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บทคดัย่อ 

 ปัจจุบนัการผลิตเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท มีปริมาณการผลิตท่ีมากกว่าชนิดราคา    
อ่ืน ๆ ซ่ึงเป็นไปตามตามความต้องการของระบบเศรษฐกิจ  ความเสียหายของแม่พิมพ์เกิดจาก         
การสึกหรอของผวิเคลือบฟิล์มแข็งดว้ยกระบวนการแบบ Physical Vapor Deposition (PVD) มากกวา่
สาเหตุอ่ืน ด้วยเหตุน้ีงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของสารเคลือบผิวท่ีส่งผลต่อ       
การเกิดการสึกหรอของแม่พิมพ์ ซ่ึงผลของการศึกษาจะสามารถน าไปใช้เพื่อยืดอายุการใช้งานของ
แม่พิมพใ์หย้าวนานข้ึน 

 การยืดอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ป๊ัมเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท ใช้วิธีการชุบแบบ 
PVD สารเคลือบผิวชนิดไทเทเนียมไนไตร (TiN) และไทเทเนียม คาร์บอนไนไตร (TiCN) ท่ีความ
หนาประมาณ  3 ไมครอน  (µm) บนวัส ดุท าแม่พิ มพ์ เหล็กกล้างาน เย็น  ช นิดไมโครคลีน 
(MICROCLEAN) และกระบวนการเตรียมพื้ นผิวแม่พิ มพ์ด้วยการขัดผงขัด เพชร (Diamond 
Compound) ขนาด 3 ไมครอน และ 6 ไมครอน หลงัการเคลือบผวิ PVD น าแม่พิมพเ์ขา้สู่กระบวนการ
ผลิตเหรียญ 1 บาท ใช้เหรียญตัวเปล่าโลหะไส้เหล็กเคลือบนิกเกิล ตีตราด้วยเคร่ืองท่ีแรงกด 350     
กิโลนิวตนั ท่ีความเร็ว 800 เหรียญต่อนาที จากนั้นวดัความหนาของผิวเคลือบท่ีสึกหรอไประหว่าง  
การใช้งาน ความแข็งของผิวเคลือบแม่พิมพ์ ลักษณะทางกายภาพและการยึดเกาะของผิวเคลือบ
แม่พิมพ ์

 ผลการทดสอบพบว่าแม่พิมพท่ี์ชุบเคลือบผิวดว้ย TiN และใชผ้งขดัเพชรขนาด 3 ไมครอน
ขดัแม่พิมพห์ลงัการเคลือบผิว PVD  เม่ือน าไปผลิตเหรียญกษาปณ์จะไดเ้หรียญจ านวน 1.4 ลา้นเหรียญ
ต่อแม่พิมพ์ 1 คู่ มีอายุการใช้งานของแม่พิมพ์เพิ่มข้ึนจากเดิมเป็น 1.4 เท่า จากการทดลองพบว่า       
สารเคลือบ TiCN มีค่าความแข็งของผิวเคลือบสูงกว่า TiN แต่จะมีความแข็งแรงในการยึดเกาะต ่าท า
ให้ต้านทานการสึกหรอได้ไม่ดี เห็นได้จากความหนาของผิวเคลือบ TiCN ลดลงมากกว่า TiN          
เม่ือเทียบกบัอายกุารใชง้านของแม่พิมพใ์นจ านวนเหรียญส าเร็จท่ีเท่ากนั 
ค าส าคัญ :    แม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษาปณ์ การชุบ PVD ไทเทเนียมคาร์บอนไนไตร (TiCN) ไทเทเนียม  
  ไนไตร (TiN) ผงขดัเพชร 
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ABSTRACT 

According to the need of the economic system, the manufacturing of one-baht coins was 
larger than other types of coins. The coin die damages were usually caused by the wearing out of the 
Physical Vapor Deposition (PVD) film coating. To extend the lifetime of coin dies, this research 
aimed to study the effect of different coatings on one-baht coin stamping dies. 
  In order to extend the lifetime of one-baht coin stamping dies, 3 µm Titanium Nitride (TiN) 
and 3  µm Titanium Carbon Nitride (TiCN) were used as coating substances on MICROCLEAN 
cold work die steel. After the coating, a 3  µm diamond compound and a 6 µm diamond compound 
were used in a pre-treatment process. Then, nickel plated steel blank coins were stamped in the dies 
with the striking pressure of 350 kilonewton/meter² at the speed of 800 coins per minute. Lastly, the 
thickness of the worn coatings, the coating hardness, the physical characteristics of the coating and 
the adhesion strength of the coating were studied. 

The study revealed that a pair of stamping dies coated with 3  µm TiN that were polished 
with a 3  µm diamond compound could produce 1.4 million coins. The coin die lifetime was 1.4 
times longer. Moreover, the TiCN coating hardness was greater than that of the TiN coating. 
However, the adhesion strength of the TiCN coating was so low that its wear resistance rate was 
also low. It was found that, at the same amount of usage, the TiCN coating thickness was lower than 
that of the TiN coating.  
 
Keywords:  coin stamping die, PVD process, Titanium Carbon Nitride (TiCN), Titanium  
 Nitride (TiN), diamond compound 
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บทที ่1 

บทน ำ 

 

1.1  ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำทีท่ ำกำรวจิัย 

 ระบบเศรษฐกิจตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัจ ำเป็นตอ้งมีส่ือกลำงในกำรแลกเปล่ียนสินคำ้และ

บริกำร ซ่ึงธนบตัรและเหรียญกษำปณ์ไดถู้กใชเ้ป็นส่ือกลำงในระบบเศรษฐกิจทัว่โลก ท่ีมีรูปแบบและ

มำตรฐำนเป็นไปตำมขอ้ก ำหนด ไม่ซ ้ ำซอ้นกนักบัประเทศอ่ืนๆ ซ่ึงมำตรฐำนสำกลระบุวำ่ จ  ำนวนชนิด

รำคำของและเหรียญกษำปณ์รวมกนัแลว้ ไม่ควรเกิน 13 ชนิดรำคำ ปัจจุบนัประเทศไทยมีเหรียญ

กษำปณ์หมุนเวยีน 9 ชนิดรำคำ คือ ชนิดรำคำในหน่วยสตำงค ์ไดแ้ก่ 1, 5, 10, 25 และ 50 ชนิดรำคำใน

หน่วยบำท 1, 2, 5 และ 10 ซ่ึงจ ำนวนของชนิดรำคำเหรียญกษำปณ์ไม่ควรมีเกิน  8  ชนิดรำคำ   แต่เหรียญ

กษำปณ์ชนิดรำคำ 1, 5 และ 10 สตำงค ์ในปัจจุบนัไม่ไดน้ ำไปใชห้มุนเวียนในระบบเศรษฐกิจ แต่ผลิตเพื่อ

จดัท ำเป็นแผงเหรียญให้ครบทุกชนิดรำคำและใช้ในระบบบญัชีของส่วนรำชกำรและรัฐวิสำหกิจ

เท่ำนั้น ดังนั้นเหรียญกษำปณ์ท่ีใช้หมุนเวียนในระบบเศรษฐกิจปัจจุบนัจึงมีเพียง 6 ชนิดรำคำ ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัมำตรฐำนสำกล คุณลกัษณะของเหรียญกษำปณ์ตอ้งสำมำรถทนทำนต่อกำรสึกหรอ กำร

กดักร่อนไดดี้  มีอำยกุำรใชง้ำนนำน มีควำมเงำงำม มีเอกลกัษณ์ วฒันธรรมท่ีบ่งบอกถึงควำมเจริญกำ้วหนำ้

ของประเทศ  และมีคุณสมบติัสอดคลอ้งกบักระบวนกำรผลิตท่ีมีอยู ่ 

 ปริมำณกำรผลิตของเหรียญกษำปณ์ทั้ง 6 ชนิดรำคำ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2545 เป็นตน้มำเหรียญ

กษำปณ์ชนิดรำคำ 1 บำท เป็นชนิดรำคำท่ีผลิตมำกกว่ำชนิดรำคำอ่ืน ๆ ซ่ึงผลิตตำมปริมำณควำม

ตอ้งกำรของระบบเศรษฐกิจ และรำคำโลหะท่ีใช้ท ำเหรียญโลหะตวัเปล่ำมีแนวโน้มสูง ส่งผลให้

ตน้ทุนกำรผลิตของโรงกษำปณ์เพิ่มสูงข้ึนดว้ย กำรผลิตเหรียญกษำปณ์เป็นกำรผลิตแบบไม่มุ่งแสวงหำ

ก ำไร ตอ้งควบคุมมูลค่ำโลหะท ำเหรียญตวัเปล่ำไม่ใหมี้มูลค่ำเกินกวำ่รำคำหนำ้เหรียญ เพื่อป้องกนักำร

ปลอมแปลง และน ำโลหะไปใช้ในด้ำนอ่ืนๆ แต่เม่ือรวมค่ำด ำเนินงำนแล้วมูลค่ำรวมต่อรำคำหน้ำ

เหรียญตอ้งไม่ขำดทุน เพื่อลดตน้ทุนกำรผลิตในดำ้นวตัถุดิบ จึงไดเ้ปล่ียนวตัถุดิบตวัเปล่ำเป็นวสัดุท่ีมี
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ไส้เหล็กเคลือบดว้ยนิกเกิล แต่ปัญหำของกำรใชว้ตัถุดิบไส้เหล็กชุบเคลือบผิวดว้ยนิกเกิลพบวำ่มีควำม

แข็งเพิ่มข้ึนจำกวตัถุดิบเดิมท่ีเป็นวสัดุคิวโปรนิกเกิล (ทองแดงร้อยละ75 นิกเกิลร้อยละ25) ส่งผลให้

อำยุกำรใช้งำนแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัวตัถุดิบแบบเดิม เน่ืองจำกควำม

แข็งของวตัถุดิบตวัเปล่ำท่ีมีไส้เหล็กเคลือบผิวดว้ยนิกเกิล ส่งผลให้จ  ำนวนกำรผลิตแม่พิมพป๊ั์มเหรียญ

กษำปณ์เพิ่มข้ึนจำกยอดกำรผลิตจ ำนวนเหรียญกษำปณ์ส ำเร็จรูป เม่ือเทียบกบัจ ำนวนยอดกำรผลิตท่ีใช้

วตัถุดิบแบบเดิม ส่งผลให้ตน้ทุนดำ้นกำรผลิตแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์เพิ่มข้ึนตำมไปดว้ย เพื่อลด

ตน้ทุนโรงกษำปณ์ไดป้รับปรุงกระบวนกำรผลิตแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ชนิดรำคำ 1 บำท [1] อยำ่ง

ต่อเน่ืองเพื่อแก้ปัญหำดงักล่ำว ในกำรปรับปรุงกระบวนกำรผลิตแม่พิมพ์ป๊ัมเหรียญกษำปณ์น้ี โรง

กษำปณ์ไดท้  ำกำรวิจยัร่วมกบัมหำวิทยำลยัเทคโนโลยีรำชมงคลธัญบุรี ซ่ึงไดผ้ลน ำมำซ่ึงกำรเปล่ียน

เหล็กวสัดุแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ชนิดรำคำ 1 บำท [2] ท ำให้อำยุกำรใช้งำนเพิ่มข้ึนประมำณ 10 

เท่ำ จ  ำนวนเหรียญส ำเร็จรูปท่ีไดป้ระมำณ 300,000 – 400,000 เหรียญ ต่อดวงตรำ 1 คู่  ต่อมำไดท้  ำกำร

ปรับปรุงเพื่อกำรก ำหนดปัจจยัในกำรชุบเคลือบผิว PVD บนแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ [3] ท ำให้อำยุ

กำรใชง้ำนเพิ่มข้ึนประมำณ 2.5 เท่ำ จ  ำนวนเหรียญส ำเร็จรูปท่ีไดป้ระมำณ 1,000,000 เหรียญ ต่อดวง

ตรำ 1 คู่  ปัจจุบนัสำเหตุกำรเสียหำยของแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ชนิดรำคำ 1 บำท ท่ีท ำให้หมดอำยุ

กำรใชง้ำนเกิดจำกสำเหตุผิวเคลือบ ลอก เป็นฝ้ำ เป็นครำบ เป็นปริมำณกำรเสียหำยท่ีมำกกวำ่สำเหตุ

อ่ืน แต่ถำ้หำกสำรเคลือบผวิของแม่พิมพย์ดึเกำะกบัเหล็กวสัดุท ำแม่พิมพไ์ดดี้แลว้ จะส่งผลให้อำยกุำร

ใชง้ำนของแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ใหสู้งข้ึนได ้

 ดว้ยเหตุผลดงักล่ำวน้ีผูว้ิจยัจะท ำกำรศึกษำอิทธิพลของสำรเคลือบผิวและกำรเตรียมพื้นผิว

แม่พิมพก่์อนกำรเคลือบผิว PVD ท่ีส่งผลให้เกิดผิวเคลือบ ลอก เป็นฝ้ำ เป็นครำบ โดยกำรเปล่ียนวสัดุ

ท ำแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ใช้เหล็กกลำ้งำนเยน็ชนิดไมโครคลีน (Microclean) ท่ีมีกำรตอบสนอง

ในกำรอบชุบท่ีดีกวำ่เหล็กกลำ้เคร่ืองมืองำนเยน็ทัว่ไป และกระบวนกำรเตรียมพื้นผิวแม่พิมพด์ว้ยกำร

ขดัผงขดัเพชร (Diamond Compound) ขนำด 3 µm ก่อนกำรเคลือบผิว PVD เพื่อศึกษำกำรยึดเกำะของ

สำรเคลือบแม่พิมพ ์และหลงัจำกเคลือบแลว้ไดข้ดัดว้ยผงขดัเพชรควำมละเอียด 3 และ 6 µm เพื่อลด

สำเหตุกำรเสียหำยของแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ชนิดรำคำ 1 บำท จำกผิวเคลือบ ลอก เป็นฝ้ำ เป็น

ครำบ ผูว้จิยัจึงเลือกท ำกำรวจิยัน้ีเพื่อท่ีจะเพิ่มอำยกุำรใชง้ำนของแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ใหสู้งข้ึน 
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1.2  วตัถุประสงค์ของงำนวจิัย 
 เพื่อศึกษำอิทธิพลของสำรเคลือบผวิแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ชนิดรำคำ 1 บำท 

1.3  ขอบเขตของงำนวจิัย 

 1.3.1  วสัดุท ำแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ใชเ้หล็กกลำ้งำนเยน็ ยีห่อ้ Bohler เกรด K - 490  

  1.3.2  กำรเคลือบผิวแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ ดว้ยวธีิ PVD  

  1.3.2.1  เคลือบผวิดว้ย TiN (ไทเทเนียม-ไนไตร) ควำมหนำ 3 µm. 

  1.3.2.2  เคลือบผวิดว้ย TiCN (ไทเทเนียม-คำร์บอน-ไนไตร) ควำมหนำ 3 µm. 

 1.3.3  กำรขดัผวิแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ หลงัเคลือบผวิดว้ยวธีิ PVD 

  1.3.3.1  ยำขดัผงเพชร (Diamond Compound) ขนำด 3 µm. 

  1.3.3.2  ยำขดัผงเพชร (Diamond Compound) ขนำด 6 µm. 

 1.3.4  เหรียญท่ีใช้ในกำรทดลอง เป็นเหรียญตวัเปล่ำชนิดรำคำ 1 บำท โลหะไส้เหล็กเคลือบ

นิกเกิลหนำ 25 ± 5 µm 

 1.3.5  เคร่ืองป๊ัมเหรียญกษำปณ์ใชค้วำมเร็วในกำรผลิต 800 เหรียญต่อนำที 

 1.3.6  วเิครำะห์ผลกำรทดลอง 

  1.3.6.1  ควำมหยำบผวิแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์หลงักำรเคลือบผวิ PVD 

  1.3.6.2  ควำมหนำผวิเคลือบแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ 

      1)  ก่อนกำรป๊ัมข้ึนรูปเหรียญกษำปณ์ 

     2)  ระหวำ่งกำรป๊ัมข้ึนรูปเหรียญกษำปณ์ (ทุกๆ 300,000 เหรียญ) 

     3)  หลงักำรป๊ัมข้ึนรูปเหรียญกษำปณ์ (หมดอำยกุำรใชง้ำน) 

       1.3.6.3  ควำมแข็งของผิวเคลือบแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ ดว้ยเคร่ืองวดัควำมแข็ง 

Micro Hardness ดว้ยวธีิ Rockwell C Indentation (VDI 3198) 
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1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

 1.4.1  เลือกใช้สำรเคลือบผิว ให้เหมำะสมกบัวสัดุท ำแม่พิมพ์ป๊ัมเหรียญกษำปณ์ส ำหรับ

เหล็กกลำ้งำนเยน็ 

 1.4.2  เลือกใช้ขนำดของผงขดั ผงเพชร ในกำรเตรียมพื้นผิวแม่พิมพ์หลงักำรเคลือบผิว 

PVD ท่ีมีผลต่ออำยกุำรใชง้ำนแม่พิมพป๊ั์มข้ึนรูปเหรียญกษำปณ์ชนิดรำคำ 1 บำท  

 1.4.3  สำมำรถน ำผลสรุปจำกงำนวิจยัน้ีไปเป็นแนวทำงพฒันำ ปรับปรุงส ำหรับกำรยืดอำยุ

กำรใชง้ำนของแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ชนิดรำคำอ่ืนๆ ไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ 

 1.4.4  เป็นประโยชน์ต่ออุตสำหกรรมแม่พิมพโ์ดยเป็นแนวทำงเพื่อน ำขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งไป

ประยกุตใ์ชต่้อไป 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง  
 

2.1 คุณลกัษณะของเหรียญชนิดรำคำ 1 บำท 

 กำรก ำหนดรำยละเอียดคุณลกัษณะเฉพำะของเหรียญกษำปณ์ในแต่ละชนิดรำคำจ ำเป็นตอ้ง
พิจำรณำจำกลกัษณะกระบวนกำรผลิตท่ีข้ึนรูปแบบงำนเยน็และเคร่ืองจกัรท่ีใชป๊ั้มเหรียญท่ีมีอตัรำกำร
ผลิตท่ีมีควำมเร็วในกำรป๊ัมเหรียญสูง ตน้ทุนกำรผลิต คุณสมบติัของโลหะ จ ำนวนผูผ้ลิตและแหล่ง
ผลิต กำรใชก้บัเคร่ืองหยอดเหรียญในบำงชนิดรำคำ ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มละควำมสะดวกในกำร
จบัจ่ำยใชส้อยปัจจุบนัเหรียญชนิดรำคำ 1 บำท ไดเ้ปล่ียนมำใชว้สัดุชนิดไส้เหล็กเคลือบผิวดว้ยนิกเกิล
ซ่ึงเดิมใช้วสัดุชนิดทองแดงผสมนิกเกิลท ำให้เหรียญมีตน้ทุนสูงมำกกว่ำรำคำหน้ำเหรียญ ซ่ึงเป็น
เหตุผลส ำคญัท่ีท ำให้ตอ้งเปล่ียนมำใชว้สัดุท่ีมีรำคำถูกลง แต่ยงัคงควำมสวยงำม มีคุณค่ำ สำมำรถทน
ต่อกำรกดักร่อนไดดี้ รำยละเอียดและคุณลกัษณะเฉพำะของเหรียญชนิดรำคำ 1 บำท  

1)  เส้นผำ่นศูนยก์ลำงขนำด 19.75 – 19.85 มิลลิเมตร 
2)  น ้ำหนกั 3.4 กรัม 
3)  ฟันเฟืองรอบเหรียญจ ำนวน 130 ฟันเฟือง 

 
 
 
 

 

 

รูปที ่ 2.1   ภำพตดัขวำงเหรียญกษำปณ์ตวัเปล่ำชนิดรำคำ 1 บำท 

4)  ควำมแขง็ 110 HV (30)   

  ไม่เกิน 1.25  ม.

