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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาการใช้วัสดุแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 2 
บาทและเพิ่มอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญ จากเดิมแม่พิมพ์ที่ใช้ในการปั๊มขึ้นรูป มีอายุ
การใช้งานส าหรับปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาทโดยเฉลี่ยประมาณ 600,000  เหรียญต่อคู่ของแม่พิมพ์ ท าให้
มีต้นทุนในการผลิตที่สูงกว่าก าหนด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาแนวทางในการเพิ่มอายุการใช้งาน
ของแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาท ให้มีปริมาณการผลิตมากกว่า 900,000  เหรียญต่อคู่ของแม่พิมพ์ 
 ในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดวัสดุทดลองส าหรับผลิตแม่พิมพ์จ านวน 3 วัสดุ ได้แก่ เหล็กกล้า
เคร่ืองมือ  KD 21, K490 และ W360 และท าการเคลือบผิวแม่พิมพ์ด้วยวิธีการเคลือบผิวด้วยไอ
กายภาพ (Physical Vapor Deposition; PVD) โดยใช้สารเคลือบ 2 ชนิด ได้แก่ ไทเทเนียมไนตรายด์ 
(TiN) และ โครเมียมไนตรายด์(CrN) ที่ความหนาของสารเคลือบประมาณ 2.5-3 µm จากนั้นท าการ
ทดลองปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาท ด้วยเคร่ืองปั๊มเหรียญ Grabener ขนาดแรงในปั๊ม 40 ตัน  ที่ความเร็ว 
850 เหรียญต่อนาที  
 ผลการทดลองพบว่าวัสดุแม่พิมพ์ W360 มีอายุการใช้งานมากกว่า วัสดุแม่พิมพ์ KD21 และ 
K490 เน่ืองจากวัสดุแม่พิมพ์ KD21 และ K490 เกิดการแตกร้าวที่ผิวด้านหน้าแม่พิมพ์โดยเฉพาะ วัสดุ 
KD21 ที่มีอายุการใช้งานโดยประมาณเพียง 600,000 เหรียญ ขณะที่วัสดุแม่พิมพ์ K490 มีอายุการใช้
งานเพิ่มขึ้นเป็น 800,000 - 900,000 เหรียญโดยประมาณ และวัสดุแม่พิมพ์ W360 เป็นวัสดุที่มีอายุการ
ใช้งานสูงที่สุดที่  900,000 - 1,300,000 เหรียญโดยประมาณ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของสารเคลือบด้วย 
โดยวัสดุแม่พิมพ์ W360 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบโครเมียมไนตรายด์(CrN)  จะมียอดในการผลิต
มากกว่าสารเคลือบไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) ถึง 400,000 เหรียญ  
 
ค าส าคัญ:  แม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูป สารเคลือบผิวโครเมียมไนตรายด์  ไทเทเนียมไนตรายด์   
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ABSTRACT 
 

The purpose of this research was to identify appropriate materials to extend the life cycle of 
a stamping die used for manufacturing circulating 2-Baht coins. Currently, the stamping die has a 
life cycle of up to 600,000 coins per pair of stamping dies resulting in a high manufacturing cost per 
batch of 2-Baht coins. Accordingly, this study aimed to extend the life cycle up to 900,000 coins per 
pair of stamping dies. 

Three kinds of materials were used to produce stamping dies, i.e. KD21 tool steel, K490 
cold- work tool steel, and W360 hot-work tool steel. Then the stamping dies were coated with either 
Titanium Nitride (TiN) and Chromium Nitride (CrN) using the Physical Vapor Deposition (PVD) 
process with a coating thickness of 2.5 – 3 µm. The experiments were carried out by using the 
Grabener’s coining machine with a set-up stamping force of 40 metric tons and a speed of 850 coins 
per minute. 

The experimental results showed that the W360 had a higher life cycle than the other two 
since cracks were found in the KD21 and K490 where the life cycle was 600,000 and 800,000 to 
900,000 coins per pair of stamping dies, respectively. The life cycle of the W360 was between 
900,000 and 1,300,000 coins per pair of stamping dies depending on the coating materials. That is 
the W360 coated with CrN could produce up to 400,000 coins, far better than that with TiN.  
 
Keywords:  Physical Vapor Deposition, Chromium Nitride (CrN), Titanium Nitride (TiN) 
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สารบัญรูป (ตอ่) 
 
  หน้า 
รูปที่  2.25  วัตถุดิบก่อนการหลอม Raw Material for Melting Charge 36 
รูปที่  2.26  เตาหลอม (Melting  Furnace)  37 
รูปที่  2.27  น้ าโลหะเตาหลอม Holding  Furnace 37 
รูปที่  2.28  แผ่นโลหะถูกดึงจาก Die  (Strips exiting Graphite dies)  38 
รูปที่  2.29  แผ่นงานที่ผ่านการดึงออกมาจาก Die จะถูกท าให้เย็นตัวด้วยน้ า 38 
รูปที่  2.30  การกัดผิวแผ่นโลหะด้วยเครื่อง Scalping Machine 38 
รูปที่  2.31  เคร่ืองรีดหยาบ (Break downmill)  39 
รูปที่  2.32  เคร่ืองรีดละเอียด (Rolling mill)  39 
รูปที่  2.33  เหรียญตัวเปล่าที่ท าการตัดแล้ว 40 
รูปที่  2.34   แสดงหลักการทั่วไปของ scratch tester 41 
รูปที่  2.35   แสดงกราฟที่ได้จาก Sensorในเคร่ือง Scratch test บนฟิล์ม TiN/TiCN แบบ Multilayer 41 
รูปที่  2.36  แสดงภาพขยายของรอยขูดจากเคร่ือง scratchtest บนฟิล์ม TiN/TiCNแบบ multilayer 42 
รูปที่  3.1  เคร่ืองขัดเงาแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญ (Polishing)  45 
รูปที่  3.2  ชิ้นงานหลังการขัดผิว 45 
รูปที่ 3.3  ชิ้นงานก่อนการปั๊มขึ้นรูป (ก) และหลังการปั๊มขึ้นรูป (ข)  46 
รูปที่  3.4  รูปเตาอบชุบแข็งที่ใช้ในการชุบแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญ ( Hardening  furnace )  47 
รูปที่  3.5  ทดสอบความแข็ง 47 
รูปที่  3.6  กล้อง Microscope  47 
รูปที่  3.7  รูปแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาทที่ล้างท าความสะอาดด้วยเครื่องอุลตร้าโซนิค 48 
รูปที่  3.8  ภาพการชุบเคลือบ PVD ที่ผิวแม่พิมพ์ผิวแม่พิมพ์ ด้วยเคร่ือง Sulzer Metaplas Ionon 48 
รูปที่  3.9  เคร่ืองทดสอบ Scratch test FISCHERSCOPE  ST200 49 
รูปที่  3.10   เหรียญตัวเปล่า (Coins Black) ก่อนการปั๊มขึ้นรูปเป็นเหรียญ 2 บาท 49 
รูปที่  3.11  ภาพการปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาท 50 
รูปที่  3.12  เคร่ืองวัดความหนาผิวเคลือบแบบเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซ็นซ์ FISCHER SCOPE   
  HM2000 50  



(11) 

สารบัญรูป (ตอ่) 
 
  หน้า 
รูปที่  3.13  แสดงต าแหน่ งการวัดความหนาผิว เคลือบแม่พิ มพ์ ด้ านหน้ า (ก) และแม่พิ มพ์                  

ด้านหลัง (ข). 51 
รูปที่  3.14  ตัวอย่างรูปภาพแม่พิมพ์ที่เคลือบผิวด้วย CrN ที่เกิดการแตกร้าวที่ฐานเจดีย์และเลข 5      

ไทยที่ตรวจสอบด้วยกล้อง Microscope 51 
รูปที่  4.1  โครงสร้างจุลภาคของวัสดุแม่พิมพ์ KD21 (ก), K490 (ข), และ W360 (ค)  54 
รูปที่  4.2  การเปรียบเทียบความหนาผิวเคลือบของแม่พิมพ์ด้านหน้า ก่อนการปั๊มขึ้นรูป และหลัง  
 การปั๊มขึ้นรูป 55 
รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบความหนาผิวเคลื่อบของแม่พิมพ์ด้านหลัง ก่อนการปั๊มขึ้นรูป และหลัง  
 การปั๊มขึ้นรูป 56 
รูปที่  4.4 ผลการทดสอบรอยขูดวัสดุแม่พิมพ์ KD21 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN 57 
รูปที่  4.5 ผลการทดสอบรอยขูดวัสดุแม่พิมพ์ KD21 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN 57 
รูปที่  4.6 ผลการทดสอบรอยขูดวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN 58 
รูปที่  4.7 ผลการทดสอบรอยขูดวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN 58 
รูปที่  4.8 ผลการทดสอบรอยขูดวัสดุแม่พิมพ์ W360 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN 59 
รูปที่  4.9 ผลการทดสอบรอยขูดวัสดุแม่พิมพ์ W360 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN 59 
รูปที่ 4.10  ค่ า  Lc1, Lc2, Lc3 ของวัสดุแม่พิ มพ์ แต่ละชนิ ดที่ เคลือบผิ วด้ วยส ารเคลือบ  TiN                 

และ CrN 60 
รูปที่ 4.11  เปรียบเทียบจ านวนการปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาท ด้วยวัสดุแม่พิมพ์ที่ต่างกัน 61 
รูปที่ 4.12  รอยแตกร้าวของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิว TiN บริเวณฐานเจดีย์ 63 
รูปที่ 4.13  รอยแตกร้าวของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิว CrN บริเวณยอดเจดีย์ 63 
รูปที่ 4.14  รอยแตกร้าวของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิว TiN บริเวณเลขสอง 64 
รูปที่ 4.15  รอยแตกร้าวของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิว CrN บริเวณเลขสอง 64 
รูปที่ 4.16  การหลุดลอกของผิวเคลือบ TiN ในวัสดุแม่พิมพ์ W360 65 
รูปที่ 4.17  การยึดเกาะของวัสดุเหรียญที่ผิวเคลือบ TiN ในวัสดุแม่พิมพ์ W360 66 
รูปที่ 4.18  การยึดเกาะของวัสดุเหรียญที่ผิวเคลือบ CrN ในวัสดุแม่พิมพ์ W360 66 
 



 

บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 กรมธนารักษ์ได้ผลิตเหรียญกษาปณ์หมุนเวียนออกใช้ในระบบเศรษฐกิจเร่ิมตั้งแต่ พ.ศ.
2493 เป็นต้นมา ซึ่งมีหลากรุ่น หลายแบบ โดยได้ปรับเปลี่ยนรูปลักษณะ ลวดลาย อัตราส่วนผสม และ
กรรมวิธีการผลิตเร่ือยมา เพื่อให้สามารถผลิตเหรียญกษาปณ์ได้ในปริมาณที่เพียงพอต่อความต้องการ
ของประชาชน ตลอดจนมีขนาดน้้าหนักเหมาะสม สะดวกต่อการพกพา การใช้สอยและยากต่อการ
ปลอมแปลงการปรับเปลี่ยนรูปลักษณะ อัตราส่วนผสม ตลอดจนน้้าหนักเหรียญกษาปณ์หมุนเวียนใน
ปัจจุบันมีทั้งหมด 9 ชนิด ประกอบด้วย ชนิดราคา 10 บาท 5 บาท 2 บาท 1 บาท 50 สตางค์ 25 สตางค์ 
10 สตางค์ 5 สตางค์ และ 1 สตางค์ แต่เหรียญกษาปณ์หมุนเวียนที่ถูกน้ามาใช้ในระบบเศรษฐกิจมี
ทั้งหมด 6 ชนิดราคา ประกอบด้วย ชนิดราคา 10 บาท 5 บาท 2 บาท 1 บาท 50 สตางค์ 25 สตางค์  
 เหรียญกษ าป ณ์หมุน เวี ยนชนิดราคา  2 บาท  ใ นชุ ดปั จจุบันมีด้ านหน้ า เป็นภาพ 
พระบรมฉายาลักษณ์ของพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวภูมิพลอดุลยเดชด้านหลังเป็นรูปพระบรม
บรรพตวัดสระเกศราชวรมหาวิหารประกาศออกใช้เมื่อวันที่ 15 กันยายน พ.ศ. 2548 โดยใช้วัสดุคิว
โปรนิกเกิลในการผลิตเหรียญชนิดราคา 2 บาท กระทั่งวันที่ 5 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2551 ได้มีการเปลี่ยน
วัสดุจากคิวโปรนิกเกิลมาเป็นอะลูมิเนียมบรอนซ์ดังรูปที่ 1.1 เพื่อให้ประชาชนสามารถแยกความ
แตกต่างระหว่างเหรียญชนิดราคา 1 บาท และเหรียญชนิดราคา 2 บาท ได้ง่ายขึ้นและเปลี่ยนภาพ
ด้านหน้าเหรียญเป็นภาพพระบรมฉายาลักษณ์ของพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวภูมิพลอดุลยเดช
พระชนมายุใกล้เคียงปัจจุบันมากขึ้น [1] 
 

  
ด้านหน้า ด้านหลัง 

 

รูปท่ี 1.1 เหรียญชนิดราคา 2 บาท  

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%97%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B9%87%E0%B8%88%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A8%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%8A%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2548
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 วัสดุอะลูมิเนียมบรอนซ์ที่ใช้ในการผลิตเหรียญชนิดราคา 2 บาท เป็นวัสดุที่มีค่าความแข็ง
ประมาณ 80 - 85HV ท้าให้ท้าการปั๊มขึ้นรูปได้ยากมากขึ้น ประกอบกับลวดลายบนเหรียญมีความนูน 
และลวดลายความสูง ต่้า ค่อนข้างมาก ท้าให้อายุการใช้งานของแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 
2 บาท มีอายุการใช้งานลดลง เน่ืองจากแม่พิมพ์เกิดความเสียหาย เช่น เกิดรอยแตกร้าว เกิดการสึกหรอ
ของผิวเคลือบแม่พิมพ์ ดังรูปที่ 1.2 จากเดิมแม่พิมพ์ที่ใช้ในการปั๊มขึ้นรูป มีอายุการใช้งานส้าหรับปั๊ม
ขึ้นรูปเหรียญ 2 บาทโดยเฉลี่ยประมาณ 600,000  เหรียญ/ คู่ของแม่พิมพ์ 1 คู่ (ข้อมูลจากการบันทึก
ประจ้าเดือน) ท้าให้มีต้นทุนในการผลิตที่สูงกว่าก้าหนด จากปัญหาดังกล่าวท้าให้ส้านักกษาปณ์
ประสบปัญหาในเร่ืองต้นทุนในการผลิตแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญชนิดราคา 2 บาท และยอดการผลิต
ต่้าลง เนื่องจากการผลิตแม่พิมพ์ใหม่ต้องใช้ระยะเวลานานในการผลิต และมีต้นทุนในการผลิต
ค่อนข้างสูง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาชนิดของเหล็กกล้าเคร่ืองมือและสารเคลือบผิวที่มีผลต่ออายุ
การใช้งานของแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 2 บาท ให้มีปริมาณการผลิตมากกว่า 900,000  
เหรียญ/ คู่ของแม่พิมพ์ และลดต้นทุนในการผลิตเหรียญชนิดราคา 2 บาท 
 

 
 

รูปท่ี 1.2 แสดงความเสียหายที่เกิดกับแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญชนิดราคา 2 บาท  
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1.2  วัตถปุระสงค์ของงำนวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาชนิดของเหล็กกล้าเคร่ืองมือที่มีผลต่อการสึกหรอของแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญ
กษาปณ์ชนิดราคา 2 บาท 
 1.2.2 เพื่อศึกษาชนิดของสารเคลือบผิวที่มีผลต่อการสึกหรอของแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญกษาปณ์
ชนิดราคา 2 บาท 
 

1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 
 1.3.1 ท้าการทดลองโดยใช้วัสดุแม่พิมพ์ 3 ชนิด 
  1.3.1.1  เหล็กกล้า Bohler W360 จ้านวน 10 คู ่
  1.3.1.2  เหล็กกล้า Bohler K490 จ้านวน 10 คู ่
  1.3.1.3  เหล็กกล้า KD 21 จ้านวน 10 คู ่

 1 .3.2   ท้ าการทดลองเคลือบผิวแม่พิมพ์ด้วยวิธี ไอกายภาพ PVD (Physical Vapour 
Deposition)โดยใช้สารเคลือบผิวแม่พิมพ์ 2 ชนิดที่ความหนาของสารเคลือบ 2.5 - 3 µm  
  1.3.2.1  ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN)  
  1.3.2.2  โครเมียมไนตรายด์ (CrN)  
  1.3.3  ท้าการอบชุบแม่พิมพ์มีดังต่อไปนี้ 
  1.3.3.1  ท้าการอบชุบแม่พิมพ์  W360 ที่ อุณหภูมิชุบแข็ง 1,050C เวลาอบแช่  
(Soaking) 30 นาที และชุบแข็งด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2) ที่แรงดัน 6 บาร์จากนั้นท้าการอบคืนไฟ 
(Tempering) คร้ังที่ 1 ที่อุณหภูมิ 530C เวลา 2 ชั่วโมง คร้ังที่ 2 ที่อุณหภูมิ 550C เวลา 2 ชั่วโมง [2] 
  1.3.3.2  ท้าการอบชุบแม่พิมพ์  K490 ที่ อุณหภูมิชุบแข็ง 1 ,050C เวลาอบแช่  
(Soaking) 30 นาที และชุบแข็งด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2) ที่แรงดัน 6 บาร์จากนั้นท้าการอบคืนไฟ 
(Tempering) คร้ังที่ 1 ที่อุณหภูมิ 530C เวลา 2 ชั่วโมง คร้ังที่ 2 ที่อุณหภูมิ 550C เวลา 2 ชั่วโมง คร้ัง
ที่ 3 ที่อุณภูมิ 550 C [2] 
  1.3.3.3  ท้าการอบชุบแม่พิมพ์  KD21 ที่ อุณหภูมิชุบแข็ง 1,050C เวลาอบแช่  
(Soaking) 30 นาที และชุบแข็งด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2) ที่แรงดัน 6 บาร์จากนั้นท้าการอบคืนไฟ 
(Tempering) คร้ังที่ 1 ที่อุณหภูมิ 530C เวลา2 ชั่วโมง [2] 
  1.3.3.4  วัสดุที่ใช้ในการผลิตเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 2 บาท คือ อลูมิเนียมบรอนซ์ 
 (Cu92 Al6 Ni2) DIN;CuAlNi2 
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  1.3.3.5  ใช้เคร่ืองปั๊มรุ่น GRABENER ที่อัตราความเร็วเฉลี่ย 700 - 800 เหรียญต่อ
นาที ควบคุมแรงในการปั๊มขึ้นรูปประมาณ 350-380 kN[2] 
  1.3.3.6  ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 2 บาท  
  1.3.3.7  ศึกษาการยึดเกาะและอายุของสารเคลือบผิวแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 
2 บาท ตามมาตรฐาน ISO 20502 
 

