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หลังจากการก่อตั้งและการแนะนำ�สมาคมการสึกหรอและการหล่อ

ลื่นไทยให้กับอุตสาหกรรมในประเทศไทยและเครือข่ายของสมาคม 

ทีมงานของสมาคมได้รับการตอบรับและคำ�แนะนำ�เป็นอย่างดี เป็น

ที่แน่นอนว่าสมาคมจะไม่สามารถเติบโตได้อย่างประสบความสำ�เร็จ

ถ้าขาดการสนับสนุนจากสปอนเซอร์ของสมาคมที่้มีความกรุณาช่วย

เหลือสมาคมในทุกๆด้าน ดิฉันหวังเป็นอย่างยิ่งว่า โมเมนตัมและการ

ทำ�งานร่วมกันระหว่างสมาคมกับผู้สนับสนุนจะดำ�เนินต่อไปเพื่อการ

พัฒนาการเติบโตของอุตสาหกรรมไทยอย่างยั่งยืน

ใน TTA E-Magazine ฉบับนี้จะเป็นการรวบรวมเรื่องราวที่น่า

สนใจเกี่ยวกับไทรโบโลยี เช่น Finite Element Analysis of Fric-

tional Contacts, Duplex Surface Treatment of Tool Steels 

for Semi-Dry Stamping, Fujilloy Fine Ceramics for Wear 

Resistance Tools และ Tribocorrosion ดิฉันหวังเป็นอย่างยิ่ง

ว่าข้อมูลจากบทความที่ได้นำ�มาเสนอในฉบับนี้จะเป็นประโยชน์ต่อ

อุตสาหกรรมไทย โดยเฉพาะอย่างยิ่งสำ�หรับกับการเลือกวัสดุเม่

พิมพ์และสารเคลือบแม่พิมพ์

สุดท้ายนี้ดิฉันขออวยพรให้ทุกท่านสุขสันต์ในวันคริสต์มาสและ

เนื่องในโอกาสวันขึ้นปีใหม่นี้

After the establishment and introduction of 
Thai Tribology Association (TTA), we have 
been having great feedbacks and responses 
from our supporters and networks. Of course, 
it is not possible for TTA to successfully grow 
without our generous sponsors who under-
stand and support TTA in all the possible ways. 
I really wish that the momentum and partner-
ships will continue toward the sustainable 
growth of the Thai manufacturing industry.
This second issue of TTA E-Magazine has 

brought some interesting Tribology articles 
such as Finite Element Analysis of Frictional 
Contacts, Duplex Surface Treatment of Tool 
Steels for Semi-Dry Stamping, Fujilloy Fine 
Ceramics for Wear Resistance Tools, and 
Tribocorrosion.  I wish some information from 
these articles will be helpful and beneficial to 
the manufacturing industry, particularly on tool 
and die materials and coatings.
Finally, I would like to wish you a merry christ-

mas and happy new year.
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TTA President’s Message

รศ. ศิริลักษณ์ นิวิฐจรรยงค์ (นายกสมาคมการสึกหรอและการหล่อลื่นไทย)

Assoc.Prof. Siriluck Vinitchanyong (President of Thai Tribology Association)

สาส์นจากนายกสมาคมการสึกหรอและการหล่อลื่นไทย
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บทนำ�

การพัฒนาวิธีการสำ�หรับการแก้ปัญหาพื้นผิวสัมผัส

โดยการใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ จากศึกษาของ 

Pascoe et al (1990) ขั้นตอนทางไฟไนต์เอลิเมนต์

สำ�หรับการแก้ปัญหาการยืดหยุ่นนิยมใช้สองข้ันตอน

หลักในการแก้ปัญหา ขั้นตอนแรกการคำ�นวณของพื้นที่

ผิวสัมผัสและการกำ�หนดแรงเสียดทานเริ่มต้นกับการ

ลื่นไถลของพื้นผิว ขั้นตอนที่สองเงื่อนไขการสัมผัสจะถูก

กำ�หนดในการรูปแบบทางไฟไนต์เอลิเมนต์และในบาง

ขั้นตอนอาจจะรวมทั้งสองขั้นตอน โดยทั่วไปเงื่อนไขของ

การสัมผัสเป็นการควบคุมโหลดและการแสดงผลจะเป็น

ในลักษณะ Non-Linear และปัญหาที่มักจะเกิดขึ้นจะ

เป็น เชิงเส้น แบบใดแบบหนึ่ง โดยการเพิ่มโหลดหรือ

การทดลองซ้ำ�หรือการรวมทั้งสองอย่าง

วิธีการกำ�หนดพื้นที่บริเวณผิวสัมผัสและบริเวณ Stick 

และ Slip โดยทั่วไปจะมีอยู่หลายวิธีที่คล้ายกัน เริ่มแรก

ของการ Sticking Contact มีพื้นผิวสัมผัสที่เป็นไปได้

มากที่สุด จากนั้นเมื่อมีการเคลื่อนที่หรือการเพิ่มโหลด 

จะสามารถหาแรงกดและแรงดึงจากบริเวณผิวสัมผัสได้ 

ซึ่งสันนิฐานว่าเป็นแรงกดที่โหนดสามารถแสดงให้เห็น

การสูญเสียจากการสัมผัส ขณะที่แรงดึงมากกว่าแรงกด

จะบ่งชี้การ สลิปของพื้นผิวที่มีแรงเสียดทาน สมการการ

สัมผัสของโหนดจะถูกปรับปรุงโดยการกำ�หนดเงื่อนไข

สำ�หรับการคำ�นวนใน Increment หรือ Iteration ต่อ

ไป

INTRODUCTION
Various methods have been developed for 

the solution of contact problems using the fi-
nite element method. A comprehensive review 
of these is given by Pascoe et al (1990). Finite 
element algorithms for the solution of elastic 
contact problems usually have two stages of 
solution. The first involves the calculation of 
the area over the contact and the determi-
nation of the zones of frictional sticking and 
slipping within this area. In the second stage, 
these contact conditions are imposed on 
the finite element model. In some algorithms 
these two stages may be combined. In gen-
eral, conditions of contact are a function of the 
applied loads, and this renders the problems 
inherently non-linear. The problem is usually 
‘linearised’ either by applying the load step by 
step incrementally, or by using some form of 
iterative solution method, or by a combination 
of the two. 
The method  used to determine the area of 

contact, and the zones of stick and slip are 
generally similar for all algorithms. Sticking 
contact initially is assumed to take place over 
the maximum possible contact area. Then, 
within either an iterative loop or an incremen-
tal loading procedure, the normal and tangen-
tial force at the contact nodes are evaluated. 
It is assumed that negative normal force at a 
node indicates loss of contact, while a tan-
gential force greater than the normal force 
multiplied by the friction coefficient indicates 
slippage. The equations governing contact 
at these nodes are modified to impose these 
conditions and the next increment or iteration 
is executed.
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Finite Element Analysis of 
Frictional Contacts

เขียนโดย รศ.ดร. สุรสิทธิ์ ปิยะศิลป์ (มหาวิทยาลัยขอนแก่น)  
แปลโดย นายพิชิตพงศ์ พงษ์ศรานันท์ (มหาวิทยาลัยขอนแก่น)  

Written by Assoc. Prof. Surasith Piyasin (Khon Kaen University)
Translated by Mr. Pichitpong Pongsaranun (Khon Kaen University)

การวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของแรงเสียดทานสัมผัส
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มีอีกหลายวิธีการกำ�หนดเงื่อนไขของการสัมผัส ขึ้น

อยู่กับวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งมีการอธิบายการ

เปลี่ยนแปลงทางคณิตศาสตร์โดย Pascoe et al (1990) 

ซึ่งถูกนำ�มาใช้ในโปรแกรม ANSYS

Penaly Methods

สำ�หรับ Penalty Methods และ ช่องว่างของเอลิ

เมนต์เป็นวิธีที่พบมากที่สุดของการกำ�หนดเงื่อนไขการ

สัมผัส วิธีการที่เกี้ยวข้องกับการใช้ช่องว่างของเอลิเมน

ต์ร่วมกับการสร้าง Mesh ของพื้นผิวสองพื้นผิวที่มีการ

สัมผัสกัน ซึ่งอาจจะเป็นรูปแบบของเอลิเมนต์แบบ 2 

มิติหรือ 3 มิติ ในระหว่างการวิเคราะห์จะเพิ่มแรงกด

เมื่อพื้นผิวยังไม่สัมผัส ซึ่งเอลิเมนต์จะมีค่าความแข็งที่ต่ำ�

มาก จึงทำ�ให้มีผลกระทบต่อรูปร่างของการ Mesh ทาง

ไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ต่ำ�มาก อย่างไรก็ตามเมื่อการสัมผัส

ของเอลิเมนต์ที่มีความแข็งที่สูงมากจะทำ�ให้ Mesh มี

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่ยากขึ้น จึงมีการประยุกต์ใช้

การสัมผัสของ Interfacial Forces วิธีการทำ�ซ้ำ�กับ

การเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งเป็นส่ิงที่จำ�เป็นเพ่ือหลีก

เลียงความไม่แน่นอนของเมทริกซ์ ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้

หากมีค่าความแข็งที่สูงเกินไปและยังทำ�ให้มีการลู่เข้า

ของข้อมูลช้าลงถ้าหามีค่าความแข็งของเอลิเมนต์ที่สูง

เกินไป การสัมผัสจะเกิดขึ้นเมื่อมีแรงเกิดขึ้นระหว่างการ

สัมผัสของเอลิเมนต์ที่มีการบีบอัด ซึ่งเป็นผลมาจากการ

ถ่ายแรงผ่านโหนดของเอลิเมนต์ที่มีการสัมผัสกัน ดังนั้น

จึงเป็นเรื่องสำ�คัญในการวางตำ�แหน่งของเอลิเมนต์จาก

การ Mesh เพราะมีการกระจายแรงโดยส่งผ่านระหว่าง

โหนดต่อโหนด จึงมีผลต่อความถูกต้องของข้อมูล และ

เงื่อนไขของการเสียดทานโดยการกำ�หนดแรงตึงของเอ

ลิเมนต์ที่มีความแข็งจะมีความเกี่ยวของกับ Coulomb 

Friction Coefficient

ขั้นตอนติดตั้งเริ่มต้นของการสัมผัสใน ANSYS

ขั้นตอนติดตั้งเริ่มต้น เป็นหนึ่งหนึ่งในสี่ขั้นตอนที่มี

ความจำ�เป็นในการแก้ปัญหาการสัมผัสแบบไม่เป็นเชิง

เส้น ในโปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต์ (ANSYS) ก่อนที่

จะอธิบายขั้นตอนน้ีมีความคิดเห็นบางส่วนที่อธิบายถึง

ธรรมชาติในความไม่เป็นเชิงเส้น การสัมผัสที่ไม่เป็นเชิง

There are several methods for imposing the 
contact conditions upon the finite element so-
lution. These include ‘penalty’, ‘Lagrange mul-
tiplier’, ‘flexibility’ and ‘the transformation ma-
trix.’ Pascoe et al (1990) should be referred to 
for a full description of these methods. Only 
the first method, which is that which is used by 
ANSYS will be discussed here.

PENALTY METHODS
For ‘penalty methods’, the ‘gap element’ is 

the most common method of imposing the 
contact conditions. The method involves the 
use of special gap elements joining the mesh-
es of the two bodies together over the area of 
‘potential’ contact. These elements may be in 
form the of lines ( 2-D) or area (3-D) elements. 
During periods in the application to gradually 
increased the load when the meshes are not 
in contact,  these elements are given very low 
stiffness and hence have negligible effect on 
the deformation of the finite element meshes. 
However, when the contact is identified, these 
contact elements are given a much higher 
stiffness which acts to prevent mesh over-
lap and apply the relevant contact interfacial 
forces. The method is iterative with an ‘inter-
mediate’ value of stiffness selected, which is 
necessary to avoid matrix instability which can 
occur if the stiffness is too high, and also to 
avoid a too slow procedure of convergence 
if the stiffness is too low. Contact is identified 
when the forces within the contact elements 
are compressive, indicating that nodal overlap 
has occurred. A consequence of ‘tieing’ nodes 
together with contact elements is that equal 
and opposite contact forces are transmitted 
across the connected nodes. It is therefore 
important that approximate nodal alignment 
is achieved between nodes on the potential 
contact interface to ensure that the correct 
force distributions are generated between the 
meshes on other side of the inter-face. In ad-
ditional, it is possible to apply frictional contact 
conditions by defining elements tangential to 
the contact surface, whose stiffnesses are re-
lated to the Coulomb friction coefficient.

PROCEDURE OF MAKING CONTACT IN 
THE ANSYS ‘INITIALIZATION PROCE-
DURE’ 
‘Initialisation’ is one of four procedures re-

quired to initially set-up the contact nonline-
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arity problem in ANSYS Finite Element Soft-
ware. Before this procedure is described, 
some comments are provided here about the 
nature of the non-linearity. 
Contact nonlinearity occurs when some parts 

of two (or more) components come into or out 
of contact with each other. This is also called 
the ‘deformation process.’ Contact nonlinearity 
also occurs when two components slide rela-
tive to one another. The reason why contact is 
nonlinear is that because (to repeat the point) 
one or both of the following are unknown,

• The contacting area(s)
• The transmission force in both normal and 

tangential direction

To solve and get a reasonable solution from 
the non-linear contact problem and as already 
been mentioned, the contact stiffness (‘KN’) 
must be established and so as to be accept-
able to the program. A higher value of ‘KN’ will 
be lead to ill-conditioning but a lower value 
may lead to convergence difficulties. 
In the ANSYS user’s manual, it is recom-

mend that the suitable formula for deciding on 
an initial value for ‘KN’, is found from

where 
f is a factor normally between 0.1 and 10
E is the Young’s modulus of contacting mate-

rial

In case of two bodies, the smaller value is 
suggested (0.1) to provide as the ‘inserted 
value’ for ‘E’.

THE PROCEDURE FOR INITIALISATION
An initialising procedure is a special form of 

contact nonlinearity. As in any method to solve 
the ANSYS program, the procedure consists 
of three main steps:

• Build the model
• Apply load and a obtain solution
• Review the results

Building the model
This step is essentially, that of creating the 

การสัมผัสที่ไม่เป็นเชิงเส้นน้ันเกิดขึ้นเมื่อวัสดุสองหรือ

สามชิ้นนั้นมาสัมผัสกันและกัน โดยสามารถเรียกได้ว่า

เป็นกระบวนการเสียรูป การสัมผัสที่ไม่เป็นเชิงเส้นยังสา

มารถเกิดขึ้นได้เมื่อวัสดุสองช้ินน้ันเกิดการไถลระหว่าง

กัน โดยสาเหตุที่การสัมผัสนั้นไม่เป็นเชิงเส้นนั้นคือหนึ่ง

หรือทั้งสองปัจจัยเหล่านี้นั้นไม่สามารถรู้ค่าที่เป็นจริง

ได้

	 - พื้นที่ของการสัมผัส

	 - การส่งผ่านแรงระว่างแรงกดแนวตั้งฉากและ

แรงดึงแนวเส้นสัมผัสวง

การแก้ปัญหาที่เหมาะสมของการสัมผัสที่ไม่เป็นเชิง

เส้นและถูกกล่าวถึง ค่าความแข็งของการสัมผัส (KN) จะ

ต้องได้รับติดต้ังและการยอมรับของโปรแกรมวิเคราะห์ 

ซึ่งถ้ามีค่าความแข็งสูงเกินไปหรือต่ำ�เกินไปจะทำ�ให้เกิด

ปัญหาในการวิเคราะห์

ในการใช้โปรแกรม ANSYS มีสมการที่เหมาะสมในการ

วิเคราะห์ค่า KN ซึ่งพบจาก

ซึ่ง 

f คือ ค่า Factor ซึ่งมีค่าระหว่าง 0.1 ถึง 10

E คือ ค่า Young’s Modulus ของวัสดุที่ถูกสัมผัส

ในกรณี มีชิ้นส่วนสองชิ้นที่มีขนาดเล็ก แนะนำ�ใช้ค่า Fac-

tor ที่ 0.1 เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ค่า Young’s Modulus

ขั้นตอนในการกำ�หนดค่าเริ่มต้น

ข้ันตอนการกำ�หนด่าเร่ิมต้นเป็นข้ันตอนสำ�คัญมากในการ

แก้ปัญหาการสัมผัสที่ไม่เป็นเชิงเส้น และในโปรแกรม AN-

SYS มีสามขั้นตอนหลักคือ

	 - การสร้างแบบจำ�ลอง

	 - การใส่โหลดและวิธีการแก้ปัญหา

	 - การตรวจสอบผลการวิเคราะห์

การสร้างแบบจำ�ลอง

ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนที่สำ�คัญมาก ในการสร้างรูปแบบ
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two (or more) models unconnectedly. The rea-
son for creation of unconnected models is be-
cause the element stiffness matrix [Ke] from 
connected bodies would become singular and 
unsolvable. This is because the finite element 
analysis requires at least some stiffness con-
necting all the elements together along with 
sufficient displacement constraints to prevent 
rigid-body motion. 
If the unconnected models are not created 

as such and the program is run, the ANSYS 
program will issue some ‘pivot ratio’ warning 
and finally terminate the program.

Applying the load and obtaining the solu-
tion
Due to the unconnected models, at least two 

sub-step loadings would normally be needed. 
In the first sub-step loading, the free body is 
moved into the touching position by using 
specified displacement values. When the bod-
ies get in the touching position the displace-
ment constraints should be removed and the 
next loading applied. To solve more than one 
sub-step loading, the multi-step solver (LS-
SOLVE) needs to be applied.

Review the results
Results from a contact nonlinearity consists 

mainly of displacements, stresses, strains 
and reaction forces. These can be reviewed 
in POST1 (the general postprocessor) or in 
POST26 (the time-history postprocessor). 
It is advisable to visually verify that all the 

connect areas are specified. Some parts of 
the models may be overlapping because they 
did not have contact specifications. To get the 
true scale, issue command “ /DSCALE,1,1 “ 
then plot the results.