ม. 

 1.4 -1.6    ม.ม. 
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5) วสัดุเป็นไส้เหล็กเคลือบนิกเกิลด้วยกระบวนเคลือบผิวด้วยไฟฟ้ำ (Electro Plating) 
ส่วนผสมทำงเคมีบริเวณโลหะไส้เหล็ก  C 0.10 %, Mn  0.50 %, P 0.04 %, S 0.05 % , Fe Bal. (Mild 
Steel)  ส่วนผสมทำงเคมีของผวิเคลือบนิกเกิล Ni 99.44% หนำไม่นอ้ย กวำ่ 25 µm 

6) คุณสมบติัเพิ่มควำมตำ้นทำนกำรเส่ือมสภำพของผิวอนัเน่ืองมำจำกกำรใชง้ำนและอีก
ทั้งยงัสำมำรถเพิ่มควำมสวยงำมแก่ช้ินงำน ในกระบวนกำรเคลือบผิวโลหะนิกเกิลเป็นโลหะท่ีมีกำร
น ำไปใช้งำนอย่ำงแพร่หลำยเน่ืองจำกสมบติัเด่นเฉพำะตวั เช่น  มีควำมตำ้นต่อกำรเกิดออกซิเดชั่น 
(Oxidation) และกำรกดักร่อน (Corrosion) สูง มีควำมเหนียว (Ductility) และอ่อนตวัสูงสำมำรถข้ึนรูป
เยน็ไดง่้ำย น ้ำหนกัเบำ รำคำถูก  

2.1.1  กำรเคลือบผิวนิกเกิลเหรียญกษำปณ์ชนิดรำคำ 1 บำท [1]     
          กรรมวิธีกำรเคลือบดว้ยไฟฟ้ำ (Electroplating Process) เป็นวิธีกำรเคลือบผิวโลหะท่ี

นิยมกนัแพร่หลำย กำรเคลือบผิวดว้ยวิธีน้ีสำมำรถควบคุมควำมหนำบำงของโลหะท่ีเคลือบไดดี้กวำ่ 
และผวิท่ีเคลือบก็สม ่ำเสมอดี ทั้งยงัสำมำรถบิดงอไดดี้พอสมควรโดยไม่  แตกร้ำวอีกดว้ย โลหะท่ีน ำมำ
เคลือบเป็นทองแดง นิกเกิล โครเมียม  แคดเมียม  ทองค ำ  เงิน ดีบุก สังกะสีและอ่ืนๆ ก่อนเคลือบผิว
ดว้ยกรรมวธีิทำงไฟฟ้ำ กำรเคลือบผวิโดยวธีิไฟฟ้ำเคมี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 2.2   กรรมวธีิเคลือบผวิโดยไฟฟ้ำ (Electroplating Process) [4] 

ช้ินงำนท่ีจะน ำโลหะอ่ืนมำเคลือบจะเป็นคำโทด (Cathode) ส่วนตวัโลหะท่ีจะเคลือบจะเป็น
อำโนด (Anode) ซ่ึงจะละลำยลงไปใน  อิเล็กโตรไลต ์(Electrolyte) มีเกลือของโลหะนั้นๆ ละลำยอยู่
ในขณะท่ีโลหะบำงส่วนจะเคลือบผิวคำโทด  ดงันั้นควำมเขม้ขน้ของโลหะใน อิเล็กโตรไลต ์ จึงคงท่ี
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อยู่เสมอ ในกรณีท่ีอำโนด  เป็นตวัน ำ เช่น เหล็กกล้ำไร้สนิม ตะกั่วหรือแท่งคำร์บอนโลหะท่ีไป   
เคลือบผิวอำจอยู่ในลกัษณะเกลือท่ีละลำยอยู่ในอิเล็กโตรไลต์ กำรควบคุมกำรเคลือบผิวโลหะให้
ได้ผลดีคือโลหะท่ีเคลือบติดแน่นและสม ่ำเสมอจะตอ้งควบคุมโดยเขม้งวดทั้งควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำ
ควำมเขม้ของกระแสไฟฟ้ำ ณ ผิว  คำโทด โดยมีหน่วยวดัเป็นแอมแปร์ต่อตำรำงเมตรสัดส่วนของ
พื้นท่ีอำโนดต่อพื้นท่ีคำโทด  เวลำท่ีใช้ในกำรเคลือบผิวรวมทั้ งองค์ประกอบและอุณหภูมิของ 
อิเล็กโตรไลต ์ควำมหนำของโลหะท่ีเคลือบโดยทัว่ไปจะมีควำมหนำดงัน้ีคือ 

 1)   เคลือบนิกเกิลจะหนำประมำณ 0.0075 – 0.05000 มิลลิเมตร (7.5 – 50 µm) 
 2)   เคลือบโครเมียมจะหนำประมำณ 0.00025 – 0.00125 มิลลิเมตร(0.25 – 1.25 µm)  
 3)   เคลือบทองแดงจะหนำประมำณ 0.0075 – 0.02500 มิลลิเมตร (7.5 – 25 µm) 
 4)   เคลือบแคดเมียมจะหนำประมำณ 0.005 – 0.01250 มิลลิเมตร (5 – 12.5 µm)  
 5)   เคลือบเงินจะหนำประมำณ 0.0075 – 0.03000 มิลลิเมตร (7.5 – 30 µm) 

2.1.2  โลหะนิกเกิล (Nickel) 
          นิกเกิลเป็นธำตุท่ีมีปริมำณมำกบริเวณใจกลำงของโลก เหตุท่ีเช่ือเช่นน้ีมำจำกผลของ

กำรวิเครำะห์พบปริมำณนิกเกิลสูงจำกสะเก็ดดำว (Meteorites)  ท่ีตกมำยงัโลก  และสะเก็ดดำวท่ีของ
นิกเกิลจ ำนวนนอ้ย  มีไม่ก่ีแห่งในโลกท่ีพบแหล่งแร่นิกเกิลท่ีมีปริมำณสูงในเชิงพำณิชยป์ระเทศท่ีพบ
แหล่งแร่นิกเกิลท่ีส ำคญัไดแ้ก่ประเทศคำนำดำ  และแถบภำคกลำงของประเทศรัสเซีย  แร่นิกเกิลท่ีพบ
จะอยูใ่นรูปของซลัไฟดซ่ึ์งจะปนอยูก่บัแร่ทองแดง  โคบอลต ์ และแร่โลหะท่ีอยูใ่นกลุ่มของแพลทินมั  
(แพลเลเดียม,  ออสเนียม  เป็นตน้)  แร่นิกเกิลท่ีพบจะมีนิกเกิลอยู่ระหว่ำง  0.8-5.5%  ท่ีเหลือเป็น
ทองแดง  โคบอลต ์ และเหล็กอีกเล็กนอ้ย  ประเทศไทยยงัไม่ปรำกฏพบแร่นิกเกิลท่ีใด  มีเพียงข่ำวท่ี
ไม่เป็นทำงมีกำรพบแร่นิกเกิลท่ีจงัหวดัน่ำนบนภูเขำบริเวณชำยแดนไทย-ลำว  

2.1.3  คุณสมบติัของโลหะนิกเกิลและโลหะนิกเกิลผสม [9]  
          นิกเกิลเป็นโลหะท่ีมีควำมตำ้นทำนต่อกำรเกิดออกซเดชนัและกำรกดักร่อนสูง  เป็น

โลหะท่ีมีสีขำวสวยงำม  มีควำมเหนียวและอ่อนตวัสูงสำมำรถข้ึนรูปเยน็ไดโ้ดยง่ำย  นอกจำกน่ีนิกเกิล
สำมรถละลำยกบัโลหะอ่ืนไดง่้ำยและให้สำรละลำยของแข็งท่ีมีควำมเหนียว  ประมำณ  60%  ของ
นิกเกิลท่ีใชใ้นอุตสำหกรรมผลิตเหล็กกลไร้สนิมและเหล็กกลำ้ผสม  ส่วนท่ีเหลือจะใชท้  ำโลหะนิกเกิล
ผสมท่ีใช้ในงำนพิเศษท่ีทนกำรกดักร่อนสูงๆ  และใช้เคลือบผิวเหล็ก  (Electroplating)  โดยอำศยั
คุณสมบติัทนกำรกดักร่อนและใหส้ำรละลำยของแข็งไดง่้ำย  เม่ือพิจำรณำดำ้นสมบติัเชิงกลจะพบวำ่มี
คุณสมบติัเทียบเท่ำเหล็กกล้ำคำร์บอนต ่ำ  ท่ีเหนือกว่ำตรงท่ีสำมำรถรักษำควำมเหนียวได้ดีในช่วง
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อุณหภูมิต ่ำ  คุณสมบติัตวัน ำไฟฟ้ำของนิกเกิลจะสูงไม่เท่ำทองแดงและอลูมิเนียม  แต่สูงพอท่ีจะใช้ได้
ในบำ้งกรณีท่ีขั้วสำยหรือเทอร์มินอลในงำนอิเล็กทรอนิกส์  บรรยำกำศใชง้ำนถำ้มีแก๊สของก ำมะถนั
อยูด่ว้ยจะมีส่วนท ำให้นิกเกิลขำดควำมตำ้นทำนท่ีดี  และบำงท่ีอำจจะเปรำะแตกง่ำย  ส่วนใหญ่ไม่ใช้
นิกเกิลในสภำพโลหะบริสุทธ์ิ  เพรำะนิกเกิลมีรำคำสูงเม่ือเทียบกบัโลหะชนิดอ่ืนๆ  จะใชใ้นลกัษณะ
โลหะผสม  และกรณีท่ีมีควำมจ ำเป็นเพื่ออำศยัคุณสมบติัพิเศษของนิกเกิลเท่ำนั้น 

1) คุณสมบติัทำงฟิสิกส์ 
        น ้ำหนกัอะตอม      58.69  
        โครงสร้ำงระบบผลึก    face  centered  cubic (a = 3.516°A) 
        ควำมหนำแน่น (25°C)    8.89 g/cm3 

     อุณหภูมิหลอมเหลว    1435-1445°C 
     จุดเดือดกลำยเป็นไอ    2730°C 
     ควำมร้อนจ ำเพำะ (27°-100°C)   0.130 cal/g°C 
     ควำมร้อนแฝงของกำรหลอมละลำย  73.8 cal/g 
     สัมประสิทธ์ิกำรขยำย (27°-100°C)  13  × 10-6 /°C 
     ควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะ (20°C)  9.5  microhm.cm 
     สัมประสิทธ์ิตวัน ำควำมร้อน (27°-100°C)                  0.145 cal.cm/cm2 .s. °C 
2) คุณสมบติัเชิงกล 
     ควำมแขง็แรงหรือตำ้นทำนแรงดึง  (Tensile  Strength)  47 kg/mm2 

     พิกดัควำมยดืหยุน่  (Elastic Limit)                                            15 kg/mm2 

     อตัรำกำรยดืตวั  (Percent  Elongation)   40% 
     ควำมแขง็  (Hardness)    110  HB. 
     โมดูลสัของกำรยดืหยุน่  (Modulus  of  Elasticity)  21000 kg/mm2 

2.1.4  โลหะโครเมียม  (Chromium) [9] 
          โครเมียมท่ีผลิตไดป้ระมำณคร่ึงหน่ึงจะอยู่ในรูปของเฟอร์โรโครม  ซ่ึงใช้ในกำรผลิต

เหล็กกล้ำผสม  และเหล็กกล้ำไร้สนิมโดยเน้นท่ีคุณสมบติัควำมสำมรถในกำรชุบแข็ง  และควำม
ต้ำนทำนต่อกำรกัดกร่อนของเหล็ก  ส่วนท่ีเหลือจะใช้ในอุตสำหกรรมเคลือบผิวเหล็ก  (Chrome 
Plating)   และอุตสำหกรรมผลิตโลหะทนควำมร้อน ทนกำรกัดกร่อน  โดยผสมร่วมกับนิกเกิล  
โมลิบดีนมั  ทองแดง  และอ่ืนๆ  เช่น  โลหะผสม  Nichome,  Inconel  และโลหะผสมในกลุ่ม  Hastelly  
แร่โครเมียมท่ีส ำคญัในเชิงพำณิชยไ์ดแ้ก่  แร่  Chromite  หรือ  Chromite iron (FeO.Cr2O3)  เป็นแร่ท่ีมี
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น ้ ำหนกัสีด ำน ้ ำตำล  ซ่ึงประกอบดว้ยโครเมียมออกไซด์  (Cr2O3)  ประมำณ  33-35%  ส่วนใหญ่แร่ท่ี
พบมกัจะอยูร่่วมกบัซิลิคอนออกไซด ์ อะลูมิเนียมออกไซด ์ และแมงกำนีสออกไซด ์ แหล่งแร่ท่ีส ำคญั
ของโลกได้แก่  สหรัฐคิวบำ  กรีซ  ตุรกี  และอำฟริกำ  ประเทศไทย  พบแหล่งแร่โครไมต์บริเวณ
จงัหวดัอุตรดิตถ์ท่ีเป็นแหล่งส ำคญัของประเทศในเชิงพำณิชย ์ แต่ก็เป็นแหล่งแร่ขนำดเล็ก  อีกแหล่งท่ี
ส ำคญัรองลงมำไดแ้ก่แหล่งแร่ท่ีจงัหวดันรำธิวำส 

          แร่โครไมต์จดัเป็นวตัถุดิบท่ีมีควำมส ำคญัในอุตสำหกรรมหลำยประเภท  ได้แก่  
อุตสำหกรรมผลิตวสัดุทนไฟ  (Refractory)  อุตสำหกรรมเคมีผลิตสำรประกอบ  เช่น  โครเมต  และ
โครมอลมั  อุตสำหกรรมผลิตเฟอร์โรโครม  และอุตสำหกรรมผลิตโลหะโครเมียม  เป็นตน้ 

          โครเมียมในอุตสำหกรรมส่วนใหญ่จะไม่ใช้ในสภำพโลหะบริสุทธ์ิ  เช่น  ใน
อุตสำหกรรมเหล็กจะใชใ้นรูปของเฟอร์โรโครม  และในอุตสำหกรรมผลิตโลหะผสมนอกกลุ่มเหล็ก
ย ังคงใช้ผสมโดยมีเหล็กเจือปน  ในอุตสำหกรรมเคลือบผิวก็ไม่ใช่โลหะโครเมียมบริสุทธ์ิ   
เอกสำรอ้ำงอิงส่วนใหญ่กล่ำวถึงกำรถลุงเพื่อให้ได้โลหะโครเมียมบริสุทธ์ิบ้ำง  แต่จะเป็นโลหะ
โครเมียมบริสุทธ์ิเพียง  99.5% 

2.1.5 โลหะวทิยำของโครเมียมและโครเมียมผสม [9] 
          โครเมียมเป็นโลหะท่ีมีควำมแข็งแรงและควำมแขง็อยูใ่นเกณฑสู์งกวำ่โลหะนอกกลุ่ม

เหล็กทั่วไป  แต่ไม่มีควำมเหนียวท่ีอุณหภูมิปกติ  นอกจำกน้ีคุณสมบัติโดยเฉพำะเชิงกลจะ
เปล่ียนแปลงได้มำกข้ึนอยู่กับควำมบริสุทธ์ิ  กำรผลิตและลักษณะกำรข้ึนรูป  กำรใช้งำนโลหะ
โครเมียมในสภำพบริสุทธ์ิจะใช้เคลือบผิวโลหะอ่ืนโดยเฉพำะเหล็ก  (Electroplating)  จะกระท ำสอง
ลกัษณะ  คือ  เพื่อควำมสวยงำม  (Silver  white)  ป้องกนัสนิมเคลือบบำงมำกและจะตอ้งเคลือบรอง
พื้นดว้ยทองแดงหรือนิกเกิลก่อน  อีกลกัษณะหน่ึงเคลือบในลกัษณะเพิ่มควำมแขง็ใหก้บัช้ินโลหะเพื่อ
เสริมควำมตำ้นทำนต่อกำรสึกหรอท่ีเรียกวำ่  Hard  chrome  หรือ  Hard plating จะเคลือบหนำและผวิ
โครเมียมมีแรงเช่ือมประสำนกบัผิวของช้ินโลหะ  ซ่ึงใช้มำกในงำนเคลือบผิวแม่พิมพ์พลำสติกท่ี
ตอ้งกำรควำมคงทนต่อกำรสึกหรอและกำรกดักร่อน  ส่วนกำรใชง้ำนโลหะโครเมียมท่ีมีปริมำณสูงคือ
ใชใ้นลกัษณะเป็นโลหะผสมในเหล็กกลำ้ผสมและเหล็กกลำ้ไร้รสนิยม (Stainless  Steel)  นอกจำกน้ี
ใชผ้ลิตโลหะผสมอ่ืน  เช่น  โลหะโครเมล  อินโคเนิลแอสเตลลอย  และอ่ืน 
 

1) คุณสมบติัทำงฟิสิกส์ 
     น ้ำหนกัอะตอม      52  
     ระบบโครงสร้ำง    Body- Centered  Cubic  
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      a0 = 2.8844 – 2.8848 A° 
     ควำมหนำแน่น (20°C),g/ cm3   7.19 

     อุณหภูมิหลอมเหลว    1875°C 
     อุณหภูมิเดือดกลำยเป็นไอ   2199°C 
     ควำมร้อนจ ำเพำะ (25°)   0.123 cal/g°C 
     ควำมร้อนแฝงของกำรหลอมละลำย  3.2 – 3.5 kcal/mole 
     สัมประสิทธ์ิกำรขยำยตวั (20°)   6.2  × 10-6  
     ควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำจ ำเพำะ (20°C)  12.9  microhm/cm. 

