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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้เปนการประยุกตเครื่องไตรโบมิเตอรเพื่อใชในการทดสอบสมบัติการเกาะยึดของผิวเคลือบจาก
กระบวนการเคลือบผิวตางๆ โดยมีการออกแบบและเพิ่มอุปกรณเขาไปชวยในการทดสอบดวย เครื่องไตรโบมิเตอร
สามารถบันทึกผลเปนคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางคูสัมผัสเมื่อไดรับแรงคงที่ได ในโครงงานนี้ไดประยุกตเอา
ผลของความเสียดทานที่ไดเมื่อทําการทดสอบที่แรงตางๆกันมาสรางเปนกราฟความสัมพันธระหวางแรงและสัมประสิทธิ์
ความเสียดทาน โดยจากกราฟดังกลาวจะสามารถบอกถึงขนาดของแรงที่ทําใหเกิดการเสียหายของการเกาะยึดของผิว
เคลือบไดโดยสังเกตจากการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่เปลี่ยนไปทั้งนี้เนื่องจากเมื่อผิวเคลือบเกิด
ความเสียหาย คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของผิวเคลือบจะเปลี่ยนแปลงไป โดยมีการตรวจสอบหลักการดังกลาวดวย
การนําชิ้นงานที่ผานการทดสอบไปตรวจสอบดูความเสียหายของผิวเคลือบจากกลองจุลทรรศนอีกครั้งหนึ่ง ปรากฏวาผิว
เคลือบเริ่มเกิดความเสียหายเมื่อคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงไป 
 
คําสําคัญ: ไตรโบมิเตอร /การเกาะยึดของผิวเคลือบ /การทดสอบ 
 
1. บทนํา 
    ปจจุบันชิ้นงานและอุปกรณตางๆมักมีการเคลือบ
ผิวเพื่อเพิ่มคุณคาทางวิศวกรรม เชน เพื่อความ
สวยงาม เพื่อทนการสึกกรอนและการสึกหรอ และอื่นๆ 
โดยปกติหากผิวเคลือบมีวัตถุประสงคที่จะนําไปใชใน
งานทางวิศวกรรม หลังการเคลือบผิวเรียบรอยแลวตอง
นําไปทําการทดสอบคุณสมบัติตางๆ กอนการนําไปใช
งานจริงเพื่อจะไดนําไปใชงานไดอยางเหมาะสมกับ
คุณสมบัติที่มีและมีความปลอดภัย คุณสมบัตหินึ่งที่มี
ความสําคัญเปนอยางยิ่งไดแก สมบัติการเกาะยึดของ
ผิวเคลือบโดยทั่วไปจะทดสอบดวยชุดทดสอบ scatch 
test ซึ่งมีหลักการคราวๆดังนี้ ชิ้นงานผานการเคลือบ
ผิวจะถูกจัดใหเคลื่อนที่ผานหัวเข็มซึ่งมีรูปรางเปนรูป
กรวยและผลิตจากวัสดุที่มีความแข็งสูงมาก เชน เพชร 
โดยในการทดสอบจะเพิ่มแรงที่กดหัวเพชรขณะ
เคลื่อนที่ผานชิ้นงานเรื่อยๆจนกระทั่งพบวาชิ้นงานเกิด
การเสียหายของผิวเคลือบโดยจะตองมีการนําชิ้นงาน

