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บทที่ 5 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 
 การวิจัยนี้มีปัจจัยที่ส่งผลโดยตรงต่อชั้นเคลือบด้วยไฟฟ้าได้แก่ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ไฟฟ้า และปริมาณผงโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ ในสารละลายอิเล็กทรอไลต์ จากผลการทดลองที่ได้สามารถ
น ามาวิเคราะห์ได้ดังนี้ 
 
5.1 ลักษณะพื้นผิวชั้นเคลือบ 
 

จากตารางที่ 5.1 พบว่าพ้ืนผิวชั้นเคลือบด้วยไฟฟ้ามีลักษณะเป็นก้อนหรือ Nodule เกาะ
ติดกันทั่วพ้ืนผิวชั้นเคลือบ โดยขนาดของก้อนดังกล่าวโตขึ้นตามค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าไฟฟ้าที่
เพ่ิมสูงขึ้น  
 
ตารางที่ 5.1 ลักษณะของพ้ืนผิวชั้นเคลือบ 

ความ
เข้มข้น 

MoS2 ใน
สารละลาย 

(g/l) 

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าไฟฟ้า (A/dm2) 

4 6 8 10 

6 

    

8 

    

10 

    

12 

    
 500 µm 
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 เมื่อพิจารณาลักษณะผิวชั้นเคลือบจากภาพที่ 5.1 (ก) (ค) พบว่าพ้ืนที่ส่วนใหญ่คือบริเวณของ
การรวมตัวของอนุภาคโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์กับนิกเกิล (พ้ืนที่สีด า) ซึ่งมีลักษณะเป็นก้อนโค้งมนคล้าย
ภูเขา โดยมีบริเวณท่ีเป็นนิกเกิล (พ้ืนที่สีขาว) แทรกตัวอยู่เป็นพื้นที่แคบ ๆ เพียงเล็กน้อยซึ่งอยู่ต่ ากว่า
พ้ืนที่สีด า นั่นคือ สภาวะจากปัจจัยทั้งความเข้มข้นของผงโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ ในสารละลายและความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าในงานวิจัยนี้ทุกค่าท าให้อนุภาคของโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ ปกคลุมพ้ืนผิวส่วน
ใหญ่ของชิ้นงานได้อย่างทั่วถึง  ซึ่งท าให้อนุภาคโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ท าหน้าที่รับการสัมผัสในขณะการ
เสียดสีได้โดยตรง ดังภาพที่ 5.1 (ข) (ง)  
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 
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(ค) 
 

 
(ง) 

ภาพที่ 5.1 (ก) ลักษณะพื้นผิวและ (ข) รอยการเสียดสีจากการทดสอบด้วยวิธี Ball-On-Disk ของชั้น
เคลือบที่ได้จาก ค่าความเข้มข้นผงโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ในสารละลายต่ าสุด (6 g/l) และความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่ าสุด (4 A/dm2)  
(ค) ลักษณะพ้ืนผิวและ (ง) รอยการเสียดสีจากการทดสอบด้วยวิธี Ball-On-Disk ของชั้นเคลือบที่ได้

จาก ค่าความเข้มข้นผงโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ในสารละลายสูงสุด (12 g/l) และความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสูงสุด (10 A/dm2) 

 
5.2 ความหยาบผิวของช้ันเคลือบ 
 
       จากภาพที่ 5.2 ค่าความหยาบผิวของชั้นเคลือบมีแนวโน้มลดลงตามค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าไฟฟ้าสูงจะท าให้เกิดการโตของ 
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Nodule ทั้งตั้งและแนวนอน [13] ท าให้เกิดการรวมกันของ Nodule ที่อยู่ใกล้เคียงกลายเป็น 
Nodule ก้อนใหญ่ขึ้นพร้อม ดังภาพในตารางที่ 5.1  
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

ภาพที ่5.2 ค่าความหยาบผิว (ก) ผิวเคลือบชิ้นงาน (ข) ภายในรอยสึก 
 
5.3 ส่วนผสมทางเคมีของชั้นเคลือบ 
 
 จากการวัดค่าส่วนผสมทางเคมีของชั้นเคลือบด้วยเครื่อง XRF ดังภาพที่ 5.3 พบว่าเมื่อผสม
ผงโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ลงในละลายอิเล็กทรอไลต์เพ่ิมมากขึ้นจะท าให้ปริมาณโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ใน
ชั้นเคลือบด้วยไฟฟ้ามีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น 
 