 

2) คุณสมบติัเชิงกล  
    เน่ืองจำกกำรผลิตโลหะโครเมียมมีหลำยขบวนกำร  ท ำให้คุณสมบติัเชิงกลของโลหะ

โครเมียมแตกต่ำงกนัมำก  จำกเอกสำรอำ้งอิงไดก้ล่ำวถึงคุณสมบติัเชิงกลของโครเมียมไวพ้อสังเขป  
คือโครเมียมโดยกรรมวิธีแยกดว้ยกระแสไฟฟ้ำ  มีค่ำควำมตำ้นทำนแรงดึง  83  Mpa  อตัรำกำรยืดตวั  
(Elongation)  และ  Reduction of  Area 0%  โมดูลสักำรยดืหยุน่  0.248  GPa  ท่ีอุณหภูมิ  20°C 

  โลหะโครเมียมผลิตโดยกรรมวธีิใช ้ Lodide  หรือ  Lodide  Chromium  ในสภำพตีอดัข้ึนรูป
เป็นแท่งท่ีอุณภูมิห้อง  มีควำมตำ้นทำนแรงดึง  413  MPa,  จุดคลำก  (0.2%)  362  MPa  อตัรำกำรยืด
ตัว   44% และ   Reduction of Area 78%  ภำยหลัง เ ม่ืออบควำมร้อนให้ เ กิดกำรตกผลึกใหม่   
(Recrystallized)  ควำมตำ้นทำนแรงดึงลดลงเหลือ  282  MPa  ไม่สำมำรถยืดตวัได ้ (%  Elongation  
และ  Reduction  of  area  0%) 

2.1.6  ควำมสูงลวดลำยและทอ้งกระทะของแม่พิมพเ์หรียญชนิดรำคำ 1 บำท   
          เหรียญกษำปณ์หมุนเวยีนชนิดรำคำ 1 บำท เป็นโลหะไส้เหล็กชุบนิกเกิล (Nickel Plated 

Steel) ท่ีมีคุณสมบติัทำงกำยภำพแตกต่ำงจำกเหรียญกษำปณ์ชนิดรำคำอ่ืนท่ีส ำนกักษำปณ์ไดเ้คยผลิต
มำก่อน โดยมีค่ำควำมแข็งของผิวสูงข้ึนจำกเดิมเป็น 110 HV (30) ท ำให้กำรป๊ัมข้ึนรูปตอ้งใช้แรงกด 
(Pressure) สูงข้ึน จึงส่งผลกระทบต่ออำยุกำรใช้งำนของแม่พิมพป๊ั์มเหรียญและคุณภำพของเหรียญ
ส ำเร็จ ปัญหำดำ้นคุณภำพควำมคมชดัของลวดลำย ควำมสวยงำมและควำมสมบูรณ์ของลวดลำย ใน
กำรก ำหนดค่ำควำมสูงของลวดลำย (Relief) แม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ชนิดรำคำ 1 บำท สูงสุดไม่เกิน 
0.07 มิลลิเมตร และค่ำทอ้งกระทะ (Curvature) ไม่ควรเกิน 0.05 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 2.3  - 2.5  
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รูปที ่ 2.3   แนวกำรลำกผำ่นวดัโคง้กระทะ (Curvature) และควำมสูงลวดลำยแม่พิมพด์ำ้นกอ้ย 

 

 

รูปที ่ 2.4  โคง้กระทะ (Curvature) และควำมสูงลวดลำยแม่พิมพป๊ั์มเหรียญชนิดรำคำ 1 บำท ดำ้นหวั 

 

รูปที ่ 2.5 โคง้กระทะ (Curvature) และควำมสูงลวดลำยแม่พิมพป๊ั์มเหรียญชนิดรำคำ 1 บำท ดำ้นกอ้ย 
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รูปที ่ 2.6 ลกัษณะกำรไหลของเน้ือโลหะบนแม่พิมพป๊ั์มเหรียญแบบไม่มีทอ้งกระทะ 

 

รูปที ่ 2.7 ลกัษณะกำรไหลของเน้ือโลหะบนแม่พิมพป๊ั์มเหรียญแบบทอ้งกระทะพอดี 

 

รูปที ่ 2.8 ลกัษณะกำรไหลของเน้ือโลหะบนแม่พิมพป๊ั์มเหรียญแบบทอ้งกระทะสูง 
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 2.1.7  คุณลกัษณะทอ้งกระทะของแม่พิมพเ์หรียญชนิดรำคำ 1 บำท   

           กำรป๊ัมเหรียญกษำปณ์ส ำเร็จ มีควำมจ ำเป็นตอ้งปรับทอ้งกระทะของแม่พิมพ ์ให้มี
ควำมเหมำะสมเพรำะเป็นปัจจยัช่วยให้กำรไหล (Flow) ของเน้ือโลหะมีควำมสมบูรณ์ ดงัรูปท่ี 2.4 
กรณีไม่มีทอ้งกระทะเน้ือของโลหะจะไหลไปทุกทิศทุกทำงท ำให้แรงตำ้นหรือมีปริมำณเน้ือโลหะไม่
เพียงพอในกำรข้ึนรูปบำงจุดแต่ถำ้มีมำกเกินไปจะท ำใหล้วดลำยบริเวณขอบเหรียญข้ึนไม่สมบูรณ์หรือ
ตอ้งใช้แรงกดสูงมำกกว่ำท่ีควรจะเป็น ดงัรูปท่ี 2.6 ซ่ึงอำจเป็นสำเหตุท ำให้แม่พิมพแ์ตกร้ำวได้ จึง
จ ำเป็นตอ้งหำควำมเหมำะสมในกำรก ำหนดทอ้งกระทะ ของเหรียญแต่ละชนิดรำคำเพื่อให้เกิดจุดท่ี
สมดุลในกำรไหลของเน้ือโลหะและเป็นไปตำมทิศทำงท่ีก ำหนด ดงัรูปท่ี 2.5 
 2.1.8  กำรเลือกวสัดุท่ีใชผ้ลิตแม่พิมพเ์หรียญชนิดรำคำ 1 บำท   
           ในกระบวนกำรผลิตของส ำนักกษำปณ์ พิจำรณำจำกลกัษณะกระบวนกำรผลิตซ่ึง
เป็นแบบงำนเยน็และเคร่ืองจกัรท่ีใชป๊ั้มเหรียญท่ีมีอตัรำกำรผลิต 800 เหรียญต่อนำที ซ่ึงมีควำมเร็วในกำร
ป๊ัมเหรียญสูง คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชท้  ำแม่พิมพจึ์งตอ้งมีควำมแข็งและควำมเหนียวท่ีเหมำะสม  เพื่อยืด
อำยุกำรใชง้ำนของแม่พิมพใ์ห้สูงข้ึน ในกระบวนกำรผลิตแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์มีกระบวนกำรชุบ
เคลือบผวิดว้ยกรรมวธีิ Physical Vapor Deposition (PVD) จะเพิ่มอำยกุำรใชง้ำนของแม่พิมพสู์งข้ึน  

 

 
 
รูปที ่ 2.9  แสดงคุณสมบติัของเหล็ก K-490  
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รูปที ่ 2.10  แสดงกรำฟกำรทดสอบแรงกระแทกของเหล็ก K-490  

 

 

รูปที ่2.11 แผนภำพ TTT ไดอะแกรมของเหล็กเกรด K-490  

           คุณสมบติัของวสัดุท่ีน ำมำใช้เป็นแม่พิมพ์หำกตอบสนองในกำรอบชุบและกำร

เคลือบผิวท่ีดีแล้วจะส่งผลกำรเพิ่มอำยุ กำรใช้งำนของแม่พิมพ์สูงข้ึน วสัดุท่ีส ำนักกษำปณ์ใช้ผลิต



26 

แม่พิมพเ์หรียญ 1 บำท (ไส้เหล็กเคลือบนิกเกิล) ใช้เหล็กกลำ้เคร่ืองมืองำนเยน็ ยี่ห้อ Bohler เกรด K-

490 ซ่ึงมีเน้ือโลหะหลงักำรอบชุบเป็นเน้ือเดียวกนั  (Homogeneous)  มีส่วนผสมทำงเคมี  C 1.4, Cr 

6.4, Mo 1.5, V 3.7 และ W 3.5 เหล็ก K-490 เป็นเหล็กกล้ำเคร่ืองมืองำนเย็น (Homogeneous Tool 

Steel) ชนิดไมโครคลีน (Microclean) ท่ีมีกำรตอบสนองในกำรอบชุบท่ีดีกว่ำเหล็กกลำ้เคร่ืองมืองำน

เยน็ทัว่ไปชนิด ALSI  D2 ดงัรูปท่ี 2.9 และมีควำมแข็งหลงักำรอบคืนไฟเท่ำกบั 58 – 64 HRC ดงัรูปท่ี 

2.10 

 2.1.9  สมบติัของธำตุเม่ือผสมในเหล็กกลำ้ [5] 

1)  คำร์บอน (Carbon : C) คำร์บอนมีอิทธิพลต่อจุดหลอมเหลวของเหล็ก  คือจะท ำให้
จุดหลอมเหลวต ่ำลงจึงท ำใหเ้หล็กหลอมไดง่้ำยข้ึน  นอกจำกน้ียงัท ำใหเ้หล็กแขง็ข้ึนสำมำรถชุบแขง็ 

2)  (Chromium : Cr) โครเมียม  เพิ่มควำมแข็งแรง  ตำ้นทำนกำรเป็นสนิมและคงทน
ต่อกำรกดักร่อน 

3)  (Molybdenum : Mo) โมลิบดีนมั  เพิ่มควำมแข็ง  ทนควำมร้อนสูง คงควำมแข็งท่ี
อุณหภูมิสูง และตำ้นทำนกำรสึกหรอ 

4)  (Vanadium : V)  วำเนเดียม  เพิ่มควำมเหนียว  ควำมแข็งและคงควำมแข็งท่ี
อุณหภูมิสูง 

5)  (Tungsten : W)  ทงัสเตน  คงควำมแขง็ท่ีอุณหภูมิสูง เพิ่มควำมแขง็แรงและคงทน
ต่อกำรกดักร่อน 

2.1.20  วตัถุประสงคใ์นกำรน ำธำตุต่ำง ๆ มำผสมในเหล็ก  
     1)  สำมำรถทนต่อแรงกระแทกไดสู้ง 
     2)  รักษำควำมแขง็ของผวิใหท้นต่อกำรสึกหรอหรือกำรตดั 
     3)   เพิ่มควำมตำ้นทำนต่อกำรเปล่ียนแปลงทำงเคมี 
     4)  เพิ่มสมบติัทำงเชิงกลในกำรใชง้ำนท่ีอุณหภูมิสูงหรือต ่ำ 
     5)  เพิ่มควำมแขง็แรงในกำรับภำระ (Load) 
     6)  รักษำควำมสำมำรถในกำรแปรรูปบนเคร่ืองจกัรไดดี้ 
     7)   เพิ่ มสมบัติทำง เ ชิงกล  ตลอดจนกำรควบคุมองค์ประกอบซ่ึงมีผล ต่อ

ควำมสำมำรถ ในกำรชุบแขง็และเพิ่มควำมเหนียว   
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2.2  กำรชุบแขง็ (Hardening) [5]   
 กรรมวิธีกำรชุบแข็งเหล็กกลำ้กระท ำเพื่อให้เหล็กกลำ้มีควำมแข็ง  ทนต่อกำรเสียดสีและมี
ควำมแข็งแรงเพิ่มข้ึน  กรรมวิธีกำรชุบแข็งเหล็กกลำ้น้ีกระท ำไดโ้ดยกำรเผำเหล็กให้ร้อนจนกระทัง่มี
ควำมร้อนสูงกวำ่อุณหภูมิวกิฤตส้ินสุดประมำณ  50 องศำเซลเซียส แลว้เผำแช่ไวร้ะยะเวลำหน่ึง 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.12  (Fe-C) Phase Diagram   

เพื่อให้เหล็กกล้ำนั้ นได้รับควำมร้อนโดยทั่วถึงตลอดทั้ งช้ินและให้เหล็กกล้ำเปล่ียน
โครงสร้ำงเป็นออสเตไรตโ์ดยสมบูรณ์  แลว้จึงท ำใหเ้ยน็ตวัอยำ่งรวดเร็วในสำรจุ่มชุบในกำรท ำให้เยน็
ตวัอยำ่งรวดเร็วในสำรจุ่มชุบเรำเรียกวำ่  กำรจุ่มชุบ (Quenching)  เพื่อให้เหล็กมีโครงสร้ำงภำยในเป็น
โครงสร้ำงท่ีแขง็ (Hardness) เช่นโครงสร้ำงแบบมำร์เทนไซท ์     

2.3   กำรอบอ่อน (Annealing) [5] 

  เป็นกำรให้ควำมร้อนและอบแช่โลหะท่ีระดบัอุณหภูมิเหมำะสมอุณหภูมิหน่ึงแลว้ควบคุม
กำรลดอุณหภูมิดว้ยอตัรำท่ีเหมำะสม มีควำมมุ่งหมำยเพื่อปรับปรุงสมบติัของเหล็กท่ีผำ่นกระบวนกำร
ต่ำงๆ มำ เช่น กำรข้ึนรูปร้อน (Forging and Hot Rolling Process) กำรข้ึนรูปเยน็ (Cold Rolling Process) 
หรือผำ่นกำรหล่อ (Casting  Process) 
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 2.3.1  กำรอบอ่อนอยำ่งสมบูรณ์ (Full Annealing)  
           กำรอบอ่อนจะอบเหล็กให้มีอุณหภูมิเหนือเส้น AC3 ประมำณ 30-50 องศำเซลเซียส 
ในกรณีของเหล็กไฮโปยูเท็คตอยด์ (Hypo-Eutectoid) และเหนือเส้น AC1 ในกรณีของเหล็กไฮเปอร์ยู
เท็คตอยด์ (Hyper-Eutectoid) อตัรำกำรให้ควำมร้อนประมำณ 30-200 องศำเซลเซียส ต่อชัว่โมงข้ึนอยู่
กบัลกัษณะของช้ินงำน ถำ้ช้ินงำนมีรูปร่ำงแท่งตนัจะอบท่ีอตัรำสูง และควรใชท่ี้อตัรำอบท่ีต ่ำเม่ือแผน่
เหล็กมีควำมหนำท่ีแตกต่ำงกนัมำก  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 2.13   ช่วงอุณหภูมิในกำรอบอ่อนอยำ่งสมบูรณ์  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.14 ช่วงอุณหภูมิในกำรกำรอบคลำยควำมเคน้ หรือกำรอบใตภ้ำวะวกิฤต 
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           เม่ืออบจนถึงอุณหภูมิท่ีตอ้งกำรแล้วควรทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิน้ีประมำณ 30-60 นำที ต่อ
ควำมหนำเฉล่ีย 25 มิลลิเมตร หลงัจำกนั้นปล่อยให้เย็นช้ำๆ ในอตัรำ 150 - 200  องศำเซลเซียสต่อ
ชัว่โมง (ในทำงปฏิบติัปล่อยให้เยน็ตวัภำยในเตำ) กำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงของเหล็กจะไปเป็นใน
ลักษณะใกล้เคียงสภำวะสมดุล โครงสร้ำงท่ีเป็นอยู่ก่อนอบอ่อนซ่ึงอำจจะเป็นมำร์เทนไซต์ 
(Martensite) เบนไนต์ (Beinite) หรือซอร์ไบต์ (Sorbite) เหล็กกลำ้จะเปล่ียนเป็นเพิร์ลไลต์ (Pearlite) 
กบั เฟอร์ไรต ์(Ferrite) ส ำหรับเหล็กไฮโปยเูทค็ตอยด ์จะเป็นเพิร์ลไลต ์(Pearlite) ส ำหรับเหล็กไฮเปอร์
ยเูทค็ตอยด ์ส่วนเหล็กยเูทค็ตอยด ์(Eutectoid) เป็นโครงสร้ำงเพิร์ลไลต ์(Pearlite)  100 เปอร์เซ็น 
  2.3.2 กำรอบคลำยควำมเค้น หรือกำรอบใต้ภำวะวิกฤต (Stress-Relief Annealing or 
Subcritical Annealing)  
            กำรอบอ่อนเพื่อมุ่งท ำลำยควำมเครียดภำยในเหล็กหลงัจำกกำรข้ึนรูปเยน็ เช่นเหล็กท่ี
ผำ่นกำรรีดหรือกำรดึง จะท ำใหก้ลุ่มกอ้นของอะตอมของเหล็กอยูใ่นสภำพบิดเบ้ียวท ำใหเ้หล็กมีควำม
แข็งเพิ่มข้ึน ควำมสูญเสียควำมเหนียว ไม่เหมำะน ำไปใช้งำนหรือไม่เหมำะส ำหรับกำรข้ึนรูปคร้ัง
ต่อไป จะตอ้งท ำกำรอบอ่อนภำยในเสียก่อน โดยอบท่ีอุณหภูมิต ่ำกวำ่เส้น AC1  (500- 650 องศำ-เซลเซียส) 
ใช้เวลำประมำน 1-2 ชัว่โมง กลุ่มอะตอมท่ีไม่สมดุลยจ์ะค่อยๆกลบัคืนสภำพปกติหรือรวมตวัเกรน
ใหม่ท่ีปรำศจำกควำมเครียด โดยท่ีโครงสร้ำงส่วนใหญ่จะไม่เปล่ียนแปลง เพรำะอุณหภูมิไม่สูงจนเกิด
กำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงเดิมจนเป็นออสเทนไนต ์(Austenite) ภำยหลงัเม่ือท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิ 550-650 
องศำเซลเซียส แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ในอำกำศ 
  2.3.3  กำรอบเพื่อควำมอ่อนตวัสูง (Spheroidizing Annealing)  
            วิธีท่ีใชก้บั เหล็กท่ีมีปริมำณคำร์บอนตั้งแต่ 0.8 เปอร์เซ็นต ์ข้ึนไปซ่ึงโครงสร้ำงของ
เหล็กท่ีมีปริมำณคำร์บอน 0.8 เปอร์เซ็นต์ เป็นเพิร์ลไลต์ และเหล็กท่ีมีปริมำณคำร์บอนตั้งแต่ 0.8 
เปอร์เซ็นต์ ข้ึนไปโครงสร้ำงประกอบด้วยเพิรล์ไลต์  โปรยูเท็คตอยด์ซีเมนไทต์ (Pro-eutectoid 
Cementite) ตำมขอบเกรน ลกัษณะโครงสร้ำงเช่นน้ีเหล็กจะมีควำมเหนียวลดลง อีกคุณสมบติัทำงดำ้น
กำรกลึงหรือไสจะไม่ดีท ำให้ผิวเรียบยำกเพรำะปลำยมีดกลึงตดัผำ่นเน้ือเหล็กท่ีอ่อนและแข็งสลบักนั
เน้ือเหล็กจะไม่เรียบ กำรแกไ้ขตอ้งท ำให้โปรยูเท็คตอยด์ซีเมนไทต ์ ไม่ต่อเน่ืองและยูเท็คตอยด์ซีเมน
ไทต์ (Eutectoid Cementite) ในเพิรล์ไลต์ ให้มีลักษณะกลมๆ เล็กๆ (Spherical) ไม่เป็นแถบบำงๆ 
(Plate) ไดโ้ดยน ำเหล็กไปอบท่ีอุณหภูมิเหนือเส้น AC1 เล็กน้อย ส ำหรับเหล็กท่ีมีปริมำณคำร์บอนสูง
กว่ำ 0.8 เปอร์เซ็นต์ หรือถ้ำเหล็กท่ีมีปริมำณคำร์บอน 0.8 เปอร์เซ็นต์ จะอบท่ีอุณหภูมิต ่ำกว่ำ AC1 
เล็กนอ้ยแลว้ปล่อยไปใหสู้งกวำ่ AC1 ท ำสลบักนัไปประมำณ 10 -15 ชัว่โมง  
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รูปที ่ 2.15 อุณหภูมิกำรอบเพื่อควำมอ่อนตวัสูงต ่ำกวำ่เส้น AC1 

          จำกนั้นปล่อยให้เยน็ในอำกำศ ในขณะท่ีเหล็กอยูเ่หนือเส้น AC1 ซีเมนไทต(์Cementite) 
ในเพิรล์ไลต์ จะขำด เสถียรภำพเกิดกำรขำดเป็นช่วงๆและเม่ืออุณหภูมิต ่ำลงกว่ำ AC1 ซีเมนไทต์  จะ
แตกตวัเป็นออสเทนไนต์ (Austenite) จะไปรวมตวักบัซีเมนไทต์  ท่ีเหลืออยู่ไม่ให้เกิดแถบบำงๆ ถำ้
เหล็กถูกอบอยู่ในช่วงน้ีระยะนำนจะค่อยๆปรับตัวเป็นฟอร์มท่ีสเถียรภำพมำกท่ีสุดคือ ค่อยๆ
เปล่ียนเป็นเม็ดกลมท ำให้เหล็กอ่อนตวัและควำมเหนียว  กำรกลึงและไสจะท ำให้เน้ือผิวเรียบ มีดกลึง
จะไม่มีโอกำสตดัผำ่นซีเมนไทตเ์ม็ดกลม โดยท่ีจะหลุดออกหรือไม่ก็เบนหลบไปท ำใหมี้ดกลึงตดัผ่ำน
เฉพำะเน้ือ 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 2.16  อุณหภูมิกำรอบเพื่อควำมอ่อนตวัสูงต ่ำและสูงกวำ่เส้น AC1 
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2.3.4  กำรอบคืนไฟ (Tempering) [5] 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 2.17  แสดงช่วงกำรชุบแขง็ และกำรอบคืนไฟ  