ไปสองดูการเสียหาย อยางไรก็ตามเครื่องมือเฉพาะ
ดังกลาวยังไมมีบริการภายในประเทศไทย และใน
ปจจุบันทําใหทางบริษัทเคลือบผิวตองสงชิ้นงานไป
ทดสอบที่ตางประเทศ ซึ่งตองเสียคาใชจายมากและถา
จะสั่งซื้อเครื่องทดสอบนี้ตองนําเขาจากตางประเทศและ
มตีนทุนสูงมาก(เปนหลักลานบาท)  
 ทางคณะผูจัดทําโครงการจึงมีความคิดที่จะทํา
การประยุกตเครื่องมือและอุปกรณที่มีอยูใน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรีเพื่อใชใน
การทดสอบคุณสมบัตินี้เพื่อเปนศูนยบริการทดสอบ
สมบัติการเกาะยึดของผิวเคลือบใหแกอุตสาหกรรม 
เพื่อใชในการทดสอบคุณสมบัตินี้เพื่อเปนศูนยบริการ
ทดสอบสมบัติการเกาะยึดของผิวเคลือบใหแก
ภาคอุตสาหกรรมตอไป โดยนอกจากจะทําการประยุกต
อุปกรณเพื่อการทดสอบแลวยังจะทําการทดสอบ
ความสามารถของอุปกรณโดยจะทดสอบสมบัติการเกาะ
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ยึดของผิวเคลือบตางๆ ที่การเคลือบผิวดวยวิธีการตางๆ
ดวย  
 
2. แนวทางการดําเนินงาน 

2.1 เครื่องไตรโบมิเตอร 
จากการศึกษาหลักการทํางานของเครื่องมือทดสอบ 
scatch test และตรวจสอบอุปกรณที่มีอยูพบวาเครื่อง
ไตรโบมิเตอรที่มีอยูมีหลักการทํางานที่สามารถ
ประยุกตใชทดสอบสมบัติการเกาะยึดของผิวเคลือบได 
โดยเครื่องไตรโบมิเตอรเปนอุปกรณที่ใชในการทดสอบ
หาสัมประสิทธิ์ความเสียดทางระหวางคูสัมผัส โดย
ประกอบดวยหัวกดที่จะถูกจับใหอยูกับที่และแทนจับ
ชิ้นงานซึ่งสามารถหมุนไดที่ความเร็วตางๆเพื่อให
เคลื่อนที่สัมผัสกับหัวกด โดยจะใหแรงกับหัวกดผานชุด
น้ําหนักที่สามารถเปลี่ยนเขาออกไดโดยเครื่องสามารถ
รับแรงไดสูงสุด 60 N โดยผลที่ไดจากเครื่องคือกราฟ
ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและ
ระยะทางในการเคลื่อนที่สัมผัสกัน โดยในการทดสอบ
แตละครั้งจะตองใหแรงคงที่ตลอดการทดสอบ 

2.2 หลักการประยุกตใชเครื่องไตรโบ
มิเตอร 
โดยปกติในการทดสอบการเกาะยึดของผิวเคลือบจะทํา
การเคลื่อนชิ้นงานที่เคลือบผิวผานหัวกดทรงกรวยที่
ผลิตจากวัสดุที่แข็งมาก เชน เพชร โดยเพิ่มแรงที่กดหัว
กดเพชรไปเรื่อยๆจนกระทั่งผิวเคลือบไมเกาะยึดชิ้นงาน
โดยสามารถรูไดจากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน
วามีรอยราวระหวางผิวเคลือบและวัสดุที่ถูกเคลือบ
(substrate) หรือไม โดยปกติหากคูสัมผัสมีการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติที่ผิวที่วัสดุคูสัมผัสคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานที่วัดไดจากคูสัมผัสจะเปลี่ยนแปลงไป
ดังนั้นหากสามารถเก็บขอมูลของสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานของผิวเคลือบที่เคลื่อนผานหัวกดชนิดเดียวกัน
รูปรางเดียวกันที่แรงตางๆ ได หากผิวเคลือบเกิดการ
เสียหายที่แรงคาใด คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ได
ควรจะมีคาเปลี่ยนแปลงไป   

จากหลักการขางตนจึงสามารถประยุกตใช
เครื่องไตรโบมิเตอรในการทดสอบการเกาะยึดของผิว

เคลือบไดโดยใชขอมูลของคาสัมประสิทธิค์วามเสียดทา
งานที่แรงกดขนาดตางๆ โดยจําเปนตองมีการออกแบบ
และติดตั้งอุปกรณเพิ่มเติมดังนี ้