1.4  ประโยชน์ที่ได้รับจำกงำนวิจัย 
 1.4.1  เพื่อเพิ่มอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 2 บาท 
 1.4.2  เพื่อลดต้นทุนในการผลิตเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 2 บาท 
 1.4.3  พัฒนาองค์ความรู้ชนิดของเหล็กกล้าเคร่ืองมือและสารเคลือบผิวที่มีผลต่อแม่พิมพ์
ปั๊มขึ้นรูปเหรียญกษาปณ์ 
 



 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  เหรียญ 2 บาท 
 เหรียญกษาปณ์หมุนเวียนชนิดราคา 2 บาท ผลิตขึ้นจากโลหะสีเหลืองจึงมีค่าในตัวเองเพื่อ
ใช้ในการแลกเปลี่ยนสินค้าโดยก้าหนดให้มีขนาดและน้้าหนักสอดคล้องกับราคาหน้าเหรียญในการ
ก้าหนดรายละเอียดคุณลักษณะเฉพาะของเหรียญกษาปณ์แต่ละชนิดราคาต้องค้านึงถึงคุณสมบัติของ
โลหะ ต้นทุนการผลิต  แหล่งแร่ภายในประเทศ  จ้านวนผู้ผลิตและแหล่งผลิต การใช้กับเคร่ืองหยอด
เหรียญในบางชนิดราคา ผลกระทบต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม รวมทั้งความสะดวกในการจับจ่ายใช้
สอย 
 ในปัจจุบันเหรียญ 2 บาท ได้เปลี่ยนมาใช้วัสดุชนิดอลูมิเนียมบรอนซ์  (ทองแดง 92% 
อลูมิเนียม 6% นิกเกิล 2%)ซึ่งเป็นวัสดุที่มีความสวยงาม มีคุณค่า สามารถทนต่อการกัดกร่อนได้ดี  
โลหะผสมนอกกลุ่มเหล็กหรือโลหะผสมที่มีธาตุชนิดอ่ืนๆ ในส่วนผสมนอกเหนือจากเหล็กโลหะ
ผสมกลุ่มนี้ได้แก่อลูมิเนียม ทองแดง นิกเกิล โคบอลต์ สังกะสี และกลุ่มโลหะมีค่า เช่น ทองค้าขาว เงิน 
ทองค้า และแพลเลเดียม เป็นต้น การใช้งานโลหะผสมหลายรูปแบบจะค้านึงถึงน้้าหนักเป็นส้าคัญ 
โดยก้าหนดให้น้้าหนักเป็นตัวแปรส้าคัญในการใช้งาน เราสามารถพิจารณาจากความแข็งแรงของวัสดุ
ต่อน้้าหนัก หรือความแข็งแรงเฉพาะ ความแข็งแรงต่อความหนาแน่น[3]  
 

2.2  โลหะทองแดง (Copper)  
 คือธาตุที่มีเลขอะตอม 29 และสัญลักษณ์คือ Cu ทองแดงอยู่ในตารางธาตหุมู่ 29 เป็นที่ทราบ
กันว่ามนุษย์ใช้ประโยชน์จากทองแดงมาไม่น้อยกว่า 10,000 ปี พบหลักฐานว่ามนุษย์สามารถหลอม
สกัดทองแดงให้บริสุทธิ์ได้เมื่อประมาณ 5000 ปีก่อนคริสตกาล ซึ่งเป็นช่วงก่อนที่มนุษย์จะรู้จักกับ
ทองค้าโดยมนุษย์รู้จักทองค้า เมื่อประมาณ 4000 ปีก่อนคริสตกาลการถลุงทองแดงจากแร่ ขั้นแรกคือ
การแยกแร่ที่ต้องการออกจากสิ่งเจือปนหรือ กากแร่ อาจใช้วิธีการลอยตัว โดยน้าแร่ที่บดละเอียดแล้ว
ผสมเข้ากับน้้า น้้ามันและสารซักล้างในถังผสม จากนั้นกวนและผ่านอากาศเข้าไปในของเหลวที่อยู่ใน
ถังผสมตลอดเวลา เพื่อท้าให้มีฟองเกิดขึ้น ซึ่งเป็นผลให้ฟองอากาศ และน้้ามันไปเกาะอยู่กับอนุภาค
ของแร่และลอยตัวอยู่ด้านบน ส่วนกากแร่จะจมลงอยู่ด้านล่าง เมื่อตักฟองที่ลอยอยู่ด้านบนออกและท้า
ให้แห้ง จะได้ผลแร่ที่มีปริมาณทองแดงเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 15 โดยมวล ขั้นต่อไปน้้าแร่มาเผาใน

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%B3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%B3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B9%88
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B9%88&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
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อากาศ เรียกกระบวนการนี้ว่า การย่างแร่ ไอร์ออน  ซัลเฟตบางส่วนจะถูกออกซิไดส์เป็นไอร์น  
ออกไซด์ ดังสมการ 
 

2CuFeS2(s) + 3O2(g) 2CuS(s)+ 2FeO(s) + 2SO2(g)……………………..(2.1) 
 

 ก้าจัดไอร์ออน (II) ออกไซด์ออกไป โดยน้าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปเผารวมกับออกไซด์ของ
ซิลิคอนในเตาถลุงอุณหภูมิประมาณ 1100 °C ไอร์ออน (II) ออกไซด์จะท้าปฏิกิริยากับออกไซด์ของ
ซิลิคอนได้กากตะกอนเหลวซึ่งแยกออกมาได้ ดังสมการ 
 

FeO(s) + SiO2(s) FeSiO3(l)…………………..……………(2.2) 
 
 ส่วนคอบเปอร์ (II) ซัลไฟด์เมื่ออยู่ในที่มีอุณหภูมิสูงจะสลายตัวได้เป็นคอบเปอร์(I)ซัลไฟด์
ในสถานะของเหลวซึ่งสามารถแยกออกได้ในขั้นตอนสุดท้ายเมื่อแยกคอปเปอร์ (I) ซัลไฟด์ในอากาศ 
บางส่วนจะเปลี่ยนเป็นคอปเปอร์(I)ออกไซด์ดังสมการ 
 

2Cu2S(s) + 3O2(g) 2Cu2O(s) + 2SO2(g)……………..………..(2.3) 
 

 และคอปเปอร์(I)ออกไซด์กับคอปเปอร์(I)ซัลไฟด์จะท้าปฏิกิริยากันโดยมีซัลไฟด์ไอออนท้า
หน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ ได้โลหะทองแดงและแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ดังสมการ 
 

2Cu2O(s) + Cu2S(s) 6Cu(l) + SO2(g)……………………………(2.4) 
 

 ทองแดงที่ถลุงได้ในขั้นนี้ยังมีสิ่งเจือปนจึงต้องน้าไปท้าให้บริสุทธิ์ก่อน การท้าทองแดงให้
บริสุทธิ์โดยทั่วไปจะใช้วิธีแยกสารละลายด้วยกระแสไฟฟา้ 
 

2.3  โลหะทองแดงผสม (Copper Alloys) 
 ทองแดงผสมจะมีความหนาแน่นมากกว่าเหล็กกล้า ค่าความแข็งแรงครากของทองแดงผสม
บางชนิดจะมีค่าสูง แต่ความแข็งแรงบางชนิดจะมีค่าต่้าเมื่อเทียบกับอะลูมิเนียมผสมและแมกนีเซียม
ผสม โลหะผสมบางชนิดมีความสามารถยืดตัวดีเยี่ยม มีความต้านทานการกัดกร่อน และมีค่าการน้า
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ไฟฟ้าและน้าความร้อนได้ดีทั้งยังสามารถเชื่อมประกอบรูปร่างได้ดีง่าย ทองแดงผสมมักใช้ในอุปกรณ์
ที่ต้องการน้าไฟฟ้า เช่นสายไฟฟ้า ปั้ม วาล์ว และระบบท่อต่างๆ ทองแดงผสมมีความพิเศษที่สามารถ
น้ามาใช้ในการตกแต่งท้าเคร่ืองประดับ ทองแดงบริสุทธิ์มีสีแดง เมื่อเติมสังกะสีจะมีสีเหลือง และเมื่อ
เติมนิกเกิลจะท้าให้มีสีเงินทองแดงเกิดการกัดกร่อนได้ง่ายและจะเกิดสารประกอบสีเขียวทอ งแดง
ซัลเฟต [CuSo43Cu(OH)2] ขึ้นที่ผิวซึ่งไม่สามารถละลายในน้้าได้(ละลายในกรด)ฟิล์มสีเขียวนี้สวยงาม
น้าไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ ตัวอย่างการกัดกร่อนในทองแดง เช่น รูปปั้นเทพีเสรี รูปที่สร้างจาก
โลหะทองแดงที่มีสีเขียวเน่ืองจากการเกิดออกไซด์ในทองแดงปกคลุมผิวของรูปปั้น 
 ทองแดงมีสิ่งเจือปนน้อยกว่า 0.1% จะใช้งานด้านไฟฟ้าและใช้ท้าชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์
การเติมแคตเมียม เงิน และอะลูมิเนียมออกไซด์จ้านวนเล็กน้อยช่วยปรับปรุงความแข็งให้แก่ทองแดง 
โดยที่ค่าความน้าไฟฟ้าและค่าการน้าความร้อนไม่เปลี่ยนแปลง ทองแดงผสมที่มีเฟสเดี่ยวสามารถ
สามารถเพิ่มความแข็งด้วยวิธีการขึ้นรูปเย็น ผลของการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติด้วยการปรับปรุงความ
แข็งแรงแบบต่างๆ 
 ทองแดงผสมที่ส้าคัญคือ บรอนซ์ (Bronze) ซึ่งเป็นซื่อเรียกทองแดงที่มีธาตุอ่ืนผสมอยู่ เช่น 
บรอนซ์ดีบุกมีธาตุดีบุกผสมอยู่ในทองแดง  บรอนซ์แมกนีเชียมมีธาตุแมกนีเซียมผสมอยู่ในทองแดงมี
ความแข็งแรงสูงเนื่องจากการเพิ่มความแข็งแรงด้วยสารละลายของแข็งเป็นต้น  
 

2.4  โลหะอลูมิเนียม (Aluminium) 
 คือธาตุเคมีในตารางธาตุที่มีสัญลักษณ์ Al และมีเลขอะตอม 13 เป็นโลหะที่มันวาวและอ่อน
ดัดง่าย ในธรรมชาติอะลูมิเนียมพบในรูปแร่บอกไซต์เป็นหลัก และมีคุณสมบัติเด่น คือ ต่อต้าน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดี (เนื่องจากปรากฏการณ์passivation) แข็งแรง และน้้าหนักเบา มีการใช้
อะลูมิเนียมในอุตสาหกรรมหลายประเภท เพื่อสร้างผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ มากมาย และอะลูมิเนียมส้าคัญ
ต่อเศรษฐกิจโลกอย่างมาก ชิ้นส่วนโครงสร้างที่ผลิตจากอะลูมิเนียมส้าคัญต่ออุตสาหกรรมอากาศ
ยาน และส้าคัญในด้านอ่ืน ๆ ของการขนส่งและการสร้างอาคาร ซึ่งต้องการน้้าหนักเบา ความทนทาน 
และความแข็งแรงอะลูมิเนียมเป็นโลหะที่อ่อนและเบาที่มีลักษณะไ ม่เป็นเงา เนื่องจากเกิดการ
ออกซิเดชันชั้นบาง ๆ ที่เกิดขึ้นเร็วเมื่อสัมผัสกับอากาศ โลหะอะลูมิเนียมไม่เป็นสารพิษ ไม่เป็น
แม่เหล็ก และไม่เกิดประกายไฟ อะลูมิเนียมบริสุทธิ์มีแรงต้านการดึงประมาณ 49 ล้านปาสกาล (MPa) 
และ 400 MPa ถ้าท้าเป็นโลหะผสม อะลูมิ เนียมมีความหนาแน่นเป็น 1/3 ของเหล็กกล้าและ
ทองแดง อ่อนสามารถดัดได้ง่าย สามารถกลึงและหล่อแบบได้ง่าย และมีความสามารถต่อต้านการ
กร่อนและความทนเนื่องจากชั้นออกไซด์ที่ป้องกัน พื้นหน้ากระจกเงาที่เป็นอะลูมิเนียมมีการสะท้อน

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/passivation
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%A8%E0%B8%A3%E0%B8%A9%E0%B8%90%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87
https://en.wikipedia.org/wiki/Ductility
https://en.wikipedia.org/wiki/Ductility
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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แสงมากกว่าโลหะอื่น ๆ ในช่วงความยาวคลื่น 200-400 nm (UV) และ 3000-10000 nm (IR ไกล) ส่วน
ในช่วงที่มองเห็นได้ คือ 400-700 nm โลหะเงินสะท้อนแสงได้ดีกว่าเล็กน้อย และในช่วง 700-3000 
(IR ใกล้) โลหะเงิน ทองค้า และทองแดงสะท้อนแสงได้ดีกว่า อะลูมิเนียมเป็นโลหะที่ดัดได้ง่ายเป็น
อันดับ 2 (รองจากทองค้า) และอ่อนเป็นอันดับที่ 6 อะลูมิเนียมสามารถน้าความร้อนได้ดี จึงเหมาะสม
ที่จะท้าหม้อหุงต้มอาหาร 
 

2.5  โลหะอลูมิเนียมผสม (Aluminum Alloys) 
 การผลิตอลูมิเนียม อะลูมิเนียมถูกผลิตเร่ิมต้นจากอุตสาหกรรมต้นน้้าในเหมืองแร่ผลิตแร่
บอกไซด์ ซึ่งมีลักษณะเป็นก้อนแข็ง อัดตัวแน่น มีสีเหลืองออกสีน้้าตาลจนถึงน้้าตาลแดง แต่อาจพบ
ในลักษณะสีอ่ืน เช่น สีขาว สีน้้าตาล ซึ่งมีการผลิตในต่างประเทศด้วยการน้าแร่บอกไซด์มาถลุงจนได้      
อลูมิน่าบริสุทธิ์ และน้าอลูมิน่าเข้าหลอมเป็นแท่งจนได้แท่งอลูมิเนียมบริสุทธิ์กลายเป็นวัตถุดิบในการ
แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อื่นๆ ส้าหรับเศษอลูมิเนียมเก่าสามารถน้ามาหลอมเป็นแท่งอลูมิเนียมน้ากลับมา
ใช้เป็นวัตถุดิบใหม่ได้ ดังรูปที่ 2.1 [4] 
 

 
 
รูปท่ี  2.1  ขั้นตอนการผลิตอะลูมิเนียม [4]   

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%87%E0%B8%B4%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%87%E0%B8%B4%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%B3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%B3
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B3_(%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%96%E0%B8%B8)&action=edit&redlink=1
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 อลูมิเนียมมีความหนาแน่น 2.70 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร หรือมีความหนาแน่นเท่ากับ 1 
ใน 3 ส่วนของความหนาแน่นเหล็กกล้า และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 10 × 106 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เมื่อ
เปรียบเทียบกับเหล็กกล้า ความแข็งแรงดึงของอลูมิเนียมมีค่าต่้ากว่าเหล็ก แต่อลูมิเนียมมีค่าความ
แข็งแรงจ้าเพาะที่ดีเยี่ยม ด้วยเหตุน้ีอะลูมิเนียมบางชนิดจึงผลิตชิ้นส่วนที่มีน้้าหนักเบาแต่ความแข็งแรง
สูง เช่นชิ้นส่วนอากาศยาน อะลูมิเนียมเป็นวัสดุที่ขึ้นรูปง่ายมีค่าความน้าความร้อนและการน้าไฟฟ้าสูง 
ไม่เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติจากความเหนียวเป็นความเปราะที่อุณหภูมิต่้า ไม่เป็นพิษและสามารถรี
ไซเคิลได้ด้วยพลังงานเพียง 5% ของพลังงานที่ใช้ผลิตอลูมิเนียมจากอลูมินาอลูมิเนียมมีคุณสมบัติทาง
กายรูปที่เป็นประโยชน์หลายอย่างเช่น ไม่มีคุณสมบัติทางแม่เหล็ก ต้านทานการเกิดอ๊อคซิเดชั่นและ
ต้านทานการกัดกร่อน อย่างไรก็ตาม ในด้านคุณสมบัติทางกล อลูมิเนียมมีความต้านทานการล้าตัวต่้า 
อะลูมิเนียมมีจุดหลอมเหลวต้่าซึ่งไม่สามารถใช้งานในอุณหภูมิสูงได้ นอกจากนี้อะลูมิเนียมยังมีความ
แข็งต่้าท้าให้สึกหรอง่าย แต่สามารถเพิ่มความแข็งแรงได้ด้วยกระบวนการทางกล กระบวนการหลอม 
และกระบวนการอบอ่อน  อะลูมิเนียมที่ผ่านการเพิ่มความแข็งแรงด้วยวิธีการต่างๆ จะมีความแข็งแรง
มากกว่าอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ถึง 30 เท่า [4] 
 

2.6  โลหะวิทยาของนิกเกิลและโลหะนิกเกิลผสม [5] 
 นิกเกิลเป็นโลหะที่มีความต้านทานต่อการเกิดออกซเดชันและการกัดกร่อนสูง  เป็นโลหะที่
มีสีขาวสวยงาม  มีความเหนียวและอ่อนตัวสูงสามารถขึ้นรูปเย็นได้โดยง่าย  นอกจากนี่นิกเกิลสามรถ
ละลายกับโลหะอื่นได้ง่ายและให้สารละลายของแข็งที่มีความเหนียว  ประมาณ  60%  ของนิกเกิลที่ใช้
ในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้าไร้สนิมและเหล็กกล้าผสม  ส่วนที่เหลือจะใช้ท้าโลหะนิกเกิลผสมที่ใช้
ในงานพิเศษที่ทนการกัดกร่อนสูงๆ  และใช้เคลือบผิวเหล็ก  (Electroplating)  โดยอาศัยคุณสมบัติทน
การกัดกร่อนและให้สารละลายของแข็งได้ง่าย  เมื่อพิจารณาด้านสมบัติเชิงกลจะพบว่ามีคุณสมบัติ
เทียบเท่าเหล็กกล้าคาร์บอนต่้า  ที่เหนือกว่าตรงที่สามารถรักษาความเหนียวได้ดีในช่วงอุณหภูมิต่้า  
คุณสมบัติตัวน้าไฟฟ้าของนิกเกิลจะสูงไม่เท่าทองแดงและอลูมิเนียม  แต่สูงพอที่จะใช้ได้ในบ้างกรณี
ที่ขั้วสายหรือเทอร์มินอลในงานอิเล็กทรอนิกส์  ในบรรยากาศใช้งานถ้ามีแก๊สของก้ามะถันอยู่ด้วยจะมี
ส่วนท้าให้นิกเกิลขาดความต้านทานที่ดี  และบางที่อาจจะเปราะแตกง่าย  ส่วนใหญ่ไม่ใช้นิกเกิลใน
สภาพโลหะบริสุทธิ์  เพราะนิกเกิลมีราคาสูงเมื่อเทียบกับโลหะชนิดอ่ืนๆ  จะใช้ในลักษณะโลหะผสม  
และกรณีที่มีความจ้าเป็นเพื่ออาศัยคุณสมบัติพิเศษของนิกเกิลเท่านั้น  
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติทางฟิสิกส์ของนิกเกิล [5] 
น้้าหนักอะตอม   58.69 
โครงสร้างระบบผลึก face  centered  cubic (a = 3.516°A) 
ความหนาแน่น (25°C) 8.89 g/cm3 
อุณหภูมิหลอมเหลว 1435-1445°C 
จุดเดือดกลายเป็นไอ 2730°C 
ความร้อนจ้าเพาะ (27°-100°C) 0.130 cal/g°C 
ความร้อนแฝงของการหลอมละลาย 73.8 cal/g 
สัมประสิทธิ์การขยาย (27°-100°C) 13  × 10-6 /°C 
ความต้านทานไฟฟ้าจ้าเพาะ (20°C) 9.5  microhm.cm 
สัมประสิทธิ์ตัวน้าความร้อน (27°-100°C) 0.145 cal.cm/cm2 .s. °C 