TEST ON THE CONTACT PROBLEM USING 
ANSYS
In order to ‘verify’ the procedures used by 

the author for contact problems using AN-
SYS, some standard ‘tests’ on known contact 
problems were analyzed using ANSYS and 
compared with  both references and also the 
results from Hertzian contact theory. The tests 
were made using firstly that of an axisymmet-
ric flat punch on a foundation and, secondly, a 
cases of Hertzian contact between two cylin-
ders with interface friction. 

ของชิ้นงาน เหตุผลที่ต้องมีการสร้างแบบจำ�ลองเพราะ

ว่าเมทริกต์ของเอลิเมนต์ที่มีความแข็งที่มีความเป็น

เอกพจน์จะแก้ปัญหาในการวิเคราะห์ไม่ได้ เพราะนี่คือ

กระบวนการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ จะต้องมี

องค์ประกอบของการเชื่อมต่อของเอลิเมนต์ที่มีความ

สัมพันธ์ร่วมกันกับข้อจำ�กัดของการเคลื่อนที่กับวัสถุที่ไม่

เกิดการเสียรูป

ถ้ าการสร้ างแบบจำ�ลองไม่ความเ ก่ียวเ น่ือง กัน 

โปรแกรม ANSYS จะมีการมีการเตือนและยกเลิก

กระบวนการวิเคราะห์ปัญหา

การใส่โหลดและวิธีการแก้ปัญหา

เนื่องจากรูปแบบที่ไม่เกี่ยวเนื่องกัน จะต้องมีการ

ใส่โหลดอย่างน้อยตามขีดจำ�กันของเงื่อนไขในการ

วิเคราะห์ในสถานการณ์ปกติ ในขั้นตอนแรกในการใส่

โหลด จะต้องกำ�หนดตำ�แหน่งของการเคลื่อนที่ชิ้นงาน

โดยการกำ�หนดระยะการเคลื่อนที่ตามแนวแกน ในข้อ

จำ�กัดของการเคลื่อนที่จะต้องไม่กำ�หนดโหลดในตอน

ที่ชิ้นงานมีการเคลื่อนที่ และต้องมีการกำ�หนดขั้นตอน

ย่อยของการวิเคราะห์หรือการแก้ปัญหาของการสัมผัส

การตรวจสอบผลการวิเคราะห์

ผลจากการสัมผัสท่ีไม่เป็นเชิงเส้นส่วนใหญ่จะประกอบ

ไปด้วย ระยะการเคลื่อนที่ Stresses Strains และแรง

ปฎิกริยา ซึ่งจะมีการตรวจสอบใน POST1 (general 

postprocessor) หรือ ใน POST26 (time-history 

postprocessor) 

การปัญหาในทดสอบโดยใช้ ANSYS

เพื่อตรวจสอบขั้นตอนการแก้ปัญหาโดยผู้แต่งต้องการ

อธิบายการแก้ปัญหาโดยใช้โปรแกรม ANSYS ซึ่งบาง

การทดสอบจะใช้โปรแกรม ANSYS มาวิเคราะห์การ

แก้ปัญหาและเปรียบเทียบผลที่ได้จากทฤษฎี Hertzian 

Contact การทดสอบเริ่มแรกจะถูกสร้างพฤติกรรมแบบ 

Axisymmetric Flat Punch และของ Hertzian จะ

อธิบายในลักษณะทรงกระบอกสองชิ้นส่งผ่านแรงโดย

การเสียดสีกัน
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การทดสอบ 1: Two-dimensional punch on a 

foundation

การทดสอบมาตรฐานโดย Olukoko et al (1993) ใน

ลักษณะของ Flat Elastic Punch ของความสูง (Hp) 

และครึ่งความกว้าง (Wp) แสดงในภาพที่ 1 มีการกำ�หนด 

Pressure     ขนาด 100 N/mm บนผิวบนของ Punch 

โดยวิเคราะห์แบบ 2D Plane Strain: Wp = 10 mm; Hp 

= 20 mm; Wf = 4.0 mm และ Hf =40 mm; Modulus 

of Elasticity, E = 200 MN/mm2; Poisson’s ratio = 

0.3 และ  Coefficient of Friction = 0.0 และ 0.2 

ในการจำ�ลองจะสร้างแบบการจำ�ลองในลักษณะครึ่งแบบ

เนื่องจากเป็นรูปร่างมีความสมมาตรกัน  (ภาพที่ 2) ข้อมูล

การวิเคราะห์โดยโปรแกรม ANSYS ของ Olukoko et al. 

(1993) แสดงในตารางที่ 1

Test 1: Two-dimensional punch on a foun-
dation
This benchmark test has been done by Olu-

koko et al (1993). A flat elastic punch of height 
Hp and half-width Wp is in contact with an 
elastic foundation of the same material with 
height Hf and half-width Wf as shown in Fig. 
1. A uniform pressure magnitude      of 100 N/
mm is applied on the top surface of the punch. 
Two dimensional plane strain analysis is per-
formed using the following coherently dimen-
sional  data : Wp = 10 mm; Hp = 20 mm; Wf = 
4.0 mm and Hf = 40 mm; modulus of elasticity, 
E = 200 MN/mm2; Poisson’s ratio = 0.3 and  
coefficient of friction = 0.0 and 0.2.
The model has been created only in half form 

because of the inherent symmetry. (Fig. 2) 
The results from ANSYS and from Olukoko et 
al. (1993) are shown in Table 1.

Fig. 1. An elastic punch on a foundation.

The x-coordinate is measured from the cent-
er of the contact area. The normal contact dis-
tribution is almost uniform in the central part 
of the contact zone with the ratio less than 
1.0, while it increases thereafter and rapidly 
approaches an infinite magnitude towards the 
end of contact surface as illustrated in Fig. 3. 
However, the values at this end may consider-
ably differ because of some uncertainly about 
the precise position of the contact point relat-
ing to some crudity of the mesh spacing. It can 

พิกัดในแนวแกน X วัดจากจุดศูนย์กลางของพื้นผิวการ

สัมผัส จะมีสัดส่วนการกระจายของการสัมผัสอย่างกว่า 

1 ในขณะนั้นจะมีการเพิ่มความเร็วในปริมาณที่ไม่มีที่

สิ้นสุดและในช่วงสุดท้ายแสดงในภาพที่ 3 อย่างไรก็ตาม 

ค่าที่ได้จากช่วงปลายของการสัมผัสน้ันอาจจะแตกต่าง

กันไป เนื่องจากมีความไม่แน่นอนเกี่ยวกับความแม่นยำ�

ของตำ�แหน่งของจุดสัมผัสที่สัมพันธ์กับความหยาบของ
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ความหยาบของพื้นที่ Mesh ซึ่งมันสามารถดูได้ว่าทั้ง

สองวิธีนั้นมีผลที่ใกล้เคียงกันยกเว้นที่จุดขอบ

Fig. 2. Finite element model for an elastic punch on a foundation.

be observed that there is a very good agree-
ment between the two methods except at the 
similar point of the edge.

Table 1. Solution for elastic punch on a foundation,  μ = 0.0 and   μ = 0.2.
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Fig. 3. Normal stress ratio distribution for an elastic punch on a foundation.

Fig. 4. Contact between two cylinders.



THAI TRIBOLOGY ASSOCIATION (TTA)

13

การทดสอบ 2: Hertz contact ระว่างทรงกระบอก 

2 อัน

ทรงกระบอก 2 อันมีรัศมี R
1
 และ R

2
 มีแรงเสียดทาน

ตามแนวแกนที่ขนานกันและมีแรงกด แสดงในภาพที่ 4 

ซึ่งมีคุณสมบัติของวัสดุในทรงกระบอก 1 R
1
 = 10 mm, 

E
1
 = 30000 N/mm2 และ     = 0.25 และในทรง

กระบอกที่ 2 R
2
 = 13 mm E

2
 = 29120 N/mm2 และ 

    = 0.3 โดยมีโหลดกด F = 3200 N/mm ต่อความ

หนาในมิติที่ 3 โดยการทดสอบจะมีการเปรียบเทียบจาก

ผลของการใช้ Finite Element Analysis โดยใช้ AN-

SYS และทฤษฎี Hertzian contact ผลที่ต้องการคือ

การเปรียบเทียบครึ่งความกว้างของผิวสัมผัสรัศมี การ

เข้าใกล้จุดศูนย์กลาง และความดันที่มากที่สุดจากทั้ง

สองวิธี ดังแสดงในภาพที่ 5 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์แบบ 

Asymetric Quater ของแบบจำ�ลอง

จากทฤษฎีของ Hertz โดย K. L. Johnson (1985)

Test 2: Hertz contact between two cylin-
ders
Two cylinder of radii R1 and R2 , in friction con-

tact with their axes parallel to each other are 
pressed together with a force per unit length, 
F as shown in Fig. 4. The material properties 
of cylinder 1 are E1 = 30000 N/mm2 and      = 
0.25; cylinder 2 are E2 = 29120 N/mm2 and
            = 0.3. The geometric properties are: R1 = 10 
mm, R2 = 13 mm, and loading F = 3200 N/mm 
over the thickness in the third dimension. The 
test will compare the results from both finite 
element analysis using ANSYS and Hertzian 
contact theory. The results required were the 
comparison of the half width of contact radius 
(b), the approach of centre (d) and the maxi-
mum contact pressure from both of the two 
approaches. As shown in Fig. 5, a symmetric 
quarter of the model has been analysed.

From Hertzian contact theory by K. L. John-
son (1985),

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

where
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Fig. 6. Displacement plot.

Fig. 5. Finite element model for contact of two cylinder.

Fig. 7. Normal contact stress distribution.
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บทสรุปของการทดสอบเปรียบเทียบ

การวิเคราะห์โดยใช้ปัญหาเปรียบเทียบของ Olukoko 

(1993) และทฤษฎีการสัมผัสของ Hertz สามารถทำ�ได้

อย่างถูกต้องโดยการใช้ ANSYS ถึงแม้ว่าจะมีการคลาด

เคลื่อนแต่ก็เพียงเล็กน้อย ซึ่งสามารถเป็นตัวบ่งชี้ได้ว่าการ

วิเคราะห์ปัญหาการสัมผัสโดยใช้ ANSYS นั้นสามารถทำ�ได้

เพื่อวิเคราะห์หาการกระจายตัวของ Stress และ Strain 

ภายในความแม่นยำ�ที่สามารถยอมรับได้

SUMMARY OF THE BENCHMARK TESTS
The analysis of the Olukoko (1993) bench-

mark problem and Hertz contact theory indi-
cated that the procedures of analysis within 
ANSYS had been correctly implemented. Al-
though there were small discrepancies, these 
were indeed small and the results demon-
strated that the contact problem using ANSYS 
could be used to calculate the stress and strain 
distribution with an acceptable accuracy. 

Table 2. Results: comparison of Hertz contact between two cylinders.

ผลลัพธ์ระหว่างทั้งวิธีการใช้ Finite Element Analy-

sis โดยใช้ ANSYS และการใช้ทฤษฎีนั้นให้ผลที่ใกล้

เคียงกัน รูปที่ 6 แสดงถึง Displacement Plot จาก 

ANSYS โดยจะสังเกตเห็นได้ว่า Maximum Displace-

ment ที่ได้จาก ‘DMX’ ของการเอาข้อมูลจากกราฟ

ของ ANSYS คือ 0.4289 mm ซึ่งขยับลงทางแนวแกน 

(-)y ความดันสูงสุดจาก ANSYS นั้นสามารถดูได้จากรู

ปที่ 7 ซึ่งแสดงถึงการกระจายตัวของความดัน โดยค่า

สูงสุดสามารถหาได้จากค่า ‘SMN’ คือ -1649.2 (N/

mm2) ซึ่งผลจาก ANSYS นั้นแสดงความคลาดเคลื่อน

เล็กน้อยจากทฤษฏี ตารางที่ 2 นั้นเปรียบเทียบค่าที่ได้

จาก Finite Element Analysis โดยใช้ ANSYS กับ

ทฤษฎีของ Hertz

There is good agreement between the results 
from the finite element analysis using ANSYS 
and the theoretical results. Fig. 6 depicts the 
displacement plot from ANSYS. It can be seen 
that the maximum displacement which can be 
observed from ‘DMX’ quoted in the graphi-
cal output of ANSYS was 0.4289 (mm.) and 
it moved downward along the (-)y-direction. 
The maximum contact pressure from ANSYS 
can be seen from the Fig. 7. This illustrates the 
contact pressure distribution. The maximum 
value can be observe from ‘SMN’ as quoted 
and which is -1649.2 (N/mm2). The ANSYS 
results show a small percentage discrepancy 
from the theoretical values as shown in Table 
2. Table 2 shows a comparison between the 
results from the finite element analysis using 
ANSYS and Hertzian theory.
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บทคัดย่อ

แม่พิมพ์เหล็กกล้าเครื่องมือส่วนใหญ่ ใช้วิธีการปรับพื้น

ผิวโดยวิธีการ Duplex โดยการใส่สารเคลือบบนพื้นผิวแม่

พิมพ์ที่ชุบแข็งแล้ว และ Plasma Nitriding ที่ความหนา

แน่นสูงก็ถูกนำ�มาเพื่อชุบแข็ง แม่พิมพ์ SKD11 ส่วนการ

เคลือบ  DLC นาโนลามิเนตไว้ที่ Chromium ตาม Inter-

layers ในอดีตทั้ง RF-และDC-Plasmas ถูกสร้างขึ้นเพื่อ

ให้สะดวกต่อสถานะ Plasmas ที่มีความหนาแน่นสูง การ

ควบคุมความถี่อัตโนมัติจะอยู่ประมาณ 2 MHz ซึ่งทำ�ให้ 

Plasma Nitriding คงที่ โดยไม่มีการจับคู่เครื่องกล ระหว่าง 

Input และ Out Powers ระยะหลัง RF-Sputter ถูกใช้

ในการเคลือบ DLC นาโนลามิเนต ซึ่งประกอบด้วยสอง

ชั้นย่อยที่มีความหนาแน่นมวลที่แตกต่างกัน การควบคุม

โดยตรงของแรงดัน Bias และความดันช่วยให้ได้ความหนา

แน่นของมวลและความจุไฮโดรเจนแตกต่างกันไป ก่อนที่

คุณสมบัติทางกลและ Micro-Structure ถูกวิเคราะห์ ทั้ง

สำ�หรับชุบแข็ง SKD11 และ DLC เคลือบนาโนลามิเนต ผล

การดำ�เนินงานทงด้านไทรโบโลยี ถูกเทียบกับตัวอย่าง DLC 

นาโนเคลือบ SKD11 ที่มีและไม่มีการชุบแข็ง ความแตกต่าง

อย่างมีนัยสำ�คัญในทางไทรโบโลยีเผยว่า การชุบแข็งโดยไน

ไตรด์พลาสม่านั้น ขาดไม่ได้ในวิธี Duplex Method การ

ถ่ายโอน Stamping System ถูกนำ�มาใช้จำ�ลองการขึ้นรูป

โลหะเพื่อตรวจสอบการขึ้นรูปของแผ่นทองเหลืองป๊ัมก่ึง

แห้งโดยใช้ชุดของแม่พิมพ์ Duplexed ไม่พบข้อบกพร่อง

หรือการสูญเสียคุณภาพผิวที่เห็นในตะขอทองเหลือง แม้

หลังจากการ Transfer-Stamping 100,000 ช็อต ภายใต้

สภาวะการหล่อลื่นปริมาณขั้นต่ำ�

ABSTRACT
Most of tool steel dies were usually surface 

treated by the duplex coating, where the tai-
lored coating was deposited onto the prehard-
ened die surface.  High density plasma nitrid-
ing was employed to preharden the SKD11 
dies.  Then, the nano-laminated DLC coating 
was deposited with the chromium based inter-
layers.  In the former, both RF- and DC-plas-
mas were independently generated to accom-
modate high-density plasma state.  Without 
mechanical matching between input and out 
powers, automatic frequency control around 2 
MHz leaded to stable plasma nitriding.  In the 
latter, the RF-sputter was utilized to coat the 
DLC nano-laminate, which was composed of 
two sub-layers with different mass density.  Di-
rect control of bias voltage and pressure ena-
bles us to vary the mass density and hydrogen 
content.  First, the mechanical properties and 
micro-structure were analyzed both for the 
prehardened SKD11 and the nano-laminated 
DLC-coating. The tribological performance 
was compared to the DLC nano-laminated 
SKD11 specimens with and without prehard-
ening.  Significant difference in the tribological 
performance revealed that the prehardening 
by plasma nitriding was indispensable in the 
duplex method.  The transfer stamping system 
was employed as a metal-forming simulator 
to investigate the formability of brass sheet in 
semi-dry stamping by using the series of the 
duplexed dies.  No defects or loss of surface 
quality were seen on the brass book even af-
ter continuous transfer-stamping for 100,000 
shots under the minimum quantity lubrication 
condition.
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Duplex Surface Treatment of Tool Steels for 
Semi-Dry Stamping