4

8

12

16

3 5 7 9 11

R
a

(µ
m

)

Current Density (A/dm2)

Surface Roughness 6 g/l

8 g/l

10 g/l

12 g/l

Linear (6 g/l)

Linear (8 g/l)

Linear (10 g/l)

Linear (12 g/l)

4

8

12

16

3 5 7 9 11

R
a

(µ
m

)

Current Density (A/dm2)

Groove Roughness 6 g/l

8 g/l

10 g/l

12 g/l

Linear (6 g/l)

Linear (8 g/l)

Linear (10 g/l)

Linear (12 g/l)



 
 
 

- 26 -  

 
 

ภาพที ่5.3 ปริมาณร้อยละ MoS2 ในชั้นเคลือบด้วยไฟฟ้า 
 
5.4 ปริมาณการสึกหรอของชั้นเคลือบ 
 
 ค่าเฉลี่ยของความกว้างของรอยสึกจากการวัดด้วยเครื่อง Profilometer แสดงดังตารางที่ 
4.1 สามารถน ามาค านวณหาค่าเฉลี่ยของปริมาณการสึกหรอจากการทดสอบด้วยเครื่อง Ball-On-
Disc ตามสมการที่ (5.1) [12] แสดงดังตารางที่ 5.2 
 

3

6

Rd
V

r


=       (5.1) 

  
โดย  V  คือ ปริมาณการสึกหรอ   

d  คือ ความกว้างรอยสึกหรอ 
R  คือ ระยะรัศมีรอยสึก 
r  คือ รัศมีลูกบอลที่ใช้ทดสอบ 

 
ตารางที่ 5.2 ปริมาณการสึกหรอของผิวเคลือบจากการทดสอบด้วยเครื่อง Ball-On-Disc 

ปัจจัย ผลการทดลอง 
ความเข้มข้นผง MoS2 ใน

สารละลายอิเล็กทรอไลต์(g/l) 
ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าไฟฟ้า 
(A/dm2) 

ปริมาณการสึก
หรอ (mm3) 

 
6 

4 3.96 

6 0.67 
8 2.33 
10 0.7 

 4 5.82 

2
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- 27 -  

8 6 1.09 
8 1.00 
10 0.55 

 
10 

4 1.51 
6 0.74 
8 0.92 
10 0.74 

 
12 

4 1.83 
6 1.59 
8 0.76 
10 0.70 

 
 การสึกหรอขึ้นอยู่กับส่วนผสมทางเคมีและลักษณะพ้ืนผิวของชั้นเคลือบ [14, 15] ส าหรับผิว
เคลือบนิกเกิลผสมผงโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ ซึ่งผงโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์เป็นสารหล่อลื่นของแข็ง ดังนั้น
หากมีปริมาณโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ในชั้นเคลือบดังกล่าวมากจะยิ่งช่วยให้การสึกหรอน้อยลง [11, 16] 
อย่างไรก็ตามจากสมการที่ 5.1 เมื่อน าไปค านวณค่าปริมาณการสึกหรอและสร้างกราฟด้วยข้อมูลจาก
ตารางที่ 4.1 และ 5.2 ดังภาพที่ 5.4 พบว่าปริมาณการสึกหรอไม่มีความสัมพันธ์อย่างชัดเจนกับ
ส่วนผสมทางเคมีของชั้นเคลือบดังภาพที่ 5.4 (ก) ในขณะที่ความหยาบผิวมีแนวโน้มส่งผลกับปริมาณ
การสึกหรอโดยความหยาบผิวที่สูงขึ้นจะส่งผลให้การสึกหรอของผิวเคลือบเพ่ิมมากขึ้นดังภาพที่ 5.4 
(ข) นั่นคือการสึกหรอเกิดจากการกลไกการแตกหักของ Asperities หรือยอดปลายแหลมของ 
Nodule บนผิวชั้นเคลือบเมื่อสัมผัสกับลูกบอลอะลูมินาขณะเสียดสี [14]  