 
ตารางท่ี 2.2 สมบัติเชิงกลของนิกเกิล [5] 

ความแข็งแรงหรือต้านทานแรงดึง  (Tensile  Strength) 47 kg/mm2 
พิกัดความยืดหยุ่น  (Elastic Limit) 15 kg/mm2 
อัตราการยืดตัว  (Percent  Elongation) 40% 
ความแข็ง  (Hardness) 110  HB. 
โมดูลัสของการยืดหยุ่น  (Modulus  of  Elasticity) 21,000 kg/mm2 

 

2.7  โลหะที่ใช้ท าเหรียญ 2 บาท 
 อลูมิเนียมบรอนซ์ (ทองแดง 92% อลูมิเนียม 6% นิกเกิล 2%) ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งเป็นวัสดุที่มี
ความสวยงาม มีคุณค่า สามารถทนต่อการกัดกร่อนได้ดี 
 เหรียญตัวเปล่า เป็นเหรียญที่มีลักษณะกลมแบน ไม่มีลวดลายบนเหรียญทั้งสองด้าน ผลิต
จากโลหะ โดยส่วนผสมต่างๆ ขึ้นกับชนิดเหรียญที่ผลิต และมีขั้นตอนการผลิต ดังนี ้
 2.7.1.  หลอมโลหะส่วนผสมตามความต้องการและเทหล่อเป็นแท่งโลหะ 
 2.7.2.  น้าแท่งโลหะมารีดลดความหนาจนได้แผ่นโลหะที่มีความหนาตามความต้องการ 
 2.7.3.  ตัด เหรียญตัวเปล่ า  น้าแผ่นโลหะมาตัดตัว  ให้ได้ เหรียญตัวเปล่ าที่มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางความหนา และน้้าหนักตามที่ก้าหนด 
 2.7.4.  ยกขอบเหรียญ น้าเหรียญตัวเปล่ามากล่อมขอบให้เรียบมนและยกให้สูงเหรียญ 
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กษาปณ์หมุนเวียนส่วน ใหญ่มีขอบเหรียญ เพื่อช่วยให้การตีตราดีขึ้น ใช้แรงกดน้อย ลวดลายคมชัด 
และขอบเหรียญยังช่วยป้องกันลวดลายสึกหรอขณะใช้งาน ท้าให้เหรียญมีอายุการใช้งานนานขึ้น 
 2.7.5.  อบอ่อน น้าเหรียญตัวเปล่ามาอบที่อุณหภูมิสูง เพื่อให้เนื้อโลหะอ่อนตัว ล้างท้าความ
สะอาดและอบให้แห้ง 
 2.7.6.  ล้างเหรียญตัวเปล่าด้วยสารเคมี เพื่อขจัดคราบน้้ามัน คราบเขม่า และสิ่งสกปรกบน
พื้นเหรียญแล้วอบให้แห้ง [6] 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  เหรียญตัวเปล่า (Blank coin)  
 

2.8  วัสดุที่ใช้ผลิตแม่พิมพ์เหรียญ 2 บาท (รุ่นเก่า) 
 แม่พิมพ์ปั๊มเหรียญ 2 บาท ที่ใช้ในอดีตใช้วัสดุเหล็ก KD21 (NIPPON KOSHUHA ) ประเทศ
ญ่ีปุ่น ส่วนผสมทางเคมี C 0.97% ,Si 1%, Mn 0.34 %, P 0.19 %, S 0.08 %, Cr 7.88 %, Mo 1.90 %, V 0.41%   
เป็นเหล็กเคร่ืองมืองานเย็น (Cold Work Tool Steel) เป็นเหล็กที่มีความแข็งหลังการอบคืนไฟ (Tempering) 
สูงถึงประมาณ 60 – 62 HRC ดังรูปที่ 2.3 [7] 
 

 
 

รูปท่ี 2.3  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการอบคืนไฟ กับ ความแข็ง  ของเหล็ก KD21 [7]  
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2.9  การชุบแข็ง (Hardening) 
 กรรมวิธีการชุบแข็งเหล็กกล้ากระท้าเพื่อให้เหล็กกล้ามีความแข็ง  ทนต่อการเสียดสีและมี
ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น  กรรมวิธีการชุบแข็งเหล็กกล้านี้กระท้าได้โดยการเผาเหล็กให้ร้อนจนกระทั่งมี
ความร้อนสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตสิ้นสุดประมาณ  50 °C ดังรูปที่ 2.4 ให้โครงสร้างเหล็กเป็น Austenite  
แล้วเผาแช่ไว้ระยะเวลาหนึ่ง ดังรูปที่ 2.5  เพื่อให้เหล็กกล้านั้นได้รับความร้อนโดยทั่วถึงตลอดทั้งชิ้น
และให้เหล็กกล้าเปลี่ยนโครงสร้างออสเตนไนต์โดยสมบูรณ์  แล้วจึงท้าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วในสาร
จุ่มชุบในการท้าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วให้โครงสร้างเหล็กเป็น Martensite โดยการจุ่มชุบเราเรียกว่า  

การจุ่มชุบ (Quenching)  เพื่อให้เหล็กมีโครงสร้างภายในเป็นโครงสร้าง Martensite ที่มีความแข็ง

(Hardness) [8]  
 

 
 

รูปท่ี 2.4  (Fe-C) Phase Diagram[8]  
 

 
 

รูปท่ี 2.5  TTT  Diagram [8]   
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2.10  การอบอ่อน (Annealing) [8] 
 คือการให้ความร้อนและอบแช่โลหะที่ระดับอุณหภูมิเหมาะสมอุณหภูมิหนึ่งแล้วควบคุม
การลดอุณหภูมิด้วยอัตราที่เหมาะสม มีความมุ่งหมายเพื่อปรับปรุงสมบัติของเหล็กที่ผ่านกระบวนการ
ต่างๆมาเช่น การขึ้นรูปร้อน (Forging and Hot RollingProcess) การขึ้นรูปเย็น (Cold RollingProcess) 
หรือผ่านการหล่อ (Casting  Process) 
 2.10.1 การอบอ่อนอย่างสมบูรณ์ (FullAnnealing)  
    การอบอ่อนจะอบเหล็กให้มีอุณหภูมิเหนือเส้น AC3ประมาณ 30-50 องศาเซลเซียส 
ในกรณีของเหล็กไฮโปยูเท็คตอยด์ (Hypo-Eutectoid) และเหนือเส้น AC1 ในกรณีของเหล็กไฮเปอร์ยู
เท็คตอยด์(Hyper-Eutectoid) ดังรูปที่2.6 อัตราการให้ความร้อนประมาณ 30-200 องศาเซลเซียส ต่อ
ชั่วโมงขึ้นอยู่กับลักษณะของชิ้นงาน ถ้าชิ้นงานมีรูปร่างแท่งตันจะอบที่อัตราสูง และควรใช้ที่อัตราอบ
ที่ต่้าเมื่อแผ่นเหล็กมีความหนาที่แตกต่างกันมาก เมื่ออบจนถึงอุณหภูมิที่ต้องการแล้วควรทิ้งไว้ที่
อุณหภูมินี้ประมาณ 30-60 นาที ต่อความหนาเฉลี่ย 25 มิลลิเมตรหลังจากนั้นปล่อยให้เย็นช้าๆ ในอัตรา 
150-200  องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง (ในทางปฏิบัติปล่อยให้เย็นตัวภายในเตา) การเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของเหล็กจะไปเป็นในลักษณะใกล้เคียงสภาวะสมดุล โครงสร้างที่เป็นอยู่ก่อนอบอ่อนซึ่ง
อาจจะเป็นมาร์เทนไซต์ (Martensite) เบนไนต์ (Beinite) หรือซอร์ไบต์ (Sorbite) เหล็กกล้าจะ
เปลี่ยนเป็นเพิร์ลไลต์ (Pearlite) กับเฟอร์ไรต์ (Ferrite) ส้าหรับเหล็กไฮโปยูเท็คตอยด์จะเป็นเพิร์ลไลต์
(Pearlite)ส้าหรับเหล็กไฮเปอร์ยูเท็คตอยด์ส่วนเหล็กยูเท็คตอยด์ (Eutectoid) เป็นโครงสร้างเพิร์ลไลต์ 
(Pearlite)100 เปอร์เซ็น 
 

 
 

รูปท่ี 2.6  ช่วงอุณหภูมิในการอบอ่อนอย่างสมบูรณ์ [8]    
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 2.10.2 การอบคลายความเค้น หรือการอบใต้ภาวะวิกฤต ( Stress-Relief Annealingor 
Subcritical Annealing) เป็นการอบอ่อนเพื่อมุ่งท้าลายความเครียดภายในเหล็กหลังจากการขึ้นรูปเย็น 
เช่นเหล็กที่ผ่านการรีดหรือการดึง จะท้าให้กลุ่มก้อนของอะตอมของเหล็กอยู่ในสภาพบิดเบี้ยวท้าให้
เหล็กมีความแข็งเพิ่มขึ้นและสูญเสียความเหนียว ไม่เหมาะน้าไปใช้งานหรือไม่เหมาะส้าหรับการขึ้น
รูปครั้งต่อไป จะต้องท้าการอบอ่อนภายในเสียก่อน โดยอบที่อุณหภูมิต่้ากว่าเส้น AC1  (500- 650องศา-
เซลเซียส) ดังรูปที่ 2.7 ใช้เวลาประมาน 1-2 ชั่วโมง กลุ่มอะตอมที่ไม่สมดุลย์จะค่อยๆกลับคืนสภาพ
ปกติหรือรวมตัวเกรนใหม่ที่ปราศจากความเครียด โดยที่โครงสร้างส่วนใหญ่จะไม่เปลี่ยนแปลง เพราะ
อุณหภูมิไม่สูงจนเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเดิมจนเป็นออสเทนไนต์ (Austenite) ภายหลังเมื่อทิ้ง
ไว้ที่อุณหภูมิ 550-650 องศาเซลเซียสนานพอแล้วปล่อยให้เย็นในอากาศ 
 

 
 

รูปท่ี 2.7  ช่วงอุณหภูมิในการการอบคลายความเค้น หรือการอบใต้ภาวะวิกฤต[8]  
 
 2.10.3 การอบเพื่อความอ่อนตัวสูง (Spheroidizing Annealing)  
    เป็นกรรมวิธีที่ใช้กับ เหล็กที่มีปริมาณคาร์บอนตั้งแต่ 0.8 เปอร์เซ็นต์ ขึ้นไปซึ่ง
โครงสร้างของเหล็กที่มีปริมาณคาร์บอน 0.8 เปอร์เซ็นต์ เป็นเพิร์ลไลต์ และเหล็กที่มีปริมาณคาร์บอน
ตั้งแต่ 0.8 เปอร์เซ็นต์ ขึ้นไปโครงสร้างประกอบด้วยเพิรล์ไลต์ และโปรยูเท็คตอยด์ซีเมนไทต์ ( Pro-
eutectoid Cementite) ตามขอบเกรน ลักษณะโครงสร้างเช่นนี้เหล็กจะมีความเหนียวลดลง และอีก
คุณสมบัติทางด้านการกลึงหรือไสจะไม่ดีท้าให้ผิวเรียบยากเพราะปลายมีดกลึงตัดผ่านเนื้อเหล็กที่อ่อน
และแข็งสลับกันเนื้อเหล็กจะไม่เรียบ การแก้ไขต้องท้าให้โปรยูเท็คตอยด์ซีเมนไทต์ไม่ต่อเนื่องและยู
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เท็คตอยด์ซีเมนไทต์ (Eutectoid Cementite) ในเพิรล์ไลต์ให้มีลักษณะกลมๆเล็กๆ (Spherical)ไม่เป็น
แถบบางๆ (Plate) ซึ่งท้าได้โดยน้าเหล็กไปอบที่อุณหภูมิเหนือเส้น AC1เล็กน้อยส้าหรับเหล็กที่มี
ปริมาณคาร์บอนสูงกว่า 0.8 เปอร์เซ็นต์ ดังรูปที่ 2.8 หรือถ้าเหล็กที่มีปริมาณคาร์บอน 0.8เปอร์เซ็นต์ 
จะอบที่อุณหภูมิต่้ากว่า AC1 เล็กน้อยแล้วปล่อยไปให้สูงกว่า AC1ท้าสลับกันไปประมาณ 10-15 ชั่วโมง 
จากนั้นปล่อยให้เย็นในอากาศ ในขณะที่เหล็กอยู่เหนือเส้น AC1ซีเมนไทต์ (Cementite) ในเพิรล์ไลต์จะ
ขาดเสถียรภาพเกิดการขาดเป็นช่วงๆและเมื่ออุณหภูมิต่้าลงกว่า AC1 ซีเมนไทต์  จะแตกตัวเป็นออ
สเทนไนต์ (Austenite) จะไปรวมตัวกับซีเมนไทต์ ดังรูปที่ 2.9 ที่เหลืออยู่ไม่ให้เกิดแถบบางๆ ถ้าเหล็ก
ถูกอบอยู่ในช่วงนี้ระยะนานจะค่อยๆปรับตัวเป็นฟอร์มที่สเถียรภาพมากที่สุดคือ ค่อยๆ เปลี่ยนเป็นเม็ด
กลมท้าให้เหล็กอ่อนตัวและความเหนียวการกลึงและไสจะท้าให้เนื้อผิวเรียบ มีดกลึงจะไม่มีโอกาสตัด
ผ่านซีเมนไทต์เม็ดกลม โดยที่จะหลุดออกหรือไม่ก็เบนหลบไปท้าให้มีดกลึงตัดผ่านเฉพาะเนื้อ  
 

 
 

รูปท่ี 2.8  อุณหภูมิการอบเพื่อความอ่อนตัวสูงต่้ากว่าเส้น AC1  [8]  
 

 
 

รูปท่ี 2.9  อุณหภูมิการอบเพื่อความอ่อนตัวสูงต่้าและสูงกว่าเส้น AC1  [8]   
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2.11  การอบคืนไฟ (Tempering) [8]  
 เหล็กที่ผ่านการชุบแข็ง (Hardening) มาแล้วย่อมจะเกิดความเครียด (Strain) ขึ้นภายใน มี
ความแข็งเพิ่มขึ้นและมีออสเตนไนท์ตกค้างอยู่ท้าให้เหล็กจะขาดสมบัติทางด้าน ความเหนียว 
(Ductility) ท้าให้ไม่เหมาะที่จะน้าไปใช้งาน ถ้าเกิดมีการกระแทกชิ้นเหล็กอาจจะแตกร้าวได้ จึง
จ้าเป็นต้องปรับปรุงสมบัติเสียใหม่โดยการอบคืนไฟซึ่งมีวิธีการดังนี้ 
 น้าเหล็กที่ผ่านการชุบมาแล้วเผาภายในเตาที่อุณหภูมิต่้าประมาณ 200 - 400 องศาเซลเซียส
(เหล็กกล้าคาร์บอน) ทิ้งไว้ประมาณ 1 - 3 ชั่วโมงแล้วเอาออกปล่อยให้เย็นในอากาศธรรมดา ดังรูปที่
2.10 เหล็กจะมีสมบัติด้านความเหนียว (Ductility) ดีขึ้น แต่ความแข็งจะลดลงเล็กน้อย ในขณะที่เผาที่
อุณหภูมิต่้า มาร์เทนไซต์จะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย โดยอะตอมคาร์บอนจะเคลื่อนไหวออกจากมาร์
เทนไซต์มารวมกันเป็นเฟอร์ไรต์และซีเมนไทต์บางส่วน ที่เป็นเช่นนี้เพราะมาร์เทนไซต์ไม่ใช่
โครงสร้างของเหล็กที่สมดุลย์ที่อุณหภูมิบรรยากาศ เมื่อเหล็กได้รับความร้อนจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
เพื่อกลับไปเป็นโครงสร้างที่สมดุลย์คือเหล็กเฟอร์ไรท์ กับซีเมนต์ไทต์ที่เราต้องเผาที่อุณหภูมิสูงไม่
เกิน 400 องศา-เซลเซียสก็เพื่อไม่ต้องการให้มาร์เทนไซต์คืนตัวหมด เพราะเรายังต้องการความแข็ง
ของเหล็กอยู่ ถ้าเราเผาให้อุณหภูมิสูงเกิน 400 องศาเซลเซียสความแข็งจะถูกท้าลายหมดโดยทั่วๆ ไป
การชุบแข็ง และการคืนไฟจะต้องกระท้าติดต่อกันทันทีเพื่อให้ได้เหล็กแข็งและทนแรงกระแทกได้ดี
ด้วย 

 
 