เขียนโดย Tatsuhiko Aizawa, Yoshio Sugita, Hiroshi Morita (Shibaura Institute of Technology, Japan)
แปลโดย ปราโมทย์ คูวัฒนสุชาติ (มหาวิทยาลัยขอนแก่น)
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INTRODUCTION
Most of tools and dies are subjected to se-

vere loading and straining; their tool-life might 
be shortened without surface treatment in-
cluding the coating and pre-hardening.  In the 
coated tools and molds, the substrate mate-
rial hardness as well as the engineering en-
durance of coatings must be taken into ac-
count in applications.  Hard coating on the soft 
substrate is easy to be fractured by the plastic 
deformation of substrate.  The duplex coating 
method provides a solution to preharden the 
substrate materials and to mechanically sup-
port the hard coating [1]; e.g. plasma nitriding 
and PVD (Physical Vapor Deposition) in one 
process [2]. 
Among several approaches of this duplex 

coating, the plasma nitriding is often select-
ed as one of the most reliable prehardening 
methods.  In fact, the huge plasma nitriding 
facilities work in Germany for various indus-
trial applications [3].  Compared to the con-
ventional gas nitriding or heat treatments, the 
processing temperature is much lowered with 
keeping high quality of surface conditions and 
geometry.  This success is basically supported 
by DC-pulse controlled plasma technology.  
On the other hand, there are many selections 
as a coating procedure for the duplex method.  
Among them, DLC (diamond like carbon) coat-
ing is frequently utilized in the variety of ap-
plications [4].  Since its nano-structure is char-
acterized by the local graphitic substructure 
(sp2), the local tetragonal substructure (sp3) 
and the hydrogen content (H), its mechanical 
properties are controllable by changing these 
combination of sp2-sp3-H contents.  In the lit-
erature, for an example, the DLC coating or 
amorphous carbon (a-C) without hydrogen 
content is symbolized by ta-C, called a hydro-
gen free DLC and utilized for protective coat-
ing of end-milling tools [5]. 
The authors have developed the high den-

sity plasma nitriding system to preharden vari-
ous kinds of tool steels and stainless steels 
[1, 6-8].  Since the RF-power and the DC-bias 
are independently controlled in wide range, 
the holding temperature can be much lowered 
to be free from the formation of fragile, white 
layers on the surface of nitrided steels.  In ad-
dition, various devices to intensify the plasma 
state can be equipped to enhance the plas-
ma nitriding process even in the low holding 

บทคัดย่อ

แม่พิมพ์เหล็กกล้าเครื่องมือส่วนใหญ่ที่อาจจะได้รับโหลด

และความเครียดสูง ทำ�ให้อายุการใช้งานของแม่พิมพ์อาจ

จะส้ันลงโดยไม่รวมถึงการเคลือบรักษาพื้นผิวและก่อนชุบ

แข็ง การเคลือบแม่พิมพ์ที่มีความแข็งวัสดุพื้นผิวเช่นเดียว

กับความทนทานด้านวิศวกรรมของการเคลือบจะต้องนำ�มา

พิจารณาในการใช้งาน การคลือบแข็งบนพื้นผิวที่อ่อนนุ่ม

ของพื้นผิวเป็นเรื่องง่ายที่จะหักโดยเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก 

วิธีการเคลือบ Duplex เป็นวิธีการแก้ Preharden พื้นผิว

วัสดุและกลไกสนับสนุนการเคลือบแข็ง [1] ไนไตรด์ เช่น 

พลาสม่าและ PVD (Physical Vapor Deposition) ในหนึ่ง

กระบวนการ [2] 

ในบรรดาหลายวิธีของการเคลือบ Duplex นี้ไนไตรด์

พลาสม่ามักจะถูกเลือกให้เป็นหนึ่งในวิธีการท่ีน่าเชื่อถือ

ที่สุด Prehardening ในความเป็นจริงสิ่งอำ�นวยความ

สะดวกไนไตรด์พลาสม่าขนาดใหญ่ที่ทำ�งานในประเทศ

เยอรมนีสำ�หรับงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ [3] เมื่อเทียบกับ

ก๊าซไนไตรด์ธรรมดาหรือการรักษาความร้อน การประมวล

ผลอุณหภูมิจะลดลงมากกับการรักษาที่มีคุณภาพสูงของ

สภาพพื้นผิวและรูปทรงเรขาคณิต ความสำ�เร็จนี้ได้รับการ

สนับสนุนโดยทั่วไปโดย DC-Pulse ควบคุมเทคโนโลยีพลา

สม่า ในทางกลับกันเป็นขั้นตอนการเคลือบที่มีการเลือก

มากที่สุดสำ�หรับวิธี Duplex ในหมู่พวกเคลือบ DLC (Dia-

mond Like Carbon) ถูกนำ�มาใช้บ่อยในความหลากหลาย

ของการใช้งาน [4] ตั้งแต่โครงสร้างนาโนที่เป็นลักษณะ

โครงสร้าง Local Graphitic  (SP2) ซึ่งเป็นโครงสร้าง Lo-

cal Tetragonal  (SP3) และไฮโดรเจน (H) สมบัติเชิงกล

ที่มีความสามารถควบคุมได้โดยการเปลี่ยนการรวมกัน

ของ Sp2-Sp3-H เหล่านี้ ในวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องสำ�หรับ

ตัวอย่างเคลือบ DLC หรือ Amorphous Carbon (a-C) 

โดยไม่มีไฮโดรเจน หรือที่เรียกว่าไฮโดรเจนฟรี DLC และใช้

ในการเคลือบป้องกันของหยุดกัดเครื่องมือ [5] 

ผู้เขียนบทความนี้ได้มีการพัฒนากระบวนการพลาสม่า

ไนไตรด์ความหนาแน่นสูงที่จะชุบแข็ง หลายชนิดของ

เหล็กกล้าเครื่องมือและเหล็กสแตนเลส [1, 6-8] เนื่องจาก

พลังงาน RF และ DC-Biasจะควบคุมได้อย่างอิสระในช่วง

กว้างของอุณหภูมิการถือครองจะลดลงมากท่ีจะเป็นอิสระจ

ากการก่อตัวของความเปราะบางชั้นสีขาวบนพื้นผิวของเหล็

กไนไตรด์ นอกจากนี้ยังมีอุปกรณ์ต่างๆที่จะกระชับสถานะ

พลาสม่าท่ีสามารถติดต้ังเพ่ือเพ่ิมกระบวนการไนไตรด์พลา
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Fig. 1. High density plasma nitriding system: (1) Vacuum chamber, (2) Gas-flow controller, (3) Control-panel, (4) RF/DC power generator, and (5) 
Evacuation system.

temperature [9-10].  In parallel with the above 
research and development on the preharden-
ing method, the nano-laminated DLC coating 
method was invented as one of non-tradition-
al DLC coatings [11-12].  This nano-laminate 
DLC-coated WC (Co) has superior trobilogical 
properties to various ceramic coatings [13]; 
e.g. low frictional state by µ = 0.10 to 0.15 was 
preserved with little deviation in the long-dis-
tance sliding test.
In the present paper, a new duplex method 

is proposed by combination of the nano-
laminated DLC coating with the high density 
RF-DC plasma nitriding.  First, the high den-
sity plasma nitriding system as well as the 
nano-lamination method of DLC coatings are 
stated with comments on their characteristic 
features.  Two trobological methods are em-
ployed: the ball-on-disc method and the semi-
dry transfer stamping.  In the former, low friction 
under high stress state is attained even by the 
long-distance sliding test.  In the latter, semi-
dry transfer stamping with six steps is used as 
a metal forming simulator to demonstrate the 
engineering endurance of the duplex-treated 
die sets.  Success in continuous stamping up 
to 100, 000 shots without any defects or loss 
of quality in brass hooks proves that this du-
plexed tools and dies are responsible for semi-
dry stamping in practice.  Owing to significant 
reduction of lubricating oil consumption, this 
semi-dry stamping by the present duplexed 
tools has a role to green manufacturing.

 

สม่าแม้ในอุณหภูมิต่ำ� [9-10] ในทางเดียวกันการวิจัยดังกล่าว

ข้างต้นและการพัฒนาวิธีชุบแข็งที่วิธีการเคลือบ DLC นาโนลา

มิเนตถูกสร้างขึ้นเป็นหนึ่งในสารเคลือบ DLC ที่ไม่ใช่แบบดั้งเดิม 

[11-12] นาโนลามิเนตนี้เคลือบ DLC WC (Co) มีคุณสมบัติทาง

ไทรโบโลยีเหนือกว่าการเคลือบเซรามิกอื่นๆ [13] เช่นสถานะ

เสียดทานต่ำ�โดย µ = 0.10-0.15 ได้รับการเก็บรักษาไว้ด้วยการ

เบี่ยงเบนเล็ก ๆ น้อย ๆ ในระยะทางยาวเลื่อนการทดสอบ

ในปัจจุบันของงานนี้ วิธีการ Duplex ใหม่จะถูกเสนอโดย

การรวมกันของการเคลือบ DLC นาโนลามิเนตที่มีความหนา

แน่นสูง RF-DC ไนไตรด์พลาสม่า ครั้งแรกที่มีความหนาแน่นสูง

ระบบพลาสม่าไนไตรด์เช่นเดียวกับวิธีการเคลือบนาโนเคลือบ 

DLC โดยมีการแสดงความคิดเห็นเกี่ยวกับลักษณะวิธีการ

ทางไทรโบโลยีของสองวิธีคือ Ball-On-Disc และ Semi-Dry 

Transfer Stamping ในส่วนของวิธีแรก แรงเสียดทานต่ำ�ภาย

ใต้สภาวะความเครียดสูงจะสามารถทำ�ได้โดยการทดสอบเล่ือน

ทางไกล ในส่วนของวิธีที่สองนั้นมีหกขั้นตอนจะใช้เป็นโลหะ

ขึ้นรูปจำ�ลองแสดงให้เห็นถึงความทนทานทางวิศวกรรมของ

ชุดแม่พิมพ์ Duplex ความสำ�เร็จในการปั๊มขึ้นอย่างต่อเนื่องถึง 

100, 000 ช็อต โดยไม่มีข้อบกพร่องใด ๆ หรือการสูญเสียของ

คุณภาพในตะขอทองเหลืองพิสูจน์ให้เห็นว่าแม่พิมพ์ Duplex 

นั้นสามารถใช้ในการทำ� Semi-Dry Stamping ในทางปฏิบัติ 

เนื่องจากการลดลงอย่างมีนัยสำ�คัญของการใช้น้ำ�มันในการทำ� 

Semi-Dry Stamping การใช้แม่พิมพ์ Duplex ในปัจจุบันจึงมี

บทบาทใน Green Manufacturing
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กระบวนการทำ�การทดลอง

วิธีการทดลองทั้งไนไตรด์พลาสม่าความหนาแน่นสูง และ

ระบบ RF-Sputtering ถูกนำ�มาใช้เพื่อการชุบแข็งและการ

เคลือบ DLC นาโนมิเนต บนผิว SKD11 ตามลำ�ดับ

High density plasma nitriding

ในปัจจุบันกระบวนการพลาสม่าไนไตรด์ ทั้ง RF-Plasma 

และ DC-Plasma จะถูกสร้างโดย RF และ DC อุปกรณ์ไฟฟ้า

อิสระ ดังแสดงในรูป 1 RF-Plasma ถูกจุดขึ้นโดยขั้วอิเล็กโท

รดในขณะที่ DC-Plasma ถูกขับเคลื่อนโดย DC-Bias บนแผ่น

แคโทด พลาสม่าที่สร้างมีการกำ�หนดค่าส่วนในด้านการผลิต

ไฟฟ้าตั้งแต่ห้องสูญญากาศเป็นกลางทางไฟฟ้า ไม่มีการจับคู่

กล่องเครื่องกล การจับคู่ระหว่างพลังงานเข้าและส่งออกจะ

ยังคงอยู่โดยอัตโนมัติโดยการควบคุมความถี่ประมาณ 2 MHz 

นอกจากนี้ฟลักซ์พลาสม่าท่ีเน้นไนโตรเจนสามารถฉายรังสีไป

ยังกลุ่มตัวอย่างโดยใช้เลนส์แม่เหล็ก พลาสม่าไนโตรเจนถูกนำ�

มาใช้กับชิ้นส่วนตัวอย่างก่อนในการทำ� Sputtering ก๊าซผสม

ของไนโตรเจนและไฮโดรเจนที่ใช้ในไนไตรด์พลาสม่า อัตราส่วน

อัตราการไหลในก๊าซผสมมีผลต่อชนิดของไอออนและอนุมูล 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลผลิตของ NH-อนุมูลชนิดที่สร้างขึ้นเพิ่มขึ้

นกับการลดอัตราส่วนของอัตราการไหลของไฮโดรเจนไนโตรเ

จน ในความเป็นจริงแล้วจากหลังฐานที่อ้างอิง [1] การวัดความ

เข้มของอนุมูล-NH โดย Emissive Light Spectroscopy ถึง 

25-30% ของความเข้มสูงสุดของ N
2
+ ไอออนดังแสดงในรูป 2 

การวัดสเปกตรัมนี้พิสูจน์ให้เห็นว่าอัตราผลเกิดขึ้นที่สูงของ NH-

อนุมูลเช่นเดียวกับอะตอมไนโตรเจนเปิดใช้งานท่ีมีอยู่ในปัจจุบัน

ไนไตรด์พลาสม่า

EXPERIMENTAL PROCEDURE
Both the high density plasma nitriding and 

the RF-sputtering systems are utilized to make 
pre-hardening and nano-laminated DLC coat-
ing on the SKD11 substrate, respectively.  

High density plasma nitriding
In the present plasma nitriding system, both 

RF- and DC-plasmas are generated by RF 
and DC power supplies, independently.  As 
shown in Fig. 1, RF-plasma is ignited by di-
pole electrode, while DC-plasma is driven by 
DC-bias on the cathode plate.  The generated 
plasma has symmetric configuration in the 
electricity field since the vacuum chamber is 
electrically neutral.  There is no mechanical 
matching box; matching between input and 
output powers is automatically maintained by 
frequency control around 2 MHz.  In addition, 
the focused nitrogen plasma flux can be irradi-
ated onto the samples by using the magnetic 
lens.  Nitrogen plasma is first utilized for pre-
sputtering the samples; mixed gas of nitrogen 
and hydrogen is used in the plasma nitriding.  
The flow rate ratio in the mixed gas affects the 
species of ions and radicals.  In particular, the 
yield of NH-radicals in the generated species 
increases with reducing the ratio of the hydro-
gen flow rate to the nitrogen one.  In fact, after 
Ref. [1], the measured intensity of NH-radicals 
by the emissive light spectroscopy reaches to 
25-30 % of the maximum intensity of N2

+ ion 
as shown in Fig. 2.  This measured spectrum 
proves that high yield of NH-radicals as well 
as activated nitrogen atoms are available in 
the present plasma nitriding.

Fig. 2. A typical emissive light spectrum measured by the spectroscopy in the narrow range of wave lengths to describe the population of generated 
species in the high density plasmas.
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Nano-laminated DLC coating

การเคลิอบ DLC (Diamond Like Carbon)ได้รับการใช้กัน

อย่างแพร่หลายในการปฏิบัติ ท่ามกลางความหลากหลายของ

การเคลือบ DLC การเคลือบ DLC นานามิเนต ถูกนำ�มาสำ�หรับ

กับสารเคลือบ Duplex ในปัจจุบัน การเคลือบนี้มีโครงสร้าง

โดยซ้อนร่วมกันของความหนาแน่นสูงและ DLC ฟิล์ม ที่มีความ

หนาระดับนาโนเมตร โครงสร้างนาโนทั่วไปของการเคลือบ 

DLC นาโนเคลือบนั้นแสดงในรูปที่ 3 

Nano-laminated DLC coating
DLC (diamond like carbon) coating has been 

widely utilized in practice.  Among the huge 
variety of DLC coatings, the nano-laminated 
DLC coating is employed for the deposited 
film by the present duplex coating.  This coat-
ing is structured by the mutual stacking of high 
and low density DLC films with the nano-meter 
thickness.  The typical nano-structure of nano-
laminated DLC coating is depicted in Fig. 3. 

Fig. 3. The cross-sectional view of the nano-laminated DLC coating on the substrate by the sputtering process.

The bilayer thickness is 10 nm.  One nano-
laminate of DLC coating is composed of white 
and black sub-layers.  The white sublayer cor-
responds to the higher density amorphous 
carbon film; the black one, the lower density 
amorphous carbon.  Under the optimum range 
of sputtering, this difference of mass density 
for amorphous carbon coatings is controllable 
by the bias voltage.  In addition, the hydrogen 
content in each sublayer is also controllable 
by the pressure.
This nano-laminated amorphous coating has 

superior features to single-layered DLC films, 
as precisely stated in Ref. [14].  The normal 
DLC film is hard but has little ductility to arrest 
the straight cracking through the thickness 
once the chipping or the surface defects occur 
in their usage; the substrate materials often 
suffer from fatal cracking or damage.  In the 
nano-laminated coating, the initial cracking is 
retarded by isolation of micro-cracking in each 
sub-layer.  Furthermore, these micro-cracks 
are difficult to be combined to form a macro-

 

ความหนา Bilayer 10 นาโนเมตร หนึ่งนาโนเคลือบลามิ

เนตของ DLC ประกอบด้วยชั้นย่อยสีขาวและดำ� Sublayer สี

ขาวสอดคล้องกับความหนาแน่นสูงกว่าฟิล์ม Amorphous 

คาร์บอน ซึ่งมีสีดำ�และมีความหนาแน่นต่ำ�กว่า Amorphous 

คาร์บอน ภายใต้ช่วงที่เหมาะสมของสปัตเตอร์ ความแตก

ต่างของความหนาแน่นของมวลสำ�หรับเคลือบ Amorphous 

คาร์บอนนี้สามารถควบคุมได้โดยแรงดันไฟฟ้า Bias นอกจาก

นี้ไฮโดรเจนแต่ละ Sublayer นี้ยังสามารถควบคุมได้โดยความ

ดัน     

สารเคลือบ Amorphous นาโนลามิเนต มีคุณสมบัติที่เหนือ

กว่า DLC ฟิล์มชั้นเดี่ยวตามที่ระบุไว้แม่นยำ�ในเอกสารอ้างอิง 

[14] ฟิล์ม DLC ปกตแล้วแข็งแต่มีความเหนียวน้อยในการ

จับกุมการแตกตรงผ่านความหนาเมื่อบิ่นหรือของเสียที่เกิดขึ้น

บนพื้นผิวในการใช้งาน วัสดุพื้นผิวมักจะเกิดจากการแตกร้าว

หรือความเสียหายร้ายแรง ในการเคลือบนาโนเคลือบที่แตก

เริ่มต้นจะถูกชะลอโดยแยก Micro-Cracking ในแต่ละชั้นย่อย 

นอกจากนี้ Micro-Cracking เหล่านี้ยังไม่สามารถรวมนำ�มา

รวมกันเพื่อที่จะเป็น Macro-Cracking ซึ่งจะส่งผลในแขนงของ
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crack.  This results in the significant branching 
of cracks to arrest the cracking process and 
be free from total failure of coating.
Besides for the above improvement of tough-

ness, its hardness is controllable by reducing 
the bilayer thickness (ΔL) in nano-lamination 
and by varying the ratio of high and low den-
sity sub-layer thickness in the nano-laminate.  
As depicted in Fig. 4, the measured hardness 
becomes 33 GPa when ΔL = 10 nm and the ra-
tio of the white sublayer thickness to the black 
sublayer one is 35:35.  Remembering the nor-
mal DLC coating hardness ranges from 15 to 
25 GPa, significantly high hardness is attained 
by this nano-lamination.  When reducing this 
ΔL from 10 to 5 nm, the hardness increases 
from 33 GPa up to 52 GPa.  In addition, the 
hardness can be tuned by changing the sub-
layer ratio.

