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บทที่1 
บทนํา 

1.1 ความสําคัญของงานวิจัย   

ในปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมตองการใชแมพิมพตัดและข้ึนรูปเหล็กกลาไรสนิม

เปนจํานวนมาก เปนที่ทราบกันดีวาแมพิมพดังกลาวมีราคาสูงจึงมีการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลที่

ผิวของแมพิมพใหมีความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึน โดยใชเหล็กกลาเคร่ืองมือที่มีความแข็งสูงดวยการ

ชุบแข็งและอบคืนตัว โดยทําใหแมพิมพมีความตานทานการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมไดดีข้ึน

แตการเกาะติดยังคงเกิดข้ึนได จึงมีความพยายามที่จะคิดคนและพัฒนาวิธีการปรับปรุงพื้นผิววัสดุ

ของแมพิมพข้ึนรูปและแมพิมพตัดใหมีความตานทานการเกาะติดและทนทานตอแรงกระแทกไดดี

ข้ึน  

 ชั้นเคลือบคารไบดที่เคลือบดวยกระบวนการ TRD [1] เปนชั้นเคลือบประเภทหน่ึง

ที่ลดการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติค ซึ่งเปนที่ทราบดีวาเหล็กกลาไรสนิมออสเทน-

นิติคมีความเหนียวและเกาะติดไดดี แมวาช้ันเคลือบวาเนเดียมคารไบดจะสามารถลดความรุนแรง

ของการเกาะติดลงไดแตการเกาะติดยังคงเกิดข้ึนได การศึกษาพฤติกรรมการเกาะติดของ

เหล็กกลา-ไรสนิมออกเทนนิคิตซ่ึงไถลคูกับชั้นวาเนเดียมคารไบดจึงมีความสําคัญ เพื่อจะสามารถ

เขาใจพฤติกรรมการเกาะติดที่เกิดข้ึนที่ผิวสัมผัสการไถลภายใตภาระแรงกระทําที่เปลี่ยนแปลงไป

และหาวิธีการเพื่อลดการเกาะติดใหลดลง     

 ดังนั้นการศึกษาใหเขาใจถึงพฤติกรรมการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมออสเทน

นิติคจึงนับวามีความสําคัญเพื่อชวยลดการเกาะติดและชวยยืดอายุการใชงานเหล็กกลาเคร่ืองมือ

อีกทั้งชวยภาคการผลิตในระดับอุตสาหกรรมใหสามารถลดตนทุนเพิ่มโอกาสในการแขงขันทาง

ธุรกิจ   

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติคบน

วาเนเดียมคารไบดซึ่งเคลือบดวยกระบวนการ TRD   

           1.2.2 ศึกษาผลของตัวแปร ไดแก ระยะทางการไถล แรงกด ความเร็วการไถล ที่มีผลตอ

พฤติกรรมการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติคที่ไถลคูกับช้ันวาเนเดียมคารไบด 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ทําการศึกษาพฤติกรรมการเกาะติดที่เกิดบนช้ันเคลือบวาเนเดียมคารไบดซึ่งผาน

กระบวนการ TRD ดวยเคร่ืองทดสอบแบบ Ring-On-Disc ผิวสัมผัสเปนแบบแหง ทดสอบที่

อุณหภูมิหองภายใตความดันบรรยากาศ โดยใชเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 เปนคูสัมผัสการไถลกับ

ชั้นวาเนเดียมคารไบด   

 1.3.2 ศึกษาผิวช้ันเคลือบหลังการทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ทราบถึงคาตัวแปรที่ใชทดสอบซึ่งมีผลตอตอการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมบน

ชั้นเคลือบวาเนเดียมคารไบด  

1.4.2 ทราบถึงปญหาจากการศึกษาการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมบนเหล็กกลา

เคร่ืองมือทํางานเย็น DC53 ที่เคลือบผิวดวยวาเนเดียมคารไบดโดยกระบวนการ TRD 

1.4.3 สามารถนําขอมูลที่ไดมาประยุกตเปนขอมูลพืน้ฐานในการพิจารณาการใชงานช้ัน

วาเนเดียมคารไบดเพื่อข้ึนรูปเหล็กกลาไรสนิมไดอยางมปีระสิทธิภาพ 



 