รูปท่ี 2.10  แสดงช่วงการชุบแข็ง และการอบคืนไฟ [8]   
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2.12 การชุบเคลือบผิวแบบไอกายภาพ Physical Vapour Deposition (PVD) 
 การเคลือบผิวแข็ง (Hard Coating) ชิ้นงาน โดยวิธีอาร์คไฟฟ้าด้วยการใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้า
ต่้าแต่กระแสสูง  ที่บริเวณผิวของวัสดุที่เคลือบ (Target) เกิดการหลอมละลายที่ผิวหน้าของวัสดุที่
เคลือบกลายเป็นไอระเหย เรียกว่า พลาสม่า  (Plasma) เป็นประจุบวกอยู่ในรูปของอิออนเมื่อท้า
ปฏิกิริยากับก๊าซไนโตรเจน (N2) หรือมิเทน (C2H2) ขึ้นอยู่กับกระบวนการ เนื่องจากชิ้นงานเป็นขั้วลบ
ไอระเหยเป็นประจุบวกจึงวิ่งเข้าหาผิวชิ้นงานที่ต้องการเคลือบ  ซึ่งกระบวนการเคลือบผิวแข็งกระท้า
อยู่ภายใต้สภาวะสุญญากาศจึงไม่ปนเปื้อนกับสิ่งแปลกปลอมต่างๆ ผิวเคลือบจึงมีความสมบูรณ์และ
วัสดุที่เคลือบผิวชิ้นงานมีความหนาตั้งแต่ 1 ถึง 10 µm ท้าให้ผิวหน้าของชิ้นงานเมื่อน้าไปใช้งานมี
ความทนทานและอายุการใช้งานนานยิ่งขึ้น [9-10] 
 เป็นเทคนิคส้าคัญอันหนึ่งส้าหรับวิทยาการสมัยใหม่หลายแขนง เช่น วัสดุศาสตร์  
Nanotechnology วิศวกรรมผิววัสดุ (Surface Engineering)  การชุบ PVD นั้นมีอยู่หลายระบบ ปกติจะ
ท้าการชุบในเตาสุญญากาศกระบวนการชุบมักจะเกี่ยวข้องกับสุญญากาศสูง (High Vacuum) สามารถ
สร้างฟิล์มบาง (Thin Film) ได้หลายชนิดส้าหรับงานแตกต่างกันไปในปัจจุบัน ได้มีการน้าเคร่ือง PVD 
ระบบต่างๆ มาท้าการชุบงานทั้งทางด้านประดับตกแต่ง อุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์อุปกรณ์อิเลคโทร
นิคส์ และการชุบผิวแข็งให้แก่เคร่ืองมือตัดเจาะขึ้นรูปรวมถึงอุตสาหกรรมในการผลิตเหรียญใน
ต่างประเทศโดยเฉพาะประเทศในแถบยุโรป โดยใช้ในการเคลือบผิวแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญเพื่อยืดอายุการ
ใช้งานของแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญ 
ประโยชน์ของการชุบเคลือบและรูปแบบการเคลือบผิวแบบ PVD [11] 
    การชุบเคลือบผิวแบบ PVD มีประโยชน์กับอุตสาหกรรมที่หลากหลายรวมถึงใน
อุตสาหกรรมการผลิตเหรียญ สามารถป้องกันการสึกหรอ มีความแข็งสูงถึงประมาณ 2500 HV – 3500 
HV ที่ความหนา 1-5 µm มีความต้านทานต่อสารเคมีสูง สัมประสิทธิ์ความเสียดทานต้่า ผิวเรียบ การน้า
ความร้อนต่้า  มีการยึดเกาะของแต่ละชั้นดีเยี่ยมแม้จะใช้อุณหภูมิในการเคลือบต่้าทั่วไปไม่เกิน 500 
องศาเซลเซียส 
 2.12.1 รูปแบบการเคลือบผิวบนชิ้นงาน (Type of Coating Build-up) ดังนี้  
   2.12.1.1 ผิวเคลือบชั้นเดียว (Single Layer) ดังรูปที่ 2.11 
   2.12.1.2 ผิวเคลือบหลายชั้น (MultiLayer)  (แต่ละชั้น เคลือบด้วยวัสดุต่างชนิด
สลับกัน) 
   2.12.1.3  ผิวเคลือบผสม (Gradient Layer) (ผิวเคลือบชั้นเดียวแต่วัสดุเคลือบถูกผสม
รวมด้วย ดังรูปที่ 2.12 วัสดุหลายชนิด เช่น อะลูมิเนียมติเตเนียม (AlTi) ดังรูปที่2.13  



29 

 
 
รูปท่ี 2.11  แสดงชั้นเคลือบผิวในรูปแบบต่างๆ [11] 
 

 
 

รูปท่ี 2.12  แสดงคุณสมบัติของผิวเคลือบ [11]   
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รูปท่ี 2.13  แสดงคุณลักษณะของผิวเคลือบแต่ละชนิด [11] 
 
 2.12.2  เทคโนโลยี PVD แบบ ARC 
    มีการยึดเกาะของสารเคลือบกับพื้นผิวดีเยี่ยมเนื่องจากใช้ประจุไฟฟ้าสูงพื้นผิวจะถูก
ท้าลายลึกท้าให้เกิดการยึดเกาะที่ดี ดังรูปที่ 2.14 
 

 
 
รูปท่ี 2.14  PVD ARC Technology [11]  
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 2.12.3 เทคโนโลยี PVD แบบ Sputter [11] 
     มีพื้นผิวหลังการเคลือบเรียบและสะอาดมีการเกิดเป็นประจุไฟฟ้าต่้าท้าให้การยึด
เกาะลดน้อยลง ดังรูปที่ 2.15 
 

 
 

รูปท่ี 2.15  PVD Sputter technology [11] 
 
 2.12.4 เทคโนโลยี PVD แบบ ARC and Sputter [11] 
    เป็นระบบเดียวที่น้าเทคโนโลยีทั้งหมดมารวมไว้มีความยืดหยุ่นในการใช้งานสูง
เป็นชนิดที่ใช้งานอยู่ที่ส้านักกษาปณ์ ดังรูปที่ 2.16 และ รูปที่ 2.17 
 

 
 

รูปท่ี 2.16  การท้างานของ PVD ARC and Sputter [11]  
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รูปท่ี 2.17  เคร่ือง PVD ARC and Sputter [11] 
 

2.13  ขั้นตอนการผลิตแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญ 

 กระบวนการผลิตแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญ  การชุบเคลือบผิวด้วยวิธีการPVD ชนิดสารเคลือบ 
CrN ซึ่งขั้นตอนการผลิตแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญดังรูปที่ 2.18  จากแผนภาพขั้นตอนกระบวนการผลิต
แม่พิมพ์ปั๊มเหรียญ (แม่พิมพ์) ผู้ท้าการวิจัยต้องให้ความหมายของค้าต่างๆ ที่ใช้เรียกในกระบวนการ
ผลิตแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญเพื่อจะได้เป็นที่เข้าใจถูกต้องตรงกัน  พร้อมทั้งภาพประกอบเพื่อการสื่อสารให้
ชัดเจนยิ่งขึ้น ท้าให้เกิดความเข้าใจง่ายยิ่งขึ้น 
 แม่พิมพ์ปั๊มแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญ (Master Die) ดังรูปที่ 2.19  เป็นต้นแบบที่เกิดจากการผลิต
ด้วยเคร่ืองจักรเคร่ืองมือกลที่เรียกว่าเคร่ืองย่อลาย ดังรูปที่ 2.20  คือการน้าต้นแบบที่ท้าจากอีฟ็อกซี่ 
(Epoxy) ท้าการลอกลายลงบนวัสดุที่ท้าแม่พิมพ์ส้าหรับกดอัดแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญ ดังรูปที่2.21 เพื่อให้
ได้รวดลายที่เหมือนกับแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญแต่เป็นลักษณะลวดลายมีมีตรงกันข้ามเพื่อน้ามาปั๊มเหรียญ
ต่อไป  
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รูปท่ี 2.18 กระบวนการผลิตแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญ 
 

 
 
รูปท่ี 2.19  แม่พิมพ์ส้าหรับกดอัดแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญ 
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รูปท่ี 2.20  ขั้นตอนการย่อลวดลาย 
 
 แม่พิมพ์ส้าหรับกดอัดแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญเป็นต้นแบบที่เกิดจากการผลิตด้วยเคร่ืองจักร
เคร่ืองมือกลที่เรียกว่าเคร่ืองย่อลาย คือการน้าต้นแบบที่ท้าจากอีฟ็อกซี่ (Epoxy) ท้าการลอกลายลงบน
วัสดุที่ท้าแม่พิมพ์ส้าหรับกดอัดแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญ ดังรูปที่ 2.22 
 

 
 
รูปท่ี 2.21  แม่พิมพ์ปั๊มเหรียญก่อนการกดอัด 
 
 หุ่นแหลมคือส่วนที่ใช้ผลิตแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญ (Die) โดยน้าวัสดุที่ใช้ผลิตแม่พิมพ์ปั๊ม
เหรียญน้ามากลึงขึ้นรูปให้ได้ตามสัดส่วนที่ต้องการ ขนาดโดยทั่วไปเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 31 
มิลลิเมตร มุม 80 สูง 30 มิลลิเมตร แล้วน้าไปกดอัดด้วยเคร่ืองกดอัดแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญ ดังรูปที่ 2.22 

แมพ่ิมพ์ 

ต้นแบบอีฟ็อกซี่ (Epoxy) 
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เคร่ืองจะกัดอัดแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญจนได้ลวดลายตามแม่พิมพ์ส้าหรับกัดอัดแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญ ดังรูปที่
2.23  
 

 
 

รูปท่ี 2.22  เคร่ืองกดอัดแม่พิมพ์ปั๊ม 
 

 
 

รูปท่ี 2.23  หุ่นแหลมหลังผ่านการกดอัดแม่พิมพ์ปั๊ม 
 
 หลังจากที่ได้แม่พิมพ์ปั๊มเหรียญส้าเร็จรูปแล้วน้าไปเข้ากระบวนการชุบแข็งด้วยเตา
สุญญากาศและท้าการอบคืนไฟ จากนั้นท้าการชุบเคลือบผิวด้วยวิธีการ PVD  และท้าการขัดให้ผิว
เคลือบให้เกิดความเงางาม ซึ่งในขั้นตอนสุดท้ายจะท้าการตรวจสอบความถูกต้องของลวดลายอย่าง
ละเอียดอีกครั้ง 
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2.14  การผลิตเหรียญเปล่า (Coin Blank) 
- โลหะอลูมิเนียมบรอนซ์ (ทองแดง 92% อลูมิเนียม 6% นิกเกิล 2%)เหรียญจะต้องมีสีเหลือง
และมีการยกขอบเหรียญ ดังรูปที่ 2.24 
 

 
 

รูปท่ี  2.24  รูปเหรียญตัวเปลที่ท้าการยกขอบพร้อมน้ามาปั๊มขึ้นรูป 
 
 การผลิตเหรียญตัวเปล่า (blank  production)  ซึ่งจะมีขั้นตอนการผลิตดังต่อไปนี้ ต้องมีการ
เบิกวัตถุดิบ ส้าหรับการน้าไปหลอมหล่อหลอม ดังรูปที่ 2.25 
 

 
 

รูปท่ี  2.25  วัตถุดิบก่อนการหลอม Raw Material for Melting Charge 
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 การหลอมโลหะ ท้าการหลอมด้วยระบบ (InductionFurnace) จะท้าให้มีอุณหภูมิสูงถึง1200 
◦C – 1400◦C ซึ่งจะท้าให้โลหะเกิดการหลอมละลาย ดังรูปที่ 2.26 และจะท้าการเติมส่วนผสมธาตุทาง
เคมีของโลหะให้ได้ตามชนิดโลหะที่ต้องการและส่งผล วิเคราะห์ เมื่อผลวิเคราะห์ผ่านก็จะท้าการเทลง
ในเตาหล่อแบบต่อเน่ือง 
 

 
 

รูปท่ี 2.26 เตาหลอม (Melting  Furnace) 
 

 เทโลหะหลอมละลาย เมื่อผลวิเคราะห์ผ่านก็จะท้าการเทลงในเตาหล่อแบบต่อเนื่อง 
Holding  Furnace เพื่อท้าการหล่อ ดังรูปที่ 2.27 จากนั้นโลหะจะถูกหล่อและดึงออกมาผ่าน dies ที่ท้า
จาก Graphite ดังรูปที่ 2.28  และถูกระบายความร้อนด้วยน้้า ดังรูปที่ 2.29   
 

 
 

รูปท่ี 2.27  น้้าโลหะเตาหลอม Holding  Furnace 
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รูปท่ี  2.28  แผ่นโลหะถูกดึงจาก Die  (Strips exiting Graphite dies) 
 

 
 

รูปท่ี 2.29  แผ่นงานที่ผ่านการดึงออกมาจาก Die จะถูกท้าให้เย็นตัวด้วยน้้า  
 
  ท้าการกัดผิวหน้า ของแผ่นโลหะออก เพราะผิวหน้าที่ได้จากการหล่อดึงไม่สะอาด  
ดังรูปที่ 2.30 
 

 
 
รูปท่ี 2.30  การกัดผิวแผ่นโลหะด้วยเคร่ือง Scalping Machine  
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 ท้าการรีดแผ่นโลหะ (Rollring) จากขนาดความหนาประมาณ 20 มิลลิเมตร และท้าการรีด
ลดขนาดความหนาให้ได้ความประมาณ 3 - 5 มิลิเมตร ดังรูปที่ 2.31 และท้าการอบอ่อน (Annealing ) 
เพื่อให้แผ่นโลหะมีความเครียดน้อยลงจะได้ง่ายในการรีดละเอียดด้วยเตาอบแผ่นม้วนซึ่งเป็นเตาแบบ
ใช้ก๊าซไนโตเจนปกคลุมท้าให้ผิวที่หน้าแผ่นที่อบอ่อนไม่เกิดออกไซด์หรือท้าให้แผ่นม้วนมีสีด้า ดังรูป
ที่ 2.32 และน้ามารีดอีกคร้ังเพื่อให้ได้ขนาดความหนา 1.25 มิลลิเมตร ก่อนการตัดเป็นเหรียญตัวเปล่า ดัง
รูปที่ 2.33 
 

 
 
รูปท่ี 2.31  เคร่ืองรีดหยาบ (Break downmill) 
 

 
 

รูปท่ี  2.32 เคร่ืองรีดละเอียด (Rolling mill)  
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รูปท่ี 2.33 เหรียญตัวเปล่าที่ท้าการตัดแล้ว 
 

2.15  การทดสอบผิวเคลือบ (Coating hardness test)   
 เนื่องจากผิวเคลือบ PVD ที่ท้าการเคลือบมีความหนาอยู่ที่ประมาณ 3 µm ดังนั้น ในการหา
ค่าความแข็งจะต้องใช้หัวกดที่ท้าจากเพชร กดลงพื้นผิวชั้นเคลือบจะต้องกดลึกไม่เกิน 3.3 µm จะต้อง
เป็นเคร่ืองวัดความแข็งที่มีความเที่ยงตรงสามารถปรับแรงในการกดทดสอบได้เหมาะสม  การขูด
ทดสอบ (Scratch Test) ชิ้นงานที่มีการcoating จะถูกขูดด้วยหัวเข็มที่ท้าจากเพชรดังรูปที่ 2.34 ลากไป
ด้วยความเร็วคงที่และมีการเพิ่มแรงกดขึ้นเร่ือยๆ  (Progressive load) และในระหว่างการทดสอบนี้
ระบบ sensor จะตรวจวัดสัญญาณเสียง (Acoustic emission sensor)  ความลึกของหัวเข็มที่เจาะลงไป
ในชิ้นงาน (Penetration depth sensor) และควาความฝืดที่ก้าลังเปลี่ยนแปลง (Tangential force sensor) 
ดังรูปที่ 2.35 เมื่อถึงแรงกดวิกฤติ (Critical load, lc) ค่าใดค่าหนึ่งผิวเคลือบจะเร่ิมเสียหายจะอยู่ในช่วง 
Plastic Deformation โดยการตรวจจับของ Sensor ต่างๆ ผู้วิจัยจะสามารถแบ่งระดับของความเสียหาย
ที่ค่าแรงกดต่างๆ ออกได้หลายระดับ (เช่น lc1, lc2 etc.) จนกว่าจะถึงค่าสุดท้ายที่ท้าให้เกิดการหลุด
ลอกของผิวเคลือบโดยสมบูรณ์ (complete delamination) ซึ่งค่าใดค่าหนึ่งที่ท้าให้เกิดการหลุดลอกของ
ผิวเคลือบโดยสมบูรณ์นี้ทางอุตสาหกรรม Hard coatings ถือว่ามีความส้าคัญสูงสุดถึงแม้ว่าเคร่ืองนี้
สามารถให้แรงกดสูงสุดได้ 200N แต่ในทางปฏิบัติแล้ว มักจะตั้งค่าสูงสุดที่ 120 – 150 N เนื่องจาก 
Hard coating หลายๆ ตัวในปัจจุบันมีความแข็งระดับ Superhard (มากกว่า40GPa) หรือใกล้เคียงและมี
คา่การยึดเกาะ(Adhesion) สูงมากหากท้าการทดสอบกับ Hard coatings เหล่านี้บน substrate ที่แข็งมาก
เช่นTungsten Carbide อาจท้าให้หัวเข็มเพชรที่มีราคาสูงเสียหายได้ภายในการทดสอบเพียงไม่กี่คร้ัง 
ผลลัพธ์ที่ได้มา เพื่อน้าไปวิเคราะห์นั้นได้แก่ลักษณะของร่องที่เกิดขึ้นรอยนูนหรือร้ิวรอยต่างๆ การ
เกิดขึ้นของสะเก็ดจากผิว ร่องรอยเร่ิมต้นของรอยแตก การหลุดลอกของผิวเคลือบ การคืนตัวและการ
ยุบตัวของพื้นผิว ไปจนถึงพฤติกรรมของแรงเสียดทาน  
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รูปท่ี  2.34  แสดงหลักการทั่วไปของ scratch tester [12] 
 

 
 
รูปท่ี  2.35  แสดงกราฟที่ได้จาก Sensorในเคร่ือง Scratch test บนฟิล์ม TiN/TiCN แบบ  
                   Multilayer [12] 
 

แถบด้านล่างเป็นตัวอธิบายการแสดงผลโดยใช้สีของค่าจากsensor ต่างๆ ที่ส้าคัญ เช่น แรงกด
ในแนวต้ังฉากกับผิววัสดุ สัมประสิทธิแรงเสียดทาน สัญญานเสียงของการขูด ความลึกของหัวขูดที่จม
ลงในผิววัสดุ และการคืนตัวของพื้นผิวหลังการขูด ดังรูปที่ 2.36 
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รูปท่ี 2.36 แสดงภาพขยายของรอยขูดจากเคร่ือง scratchtest บนฟิล์ม TiN/TiCNแบบ multilayer [12] 
  