 

Fig. 4. The cross-sectional view of the nano-laminated DLC coating on the substrate by the sputtering process.

Ball-on-disc tribo-testing
The ball-on-disc tribo-testing system (CSM 

Instruments, Co., Ltd.) was employed to 
measure the transient of friction coefficient 
under high pressure condition.  SUJ2-ball with 
the diameter of 6 mm was used as a counter 
material.  The applied load was constant, 10 
N, and, the sliding velocity, 150 mm/s.

Ball-on-disc tribo-testing

กระบวนการ ball-on-disc tribo-testing (CSM Instru-

ments, Co., Ltd.) ถูกนำ�มาใช้เพื่อวัดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด

ทานภายใต้เงื่อนไขความดันสูงชั่วคราว  SUJ2-ball ที่มีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 6 มม. ถูกนำ�มาใช้เป็น วัสดุ Counter โหลดที่

กดเป็นค่าคงที่ 10 N และความเร็วสไลด์ 150 มิลลิเมตร/วินาที

รอยแตกอย่างมีนัยสำ�คัญในการตรวจจับกระบวนการแตก

และปลอดจากการเสียหายทั้งหมดของการเคลือบ

นอกจากนี้การปรับปรุงดังกล่าวข้างต้นของความเหนียว 

การควบคุมความแข็งสามารถทำ�ได้ได้โดยการลดความ

หนาของ Bilayer (∆L) ใน Nano-Lamination และทำ�ให้

อัตราส่วนของความหนาแน่นสูงและต่ำ�ความหนาของช้ัน

ย่อยในนาโนลามิเนตแตกต่างไป ในรูปที่ 4 ความแข็งที่วัด

ได้คือ 33 GPa เมื่อ ∆L = 10 nm และอัตราส่วนของความ

หนา Sublayer สีขาวกับสีดำ�คือ 35:35 ปกติแล้วช่วงความ

แข็งของสารเคลือบ DLC ปกติคือ 15-25 GPa ความแข็งสูง

อย่างมีนัยสำ�คัญจะสามารถทำ�ได้ใช้ Nano-Lamination นี้

เมื่อลด ∆L จาก 10 nm เป็น 5 nm ความแข็งจะเพิ่มขึ้น

จาก 33 GPa ถึง 52 GPa นอกจากนี้ยังมีความแข็งสามารถ

ปรับได้โดยการเปลี่ยนอัตราส่วน Sublayer
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Semi-dry transfer stamping
The six-step transfer stamping system (Shi-

mamura Metals, Co. Ltd.) was employed as 
a metal forming simulator to demonstrate 
that the duplex-coated SKD11 dies should 
have sufficient engineering endurance even 
in semi-dry condition.  Figure 5 depicted the 
outlook of transfer stamping machine with the 
fly-wheel.  The brass sheet was fed from the 
left-hand side and first sheared to a circular 
blank.  This blank was transferred to the draw-
ing steps from the first to the fifth.  In finishing, 
the neck was formed onto the side surface to 
yield the brass-hook.  The low viscosity oil or 
drying oil was dropped once in every 10 shot.
In measurement, the whole intermediate 

products such as the brass blank and drawn 
cups were picked up to make surface obser-
vation by microscope.

Fig. 5. Semi-dry transfer stamping system as a metal forming simulator.

 

EXPERIMENTAL RESULTS
Material and mechanical characterization of 

the nitrided SKD11 is first performed before 
two tribological tests. At first, the ball-on-disc 
method is employed to describe the low fric-
tional state of duplexed SKD11 substrate in 
long distance sliding condition.  In second, the 
metal forming simulator is used to prove the 

Semi-dry transfer stamping

กระบวนการ transfer stamping หกขั้นตอน (Shima-

mura Metals, Co. Ltd.) ถูกนำ�มาใช้เป็นการจำ�ลองการ

ขึ้นรูปโลหะเพื่อแสดงให้เห็นว่า แม่พิมพ์ Duplex-Coated  

SKD11 ควรจะมีความทนทานทางวิศวกรรมเพียงพอแม้

จะอยู่ในสภาพกึ่งแห้ง รูปที่ 5 ภาพมุมมองของการถ่าย

โอนเครื่องปั๊มที่มีล้อช่วย แผ่นทองเหลืองถูกป้อนจากด้าน

ซ้ายมือและถูกตัดเป็นแผ่นวงกลม แผ่นนี้ถูกถ่ายโอนไปยัง

ขั้นตอน Drawqing ตั้งแต่ขั้นตอนที่หนึ่งถึงห้า ในการปรับ

ละเอียดท้ายสุดจะเป็นการข้ึนรูปส่วนคอจากพ้ืนผิวด้านข้าง

เพื่อให้เป็นตะขอทองเหลือง น้ำ�มันความหนืดหรือน้ำ�มันอบ

แห้งที่จะถูกหยดลงไปครั้งในทุก ๆ 10 ช็อต

ในการวัดคุณภาพ ชิ้นส่วน เช่น แผ่นทองเหลืองและ 

Drawn Cup จะถูกนำ�มาตรวจพื้นผิวจากการสังเกตโดยใช้

กล้องจุลทรรศน์

ผลการทดลอง

คุณสมบัติทางวัสดุและทางกลของแม่พิมพ์ SKD11 ไนไตรด์ 

จะถูกทดสอบก่อน การทดสอบทางไทรโบโลยีทั้งสองวิธี ในวิธี

แรก ball-on-disc จะช้ในการอธิบายสถานะความเสียดทาน

ต่ำ�ของพื้นผิว แม่พิมพ์ SKD11 Duplex ในระยะทางยาวสภาพ

เลื่อน ส่วนวิธีที่สองเป็นการจำ�ลองการขึ้นรูปโลหะที่ใช้ในการ
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Fig. 6. Cross-sectional view of plasma nitrided SKD11 specimen.

 

engineering endurance of this duplex coating 
in practice.

Nitrided SKD-11 substrates
After pre-sputtering for 900 s, SKD-11 sam-

ple with 25 x 25 x 5 mm3 was plasma-nitrided 
at 200 Pa and 753 K (or 480 oC) for 14.4 ks 
under the mixture gases of nitrogen and hy-
drogen with the ratio of 7 to 3.  Both RF-voltage 
and DC-bias were kept constant by 200 V and 
-500 V, respectively.  Figure 6 shows a typi-
cal cross-section of this prehardened SKD11 
specimen.  The nitrided layer thickness is 40 
µm.  No white layers are seen on this surface.
Using the micro-Vickers testing with 1N, its 

hardness was measured at five points.  The 
average hardness was 1070 HV with the devi-
ation of 20 HV.  This high hardness originates 
from fine chromium nitride (CrN) precipitation 
in the SKD-11 matrix as well as the solid solu-
tion of nitrogen atoms in the matrix.  Its XRD 
profile is shown in Fig. 7.  Formation of CrN 
with less population of Fe4N and Fe2N is rec-
ognized in the matrix.  This implies that SKD-
11 sample is nitrided without formation of brit-
tle, white layers.

Nitrided SKD-11 substrates

หลังจากที่ Pre-sputtering เป็นเวลา 900 วินาที แม่พิมพ์ 

SKD-11 ตัวอย่างมีขนาด 25 x 25 x 5 mm3 ถูกพลาสม่า

ไนไตรด์ที่ 200 Pa และ 753 K (หรือ 480 องศาเซลเซียส) 

สำ�หรับ 14.4 ks ภายใต้ก๊าซส่วนผสมของไนโตรเจนและ

ไฮโดรเจนที่มีอัตราส่วนของ 7 ต่อ 3  ทั้ง RF-Voltage และ 

DC-Bias ที่ถูกเก็บไว้อย่างต่อเนื่องโดย 200 V และ -500 V 

ตามลำ�ดับ รูปที่ 6 แสดงให้เห็นรูปภาพโดยทั่วไปของส่วน

ตัดตัวอย่างแม่พิมพ์ SKD11 นี้ที่ชุบแข็งแล้ว ความหนาของ

ชั้นไนไตรด์ 40 µm ไม่มีชั้นสีขาวจะเห็นบนพื้นผิวนี้ 

การทดสอบไมโครวิคเกอร์ด้วยแรงกด 1 N นั้นความแข็ง

ของแม่พิมพ์จะวัดที่ห้าจุด โดยมีความแข็งเฉลี่ยคือ 1,070 

HV และมีค่าเบี่ยงเบน 20 HV ความแข็งสูงที่ได้มาจากการ

ตกตะกอนไนไตรโครเมี่ยมละเอียด (CrN) ในเมทริกซ์ SKD-

11 และการตกตะกอนของอะตอมไนโตรเจนในเมทริกซ์ 

รูป XRD ของแม่พิมพ์นั้นแสดงในรูป ที่ 7 มีการก่อตัวของ 

CrN โดยมี Fe
4
N และ Fe

2
N น้อยกว่า ซึ่งแสดงว่าแม่พิมพ์ 

SKD-11 เป็นการไนไตรด์โดยไม่มีการก่อตัวของชั้นสีขาวที่

เปราะ
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Fig. 7. XRD diagram of plasma nitrided SKD11 specimen.

 

Fig. 8. Variation of hardness profile with time during the plasma nitriding.
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The nitriding processing time is varied by 7.2, 
14.4 and 28.8 ks to describe the change of 
hardness depth profile with time.  As shown in 
Fig. 8, the surface hardness monotonically in-
creases from 530 Hv for 7.2 ks to 1680 Hv for 
28.8 ks.  In general, the surface hardness (H) 
increases but the nitrided layer (E) decreas-
es with increasing the chromium contents in 
the Fe-Cr alloy system [8]; e.g. in case of the 
DC-plasma nitriding at 773 K for 57.6 ks, H = 
1100 Hv and E = 150 µm for Fe-8Cr, and, H = 
1200 Hv and E = 100 µm for Fe-13Cr, respec-
tively.  Since H = 1680 Hv and E = 60 µm by 
the present plasma nitriding at 753 K for 28.8 
ks, this prehardening has sufficient capacity to 
support the coated layer in the present duplex 
coating.

Ball-on-disc tribo-testing
The nano-laminated DLC coating was RF-

sputtered at P = 0.5 Pa in ambient temperature 
onto the SKD11 specimen with the diameter 
of 25 mm and the thickness of 5 mm.  The bias 
voltage (VB) was pulsewise controlled in the 
program; e.g. in case of nano-lamination with 
ΔL = 10 nm and the sublayer ratio of 35:35, 
VB = -200 V for 35 s in formation of the high 
density sublayer and VB = 0 V for 35 s in for-
mation of low density sublayer, respectively, in 
the pulse width of 70 s.  Before DLC-coating, 
the metallic chromium was deposited as the 
bottom interlayer onto the SKD11 specimen 
and followed by the transient interlayer of CrN 
for matching with the main layer of nano-lami-
nated DLC coating. 
When the prehardened layer by the plasma 

nitriding is absent, the hard counter material 
seizes with the nano-laminated coating in two 
seconds after starting.  This is because the 
raw SKD-11 substrate makes plastic deforma-
tion by indentation of the hard counter ball and 
both are adhesive at the moment.  
On the other hand, the original SKD-11 spec-

imen was plasma nitrided at 753 K at 200 Pa 
for 14.4 ks.  Under the same coating condi-
tions as stated in the above, the nano-lami-
nated DLC was coated onto this prehardened 
SKD-11 specimen.  Figure 9 depicts the time 
variation of measured friction coefficient under 
the same condition as stated in 2.3.  Except for 
the initial running out period, the friction coef-
ficient becomes constant by µ = 0.15 with less 
deviation in time.  In order to investigate the 

Ball-on-disc tribo-testing

การเคลือบ DLC นาโนลามิเนต ถูก RF-Sputtered ที่ P = 

0.5 Pa ในอุณหภูมิปกติบนชิ้นงาน SKD11 ที่มีขนาดเส้นผ่า

ศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร และความหนา 5 มิลลิเมตร Bias Volt-

age (VB) ถูกควบคุมแบบ Pulsewise ในโปรแกรม เช่นในกรณี

ของ Nano-Lamination ด้วย ∆L = 10 nm และอัตราของ 

Sublayer 35:35 ที่ VB = -200 V เป็นเวลา 35 วินาที ในการ

ก่อตัวของ Sublayer ความหนาแน่นสูง และ VB = 0 V เป็น

เวลา 35 วินาที ในการก่อตัวของความหนาแน่นต่ำ� Sublayer 

ตามลำ�ดับ ในความกว้างของคลื่น 70 วินาที ก่อนการเคลือบ 

DLC โลหะโครเมียมถูกวางเป็น Interlayer ด้านล่าง ชิ้นงาน 

SKD11 และตามด้วย Transient Interlayer ของ CrN สำ�หรับ

การจับคู่กับชั้นหลักของการเคลือบ DLC Nano-Lamination

เมื่อชั้นที่ชุบแข็งแล้วโดยไนไตรด์พลาสม่าไม่มี วัสดุ Counter 

ที่แข็งจะมีการจับสารเคลือบนาโนลามิเนตในสองวินาทีหลัง

จากเริ่มต้น เนื่องจากวัสดุตั้งต้น SKD-11 จะถูกทำ�ให้เสียรูป

พลาสติกโดยการกดของวัสดุ Counter ที่แข็ง และวัสดุทั้งสอง

มีการยึดติดกัน

ในทางตรงกันข้าม ชิ้นงาน SKD-11 เริ่มต้นที่ไนไตรด์พลา

สม่าที่ 753 K ที่ 200 Pa 14.4 ks ภายใต้เงื่อนไขการเคลือบ

เช่นเดียวกับที่ระบุไว้ในข้างต้น DLC Nano-Lamination ถูก

เคลือบลงบนชิ้นงาน SKD-11 รูปที่ 9 แสดงให้เห็นถึงการ

เปลี่ยนแปลงเวลาของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานวัดภายใต้

เงื่อนไขเดียวกับที่ระบุไว้ใน 2.3 ยกเว้นช่วง Running out ตอน

แรก ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะคงที่โดย µ = 0.15 ซึ่งมี

การเบี่ยงเบนทางเวลาที่น้อย เพื่อที่จะตรวจสอบความน่าเชื่อ

ถือของคุณสมบัติทางไทรโบโลยีของชิ้นงานตัวอย่าง แม่พิมพ์ 

Duplexed SKD11 	 ได้ถูกเตรียมและทดสอบใน ball-

พิสูจน์ความทนทานด้านวิศวกรรมของสารเคลือบผิว Duplex 

ในทางปฏิบัติ เวลาสำ�หรับการทำ�ไนไตรด์จะถูกปรับจาก 7.2 

14.4 และ 28.8 ks เพื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงความแข็ง

กับเวลา ดังแสดงในรูปที่ 8 ความแข็งผิวเพิ่มขึ้นจาก 530 HV 

สำ�หรับ 7.2 ks 1680 HV สำ�หรับ 28.8 ks ซึ่งความแข็งผิว (H) 

เพิ่มขึ้น แต่ชั้นไนไตรด์ (E) ลดลงด้วยการเพิ่มโครเมียมในระบบ

ผสม Fe-Cr [8] เช่นในกรณีของไนไตรด์ DC-Plasma ที่ 773 

K สำ�หรับ 57.6 ks H = 1100 HV และ E = 150 µm สำ�หรับ 

Fe-8Cr และ H = 1200 HV  และ E = 100 µm สำ�หรับ Fe-

13Cr ตามลำ�ดับ ตั้งแต่ H = 1680 HV และ E = 60 µm โดย

การทำ�ไนไตรด์พลาสม่าที่ 753 K สำ�หรับ 28.8 ks Preharden-

ing นี้มีสามาถที่จะสนับสนุนชั้นเคลือบในการเคลือบ Duplex 

ในปัจจุบัน
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reliability of this tribological property among 
specimens, two duplexed SKD11 specimens 
were prepared and subjected to ball-on-disc 
testing.  As compared in Fig. 9, both transients 
of friction coefficient are equal to each other; 
the measured tribological property is charac-
teristic to this duplexed SKD11. 
With comparison to the tribological behavior 

of the nano-laminated WC (Co), the time his-
tory of friction coefficient in Fig. 9 is nearly the 
same even by using the prehardened SKD11 
instead of WC (Co).

Fig. 9. Variation of the friction coefficient with time for the duplexed SKD11 substrates.