          เหล็กผ่ำนกำรชุบแข็ง (Hardening) มำแลว้จะเกิดควำมเครียด (Strain) ข้ึนภำยใน มี
ควำมแขง็เพิ่มข้ึนและมีออสเตนไนทต์กคำ้งอยูท่  ำให้เหล็กขำดสมบติัทำงดำ้น ควำมเหนียว (Ductility) 
ท ำให้ไม่เหมำะท่ีจะน ำไปใช้งำน ถ้ำเกิดมีกำรกระแทกช้ินเหล็กอำจจะแตกร้ำวได้ จึงจ ำเป็นต้อง
ปรับปรุงสมบติัใหม่โดยกำรอบคืนไฟซ่ึงมีวธีิกำรดงัน้ี 

          น ำเหล็กท่ีผ่ำนกำรชุบมำแล้วเผำภำยในเตำท่ีอุณหภูมิต ่ำประมำณ 200 - 400 องศำ
เซลเซียส  (เหล็กกลำ้คำร์บอน) ทิ้งไวป้ระมำณ 1 - 3 ชัว่โมงแลว้เอำออกปล่อยใหเ้ยน็ในอำกำศธรรมดำ 
เหล็กจะมีสมบติัด้ำนควำมเหนียว (Ductility) ดีข้ึน แต่ควำมแข็งจะลดลงเล็กน้อย ในขณะท่ีเผำท่ี
อุณหภูมิต ่ำ มำร์เทนไซตจ์ะมีกำรเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย โดยอะตอมคำร์บอนจะเคล่ือนไหวออกจำกมำร์
เทนไซตม์ำรวมกนัเป็นเฟอร์ไรตแ์ละซีเมนไทตบ์ำงส่วน เพรำะมำร์เทนไซตไ์ม่ใช่โครงสร้ำงของเหล็ก
ท่ีสมดุลยท่ี์อุณหภูมิบรรยำกำศ เม่ือเหล็กได้รับควำมร้อนจะเกิดกำรเปล่ียนแปลงเพื่อกลบัไปเป็น
โครงสร้ำงท่ีสมดุลย์ คือเหล็กเฟอร์ไรท์ กับซีเมนต์ไทต์ท่ีต้องเผำท่ีอุณหภูมิสูงไม่เกิน 400 องศำ-
เซลเซียส  เพื่อไม่ตอ้งกำรใหม้ำร์เทนไซตคื์นตวัหมด เพรำะยงัตอ้งกำรควำมแขง็ของเหล็กอยู ่ถำ้เผำให้
อุณหภูมิสูงเกิน 400 องศำเซลเซียส  ควำมแข็งจะถูกท ำลำยหมดโดยทัว่ไปกำรชุบแข็ง และกำรคืนไฟ
จะตอ้งกระท ำติดต่อกนัทนัทีเพื่อใหไ้ดเ้หล็กแขง็และทนแรงกระแทกไดดี้ดว้ย 
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รูปที ่2.18  TTT  Diagram  

2.4  กำรชุบเคลือบผวิแบบไอกำยภำพ  Physical Vapour Deposition (PVD) [6] 
กำรเคลือบผวิแขง็ (Hard Coating) ช้ินงำน โดยวธีิอำร์คไฟฟ้ำดว้ยกำรใชแ้รงเคล่ือนไฟฟ้ำต ่ำ

แต่กระแสสูง  ท่ีบริเวณผิวของวสัดุท่ีเคลือบ (Target) เกิดกำรหลอมละลำยท่ีผิวหนำ้ของวสัดุท่ีเคลือบ
กลำยเป็นไอระเหย เรียกว่ำ พลำสม่ำ (Plasma) เป็นประจุบวกอยู่ในรูปของอิออนเม่ือท ำปฏิกิริยำกบั
ก๊ำซไนโตรเจน (N2) หรือมิเทน (C2H2) ข้ึนอยู่กบักระบวนกำร เน่ืองจำกช้ินงำนเป็นขั้วลบไอระเหย
เป็นประจุบวกจึงวิ่งเขำ้หำผิวช้ินงำนท่ีตอ้งกำรเคลือบ กระบวนกำรเคลือบผิวแข็งจะกระท ำอยูภ่ำยใต้
สภำวะสุญญำกำศจึงไม่ปนเป้ือนกบัส่ิงแปลกปลอมต่ำงๆ ผิวเคลือบจึงมีควำมสมบูรณ์ และวสัดุท่ี
เคลือบผิวช้ินงำนมีควำมหนำตั้งแต่ 1 ถึง 10 µm ท ำให้ผิวหน้ำของช้ินงำนเม่ือน ำไปใช้งำนมีควำม
ทนทำนและอำยกุำรใชง้ำนนำนข้ึน 
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          เป็นเทคนิคส ำคญัอนัหน่ึงส ำหรับวิทยำกำรสมยัใหม่หลำยแขนง เช่น วสัดุศำสตร์ 
Nanotechnology วิศวกรรมผิววสัดุ (Surface Engineering)  กำรชุบ PVD นั้น มีอยู่หลำยระบบ โดย
ปกติจะท ำกำรชุบในเตำสุญญำกำศ กระบวนกำรชุบมกัจะเก่ียวขอ้งกบัสุญญำกำศสูง (High Vacuum) 
สำมำรถสร้ำงฟิล์มบำง (Thin Film) ไดห้ลำยชนิดส ำหรับงำนแตกต่ำงกนัไปในปัจจุบนั ไดมี้กำรน ำ
เคร่ือง PVD ระบบต่ำงๆ มำท ำกำรชุบงำน ดำ้นกำรประดบัตกแต่ง อุตสำหกรรมคอมพิวเตอร์ อุปกรณ์
อิเลคโทรนิคส์ และกำรชุบผิวแข็งให้แก่เคร่ืองมือตดัเจำะข้ึนรูป รวมถึงอุตสำหกรรมในกำรผลิต
เหรียญในต่ำงประเทศโดยเฉพำะประเทศในแถบยุโรป โดยใชใ้นกำรเคลือบผวิดวงตรำเพื่อยืดอำยุกำร
ใชง้ำนของดวงตรำ 

2.4.1  ประโยชน์ของกำรชุบเคลือบ และรูปแบบกำรเคลือบผวิแบบ PVD [7] 
           กำรชุบเคลือบผิวแบบ PVD มีประโยชน์กบัอุตสำหกรรมท่ีหลำกหลำยรวมถึงใน

อุตสำหกรรมกำรผลิตเหรียญ สำมำรถป้องกนักำรสึกหรอ  มีควำมแข็งสูงถึงประมำณ 2500 HV – 
3500 HV ท่ีควำมหนำ 1-5 µm มีควำมตำ้นทำนต่อสำรเคมีสูง  สัมประสิทธ์ิควำมเสียดทำนต ่ำ ผิวเรียบ  
กำรน ำควำมร้อนต ่ำ  มีกำรยึดเกำะของแต่ละชั้นดีเยี่ยมแมจ้ะใชอุ้ณหภูมิในกำรเคลือบต ่ำทัว่ไปไม่เกิน 
500 องศำเซลเซียส 

  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที ่ 2.19   แสดงชั้นเคลือบผวิในรูปแบบต่ำง ๆ [7] 

 



34 

 

 

 

 

 

                   

  

รูปที ่ 2.20  แสดงคุณสมบติัของผวิเคลือบ [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 2.21  แสดงคุณลกัษณะของผวิเคลือบแต่ละชนิด [7] 
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รูปแบบกำรเคลือบผวิบนช้ินงำน (Type of Coating Build-up)  มีดงัน้ี 
1) ผวิเคลือบชั้นเดียว (Single Layer) 
2) ผวิเคลือบหลำยชั้น (Multi Layer)  (แต่ละชั้น เคลือบดว้ยวสัดุต่ำงชนิดสลบักนั) 
3)   ผิวเคลือบผสม (Gradient Layer) (ผิวเคลือบชั้นเดียวแต่วสัดุเคลือบถูกผสมรวม

ดว้ยวสัดุหลำยชนิด เช่น อะลูมิเนียมติเตเนียม AlTi)   

  2.4.2  เทคโนโลย ีPVD แบบ ARC   

            มีกำรยึดเกำะของสำรเคลือบกบัพื้นผิวดี เน่ืองจำกใชป้ระจุไฟฟ้ำสูงพื้นผิวจะถูกท ำลำย
ลึกท ำใหเ้กิดกำรยดึเกำะท่ีดีกวำ่ ดงัรูปท่ี 2.22 

 
 

 

 

 

 

รูปที ่ 2.22  PVD ARC Technology [16] 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 2.23   PVD Sputter technology [7] 
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2.4.3  เทคโนโลย ีPVD แบบ Sputter [7] 

          มีพื้นผวิหลงักำรเคลือบเรียบและสะอำดมีกำรเกิดเป็นประจุไฟฟ้ำต ่ำท ำให้กำรยดึเกำะ

ลดลงดงัรูปท่ี 2.23 

2.4.4   เทคโนโลย ีPVD แบบ ARC and Sputter [7] 

      เป็นระบบเดียวท่ีน ำเทคโนโลยทีั้งหมดมำรวมไวมี้ควำมยดืหยุน่ในกำรใชง้ำนสูงเป็น

ชนิดท่ีใชง้ำนอยูท่ี่ส ำนกักษำปณ์ กรมธนำรักษ ์

 

 

 

 

 

รูปที ่ 2.24  กำรท ำงำนของ PVD ARC and Sputter [7] 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
รูปที ่ 2.25 เคร่ือง PVD ARC and Sputter [7] 
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2.5  กำรเคลือบผวิด้วยไอเคม ี Chemical Vapor Deposition (CVD)  

  เ ป็นกรรมวิ ธีส ร้ำงชั้ น ฟิล์ม ท่ี มีควำมหนำ  4-8 μm ภำยในเตำ ท่ี อุณหภู มิ  800-1000 
องศำเซลเซียส  สำมำรถท ำกำรเคลือบฟิลม์ TiC (ไทเทเนียมคำร์ไบด์) Ti (C,N) (ไทเทเนียมคำร์โบไน
ไตรด)์ TiN (ไทเทเนียมไนไตรด)์  

 

 

รูปที ่ 2.26 ตำรำงเปรียบเทียบกระบวนกำรเคลือบผวิแบบPVD และ แบบCVD [8] 
 

  ทั้งแบบชั้นเดียวและหลำยชั้นบนผิวโคง้ให้มีควำมละเอียดสม ่ำเสมอ มีแรงยึดเกำะสูงได้
กำรเคลือบผิวแบบ CVD มีขอ้ดีไดแ้ก่ เพิ่มควำมตำ้นทำนกำรสึกหรอ แต่ควำมแข็งแรงจะมีค่ำลดลง
โดยเฉพำะอยำ่งยิ่งอลัลอยท่ีมีเกรนละเอียดถึงละเอียดปำนกลำง ค่ำควำมแข็งแรงจะลดลงมำกกว่ำอลั
ลอยท่ีมีเกรนหยำบ  กำรเคลือบผิวแบบซีวีดีน้ีสำมำรถน ำไปใช้ในกำรเคลือบผิวแบบหลำยชั้นได้ 
(Multilayer Coating) เน่ืองจำกสำรเคลือบข้ึนอยูก่บัชนิดของแก็สท่ีปล่อยเขำ้ไป [8]  

2.6  สำรเคลือบไทเทเนียมคำร์โบไนไตร (TiCN) 

  กำรชุบเคลือบผวิท่ีเก่ียวขอ้งกบัโมเลกุลของไฮโดรคำร์บอนในกระบวนกำรชุบเคลือบผวิ
ของ TiCN โดยผลลพัธ์คือ ช้ินงำนจะถูกเคลือบใหมี้คุณสมบติัท่ีดี ดำ้นควำมแขง็และกำรตำ้นทำนกำร
สึกหรอท่ีเหนือกวำ่กำรชุบเคลือบผวิ TiN และดีกบัเหล็กท่ีใชใ้นงำนแปรรูปวสัดุ งำนป๊ัมและเหล็กข้ึน
รูปคำร์บอนสูง เหล็กเคร่ืองมือและวสัดุท่ีกดักร่อนอ่ืนๆ กำรเคลือบผิว  TiCN สำมำรถก ำหนดใหมี้สีท่ี
หลำกหลำย (สีเทำฟ้ำจนถึงสีเทำชมพู) ข้ึนอยูก่บัสัดส่วนของไทเทเนียม (Ti) และไนโตรเจน แต่
ส่วนมำกผวิเคลือบจะออกสีเทำฟ้ำจึงสำมำรถน ำไปประยกุตใ์ชก้บัเคร่ืองประดบัตกแต่งได ้ คุณสมบติั
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เด่นของผวิเคลือบ TiCN จะมีควำมแขง็และค่ำสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทำนต ่ำกวำ่ผวิเคลือบ TiN แต่ไม่
สำมำรถทดแทนกำรประยกุตใ์ชข้องผวิเคลือบ TiN ได ้ ทั้งหมด โดยปกติจะน ำไปใชส้ ำหรับงำนตดั 
งำนกดอดั และงำนท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรสึกหรอท่ีท ำงำนในอุณหภูมิปำนกลำง 

2.7  สำรเคลือบไทเทเนียมไนไตร (TiN) 

เป็นกำรเคลือบผิวเพื่อป้องกนักำรสึกหรอเหมำะส ำหรับกำรประยุกตว์สัดุท่ีหลำกหลำยเพื่อ
เพิ่มคุณสมบติัของกำรตดั เพิ่มอำยกุำรใชง้ำน และเพิ่มควำมเร็วท่ีมำกข้ึน มีคุณสมบติัดำ้นสัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทำนในเร่ืองอตัรำกำรไหลของโลหะไดดี้ ป้องกนักำรสะสมของเศษวสัดุท่ีบริเวณขอบของ
วตัสดุไดดี้ ช่วยลดแรงและอุณหภูมิในกำรตดัเฉือน ปัจจุบนักำรชุบเคลือบผิว PVD ดว้ย TiN ไดมี้กำร
พฒันำและถูกประยุกตใ์ชใ้นลกัษณะของสำรเคลือบท่ีหลำกหลำยข้ึน TiAIN, TiCN, TiC เป็นตน้ กำร
ชุบเคลือบผิว TiN มีวตัถุประสงคใ์ชใ้นงำนข้ึนรูปโลหะ (โลหะผสม สเตนเลส เหล็กหล่อ และ โลหะ
ผสมอะลูมิเนียม) ส ำหรับปกป้องกำรสึกหรอของแม่พิมพ ์แม่พิมพต์ดั แม่พิมพท่ี์ใช้ในงำนป๊ัมโลหะ
และเคร่ืองมือข้ึนรูป ปัจจุบนัยงัถูกน ำมำใชใ้นงำนช้ินส่วนเคร่ืองประดบัท่ีใชแ้ทนกำรชุบทองเน่ืองจำก
มีลกัษณะสีท่ีใกลเ้คียงกนั 

2.8  ควำมหยำบผวิ (Surface Roughness) [10] 
ควำมหมำยในภำษำองักฤษ หมำยถึงขนำดควำมขรุขระของผิว หำกมีควำมขรุขระมำก

แสดงวำ่มีควำมหยำบมำก หำกมีควำมขรุขระนอ้ยก็แสดงวำ่มีควำมหยำบนอ้ย ควำมขรุขระหรือควำม
หยำบจะใชก้บัผวิของวสัดุแต่บำงท่ีอำจใชค้  ำวำ่ควำมเรียบ (Flat)  

 

 
 

รูปที ่ 2.27  ลกัษณะของควำมหยำบผวิ 
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ซ่ึงเป็นค ำท่ีอำจท ำให้สับสน เพรำะควำมเรียบมกัใช้กบัแผ่นสเตนเลสแผ่นเรียบหมำยถึง
แผน่ไม่ค่อยเป็นคล่ืน (wave) ควำมหยำบผวิจึงจดัเป็นสมบติัทำงโลหะวทิยำอยำ่งหน่ึง ในกำรวดัควำม
หยำบผิวจะใชเ้คร่ืองวดัควำมหยำบผิว ซ่ึงปัจจุบนัมีหลำยแบบให้เลือก แบ่งตำมกำรวดัค่ำควำมหยำบ
ผวิตำมเน้ือของวสัดุ จำกรูปท่ี 2.27 แสดงใหเ้ห็นวำ่ในกำรประกอบช้ินงำนเขำ้ดว้ยกนัเป็นปัจจยัหลกั ท่ี
ตอ้งใหค้  ำนึงถึงผวิของช้ินงำน หรือวสัดุเป็นส่ิงส ำคญัในกำรสวมหรือประกอบเพรำะถำ้ผวิของช้ินงำน
ไม่ไดมี้กำรควบคุมแลว้นั้น อำจจะเกิดปัญหำข้ึนได ้

2.8.1  ควำมหลำกหลำยของดชันีแสดงค่ำควำมหยำบของผิว [10] 
          กำรก ำหนดค ำนิยำมและกำรระบุพำรำมิเตอร์แสดงควำมหยำบของพื้นผิว (ส ำหรับ

ผลิตภณัฑอุ์ตสำหกรรม) ไว ้ไดแ้ก่ ค่ำควำมหยำบเฉล่ียของพื้นผวิตำมอนุกรมเลขคณิต 
(Ra)  ควำมหยำบสูงสุด 
(Ry)  ค่ำเฉล่ียควำมหยำบของพื้นผวิแบบสิบจุด 
(Rz)  ค่ำเฉล่ียระยะระหวำ่งช่วงเส้นกรำฟไม่สม ่ำเสมอ 
(Sm)  ค่ำเฉล่ียระยะระหวำ่งยอดเส้นกรำฟ 
(S)   อตัรำส่วนควำมยำวในช่วงเส้นกรำฟ 
(tp) ควำมหยำบของพื้นผิวเป็นค่ำเฉล่ียเลขคณิตของพื้นท่ีท่ีไดรั้บกำรสุ่มเลือก 

ตำรำงที ่2.1  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำเฉล่ียเลขคณิตของควำมหยำบของพื้นผวิ (Ra) และสัญลกัษณ์
แบบเดิม 

 

 

 

https://th.misumi-ec.com/maker/misumi/mech/campaign/email20120206/images/Surface_Roughness-2.gif
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2.8.2  ควำมหยำบเฉล่ียของพื้นผวิตำมอนุกรมเลขคณิต (Ra) [10] 
          ค่ำเฉล่ียน้ีวดัจำกกรำฟควำมหยำบผิวท่ีอยู่บนเส้นอำ้งอิง ระยะค่ำเฉล่ียน้ีจะอยู่บน

กรำฟตำมแนวแกน x ของเส้นอำ้งอิง และแนวแกน y จะเป็นขนำดควำมหยำบผิว ค่ำ Ra จะหำไดจ้ำก
สมกำรท่ีแสดงบนรูปมีหน่วยเป็นไมครอน (µm) เม่ือ y = (X) 

 

 

รูปที ่2.28  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมหยำบผวิกบัเส้นอำ้งอิง 

2.8.3  ค่ำควำมหยำบสูงสุด (Ry) [10] 
          ค่ำควำมหยำบสูงสุดน้ีวดัจำกกรำฟควำมหยำบผิวท่ีอยูบ่นเส้นอำ้งอิงเป็นระยะท่ีเกิด

จำกกรำฟสูงสุดและต ่ำสุด มีหน่วยเป็นไมครอน (µm) 

 

รูปที ่2.29  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมหยำบผวิสูงสุดกบัควำมหยำบผวิต ่ำสุด 
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หมำยเหตุ : กำรหำค่ำ Ry ควรเลือกบริเวณท่ีมีกรำฟควำมหยำบท่ีปกติไม่ควรวดับริเวณท่ีมีค่ำกรำฟสูง
หรือต ่ำผดิปกติ 

2.8.4  ค่ำเฉล่ียควำมหยำบของพื้นผวิแบบสิบจุด (Rz) 
          ค่ำเฉล่ียน้ีวดัจำกกรำฟควำมหยำบผิวท่ีอยูบ่นเส้นอำ้งอิง โดยค ำนวณจำกควำมสูงของ