2.2.1เตรียมลูกตุมน้ําหนักมาตรฐาน (Weight)  
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 ภาพแสดงตัวอยางลักษณะของลูกตุมมาตรฐาน
ขนาด 1 N 
 

เนื่องจากลูกตุมมาตรฐานที่มีอยูจากเครื่องไตร
โบมิเตอรมีจํานวน ทั้งหมด 10 N ไมเพียงพอตอการ
ทดสอบสมบัติการเกาะยึดของผิวเคลือบ ซึ่งผิวเคลือบ
บางชนิดตองใชแรงในการทดสอบมากกวา 10 N ในการ
ออกแบบลูกตุม เราตองทราบความหนาแนนของวัสดุที่
นํามาทําลูกตุมโดยอางอิงจากลูกตุมเดิมที่มีอยู วัสดุที่
นํามาทําตองไมเปนสนิมมีความหนาแนนใกลเคียง
ลูกตุมมาตรฐานเดิมเพื่อใหสามารถเทียบเคียงขนาดกับ
ลูกตุมมาตรฐานเดิมได โดยเลือกใชเหล็กกลาไรสนิมออ
สเทนไนติก(Austenitic stainless steels)       ลักษณะ
ลูกตุมที่ออกแบบ (ดูรูปที่ 2) มีรูเจาะผานตลอด และมี
ครีบชวยในการสวมใสยึดกับลูกตุมมาตรฐานที่จะนํามา
เพิ่มน้ําหนักในกรณีตองใชตุมน้ําหนักมากกวาหนึ่งอัน 
โดยมขีนาดเสนผานศูนยกลางใหญเทากับ 61 mm.ทุก
ชิ้น  ซึ่งลูกตุมมาตรฐานที่ออกแบบมามีหลายขนาด
เพื่อใหมนี้ําหนักแตกตางกันเพื่อความสะดวกในการ
ทดสอบ ไดแก ขนาด 1 N ,2 Nและ 5N  

2.2.2 เตรียมหัวกด 
จากการศึกษาหาขอมูลที่เก่ียวของจากแหลง

ตางๆ จากการศึกษาพบวาในการทดสอบ scratch test 
ในอุตสาหกรรมการเคลือบผิวจะใชหัวกด Rockwell 
Scale C  (HRC)เปนสวนใหญ จึงตองทําการออกแบบ

 



แกนยึดหัวกดเพชรใหเหมาะสมกับการใชงานกับเครื่อง
ไตรโบมิเตอร (ดูรูปที่ 3 ประกอบ ) โดยพจิารณาให
สามารถถอดประกอบเปลี่ยนหัวเพชรไดเมื่อหัวเพชรเกิด
การสึกหรือชํารุดได เพื่อใหประหยัดตนทุนและเวลาใน
การสั่งและผลิตแกนยึดหัวกดใหม  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
           
รูปที่ 3 ภาพแสดง a) ชิ้นสวนตาง ๆ และ b) drawing 
และขนาด ของแกนยึดหัวกด  
 
3 การทดสอบสมบัติการเกาะยึดของผิวเคลือบดวย
เครื่องไตรโบมิเตอร 
เมื่อทําการออกแบบและผลิตอุปกรณเพิ่มเติมเรียบรอย
แลว จึงมีการใชเครื่องไตรโบมิเตอรเพื่อตรวจสอบสมบัติ
การเกาะยึดของผิวเคลือบชนิดตางๆ จากตาง
กระบวนการดังนี้ 

CVD (Chemical Vapor Deposition) 
- TiC  จํานวน 11 ชิ้น  
- TiCN  จํานวน 11ชิ้น  

 PVD (Physical Vapor Deposition) 