 

Transfer-stamping in semi-dry condition
The transfer stamping process is composed 

of the drawing, the ironing and the shearing 
steps, each of which requires for a pair of die 
and punch with the different diameters and 
clearances.  Hence, the initial brass sheet is 
subjected to various reduction in thickness 
and straining.  
In this metal-forming simulation, the whole 

dies and punches were duplex-coated by the 
common procedure.  After plasma nitriding 
of SKD11 dies and punches for preharden-
ing up to 1500 Hv for surface hardness, the 
metal chromium bottom layer was coated and 
followed by the graded chromium nitride coat-
ing as an interlayer.  Then, they were nano-
laminate-DLC coated by ΔL = 10 nm up to 
100 bilayers; finally, the normal DLC coating 

on-disc จากรูปที่ 9 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่า

เท่าๆ กัน  ซึ่งคุณสมบัติทางไทรโบโลยีที่วัดได้นั้นถือว่าเป็น

คุณสมบัติเฉพาะตัวของแมพ่ิมพ์ SKD11 Duplexed นี้

จากการเปรียบเทียบกับพฤติกรรมทางไทรโบโลยีของ 

Nano-Laminated WC (Co) แม่พิมพ์ ค่าสัมประสิทธ์แรง

เสียดทานกับเวลาในรูปที่ 9 นั้นคล้ายคลึิงกันแม่แต่การใช้

กับแม่พิมพ์ Prehardened SKD11 แทนที่แม่พิมพ์ WC 

(Co)

Transfer-stamping in semi-dry condition

กระบวนการ Transfer stamping นั้นประกอบไปด้วย Draw-

ing Ironing และ Shearing โดยแต่ละขั้นตอนต้องใชชุด Die 

และ Punch ที่ม่ีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและ Clearance ที่แตก

ต่างกัน ดังนั้นแผ่นทองเหลืองจึงอยู่ภายใต้การการลดความหนา

และความเครียดที่แตกต่างกัน

ในการจำ�ลองขึ้นรูปโลหะ Die และ Punch ทั้งหมดจะเคลือบ 

Duplex โดยขั้นตอนปกติ หลังจากทำ�ไนไตรด์พลาสม่าของ 

SKD11 Die และ Punches สำ�หรับการ Prehardening ถึง 

1500 HV สำ�หรับความแข็งชั้นผิว โดยมีชั้นล่างที่เป็นโลหะ

โครเมียมถูกเคลือบและตามด้วยการเคลือบโครเมียมไนไตรด์

ส่วนที่เป็น Interlayer จากนั้นก็เคลือบ DLC นาโนลามิเนต โดย 

∆L = 10 nm ถึง 100 bilayers ในที่สุดการเคลือบ DLC ปกติ

จะเคลือบ DLC Nano-Lamination เป็นตัวเคลือด้านบน
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Fig. 10. A series of punches and dies for this semi-dry transfer stamping.
 

is coated onto this nano-laminated DLC as a 
top coat. 
Figure 10 depicts the series of dies and 

punches to be used from the initial blank-
ing step to the final drawing steps.  Besides 
for the initial blanking dies and punches, the 
diameter of drawing die-holes and punch is 
reduced in step-by-step with consideration of 
reduction in brass sheet thickness.  With aid 
of the developed coating technique [15], the 
nano-laminate DLC is coated into the depth of 
die holes even when the die-hole diameter is 
less than 5 mm.

Figure 11 shows the series of brass prod-
ucts from the brass blank to the final shape 
of hook through the drawn brass cups.  During 
the fine blanking step, the punch and die cor-
ners are subjected to high stress and friction 
by shearing the brass sheet.  In the following 
deep-drawing steps, the brass cup diameter 
as well as the sheet thickness are gradually 
reduced and followed by the neck-formation 
step.  When N = 600, no galling or adhesion 
are observed on the brass blank and cup sur-
faces in any transient step of this semi-dry 
transfer stamping. 
The product quality of brass hooks is deter-

mined by their metallic shining on their head 
and neck.  Even without the failure in brass-
cup shaping or the fatal galling during the 

รูปที่ 10 แสดงให้เห็นชุดของ Die และ Punch จากขั้น

ตอน blanking เริ่มต้นไปยังขั้นตอน Drawing สุดท้าย 

นอกจากการ blanking เริ่มต้นของ Die และ Punch ขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางของ Drawing Die และ Punch จะลดลง

ในแต่ละขั้นตอน โดยมีการพิจารณาในการลดความหนา

ของแผ่นทองเหลือง จากการพัฒนาเทคนิคการเคลือบ [15] 

DLC Nano-Lamination จะถูกเคลือบลงไปในความลึก

ของ die แม้กระทั่งขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง Die น้อยกว่า 5 

มม. 

รูปที่ 11 แสดงให้เห็นถึงชุดของผลิตภัณฑ์ทองเหลืองจากแผ่น

ทองเหลืองไปจนถึงรูปตะขอผ่านการดึงลากขึ้นรูป ในระหว่าง

ขั้นตอน Blanking Die และ Punch จะอยู่ในสภาวะที่ต้องเจอ

กับความเครียดและแรงเสียดทานสูงจากการตัดแผ่นทองเหลือง 

ในขั้นตอนต่อไปของการขึ้นรูป ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางถ้วยทอง

เหลืองและความหนาของแผ่นจะลดลงเรื่อยๆ และตามด้วย

ขั้นตอนการขึ้นรูปคอ เมื่อ N = 600 ไม่มีการยึดเกาะของผิว

วัสดุบนแผ่นทองเหลืองและพื้นผิวของถ้วยในขั้นตอนใดๆของ 

Semi-Dry Transfer Stamping

คุณภาพของตะขอทองเหลืองจะสามารถดูได้จากการส่องแสง

ของโลหะบนส่วนหัวและส่วนคอของตะขอ แม้ว่าจะไม่มีความ

เสียหายในการข้ึนรูปถ้วยทองเหลืองหรือการยึดติดของวัสดุใน

ระหว่างชุดของขั้นตอนการขึ้นรูป ส่วนคอและพื้นผิวของตะขอ



THAI TRIBOLOGY ASSOCIATION (TTA)

30

Fig. 11. Variation of brass-hook shapes through the transfer stamping at N = 600.

 

series of steps, the neck and head surfaces 
of brass hook often roughen themselves and 
lose their metallic shining once the brass work 
surface experiences locally a metallic contact 
with the SKD11 substrates.  In other words, 
the appearance of metallic shining surfaces 
for brass-hook neck and head after stamp-
ing proves that the smooth surface quality of 
dies and punches should be preserved in the 
transfer process to form the neck and bot-
tom surfaces in the final product.  Figure 12 
shows the final brass-hook after continuously 
transfer stamping up to 100,000 shots.  This 
highly qualified brass-hook is just a proof 
that the present duplexed dies and punches 
have sufficient engineering endurance under 
the minimum quantity lubrication condition in 
practice.

Fig. 12. A final shape of brass-hook after continuously transfer stamping up to N = 100,000.

 

ทองเหลืองมักจะขัดกับตัวเองและสูญเสียการส่องแสงของ

โลหะเมื่อพื้นผิวของทอง

ทองเหลืองไปโดนกับพื้นผิวของแม่พิมพ์ SKD11 หรือ

กล่าวอีกอย่างหนึ่งว่า ลักษณะของพื้นผิวโลหะส่องแสง

สำ�หรับตะขอทองเหลืองส่วนคอและส่วนหัวสามารถพิสูจน์

ได้ว่าคุณภาพของพื้นผิวของ Dies และ Punches น่าจะ

ได้รับการปกป้องในกระบวนการขึ้นรูปเพ่ือที่จะทำ�ผิวส่วน

คอและส่วนหัวในผลิตภัณฑ์ในกระบวนการสุดท้าย รูปที่ 

12 แสดงให้เห็นถึงตะขอทองเหลืองสุดท้ายหลังจากขึ้นรูป

อย่างต่อเนื่อง 100,000 ตรั้ง ตะขอทองเหลืองที่มีคุณภาพ

สูงแบบนี้เป็นหลักฐานว่าแม่พิมพ์ Duplex Die และ 

Punch มีความอดทนทางวิศวกรรมที่เพียงพอภายใต้สภาพ

การหล่อลื่นในการปฏิบัติ
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DISCUSSIONS
Hardness profile design in the duplex 

coating
Significant difference in the tribological per-

formance with and without prehardening pro-
cess reveals that the hardness profile design 
is needed to accommodate the engineering 
durability enough to make dry or semi-dry 
manufacturing.  As summarized in Fig. 13, 
three parameters are controllable to design 
the hardness depth profile across the treated 
or modified surface layer: i.e. the hardness of 
matrix (HM), the surface hardness of prehard-
ened layer (HP) and the hardness of coating 
(HC).  In the present duplex coating, HM is tun-
able from 200 Hv for normally grained SKD11 
to 600 Hv for fine grained SKD11 to be stated 
in this section.  HP is also controllable from 800 
Hv to 2000 Hv by increasing the volume frac-
tion of precipitate nitrides, refining the precipi-
tate nitride size or by increasing the concen-
tration of solid solution nitrogen atoms in the 
matrix.  In the nano-lamination, HC is varied 
from 2000 Hv to 5000 Hv by reduction of bi-
layer thickness and by increasing the sublayer 
ratio.  The applied stress distribution is deter-
mined by severity of metal forming steps and 
strength of work materials.  For each applica-
tion, the duplexed coating must be optimized 
in order that the applied stress distribution 
should be sufficiently lower than its hardness 
depth profile.

Fig. 13. Hardness profile design in the duplex coating.

 

DISCUSSIONS

Hardness profile design in the duplex coating

ความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญในการปฏิบัติงาน Tribol-

ogy ที่มีและไม่มี Prehardening เผยให้เห็นว่าขั้นตอนการ

ออกแบบรายละเอียดความแข็งเป็นส่ิงจำ�เป็นเพ่ือรองรับ

ความทนทานวิศวกรรมพอที่จะทำ�ให้การผลิตแห้งหรือก่ึง

แห้ง ดังที่สรุปไว้ในรูป 13 สามพารามิเตอร์สามารถควบคุม

การออกแบบรายละเอียดเชิงลึกความแข็งท่ัวชั้นผิวได้รับ

การรักษาหรือการปรับเปลี่ยน: คือความแข็งของแมทริกซ์ 

(H
M
) ที่แข็งผิวของชั้นที่ชุบแข็งแล้ว (H

P
) และความแข็งของ

สารเคลือบผิว (H
C
) ในการเคลือบเพล็กซ์ในปัจจุบันคือ H

M
 

นั้นสามารถปรับจาก 200 Hv สำ�หรับเม็ดเล็กละเอียดปกติ 

SKD11 เป็น 600 Hv สำ�หรับ SKD11 ที่จะระบุไว้ใน Sec-

tion นี้ นอกจากนี้ H
P
 ยังสามารถควบคุมได้ตั้งแต่ 800 Hv 

ถึง 2000 Hv โดยการเพิ่มส่วนปริมาณของไนไตรตะกอน  

การปรับแต่งขนาดไนไตรด์ตะกอน หรือโดยการเพิ่มความ

เข้มข้นของสารละลายของแข็งอะตอมไนโตรเจนในเมทริกซ์ 

ในนาโนเคลือบ H
C
 จะแตกต่างกันจาก 2000 Hv ถึง 5000 

Hv จากการลดลงของความหนาของ Bilayer และโดยการ

เพิ่มอัตราส่วน Sublayer การกระจายความเครียดนำ�ไปใช้

จะถูกกำ�หนดโดยความรุนแรงของขั้นตอนการขึ้นรูปโลหะ

และความแข็งแรงของวัสดุที่ทำ�งาน สำ�หรับการใช้งานใน

แต่ละเคลือบ Duplexed จะต้องปรับเพื่อให้การกระจาย

ความเครียดนำ�มาใช้ควรจะเพียงพอท่ีต่ำ�กว่ารายละเอียด

เชิงลึกของความแข็ง
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Crystal size effect on the hardness of ni-
trided SKD11
In the tool-life design of prehardened SKD11 

or Fe-Cr steel tools, the strength of mother 
substrate is an important factor.  After the 
hole-petch relation between the strength and 
the crystalline size of steels [1], the strength 
of mother substrates is improved by reduction 
of crystalline size.  The mechanically alloyed 
Fe-12Cr steels are employed to simulate the 
fine-grained SKD11 substrate; i.e. the average 
grain size is reduced to 0.1 mm after sinter-
ing.  Figure 14 depicts the increase of surface 
hardness before nitriding and after nitriding 
for 7.2 ks, 14.4 ks and 28.8 ks.  The original 
SKD11 matrix hardness is enhanced by this 
grain size reduction from 200 Hv in Fig. 8 to 
600 Hv in Fig. 14.  Using the difference of 
hardness (ΔH) before and after nitriding for 
14.4ks, the grain size reduction effect on the 
nitriding is considered; i.e. ΔH = 870 Hv for the 
normal SKD11, and, ΔH = 850 Hv for the fine 
SKD11.  There is a little change between two 
SKD11 substrates. 
This comparison of the surface hardness be-

tween two SKD11 substrates reveals that the 
SKD11 matrix hardness is increased by grain 
size reduction but that the prehardening pro-
cess by plasma nitriding is insensitive to the 
grains sizes.  As indicated in Fig. 14, the hard-
ness of fine-grained SKD11, nitrided for 28.8 
ks, is retarded to be 1500 Hv; further experi-
mental validation is scheduled in future.

Fig. 14. Variation of the surface hardness with the plasma nitriding time.

 

Crystal size effect on the hardness of nitrided 

SKD11

ในการออกแบบอายุการใช้งานแม่พิมพ์ชุบแข็งแล้ว 

SKD11 หรือ แม่พิมพ์ Fe-Cr ความแข็งแรงของพื้นผิวแม่

เป็นปัจจัยสำ�คัญ หลังจากที่ความสัมพันธ์ Hole-Petch 

ระหว่างความแข็งแรงและขนาดผลึกของเหล็ก [1] ความ

แข็งแรงของพ้ืนผิวจะดีขึ้นโดยการลดลงของขนาดผลึก

เหล็ก Aloyed Fe-12Cr ที่ใช้ในการจำ�ลองพื้นผิว SKD11 

ละเอียด อาทเช่น ขนาดของเกรนเฉลี่ยจะลดลงถึง 0.1 มม

หลังจากการเผา รูปที่ 14 แสดงให้เห็นถึงการเพิ่มขึ้นของ

ความแข็งพื้นผิวก่อนและหลังไนไตรด์ไนไตรด์ 7.2 สำ�หรับ 

ks 14.4 ks และ 28.8 ks เมทริกซ์ SKD11 เดิมแข็งจะเพิ่ม

ขึ้นโดยการลดขนาดของเกรนจาก 200 Hv ในรูป 8-600 

Hv ในรูป 14 การใช้ความแตกต่างของความแข็ง (∆H) ก่อน

และหลังไนไตรด์สำ�หรับ 14.4 ks ผลการลดขนาดของเกรน

บนไนไตรด์ที่มีการพิจารณา เช่น ∆H = 870 Hv สำ�หรับ 

SKD11 ปกติและ ∆H = 850 Hv สำ�หรับ SKD11 ดี มีการ

เปลี่ยนแปลงเล็ก ๆ น้อย ๆ ระหว่างสอง SKD11 พื้นผิว

การเปรียบเทียบความแข็งผิวระหว่างสองSKD11 พื้นผิวนี้

แสดงให้เห็นว่ามีความแข็ง SKD11 เมทริกซ์จะเพิ่มขึ้นจาก

การลดขนาดของเกรน แต่ที่กระบวนการ Prehardening 

โดยไนไตรด์พลาสม่านั้นไม่ตอบสนองต่อขนาดเกรน ตามที่

ระบุไว้ในรูป 14 ความแข็งของ SKD11 ละเอียด ไนไตรด์

สำ�หรับ 28.8 ks เป็นไปได้ที่จะเป็น 1500 Hv ซึ่งจะต้องดำ�

เนินการทดสอบต่อไปในอนาคต
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Green manufacturing index
Use of the duplex-coated tools and dies ena-

bles us to change the practical operation in 
stamping from the oil-dirt processing to green 
manufacturing.  Figure 15 compares the trans-
fer-stamping stage before and after use of 
the duplex coated tools and dies.  This signifi-
cant improvement of circumstance in practical 
stamping operations proves that the semi-dry 
metal forming with use of the duplex-coated 
tools and dies should be responsible for the 
green manufacturing.
Let us count the savings in usage of lubri-

cating oils and in tooling life cost as a green 
manufacturing index.  Table 1 compares the 
used lubricating oil consumption as well as the 
number of continuous transfer-stamping shots 
before and after employing the duplexed tools.  
The amount of lubricating oils necessary for 
nearly same stamping operation is much re-
duced from 30 litter to 0.33 litter.  In addition, 
only high viscosity oils were available for lubri-
cation in the previous stamping even with use 
of the WC (Co) dies and tools.  On the other 
hand, the duplexed dies and punches work 
under the sparse supply of low viscosity oils.

Fig. 15. Change of circumstance around the transfer stamper by use of the duplexed tools and dies.