ยอดกรำฟ 5 จุดบน และค่ำควำมสูงของยอดกรำฟ 5 จุดล่ำงมำรวมกนัและหำค่ำเฉล่ียมีหน่วยเป็น
ไมครอน (µm) วธีิค  ำนวณดูไดจ้ำกสูตรใตรู้ปท่ี 2.30 

 

รูปที ่2.30  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำเฉล่ียควำมหยำบผวิสูงสุดกบัค่ำเฉล่ียควำมหยำบผวิต ่ำสุด 

2.9  ประเภทของกำรควบคุมคุณภำพ   
 เพื่อกำรยอมรับ  สำมำรถจ ำแนกเป็น  4  ประเภท  คือ 
 1.  กำรตรวจสอบแบบ  100 %  หมำยถึง  กำรตรวจสอบผลิตภณัฑที์ละหน่วยทุกหน่วย 
 2.  กำรตรวจสอบเป็นคร้ังครำว  (Spot – Check Inspection)  หมำยถึง  กำรตรวจสอบแบบ

เลือกตำมใจชอบโดยมิไดว้ำงอยูบ่นเกณฑ์ดำ้นวิทยำศำสตร์  ไดแ้ก่  กำรตรวจสอบงำนช้ินแรก (First-
Item  Inspection)   กำรตรวจสอบงำนช้ินสุดท้ำย  (End-Item  Inspection)  และกำรตรวจสอบ
ลำดตระเวน (Patrol  Inspection)  เป็นตน้ 

 3.  กำรให้ค  ำรับรอง (Certification) หมำยถึง  กำรควบคุมคุณภำพเพื่อกำรยอมรับเป็น
ผูอ้อกแบบ ใบประกำศนียบตัรรับรองคุณภำพให้  ซ่ึงในปัจจุบนัประเทศไทยยงัมีสถำบนัดงักล่ำวไม่
มำกนกั  และโดยส่วนใหญ่จะเป็นสถำบนัภำครำชกำร และเช่ือวำ่ในอนำคตจะมีสถำบนัภำคเอกชนท่ี
ท ำธุรกิจดำ้นน้ีเพิ่มมำกข้ึนตำมจ ำนวนควำมตอ้งกำรท่ีมีแนวโนม้วำ่จะเพิ่มมำกข้ึน 
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 4.  กำรชักส่ิงตวัอย่ำงเพื่อกำรยอมรับ (Acceptance  Sampling)  หมำยถึง  กำรตรวจสอบส่ิง
ตวัอย่ำง  (Sample)  ท่ีเลือกข้ึนมำจำกงำนทั้งหมดโดยวิธีกำรทำงสถิติด้วยกฎของควำมน่ำจะเป็น  
(Probability)  และอำศยัคุณลักษณะของส่ิงตวัอย่ำงท่ีตรวจสอบได้ในกำรอธิบำยคุณลกัษณะของ
ช้ินงำนทั้งหมดท่ีตอ้งกำรตดัสินใจ 

2.10  ขั้นตอนกำรผลติดวงตรำ 
 

 
 

รูปที ่2.31  กระบวนกำรผลิตดวงตรำ  
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จำกแผนภำพขั้นตอนกระบวนกำรผลิตดวงตรำ (แม่พิมพ)์ ผูท้  ำกำรวิจยัตอ้งให้ควำมหมำย

ของค ำต่ำงๆ ท่ีใช้เรียกในกระบวนกำรผลิตดวงตรำ เพื่อจะไดเ้ป็นท่ีเขำ้ใจถูกตอ้งตรงกนั  พร้อมทั้ง

ภำพประกอบเพื่อกำรส่ือสำรใหช้ดัเจนยิง่ข้ึน ท ำใหเ้กิดควำมเขำ้ใจง่ำยยิง่ข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.32  ขั้นตอนกำรยอ่ลำย 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.33  แม่ถอน  

แม่ถอน 

ตน้แบบอีฟ็อกซ่ี (Epoxy) 
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แม่ถอน (Master Die) เป็นตน้แบบท่ีเกิดจำกกำรผลิตดว้ยเคร่ืองจกัรเคร่ืองมือกลท่ีเรียกวำ่

เคร่ืองยอ่ลำย คือกำรน ำตน้แบบท่ีท ำจำกอีฟ็อกซ่ี (Epoxy) ท ำกำรลอกลำยลงบนวสัดุท่ีท ำแม่ถอน  

 

รูปที ่2.34  หุ่นแหลม 

หุ่นแหลมคือส่วนท่ีใช้ผลิตดวงตรำ(Die) โดยน ำวสัดุท่ีใช้ผลิตดวงตรำน ำมำกลึงข้ึนรูปให้

ไดต้ำมสัดส่วนท่ีตอ้งกำร ขนำดโดยทัว่ไป  31 ม.ม. มุม 80  สูง 30 ม.ม.  

 

รูปที ่2.35  เคร่ืองถอนดวงตรำ (แม่พิมพ)์  
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รูปที ่2.36 แสดงลกัษณะกำรกดของเคร่ืองถอนดวงตรำ  

รูปท่ี 2.36  แสดงลกัษณะกำรกดระหวำ่งแม่ถอนกบัหุ่นแหลม  ในกระบวนกำรผลิตจริงจะ
มีกระบอกสวมปิดเพื่อบงัคบักำรกดให้เป็นไปในทิศทำงท่ีต้องกำร แต่เพื่อจะไดเ้ห็นภำพชดัเจนยิ่งข้ึน
จึงไดท้  ำกำรกดโดยไม่ใชก้ระบอกเพื่อใหเ้ห็นภำพชดัเจนยิง่ข้ึน 

 

 
 

รูปที ่2.37  ภำพหุ่นแหลมหลงัผำ่นกำรกดแลว้ 
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รูปที ่2.38  หุ่นแหลมหลงัผำ่นกำรกดแลว้น ำมำกลึงใหไ้ดรู้ปทรงเพื่อประกอบเขำ้กบัเคร่ืองป๊ัมเหรียญ  

หลงัจำกท่ีไดด้วงตรำส ำเร็จรูปแลว้น ำไปเขำ้กระบวนกำรชุบแขง็ดว้ยเตำสุญญำกำศท ำกำร

อบคืนไฟและชุบเคลือบผวิดว้ยวธีิกำร PVD ท ำกำรทดสอบ   

2.11  งำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

[11] กำร เคลือบแบบ เทคโนโลยี CVD ไดรั้บกำรศึกษำมำเป็นเวลำนำนและไดมี้กำรพฒันำ

รูปทรงท่ีเหมำะสม ส ำหรับกำรเคลือบเคร่ืองมือส ำหรับประเภทน้ี ในขณะเดียวกนัไม่สำมำรถกล่ำว

เก่ียวกบักำรเคลือบ แบบ PVD เน่ืองจำกกระบวนกำรเคลือบแบบ PVD ไดถู้กน ำมำใช้โดยทัว่ไปใน 

rotational tools ใน กระบวนกำรต่ำงๆ เช่น  ยงคังตอ้งกำรพฒันำต่อไป เม่ือเทคโนโลยี CVD จะใชใ้น

เคร่ืองมือท่ีมีขอบโคง้มน แต่กำรเคลือบแบบ PVD เน้นไปที3ขอบที3มีควำมคมมำก เน้นแรงอดัสูง 

รูปทรงเคร่ืองมือท่ี ออกแบบมำส ำหรับกำรเคลือบแบบ CVD  จึงไม่เพียงพอส ำหรับเทคโนโลยีกำร

เคลือบแบบ PVD วิธีกำรประเมินประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเคร่ืองมือที3 เคลือบแบบ PVD กำร

เคลือบด้วยสำร ทั้งส่ีประเภทถูกน ำ มำท ำกำรทดสอบ : AlTiSiN (nACo®), AlCrSiN (nACRo®), 

AlTiN และ TiAlCrN. สรุป ว่ำ กำรเคลือบท่ีดีท่ีสุด เป็นสำรเคลือบ nACo® และ AlTiN เน่ืองจำกมี

ประสิทธิภำพท่ีดีท่ีสุด ปัจจยัหลำยประกำรท่ีแสดงให้เห็นถึงควำมสำมำรถในกำรตำ้นทำนกำรสึกหรอ

ของเคร่ืองมือใช้แรงตดัน้อย ส่วนท่ีขรุขระมีค่ำ Ra ต ่ำกว่ำ 2  เมตร แมใ้นขั้นตอนสุดทำ้ยของกำร

ทดสอบ เม่ือเปรียบเทียบกำรเคลือบ ทั้งสองชนิด กำรเคลือบ nACo ดีกว่ำ เคลือบ AlTiN เน่ืองจำกมี
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โครงสร้ำง nano-crystalline ซ่ึง ช่วยในกำรกระจำยควำมร้อนไดอ้ย่ำงรวดเร็ว กำรก่อตวัของชั้น

ป้องกนั ท่ี ติดขดั กำรยดึเกำะของสแตนเลส และลดกำรน ำควำมร้อน 

[2] ไดศึ้กษำเร่ืองกำรยดือำยกุำรใชง้ำนของแม่พิมพเ์หรียญชนิดรำคำ 1 บำท โดยประยกุตใ์ช้

หลกักำรออกแบบกำรทดลองเพื่อเปรียบเทียบวสัดุระหว่ำงเหล็ก X กบัเหล็ก Y ใช้วิธีกำรเคลือบผิว

แบบ PVD ชนิดสำรเคลือบ CrN ผลกำรทดสอบแม่พิมพ์ไปใช้ในกำรป๊ัมเหรียญชนิดรำคำ 1 บำท 

(โลหะไส้เหล็กชุบนิกเกิล) ปรำกฏวำ่เหล็ก Y มีควำมหนำผิวเคลือบประมำณ 2.7 ไมครอน ไดจ้  ำนวน

เหรียญ 400,000-450,000 เหรียญต่อคู่ ซ่ึงมำกท่ีสุดจำกช้ินงำนทดสอบทั้งหมด  

[3] ท ำกำรปรับปรุงเพื่อกำรก ำหนดปัจจยัในกำรชุบเคลือบผิว PVD ชนิดสำรเคลือบ TiN 

และ TiCN ควำมหนำผิวเคลือบประมำณ 2 และ 3 ไมครอน อุณหภูมิชุบเคลือบผิวประมำณ 250 และ 

500C บนแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ ปรำกฏว่ำสำรเคลือบผิว TiN ควำมหนำ 2.87-2.98 ไมครอน 

อุณหภูมิชุบเคลือบผิว 428C ท ำให้อำยุกำรใชง้ำนเพิ่มข้ึนประมำณ 2.5 เท่ำ จ  ำนวนเหรียญส ำเร็จรูปท่ี

ไดป้ระมำณ 1,000,000 เหรียญ ต่อดวงตรำ 1 คู่ 

[12] ไดท้  ำกำรศึกษำเทคโนโลยีกำรเคลือบผิวดว้ยฟิลม์แขง็มำประยุกตใ์ชเ้พื่อยดือำยกุำรใช้

งำนของแม่พิมพ ์ปรำกฏวำ่ฟิลม์ท่ีไม่ไดเ้คลือบผวิสึกหรอมำกท่ีสุด ฟิลม์ท่ีเคลือบผวิดว้ยวธีิ CVD ชนิด

สำรเคลือบ TiCN และ ฟิล์มท่ีเคลือบผิวด้วยวิธี PVD ชนิดสำรเคลือบ TiCN สึกหรอรองลงมำ กำร

เคลือบผวิฟิลม์สำมำรถยดือำยกุำรใชง้ำนของช้ินงำนเจำะรูไดป้ระมำณ 2.7 เท่ำ   

[13] ไดศึ้กษำกำรเปล่ียนรูปลกัษณะทำงกลของผิวเคลือบ TiN ท่ีระดบัควำมหนำต่ำงกนั 

โดยมีระดบัควำมหนำประมำณ 0.7, 2.0, 3.7 และ 4.0 ไมครอน จำกกำรทดลองพบวำ่ กำรเพิ่มข้ึนของ

ระดบัควำมหนำผิวเคลือบมีผลต่อลกัษณะรอยแตกของ Columnar และรอยเฉือนของผิวเคลือบ ผิว

เคลือบ TiN ท่ีบำงท ำให้เกิดรอยแตกเฉือนตำมยำวขอบเกรน Columnar ผิวเคลือบ TiN ท่ีหนำข้ึนจะมี

รอยแตกจ ำนวนมำกตำมยำวขอบเกรน มีลกัษณะรอยแตกท่ีขำดเป็นส่วน ๆ เป็นไปตำมสัดส่วนของ

ควำมหนำผวิเคลือบ แต่แนวขอบเกรน  Columnar มีควำมแขง็แรงเพิ่มข้ึนช้ีใหเ้ห็นไดว้ำ่โครงสร้ำงของ 

Columnar หรือระดบัควำมหนำของผิวเคลือบ TiN มีอิทธิพลท่ีส ำคญัในกำรเปล่ียนรูปลกัษณะทำงกล

ของผวิเคลือบ 
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[14] ได้ศึกษำกำรประยุกต์ใช้กำรปรับสภำพผิวเพื่อเพิ่มควำมต้ำนทำนกำรสึกหรอใน

แม่พิมพต์ดั ภำพผิว โดยท ำกำรศึกษำควำมเสียดทำนและกำรสึกหรอโดยวิธีหมุนบอลบนแผ่นจำน 

(Ball-on-Disk) ด้วย เครืองไตรบอมิเตอร์ร่วมกบักำรท ำงำนป๊ัมตดัโลหะโดยใช้แม่พิมพ์ตดัในกำร

ยืนยนัถึงประสิทธิภำพของฟิล์มแข็ง เคลือบผิวแม่พิมพ์และกำรปรับสภำพผิวเพื่อสำมำรถใช้เป็น

แนวทำงช่วยในกำรตดัสินใจในกำรเลือกใช้ชนิดของฟิล์ม แข็งเคลือบผิว โดยวสัดุท่ีใช้ท ำพนัช์และ

บอลเป็นเหล็กเครืองมืองำนเยน็เกรด SKD11 ตำมมำตรฐำน JIS ท ำกำรชุบ แข็งทีค่ำควำมแข็ง 601 

HRC. จำกนั้นจึงน ำไปเคลือบผิวและปรับสภำพผิวได้แก่ TiC-CVD (Chemical Vapour Deposition), 

TiCN-CVD, TiCN-PVD (Physical Vapour Deposition), VC-TD (Thermal Diffusion) และไม่เคลือบ

ผิว ช้ินงำนทีใช้ในกำรทดลองกำรตดัและแผ่นจำน เป็นเหล็กแผ่นรีดเย็น SPCC ตำมมำตรฐำน JIS 

หนำ 2 มิลลิเมตร จำก กำรทดลอง พบวำ่กำรเคลือบผวิหรือปรับสภำพผิวช่วยลดกำรสึกหรอและค่ำสัม

ประสิทธิควำมเสียดทำนได้ ทั้งจำก กำรทดลองโดยวิธีหมุนบอลบนแผ่นจำน (Ball-on-Disk) ด้วย

เคร่ืองไตรบอมิเตอร์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลกำรป๊ัมตดั แม่พิมพที์เคลือบผิวดว้ย TiCN-CVD มีแนวโน้ม

กำรลดอตัรำกำรสึกหรอไดม้ำกกวำ่ผิวเคลือบตวัอ่ืนๆ ซึงพบว่ำเกิดจำก ควำมแข็งแรงในกำรเกำะยึด

ของฟิลม์ TiCN บนวสัดุท ำแม่พิมพมี์ค่ำสูงกวำ่ตวัอ่ืน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



49 

บทที ่3  

วธีิกำรด ำเนินกำรวจิยั 
 

3.1 แผนกำรด ำเนินงำนวจิัย  

กำรวิจยัน้ีเป็นกำรวิจยัเพื่อศึกษำอิทธิพลของสำรเคลือบผิว ท่ีมีผลกระทบต่ออตัรำกำรสึก

หรอของแม่พิมพ์ป๊ัมเหรียญกษำปณ์ชนิดรำคำ 1 บำท โดยศึกษำกำรเตรียมพื้นผิวแม่พิมพก่์อนกำร

เคลือบผวิ PVD  และกำรยดึเกำะของสำรเคลือบแม่พิมพ ์ 

 

ศึกษำวัสดุท่ีใช้ในกำรทดลอง

ก ำหนดเง่ือนไขในกำรทดลอง

แม่พิมพ์ (ดวงตรำ)

ศึกษำและทบทวนงำนวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับตัวแปรท่ีท ำกำรศึกษำ

TiN (PVD) TiCN (PVD)

 ผงขัด 3 µm.  ผงขัด 6 µm.  ผงขัด 3 µm.  ผงขัด 6 µm.

ด ำเนินกำรทดลอง

วิเครำะห์ผลกำรทดลอง

กำรสึกหลอผิวเคลือบแม่พิมพ์ 
(ดวงตรำ)

ผิวเคลือบของแม่พิมพ์ 
(ดวงตรำ)

ก่อนตีตรำ หลังตีตรำ
ควำมหยำบผิว (Ra.)
ก่อน-หลัง ตีตรำ

กำรยึดเกำะ
ผิวเคลือบ

ชนิดของ
ควำมเสียหำย

กำรยึดเกำะ
SEM

สรุปผลกำรทดลอง

ระหว่ำงตีตรำ
ทุก  ๆ300,000 

เหรียญ

 

รูปที่ 3.1 แผนภำพกำรด ำเนินกำรวจิยัอิทธิพลของสำรเคลือบผวิ PVD ดว้ย TiN กบั TiCN ท่ีมีระดบั กำร

เคลือบพื้นผวิแม่พิมพท่ี์แตกต่ำงกนั  

เพื่อให้บรรลุวตัถุประสงคข์องขอบเขตงำนวิจยัน้ีจ  ำเป็นตอ้งศึกษำเพื่อเก็บขอ้มูลในกำรวจิยั

และท ำกำรทดลองเพื่อน ำขอ้มูลท่ีไดม้ำสรุปผลงำนวจิยั โดยมีขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวจิยัดงัรูปท่ี 3.1 
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3.2 ศึกษำวสัดุทีใ่ช้ในกำรทดลอง  

3.2.1  กำรพิจำรณำวสัดุท่ีใชใ้นกำรผลิตแม่พิมพเ์หรียญ 1 บำท (ไส้เหล็กเคลือบนิกเกิล)  

          ในกระบวนกำรผลิตของส ำนักกษำปณ์ พิจำรณำจำกลกัษณะกระบวนกำรผลิตซ่ึง

เป็นแบบงำนเยน็และเคร่ืองจกัรท่ีใชป๊ั้มเหรียญท่ีมีอตัรำกำรผลิต 800 เหรียญต่อนำที ซ่ึงมีควำมเร็วในกำร

ป๊ัมเหรียญสูง คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชท้  ำแม่พิมพจึ์งตอ้งมีควำมแข็งและควำมเหนียวท่ีเหมำะสม  เพื่อยืด

อำยุกำรใชง้ำนของแม่พิมพใ์ห้สูงข้ึน ในกระบวนกำรผลิตแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์มีกระบวนกำรชุบ

เคลือบผิวด้วยกรรมวิธี Physical Vapor Deposition (PVD) จะเพิ่มอำยุกำรใช้งำนของแม่พิมพ์สูงข้ึน 

คุณสมบติัของวสัดุท่ีน ำมำใช้เป็นแม่พิมพห์ำกตอบสนองในกำรอบชุบและกำรเคลือบผิวท่ีดีแลว้จะ

ส่งผลกำรเพิ่มอำยุ กำรใช้งำนของแม่พิมพสู์งข้ึน วสัดุท่ีส ำนกักษำปณ์ใช้ผลิตแม่พิมพเ์หรียญ 1 บำท 

(ไส้เหล็กเคลือบนิกเกิล) ใชเ้หล็กกลำ้เคร่ืองมืองำนเยน็ ยี่ห้อ Bohler เกรด K-490 ซ่ึงมีเน้ือโลหะหลงั

กำรอบชุบเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous) ส่วนผสมทำงเคมี C 1.4, Cr 6.4, Mo 1.5, V 3.7 และ  W 

3.5  เน่ืองจำกเหล็ก K-490 เป็นเหล็กกล้ำเคร่ืองมืองำนเยน็ (Homogeneous Tool Steel) ชนิดไมโคร

คลีน (Microclean) ท่ีมีกำรตอบสนองในกำรอบชุบท่ีดีกวำ่เหล็กกลำ้เคร่ืองมืองำนเยน็ทัว่ไปชนิด ALSI  

D2 เท่ำกบั 58 – 64 HRC อยำ่งไรก็ดีผูว้ิจยัมิไดพ้ิจำรณำเหล็ก K-490 เพียงชนิดเดียวแต่ยงัมีเหล็กท่ีเหมำะ 

สมกบักระบวนกำรผลิตในปัจจุบนัของส ำนกักษำปณ์ แต่ดว้ยขอ้จ ำกดัในกำรสั่งซ้ือของส ำนกักษำปณ์ท่ี

ตอ้งเป็นไปตำมระเบียบพสัดุ เหล็กท่ีใชใ้นกำรทดลองจึงไดน้ ำเหล็ก K-490 มำด ำเนินงำนวจิยั  

3.2.2  กำรพิจำรณำก ำหนดชนิดและควำมหนำของสำรเคลือบ 

          กำรพิจำรณำชนิดของสำรเคลือบท่ีใช้เคลือบผิวแม่พิมพ์เหรียญ 1 บำท (ไส้เหล็ก
เคลือบนิกเกิล) ดว้ยวิธีกำรแบบ PVD ผูว้ิจยัพิจำรณำใชส้ำรเคลือบชนิดไทเทเน่ียมไนไตร (TiN) และ
ไทเทเน่ียมคำร์โบไนไตร (TiCN) เน่ืองจำกไดมี้ผลกำรทดลองของสำรเคลือบทั้ง 2 ชนิด มีอำยุกำรใช้
งำนเฉล่ียสูงสุดของแม่พิมพใ์กลเ้คียงกนั โดยไม่มีผลกระทบต่อคุณภำพของเหรียญส ำเร็จ จำกกำร
ทดลองท่ีผ่ำนมำ สำรเคลือบทั้ง 2 ชนิด มีลักษณะกำรยึดเกำะกับช้ินงำน (Substrate Material) ท่ีดี
ใกลเ้คียงกนั คุณภำพผิวสำรเคลือบ TiN จะมีหลุม (Droplet) เกิดข้ึนกระจำยอยูท่ ัว่ไป ส่วน TiCN จะมี
ปริมำณกำรเกิดหลุมนอ้ยกวำ่ TiN  

          ควำมหนำผิวเคลือบท่ีใชใ้นกำรทดลอง ของสำรเคลือบผิวทั้ง 2 ชนิด ประมำณ 3 µm 

จำกผลกำรทดลองท่ีไดท้ดลองท่ีแลว้มำ โดยพิจำรณำถึงควำมสูงของลวดลำยของเหรียญ 1 บำท (ไส้
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เหล็กเคลือบนิกเกิล) ในกำรเคลือบผิวถำ้ควำมหนำผิวเคลือบหนำเกินไปอำจจะส่งผลให้ลวดลำยไม่

ชดัเจน บำงเกินไปผิวเคลือบอำจเกิดกำรหลุดร่อนเร็ว อีกทั้งยงัตอ้งพิจำรณำในเร่ืองของเวลำท่ีใชใ้น

กำรชุบเคลือบผวิซ่ึงเป็นปัจจยัส ำคญัในกำรก ำหนดควำมหนำเพื่อใหไ้ดค้วำมหนำใกลเ้คียง  

3.3  วธิีกำรด ำเนินกำรทดลอง    
น ำเหล็กช้ินทดสอบ ดงัรูปท่ี 3.2 ท่ีผำ่นกระบวนกำรผลิตพร้อมท ำกำรอบชุบดว้ยเตำอบชุบ

แบบสุญญำกำศดงัน้ี 

 

 

รูปที ่3.2 ช้ินงำนทดลอง 

3.3.1 ชุบแขง็และอบคืนไฟ (Hardening and Tempering) 

          กำรชุบแขง็และอบคืนไฟดว้ยเตำอบชุบแบบสุญญำกำศ (Vacuum Furnace)  อุณหภูมิ

ชุบแข็ง 1,050 C เวลำอบแช่ (Soaking) 30 นำที ชุบแข็งปกคลุมดว้ยก๊ำซไนโตรเจน (N2) ท่ีแรงดนั 6 

bar และอบคืนไฟ (Tempering) ท่ี 2 ระดบัอุณหภูมิ    

 

        
รูปที ่3.3 เตำชุบแขง็แบบสุญญำกำศ (Vacuum Furnace) 
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          รอบแรกท่ีอุณหภูมิ 570 C เป็นเวลำ 90 นำที รอบท่ีสองอุณหภูมิ 570 C เป็นเวลำ 90 

นำที (ตำมมำตรฐำนผูผ้ลิต) ดงัรูปท่ี 3.3 หลงักระบวนกำรชุบแข็งและอบคืนไฟแลว้ ตรวจสอบควำม

แขง็ของช้ินงำนดว้ยเคร่ืองวดัควำมแขง็ Microhardness ใหไ้ดค้วำมแขง็ตรงตำมมำตรำฐำนผูผ้ลิต 

3.3.2  ขดัตกแต่ง (Polishing) ผวิหนำ้ดวงตรำ (ก่อนเคลือบผวิ PVD) 

          กำรขดัตกแต่ง (Polishing) ผวิหนำ้ดวงตรำ โดยใชล้อ้ผำ้สักหลำดพร้อมยำขดัผงเพชร 
(Diamond Compound) ขนำด 3 ไมครอน เพื่อเตรียมพื้นผวิก่อนกำรชุบเคลือบผวิดว้ยวธีิ PVD  
 

                 
 

รูปที ่3.4 กำรขดัตกแต่ง (Polishing) ผวิหนำ้ดวงตรำ 

3.3.3  กระบวนกำรลำ้งระบบอุลตร้ำโซนิค  

          กระบวนกำรล้ำงระบบอลัตร้ำโซนิคโดยน ำแม่พิมพ ์(ดวงตรำ) มำท ำควำมสะอำด
ดว้ยกำรลำ้งน ้ำยำอำซิโตน แลว้เขำ้สู่กระบวนกำรลำ้งระบบอลัตร้ำโซนิค โดยลำ้งในถงัน ้ำยำเคมีระบบ
อลัตร้ำโซนิค 2 ขั้นตอน ขั้นตอนละ 4 นำที ท่ีอุณหภูมิน ้ำยำลำ้ง 60 C  ต่อมำลำ้งในน ้ำสะอำด Reverse 
Osmosis (RO) 3 ขั้นตอน ขั้นตอนละ 1 นำที เป่ำแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2) อบไล่ควำมช้ืนท่ี
อุณหภูมิ 80 C ใชเ้วลำประมำณ 15 นำที  
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รูปที ่3.5  กระบวนกำรลำ้งระบบอุลตร้ำโซนิค 

3.3.5  กระบวนกำรชุบเคลือบผวิดว้ยวธีิกำร PVD 

          กำรชุบเคลือบผวิดว้ยวธีิกำร PVD ยีห่อ้ SUZER METAPLAS IONON  รุ่น MZR 303 
ดงัรูปท่ี 3.5 ชนิดสำรเคลือบไทเทเนียมไนไตร (TiN) และไทเทเนียมคำร์โบรไนไตร (TiCN)  ท่ีควำม
หนำผวิเคลือบประมำณ 3 µm อุณหภูมิประมำณ 400 °C (ตำมมำตรฐำนผูผ้ลิต) 
 

            
 

รูปที ่3.6  กำรชุบเคลือบผวิดว้ยวธีิกำร PVD   

3.3.6  ขดัตกแต่ง (Polishing) ผวิหนำ้ดวงตรำ (หลงัเคลือบผวิ PVD) 

          กำรขดัตกแต่ง (Polishing) ผวิหนำ้ดวงตรำ โดยใชล้อ้ผำ้สักหลำดพร้อมยำขดัผงเพชร 
(Diamond Compound) ขนำด 3 และ 6 ไมครอน  
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รูปที ่3.7  ผงขดัผงเพชร (Diamond Compound) 

3.3.7  ตรวจสอบแม่พิมพ ์(ดวงตรำ)  

           ตรวจสอบคุณภำพแม่พิมพ ์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ เพื่อใหไ้ดต้ำมมำตรฐำนกำรผลิต 
 

 
 

รูปที ่3.8  ตรวจสอบคุณภำพแม่พิมพ ์

 

             
 

     รูปที ่3.9  แม่พิมพป๊ั์มเหรียญชนิดรำคำ 1 บำท (ดวงตรำดำ้นหวัและกอ้ย)  
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3.3.8  น ำแม่พิมพ ์(ดวงตรำ) ป๊ัมเหรียญส ำเร็จ 

          น ำแม่พิมพ์ไปสู่กระบวนกำรผลิตเหรียญส ำเร็จ โดยใช้เคร่ืองป๊ัมเหรียญ ยี่ห้อ 

Grabener ท่ีควำมเร็ว 800 เหรียญต่อนำที แรงกดประมำณ 350 kN. ดงัรูปท่ี 3.10 

             

รูปที ่3.10  ภำพแสดงกำรตีตรำเหรียญส ำเร็จและกำรคดัแยกตวัเสีย 

 

รูปที ่3.11  บนัทึกกำรติดตำมกำรใชง้ำนดวงตรำเหรียญกษำปณ์หมุนเวยีน 
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          ในกระบวนกำรผลิตเหรียญส ำเร็จ (Pressing and Forming) ใช้เหรียญตวัเปล่ำชนิด

รำคำ 1 บำท ตีตรำดำ้นหวั – กอ้ย พร้อมกบัข้ึนขอบเฟือง และท ำกำรตรวจสอบทุกๆ 5 นำที (ประมำณ 

4,000 เหรียญ) แลว้คดัเหรียญตรวจสอบวำ่เหรียญส ำเร็จเสียหรือไม่ จะใชเ้จำ้หนำ้ท่ีท่ีมีควำมเช่ียวชำญ

ท ำกำรตดัสินใจคดัแยกเหรียญช ำรุด และท ำกำรเปล่ียนแม่พิมพ ์และบนัทึกกำรติดตำมกำรใชง้ำนดวง

ตรำเหรียญกษำปณ์หมุนเวียน โดยบนัทึกจ ำนวนเหรียญส ำเร็จท่ีตีตรำไดต่้อดวงตรำ 1 คู่ สำเหตุของ

ดวงตรำเสียหำยหรือหมดอำยกุำรใชง้ำน ดงัรูปท่ี 3.11 

3.4  กำรวเิครำะห์ผลกำรทดลอง    

3.4.1 กำรสึกหรอผวิเคลือบแม่พิมพ ์(ดวงตรำ) 

           หลงัจำกกระบวนกำรชุบเคลือบผิวแบบ PVD แลว้น ำช้ินทดสอบวดัควำมหนำของผิว
เคลือบดว้ยเคร่ืองวดัควำมหนำผวิเคลือบแบบเอก็ซเรยฟ์ลูออเรสเซ็นซ์ ตำมจุดอำ้งอิง จ ำนวน 10 จุด ดงั
รูปท่ี 3.12 และ 3.13 มีรำยละเอียดกำรวดัดงัน้ี 
  1)  ก่อนกำรป๊ัมข้ึนรูปเหรียญกษำปณ์   
  2)  ระหวำ่งกำรป๊ัมข้ึนรูปเหรียญกษำปณ์ (ทุกๆ 300,000 เหรียญ)   
  3)  หลงักำรป๊ัมข้ึนรูปเหรียญกษำปณ์ (หมดอำยกุำรใชง้ำน) 
   

 
 

รูปที ่3.12  เคร่ืองวดัควำมหนำผวิเคลือบแบบเอก็ซเรยฟ์ลูออเรสเซ็นซ์ 
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รูปที ่3.13  ต  ำแหน่งอำ้งอิงกำรวดัควำมหนำผวิเคลือบ จ ำนวน 10 จุด 

ตำรำงที ่3.1  ตวัอยำ่งใบบนัทึกค่ำควำมหนำผวิเคลือบแบบเอก็ซเรยฟ์ลูออเรสเซ็นซ์ 
จ ำนวน

เหรียญส ำเร็จ 

(เหรียญ) 

ช้ิน 

งำนที่ 

ระดบัควำมหนำจุดที ่(µm.) ควำมหนำ (µm.) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉลีย่   เฉลีย่รวม 

0 

1            

 2            

3            

300,000 

1            

 2            

3            

600,000 

1            

 2            

3            

900,000 

1            

 2            

3            
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3.4.2 ลกัษณะผวิเคลือบแม่พิมพ ์(ดวงตรำ) 

    3.4.2.1 ควำมหยำบผวิ  
                เ ป็นกำรว ัดลำกสัมผ ัสบนผิว ช้ินงำนด้วย เค ร่ือง  Contour and Surface 

Roughness รุ่น CS 3000 ยีห่อ้ Mitutoyo ดงัรูปท่ี 3.14  

 
รูปที ่3.14 เคร่ืองวดัควำมหยำบผวิ 

   มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร (µm) ทดสอบตำมมำตรฐำน DIN  EN  ISO 4287 
และ 3274 มีรำยละเอียดกำรวดัดงัน้ี 

1) หลงักำรเคลือบผวิ PVD 
2) หลงักำรขดัตกแต่ง (Polishing) ผิวหน้ำดวงตรำตรำ ด้วยผงขดัผงเพชร

(Diamond Compound) ขนำด 3 และ 6 ไมครอน 
ตำรำงที ่3.2 ตวัอยำ่งใบบนัทึกค่ำควำมหยำบผวิ (Ra)  

สำรเคลือบผวิ /ขนำดผงขัด

เพชร(ไมครอน) 

หลงัเคลือบผวิ      

(ไมโครเมตร) 

หลงัขัดเคลือบผวิ        

(ไมโครเมตร) 

                   TiN   3    

                   TiCN 3    

                   TiN   6    

                   TiCN 6    
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3.4.2.2 กำรยดึเกำะของผวิเคลือบ 

               ทดสอบกำรเกำะยึดผิวเคลือบโดย Rockwell C Indentation (VDI 3198) เคร่ือง 
Rockwell C Indentation รุ่น 600 MRD ยี่ห้อWilson Wolpert  ใช้วิธีกำรวดัโดยกำรกดหัวเพชรทรง
กรวยมีมุมยอด 120 องศำ กดลงบนช้ินงำนผิวเคลือบดว้ยแรงกด 150 กิโลกรัมฟอร์ช (Kgf.) แลว้น ำ
ช้ินงำนดูภำพผำ่นกลอ้งจุลทรรศน์ แลว้เปรียบเทียบกบัรูปควำมเสียหำยทั้ง 6 ระดบั ของกำรยดึเกำะผิว
เคลือบ ดงัรูปท่ี 3.15 

 
 
รูปที ่3.15 ระดบัค่ำกำรยดึเกำะมำตรฐำนแบ่งเป็น 6 ระดบั ควำมเสียหำย 
 

3.4.2.3 ควำมแขง็ของชั้นผวิเคลือบแม่พิมพ ์(ดวงตรำ) 

             ทดสอบดว้ยเคร่ือง Instrument รุ่น HM2000 ยีห่อ้ Fischer โดยกำรวดัควำมแข็งของ

ชั้นผิวเคลือบ ท่ีควำมหนำ 1 ใน 10 ส่วน ของชั้นควำมหนำ ดว้ยแรงกด 20 mN. กดแช่ไวเ้ป็นเวลำ 10 

วนิำที ค่ำท่ีไดเ้ป็นค่ำเฉล่ียจำกำกรวดัจ ำนวน 3 จุด   

                

รูปที ่3.16 เคร่ืองทดสอบกำรควำมแขง็ของชั้นผวิเคลือบและช้ินงำนทดสอบ 
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3.4.2.4 ลกัษณะของชั้นผวิเคลือบแม่พิมพ ์(ดวงตรำ) 

            น ำแม่พิมพเ์ขำ้สู่กระบวนกำรวเิครำะห์ถ่ำยภำพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกรำด (Scanning Electron Microscope:SEM) ยีห่อ้ JEOL รุ่น JSM-5410 โดยท่ีช้ินงำนท่ีจะทดสอบ

จะต้องผ่ำในลักษณะตดัขวำง ด้วยเคร่ือง EMD Wire Cut ดังรูปท่ี 3.17 เพื่อดูลักษณะกำรยึดเกำะ

ระหว่ำงช้ินงำนทดสอบกบัสำรเคลือบและลกัษณะทำงกำยภำพของผิวเคลือบ TiN และ TiCN ใน

ลกัษณะภำพตดัขวำง 

 

 

  

รูปที ่3.17 แม่พิมพผ์ำ่เพื่อถ่ำยภำพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) 

3.4.2.5 ลกัษณะทำงกำยภำพควำมเสียหำยของแม่พิมพ ์(ดวงตรำ) 

            เป็นกำรตรวจสอบควำมเสียหำยของแม่พิมพ ์หลงัจำกกำรตีตรำจนหมดอำยุกำร
ใช้งำน ว่ำมีกำรเสียหำยแบบไหนตำมท้ำยบันทึกกำรติดตำมกำรใช้งำนดวงตรำเหรียญกษำปณ์
หมุนเวียน ดงัรูปท่ี 3.11 ลกัษณะควำมเสียหำยของดวงตรำเสียหำยในลกัษณะใด เพื่อวิเครำะห์ผลกำร
ทดลอง 
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รูปที ่3.18 ควำมเสียหำยของแม่พิมพ ์(ดวงตรำ) 
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บทที ่4 

ผลกำรทดลองและวเิครำะห์ผลกำรทดลอง 
 

กระบวนกำรทดลองของงำนวิจยัฉบบัน้ี ได้ศึกษำอิทธิพลของกำรเคลือบผิวแม่พิมพป๊ั์ม

เหรียญกษำปณ์ชนิดรำคำ 1 บำท ท่ีส่งผลต่อคุณภำพของเหรียญกษำปณ์ส ำเร็จรูป โดยกำรก ำหนดตวั

แปรท่ีใช้ในกำรทดลองไดแ้ก่ สำรเคลือบผิวชนิดไทเทเนียมไนไตร (TiN) และไทเทเนียมคำร์โบไน

ไตร (TiCN) ผงขดัเพชรขนำด 3 µm และ 6 µm น ำแม่พิมพไ์ปสู่กระบวนกำรผลิตเหรียญกษำปณ์ ผูว้จิยั

ไดท้  ำกำรเก็บผลกำรทดลอง ก่อนน ำแม่พิมพไ์ปผลิตเหรียญ ระหวำ่งกำรผลิตเหรียญและหลงักำรผลิต

เหรียญ (แม่พิมพ์หมดอำยุกำรใช้งำน) ลกัษณะกำรสึกหรอผิวเคลือบแม่พิมพ์ และคุณภำพของผิว

เคลือบแม่พิมพ์ โดยก ำหนดส่วนของกำรเก็บข้อมูลจำกกำรทดลอง ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง และจำก

กำรศึกษำงำนวจิยัท่ีผำ่นมำ เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ีถูกตอ้ง ส ำหรับกำรวเิครำะห์ผลกำรวจิยัโดยสำมำรถแยก

กำรทดลองไดด้งัน้ี 

4. ผลกำรทดลองและวเิครำะห์ผลกำรทดลอง 

4.1 กำรสึกหรอผวิเคลือบแม่พมิพ์  

4.1.1 กำรวเิครำะห์ควำมหนำผวิเคลือบ 
         น ำแม่พิมพว์ดัควำมหนำของผวิเคลือบดว้ยเคร่ืองวดัควำมหนำผิวเคลือบแบบเอก็ซเรย์