2.16  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 วรวิทย์ สงวนพันธ์ (2554) ได้ศึกษาเร่ืองการยืดอายุการใช้งานของแม่พิมพ์เหรียญชนิดราคา 
1 บาท โดยประยุกต์ใช้หลักการออกแบบการทดลองเพื่อเปรียบเทียบวัสดุระหว่างเหล็ก X กับเหล็ก Y 
ใช้วิธีการเคลือบผิวแบบ PVD ชนิดสารเคลือบ CrN ผลการทดสอบแม่พิมพ์ไปใช้ในการปั๊มเหรียญ
ชนิดราคา 1 บาท (โลหะไส้เหล็กชุบนิกเกิล) ปรากฏว่าเหล็ก Y มีความหนาผิวเคลือบประมาณ 2.7 
ไมครอน ได้จ้านวนเหรียญ 400,000-450,000 เหรียญต่อคู่ ซึ่งมากที่สุดจากชิ้นงานทดสอบทั้งหมด 
[13] 
 ธีระยุทธ วงศ์สมานมณี (2555) ท้าการปรับปรุงเพื่อการก้าหนดปัจจัยในการชุบเคลือบผิว 
PVD ชนิดสารเคลือบ TiN และ TiCN ความหนาผิวเคลือบประมาณ 2 และ 3 ไมครอน อุณหภูมิชุบ
เคลือบผิวประมาณ 250 และ 500ºC บนแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญกษาปณ์ ปรากฏว่าสารเคลือบผิว TiN ความ
หนา 2.87-2.98 ไมครอน อุณหภูมิชุบเคลือบผิว 428ºC ท้าให้อายุการใช้งานเพิ่มขึ้นประมาณ 2.5 เท่า 
จ้านวนเหรียญส้าเร็จรูปที่ได้ประมาณ 1,000,000 เหรียญ ต่อดวงตรา 1 คู่ [14] 
 Mo, J.L., Zhu, M.H. 2009. ได้ศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของชั้นเคลือบ โครเมียมไน
ตรายด์ (CrN) อะลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด์ (AlCrN) และ อะลูมิเนียมไทเทเนียมไน ตรายด์ (AlTiN) 
ด้วยการทดสอบแบบ Ball on disc พบว่า เมื่อชั้นเคลือบได้รับแรงกระท้าเป็น เวลานานในสิ่งแวดล้อม
ที่มีออกซิเจนร่วมจะเร่ิมปรากฏออกไซด์ขึ้นและยังพบว่าออกไซด์ของธาตุ ไทเทเนียม (Ti) โครเมียม 
(Cr)และอะลูมิเนียม (Al) ที่เกิดขึ้นให้ผลที่แตกต่างกัน ส้าหรับออกไซด์ ฟิล์มของอะลูมิเนียมและ
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โครเมียมที่เกิดขึ้นจะมีผลในการท้าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่นและป้องกันการ 18 กระทบร้อน (Thermal 
protective)แต่ส้าหรับออกไซด์ฟิล์มของไทเทเนียมที่เกิดขึ้นจะมีผลในการ เพิ่มการสึกหรอและความ
เสียดทาน [15] 
 ปกรณ์ ชุมรุม และคณะได้ท้าการศึกษาเทคโนโลยีการเคลือบผิวด้วยฟีล์มแข็งมาประยุกต์ใช้
เพื่อยืดอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ ปรากฏว่าฟิล์มที่ไม่ได้เคลือบผิวสึกหรอมากที่สุด ฟิล์มที่เคลือบผิว
ด้วยวิธี CVD ชนิดสารเคลือบ TiCN และ ฟิล์มที่เคลือบผิวด้วยวิธี PVD ชนิดสารเคลือบ TiCN สึกหรอ
รองลงมา การเคลือบผิวฟิล์มสามารถยืดอายุการใช้งานของชิ้นงานเจาะรูได้ประมาณ 2.7 เท่า [16] 
 L.W.Ma และคณะ ได้ศึกษาการเปลี่ยนรูปลักษณะทางกลของผิวเคลือบ TiN ที่ระดับความ
หนาต่างกัน โดยมีระดับความหนาประมาณ 0.7, 2.0, 3.7 และ 4.0 ไมครอน จากการทดลองพบว่า การ
เพิ่มขึ้นของระดับความหนาผิวเคลือบมีผลต่อลักษณะรอยแตกของ Columnar และรอยเฉือนของผิว
เคลือบ ผิวเคลือบ TiN ที่บางท้าให้เกิดรอยแตกเฉือนตามยาวขอบเกรน Columnar ผิวเคลือบ TiN ที่
หนาขึ้นจะมีรอยแตกจ้านวนมากตามยาวขอบเกรน มีลักษณะรอยแตกที่ขาดเป็นส่วน ๆ เป็นไปตาม
สัดส่วนของความหนาผิวเคลือบ แต่แนวขอบเกรน Columnar มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นชี้ให้เห็นได้ว่า
โครงสร้างของ Columnar หรือระดับความหนาของผิวเคลือบ TiN มีอิทธิพลที่ส้าคัญในการเปลี่ยน
รูปลักษณะทางกลของผิวเคลือบ [17] 
 ปกรณ์ ชุมรุม และคณะ ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้การปรับสภาพผิวเพื่อเพิ่มความต้านทาน
การสึกหรอในแม่พิมพ์ตัด ภาพผิว โดยท้าการศึกษาความเสียดทานและการสึกหรอโดยวิธีหมุนบอล
บนแผ่นจาน (Ball-on-Disk) ด้วย เครืองไตรบอมิเตอร์ร่วมกับการท้างานปั๊มตัดโลหะโดยใช้แม่พิมพ์
ตัดในการยืนยันถึงประสิทธิภาพของฟิล์มแข็ง เคลือบผิวแม่พิมพ์และการปรับสภาพผิวเพื่อสามารถใช้
เป็นแนวทางช่วยในการตัดสินใจในการเลือกใช้ชนิดของฟิล์ม แข็งเคลือบผิว โดยวัสดุที่ใช้ท้าพันช์
และบอลเป็นเหล็กเครืองมืองานเย็นเกรด SKD11 ตามมาตรฐาน JIS ท้าการชุบ แข็งที่ค่าความแข็ง 60 
HRC. จากนั้นจึงน้าไปเคลือบผิวและปรับสภาพผิวได้แก่ TiC-CVD (Chemical Vapour Deposition), 
TiCN-CVD, TiCN-PVD (Physical Vapour Deposition), VC-TD (Thermal Diffusion) และไม่เคลือบ
ผิว ชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองการตัดและแผ่นจน เป็นเหล็กแผ่นรีดเย็น SPCC ตามมาตรฐาน JIS หนา 
2 มิลลิเมตร จาก การทดลอง พบว่าการเคลือบผิวหรือปรับสภาพผิวช่วยลดการสึกหรอและค่าสัมประ
สิทธิความเสียดทานได้ ทั้งจาก การทดลองโดยวิธีหมุนบอลบนแผ่นจาน (Ball-on-Disk) ด้วยเคร่ือง
ไตรบอมิเตอร์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการปั๊มตัด แม่พิมพ์ทีเคลือบผิวด้วย TiCN-CVD มีแนวโน้มการลด
อัตราการสึกหรอได้มากกว่าผิวเคลือบตัวอ่ืนๆ ซึงพบว่าเกิดจาก ความแข็งแรงในการเกาะยึดของฟิล์ม 
TiCN บนวัสดุท้าแม่พิมพ์มีค่าสูงกว่าตัวอ่ืน [18] 
 



 

บทที ่3  
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
 การด าเนินการวิจัยในคร้ังนี้ได้ศึกษาวัสดุในการผลิตและสารเคลือบผิวที่มีผลต่อการ
แตกร้าวของแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปของเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 2 บาท โดยแบ่งชิ้นงานการทดลองเป็น
วัสดุ 3 ชนิด คือ เหล็กกล้าเคร่ืองมือ KD21 เหล็กกล้าเคร่ืองมือ Bohler K490 และ เหล็กกล้าเคร่ืองมือ 
Bohler W360 โดยใช้สารเคลือบผิว 2 ชนิด คือ ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN)  โครเมียมไนตรายด์ (CrN)  
โดยแต่ละตัวแปรจะใช้ตัวอย่างทดลองจ านวน 5 ตัวอย่าง การทดลองน าแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปแต่ละตัว
แปรมาท าการปั๊มขึ้นรูปจนแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญเกิดการสึกหรอและแตกร้าวหลังจากนั้นน า
แม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญมาท าการตรวจสอบรอยแตกร้าวและการสึกหรอของสารเคลือบผิว โดยมี
ขั้นตอนการทดลองในการด าเนินงานดังน้ี 
 

3.1 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดลอง 
 ส าหรับวัสดุที่ใช้ในการท าแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ เหล็กกล้า
เคร่ืองมือ KD21 เหล็กกล้าเคร่ืองมือ Bohler K490 และ เหล็กกล้าเคร่ืองมือ Bohler W360 ที่มีส่วนผสม
ทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่งวัสดุทั้ง 3 ชนิด จะถูกน ามาตัดเป็นชิ้น และท าการกลึงขึ้นรูปให้มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 32 มิลลิเมตร และมีความยาว 33 มิลลิเมตร จากนั้นน ามาขัดด้วยเคร่ืองขัดผิว
แบบล้อผ้า ดังรูปที่ 3.1 เพื่อให้ผิวชิ้นงานมีความสะอาด และให้ได้คุณภาพผิวตามที่ต้องการ ดัง รูปที่ 
3.2 ก่อนการน าไปกดอัดขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ต้นแบบ 
 
ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) ของเหล็กกล้าเคร่ืองมือ 

Chemical composition (%) 

เกรด C Si Mn Cr Mo V W Co อ่ืนๆ  

KD21 0.9 1 0.34 7.88 1.90 0.41 - -   

K490 PM 1.4 - - 6.4 1.5 3.7 3.5  Nb  

W360 IB 0.50 0.20 0.25 4.50 3.00 0.55 - - -  



45 

 
 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองขัดเงาแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญ (Polishing) 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ชิ้นงานหลังการขัดผิว 
 

 เมื่อท าการขัดผิวและท าความสะอาดชิ้นงานเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ชิ้นงานจะถูกน าไปปั๊มขึ้น
รูปเพื่อให้เกิดลวดลายตรงกันข้ามกับลวดลายของเหรียญ 2 บาท ดังรูปที่  3.3 โดยใช้เคร่ืองกดไฮดรอลิค
ขนาด 1,300 ตัน   
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รูปท่ี 3.3 ชิ้นงานก่อนการปั๊มขึ้นรูป (ก) และหลังการปั๊มขึ้นรูป (ข) 
 

 เพื่อให้เกิดความแข็งแรง ชิ้นงานหลังการปั๊มขึ้นรูปลวดลาย จะถูกน าไปผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน Heat treatment ด้วยเตาอบชุบแบบสูญญากาศ ดังรูปที่  3.4 ซึ่งวัสดุทั้ง 3ชนิด จะมี
เงื่อนไขในการอบชุบที่ต่างกันดังแสดงในตารางที่ 3.2 เนื่องจากส่วนผสมทางเคมีของวัสดุมีความ
แตกต่างกันดังที่กล่าวในข้างต้น โดยรายละเอียดในการอบชุบมีดังนี้ 
 
ตารางท่ี 3.2 ตารางแสดงการปรับปรุงวัสดุแม่พิมพ์ด้วยการ Heat treatment 
วัสดุ เงื่อนไขการอบชุบ 

KD21 

ท าการอบชุบเหล็กกล้าแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญวัสดุเหล็กกล้า KD21 ที่อุณหภูมิ
ชุบแข็ง 1,050C เวลาอบแช่ (Soaking) 30 นาที และชุบแข็งด้วยแก๊สไนโตรเจน 
(N2)ที่แรงดัน 6 บาร์จากนั้นท าการอบคืนไฟ (Tempering) ที่อุณหภูมิ 530C เวลา 2 
ชั่วโมง  

K490 

ท าการอบชุบเหล็กกล้าแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญวัสดุเหล็กกล้า Bohler K490   ที่
อุณหภูมิชุบแข็ง 1,050C เวลาอบแช่ (Soaking) 30 นาที และชุบแข็งด้วยแก๊ส
ไนโตรเจน (N2) ที่แรงดัน 6 บาร์จากนั้นท าการอบคืนไฟ (Tempering) คร้ังที่ 1 ที่
อุณหภูมิ 530C เวลา 2 ชั่วโมง คร้ังที่ 2 ที่อุณหภูมิ 550C เวลา 2 ชั่วโมง คร้ังที่ 3 
ที่อุณหภูมิ 550C 

W360 

ท าการอบชุบเหล็กกล้าแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญ วัสดุเหล็กกล้า Bohler W360 ที่
อุณหภูมิชุบแข็ง 1,050C เวลาอบแช่ (Soaking) 30 นาที และชุบแข็งด้วยแก๊ส
ไนโตรเจน (N2) ที่แรงดัน 6 บาร์ จากนั้นท าการอบคืนไฟ (Tempering) คร้ังที่ 1 ที่
อุณหภูมิ 530C เวลา 2 ชั่วโมง ครั้งที่ 2 ที่อุณหภูมิ 550C เวลา 2 ชั่วโมง 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 3.4 รูปเตาอบชุบแข็งที่ใช้ในการชุบแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญ ( Hardening  furnace ) 
 

 เมื่อวัสดุแม่พิมพ์ผ่านการอบชุบตามเงื่อนไขที่ก าหนด จากนั้นจะท าการสุ่มตัวอย่าง 
(Dummy) มาท าการทดสอบความแข็งด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็ง ดังรูปที่ 3.5  และตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคของวัสดุแม่พิมพ์ ด้วยกล้อง Microscope หลังการอบชุบ เพื่อวิเคราะห์โครงสร้าง
วัสดุถึงส่วนประกอบของเฟสต่างๆที่เป็นส่วนผสมที่อยู่ในผิววัสดุชิ้นงานแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญ รูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 ทดสอบความแข็ง 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 กล้อง Microscope  
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 น าแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญไปท าความสะอาดแล้วขัดให้แม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญมีความ
เงางามและล้างท าความสะอาด รูปที่ 3.7 
 

   
 
รูปท่ี 3.7 รูปแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาทที่ล้างท าความสะอาดด้วยเคร่ืองอุลตร้าโซนิค 
 
 ท าการชุบเคลือบผิววัสดุแม่พิมพ์ด้วยกระบวนการช ุบแบบ PVD (Physical Vapour 
Deposition) ด้วยเครื่อง Sulzer Metaplas Ionon  ดังรูปที่ 3.8 โดยใช้สารเคลือบผิว 2  ชนิด คือ ไทเทเนียม
ไนตรายด์ (TiN)  และ  โครเมียมไนตรายด์(CrN)  
 

  
 

รูปท่ี 3.8 ภาพการชุบเคลือบ PVD ที่ผิวแม่พิมพ์ผิวแม่พิมพ์ ด้วยเคร่ือง Sulzer Metaplas Ionon   
 
 การทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีดซึ่งเป็นเคร่ืองมือที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมเคลือบ
ผิวในการวิเคราะห์ความต้านทานต่อการสึกหรอของผิวเคลือบ โดยผิวเคลือบจะถูกหัวเพชรขูดลากไป
ด้วยความเร็วคงที่และมีการเพิ่มแรงกดขึ้นเร่ือยๆ จาก 1 นิวตัน ไปจนถึง 150 นิวตัน  ซึ่งจะท าการ
ทดสอบด้วยเคร่ือง FISCHERSCOPE  ST200 ดังรูปที่ 3.9 
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รูปท่ี 3.9 เคร่ืองทดสอบ Scratch test FISCHERSCOPE  ST200 
 

3.2  การทดลองปั๊มข้ึนรูปเหรียญ และการเก็บผลการทดลอง 
 การทดลองผลิตเหรียญ 2 บาท โดยใช้เหรียญตัวเปล่า (Coins Black) ขนาดความหนา
1.25 มิลลิเมตร ที่ผ่านการรีดยกขอบเหรียญ (Coin Rimming) ดังรูปที่ 3.10 จากนั้นน ามาปั๊มขึ้นรูป
เหรียญ 2 บาท ด้วยเคร่ืองปั๊มขึ้นรูปอัตโนมัติแบบแนวนอนยี่ห้อ Grabener  ดังรูปที่ 3.11 โดยความเร็ว
ในการปั๊มขึ้นรูป 650 – 850 เหรียญต่อนาทีควบคุมแรงกดที่ใช้ในการปั๊ม 350 - 400 กิโลนิวตัน 
 

 
 
รูปท่ี 3.10  เหรียญตัวเปล่า (Coins Black) ก่อนการปั๊มขึ้นรูปเป็นเหรียญ 2 บาท 
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รูปท่ี 3.11 ภาพการปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาท 
 
 ระหว่างการปั๊มขึ้นรูปพนักงานจะท าการสุ่มตรวจเหรียญทุกๆ 3,000 เหรียญโดยประมาณ 
เพื่อตรวจสอบความสมบูรณ์ของเหรียญ หากมีการตรวจพบความผิดปกติ หรือความเสียหายที่เหรียญ
พนักงานจะท าการหยุดการท างานของเคร่ืองและท าการบันทึกจ านวนเหรียญที่ได้รวมทั้งสาเหตุที่หยุด
การปั๊มขึ้นรูปในตารางที่ 3.3 และเมื่อแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญได้จ านวน 600,000 เหรียญ แม่พิมพ์ปั๊ม
ขึ้นรูปเหรียญจะถูกน ามาวัดความหนาผิวเคลือบด้วยเคร่ือง FISCHER  SCCOPE  HM2000 ดังรูปที่ 
3.12 เพื่อเปรียบเทียบความหนาของผิวเคลือบก่อน และหลังการน ามาปั๊มขึ้นรูปว่ามีการเปลี่ยนแปลง
มากน้อยเพียงใด โดยก าหนดจุดอ้างอิงในการวัดทั้งหมด 10 จุด ดังรูปที่ 3.13 ซึ่งผลที่ได้จะถูกบันทึก
ดังตารางที่ 3.4 ขณะที่แม่พิมพ์ที่ผ่านการทดลองจนหมดอายุการใช้งาน กล่าวคือมีการตรวจพบความ
เสียหายบนแม่พิมพ์จนไม่สามารถใช้งานต่อไปได้ จะถูกน ามาตรวจสอบด้วยกล้อง Microscope เพื่อ
ตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึ้น เช่นการเกิดรอยแตกร้าวบนผวิหน้าแม่พิมพ์ดังรูปที่ 3.14  
 

 
 
รูปท่ี 3.12 เคร่ืองวัดความหนาผิวเคลือบแบบเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซ็นซ์ FISCHER  SCOPE  HM2000 
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(ก) (ข) 

 
รูปท่ี 3.13 แสดงต าแหน่งการวัดความหนาผิวเคลือบแม่พิมพ์ด้านหน้า (ก) และแม่พิมพ์ด้านหลัง (ข) 
 

 
 

 
รูปท่ี  3.14  ตัวอย่างรูปภาพแม่พิมพ์ที่เคลือบผิวด้วย CrN ที่เกิดการแตกร้าวที่ฐานเจดีย์และเลข 5 ไทย

ที่ตรวจสอบด้วยกล้อง Microscope 
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ตารางท่ี 3.3 ตัวอย่างตารางบันทึกการติดตามการใช้งานแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาท 
No1 วัสดุแม่พิมพ์  ด้านแม่พิมพ์ จ านวนเหรียญต่อคู่ สาเหตุหยุดปั๊มเหรียญ หมายเหตุ 