 

CONCLUSION
A new duplex coating is proposed to com-

bine the prehardening via the high density 
plasma nitriding with the nano-laminate DLC-
coating for tool-life extension of SKD11 dies 
and punches in semi-dry stamping.  The for-
mer process in this duplex coating is charac-
terized by prehardening in high surface hard-
ness and with thick nitrided layer; e.g. the 
surface hardness reaches to 1070 Hv and 
the nitrided layer thickness of 40 µm in depth 

Green manufacturing index

การใช้เพล็กซ์เคลือบแม่พิมพ์จะช่วยให้เราสามารถเปลี่ยน

การดำ�เนินการปฏิบัติในการ Stamping จากกระบวนการ

ที่เปื้อนไปด้วยนำ�้มันมาเป็น Green Manufacturing รูปที่ 

15 เปรียบเทียบขั้นตอนการถ่ายโอนปั๊มก่อนและหลังการ

ใช้เพล็กซ์เคลือบแม่พิมพ์ โดยจะสังเกตเห็นการปรับปรุงที่

สำ�คัญของสภาพแวดล้อมในการดำ�เนินงานปั๊ม ซึ่งิพิสูจน์ให้

เห็นว่าการใช้ Duplex-Coated สำ�หรับแม่พิมพ์ใน Semi-

Dry Metal Forming  ในจะเป็นตัวแปรสำ�คัญในการทำ�ให้

เกิด Green Manufacturing

ถ้าเรานับการงดการใช้งานของน้ำ�มันหล่อลื่นและค่าอายุ

การใช้งานของแม่พิมพ์ เป็นดัชนี Green Manufacturing 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบที่ใช้ในการใช้น้ำ�มัน จำ�นวนก Shot 

ของแม่พิมพ์ก่อนและหลังการเคลือบด้วย Duplex การใช้

นำ�้มันจะลดลงจาก 30 ลิตร มาเป็ฯ 0.33 ลิตร นอกจากนี้

น้ำ�มันมีความหนืดสูงเท่านั้นสามารถใช้ได้กับการหล่อล่ืนใน

ปั๊มก่อนหน้านี้แม้จะมีการใช้งานของแม่พิมพ์ WC (Co) ใน

ทางตรงกันข้ามแม่พิมพ์ และ Punches เคลือบ Duplex 

สามารถทำ�งานภายใต้การใช้น้ำ�มันความหนืดต่ำ�ในปริมาณ

ที่ไม่มาก

CONCLUSION

การเคลือบ Duplex ใหม่ที่นำ�เสนอได้้รวม Preharden-

ing ผ่านพลาสม่าไนไตรด์ความหนาแน่นสูงกับการเคลือบ

นาโนลามิเนต DLC สำ�หรับการขยายอายุการใช้งานแม่

พิมพ์และ Punch SKD11 ใน Semi-Dry Stamping 

กระบวนการการเคลือบแบบแรกมีเอกลักษณ์เฉพาะด้วย 

Prehardening ในความแข็งผิวสูงและมีไนไตรด์ชั้นหนา 

เช่น ความแข็งผิวถึง 1070 Hv และความหนาของชั้นไนไต
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Table 1. Comparison of transfer stamping processes when using the WC (Co) dies and tools under lubrication and the duplexed coated SKD11 dies 
and tools under semi-dry condition.

even by plasma nitriding for 14.4 ks or four 
hours at 753 K (or 480 oC).  The latter process 
has preferable features to the duplex coating; 
toughing against the crack penetration via the 
nano-lamination, and, surface hardness tun-
ing.  The surface hardness is controllable from 
30 GPa to 53 GPa by varying the bilayer thick-
ness of nano-laminates and the ratio of higher 
and lower density DLC sublayers.  The ball-
on-disc testing reveals that low friction state is 
preserved for long-distance sliding under high 
loading condition; e.g. the friction coefficient 
is kept constant by 0.15 for 540 m by 10 N.  
The semi-dry transfer stamping is employed 
as a metal forming simulator to demonstrate 
that the engineering durability in stamping is 
preserved even in semi-dry condition by us-
ing the duplex-coated dies and punches.  The 
brass sheet is sheared into a blank, deep-
drawn in step-by-step and necked to a metal-
lic-shining brass hook.  Even after continuous-
ly transfer-stamping for 100,000 shots, there 
is no scratches on the duplex-coated tool sur-
faces to preserve high surface quality on the 
finished surface of brass hook.  The amount of 
used lubricating oils is reduced from 30 litters 
to 0.333 litters by this duplex-coating; emis-
sion from stamping operation site is signifi-
cantly reduced.  Furthermore, the tool-life ex-
tension by the present method results in less 
consumption of tooling materials; in particular, 
tooling cost is much reduced without use of 
WC (Co).
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รด์ 40 µm ในเชิงลึกได้โดยไนไตรด์พลาสม่า 14.4 ks หรือ

สี่ชั่วโมง ที่ 753 K (หรือ 480 oC) กระบวนการเคลือบแบบ

หลังมีคุณสมบัติที่ดีกว่าที่จะเคลือบ Duplex ซึ่งมีความทน

ทานกับการเจาะแตกผ่านนาโนเคลือบและการปรับแต่ง

พื้นผิวแข็ง ความแข็งผิวสามารถควบคุมได้ตั้งแต่ 30 GPa 

ถึง 53 GPa โดยการเปลี่ยนแปลงความหนา Bilayer ของ

ลามิเนตนาโนและอัตราการใช้สูงขึ้นและลด ความหนาแน่น 

DLC Sublayers การทดสอบ Ball-on-Disc แสดงให้เห็น

ว่าสถานะแรงเสียดทานต่ำ�สามารถทนได้้สำ�หรับระยะทาง

ยาวเลื่อนภายใต้เงื่อนไขการโหลดสูง เช่น ค่าสัมประสิทธิ์

แรงเสียดทานนั้นจะคงที่อย่างต่อเนื่องที่ 0.15 สำ�หรับ 540 

ม. สำ�หรับ 10 N Semi-Dry Transfer Stamping ได้นำ�

เสนอเพื่อแสดงให้เห็นว่ามีความทนทานวิศวกรรมโดยการ

ใช้แม่พิมพ์เคลือบ Duplex โดยแผ่นทองเหลืองถูกขึ้นรูป

เป็นขั้นตอนแบบคอเพื่อเป็นตะขอ หลังจากการปั๊มอย่างต่อ

เนื่อง100,000 ช็อต ไม่มีรอยขีดข่วนบนพื้นผิวแม่พิมพ์ โดย

ปริมาณของน้ำ�มันหล่อลื่นที่ใช้จะลดลงจาก 30 ลิตร เป็น 

0.333 ลิตร ซึ่งช่วยลดอัตราการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจา

กกระบวนการ Stamping อย่างมีนัยสำ�คัญ นอกจากนี้

การยืดอายุแม่พิมพ์จากวิธีการนี้ทำ�ให้ลดการสูญเสียของแม่

พิมพ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าใช้จ่ายในการใช้แม่พิมพ์ที่โดยไม่

ต้องต้องใช้ WC (Co)
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บทนำ�

บริษัท Fuji Die Co., Ltd เป็นบริษัทผู้ผลิตและจัดจำ�หน่ายวัสดุ

เซรามิกชั้นดีสมัยใหม่และวัสดุแม่พิมพ์ที่คงทนต่อการสึกหรอภาย

ใต้เครื่องหมายการการค้า “Fujilloy Fine Ceramics” ตั้งแต่ปี 

ค.ศ. 1992 บริษัทได้จำ�หน่ายวัสดุโลหะแข็ง WC-Co หรือแม่พิมพ์ซี

เมนต์คาร์ไบด์ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1953 แม่พิมพ์ Ti(C,N) Base Cermet 

ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1986 แม่พิมพ์วัสดุเพรช และ cBN วงหินขัด ตั้งแต่

ปี ค.ศ. 1972 วัสดุขั้วไฟฟ้า Cu-W ตังแต่ปี ค.ศ. 1983 เหล็กกล้า

ความเร็วสูงทนทานต่อการสึกหรอ High Speed Steels (KF2 al-

loys) ตั้งแต่ ค.ศ. 1984 วัสดุผสมสารหล่อลื่นภายในตัว (NF Met-

als) ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1992 และวัสดุทังสเตนอัลลอยทนความร้อนสูง 

(เครื่องหมายการค้า: FHR) ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1997 สำ�หรับวัสดุลำ�ดับ

แรกและลำ�ดับที่หกนั้นได้มีการรายงานใน TTA E-Magazine ฉบับ

แรก [1]

เเซรามิกชั้นดีของ Fujilloy ประกอบไปด้วย อลูมินาเซอร์โคเนีย 

ซิลิคอนไนไตรด์ และซิลิกอนคาร์ไบด์ ซึ่งมีคุณสมบัติทางกล ทาง

ความร้อน และทางเคมีของแต่ละอย่างที่แตกต่างกัน โดยทางบริษัท

ได้นำ�เสนอเซรามิกเเซรามิกชั้นดีของ Fujilloy และแม่พิมพ์ที่เหมาะ

สมสำ�หรับลูกค้า

ในบทความนี้ทางบริษัทได้แนะนำ�เกี่ยวกับคุณสมบัติทั้งสี่อย่าง

ของเซรามิกเนื้อละเอียดของ Fujilloy รวมถึงข้อดีของหลักการใน

การผลิตและการใช้งานสำ�หรับป้องกันการสึกหรอของแม่พิมพ์ ทา

งบริษัทหวังว่าบทความนี้จะมีประโยชน์สำ�หรับลูกค้าในการเลือก

ผลิตภัณฑ์

คุณสมบัติของเซรามิกชั้นดีของ Fujilloy

ทางบริษัทมีความสามารถในการจัดหาวัสดุอลูมินาเซรามิกซึ่ง

มีสมบัติในการต้านทานการสึกหรอและการต้านทานไฟฟ้าที่สูง 

(เครื่องหมายการค้า: FCA10) เซรามิกเซอร์โคเนียที่มีความแข็งแรง

สูงและมีสมบัติในการต้านท้านการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับ

พลัน (FCY series, FCZ 10) เซรามิกซิลิคอนไนไตรด์ที่มีความแข็ง

INTRODUCTION
Our company Fuji Die Co., Ltd. produces and 

sells structural fine ceramic materials and wear 
resistance tools under the brand name “Fujil-
loy fine ceramics” since 1992. Our company 
also produces and sells Fujilloy WC-Co hard-
metal or cemented carbide tools since 1953, 
Ti(C,N) base cermet since 1968, diamond 
and cBN grinding wheels since 1972, Cu-W 
electrode materials since 1983, super-tough 
wear-resistant high speed steels (KF2 alloys) 
since 1984, self-lubricating composite materi-
als (NF metals) since 1992 and heat-resistant 
tungsten base alloys (brand name: FHR) since 
1997. The first and sixth ones among these 
have been reported in the first issue of TTA 
E-Magazine [1]. 
Fujilloy fine ceramics consists of alumina, 

zirconia, silicon nitride, and silicon carbide. 
These have each distinguishing mechanical, 
thermal, and chemical properties. We offer ap-
propriate Fujilloy fine ceramics and tools to our 
customers. 
In this paper, we introduce about the proper-

ties of these four kinds of Fujilloy fine ceramics 
including a brief fabrication principle and their 
application to wear resistance tools. We hope 
that these contents will be helpful for our cus-
tomers to choose them.

PROPERTIES OF FUJILLOY FINE CERAM-
ICS
We provide alumina ceramics with high wear 

resistance and high electrical resistance 
(brand name: FCA10), zirconia ceramics with 
high strength and thermal shock resistance 
(FCY series, FCZ10), silicon nitride ceramics 

THAI TRIBOLOGY ASSOCIATION (TTA)

37

Fujilloy Fine Ceramics 
for Wear Resistance Tools

เขียนโดย Yuichi Fukuda, Dai Suzuki, Kazuhiko Tsuchiya and Koji Hayashi (Fuji Die Co., Ltd.)
แปลโดย ปราโมทย์ คูวัฒนสุชาติ (มหาวิทยาลัยขอนแก่น)

Written by Yuichi Fukuda, Dai Suzuki, Kazuhiko Tsuchiya and Koji Hayashi (Fuji Die Co., Ltd.)
Translated by Pramote Koowattanasuchat (Khon Kaen University)

วัสดุเซรามิกชั้นดีของ Fujilloy สำ�หรับการต้านทารการสึกหรอของแม่พิมพ์
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with high strength, seizure and thermal shock 
resistances (FCS60), silicon carbide ceramics 
with high wear resistance, excellent high-tem-
perature hardness, high-temperature strength 
and creep resistance (FCC30). 
The manufacturing technologies of all these 

ceramics based on fine powder metallurgy or 
sintering process which have been developed 
by our company, taking into consideration the 
purity of raw powders, phase diagrams of the 
main components, sintering atmosphere, sin-
tering temperature, heat treatment after sinter-
ing, etc. The standard properties of Fujilloy fine 
ceramics are shown in detail  in Table 1, and 
SEM microstructures are shown in Fig. 1.

Table 1. Standard properties of Fujilloy fine ceramics.

แรงสูง มีสมบัติในการต้านท้านการยึดติดกันและการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิอย่างฉับพลัน เซรามิกซิลิกอนคาร์ไบด์ซึ่งมีสมบัติในการ

ต้านทานการสึกหรอ มีความสามารถในการคงแข็งสูงที่อุณหภูมิสูง

ยอดเยี่ยม มีความแข็งแรงสูงที่อุณภูมิสูงและความสามารถในการ

ต้านทาน Creep (FCC30)

เทคโนโลยีการผลิตของเซรามิกเหล่านี้ ซ่ึงมาจากกระบวนการ

วิธีการอัดผงหรือการเผานั้นได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยทางบริษัท เมื่อ

พิจารณาถึงผงของวัสดุบริสุทธิ์ แผนภาพเฟสของส่วนประกอบหลัก 

สภาพแวดล้อมของการเผา อุณหภูมิของการเผา การอบชุบหลังจาก

การเผาและอื่นๆ คุณสมบัติมาตรฐานของเซรามิกชั้นดีของ Fujil-

loy นั้นแสดงในตารางที่ 1 และผลจากการส่องกล้อง SEM เพื่อดู

โครงสร้างวัสดุในระดับไมโครนั้นแสดงดังรูปที่ 1



FCA10: All grains are α-Al2O3 (crystal structure: trigonal).  
FCY40A, FCY20A: White matrix and black dispersed grains are tetragonal ZrO2 and α-Al2O3, 

respectively. The color of α-Al2O3 grains are black differing from white in FCA10. This is because 
the contrast in SEM microstructures is determined by the relativity of the atomic number of the 
other phase. 
FCZ10: White acicular (circular disc plate in 3D) grains and black matrix are tetragonal and cu-

bic ZrO2, respectively. 
FCY0M: All grains are tetragonal ZrO2. 
FCS60: All grains including rod-shaped and granular grains are mainly β-Si3N4(hexagonal). 
FCC30: Almost all grains are α-SiC(hexagonal).
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Fig. 1. SEM microstructures of Fujilloy fine ceramics. The first five photographs are microstructures of polished and etched plane. The last two are 
microstructures of fractured surface.
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Oxide-Base Ceramics
All oxide-base ceramics have commonly ex-

cellent properties of heat, oxidation, corrosion, 
wear and seizure resistances, and excellent 
electric insulation, although poor ductility and 
low toughness in general compared with met-
als, due to their chemical composition, crystal 
structure, and/or atomic bonding. So they are 
applied to tools to which metal-including and/
or metallic materials, i.e., WC-Co cemented 
carbide and tool-steels are hardly applicable.

(1) FCA10 (alumina ceramics) 
FCA10 is composed of almost pure α-Al2O3 

(crystal structure: trigonal), and has the high-
est electric resistance and considerable 
high hardness among Fujilloy fine ceramics. 
FCA10 is of the lowest price because of the 
most cheap raw powder, no resource problem, 
simple sintering process, and no heat treat-
ment. Thus, FCA10 is preferentially used to 
any tools, if all kinds of ceramics can be ap-
plicable. However, FCA10 has the low fracture 
strength (TRS), fracture toughness and ther-
mal shock resistance, compared with almost 
all other ceramics as graphically shown in Fig. 
2, 3 and 4, respectively.

(2) FCY40A, FCY20A (zirconia (Y-TZP)- alu-
mina composite ceramics)
FCY40A and FCY20A which are fine-grained 

composite ceramics of ZrO2 (FCY0M) and 
Al2O3 (the main component of FCA10. But, 
the grain size is finer as shown in Fig. 1) have 
higher strength by about two times than the 
other Fujilloy fine ceramics, as shown in Fig. 
1, and higher compressive strength (Table 1). 
These high strengths are mainly due to the 
partial phase transformation of zirconia from 
tetragonal phase to monoclinic phase (so 
called “stress-induced transformation tough-
ening mechanism”[2]), and also to the differ-
ence in thermal expansion coefficient between 
ZrO2 and Al2O3, which causes the genera-
tion of compressive stress in dispersed Al2O3  
grains and tensile stress in ZrO2 matrix. These 
fracture toughness (Fig. 3), thermal conductiv-
ity (Fig. 4) and hardness (Fig. 6) are medium 
values between those of FCA10 (Al2O3 ) and 
FCY0M (ZrO2), almost obeying “mixture rule” 
which are reflected by their composition and 
microstructure.