ฟลูออเรสเซ็นซ์ โดยก ำหนดจุดวดัอำ้งอิง จ ำนวน 10 จุด มีรำยละเอียดกำรวดัดงัน้ี  
    1)  ก่อนกำรป๊ัมข้ึนรูปเหรียญกษำปณ์ 
    2)  ระหวำ่งกำรป๊ัมข้ึนรูปเหรียญกษำปณ์ (ทุกๆ 300,000 เหรียญ) 
         3)  หลงักำรป๊ัมข้ึนรูปเหรียญกษำปณ์ (หมดอำยกุำรใชง้ำน) 

       ควำมหนำของผวิเคลือบท่ีลดลงเม่ือเทียบกบัอำยกุำรใชง้ำนของแม่พิมพแ์ลว้ พบวำ่สำร
เคลือบผิว  TiN ใช้ผงขดัเพชรขนำด 3 µm  ขดัหลังจำกกำรเคลือบผิวด้วยวิธี PVD จ ำนวนเหรียญ
กษำปณ์ส ำเร็จรูปท่ีผลิตได ้1.41 ลำ้นเหรียญ มีควำมหนำของผิวเคลือบลดลงน้อยท่ีสุด รองลงมำคือ
สำรเคลือบผิว  TiN ใช้ผงขดัเพชรขนำด 6 µm  จ  ำนวนเหรียญกษำปณ์ส ำเร็จรูปท่ีผลิตได ้1.20 ลำ้น
เหรียญ ถดัมำคือสำรเคลือบผวิ TiCN ใชผ้งขดัเพชรขนำด 3 µm จ  ำนวนเหรียญกษำปณ์ส ำเร็จรูปท่ีผลิต  
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รูปที ่4.1 เปรียบเทียบควำมหนำของผวิเคลือบกบัจ ำนวนเหรียญส ำเร็จรูป (ดำ้นหวั) 

 

 
 

รูปที ่4.2 เปรียบเทียบควำมหนำของผวิเคลือบกบัจ ำนวนเหรียญส ำเร็จรูป (ดำ้นกอ้ย) 
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ได้ 1.16 ล้ำนเหรียญ และสำรเคลือบผิว TiCN ใช้ผงขดัเพชรขนำด 6 µm จ  ำนวนเหรียญ
กษำปณ์ส ำเร็จรูปท่ีผลิตได ้1.03 ลำ้นเหรียญ ตำมล ำดบั ทั้งดำ้นหวัและดำ้นกอ้ย ดงัรูปท่ี 4.1 และ 4.2  
 

 
 

รูปที ่4.3 จ  ำนวนเหรียญกษำปณ์ส ำเร็จรูปต่อแม่พิมพ ์1 คู่   

 

4.1.1 กำรวเิครำะห์ควำมเสียหำยผวิเคลือบ 

  

 
 

รูปที ่4.4 ควำมเสียหำยของผิวเคลือบ TiN ขนำดผงขดัเพชร 3 ไมครอน 
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รูปที ่4.5 ควำมเสียหำยของผิวเคลือบ TiN ขนำดผงขดัเพชร 6 ไมครอน 

 

  

 

รูปที ่4.6 ควำมเสียหำยของผิวเคลือบ TiCN ขนำดผงขดัเพชร 3 ไมครอน 

 

                
รูปที ่4.7 ควำมเสียหำยของผิวเคลือบ TiCN ขนำดผงขดัเพชร 6 ไมครอน 

 

          จำกรูปท่ี 4.4 - 4.7 แสดงกำรสึกหรอของสำรเคลือบผวิแม่พิมพป๊ั์มเหรียญท่ีมีอิทธิพล

ส่งผลต่อคุณภำพของเหรียญกษำปณ์ส ำเร็จรูป พบว่ำสำรเคลือบผิว TiCN ใช้ผงขดัผงเพชรขนำด 6 

ไมครอน เม่ือเทียบกบัอำยกุำรใชง้ำนของแม่พิมพท่ี์ไดป้ระมำณ 1 ลำ้นเหรียญ แม่พิมพเ์กิดกำรสึกหรอ

เร็วกว่ำ สำรเคลือบผิว TiCN ขนำดผงขดัผงเพชร 6 ไมครอน  ขนำดผงขดัผงเพชร 6 ไมครอน และ 
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TiN ขนำดผงขดัผงเพชร 3 ไมครอน ตำมล ำดบัเม่ือเทียบกบัอำยุกำรใช้งำนของแม่พิมพ ์ท่ีควำมหนำ

ของผิวเคลือบจำกค่ำเร่ิมตน้ถึงค่ำท่ีแม่พิมพเ์สียหำยท่ี  ผิวเคลือบ ท ำให้เกิดรอยท่ีเหรียญส ำเร็จ ดงัรูปท่ี 
4.1 และ 4.2 สำรเคลือบ TiCN มีอตัรำกำรสึกหรอจำกระดบัควำมหนำของผิวเคลือบ PVD มำกกว่ำ

สำรเคลือบผิวชนิด TiN ผิวเคลือบของแม่พิมพ์มีควำมหนำของผิวเคลือบต่ำงจำกต ำแหน่งอ่ืนท่ีไม่

ส่งผลกระทบต่อคุณภำพของเหรียญส ำเร็จ ซ่ึงเกิดจำกแม่พิมพป๊ั์มเหรียญรับแรงกระท ำซ ้ ำๆ กนั จำก

กำรตีตรำเหรียญส ำเร็จท ำให้เกิดกำรสึกหรอแบบล้ำตวั (Fatigue Wear) เกิดควำมเคน้สะสมภำยใน

แม่พิมพ ์ท ำใหผ้วิสัมผสัสึกหรอ เป็นสำเหตุท่ีท ำใหผ้วิท่ีเคลือบอยูห่ลุดร่อนออกซ่ึงเกิดจำกกำรสึกหรอ

แบบกำรเกำะติด (Adhesive Wear) คือผลเน่ืองจำก กระบวนกำรเกำะติดของโลหะซึงจะท ำให้โลหะ

เกิดกำรยดึติดกนั จะเกิดข้ึนเม่ือมีโลหะ 2 ช้ินเสียดสีกนั โดยพื้นผวิท่ีสัมผสักนัมีขนำดเล็กมำก จะท ำให้

ควำมเคน้ท่ีเกิดข้ึนเท่ำกบัหรือเกินจุดครำก (Yield Point) ของวสัดุ ถึงแมว้ำ่แรงกระท ำจะไม่สูงมำกก็

ตำม และจะท ำใหเ้กิดแรงเกำะกนัทำงโมเลกุลข้ึนมี ผลท ำใหอ้นุภำคของวสัดุท่ีมีควำมแขง็แรงนอ้ยกวำ่

ถูกดึงหลุดออกมำหรือเน้ือโลหะยดึติดกนัไดแ้ละ เน่ืองจำกกำรป๊ัมกลบัไปกลบัมำส่งผลใหเ้กิดกำรสึก

หรอแบบ Crater Wear คือผลท่ีเกิดต่อเน่ืองจำก กำรเกิดกำรสึกหรอแบบยึดติดหรือเกำะติดและกำรสึก

หรอแบบกำรขีดข่วนมำก่อน 

4.2  คุณภำพของผวิเคลือบแม่พมิพ์   

4.2.1 ควำมหยำบผวิเคลือบ 

         กำรวดัควำมหยำบผิวเคลือบใช้กำรวดัระบบ Contour and Surface Roughness เป็น

กำรวดัลำกสัมผสับนพื้นผิวช้ินงำนทดสอบ มีหน่วยกำรวดัเป็นไมโครเมตร (µm) ทดสอบตำม

มำตรฐำน DIN EN ISO 4287 และ3274 พบว่ำสำรเคลือบผิว TiCN ใช้ผงขดัเพชรขนำด 3 µm มีค่ำ

ควำมหยำบหลงักำรเคลือบผิวและหลงักำรขดัดว้ยผงขดัผงเพชรต่ำงกนั 0.001 µm เป็นสำรเคลือบผิว 

TiCN ใชผ้งขดัเพชรขนำด 6 µm มีค่ำควำมหยำบหลงักำรเคลือบผิวและหลงักำรขดัดว้ยผงขดัผงเพชร

ต่ำงกนั  0.005 µm สำรเคลือบผิว TiN ใช้ผงขดัเพชรขนำด 3 µm มีค่ำควำมหยำบหลงักำรเคลือบผิว

และหลงักำรขดัดว้ยผงขดัผงเพชรต่ำงกนั 0.007 µm และสำรเคลือบผิว TiN ใชผ้งขดัเพชรขนำด 6 µm 

มีค่ำควำมหยำบหลงักำรเคลือบผวิและหลงักำรขดัดว้ยผงขดัผงเพชรต่ำงกนั 0.004 µm ดงัรูปท่ี 4.3  
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รูปที ่4.8 เปรียบเทียบควำมหยำบ (Ra) 

4.2.3 ควำมแขง็ของผวิเคลือบ 

         ควำมแข็งของผิวเคลือบจำกวิธี PVD ท่ีควำมหนำประมำณ 3 µm วดัด้วยเคร่ืองวดั

ควำมแขง็ผวิสำรเคลือบ ก ำหนดภำระแรงกดท่ี 20 mN ท่ีผวิเคลือบ กดคำ้งไวเ้ป็นเวลำ 10 วนิำที ท ำกำร

วดั 3 จุด แล้วหำค่ำเฉล่ีย ค่ำควำมแข็งมีหน่วยวดัเป็น Hardness Vickers (HV) กำรทดสอบใช้ตำม

มำตรฐำน ISO 14577 พบว่ำ สำรเคลือบผิว TiCN ใช้ผงขดัเพชรขนำด 3 ไมครอน มีค่ำควำมแข็งผิว

เคลือบ 3,145 HV  มำกท่ีสุดรองลงมำเป็นสำรเคลือบ TiCN ใชผ้งขดัเพชรขนำด 6 µm ค่ำควำมแข็งผิว

เคลือบ 3,057 HV  สำรเคลือบ TiN ใชผ้งขดัเพชรขนำด 3 µm ค่ำควำมแข็งผิวเคลือบ 2,401 HV  และ

สำรเคลือบ TiN ใชผ้งขดัเพชรขนำด 6 µm ค่ำควำมแขง็ผวิเคลือบ 2,104 HV ตำมล ำดบั ดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปที ่4.9 ควำมแขง็เฉล่ียของผวิเคลือบ PVD 

4.2.4 กำรทดสอบกำรเกำะยดึของผวิเคลือบ 

         ทดสอบตำมมำตรฐำน VDI 3198 ด้วยเคร่ือง Rockwell C Indentation กำรวดัจะใช้

วิธีกำรกดหวัเพชรโคนทรงกรวย มีมุมยอด 120 องศำ แรงกด 150 กิโลกรัม-ฟอร์ซ เปรียบเทียบควำม

เสียหำยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง โดยมีตำรำงก ำหนดค่ำกำรเกำะยึดแบ่งเป็น 6 ระดบั (HF1 

ระดบัดีสุด รองลงมำ HF2 จนถึง HF6 ต ่ำสุด) ควำมเสียหำย จำกกำรตรวจสอบพบวำ่บริเวณรอยกดไม่

แตกกร่อนออกของผวิเคลือบ กำรเกำะยดึของผิวเคลือบอยูใ่นระดบั HF 1 ทั้ง 4 ช้ินงำน ผวิเคลือบท่ีได้

มีกำรเกำะยดึกบัช้ินงำนรองรับท่ีดี ดงัตำรำงท่ี 4.1 
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ตำรำงที ่4.1 กำรเกำะยดึของผวิเคลือบทดสอบตำมวธีิมำตรฐำน VDI 3198 
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บทที ่5 
สรุปผลกำรทดลอง 

 

5.1  สรุปผลกำรทดลอง 

งำนวิจยัในคร้ังน้ีไดศึ้กษำอิทธิพลของสำรเคลือบผิวแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ชนิดรำคำ 1 

บำท ด้วยกระบวนกำรชุบเคลือบผิว PVD บนวสัดุแม่พิมพ์เหล็กกล้ำเคร่ืองมืองำนเย็นยี่ห้อ Bohler 

เกรด K-490 โดยศึกษำกำรมีอิทธิพลต่อคุณภำพของช้ินงำนและกำรสึกหรอของผิวเคลือบ โดยกำร

ก ำหนดตวัแปรท่ีใชใ้นกำรทดลองไดแ้ก่ สำรเคลือบผิวชนิดไทเทเนียมไนไตร (TiN) และไทเทเนียม

คำร์โบไนไตร (TiCN) ผงขดัเพชรขนำด 3 และ 6 ไมครอน จำกผลกำรทดลองพบว่ำ สำรผิวเคลือบ 

TiN ใช้ผงขดัเพชรขนำด 3 ไมครอน เม่ือน ำไปผลิตเหรียญกษำปณ์ชนิดรำคำ 1 บำท ไดจ้  ำนวน 1.4 

ลำ้นเหรียญต่อแม่พิมพ ์1 คู่ เป็นปริมำณมำกท่ีสุด รองลงมำเป็นสำรผวิเคลือบ TiN ใชผ้งขดัเพชรขนำด 

6 ไมครอน ผิวเคลือบของแม่พิมพมี์ควำมหนำของผิวเคลือบต่ำงจำกต ำแหน่งอ่ืนท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อ

คุณภำพของเหรียญส ำเร็จ ซ่ึงเกิดจำกแม่พิมพป๊ั์มเหรียญรับแรงกระท ำซ ้ ำๆ กนั จำกกำรตีตรำเหรียญ

ส ำเร็จท ำให้เกิดกำรสึกหรอแบบล้ำตวั (Fatigue Wear) เกิดควำมเค้นสะสมภำยในแม่พิมพ์ ท ำให้

ผิวสัมผสัสึกหรอ เป็นสำเหตุท่ีท ำให้ผิวท่ีเคลือบอยู่หลุดร่อนออกซ่ึงเกิดจำกกำรสึกหรอแบบกำร

เกำะติด (Adhesive Wear) คือผลเน่ืองจำก กระบวนกำรเกำะติดของโลหะซึงจะท ำให้โลหะเกิดกำรยดึ

ติดกนั จะเกิดข้ึนเม่ือมีโลหะ 2 ช้ินเสียดสีกนั โดยพื้นผิวท่ีสัมผสักนัมีขนำดเล็กมำก จะท ำให้ควำมเคน้

ท่ีเกิดข้ึนเท่ำกบัหรือเกินจุดครำก (Yield Point) ของวสัดุ ถึงแมว้ำ่แรงกระท ำจะไม่สูงมำกก็ตำม และจะ

ท ำให้เกิดแรงเกำะกนัทำงโมเลกุลข้ึนมี ผลท ำให้อนุภำคของวสัดุท่ีมีควำมแข็งแรงนอ้ยกวำ่ถูกดึงหลุด

ออกมำหรือเน้ือโลหะยึดติดกนัไดแ้ละ เน่ืองจำกกำรป๊ัมกลบัไปกลบัมำส่งผลให้เกิดกำรสึกหรอแบบ 

Crater Wear คือผลท่ีเกิดต่อเน่ืองจำก กำรเกิดกำรสึกหรอแบบยึดติดหรือเกำะติดและกำรสึกหรอแบบ

กำรขีดข่วนมำก่อน 

เม่ือพิจำรณำผลจำกกำรทดลอง พบว่ำสำรเคลือบ TiCN มีค่ำควำมแข็งของผิวเคลือบท่ี

ค่อนขำ้งสูงแต่จะมีควำมแข็งแรงในกำรยึดเกำะต ่ำ ควำมสำมำรถในกำรตำ้นทำนกำรสึกหรอจึงไม่ดี 

ซ่ึงควำมหนำของผิวเคลือบเม่ือเทียบกบัอำยุกำรใชง้ำนของแม่พิมพแ์ลว้ จะมีแนวโนม้ลดลงมำกกว่ำ
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สำรเคลือบ TiN ในจ ำนวนเหรียญส ำเร็จท่ีเท่ำกนั กำรเตรียมพื้นผวิดว้ยกำรขดัผงเพชรท่ีมีขนำดต่ำงกนั

หลงักำรเคลือบผิว พบวำ่สำรเคลือบผิว TiN ใชผ้งขดัเพชรขนำด 3 ไมครอน มีควำมเรียบผิวท่ีดีท่ีสุด 

รองลงมำเป็นสำรเคลือบ TiCN ผงขดัเพชรขนำด 3 ไมครอน ไมครอน เม่ือพิจำรณำจำกผลกำรทดลอง 

พบว่ำค่ำควำมหยำบผิวท่ีแตกต่ำงกนัส่งผลต่อค่ำสัมประสิทธ์ิควำมเสียดทำนในงำนวิจยัน้ีมีควำม

แตกต่ำงของควำมเรียบผวิต่ำงกนัเล็กนอ้ย 

5.2  ปัญหำและข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรมีกำรศึกษำกำรเคลือบผิวแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ดว้ยวสัดุเคลือบผิวอ่ืน ๆ เพื่อ

เพิ่มอำยกุำรใชง้ำนของแม่พิมพ ์และช่วยลดตน้ทุนในกำรผลิตแม่พิมพ ์

5.2.2 ควรศึกษำกำรลดตน้ทุนในกำรผลิตควรพิจำรณำวสัดุแม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ท่ีมี

รำคำต่อหน่วยต ่ำกวำ่ มำเป็นแนวทำงเลือกในกำรผลิต 
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รำยละเอยีดคุณลกัษณะเฉพำะของเหรียญกษำปณ์หมุนเวยีนแบบใหม่ 
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ภำคผนวก ข 

แสดงผลกำรวดัควำมหนำผวิเคลือบ 
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ตำรำงที่  ข.1 แสดงผลกำรวดัควำมหนำผิวเคลือบไทเทเนียมไนไตร  (TiN) ขนำดผงขดัผงเพชร 3 µm. 

แม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ดำ้นหวั 

จ ำนวน

เหรียญส ำเร็จ 

(เหรียญ) 

ช้ิน 

งำนที่ 

ระดบัควำมหนำจุดที ่(µm.) ควำมหนำ (µm.) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉลีย่   เฉลีย่รวม 

0 

1 2.8 2.7 2.9 3.0 2.7 3.0 2.9 2.9 2.8 3.0 2.9 

3.0 2 3.0 3.1 2.9 3.0 2.9 3.1 2.9 3.0 2.9 3.1 3.0 

3 3.1 2.9 3.0 3.0 2.9 3.0 2.8 2.9 2.9 3.0 3.0 

300,000 

1 2.8 2.7 2.8 3.0 2.6 2.9 2.8 2.9 2.8 3.0 2.8 

2.8 2 3.0 3.1 2.8 2.9 2.9 3.0 2.9 3.0 2.8 3.0 2.9 

3 3.0 2.9 3.0 2.9 2.8 2.9 2.7 2.6 2.7 2.8 2.8 

600,000 

1 2.7 2.6 2.7 2.9 2.5 2.8 2.7 2.8 2.7 2.9 2.7 

2.7 2 2.9 3.0 2.7 2.7 2.8 2.9 2.7 2.9 2.7 2.8 2.8 

3 2.8 2.7 2.8 2.8 2.6 2.8 2.5 2.5 2.5 2.7 2.7 

900,000 

1 2.6 2.5 2.6 2.7 2.4 2.7 2.5 2.7 2.5 2.8 2.6 

2.6 2 2.7 2.8 2.6 2.6 2.7 2.7 2.6 2.7 2.6 2.7 2.7 

3 2.6 2.5 2.7 2.7 2.4 2.6 2.3 2.3 2.3 2.5 2.5 

1,200,000 

1 2.4 2.3 2.4 2.5 2.3 2.5 2.3 2.5 2.3 2.5 2.4 

2.4 2 2.5 2.6 2.5 2.4 2.5 2.5 2.4 2.5 2.3 2.5 2.5 

3 2.3 2.2 2.5 2.5 2.2 2.4 2.1 2.2 2.1 2.3 2.3 

1,383,953 1 2.3 2.2 2.2 2.3 2.0 2.3 2.0 2.4 2.1 2.3 2.2 

2.2 1,421,570 2 2.3 2.3 2.2 2.1 2.2 2.3 2.0 2.3 2.0 2.3 2.2 

1,401,871 3 2.0 2.0 2.3 2.2 2.0 2.1 1.9 2.0 1.9 2.0 2.0 
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ตำรำงที่  ข.2   แสดงผลกำรวดัควำมหนำผิวเคลือบไทเทเนียมไนไตร (TiN) ขนำดผงขดัผงเพชร 3 µm. 