- TiC  จํานวน 11 ชิ้น  
- TiC  จํานวน 11ชิ้น 

 TD (Toyota diffusion) 
- VC  จํานวน 11 ชิ้น  

 Hardcrome   
- Cr  จํานวน 11 ชิ้น  

โดยในการทดสอบมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 1.นําชิ้นงานที่เคลือบผิวเสร็จไปตรวจสอบ
ความหนาของผิวเคลือบดวยเครื่อง SCANNING   
ELECTRON   MICROSCOPE (SEM) เพื่อตรวจสอบ
วาผิวเคลือบแตละกระบวนการมีความหนาเทาไรและดู
ความสม่ําเสมอของผิวใชเปนขอมูลในการวิเคราะหผล
ในการทดสอบ 
 2. ทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของ
ชิ้นงานกอนทําการเคลือบผิว เพื่อหาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานของชิ้นงานใชในการอางอิงเมื่อคาสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานในการทดสอบเปลี่ยนจากคาสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานของผิวเคลือบเปนคาสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานของชิ้นงาน 
 3. ทดสอบผิวเคลือบจากเครื่องไตรโบมิเตอร
แลวนําผลที่ไดไปเขียนกราฟระหวางแรงกับสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานที่เปลี่ยนโดยพิจารณาจากกราฟวา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงเมื่อใช
แรงในการทดสอบที่เทาไร แสดงวาผิวเคลือบเริ่มเกิด
ความเสียหาย 
 4. นําชิ้นงานมาสองดวยกลองจุลทรรศนเพื่อดู
วาผิวเคลือบเริ่มเสียหายตามที่คาสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานทีเ่ปลี่ยนไปจากกราฟผลการทดสอบในขอ 3 
หรือไม 
 
4. ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
ผลการทดสอบความหนาของชิ้นงานที่ผานการเคลือบ
แสดงในตารางที่ 1  โดยพบวาชิ้นงานที่ผานการเคลือบ
ผิวดวยกระบวนการ PVD ในโครงการนี้มีความหนา
คอนขางนอยกวาที่ใชงานโดยทั่วไปและไมสม่ําเสมอซึ่ง
อาจเกิดจากความผิดพลาดในขณะเคลือบ ซึ่งอาจเปน

 

a) 

b) 



สาเหตุที่ทําใหผิวเคลือบเสียหายไมเกาะยึดต่ํามากกวาที่
ควรจะเปน 
 
ผิวเคลือบ กระบวนการเคลือบ ความหนาเฉล่ีย(µm) 

TiCN CVD 8.38 
TiC CVD 6.25 

TiCN PVD 3.22 
TiN PVD 2.30 
Cr Hardcrome 7.62 
VC TD 7.89 

 
ตารางที่ 1 แสดงความหนาของผิวเคลือบชนิดตางๆที่ใช
ในการทดสอบการเกาะยึดดวยเครื่องไตรโบมิเตอร 
 
ผลของความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
และแรงกดที่หัวกดเพชรจากเครื่องไตรโบมิเตอรแสดง
ในรูปที ่4 

เปรยีบเทียบแรงกับสัมประสทิธิ์แรงเสียดทานของ
กระบวนการเคลือบผิว
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รูปที่ 4   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกับ
สัมประสิทธิ์แรงเสยีดทานจของผิวเคลือบชนิดตางๆ 

 
จากกราฟเมื่อสังเกตการณเปลี่ยนแปลงของคา

สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยกําหนดใหผิวเคลือบ
เกิดการเสียหายเมื่อคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทางมีการ
เปลี่ยนแปลง จะพบวาผิวเคลือบที่มีการยึดติดดีที่สุดคือ
ผิวเคลือบ TiCN ที่ผานกระบวนการ CVD Coating โดย