1 KD21 CrN 
ด้านหน้า -- -- -- 
ด้านหลัง -- -- -- 

2 KD21 CrN 
ด้านหน้า -- -- -- 
ด้านหลัง -- -- -- 

3 KD21 CrN 
ด้านหน้า -- -- -- 
ด้านหลัง -- -- -- 

4 KD21 CrN 
ด้านหน้า -- -- -- 
ด้านหลัง -- -- -- 

5 KD21 CrN 
ด้านหน้า -- -- -- 
ด้านหลัง -- -- -- 

 
ตารางท่ี  3.4  ตัวอย่างตารางบันทึกผลการวัดค่าความหนาผิวเคลือบแม่พิมพ์  
ต าแหน่ง

วัด 

สารเคลือบผิว แม่พิมพ์ด้านหน้า วัสดุ KD21 

TiN ก่อนปั๊มขึ้นรูป CrN ก่อนปั๊มขึ้นรูป TiN หลังปั๊มขึ้นรูป CrN หลังปั๊มขึ้นรูป 

1 -- -- -- -- 

2 -- -- -- -- 

3 -- -- -- -- 

4 -- -- -- -- 

5 -- -- -- -- 

6 -- -- -- -- 

7 -- -- -- -- 

8 -- -- -- -- 

9 -- -- -- -- 

10 -- -- -- -- 

ค่าเฉลี่ย -- -- -- -- 
 



บทที ่4  
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 
 จากการทดลองเคลือบผิววัสดุแม่พิมพ์ 3 ชนิด ได้แก่ เหล็กกล้าเคร่ืองมือ KD21 เหล็กกล้า
เคร่ืองมือ K490 และเหล็กกล้าเคร่ืองมือ W360 โดยใช้การเคลือบผิวแบบไอระเหยทางฟิสิกส์ด้วยสาร
เคลือบ 2 ชนิดได้แก่โครเมี่ยมไนตรายด์ (CrN) และไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) โดยแต่ละตัวแปรจะใช้
ตัวอย่างทดลองจ านวน 5 ตัวอย่าง เพื่อน ามาทดลองปั๊มขึ้นรูปเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 2 บาท ซึ่งผลที่
ได้จะถูกน ามาวิเคราะห์เพื่อหาอายุการใช้งานจริงของแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูป  
 

4.1  ผลการทดลอง 
 4.1.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และค่าความแข็งของวัสดุ 
  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ( Microstructure ) ของวัสดุแม่พิมพ์ ด้วยการขัดผิว
และส่องด้วยกล้องส่องโครงสร้างจุลภาคด้วยก าลังขยาย 500 เท่า ซึ่งจากการตรวจสอบโครงสร้าง ของ
วัสดุแม่พิมพ์ KD21 ดังรูปที่ 4.1 (ก) จะเห็นได้ว่าโครงสร้างจุลภาคหลังการอบคืนไฟ (Tempering) จะ
มคีาร์ไบด์ (Carbide) อิสระรวมตัวอยู่ที่เป็นลักษณะสีขาว ซึ่งคาร์ไบด์อิสระไม่สามารถแตกตัวเข้ารวม
กับที่โครงสร้างหลักเป็นมาเทนไซต์ได้ และจากการทดสอบความแข็งคาร์ไบด์อิสระพบว่ามีค่าความ
แข็งเฉลี่ย 1128 HV ขณะที่โครงสร้างมาเทนไซต์มีความแข็งเฉลี่ย 852 HV จึงท าให้เกิดความแตกต่าง
ระหว่างพื้นผิวที่เป็นโครงสร้างมาเทนไซต์และคาร์ไบด์ อิสระที่ไม่แตกตัวท าให้เกิดรอยต่อเกรน 
(Grain Boundary) ของโครงสร้างมาเทนไซต์และคาร์ไบด์ [13] 
  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคหลังการอบคืนไฟ ของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ดังรูปที่ 
4.1 (ข) เป็นโครงสร้างที่มีลักษณะของตาข่ายซีเมนไทด์ ที่ประกอบด้วยคาร์ไบด์กลมและเนื้อพื้น 
เพิร์ลไลต์ในลักษณะที่สมบูรณ์แบบ โครงสร้างมีความสม่ าเสมอของเพิร์ลไลต์ และคาร์ไบด์กลม มี
ขนาดเกรนละเอียดเป็นโครงสร้างเนื้อเดียว (Homogeneous) ซึ่งรูปแบบของโครงสร้างจุลภาคนี้
สามารถเกิดขึ้นได้กับโลหะแบบ Powder Metallurgy ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (Forging) 
[[19] ท าให้วัสดุแม่พิมพ์ K490 มีความแข็งสูง (748 HV) และต้านทานการสึกหรอได้ดี สามารถรับ
แรงอัดได้สูง อย่างไรก็ตามคุณสมบัติดังกล่าวอาจไม่เหมาะกับการรับแรงกระแทก เนื่องจากวัสดุจะมี
ความเหนียวลดลง และอาจส่งผลกระทบท าให้เกิดความเสียอื่นๆ ตามมาได้ 
  ขณะที่การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคหลังการอบคืนไฟของวัสดุแม่พิมพ์ W360 มี
โครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต์แบบสม่ าเสมอที่มีขนาดเกรนละเอียดและเนื้อพื้นเพิร์ลไลต์ ซึ่งเป็น
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โครงสร้างเนื้อเดียว (Homogeneous) ดังรูปที่ 4.1 (ค) ท าให้วัสดุแม่พิมพ์ W360 มีความแข็งสูง (677 
HV) และต้านทานการสึกหรอได้ดี สามารถรับแรงกระแทกได้ดีเนื่องจากวัสดุมีความเหนียวเพิ่มขึ้น
เมื่อเทียบกับวัสดุแม่พิมพ์ K490  
 

 

  
 

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุแม่พิมพ์ KD21 (ก), K490 (ข), และ W360 (ค)  
 

 4.1.2 ผลการวัดความหนาผิวเคลือบ 
  เพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความหนาผิวเคลือบของวัสดุแม่พิมพ์ KD21, K490 
และ W360 ก่อนการปั๊มขึ้นรูป และหลังการปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาท ซึ่งผลที่น ามาวิเคราะห์ถูกค านวณ
เป็นค่าเฉลี่ยจากการวัดความหนาผิวเคลือบ 10 จุด บนแม่พิมพ์ด้านหน้า และด้านหลัง ดังที่กล่าวไว้ใน
หัวข้อที่ 3.3  
  จากผลการวัดความหนาผิวเคลือบแม่พิมพ์ด้านหน้า ดังรูปที่ 4.2 พบว่าวัสดุแม่พิมพ์ 
KD21 ก่อนการปั๊มขึ้นรูปมีค่าเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ TiN และ CrN เท่ากับ 3.3 และ 2.64 ไมครอน 
ตามล าดับ ในส่วนของวัสดุแม่พิมพ์  K490 ก่อนการปั๊มขึ้นรูปมีค่าเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ TiN และ 
CrN เท่ากับ 3.5 และ 2.5 ไมครอน ตามล าดับ และวัสดุแม่พิมพ์  W360 ก่อนการปั๊มขึ้นรูปมีค่าเฉลี่ย
ความหนาผิวเคลือบ TiN และ CrN เท่ากับ 3.3 และ 2.7 ไมครอน จากนั้นเมื่อน าวัสดุแม่พิมพ์ทั้ง 3 ชนิด 
ไปท าการปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาท จ านวน 600,000 เหรียญ และน ามาวัดความหนาผิวเคลือบอีกคร้ัง 
พบว่าความหนาผิวเคลือบบนแม่พิมพ์ลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยวัสดุแม่พิมพ์ KD21 หลังการปั๊มขึ้นรูป
มีค่าเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ TiN และ CrN ลดลงเท่ากับ 2.4 และ 2.0 ไมครอน ตามล าดับ ขณะที่วัสดุ

20 µm 

ก 

20 µm 

(ข) 

20 µm 

(ค) 
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แม่พิมพ์ K490 หลังการปั๊มขึ้นรูปมีค่าเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ TiN และ CrN ลดลงเท่ากับ 2.4 และ 
2.1 ไมครอน ตามล าดับ และวัสดุแม่พิมพ์ W360 หลังการปั๊มขึ้นรูปมีค่าเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ TiN 
และ CrN ลดลงเท่ากับ 2.2 และ 2.0 ไมครอน ตามล าดับ ซึ่งหากเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความ
หนาของสารเคลือบทั้ง 2 ชนิดแล้ว พบว่าสารเคลือบ TiN มีความหนาลดลงมากกว่าสารเคลือบ CrN 
โดยวัสดุแม่พิมพ์ KD21 K490 และ W360 มีร้อยละของความหนาผิวเคลือบ TiN ที่ลดลงหลังการปั๊ม
ขึ้นรูปมีค่าเท่ากับร้อยละ 29, 31 และ 33 ตามล าดับ แต่ในส่วนของความหนาผิวเคลือบ CrN มีความ
หนาลดลงเพียงร้อยละ 26, 18 และ 28 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปท่ี 4.2  การเปรียบเทียบความหนาผิวเคลือบของแม่พิมพ์ด้านหน้า ก่อนการปั๊มขึ้นรูป และหลังการ
ปั๊มขึ้นรูป 

 

  ในส่วนของผลการวัดความหนาผิวเคลือบแม่พิมพ์ด้านหลัง ดังรูปที่ 4.3 พบว่าวัสดุ
แม่พิมพ์ KD21 ก่อนการปั๊มขึ้นรูปมีค่าเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ TiN และ CrN เท่ากับ 3.3 และ 2.7 
ไมครอน ตามล าดับ ในส่วนของวัสดุแม่พิมพ์  K490 ก่อนการปั๊มขึ้นรูปมีค่าเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ 
TiN และ CrN เท่ากับ 3.5 และ 2.6 ไมครอน ตามล าดับ และวัสดุแม่พิมพ์  W360 ก่อนการปั๊มขึ้นรูปมี
ค่าเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ TiN และ CrN เท่ากับ 3.3 และ 2.7 ไมครอน จากนั้นเมื่อน าวัสดุแม่พิมพ์
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TiN ก่อนปั๊มขึ้นรูป

TiN  หลังปั๊มขึ้นรูป

CrN ก่อนปั๊มขึ้นรูป

CrN หลังปั๊มขึ้นรูป
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ทั้ง 3 ชนิด ไปท าการปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาท จ านวน 600,000 เหรียญ และน ามาวัดความหนาผิว
เคลือบอีกคร้ัง พบว่าความหนาผิวเคลือบบนแม่พิมพ์ลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยวัสดุแม่พิมพ์  KD21 
หลังการปั๊มขึ้นรูปมีค่าเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ TiN และ CrN ลดลงเท่ากับ 2.3 และ 1.9 ไมครอน 
ตามล าดับ ขณะที่วัสดุแม่พิมพ์ K490 หลังการปั๊มขึ้นรูปมีค่าเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ TiN และ CrN 
ลดลงเท่ากับ 2.4 และ 2.1 ไมครอน ตามล าดับ และวัสดุแม่พิมพ์  W360 หลังการปั๊มขึ้นรูปมีค่าเฉลี่ย
ความหนาผิวเคลือบ TiN และ CrN ลดลงเท่ากับ 2.2 และ 2.0 ไมครอน ตามล าดับ ซึ่งหากเปรียบเทียบ
การเปลี่ยนแปลงความหนาของสารเคลือบทั้ง 2 ชนิดแล้ว พบว่าสารเคลือบ TiN มีความหนาลดลง
มากกว่าสารเคลือบ CrN โดยวัสดุแม่พิมพ์ KD21 K490 และ W360 มีร้อยละของความหนาผิวเคลือบ 
TiN ที่ลดลงหลังการปั๊มขึ้นรูปมีค่าเท่ากับร้อยละ 28, 30 และ 33 ตามล าดับ แต่ในส่วนของความหนา
ผิวเคลือบ CrN มีความหนาลดลงเพียงร้อยละ 28, 18 และ 29 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปท่ี 4.3  การเปรียบเทียบความหนาผิวเคลือบของแม่พิมพ์ด้านหลัง ก่อนการปั๊มขึ้นรูป และหลังการ
ปั๊มขึ้นรูป  
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 4.1.3 ผลการทดสอบขูดผิว (scratch testing) 
  ผลการทดลองขูดผิวเคลือบด้วยวิธี scratch testing ด้วยเคร่ือง STSCHERSCOPE  
ST200 เพื่อทดสอบการเกาะยึดของผิวเคลือบกับผิววัสดุแม่พิมพ์ ด้วยแรงกระท า เร่ิมต้น 1 นิวตัน 
และเพิ่มขึ้นตามระยะทางที่หัวกดกระท าไปจนถึงแรงกระท าสุดท้าย 150 นิวตัน ที่ระยะทางในการ
ขูด 10 มิลลิเมตร จากผลการทดสอบพบว่าสารเคลือบทั้ง 2 ชนิดมีความเสียหายเกิดขึ้น 3 ประเภท
ด้วยกัน ได้แก่ การเร่ิมเกิดรอยแตกที่ผิวเคลือบบริเวณรอยขูด (Lc1) การเกิดรอยแยกของผิวเคลือบ
บริเวณรอยขูด (Lc2) และ เกิดการหลุดล่อนสมบูรณ์ของผิวเคลือบจนสามารถมองเห็นผิวชิ้นงานได้ 
(Lc3) อย่างไรก็ตามผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิว
เคลือบ TiN และ CrN  

 

   
 

รูปท่ี  4.4  ผลการทดสอบรอยขูดวัสดุแม่พิมพ์ KD21 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN  

 

   
 

รูปท่ี  4.5  ผลการทดสอบรอยขูดวัสดุแม่พิมพ์ KD21 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN  
 

 จากรูปที่ 4.4 รอยขูดวัสดุแม่พิมพ์ KD21 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN ที่ได้จากการ
ทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีด โดยการใช้แรงกระท าเร่ิมต้น 1 นิวตัน และเพิ่มขึ้นตามระยะทางที่
หัวกดกระท าไปจนถึงแรงกระท าสุดท้าย 150 นิวตัน พบว่าค่าแรงกระท าวิกฤตเร่ิมต้นที่ท าให้เกิด 
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รอยแตกที่ผิวเคลือบบริเวณรอยขูด หรือจุด Lc1 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 10.21 นิวตัน มีค่าแรงกระท าวิกฤตที่
ท าให้เกิดรอยแยกของผิวเคลือบบริเวณรอยขูด หรือจุด Lc2 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 34.28 นิวตัน และมีค่าแรง
กระท าวิกฤตที่ท าให้เกิดการหลุดล่อนสมบูรณ์ของผิวเคลือบ หรือจุด Lc3 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 55.75 นิวตัน 
ขณะที่รอยขูดวัสดุแม่พิมพ์ KD21 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN ดังรูปที่ 4.5 มีค่าแรงกระท าวิกฤต
เร่ิมต้นที่ท าให้เกิดรอยแตกที่ผิวเคลือบบริเวณรอยขูด หรือจุด Lc1 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 10.22 นิวตัน มี
ค่าแรงกระท าวิกฤตที่ท าให้เกิดรอยแยกของผิวเคลือบบริเวณรอยขูด หรือจุด Lc2 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
42.97 นิวตัน และมีค่าแรงกระท าวิกฤตที่ท าให้เกิดการหลุดล่อนสมบูรณ์ของผิวเคลือบ หรือจุด Lc3 มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 47.96 นิวตัน 

 

   
 

รูปท่ี  4.6  ผลการทดสอบรอยขูดวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN  

 

   
 

รูปท่ี  4.7  ผลการทดสอบรอยขูดวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN   
 

 จากรูปที่ 4.6 รอยขูดวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN ที่ได้จากการ
ทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีด โดยการใช้แรงกระท าเร่ิมต้น 1 นิวตัน และเพิ่มขึ้นตามระยะทางที่
หัวกดกระท าไปจนถึงแรงกระท าสุดท้าย 150 นิวตัน พบว่าค่าแรงกระท าวิกฤตเร่ิมต้นที่ท าให้เกิดรอย
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แตกที่ผิวเคลือบบริเวณรอยขูด หรือจุด Lc1 มีค่าเท่ากับ 11.49 นิวตัน มีค่าแรงกระท าวิกฤตที่ท าให้เกิด
รอยแยกของผิวเคลือบบริเวณรอยขูด หรือจุด Lc2 มีค่าเท่ากับ 32.99 นิวตัน และมีค่าแรงกระท าวิกฤตที่
ท าให้เกิดการหลุดล่อนสมบูรณ์ของผิวเคลือบ หรือจุด Lc3 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 62.66 นิวตัน ขณะที่การ
เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN มีค่าแรงกระท าวิกฤตเร่ิมต้นที่ท าให้เกิดรอยแตกที่ผิวเคลือบบริเวณรอย
ขูด หรือจุด Lc1 มีค่าเท่ากับ 15.00 นิวตัน ดังรูปที่ 4.7 มีค่าแรงกระท าวิกฤตที่ท าให้เกิดรอยแยกของผิว
เคลือบบริเวณรอยขูด หรือจุด Lc2 มีค่าเท่ากับ 48.76 นิวตัน และมีค่าแรงกระท าวิกฤตที่ท าให้เกิดการ
หลุดล่อนสมบูรณ์ของผิวเคลือบ หรือจุด Lc3 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 73.43 นิวตัน 
 
 

 

   
 

รูปท่ี  4.8  ผลการทดสอบรอยขูดวัสดุแม่พิมพ์ W360 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN  
 

 

   
 

รูปท่ี  4.9  ผลการทดสอบรอยขูดวัสดุแม่พิมพ์ W360 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN  
 

 จากรูปที่ 4.8 รอยขูดวัสดุแม่พิมพ์ W360 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN ที่ได้จากการ
ทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีด โดยการใช้แรงกระท าเร่ิมต้น 1 นิวตัน และเพิ่มขึ้นตามระยะทางที่
หัวกดกระท าไปจนถึงแรงกระท าสุดท้าย 150 นิวตัน พบว่าค่าแรงกระท าวิกฤตเร่ิมต้นที่ท าให้เกิดรอย
แตกที่ผิวเคลือบบริเวณรอยขูด หรือจุด Lc1 มีค่าเท่ากับ 13.07 นิวตัน มีค่าแรงกระท าวิกฤตที่ท าให้เกิด
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รอยแยกของผิวเคลือบบริเวณรอยขูด หรือค่า Lc2 มีค่าเท่ากับ 34.20 นิวตัน และมีค่าแรงกระท าวิกฤตที่
ท าให้เกิดการหลุดล่อนสมบูรณ์ของผิวเคลือบ หรือจุด Lc3 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 55.92 นิวตัน ขณะที่การ
เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN มีค่าแรงกระท าวิกฤตเร่ิมต้นที่ท าให้เกิดรอยแตกที่ผิวเคลือบบริเวณรอย
ขูด หรือจุด Lc1 มีค่าเท่ากับ 17.34 นิวตัน ดังรูปที่ 4.9 มีค่าแรงกระท าวิกฤตที่ท าให้เกิดรอยแยกของผิว
เคลือบบริเวณรอยขูด หรือจุด Lc2 มีค่าเท่ากับ 54.15 นิวตัน และมีค่าแรงกระท าวิกฤตที่ท าให้เกิดการ
หลุดล่อนสมบูรณ์ของผิวเคลือบ หรือจุด Lc3 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 71.62 นิวตัน 
 จากผลการทดสอบการขูดผิวชิ้นงานที่กล่าวในข้างต้นเมื่อน าจุดที่ผิวเคลือบเกิดความ
เสียหาย Lc1, Lc2, Lc3  มาวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบระหว่างวัสดุแม่พิมพ์ และชนิดของสารเคลือบ ดังรูป
ที่ 4.10 พบว่าที่จุด Lc1, Lc2,  และ Lc3 ผิวเคลือบ CrN มีค่าแรงกระท าวิกฤตสูงกว่าผิวเคลือบ TiN ในทุกๆ
วัสดุแม่พิมพ์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ผิวเคลือบ CrN มีความเสียหายช้ากว่าผิวเคลือบ TiN ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ O. Knotek [20] ที่กล่าวสรุปในงานวิจัยไว้ว่าการเคลือบผิว TiN ด้วยวิธี PVD ท าให้เกิดค่า 
Compressive stress .ในปริมาณที่สูงมาก ซึ่งส่งผลให้ค่าความแข็งแรงในการยึด เกาะกับผิวชิ้นงาน
ต่ าลง แต่จะเพิ่มค่าความแข็งของผิวเคลือบสูงขึ้น ประกอบกับ TiN มีค่าปฏิสัมพันธ์ทางเคมีต่อ
ไนโตรเจนสูงกว่าโครเมียม ท าให้เมื่อท าการเคลือบ TiN ด้วยวิธี  PVD ผิวเคลือบดังกล่าวจะแยก
ออกเป็นชั้นๆ ที่มีองค์ประกอบของไนไตร์ที่แตกต่างกันบนผิวหน้าของชิ้นงาน [21] ซึ่งส่งผลโดยตรง
ต่อค่าความแข็งแรงในการยึดเกาะกับผิวชิ้นงานดังที่ได้กล่าวมาแล้วในข้างต้น  
 