นอกจากนี้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ได้จากทดสอบการสึกหรอไม่มีความสัมพันธ์อย่าง
ชัดเจนกับปริมาณโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ในชั้นเคลือบแม้ว่าโดยทั่วไปแล้วการเพ่ิมขึ้นของปริมาณสาร
หล่อลื่นของแข็งในชั้นเคลือบ จะช่วยให้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ าลงก็ตาม [14] แต่ค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของชั้นเคลือบของชิ้นงานนี้กลับมีแนวโน้มความสัมพันธ์แบบผกผันกับ
ความหยาบผิว ดังภาพที่ 5.5 (ข) เนื่องจากผิวของลูกบอลอะลูมินาซึ่งมีค่าความหยาบผิวต่ ามาก 
(0.01-0.03 µm Ra [17]) เมื่อสัมผัสกับชั้นเคลือบซึ่งมีความหยาบผิวสูงท าให้การสัมผัสระหว่าง 
Asperities ของ Nodule บนผิวชั้นเคลือบกับผิวลูกบอลอะลูมินามี พ้ืนที่สัมผัสน้อย ท าให้ค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ า  
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(ก) 
 

 
(ข) 

ภาพที ่5.4 ปริมาณการสึกหรอจากการทดสอบด้วยเครื่อง Ball-On-Disc สัมพันธักับ (ก) ปริมาณ
โมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ในชั้นเคลือบ (ข) ความหยาบผิวของชั้นเคลือบ 

 

 
(ก) 

 

0

1

2

3

4

5

6

2 6 10 14 18

V
o

lu
m

e 
Lo

ss
 (

m
m

3
)

%MoS2

Wear Track Loss 6 g/l

8 g/l

10 g/l

12 g/l

Linear (6 g/l)

Linear (8 g/l)

Linear (10 g/l)

Linear (12 g/l)

0

1

2

3

4

5

6

4 8 12 16

V
o

lu
m

e 
Lo

ss
 (

m
m

3 )

Ra (µm)

Wear Track Loss 6 g/l

8 g/l

10 g/l

12 g/l

Linear (6 g/l)

Linear (8 g/l)

Linear (10 g/l)

Linear (12 g/l)

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

2 6 10 14 18

µ

%MoS2

Friction Coefficient (µ) 6 g/l

8 g/l

10 g/l

12 g/l

Linear (6 g/l)

Linear (8 g/l)

Linear (10 g/l)

Linear (12 g/l)



 
 
 

- 29 -  

 
(ข) 

ภาพที ่5.5 ปริมาณการสึกหรอจากการทดสอบด้วยเครื่อง Ball-On-Disc สัมพันธักับ (ก) ปริมาณ
โมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ในชั้นเคลือบ (ข) ความหยาบผิวของชั้นเคลือบ 

 
5.5 การหาสภาวะที่เหมาะสมที่ท าให้ปริมาณการสึกหรอต่ าสุด 
 

เพ่ือท าการหาค่าของความเข้มข้นของผงโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ในสารละลายและความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ท าให้ชั้นเคลือบสึกหรอต่ าที่สุด โดยท าการพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อการสึก
หรอของชั้นเคลือบด้วยวิธีแฟคทอเรียล (Factorial) จากนั้นท าการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัย
เหล่านี้ที่ท าให้ปริมาณการสึกหรอต่ าที่สุดด้วยวิธี 2k แฟคทอเรียล (2k Factorial) โดยวิเคราะห์ผลทาง
สถิติด้วยโปรแกรม Minitab version 19  
 
5.5.1 การหาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการสึกหรอ 
 
 จากการทดสอบการสึกหรอด้วยเครื่อง Ball-On-Disk ความกว้างของรอยสึกท้ัง 3 ค่าของ
ชิ้นงานแต่ละชิ้นได้มาจากวัดด้วยเครื่อง Profilometer น ามาใช้ในการค านวณหาปริมาณการสึกหรอ
ทั้ง 3 ค่าด้วยสมการที่ 5.1 ซึ่งแสดงในตารางที่ 5.3 เพ่ือพิจารณาว่าปัจจัยด้านความเข้มข้นของ MoS2 
ในสารละลาย ปัจจัยด้านความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และปัจจัยจากอิทธิพลร่วม (Interaction 
Effect) ของความเข้มข้นของผงโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ในสารละลายกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
ส่งผลต่อปริมาณการสึกหรอของชั้นเคลือบอย่างไรด้วยวิธีแฟคทอเรียล โดยท าการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน โดยใช้โปรแกรม Minitab version 19 ดังภาพที่ 5.6 
 