ทําการทดสอบที่แรง 60 N ผิวเคลือบยังไมเกิดความ
เสียหาย รองลงมาคือผิวเคลือบ TiC ที่ผานกระบวนการ 
CVD Coating คือ จากผลการทดสอบผิวเคลือบจะเริ่ม
เสียหายเมื่อรับแรงในการทดสอบสูงกวา 50N ขึ้นไป 
สวนผิวเคลือบ VC ที่ผานกระบวนการ TD Coating  จะ
เริ่มเกิดความเสียหายเมื่อรับแรงในการทดสูงกวา 35 N  
ผิวเคลือบ TiN และ TiCN  ที่ผานกระบวนการ PVD 
Coating จะเริ่มเสียหายเมื่อรับแรงในการทดสอบสูง 
กวา 5 N โดยเมื่อนําผิวเคลือบแตละชนิดที่ผานการ
ทดสอบที่แรงขนาดตางๆไปตรวจสอบดวยกลอง
จุลทรรศนโดยทําการเปรียบเทียบหารอยราวที่รอยขูด 
(ภาพแสดงตัวอยางผลที่ไดจากการตรวจสอบดวยกลอง
จุลทรรศนของผิวเคลือบที่ยังไมเสียหายและที่เสียหาย
แลวแสดงในรูปที5่ และ 6) ปรากฏวาผิวเคลือบเริ่มเกิด
ความเสียหายเมื่อขนาดของแรงเปนไปตามที่ทํานายไว
โดยใชกราฟความสัมพันธระหวางแรงและสัมประสิทธิ์
ความเสียดทาน โดยผลการทดสอบการเกาะยึดของผิว
เคลือบชนิดตางๆแสดงในตารางที ่2 
 
ผิวเคลือบ กระบวนการเคลือบ สมบัติการเกาะยึด(N) 

TiCN CVD >60 
TiC CVD 55 

TiCN PVD 6 
TiN PVD 5 
Cr Hardcrome 20 
VC TD 40 

 
ตารางที่ 2 แสดงสมบัติการเกาะยึดของผิวเคลือบชนิด
ตางๆที่ใชในการทดสอบการเกาะยึดดวยเครื่องไตรโบ
มิเตอร 
 
 



 
 
รูปที่ 6  แสดงตัวอยางภาพถายจากกลองจุลทรรศน 
ของผิวเคลือบCr ดวยแรง15 N ที่กําลังขยาย 200 เทา 
(ยังไมเสียหาย) 

   
 
รูปที่  7 แสดงตัวอยางภาพถายจากกลองจุลทรรศน 
ของชิ้นงานที่ผานการทดสอบ ดวย แรง 20 N ที่
กําลังขยาย 200 เทา 
  
5 สรุปผลการทํางานวิจัย 
 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาเครื่องไตร
โบมิเตอรสมารถประยุกตใชในการทดสอบสมบัติผิว
เคลือบไดโดยตองมีการเพิ่มอุปกรณเขามาชวย ในการ
ทดสอบคือ ลูกตุมน้ําหนักมาตรฐาน และหัวกดเพชร 
รูปทรงกรวยพรอมอปุกรณจับยึดหัวกด  โดยทําการ
ทดสอบแลวบันทึกแรงและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่
เปลี่ยนในการทดสอบ มาทําการเขียนกราฟ ดูการ
เปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน  เมื่อ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีแนวโนมในการเปลี่ยนแปลง
มาก แสดงวาผิวเคลือบเริ่มเกิดความเสียหาย และนําผิว
เคลือบนั้นไปตรวจสอบความเสียหายอยางละเอียดดวย
กลองจุลทรรศน ปรากฏวาผิวเคลือบนั้นเริ่มเกิดความ
เสียหายเมื่อคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเปลี่ยนไป  เรา

จึงสามารถทดสอบการเกาะยึดของผิวเคลือบโดยการดู
จากสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่เปลี่ยน ซึ่งชวยลด
ขั้นตอนในการที่จะตองนําชิ้นงานไปตรวจสอบความ
เสียหายของผิวเคลือบดวยกลองจุลทรรศนทุกครั้งเมื่อ
ทําการเพิ่มแรงในการทดสอบ 
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