 
 

รูปท่ี 4.10 ค่า Lc1, Lc2, Lc3 ของวัสดุแม่พิมพ์แต่ละชนิดที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN และ CrN 
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 4.14 ผลการทดลองป๊ัมขึ้นรูป 
  จากการทดลองปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาท โดยใช้แม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปที่ผลิตจากวัสดุ 3 
ชิ้น และใช้สารเคลือบผิว 2 ชนิด ดังที่กล่าวในข้างต้น พบว่าวัสดุแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปมีผลต่อจ านวนใน
การปั๊มขึ้นรูปเหรียญหรืออายุการใช้งานของแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูป และพบว่าชนิดของสารเคลือบ TiN 
และ CrN มีผลต่ออายุการใช้งานของแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปด้วยเช่นกัน โดยอายุการใช้งานของวัสดุ
แม่พิมพ์ KD21 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN และ CrN สามารถปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาท ได้จ านวน  
618,684 และ  631,110 เหรียญ ตามล าดับ ในส่วนของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 
TiN และ CrN สามารถปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาท ได้จ านวน 800,011 และ 902,477 เหรียญ ตามล าดับ 
และวัสดุแม่พิมพ์ W360 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN และ CrN สามารถปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาท ได้
จ านวน  952,573 และ  1,302,991 เหรียญ ตามล าดับ  
 

 
 
รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยจ านวนการปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาท ด้วยวัสดุแม่พิมพ์ที่ต่างกัน  

 
4.2  การวิเคราะห์ผล 
 จากผลการทดลองปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาท ตามตัวแปรที่ก าหนด สามารถสรุปสาเหตุความ
เสียหายที่มีผลต่ออายุการใช้งานได้ดังตารางที่ 4.1   
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ตารางท่ี  4.1  สาเหตุความเสียหายที่มีผลต่ออายุการใช้งานแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาท 
วัสดุ สารเคลือบ ความเสียหาย อายุการใช้งาน  

โดยเฉลี่ย 

KD21 
TiN 

เกิดการแตกร้าวของวัสดุแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูป
ด้านหลัง (จ านวน 5 ตัวอย่าง) 

618,684 

CrN 
เกิดการแตกร้าวของวัสดุแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูป
ด้านหลัง (จ านวน 5 ตัวอย่าง) 

631,110 

K490 
TiN 

เกิดการแตกร้าวของวัสดุแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูป
ด้านหลัง (จ านวน 5 ตัวอย่าง) 

800,011 

CrN 
เกิดการแตกร้าวของวัสดุแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูป
ด้านหลัง (จ านวน 5 ตัวอย่าง) 

902,477 

W360 
TiN 

เกิดการหลุดลอกของผิวเคลือบที่บริเวณจุด
ไข่ปลาขอบแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปด้านหน้า และ
ด้านหลัง (จ านวน 5 ตัวอย่าง) 
เกิดรอยฝ้าที่ผิวแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปด้านหน้า 
(จ านวน 5 ตัวอย่าง) 

952,573 

CrN 
เกิดรอยฝ้าที่ผิวแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปด้านหน้า 
(จ านวน 5 ตัวอย่าง) 

1,302,991 

 
 จากตารางที่ 4.1 พบว่าวัสดุแม่พิมพ์ KD21 มีอายุการใช้งานต่ าที่สุดนั้น เนื่องจากวัสดุ
แม่พิมพ์ KD21 เมื่อท าการปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาท ที่จ านวน 600,000 เหรียญโดยประมาณ วัสดุ
แม่พิมพ์ KD21 เร่ิมเกิดแตกรอยร้าวที่ผิวหน้าวัสดุแม่พิมพ์ ดังรูปที่ 4.12 แสดงรอยแตกร้าวที่ผิวเคลือบ
ของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิว TiN บริเวณฐานเจดีย์ และเมื่อท าการลอกผิวเคลือบออกยังพบว่า
เกิดรอยร้าวที่บริเวณฐานเจดีย์ นั้นหมายความว่ารอยร้าวเกิดขึ้นที่ตัววัสดุแม่พิมพ์โดยตรง โดยไม่ได้
เป็นผลมาจากสารเคลือบ เช่นเดียวกันกับ รูปที่ 4.13 แสดงรอยแตกร้าวของวัสดุแม่พิมพ์ KD21 ที่
เคลือบผิว CrN บริเวณยอดเจดีย์ ซึ่งพบว่าหลังการลอกผิวเคลือบออกยังพบรอยร้าวที่บริเวณยอดเจดีย์ 
ดังนั้นจึงสามารถยืนยันได้ว่าการแตกร้าวดังกล่าวเกิดขึ้นที่วัสดุแม่พิมพ์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ตรวจสอบโครงสร้างวัสดุแม่พิมพ์ KD21 ที่มีคาร์ไบด์อิสระตกค้างอยู่ท าให้เกิดการแตกร้าวบริเวณผิว
รอยต่อระหว่างคาร์ไบด์และมาเทนไซต์ได้   
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รูปท่ี 4.12 รอยแตกร้าวของวัสดุแม่พิมพ์ KD21 ที่เคลือบผิว TiN บริเวณฐานเจดีย์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 รอยแตกร้าวของวัสดุแม่พิมพ์ KD21 ที่เคลือบผิว CrN บริเวณยอดเจดีย์ 
 
 ในส่วนของวัสดุแม่พิมพ์ K490 แม้จะมีอายุการใช้งานสูงกว่าวัสดุแม่พิมพ์ KD21 แต่ยัง
พบว่าลักษณะความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ยังเกิดการแตกร้าวเช่นเดียวกับวัสดุแม่พิมพ์ KD21 
แต่จะเร่ิมเกิดการแตกร้าวเมื่อท าการปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาทที่จ านวน 800,000 – 900,000 เหรียญ ดัง
รูปที่ 4.14 แสดงรอยแตกร้าวก่อน และหลังการลอกผิวเคลือบออกของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิว 

แม่พิมพ์ 

ก่อนลอกผิวเคลือบ 

หลังลอกผิวเคลือบ 

แม่พิมพ์ 

ก่อนลอกผิวเคลือบ 

หลังลอกผิวเคลือบ 
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TiN บริเวณเลขสอง และฐานเจดีย์ ขณะที่วัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิว CrN พบว่าเกิดรอยแตกร้าว
ก่อน และหลังการลอกผิวเคลือบออกที่บริเวณเลขสอง ดังรูปที่ 4.15 โดยสาเหตุที่ท าให้เกิดการ
แตกร้าวของวัสดุแม่พิมพ์ K490 เกิดจากสมบัติทางกลของวัสดุหลังผ่านกระบวนการทางความร้อนที่
ท าให้โครงสร้างของวัสดุมีลักษณะของตาข่ายซีเมนไทด์ ประกอบด้วยคาร์ไบด์กลมและเนื้อพื้นเพิร์ล
ไลต์ ซึ่งสามารถต้านทานการสึกหรอได้ดี รับแรงอัดได้สูง แต่ในทางกลับกันโครงสร้างดังกล่าวไม่
เหมาะกับการรับแรงกระแทก  
 

 
 

รูปท่ี 4.14 รอยแตกร้าวของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิว TiN บริเวณเลขสอง 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 รอยแตกร้าวของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิว CrN บริเวณเลขสอง  

แม่พิมพ์ 

ก่อนลอกผิวเคลือบ 

หลังลอกผิวเคลือบ 

แม่พิมพ ์ ก่อนลอกผิวเคลือบ 

หลังลอกผิวเคลือบ 
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 ขณะที่วัสดุแม่พิมพ์ W360 มีอายุการใช้งานสูงที่สุด จากผลการทดลองพบว่าลักษณะความ
เสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ W360 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN เมื่อท าการปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาทที่
จ านวน 900,000 เหรียญโดยประมาณ เกิดการหลุดลอกของผิวเคลือบแม่พิมพ์ด้านหน้า และด้านหลัง 
ที่บริเวณจุดไข่ปลาขอบเหรียญ ดังรูปที่ 4.16 ขณะที่การเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN ไม่เกิดการหลุด
ลอกของผิวเคลือบ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวัดความหนาของสารเคลือบ TiN ที่มีความหนาลดลง
มากกว่าสารเคลือบ CrN เมื่อท าการปั๊มขึ้นรูปที่จ านวน 600,000 เหรียญ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงอัตราการ
สึกหรอของผิวเคลือบ TiN มีค่าสูงกว่าผิวเคลือบ CrN และสอดคล้องกับผลทดสอบขูดผิวชิ้นงาน ที่มี
ค่าแรงกระท าวิกฤต Lc1, Lc2, Lc3 ต่ ากว่าผิวเคลือบ CrN ในทุกๆวัสดุแม่พิมพ์ ดังนั้นความแข็งแรงใน
การยึดเกาะของผิวเคลือบ CrN กับวัสดุ W360 ย่อมดีกว่าผิวเคลือบ TiN นอกจากนี้ยังพบว่าวัสดุ
แม่พิมพ์ W360 เมื่อท าการปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาทที่จ านวน 900,000 – 1,300,000 เหรียญ ผิวด้านหน้า
แม่พิมพ์จะเกิดรอยฝ้า ที่เกิดจากการยึดเกาะของเนื้อวัสดุ เหรียญบนผิวแม่พิมพ์ ท าให้เหรียญ 2 บาทที่
ได้ไม่เงางามและคุณภาพความสวยงามลดลง โดยเฉพาะผิวเคลือบ TiN มีการยึดเกาะของเนื้อวัสดุ
เหรียญมากกว่าผิวเคลือบ CrN ดังรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 ท าให้วัสดุแม่พิมพ์ W360 ที่เคลือบผิวด้วย
สารเคลือบ TiN มีอายุการใช้งานต่ ากว่าการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 การหลุดลอกของผิวเคลือบ TiN ในวัสดุแม่พิมพ์ W360   

แม่พิมพ์ 

ผิวเคลือบหลุดลอก 

แม่พิมพ์ 
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รูปท่ี 4.17 การยึดเกาะของวัสดุเหรียญที่ผิวเคลือบ TiN ในวัสดุแม่พิมพ์ W360  
 

 
รูปท่ี 4.18 การยึดเกาะของวัสดุเหรียญที่ผิวเคลือบ CrN ในวัสดุแม่พิมพ์ W360 

ผิวเคลือบท่ีเกิดการยึดเกาะของวัสดุเหรียญ 

แม่พิมพ์ 

แม่พิม
พ์

ผิวเคลือบท่ีเกิดการยึดเกาะของวัสดุเหรียญ 

แม่พิมพ์ 



บทที ่5 
สรุปผลการด าเนินงาน 

 
 งานวิจัยนี้ได้น าวัสดุแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 2 บาท จ านวน 3 ชนิด 
ได้แก่ เหล็กกล้าเคร่ืองมือ KD21 เหล็กกล้าเคร่ืองมือ K490 และเหล็กกล้าเคร่ืองมือ W360 ที่เคลือบผิว
ด้วยสารเคลือบ 2 ชนิด ได้แก่ ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) และโครเมี่ยมไนตรายด์ (CrN) และน ามา
ทดลองปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาท เพื่อศึกษาการเพิ่มอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญ จากเดิม
ที่มีปริมาณการผลิตโดยเฉลี่ยประมาณ 600,000  เหรียญ/คู่ ของแม่พิมพ์ ให้มีปริมาณการผลิตมากกว่า 
900,000  เหรียญ/ คู่ของแม่พิมพ์ ซึ่งสามารถสรุปการด าเนินงานได้ดังนี้  

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 ปัจจัยของวัสดุแม่พิมพ์ KD21,  K490  และ W360 ที่มีผลต่ออายุการใช้งานแม่พิมพ์ปั๊มขึ้น
รูปเหรียญ 2 บาท พบว่าวัสดุแม่พิมพ์ KD21 มีอายุการใช้งานที่ 600,000 เหรียญโดยประมาณ เน่ืองจาก
วัสดุแม่พิมพ์ KD21 เกิดรอยแตกร้าวที่ผิวหน้าวัสดุแม่พิมพ์ ซึ่งเป็นผลมาจากสมบัติทางกลของวัสดุ
แม่พิมพ์ KD21 หลังผ่านกระบวนการทางความร้อน โครงสร้างวัสดุมีคาร์ไบด์อิสระตกค้างอยู่ท าให้
เกิดการแตกร้าวบริเวณผิวรอยต่อระหว่างคาร์ไบด์และมาเทนไซต์ได้  
 วัสดุแม่พิมพ์ K490 มีอายุการใช้งานที่ 800,000 – 900,000  เหรียญโดยประมาณ ซึ่งวัสดุ
แม่พิมพ์ K490 มีรอยแตกร้าวที่ผิวหน้าวัสดุแม่พิมพ์เช่นเดียวกับวัสดุแม่พิมพ์ KD21 แต่จะมีอายุการใช้
งานที่สูงกว่า โดยสาเหตุที่ท าให้เกิดการแตกร้าวของวัสดุแม่พิมพ์ K490 เกิดจากสมบัติทางกลของวัสดุ
หลังผ่านกระบวนการทางความร้อน โครงสร้างวัสดุมีลักษณะของตาข่ายซีเมนไทด์ ประกอบด้วย 
คาร์ไบด์กลมและเนื้อพื้นเพิร์ลไลต์ ท าให้ความสามารถในการรับแรงกระแทกต่ าลง  
 วัสดุแม่พิมพ์ W360 มีอายุการใช้งานสูงที่สุด ปริมาณการปั๊มขึ้นรูปที่  900,000 – 1,300,000 
เหรียญโดยประมาณ ซึ่งลักษณะความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ W360 เกิดการหลุดลอกของผิวเคลือบ 
TiN และเกิดรอยฝ้าบนผิวเคลือบ TiN  และ CrN ที่เกิดจากการยึดเกาะของเน้ือวัสดุเหรียญ  
 ปัจจัยของสารเคลือบ TiN  และ CrN พบว่าสารเคลือบ TiN มีความหนาของผิวในการ
เคลือบอยู่ที่ 3 – 3.5 ไมครอน และสารเคลือบ CrN มีความหนาของผิวในการเคลือบอยู่ที่ 2.5 – 3 
ไมครอน โดยอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ TiN มีค่าสูงกว่าผิวเคลือบ CrN เมื่อท าการปั๊มขึ้นรูปที่
จ านวน 600,000 เหรียญ และผิวเคลือบ TiN มีค่าแรงกระท าวิกฤต Lc1, Lc2, Lc3 ต่ ากว่าผิวเคลือบ CrN 
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ในทุกๆวัสดุแม่พิมพ์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบ CrN ดีกว่าผิว
เคลือบ TiN และจากผลการทดลองปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาท พบว่าสารเคลือบ CrN ส่งผลให้อายุการใช้
งานแม่พิมพ์เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับสารเคลือบ TiN โดยเฉพาะวัสดุแม่พิมพ์ W360 ที่เคลือบผิว
ด้วยสารเคลือบ CrN จะมียอดในการผลิตมากกว่าสารเคลือบ TiN ถึง 400,000 เหรียญ 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรมีการวิเคราะห์เพิ่มเติมในส่วนของคารไบด์อิสระ ด้วยเคร่ือง Scanning Electron 
Microscope (SEM) ร่ามกับ Energy Dispersive X-Rey (EDX) 
 5.2.2 ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมผิวชิ้นงานก่อนการเคลื่อบด้วยวิธี PVD เพื่อศึกษา
การยึดเกาะของผิวเคลือบ 
 5.2.3  ควรมีการศึกษาการเคลือบผิวแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญด้วยวัสดุเคลือบผิวอ่ืน ๆ เพื่อ
เพิ่มอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ และช่วยลดต้นทุนในการผลิตแม่พิมพ์ 
 5.2.4  ควรศึกษาการลดต้นทุนในการผลิตควรพิจารณาวัสดุแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญกษาปณ์ที่มี
ราคาต่อหน่วยต่ ากว่า มาเป็นแนวทางเลือกในการผลิต 
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ก.1  ผลการวัดความหนาผิวเคลือบ 
 

ก.1.1 ความหนาผิวเคลือบ แม่พิมพ์ด้านหน้า วัสดุ KD21  
 

ตารางท่ี  ก.1  ผลการวัดค่าความหนาผิวเคลือบ แม่พิมพ์ด้านหน้า วัสดุ KD21  
ต าแหน่ง

วัด 
สารเคลือบผิว แม่พิมพ์ด้านหน้า วัสดุ KD21 

TiN ก่อนปั๊มขึ้นรูป CrN ก่อนปั๊มขึ้นรูป TiN หลังปั๊มขึ้นรูป CrN หลังปั๊มขึ้นรูป 
1 3.6 3.0 2.4 2.1 
2 3.3 2.8 2.3 2.0 
3 3.2 2.6 2.3 2.0 
4 3.1 2.6 2.3 2.0 
5 3.2 2.5 2.3 2.0 
6 3.3 2.5 2.3 1.9 
7 3.3 2.5 2.5 1.9 
8 3.3 2.6 2.4 1.9 
9 3.2 2.7 2.5 2.0 

10 3.5 2.6 2.4 2.0 
ค่าเฉลี่ย 3.3 2.6 2.4 2.0 

 

 
 

รูปท่ี ก.1  การเปรียบเทียบความหนาผิวเคลือบ แม่พิมพ์ด้านหน้า วัสดุ KD21   
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TiN ก่อนปั๊มขึ้นรูป

CrN ก่อนปั๊มขึ้นรูป

TiN  หลังปั๊มขึ้นรูป

CrN หลังปั๊มขึ้นรูป
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ก.1.2 ความหนาผิวเคลือบ แม่พิมพ์ด้านหลัง วัสดุ KD21  
 

ตารางท่ี  ก.2  ผลการวัดค่าความหนาผิวเคลือบ แม่พิมพ์ด้านหลัง วัสดุ KD21  
ต าแหน่ง