ตารางที่ 5.3 ปริมาณการสึกหรอของผิวเคลือบจากการทดสอบด้วยเครื่อง Ball-On-Disc จากการวัด
ความกว้างของรอยสึกท้ัง 3 ค่าของแต่ละชิ้นงาน 

ปัจจัย ความกว้างของรอยสึก 
(mm) 

ปริมาณการสึกหรอ 
(mm3) 
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ความเข้มข้นผง 
MoS2 ใน

สารละลายอิเล็ก
ทรอไลต์ (g/l) 

ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าไฟฟ้า 

(A/dm2) 

      

 
6 

4 1.67 2.37 2.69 1.63 4.66 6.85 

6 1.21 1.28 0.86 0.61 0.73 0.22 
8 2.48 1.26 1.91 5.29 0.70 2.43 
10 1.08 1.39 1.32 0.44 0.94 0.79 

 
8 

4 2.75 2.46 2.46 7.25 5.19 5.17 
6 1.71 1.36 1.31 1.75 0.87 0.78 
8 1.60 1.51 1.15 1.43 1.20 0.53 
10 1.00 1.23 1.27 0.35 0.64 0.72 

 
10 

4 1.61 1.18 2.10 1.46 0.57 3.24 
6 1.08 1.60 1.17 0.44 1.44 0.56 
8 1.11 1.35 1.68 0.48 0.85 1.66 
10 1.19 1.64 1.01 0.59 1.54 0.36 

 
12 

4 1.77 1.67 1.77 1.94 1.64 1.93 
6 1.56 1.90 1.52 1.32 2.38 1.22 
8 1.02 1.87 1.00 0.37 2.27 0.35 
10 1.60 1.02 1.16 1.47 0.37 0.54 

 
 

 

 

ภาพที่ 5.6 การพิจาณาปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณการสึกหรอของชั้นเคลือบ โดยก าหนดค่า α (ความ
ผิดพลาดที่ยอมรับได้) เท่ากับ 0.05 
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 ในภาพที่ 5.6 นี้ ปัจจัยด้านความเข้มข้นของผงโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ในสารละลาย แทนด้วย 
“MoS2” ปัจจัยด้านความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า แทนด้วย “Current” และปัจจัยจากอิทธิพลร่วม
ของความเข้มข้นของผงโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ในสารละลายกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า แทนด้วย 
“MoS2*Current”  ซึ่งพบว่า ทุกปัจจัยดังกล่าวนี้ส่งผลต่อปริมาณการสึกหรอของชั้นเคลือบ 
เนื่องจากค่า P-Value น้อยกว่าค่า α ถึงแม้ว่าปัจจัยด้านความเข้มข้นของผงโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ใน
สารละลายจะมีค่า P-Value มากกว่าค่า α ก็ตาม แต่เนื่องจากปัจจัยจากอิทธิพลร่วมของความ
เข้มข้นของผงโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ในสารละลายกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (“MoS2*Current”) 
มีค่า P-Value น้อยกว่าค่า α ดังนั้นปัจจัยด้านความเข้มข้นของผงโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ในสารละลาย
จึงยังเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบกับปริมาณการสึกหรอของชั้นเคลือบเช่นกันกับปัจจัยอื่นตามหลักการ
อาวุโสของอิทธิพล (Hierarchical Principle) [18]  ดังนั้นปัจจัยทั้งหมดนี้จะถูกน าไปใช้หาค่าของ
สภาวะเหมาะสมที่สุดของปัจจัยที่ท าให้ปริมาณการสึกหรอต่ าที่สุดด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนองต่อไป  
 เมื่อน าค่าของปัจจัยความเข้มข้นของผงโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ในสารละลาย ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า และปริมาณการสึกหรอ มาสร้างกราฟดังภาพที่ 5.7 พบว่าความเข้มข้นของผง
โมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ในสารละลายและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าส่งผลต่อปริมาณการสึกหรอไปใน
ทิศทางเดียวกัน คือค่าของปัจจัยทั้งสองมีแนวโน้มแปรผกผันกับปริมาณการสึกหรอของชั้นเคลือบ  
 