Oxide-Base Ceramics

สำ�หรับออกไซด์เซรามิกทั้งหมดนั้นโดยปกติจะมีคุณสมบัติท่ียอด

เยี่ยมในเรื่องการป้องกันความร้อน ออกซิเดชัน การกัดกร่อน การ

สึกหรอ การติดกันของวัสดุ และเป็นฉนวนกันไฟฟ้าที่ยอดเยี่ยม 

แม้ว่าเป็นวัสดุมีความยืดตัวที่แย่และความเหนียวต่ำ�เมื่อเปรียบ

เทียบกับโลหะ เนื่องจากส่วนประกอบทางเคมีโครงสร้างผลึก และ

พันธะอะตอมของออกไซด์เซรามิก ดั้งนั้นออกไซด์เซรามิกจึงถูก

นำ�มาใช้กับแม่พิมพ์ที่มีวัสดุซึ่งมีส่วนประกอบของโลหะหรือวัสดุ

ประเภทโลหะ แต่ WC-Co ซีเมนต์คาร์ไบด์และแม่พิมพ์เหล็กกล้าจะ

ไม่ค่อยได้นำ�มาใช้

(1) FCA10 (alumina ceramics)

FCA 10 เป็นวัสดุที่ประกอบไปด้วย α-Al
2
O

3
 บริสุทธิ์ (โครงสร้าง

ผลึก: สามเหลี่ยม) เป็นส่วนใหญ่ และมีความต้านทานต่อไฟฟ้าสูง

และที่น่าสนใจคือมีความแข็งที่สุดในบรรดาเซรามิกชั้นดีของ Fujil-

loy FCA 10 มีราคาต่ำ�สุดเพราะว่าใช้วัตถุดิบเป็นแบบผงซึ่งมีราคา

ถูก ไม่มีปัญหาด้านแหล่งทรัพยากร ใช้กระบวนการเผาแบบง่าย 

และไม่ผ่านการอบด้วยความร้อน ดังนั้น FCA 10 ถูกใช้มากในทุก

เครื่องมือหรืออุปกรณ์ถ้าเซรามิกทุกชนิดสามารถปรับใช้ได้ อย่างไร

ก็ตาม FCA 10 มีความแข็งแรงสูงสุดก่อนการแตกหัก (TRS) การ

แตกแบบเหนียว และความต้านทานการเปลี่ยนอุณหภูมิแบบฉับ

พลันตำ�่เม่ือเปรียบเทียบกับเซรามิกชนิดอื่นเช่นภาพที่แสดงในรูปท่ี 

2, 3 และ 4 ตามลำ�ดับ

(2) FCY40A, FCY20A (zirconia (Y-TZP)- alumina compos-

ite ceramics)

FCY40A และ FCY20A ซึ่งเป็นเซรามิกผสมเกรนละเอียดของ 

ZrO
2
 (FCY0M) และ Al

2
O

3
 (ส่วนประกอบหลักของ FCA10 แต่

ขนาดของเกรนจะละเอียดกว่าดังแสดงดังรูปที่ 1) จะมีความแข็งแรง

ที่สูงกว่าโดยประมาณสองเท่าของเซรามิกชั้นดีของ Fujilloy อื่นๆ 

ดังที่แสดงในรูปที่ 1 และมีความแข็งแรงของการอัดมากกว่า (ตาราง

ที่ 1) สำ�หรับความแข็งแรงของวัสดุเซรามิกนั้นขึ้นกับการเปลี่ยนเฟส

บางส่วนของเซอร์โคเนียจาก Tetragonal Phase ไปเป็น Mono-

clinic Phase (หรือเรียกว่า “Stress-Induced Transformation 

Toughening Mechanism [2]) และยังขึ้นกับความแตกต่างของ

ค่าการขยายตัวตามอุณหภูมิระหว่าง ZrO
2
 และ Al

2
O

3
 ซึ่งทำ�ให้เกิด

การก่อตัวของความเครียดแบบอัดในการแยกตัวของ Al
2
O

3
 เกรน

และความเรียดจากแรงดึงในเมตริกของ ZrO
2
 ซึ่งการแตกแบบ

เหนียว (รูปที่ 3) การนำ�พาความร้อน (รูปที่ 4), และความแข็งเป็น

ค่าตัวกลางระหว่าง FCA10 (Al
2
O

3
) และ FCY0M (ZrO

2
) ซึ่งเกิบ

จะเชื่อได้ว่า “Mixture Rule” ซึ่งถูกสะท้อนให้เห็นถึงสวนผสมของ

วัสดุนั้นและโครงสร้างระดับไมโคร
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Fig. 2. Transverse-rupture strength (TRS) of Fujilloy fine ceramics.

Fig. 3. Fracture toughness of Fujilloy fine ceramics. FCZ10 has the highest fracture toughness, due to a large amount of stress-induced phase trans-
formation from tetragonal phase to monoclinic phase.
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(3) FCY0M (yttria tetragonal zirconia poly-
crystal (Y-TZP) ceramics)
FCY0M is the base ceramics for the above 

FCY40A and FCY20A together with the above 
Al2O3 as explained in the above (2) sec-
tion. FCY0M has the highest fracture tough-
ness (Fig. 3), the lowest thermal conductiv-
ity (Fig. 4), and the lowest Vickers hardness 
(Fig. 6) among FCA10, FCY40A, FCY20A and 
FCY0M.

(4) FCZ10 (magnesia patially stabilized zir-
conia (Mg-PSZ) ceramics)
FCZ10 is prepared by making best use of the 

above phase transformation toughning mech-
anism through adding an appropriate amount 
of MgO instead of Y2O3 in the above FCY 
series, and also applying an appropriate heat 
treatment after sintering. Thus, FCZ10 has the 
highest fracture toughness among ZrO2 base 
ceramics as shown in Fig. 3. FCZ10 has also 
the lowest thermal conductivity among Fujilloy 
fine ceramics, as shown in Fig. 4.

Fig. 4. Thermal conductivity of Fujilloy fine ceramics. FCZ10 has the lowest thermal conductivity.

(3) FCY0M (yttria tetragonal zirconia polycrystal (Y-TZP) 

ceramics)

FCY0M เป็นเซรามิกพื้นฐานสำ�หรับ FCY40A และ FCY20A ขึ้น

ไปร่วมกับ Al
2
O

3
 ขึ้นไปเช่นเดียวกับที่อธิบายในหัวข้อก่อนหน้านี้ (2) 

FCY0M มีค่าความเหนียวของการแตกกหักสูง (รูปที่ 3) มีค่าการนำ�

ความร้อนต่ำ�ที่สุด (รูปที่ 4) และมีค่าความแข็งวิคเกอร์ต่ำ�ที่สุด (รูปที่ 

6) ใน FCA10 FCY40A FCY20A และ FCY0M

(4) FCZ10 (magnesia patially stabilized zirconia (Mg-

PSZ) ceramics)

FCZ10 จัดทำ�ขึ้นโดยการใช้การเปลี่ยนแปลงของเฟสให้โครงสร้าง

แข็งแรงขึ้นจนถึงการเพิ่มปริมาณที่เหมาะสมของ MgO แทนที่ Y
2
O

3
 

ใน FCY series และยังถูกนำ�ปรับในการอบด้วยความร้อนที่เหมาะ

สมหลังจากการเผา ดังนั้น FCZ10 จึงมีค่าการแตกหักแบบเหนียว

สูงสุดในหมู่ ZrO
2
 เซรามิกอย่างที่แสดงในรูปที่ 3 FCZ10 มีค่าการ

นำ�ความร้อนต่ำ�สุดในหมู่เซรามิกชั้นดีของ Fujilloy ดังแสดงในรูปที่ 

4
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Non-Oxide-Base Ceramics
(1) FCS60 (silicon nitride ceramics)
Silicon nitride has high hardness, low ther-

mal expansion coefficient, high oxidation re-
sistance, etc. Pure silicon nitride, however, 
has poor sinterablily due to its covalent bond-
ing differing from the oxide base ceramics 
with ionic bonding, and thus needs appropri-
ate sintering aids forming liquid phase. Fur-
thermore, there are two types of crystal struc-
ture α-Si3N4 and β-Si3N4, crystal structure of 
which are both hexagonal. Our company has 
developed FCS60 by selecting appropriate 
sintering aids and appropriate Si3N4 powder, 
and also by selecting appropriate sintering 
condition so that microstructural defects are 
minimalized and rod shaped β-Si3N4 grains 
greatly develops in the microstrucure for aim-
ing whisker-reinforcing mechanism as shown 
in Fig. 1. These good selections bring about 
high fracture toughness and also high fracture 
strength to FCS60. FCS60 has also excellent 
thermal shock resistance as shown in Fig. 5 
and high lubricity.

Fig. 5. Thermal shock resistance of Fujilloy fine ceramics. The thermal shock resistance shows the lowest quenching temperature at which the 
transverse-rupture strength of quenched specimen looses the original strength by quenching the heated specimen into water.

Non-Oxide-Base Ceramics

(1) FCS60 (silicon nitride ceramics)

ซิลิคอนไนไตรด์จะมีความเข็งที่ค่อนข้างสูง มีค่าการขยายตัวตาม

อุณหภูมิที่ต่ำ� มีค่าการต้านการออกซิเดชันสูง และอื่นๆ อย่างไร

ก็ตามซิลิคอนไนไตรด์บริสุทธิ์ก็ยังมีความสารมารถในการเผาซิน

เตอร์ (Sinterability) ที่ต่ำ� เนื่องจากพันโควาเลนต์ที่แตกต่างจาก

ออกไซด์เซรามิกกับพันธะอิออน ดังนั้นจึงต้องการซินเตอร์ที่เหมาะ

สมในการช่วยในกระบวนการขึ้นรูปในเฟสของเหลว นอกจากนี้

ซิลิคอนไนไตรด์ยังมีโครงสร้างผลึกอยู่ด้วยกันสองแบบคือ α-Si
3
N

4
 

และ β-Si
3
N

4
 ซึ่งทั้งสองนั้นเป็นโครงสร้างผลึกแบบหกเหลี่ยม (Hex-

agonal) ซึ่งทางบริษัทนั้นได้พัฒนา FCS60   โดยเลือกเติมซิน

เตอร์และผง Si
3
N

4
 ที่เหมาะสม และยังเลือกสถาพการเผาที่เหมาะ

สม ดังนั้นการผิดรูปของโครงสร้างระดับไมโครนั้นจะถูกทำ�ให้น้อย

ที่สุดและรูปร่างแท่งของ β-Si
3
N

4
 เกรนจะถูกพัฒนาไปอย่างมากใน

โครงสร้างระดับไมโครเพ่ือที่หวังผลของกลไกเส้นใยเสริมแรงตามท่ี

แสดงในรูปที่ 1 การเลือกที่ดีนำ�มาซึ่งจุดการแตกหักแบบเหนียวที่สูง

ขึ้นและยังทำ�ให้จุดการแตกหักแบบเปราะที่สูงขึ้นด้วย FCS60 ยังคง

มีค่าการต้านการเปล่ียนแปลงอุณหภูแบบฉับพลันสูงซ้ึงแสดงในรูป

ที่ 5 และมีความสามารถในการหล่อลื่นที่สูงอีกด้วย
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(2) FCC30 (silicon carbide ceramics)
SiC has excellent high hardness, oxidation 

resistance, high thermal conductivity, etc. SiC 
powder itself has poor sinterability mainly due 
to its covalent bonding in the same way as the 
above Si3N4. Our company developed FCC30 
by adding appropriate sintering aid and sinter-
ing condition. The developed FCC30 has the 
following characteristics: (1) excellent wear-
resistant caused by high hardness at low and 
high temperatures (Fig. 6), (2) high thermal 
conductivity (Fig. 5), (3) no deterioration of 
strength up to high temperature (Fig. 7), (4) 
excellent sliding properties under a lubrication 
condition using water, (5) excellent oxidation 
resistance.

Fig. 7. High-temperature transverse-rupture strength (TRS) of Fujilloy FCS60 and FCC30. TRS of FCS60 decreased above 400 oC, but the TRS of 
FCC30 does not decrease at least up to 600 oC.

Fig. 6. Vickers hardness of Fujilloy fine ceramics at room temperature and 800 oC. FCC30 has the highest value at 800 oC as well as at room tem-
perature, and the smallest degradation ratio.

(2) FCC30 (silicon carbide ceramics)

SiC มีค่าความแข็งที่ยอดเยี่ยม การต้านออกซิเดชั่น ค่าการนำ�

ไฟฟ้า ค่าการนำ�ความร้อนที่สูง และ อื่นๆ โดยตัวผง SiC เองมี

ความสามารถในการเผาไหม้ที่แย่ โดยหลักนั้นเนื่องจากพันธะโควา

เลนต์ในทำ�นองเดียวกันกับ Si
3
N

4
 ที่ถูกกล่าวก่อนหน้านี้ ทางบริษัท

ได้พัฒนา FCC30 โดยการเพิ่มขั้นตอนและสภาพการเผาที่เหมาะ

สม การพัฒนา FCC30 มีลักษณะพฤติกรรมดังต่อไปนี้ (1) มีความ

สามารถในการต้านทานคววามศึกกร่อนที่ยอดเยี่ยมซ่ึงเกิดจาก

ความแข็งที่สูงที่อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ำ� (รูปที่ 6) (2) ค่าการนำ�

ความร้อนที่สูง (รูปที 4) (3) ไม่มีการเสื่อมความแข็งแรงตามการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (รูปที่ 7) (4) คุณสมบัติของการลื่นไถลที่ยอด

เยี่ยมภายใต้สภาพที่มีน้ำ�เป็นสารหล่อลื่น และ (5) การต้านการเกิด

ออกซิเดชั่น
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Product and Application Examples
The outer appearance of products and the 

application examples of Fujilloy fine ceramics 
to tools are shown in Fig. 8 and Table 2, re-
spectively. These tools with designed shapes 
are fabricated by die-pressing of powder, 
grinding, polishing of sintered compact, etc. 
For drawing dies, the steel rings is generally 
mounted to the dies so that a large amount of 
compressive is given to the die.

Fig. 8. Product examples of Fujilloy fine ceramics for wear resistance tools (dies, rolls, pins, etc).

 

Fig. 8 Product examples of Fujilloy fine ceramics for wear resistance tools (dies, rolls, pins, etc). 

100mm 

Table 2. General application examples of Fujilloy fine ceramics.

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์และการนำ�ไปใช้

ลักษณะภายนอกและตัวอย่างการใช้งานเซรามิกชั้นดีของ Fujil-

loy สำ�หรับแม่พิมพ์ต่างๆนั้นถูกแสดงในรูปที่ 8 และตารางที่ 2 ตาม

ลำ�ดับ แม่พิมพ์เหล่านี้รวมกับการออกแบบรูปร่างถูกทำ�ขึ้นโดย

การใช้แม่พิมพ์กดอัดผงวัสดุ การบด การขัดของการเผาที่อัดแน่น

รวมกัน และอื่นๆ สำ�หรับแม่พิมพ์ลากขึ้นรูปแผ่นเหล็กโดยปกติจะมี

แหวนเหล็กรองเพื่อเป็นตัวส่งต่อแรงอัดที่มากสู่แม่พิมพ์
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FCA10 is used as high temperature electric 
insulating parts which needs high wear resist-
ance and not high fracture strength, utilizing 
high electric resistance, high hardness, etc. 
FCY40A and FCY20A are used as extrusion/

drawing die and punch for copper, crushing roll 
for resin, which need wear, seizure, oxidation 
and corrosion resistances. Each of FCY40A 
and FCY20A is recommended, when the life 
time of tool is determined by wear and crack-
ing, respectively.
FCY0M is used as guide and guide roller for 

the nonferrous materials which need wear, 
seizure, oxidation and corrosion resistances.
FCZ10 is used as hot extrusion die for cop-

per alloy and insulation material which need 
heat, thermal shock, wear, seizure, oxidation, 
corrosion resistances, etc.
FCS60 is used as wear resistant tools such 

as hot-rolling, spinning roll, can-manufacturing 
die which need wear, heat, thermal shock, sei-
zure resistances, etc. 
FCC30 is used as sliding component such as 

mechanical seal, high temperature structural 
member and glass lens molding die which 
need corrosion and thermal shock resistanc-
es.

Future Market Development for Fujilloy 
Fine Ceramics
Major market of Fujilloy fine ceramic tools is 

automobile industry, nearly in the same way 
as our main product, i.e., cemented carbide 
tools. Automobile industry is well known to 
make always a great effort in the reduction of 
automobile weight as much as possible to in-
crease fuel efficiency.
One method for the weight reduction is the 

application of low density Al-based alloy to en-
gine parts. The casting molds are mainly made 
of heat resistant steels. However, the life time 
of the mold is not so long, even if the mold sur-
face is coated with excellent CVD film. This is 
because the film tends to be peeled off. Then, 
our company have provided tungsten based 
alloy (brand name: FHR 96). The life time of 
FHR mold is longer by about 5 times than 
that of the present heat resistant steel mold. 
However, there are some problems such as 
Al-attacked corrosion and oxidation deteriora-
tions.
Then, we focused on excellent properties of 

FCS60 such as high corrosion, heat and ther-

FCA10 จะถูกใช้สำ�หรับชิ้นส่วนที่เป็นฉนวนไฟฟ้าที่อุณหภูมิสูงซึ่ง

ต้องการความต้านทานการสึกหรอสูงและความแข็งของการแตกหัก

ที่ไม่สูงมาก การใช้งานในการต้านทานไฟฟ้าที่สูง ความแข็งสูง และ

อื่นๆ

FCY40A และ FCY20A ถูกใช้สำ�หรับแม่พิมพ์และชุดพันช์ใน

กระบวนการอัดรีดขึ้นรูป กระบวนการลากขึ้นรูปสำ�หรับทองแดง 

ลูกกลิ้งบดอัดสำ�หรับเรซิ่น และอื่นๆ ซึ่งต้องการการป้องกันการ

สึกหรอ การยึดติด ออกซิเดชั่นและการกัดกร่อน จะแนะนำ�ให้ใช้

หนึ่งใน FCY40A และ FCY20A เมื่ออายุของอุปกรณ์ถูกคำ�นวณและ

กำ�หนดด้วยความสึกหรอและรอยแตกที่เกิดขึ้นตามลำ�ดับ

FCY0M ถูกใช้เป็นตัวไกด์และตัวไกด์ลูกกลิ้งสำ�หรับกลุ่มโลหะที่

ไม่ใช่เหล็กที่ต้องการการป้องกันความสึกหรอ การยึดติด ออกซิเดชั่

น และการกัดกร่อน

FCZ10 ถูกใช้เป็นแม่พิมพ์ของกระบวนการเอกซ์ทรูดที่อุณหภูมิสูง

สำ�หรับอัลลอยทองแดงและวัสดุที่เป็นฉนวนซึ่งต้องการการป้องกัน

จากความร้อน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน การยึดติด

กัน ออกซิเดชั่น การกัดกร่อน และอื่นๆ

FCS60 ถูกใช้เป็นตัวต้านทานความสึกกร่อนในเครื่องมือต่างๆ

เช่น ลูกโรลลิ้งแบบร้อน ลูกโรลแบบม้วน และแม่พิมพ์ขึ้นรูปกระป๋อ

ง ซึ่งต้องการการป้องกันความสึกหรอ การยึดติด การเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิอย่างฉับพลัน ความร้อน และการกัดกร่อน

FCC30 ถูกใช้สำ�หรับชิ้นส่วนที่มีการลื่นไถลอย่างเช่น Mechanical 

Seal ชิ้นส่วนในโครงสร้างที่ใช่ในอุณหภูมิสูงและเลนส์แก้วขึ้นรูปแม่

พิมพ์ซึ่งต้องการการป้องกันจากการกัดกร่อน และการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิอย่างฉับพลัน

การพัฒนาตลาดในอนาคตของเซรามิกชั้นดีของ Fujilloy

ตลาดหลักของอุปกรณ์เครื่องมือเซรามิกชั้นดีของ Fujilloy จะเป็น

อุตสาหกรรมยานยนต์ ซึ่งจะเป็นไปในทำ�นองเดียวกับผลิตภัณฑ์

หลัก อุปกรณ์เครื่องมือเซรามิกคาร์ไบด์ อุตสาหกรรมยานยนต์เป็น

ที่รู้กันดีในความต้องการที่จะลดน้ำ�หนักของรถยนต์ให้มากที่สุดเท่า

ที่เป็นไปได้เพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของการใช้เชื้อเพลิง

หน่ึงกระบวนการสำ�หรับการลดน้ำ�หนักยานยนต์เป็นการใช้

คุณสมบัติของความหนาแน่นที่ต่ำ�ของอลูมิเนียมอัลลอยในชิ้นส่วน

เครื่องยนต์ โมลสำ�หรับการหล่อโดยหลักๆแล้วจะทำ�จากเหล็กทน

ความร้อน อย่างไรก็ตามอายุการใช้งานของโมลนั้นก็ยังไม่ยืนยาว

มาก ถึงแม้ผิวของโมลจะถูกเคลือบด้วย CVD ฟิล์มที่ดีมากแล้วก็ตาม 

ซึ่งเป็นเพราะว่าฟิล์มมีแนวโน้มที่จะลอกออก จากนั้นทางบริษัทได้

ผลิตโลหะผสมทังสเตนอัลลอย (สัญญาลักษณ์การค้า: FHR 96) อายุ

การใช้งานของแม่พิมพ์ FHR นั้นจะยาวกว่าประมาณ 5 เท่าของแม่

พิมพ์ที่เป็นเหล็กทนความร้อนที่ได้กล่าวมาก่อนหน้านี้ อย่างไรก็ตาม

ก็ยังมีปัญหาอย่างเช่นการกัดกร่อนของ อลูมิเนียม (Al-Attacked 

Corrosion) และออกซิเดชั่นที่ทำ�ให้วัสดุเสื่อมโทรม

จากนั้นทางบริษัทได้มุ่งเน้นไปที่คุณสมบัติของ FCS60 อย่าง

เช่นคุณสมบัติการต้านทานการกัดกร่อน ความร้อนและการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันจนถึงอลูมิเนียมอัลลอยเหลวได้
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Fig. 11. Al contents in FCS60 and FHR96 which were dipped in molten Al alloy at 660 oC for 3 days. Al diffused in FHR96 by about 100 µm. On the 
other hand, FCS60 hardly reacted the molten Al alloy.
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Fig. 11 Al contents in FCS60 and FHR96 which were dipped in molten Al alloy at 660 ℃ for 3 days. Al 
diffused in FHR96 by about 100 μm. On the other hand, FCS60 hardly reacted the molten Al 
alloy. 
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Fig. 9. Schematic of dipping test.