แม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ดำ้นกอ้ย 

จ ำนวน

เหรียญส ำเร็จ 

(เหรียญ) 

ช้ิน 

งำนที่ 

ระดบัควำมหนำจุดที ่(µm.) ควำมหนำ (µm.) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉลีย่   เฉลีย่รวม 

0 

1 3.0 2.9 2.9 3.0 2.9 3.0 2.8 3.1 2.9 2.9 2.9 

3.1 2 3.3 3.0 3.1 3.2 3.0 3.0 3.1 3.2 2.9 3.0 3.1 

3 3.3 3.1 3.0 3.2 2.9 3.1 2.9 2.9 3.1 3.1 3.1 

300,000 

1 3.0 2.9 2.8 3.0 2.9 2.9 2.8 3.1 2.9 2.9 2.9 

2.9 2 3.3 3.0 3.0 3.2 3.0 2.9 3.0 3.1 2.8 2.9 2.9 

3 3.2 3.0 2.9 3.1 2.9 2.9 2.8 2.8 3.0 3.0 3.0 

600,000 

1 2.9 2.8 2.8 2.9 2.7 2.8 2.7 2.9 2.8 2.7 2.8 

2.9 2 3.0 2.8 2.9 3.1 2.9 2.8 2.8 3.0 2.7 2.7 2.9 

3 3.0 2.8 2.7 2.9 2.7 2.6 2.7 2.7 2.8 2.5 3.1 

900,000 

1 2.7 2.5 2.5 2.7 2.6 2.4 2.4 2.5 2.6 2.4 2.5 

2.6 2 2.7 2.6 2.6 2.8 2.7 2.6 2.6 2.8 2.5 2.5 2.6 

3 2.8 2.7 2.6 2.7 2.5 2.5 2.5 2.5 2.6 2.4 2.6 

1,200,000 

1 2.4 2.3 2.4 2.5 2.5 2.2 2.1 2.4 2.4 2.3 2.4 

2.4 2 2.5 2.4 2.3 2.6 2.5 2.4 2.4 2.6 2.4 2.4 2.5 

3 2.5 2.5 2.4 2.5 2.2 2.3 2.4 2.3 2.4 2.3 2.4 

1,383,953 1 2.2 2.1 2.0 2.2 2.3 2.0 1.9 2.2 2.1 2.0 2.1 

2.1 1,421,570 2 2.3 2.2 1.8 2.3 2.3 2.3 2.2 2.3 2.1 2.2 2.2 

1,401,871 3 2.2 2.3 2.2 2.3 1.9 1.8 2.2 2.1 2.1 2.0 2.1 
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ตำรำงที่  ข.3   แสดงผลกำรวดัควำมหนำผิวเคลือบไทเทเนียมไนไตร (TiN) ขนำดผงขดัผงเพชร 6 µm. 

แม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ดำ้นหวั 

จ ำนวน

เหรียญส ำเร็จ 

(เหรียญ) 

ช้ิน 

งำนที่ 

ระดบัควำมหนำจุดที ่(µm.) ควำมหนำ (µm.) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉลีย่   เฉลีย่รวม 

0 

1 3.3 3.3 3.2 3.3 3.1 3.2 3.1 3.0 3.0 3.1 3.2 

3.1 2 3.2 3.0 3.1 3.1 2.9 3.0 3.0 3.0 3.0 3.2 3.1 

3 3.0 3.1 3.0 3.2 3.0 3.2 3.0 3.1 2.9 3.1 3.1 

300,000 

1 3.3 3.3 3.2 3.2 3.0 3.2 3.0 3.0 2.9 3.0 3.1 

3.0 2 3.2 3.0 3.1 3.1 2.9 2.9 2.9 2.9 2.8 3.1 3.0 

3 2.9 3.0 3.0 3.1 2.9 3.1 2.9 2.9 2.8 3.0 3.0 

600,000 

1 3.2 3.1 3.1 3.1 2.8 3.1 2.9 2.8 2.8 2.9 3.0 

2.7 2 2.9 2.7 2.7 2.9 2.6 2.7 2.7 2.7 2.5 2.9 2.7 

3 2.6 2.7 2.8 2.8 2.6 2.8 2.6 2.7 2.5 2.7 2.7 

900,000 

1 2.8 2.7 2.7 2.8 2.5 2.8 2.5 2.5 2.5 2.5 2.6 

2.4 2 2.6 2.4 2.5 2.6 2.3 2.4 2.4 2.4 2.2 2.6 2.4 

3 2.3 2.4 2.6 2.5 2.3 2.5 2.3 2.4 2.1 2.4 2.4 

1,200,000 

1 2.4 2.5 2.3 2.5 2.2 2.4 2.2 2.2 2.2 2.1 2.3 

2.2 2 2.3 2.2 2.3 2.2 2.1 2.1 2.1 2.2 1.9 2.2 2.2 

3 2.0 2.1 2.3 2.3 1.9 2.1 2.0 2.1 2.0 2.1 2.1 

1,371,103 1 2.2 2.2 2.1 2.2 2.1 2.1 2.0 2.1 2.0 1.9 2.1 

2.0 1,309,752 2 2.1 2.0 2.0 1.9 1.9 1.9 2.0 2.0 1.8 2.0 2.0 

1,290,911 3 1.8 1.8 2.0 2.0 1.8 1.8 1.8 1.9 1.8 2.0 1.9 
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ตำรำงที่  ข.4   แสดงผลกำรวดัควำมหนำผิวเคลือบไทเทเนียมไนไตร (TiN) ขนำดผงขดัผงเพชร 6 µm. 

แม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ดำ้นกอ้ย 

จ ำนวน

เหรียญส ำเร็จ 

(เหรียญ) 

ช้ิน 

งำนที่ 

ระดบัควำมหนำจุดที ่(µm.) ควำมหนำ (µm.) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉลีย่   เฉลีย่รวม 

0 

1 3.2 3.2 3.2 3.1 3.2 3.1 3.1 3.2 3.0 3.1 3.1 

3.2 2 3.4 3.3 3.3 3.2 3.2 3.0 3.0 3.2 3.0 3.0 3.2 

3 3.0 3.0 3.0 3.1 3.0 2.9 3.0 3.1 3.2 3.1 3.0 

300,000 

1 3.2 3.2 3.1 3.1 3.2 3.0 3.0 3.1 2.9 3.0 3.1 

3.1 2 3.3 3.2 3.2 3.2 3.2 2.9 2.8 3.2 2.8 2.9 3.1 

3 3.0 3.0 3.0 3.1 3.0 2.8 2.9 3.1 3.1 3.0 3.0 

600,000 

1 3.0 3.1 3.0 3.0 3.0 2.8 2.9 2.9 2.8 2.8 2.9 

2.9 2 3.2 3.1 3.0 3.1 3.1 2.8 2.7 3.1 2.7 2.7 3.0 

3 2.8 2.9 2.8 3.0 2.8 2.7 2.7 3.0 3.0 2.9 2.9 

900,000 

1 2.6 2.7 2.6 2.7 2.6 25 2.5 2.5 2.4 2.5 2.6 

2.6 2 2.7 2.6 2.7 2.7 2.7 2.5 2.4 2.7 2.3 2.2 2.6 

3 2.6 2.5 2.4 2.6 2.5 2.2 2.3 2.8 2.2 2.5 2.5 

1,200,000 

1 2.3 2.2 2.2 2.4 2.2 2.3 2.1 2.0 2.0 2.1 2.2 

2.1 2 2.2 2.2 2.2 2.3 2.4 2.1 2.0 2.2 1.9 1.8 2.1 

3 2.3 2.0 1.9 2.1 2.1 1.8 1.9 2.3 1.9 2.0 2.0 

1,371,103 1 2.2 2.0 2.0 2.2 2.0 2.1 2.0 1.9 1.8 1.9 2.0 

1.9 1,309,752 2 2.1 1.9 2.0 2.1 2.2 2.0 1.9 2.0 1.7 1.7 1.9 

1,290,911 3 2.1 1.9 1.8 2.0 1.9 1.7 1.8 2.0 1.8 1.9 1.8 
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ตำรำงที่  ข.5 แสดงผลกำรวดัควำมหนำผิวเคลือบไทเทเนียมไนไตร (TiCN) ขนำดผงขดัผงเพชร 3 µm. 

แม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ดำ้นหวั 

จ ำนวน

เหรียญส ำเร็จ 

(เหรียญ) 

ช้ิน 

งำนที่ 

ระดบัควำมหนำจุดที ่(µm.) ควำมหนำ (µm.) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉลีย่   เฉลีย่รวม 

0 

1 2.9 3.0 3.2 3.1 3.0 3.0 2.9 2.9 3.0 3.0 3.0 

3.0 2 3.0 3.1 3.0 3.0 2.9 3.0 3.0 2.9 2.8 3.0 3.0 

3 3.3 3.2 3.3 3.2 3.3 3.2 3.1 3.0 3.0 3.2 3.1 

300,000 

1 2.8  2.9 3.2 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 3.0 3.0 2.9 

2.8 2 2.8 3.0 2.9 2.8 2.6 2.8 3.0 2.8 2.7 3.0 2.8 

3 3.2 3.1 3.2 2.9 3.0 3.0 3.0 3.0 2.9 3.1 3.0 

600,000 

1 2.5 2.5 3.0 2.5 2.6 2.6 2.8 2.7 2.8 2.7 2.7 

2.7 2 2.4 2.6 2.6 2.7 2.3 2.4 2.7 2.6 2.4 2.8 2.6 

3 2.7 2.8 2.7 2.7 2.7 2.6 2.8 2.7 2.6 2.8 2.7 

900,000 

1 2.3 2.0 2.7 2.1 2.2 2.2 2.4 2.5 2.5 2.4 2.3 

2.3 2 2.0 2.3 2.2 2.3 2.0 2.0 2.3 2.3 2.1 2.5 2.2 

3 2.2 2.4 2.2 2.4 2.3 2.2 2.3 2.3 2.2 2.4 2.3 

1,125,015 1 2.0 1.8 2.2 1.9 1.8 2.0 2.0 2.0 2.1 2.0 2.0 

1.9 1,187,347 2 1.9 2.0 1.8 2.0 1.8 1.8 1.8 19. 1.8 1.9 1.9 

1,203,580 3 2.1 2.0 2.0 2.0 1.9 1.7 1.9 2.0 1.9 1.9 1.9 
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ตำรำงที่  ข.6  แสดงผลกำรวดัควำมหนำผิวเคลือบไทเทเนียมไนไตร (TiCN) ขนำดผงขดัผงเพชร 3 µm. 

แม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ดำ้นกอ้ย 

จ ำนวน

เหรียญส ำเร็จ 

(เหรียญ) 

ช้ิน 

งำนที่ 

ระดบัควำมหนำจุดที ่(µm.) ควำมหนำ (µm.) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉลีย่   เฉลีย่รวม 

0 

1 3.4 3.3 3.4 3.3 3.3 3.0 3.2 3.3 3.0 3.0 3.2 

3.1 2 3.4 3.3 3.3 3.2 3.2 2.9 2.9 3.0 3.0 3.0 3.1 

3 3.0 3.1 3.2 3.3 3.0 3.0 3.1 3.2 3.1 3.0 3.1 

300,000 

1 3.2 3.2 3.3 3.2 3.2 2.9 3.1 3.1 2.9 2.9 3.1 

3.0 2 3.3 3.3 3.2 3.2 3.2 2.8 2.8 3.0 2.5 3.0 3.0 

3 3.0 3.1 3.1 3.2 2.9 2.9 3.0 3.2 3.0 2.9 3.0 

600,000 

1 2.8 3.0 3.0 3.0 2.8 2.4 2.8 2.8 2.6 2.5 2.8 

2.8 2 2.9 3.0 2.9 2.8 2.9 2.3 2.5 2.7 2.3 2.7 2.8 

3 2.6 2.8 2.9 2.9 2.7 2.4 2.6 2.8 2.6 2.6 2.7 

900,000 

1 2.4 2.6 2.5 2.5 2.3 2.3 2.5 2.4 2.2 2.2 2.4 

2.3 2 2.4 2.5 2.4 2.4 2.4 2.3 2.2 2.4 2.0 2.3 2.3 

3 2.2 2.3 2.5 2.5 2.2 2.2 2.2 2.4 2.1 2.2 2.1 

1,125,015 1 2.0 2.1 2.1 2.0 1.9 1.8 2.1 2.0 1.9 1.9 2.0 

1.9 1,187,347 2 1.9 2.0 2.0 2.0 1.9 2.0 1.8 1.9 1.7 1.8 1.9 

1,203,580 3 1.9 1.9 2.0 2.2 1.8 1.8 2.0 1.9 1.8 1.8 1.9 
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ตำรำงที่  ข.7 แสดงผลกำรวดัควำมหนำผิวเคลือบไทเทเนียมไนไตร (TiCN) ขนำดผงขดัผงเพชร 6 µm. 

แม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ดำ้นหวั 

จ ำนวน

เหรียญส ำเร็จ 

(เหรียญ) 

ช้ิน 

งำนที่ 

ระดบัควำมหนำจุดที ่(µm.) ควำมหนำ (µm.) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉลีย่   เฉลีย่รวม 

0 

1 2.7 2.8 2.8 2.8 2.9 3.0 2.7 2.8 2.8 3.0 2.8 

3.0 2 2.9 3.0 2.9 2.9 2.8 3.0 3.1 3.1 3.0 2.9 3.0 

3 3.1 3.1 3.0 2.9 3.1 3.0 3.1 3.0 2.9 2.9 3.0 

300,000 

1 2.6 2.7 2.8 2.7 2.8 3.0 2.7 2.7 2.8 3.0 2.8 

2.9 2 2.8 3.0 2.8 2.8 2.8 2.9 3.0 3.0 2.9 2.8 2.9 

3 3.1 3.0 3.0 2.7 3.0 2.8 3.0 3.0 2.9 2.9 2.9 

600,000 

1 2.3 2.4 2.5 2.4 2.5 2.6 2.5 2.4 2.5 2.8 2.5 

2.6 2 2.5 2.6 2.4 2.5 2.4 2.6 2.7 2.7 2.6 2.5 2.6 

3 2.7 2.7 2.6 2.4 2.7 2.5 2.6 2.6 2.5 2.6 2.6 

900,000 

1 1.9 2.0 2.1 2.0 2.1 2.2 2.2 2.0 2.1 2.4 2.1 

2.2 2 2.1 2.1 2.0 2.2 2.0 2.1 2.3 2.3 2.3 2.3 2.2 

3 2.3 2.2 2.2 2.0 2.2 2.1 2.2 2.2 2.2 2.3 2.2 

1,154,271 1 1.8 1.7 1.8 1.8 1.8 1.8 1.9 1.7 1.8 2.0 1.8 

1.9 1,017,23 2 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 2.0 1.9 1.9 1.9 2.0 1.9 

1,035,203 3 2.0 1.9 1.9 1.8 2.0 2.0 2.0 1.9 1.8 2.0 1.9 
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ตำรำงที ่ ข.8   แสดงผลกำรวดัควำมหนำผิวเคลือบไทเทเนียมไนไตร  (TiCN) ขนำดผงขดัผงเพชร 6 µm. 

แม่พิมพป๊ั์มเหรียญกษำปณ์ดำ้นกอ้ย 

จ ำนวน

เหรียญส ำเร็จ 

(เหรียญ) 

ช้ิน 

งำนที่ 

ระดบัควำมหนำจุดที ่(µm.) ควำมหนำ (µm.) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉลีย่   เฉลีย่รวม 

0 

1 3.1 3.1 3.0 3.1 2.9 2.8 3.0 3.1 3.1 3.0 3.0 

3.0 2 3.2 3.2 3.1 3.1 3.2 3.0 3.1 3.2 3.0 3.0 3.1 

3 2.7 2.8 2.7 2.9 3.0 2.9 2.8 2.7 2.7 2.8 2.8 

300,000 

1 3.0 3.0 3.0 3.0 2.8 2.8 3.0 3.0 3.0 2.9 3.0 

2.9 2 3.1 3.0 3.0 3.0 3.1 2.9 3.0 3.1 2.9 2.9 3.0 

3 2.6 2.7 2.6 2.8 3.0 2.7 2.7 2.8 2.7 2.7 2.7 

600,000 

1 2.8 2.8 2.8 2.7 2.6 2.6 2.8 2.8 2.7 2.6 2.7 

2.6 2 2.7 2.7 2.9 2.7 2.7 2.6 2.7 2.9 2.6 2.7 2.7 

3 2.3 2.5 2.4 2.5 2.7 2.4 2.5 2.7 2.5 2.4 2.5 

900,000 

1 2.4 2.4 2.4 2.4 2.2 2.2 2.4 2.5 2.3 2.2 2.3 

2.2 2 2.2 2.3 2.5 2.4 2.3 2.2 2.3 2.6 2.3 2.2 2.3 

3 1.9 2.2 2.0 2.2 2.2 2.0 2.1 2.4 2.1 2.0 2.1 

1,154,271 1 2.0 2.1 2.0 1.9 1.8 1.9 2.0 2.1 1.9 1.8 2.0 

2.0 1,017,23 2 1.8 1.9 2.1 2.0 2.0 2.0 1.9 2.2 2.0 2.0 2.0 

1,035,203 3 1.8 2.0 1.8 2.1 2.0 1.9 2.0 2.2 1.9 1.8 2.0 
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ภำคผนวก ค 

Scale ของวกิเกอร์ส และ Minimum thickness of the test piece in relation to 

the test force and to the hardness  (HV 0.2 to HV 100) 
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รูปท่ี ค.1 Scale ของวกิเกอร์ส   

ปท่ี ค.2  Minimum thickness of the test piece in relation to the test force and to the hardness (HV 0.2  

              to HV 100)   
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รูปท่ี ง.1 ค่ำมำตรฐำนผวิเคลือบ PVD 
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ภำคผนวก  จ 

กำรเผยแพร่งำนวจิยั 
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97 
 



98 
 



99 
 



100 

ประวตัผิู้เขยีน 

 

ช่ือ-นำมสกุล   นำยพุฒิธร  เขตเจริญ 

วนั เดือน ปีเกดิ   13 กุมภำพนัธ์ 2515 

ทีอ่ยู่    13/1 ม.2 ต.คลองหน่ึง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธำนี 12120 

ประวตัิกำรศึกษำ   ส ำเร็จกำรศึกษำระดบัวทิยำศำสตรบณัฑิต  

สำขำวชิำเทคโนโลยอุีตสำหกรรม  

จำกมหำวทิยำลยัรำชภฏัพระนคร  

กรุงเทพมหำนคร  เม่ือ พ.ศ. 2555 

ประวตัิกำรท ำงำน   นำยช่ำงไฟฟ้ำ ระดบัช ำนำญงำน  ส ำนกักษำปณ์  

กรมธนำรักษ ์กระทรวงกำรคลงั 

พ.ศ.2537 – ปัจจุบนั 

เบอร์โทรศัพท์   0927-4719-51 
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