 

(ก) 
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(ข) 
ภาพที่ 5.7 กราฟความสัมพันธ์ของปัจจัยความเข้มข้นของผงโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ในสารละลาย ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า และปริมาณการสึกหรอของชั้นเคลือบ (ก) อิทธิพลของปัจจัยหลักท้ังสองปัจจัย 

(ข) อิทธพลร่วมของปัจจัยทั้งสอง 
 
5.5.2 การหาสภาวะเหมาะสมที่สุดของปัจจัย 
 
 จากข้อที่ 5.5.1 น าปัจจัยที่ส่งผลต่อการสึกหรอมาหาสภาวะเหมาะสมที่สุด (Optimization) 
ของปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณการสึกหรอต่ าที่สุดด้วยวิธี 2k แฟคทอเรียล โดยใช้โปรแกรม Minitab 
version 19 น าค่าสูงสุดและต่ าสุดของปัจจัยหลักท้ังสองปัจจัยรวมถึงปริมาณการสึกหรอจากตารางที่ 
5.3 คือ ความเข้มข้นของผงโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ในสารละลาย (g/l) ได้แก่ 6 กับ 12  และความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า (A/dm2) ได้แก่ 4 กับ 10 มาเป็นระดับของปัจจัยเพ่ือหาความสัมพันธ์ของทั้ง
สองปัจจัยที่มีต่อปริมาณการสึกหรอในรูปของสมการคณิตศาสตร์หรือสมการการถดถอย 
(Regression) โดยด าเนินการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) 
 จากค่าสูงสุดและต่ าสุดของปัจจัยหลักทั้งสองปัจจัยและค่าปริมาณการสึกหรอของชั้นเคลือบ
มาท าการวิเคราะห์หาปัจจัยที่มีผลต่อสภาวะเหมาะสมที่สุดด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนได้ดัง

ภาพที่ 5.8 โดยก าหนดค่า α เท่ากับ 0.05 พบว่าค่า P-Value ของปัจจัยด้านความเข้มข้นของผง
โมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ในสารละลาย (“MoS2”) และ P-Value ของปัจจัยร่วมจากอิทธิพลร่วมของความ
เข้มข้นของผงโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ในสารละลายกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (“MoS2*Current”) 
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มีค่ามากกว่าค่า α  ดังนั้นจึงไม่น าปัจจัยดังกล่าวมาพิจารณาในการส่งผลต่อปริมาณการสึกหรอของ
ชั้นเคลือบ  ดังนั้นจึงเหลือเพียงปัจจัยด้านความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว  
 

 
 

ภาพที่ 5.8 การพิจาณาปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณการสึกหรอของชั้นเคลือบ โดยก าหนดค่า α (ความ
ผิดพลาดที่ยอมรับได้) เท่ากับ 0.05 

 จากนั้นท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยอีกครั้งหนึ่งโดยพิจารณาเพียงปัจจัยด้าน
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว ดังภาพที่ 5.9 ได้สมการการถดถอยคือสมการ (5.2) โดย

ค่า Lack-of-Fit มีค่า P-Value มากกว่าค่า α นั่นคือ 
 
ปริมาณการสึกหรอ (Volume Loss) = 4.67 – 0.392×ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current)          
(5.2) 

 

 



 
 
 

- 34 -  

 

ภาพที่ 5.9 พิจารณาผลของปัจจัยด้านความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่มีต่อปริมาณการสึกหรอต่ าสุดของ
ชั้นเคลือบ 

  
จากสมการ (5.2) ปริมาณการสึกหรอของชั้นเคลือบจะมีค่าต่ าสุดเมื่อความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้ามีค่าสูงที่สุด โดยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงที่สุดในการทดลองนี้คือ 10 A/dm2 จะ
ท าให้ชั้นเคลือบมีปริมาณการสึกหรอต่ าที่สุดคือ 0.758 mm3 นั่นคือสภาวะเหมาะสมที่สุดคือความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงที่สุดซึ่งท าให้ปริมาณการสึกหรอชั้นเคลือบต่ าที่สุดนั่นเอง 
 

 