Fig. 10. An example of SEM microstructures of the interface of FCS60 and FHR96 with the sticked Al alloy after dipping test in molten Al alloy AC2B. 
The white area of FCS60 is due to the inclination of FCS60 surface caused by preferential polishing of soft Al alloy.

Table 3. Dipping test condition.
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mal shock resistances. Corrosion resistance 
to molten Al alloy was investigated by using 
a method illustrated in Fig. 9 under a condi-
tion shown in Table 3. SEM microstructures 
of cross section after dipping test are shown 
in Fig. 10. Al content in FCS60 and FHR96 
measured with EDX are shown as a function 
of the distance from the reaction interface in 
Fig. 11. Figs. 10 and 11 show that the reaction 
phase layer thickness was about 100 µm in 
FHR96, but almost 0 µm in FCS60. This sug-
gests that FCS60 mold is expected to have a 
longer tool life compared with FHR96 mold.

SUMMARY
In this paper, we introduced mainly the mate-

rial properties and application of Fujilloy fine 
ceramics to wear resistance tools. We want to 
push forward a farther development of Fujilloy 
fine ceramics in accord with the needs of vari-
ous customers. 
For more information of the use of Fujilloy 

fine ceramics and their application to your 
tools, please contact us today.
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ถูกตรวจสอบโดยใช้วีธีการแสดงในภาพที่ 9 ภายใต้สภาวะที่แสดง

ในตารางที่ 3 SEM โครงสร้างระดับไมโครของภาพตัดขวางหลังจาก

การทดสอบชุบโลหะถูกแสดงในรูปที่ 10 อลูมิเนียมที่อยู่ใน FCS60 

และ FHR96 วัดด้วย EDX ถูกแสดงตามฟังก์ชั่นของระยะห่างจาก

ผิวที่เกิดปฏิกิยาเชื่อมติดในรูปที่ 11 รูปที่ 10 และรูป 11 ซึ่งแสดง

ปฏิกิริยาระหว่าชั้นของเฟสที่ความหนาประมาณ 100 μm ใน 

FHR96 แต่ใกล้เคียงกับที่ 0 μm ใน FCS60 ซึ่งได้แนะนำ�แม่่พิมพ์ 

FCS60 ซึงคาดว่าจะมีอายุการใช้งานของอุปกรณ์ยาวกว่าเมื่อเปรียบ

เทียบกับแม่พิมพ์ FHR96

บทสรุป

ในบทความนี้ได้มีการนำ�เสนอคุณสมบัติของวัสดุหลักๆและการใช้

งานของเซรามิกชั้นดีของ Fujilloy ถึงการต้านการสึกหรอของแม่

พิมพ์ ทางบริษัทต้องการพลักดันการพัฒนาเซรามิกชั้นดีของ Fujil-

loy ให้ก้าวไกลยิ่งขึ้นตามความต้องการของลูกค้า

สำ�หรับข้อมูลเพิ่มเติมของเซรามิกชั้นดีของ Fujilloy และการใช้

งานของวัสดุเหล่านี้สำ�หรับงานของคุณนั้นกรุณาติดต่อเราวันนี้
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การกัดกร่อนคืออะไร

“การกัดกร่อนคือการจู่ โจมที่ทำ�ให้ วัสดุ เสียหายโดยการทำ�

ปฏิกิริยากับสิ่งแวดล้อม” ผู้เขียน ปิแอร์ อาร์ โรแบรจ์ ได้กล่าวไว้ [1]    

การกัดกร่อนเป็นหนึ่งในปัญหาที่ถูกมองข้ามมากที่สุดในโลกของ

วัสดุเพราะกระบวนการการกัดกร่อนเกิดขึ้นอย่างช้าๆและขนาดเล็ก

มาก แต่เมื่อการล้มเหลวของวัสดุที่เกิดจากการกัดกร่อนเกิดขึ้นมัก

จะเป็นการสูญเสียที่ยิ่งใหญ่ รูปที่ 1 แสดงให้เห็นถึงการฉีกขาดของ

ลำ�ตัวเครื่องบินขณะที่กำ�ลังบินไปรัฐฮาวาย ประเทศสหรัฐอเมริกา 

ในปี คศ. 1988

WHAT IS CORROSION
“Corrosion is the destructive attack of a ma-

terial by reaction with its environment.” Stated 
author of Pierre R. Roberge  [1]. The corrosion 
is one of the most underrated problems in the 
world of materials because processes are of-
ten very slow and microscopic, but when cor-
rosion-induced failure is catastrophic. Figure 1 
below shows an airplane fuselage tear open 
during a flight en-routed to Hawaii in 1988. 
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Tribocorrosion

เขียนโดย ดร.ปิติชน กล่อมจิต (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ) 

Written by Dr. Pitichon Klomchit (National Metal and Materials Technology Center)

การกัดกร่อนในไทรโบโลยี

Fig. 1. A fuselage of the aircraft failed due to corrosion induced fatigue (Source: http://www.thisdayinaviation.com/28-april-1988/)
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Corrosion is an electrochemical process 
caused by chemical reactions.  Electrochemi-
cal process involves a transfer of electron.  
The difference between chemical and elec-
trochemical process is subtle yet important. 
For example, if you mix NaCl with CaSO4, you 
have an equation below

การกัดกร่อนคือ กระบวนการอิเล็คโตรเคมี ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา

ทางเคมี. กระบวนการทางอิเล็คเคมีเกี่ยวข้องกับการโอนถ่ายอิเล็ตค

รอน. ความแตกต่างระหว่าง กระบวนการทางเคมี และ อีเล็คโตร

เคมี มีน้อยแต่สำ�คัญ ยกตัวอย่างเช่น ถ้าเราผสม NaCl และ CaSO
4
 

เราจะได้ปฏิกิริยาข้างล่างนี้

The oxidation state of Na(+1) and Ca(2+) 
stay unchanged from left to right side of the 
equation. On the other hand, if you immerse a 
solid piece of pure Al in water

The oxidation state of Al (+0) on the left side 
is increased to Al(3+) on the right side of the 
equation.  This shows that the transfer of elec-
tron has occurred.  
Three components are required for corrosion 

to occur, that said; corrosion cannot happen if 
one of the three components is missing. The 
three are anode, cathode, and electrical path.  
Anode is a negative terminal where oxidation 
happens or electrons are released.  Cathode 
is a positive terminal where reduction hap-
pens or electrons are consumed. Electrical 
connection or electrolyte is a path to electron 
or ion transport to complete the circuit. 
Environment in which engineering materials 

are operated is very crucial because corrosion 
problem arises from interaction between the 
material and its environment. For example, a 
rebar in concrete structure is very corrosion 
resistant due to the alkalinity of the concrete, 
which causes formation of a protective pas-
sive film. Unfortunately, chloride ions, which 
are ubiquitous, penetrate into concrete and 
destroy the protective passive film. Coupled 
with moisture and oxygen, the rebar tends to 
corrode and form corrosion product, which un-
dermines structural integrity.

จะเห็นว่า ภาวะอ๊อกซิเดชั่นของ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงจากซ้ายมือถึง

ขวามือของสมการ ในอีกด้านหนึ่ง ถ้าเราใส่ชิ้นอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ลง

ในน้ำ� เราจะได้ปฏิกิริยาข้างล่าง

จะเห็นว่า ภาวะอ๊อกซิเดชั่นของ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงจากซ้ายมือถึง

ขวามือของสมการ ในอีกด้านหนึ่ง ถ้าเราใส่ชิ้นอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ลง

ในน้ำ� เราจะได้ปฏิกิริยาข้างล่าง

ภาวะอ๊อกซิเดชั่นของ  Al(+0) ด้านซ้ายของสมการเพิ่มขึ้น เป็น 

Al(3+)  ด้านขวาของสมการ นี้แสดงให้เห็นถึงการถ่ายโอนของอิเล็ค

ตรอน

การเกิดการกัดกร่อนต้องมีส่วนประกอบสำ�คัญสามอย่าง นั้นก็คือ 

การกัดกร่อนจะเกิดขึ้นไม่ได้ถ้าส่วนใดส่วนหนึ่งขาดหายไป สามส่วน

ที่ว่านี้คือแอโนด, แคโทด, และ ทางให้กระแสไฟฟ้าผ่าน. แอโนด

คือขั้วลบที่มีการเกิดอ๊อคซิเดชั่นหรือ มีการปล่อยอิเล็คตรอนออก. 

แคโทดคือขั้วบวกที่มีการเกิดรีดักชั่น หรือมีการรับอิเล็คตรอน สิ่ง

เชื่อมต่อกระแสไฟฟ้าหรืออิเล็คโทรไลท์ที่จะเป็นทางให้อิเล็คตรอน

หรือไออนเคลื่อนที่ได้และทำ�ให้วงจรสมบูรณ์แบบ

สิ่งแวดล้อมที่ล้อมรอบวัสดุที่ใช้งานจริงมีความสำ�คัญมากเพราะ

การกัดกร่อนเกิดขึ้นจากปฏิสัมพันธ์ของวัสดุและสิ่งแวดล้อม ยก

ตัวอย่างเช่น เหล็กเส้นที่ใช้ในงานคอนกรีต มีความต้านทานการ

กัดกร่อนสูง เพราะ คอนกรีตมีความเป็นด่างสูง ความเป็นด่างนี้ช่วย

ให้การเกิดชั้นบางๆที่ช่วยป้องกันการกัดกร่อน แต่ Cl- ไออนที่มีอยู่

ทั่วไป สามารถทะลวงผ่านชั้นคอนกรีตเข้าไปได้ และเข้าไปทำ�ลาย

ชั้นบางๆที่ปกป้องการกัดกร่อน ความชิ้นและอ๊อกซิเจนช่วยให้การ

กัดกร่อนของเหล็กเส้นเร็วยิ่งขึ้น เมื่อเกิดผลิตผลของการกัดกร่อนจะ

ดันให้คอนกรีตแตกออกได้ตามรูปที่ 2
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Fig. 2. Concrete rebar corrosion mechanism. (source:  http://www.corrosion-club.com/concretecorrosion.htm)

WHY IS TRIBOCORROSION IMPORTANT
Tribocorrosion is a problem that can be found 

in many engineering applications ranging from 
biomedical, transportation, mining, nuclear 
reactors, valves, and pipelines. Where there 
are moving parts, tribocorrosion should not 
be overlooked. Corrosion and wear can work 
together synergistically to accelerate damage, 
especially passive metals.  Passive film is 
damaged by continuous mechanical rubbing 
and it does not allow enough time for passive 
metal to repassivate, so metals dissolves at 
much higher rate than when there is no me-
chanical wear [2].
Tribocorrosion is a complex problem because 

the duration of contact is short and reactions 
happen only on the surface.  The mechanism 
is still unknown. Reaction between two materi-
als can alter chemical composition of a me-
dium. For example, tribocorrosion could also 
occur when a lubricant is needed. The pH of 
the lubricant can change during operation or 
the lubricant might contain some aggressive 
ions that can cause corrosion. 
In electronic industry tribocorrosion is often 

strictly avoided because tribocorrosion can 
form a surface layer that changes conductivity 
and reactivity of the surface. However, tribo-
corrosion can also be beneficial in chemical-
mechanical planarization in electronic indus-
try.   Tribocorrosion is a complex problem that 
requires in situ advance surface characteriza-

ทำ�ไมการกัดกร่อนในไทรโบโลยีจึงสำ�คัญ

การกัดกร่อนในไทรโบโลยีเป็นปัญหาท่ีสามารถพบเจอได้ในการ

ใช้ประโยชน์ในทางวิศวกรรม เช่น ชีวแพทย์, การคมนาคม, การทำ�

เหมืองแร่, เครื่องทำ�ปฏิกิริยานิวเคลียร์, วาล์ว, และท่อส่งน้ำ�มัน. 

เมื่อใดก็ตามที่มีส่วนประกอบที่สามารถเคลื่อนที่ได้ การกัดกร่อนใน

ไทรโบโลยีไม่ควรถูกมองข้าม การกัดกร่อนและการสึกหรอทำ�งานคู่

กันอย่างสมัคคีทำ�ให้เกิดความเสียหายต่อตัววัสดุอย่างรวดเร็ว โดย

เฉพาะอย่างยิ่ง เหล็กที่มีชั้นบางๆปกป้อง เพราะชั้นบางๆนี้โดน

ทำ�ลายโดยการเสียดสี และไม่สามารถซ่อมแซมตัวเองได้ทัน วัสดุจึง

เกิดการกัดกร่อนอย่างรวดเร็วกว่าเมื่อเทียบกับการที่ไม่มีการสึกหรอ

ด้วย [2]

การกัดกร่อนในไทรโบโลยี เป็นปัญหาที่ซับซ้อน เพราะเวลาใน

การสัมผัสนั้นสั้นและปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่พิ้นผิวของวัสดุ [3]  กลไก

การเกิดยังไม่ถูกค้นพบ ปฏิกิริยาระหว่างวัสดุสองอย่างที่สัมผัสกัน

สามารถทำ�ให้เกิดการเปล่ียนแปลงของส่วนประกอบของตัวกลาง 

ยกตัวอย่างเช่น สารหล่อลื่น การกัดกร่อนในไทรโบโลยีสามารถเกิด

ขึ้นเมื่อสารหล่อลื่นมีความจำ�เป็น ค่า pH ของสารหล่อลื่นสามารถ

เปลี่ยนแปลงระหว่างที่มีการทำ�งาน หรือสารหล่อลื่นอาจจะมีส่วน

ผสมของไอออนที่มีการกัดกร่อนสูง และทำ�ให้เกืดการกัดกร่อนใน

ที่สุด 

ในอุตสาหกรรมไฟฟ้า การกัดกร่อนในไทรโบโลยีจะต้องให้ความ

สำ�คัญเป็นพิเศษ เพราะ การกัดกร่อนจะทำ�ให้เกิดชั้นพื้นผิวที่

ความนำ�ไฟฟ้าและการเกิดปฏิกิริยาแตกต่างไป อย่างไรก็ตาม การ

กัดกร่อนก็สามารถทำ�ไปใช้ในทางที่เป็นประโยชน์ได้ เช่น การทำ�ให้

พื้นผิวราบเรียบโดยทางเคมีและทางเชิงกล ในอุตสาหกรรมไฟฟ้า   

การกัดกร่อนในไทรโบโลยีเป็นปัญหาที่ซับซ้อนที่ต้องการ ความ

ก้าวหน้าในการอธิบายลักษณะของพื้นผิวแบบในแหล่งที่เกิด และ 
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tion as well as electrochemical analysis in or-
der to fully understand the mechanism of each 
particular system. As stated above, because 
corrosion damage is often undetectable by 
naked eye, corrosion in tribology is often mini-
mized.  If tribocorrosion is understood, it can 
be controlled in a useful way and can help pro-
long service life of materials.
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การวิเคราะห์ทางอิเล็คโตรเคมี เพื่อที่จะสามารถเข้าใจกลไกของ

ระบบต่างๆในการกัดกร่อนนี้ อย่างที่ได้กล่าวมาข้างต้น หลายครั้งที่

การกัดกร่อนไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า การกัดกร่อนในไทร

โบโลยีเลยถูกมองข้าม ถ้าเราเข้าใจการกัดกร่อนในไทรโบโลยี เราจะ

สามารถควบคุมปรากฏการณ์นี้ให้เกิดประโยชน์ได้ และทำ�ให้อายุ

การใช้งานของวัสดุยาวนานขึ้น
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