วัด 
สารเคลือบผิว แม่พิมพ์ด้านหลัง วัสดุ KD21 

TiN ก่อนปั๊มขึ้นรูป CrN ก่อนปั๊มขึ้นรูป TiN หลังปั๊มขึ้นรูป CrN หลังปั๊มขึ้นรูป 
1 3.29 2.87 2.42 1.98 
2 3.27 2.80 2.35 2.01 
3 3.22 2.74 2.34 1.89 
4 3.25 2.68 2.29 1.95 
5 3.25 2.57 2.31 1.97 
6 3.28 2.62 2.28 1.95 
7 3.30 2.55 2.34 1.92 
8 3.28 2.64 2.36 1.89 
9 3.31 2.72 2.39 1.94 

10 3.35 2.85 2.38 1.97 
ค่าเฉลี่ย 3.3 2.7 2.3 1.9 

 

 
 

รูปท่ี ก.2  การเปรียบเทียบความหนาผิวเคลือบ แม่พิมพ์ด้านหลัง วัสดุ KD21   
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TiN  หลังปั๊มขึ้นรูป

CrN หลังปั๊มขึ้นรูป
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ก.1.3 ความหนาผิวเคลือบ แม่พิมพ์ด้านหน้า วัสดุ K490  
 

ตารางท่ี  ก.3  ผลการวัดค่าความหนาผิวเคลือบ แม่พิมพ์ด้านหน้า วัสดุ K490  
ต าแหน่ง

วัด 
สารเคลือบผิว แม่พิมพ์ด้านหน้า วัสดุ K490 

TiN ก่อนปั๊มขึ้นรูป CrN ก่อนปั๊มขึ้นรูป TiN หลังปั๊มขึ้นรูป CrN หลังปั๊มขึ้นรูป 
1 3.65 2.81 2.53 2.07 
2 3.60 2.51 2.41 2.09 
3 3.51 2.50 2.40 2.06 
4 3.52 2.42 2.50 2.04 
5 3.37 2.30 2.35 2.11 
6 3.45 2.48 2.40 2.01 
7 3.53 2.55 2.37 2.06 
8 3.51 2.65 2.33 2.06 
9 3.58 2.47 2.51 2.01 

10 3.62 2.45 2.45 2.07 
ค่าเฉลี่ย 3.53 2.51 2.43 2.06 

 

 
 

รูปท่ี ก.3  การเปรียบเทียบความหนาผิวเคลือบ แม่พิมพ์ด้านหน้า วัสดุ K490   
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CrN ก่อนปั๊มขึ้นรูป

TiN  หลังปั๊มขึ้นรูป

CrN หลังปั๊มขึ้นรูป
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ก.1.4 ความหนาผิวเคลือบ แม่พิมพ์ด้านหลัง วัสดุ K490  
 

ตารางท่ี  ก.4  ผลการวัดค่าความหนาผิวเคลือบ แม่พิมพ์ด้านหลัง วัสดุ K490  
ต าแหน่ง

วัด 
สารเคลือบผิว แม่พิมพ์ด้านหลัง วัสดุ K490 

TiN ก่อนปั๊มขึ้นรูป CrN ก่อนปั๊มขึ้นรูป TiN หลังปั๊มขึ้นรูป CrN หลังปั๊มขึ้นรูป 
1 3.68 2.85 2.63 2.15 
2 3.65 2.74 2.57 2.18 
3 3.45 2.62 2.42 2.09 
4 3.48 2.53 2.45 2.13 
5 3.39 2.45 2.34 2.15 
6 3.37 2.46 2.37 2.07 
7 3.41 2.50 2.38 2.08 
8 3.45 2.57 2.34 2.04 
9 3.48 2.59 2.41 2.21 

10 3.53 2.67 2.49 2.12 
ค่าเฉลี่ย 3.49 2.60 2.44 2.12 

 

 
 

รูปท่ี ก.4  การเปรียบเทียบความหนาผิวเคลือบ แม่พิมพ์ด้านหลัง วัสดุ K490   
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TiN ก่อนปั๊มขึ้นรูป

CrN ก่อนปั๊มขึ้นรูป

TiN  หลังปั๊มขึ้นรูป

CrN หลังปั๊มขึ้นรูป
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ก.1.5 ความหนาผิวเคลือบ แม่พิมพ์ด้านหน้า วัสดุ W360  
 

ตารางท่ี  ก.5  ผลการวัดค่าความหนาผิวเคลือบ แม่พิมพ์ด้านหน้า วัสดุ W360  
ต าแหน่ง

วัด 
สารเคลือบผิว แม่พิมพ์ด้านหน้า วัสดุ W360 

TiN ก่อนปั๊มขึ้นรูป CrN ก่อนปั๊มขึ้นรูป TiN หลังปั๊มขึ้นรูป CrN หลังปั๊มขึ้นรูป 
1 3.54 3.05 2.33 2.05 
2 3.24 2.75 2.26 2.00 
3 3.18 2.65 2.19 1.95 
4 3.09 2.48 2.17 1.95 
5 3.14 2.60 2.09 1.99 
6 3.14 2.59 2.15 1.92 
7 3.13 2.64 2.17 1.89 
8 3.13 2.56 2.10 1.87 
9 3.37 2.79 2.13 1.96 

10 3.71 3.21 2.14 1.97 
ค่าเฉลี่ย 3.27 2.73 2.17 1.96 

 

 
 

รูปท่ี ก.5  การเปรียบเทียบความหนาผิวเคลือบ แม่พิมพ์ด้านหน้า วัสดุ W360   
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CrN ก่อนปั๊มขึ้นรูป

TiN  หลังปั๊มขึ้นรูป

CrN หลังปั๊มขึ้นรูป
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ก.1.6 ความหนาผิวเคลือบ แม่พิมพ์ด้านหลัง วัสดุ W360  
 

ตารางที่  ก.6  ผลการวัดค่าความหนาผิวเคลือบ แม่พิมพ์ด้านหลัง วัสดุ W360  
ต าแหน่ง

วัด 
สารเคลือบผิว แม่พิมพ์ด้านหลัง วัสดุ W360 

TiN ก่อนปั๊มขึ้นรูป CrN ก่อนปั๊มขึ้นรูป TiN หลังปั๊มขึ้นรูป CrN หลังปั๊มขึ้นรูป 
1 3.47 2.92 2.35 1.98 
2 3.48 2.85 2.36 1.95 
3 3.33 2.74 2.28 1.89 
4 3.34 2.78 2.18 1.94 
5 3.29 2.69 2.17 1.88 
6 3.31 2.63 2.15 1.93 
7 3.27 2.71 2.24 1.96 
8 3.25 2.66 2.22 1.97 
9 3.32 2.71 2.23 1.99 

10 3.42 2.68 2.31 2.05 
ค่าเฉลี่ย 3.35 2.74 2.25 1.95 

 

 
 

รูปท่ี ก.6  การเปรียบเทียบความหนาผิวเคลือบ แม่พิมพ์ด้านหลัง วัสดุ W360   
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TiN ก่อนปั๊มขึ้นรูป

CrN ก่อนปั๊มขึ้นรูป

TiN  หลังปั๊มขึ้นรูป

CrN หลังปั๊มขึ้นรูป
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ก.2  ผลการทดสอบขูดผิว (Scratch testing) 
 

ตารางท่ี  ก.7  ผลการทดสอบขูดผิวเคลื่อบของวัสดุแม่พิมพ์แต่ละชนิด ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN 
และ CrN 

วัสดุแม่พิพม์ สารเคลือบ คร้ังที่ Lc1 Lc2 Lc3 

KD21 

TiN 

1 11.68 34.96 55.62 
2 10.11 33.70 56.07 
3 8.83 34.17 55.55 

เฉลี่ย 10.21 34.28 55.75 

CrN 

1 11.49 42.02 47.10 
2 9.22 42.82 47.53 
3 9.94 44.08 49.26 

เฉลี่ย 10.22 42.97 47.96 

K490 

TiN 

1 13.53 29.97 62.84 
2 10.42 28.14 61.83 
3 10.52 40.86 63.31 

เฉลี่ย 11.49 32.99 62.66 

CrN 

1 13.31 33.88 66.50 
2 17.95 58.67 92.07 
3 13.74 53.72 61.72 

เฉลี่ย 15.00 48.76 73.43 

W360 

TiN 

1 14.28 33.21 54.30 
2 12.88 33.72 51.93 
3 12.04 35.66 61.53 

เฉลี่ย 13.07 34.20 55.92 

CrN 

1 18.33 53.79 73.11 
2 17.50 62.93 71.47 
3 16.18 45.73 70.27 

เฉลี่ย 17.34 54.15 71.62 
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ก.3  ผลการทดลองปั๊มข้ึนรูปเหรียญ 2 บาท 
 
ตารางท่ี  ก.7  ผลการทดลองปั๊มขึ้นรูปเหรียญ 2 บาท ของวัสดุแม่พิมพ์แต่ละชนิด ที่เคลือบผิวด้วยสาร

เคลือบ TiN และ CrN 
วัสดุ

แม่พิพม์ 
สาร
เคลือบ 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 เฉลี่ย 

KD21 
TiN 547,147 642,587 583,628 647,581 672,478 618,684 
CrN 627,256 541,284 661,356 674,421 651,235 631,110 

K490 
TiN 876,490 746,540 804,210 752,104 820,713 800,011 
CrN 994,221 875,441 899,257 798,255 945,211 902,477 

W360 
TiN 900,489 946,592 942,210 978,158 995,418 952,573 
CrN 1,241,147 1,157,436 1,348,754 1,362,974 1,404,644 1,302,991 

 

ก.4  ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์แต่ละชนิด ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN และ CrN 
 
ตารางท่ี  ก.8  สาเหตคุวามเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์แต่ละชนิด ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 
          TiN และ CrN 
No1 ชนิดเหล็ก แม่พิมพ์ อายุการใช้งาน 

(เหรียญ) 
สาเหตุหยุดปั๊มเหรียญ หมายเหตุ 

1 KD21 TiN 
ด้านหน้า 547,147   

ด้านหลัง 547,147 
รอยแตกที่  เลข 5,ฐาน
เจดีย์, เลข 2 ไทย 

 

2 KD21 TiN 
ด้านหน้า 642,587   

ด้านหลัง 642,587 
รอยแตกที่ปลายเลข 5 

ไทย 
 

3 KD21 TiN 
ด้านหน้า 583,628   
ด้านหลัง 583,628 รอยแตกที่  ฐานเจดีย์  
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ตารางท่ี  ก.8  สาเหตคุวามเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์แต่ละชนิด ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 
          TiN และ CrN (ต่อ) 
No1 ชนิดเหล็ก แม่พิมพ์ อายุการใช้งาน 

(เหรียญ) 
สาเหตุหยุดปั๊มเหรียญ หมายเหตุ 

4 KD21 TiN 
ด้านหน้า 647,581   

ด้านหลัง 647,581 
รอยแตกที่  ฐานเจดีย์ ทั้ง
สองข้าง, และที่ พ.ศ. 

 

5 KD21 TiN 
ด้านหน้า 672,478   

ด้านหลัง 672,478 
รอยแตกที่  ฐานเจดีย์ ทั้ง

สองข้าง, 
 

6 KD21 CrN 
ด้านหน้า 627,256   

ด้านหลัง 627,256 
รอยแตกที่  เลข 5,ฐาน

เจดีย์ 
 

7 KD21 CrN 
ด้านหน้า 541,284   
ด้านหลัง 541,284 แตกที่  เลข 2,ฐานเจดีย์  

8 KD21 CrN 
ด้านหน้า 661,356   
ด้านหลัง 661,356 รอยแตกที่  ฐานเจดีย์  

9 KD21 CrN 
ด้านหน้า 674,421   
ด้านหลัง 674,421 รอยแตกที่  ฐานเจดีย์  

10 KD21 CrN 
ด้านหน้า 651,235   

ด้านหลัง 651,235 
รอยแตกที่  เลข 5,ฐาน

เจดีย์ 
 

11 K490 TiN 
ด้านหน้า 876,490   

ด้านหลัง 876,490 
รอยแตก ฐานเจดีย์, เลข

สองไทย 
 

12 K490 TiN 
ด้านหน้า 746,540   
ด้านหลัง 746,540 รอยแตก เลข 5 ไทย  

13 K490 TiN 
ด้านหน้า 804,210   
ด้านหลัง 804,210 รอยแตกที่ตัว ย  
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ตารางท่ี  ก.8  สาเหตคุวามเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์แต่ละชนิด ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 
         TiN และ CrN (ต่อ) 
No1 ชนิดเหล็ก แม่พิมพ์ อายุการใช้งาน 

(เหรียญ) 
สาเหตุหยุดปั๊มเหรียญ หมายเหตุ 

14 K490 TiN 
ด้านหน้า 752,104   
ด้านหลัง 752,104 รอยแตกที่เลข 9 ไทย  

15 K490 TiN 
ด้านหน้า 820,713   
ด้านหลัง 820,713 รอยแตกที่ยอดเจดีย์  

16 K490 CrN 
ด้านหน้า 994,221   

ด้านหลัง 994,221 
รอยแตกที่  ฐานเจดีย์ ทั้ง
สองข้าง, และที่ใต้ พ.ศ. 

 

17 K490 CrN 
ด้านหน้า 875,441   

ด้านหลัง 875,441 
รอยแตกที่  ฐานเจดีย์ ทั้ง
สองข้าง, และที่ยอดเจดีย์ 

 

18 K490 CrN 

ด้านหน้า 899,257   

ด้านหลัง 899,257 
รอยแตกที่  ฐานเจดีย์ ทั้ง
สองข้าง, และที่ยอดเจดีย์ 

ปลายเลข 5 ไทย 
 

19 K490 CrN 

ด้านหน้า 798,255   

ด้านหลัง 798,255 
รอยแตก ที่  ฐานเจดีย์ ทั้ง
สองข้าง, และที่ยอดเจดีย์ 

ปลายเลข 5 ไทย 
 

20 K490 CrN 
ด้านหน้า 945,211   

ด้านหลัง 945,211 
รอยแตก ฐานเจดีย์,ยอด

เจดีย์ 
 

21 W360 TiN 
ด้านหน้า 900,489   

ด้านหลัง 900,489 
ลอกที่จุดไข่ปลา 
รอยฝ้า (Flash line) 
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ตารางท่ี  ก.8  สาเหตคุวามเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์แต่ละชนิด ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 
          TiN และ CrN (ต่อ) 
 

No1 ชนิดเหล็ก แม่พิมพ์ อายุการใช้งาน 
(เหรียญ) 

สาเหตุหยุดปั๊มเหรียญ หมายเหตุ 

22 W360 TiN 
ด้านหน้า 946,592   

ด้านหลัง 946,592 
ลอกที่จุดไข่ปลา 
รอยฝ้า (Flash line) 

 

23 W360 TiN 
ด้านหน้า 942,210   

ด้านหลัง 942,210 
ลอกที่จุดไข่ปลา 
รอยฝ้า (Flash line) 

 

24 W360 TiN 
ด้านหน้า 978,158   

ด้านหลัง 978,158 
ลอกที่จุดไข่ปลา 
รอยฝ้า (Flash line) 

 

25 W360 TiN 
ด้านหน้า 995,418   

ด้านหลัง 995,418 
ลอกที่จุดไข่ปลา 
รอยฝ้า (Flash line) 

 

26 W360 CrN 
ด้านหน้า 1,241,147   
ด้านหลัง 1,241,147 รอยฝ้า (Flash line)  

27 W360 CrN 
ด้านหน้า 1,157,436   
ด้านหลัง 1,157,436 รอยฝ้า (Flash line)  

28 W360 CrN 
ด้านหน้า 1,348,754   
ด้านหลัง 1,348,754 รอยฝ้า (Flash line)  

29 W360 CrN 
ด้านหน้า 1,362,974   
ด้านหลัง 1,362,974 รอยฝ้า (Flash line)  

30 W360 CrN 
ด้านหน้า 1,404,644   
ด้านหลัง 1,362,974 รอยฝ้า (Flash line)  
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รูปท่ี  ก.7 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ KD21 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN (ตัวอย่างทดลองที่ 1) 
 

 
 

รูปท่ี  ก.8 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ KD21 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN (ตัวอย่างทดลองที่ 2)  
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รูปท่ี  ก.9 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ KD21 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN (ตัวอย่างทดลองที่ 3) 
 

 
 

รูปท่ี ก.10 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ KD21 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN (ตัวอย่างทดลองที่ 4)  
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รูปท่ี ก.11 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ KD21 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN (ตัวอย่างทดลองที่ 5) 

 

 
 

รูปท่ี ก.12 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ KD21 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN (ตัวอย่างทดลองที่ 1)  
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รูปท่ี ก.13 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ KD21 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN (ตัวอย่างทดลองที่ 2) 
 

 
 

รูปท่ี ก.14 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ KD21 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN (ตัวอย่างทดลองที่ 3)  
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รูปท่ี ก.15 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ KD21 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN (ตัวอย่างทดลองที่ 4) 
 

 
 

รูปท่ี ก.16 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ KD21 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN (ตัวอย่างทดลองที่ 5)  
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รูปท่ี ก.17 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN (ตัวอย่างทดลองที่ 1) 
 

 
 

รูปท่ี ก.18 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN (ตัวอย่างทดลองที่ 2)  
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รูปท่ี ก.19 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN (ตัวอย่างทดลองที่ 3) 
 

 
 

รูปท่ี ก.20 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN (ตัวอย่างทดลองที่ 4)  
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รูปท่ี ก.21 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN (ตัวอย่างทดลองที่ 5) 
 

 
 

รูปท่ี ก.22 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN (ตัวอย่างทดลองที่ 1)  
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รูปท่ี ก.23 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN (ตัวอย่างทดลองที่ 2) 
 

 
 

รูปท่ี ก.24 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN (ตัวอย่างทดลองที่ 3)  



93 

 
 

รูปท่ี ก.25 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN (ตัวอย่างทดลองที่ 4) 
 
 

 
 

รูปท่ี ก.26 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ K490 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN (ตัวอย่างทดลองที่ 5)  
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รูปท่ี ก.27 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ W360 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN (ตัวอย่างทดลองที่ 1) 
 

 
 

รูปท่ี ก.28 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ W360 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN (ตัวอย่างทดลองที่ 2)  
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รูปท่ี ก.29 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ W360 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN (ตัวอย่างทดลองที่ 3) 
 

 

 
 

รูปท่ี ก.30 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ W360 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN (ตัวอย่างทดลองที่ 4)  
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รูปท่ี ก.31 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ W360 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ TiN (ตัวอย่างทดลองที่ 5) 

 
 

รูปท่ี ก.32 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ W360 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN (ตัวอย่างทดลองที่ 1)  
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รูปท่ี ก.33 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ W360 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN (ตัวอย่างทดลองที่ 2) 
 

 

 
 

รูปท่ี ก.34 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ W360 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN (ตัวอย่างทดลองที่ 3)  
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รูปท่ี ก.35 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ W360 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN (ตัวอย่างทดลองที่ 4) 

 
 

 
 

รูปท่ี ก.36 ความเสียหายของวัสดุแม่พิมพ์ W360 ที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ CrN (ตัวอย่างทดลองที่ 5) 



ภาคผนวก ข 
ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ 
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ประวัติผู้เขียน 
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