 

บทที่  2 

ปริทรรศนวรรณกรรม 

การเกาะติดมักพบบอยในการขึ้นรูปช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมซึ่งเกาะติดไดงายหรือ

เกิดการสงถายเนื้อโลหะจากผิวสัมผัสหนึ่งสูอีกผิวสัมผัสหนึ่ง โดยเฉพาะเงื่อนไขการไถลแบบแหง

ซึ่งเปนปญหาสําหรับเหล็กกลาเคร่ืองมือที่ใชข้ึนรูปเหล็กกลาไรสนิมเชนแมพิมพข้ึนรูปโลหะแผน 

แมพิมพตัดช้ินงาน ลูกรีดงานรีดเย็น เปนตน การเกาะติดทําใหประสิทธิภาพการใชงานเหล็กกลา

เคร่ืองมือแยลง 

2.1 ลักษณะเกาะติด (adhesion) 

 การไถลของคูสัมผัสแบบแหงความรุนแรงของความเสียหายมักเกิดข้ึนจากการ

เกาะติดซ่ึงการเกาะติดข้ึนอยูกับปจจัยดังตอไปนี้คือ โครงสรางจุลภาคของผิวสัมผัสทั้งสองหนาที่

สัมผัสกัน โครงสรางของวัสดุพื้น (substrate) การเคล่ือนที่สัมพัทธของผิวหนา แรงกระทํา ณ 

บริเวณจุดสัมผัสและส่ิงแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความชื้นในบรรยากาศการไถล [2]       

 พื้นที่ ผิวทางวิศวกรรมไมมีพื้นผิวที่ เ รียบจริงและการไถลทําใหบริเวณผิวสวนที่นูน

(asperity) ไถลสัมผัสกันซึ่งทําใหอุณหภูมิที่ผิวสัมผัสการไถลสูงข้ึนแลวเนื้อโลหะเช่ือมติดในสภาพ

ของแข็งจนเปนเนื้อเดียวกันแลวฉีกออกเนื่องจากแรงเฉือนโดยเนื้อที่ผิวสัมผัสหนึ่งหลุดไปเกาะติด

กับอีกผิวสัมผัสหนึ่ง พื้นที่สวนที่นูนเกิดการแปรรูปแบบพลาสติกเนื่องจากแรงกดที่มากระทําจน

ฟลมออกไซดของผิวโลหะถูกทําลายไปและเนื้อเหล็กสัมผัสกันโดยตรงเกิดการเยิ้มติด [3] แสดงใน

รูปที่ 2.1และผิวของโลหะที่มีความแข็งตํ่ากวาจะหลุดไปเกาะติดกับผิวที่มีความแข็งสูงกวา เชน

กรณีของโลหะไถลกับเซรามิกหรือช้ันเคลือบผิวแข็ง 

     

 (ก)   

 

 (ข)  

          

 

  รูปท่ี 2.1 แสดงการเกาะติด (ก) การไถลเกิดขึ้นระหวางผิวหนาชั้นฟลม  

(ข) ชั้นฟลมที่แตกออกมีผลใหเนื้อที่ผิวของโลหะไถลสัมผัสกันโดยตรงและเยิ้มติดกัน [3] 
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2.2 ปจจัยที่มีผลตอการสูญเสียเนื้อเหล็กกลาไรสนิม 
Morteza Zandrahimi, M. Reza bateni, A. Poladi, Jerzy A. Szpunar [4] 

ศึกษาการไถลของ AISI 52100 (pin) Ø 5 มม. บน AISI 304(disc) ดวยเคร่ืองทดสอบแบบ pin-

on-disc ที่ความเร็วการไถล 0.01 เมตรตอวินาที แรงกด 100, 200 และ 300 นิวตัน พบวาเนื้อ

เหล็กกลาไรสนิมสูญไปเพิ่มข้ึนตามแรงกดที่เพิ่มสูงข้ึนแสดงในรูปที่ 2.2  

 
 รูปท่ีที่ 2.2 ความสัมพันธของการสูญเสียเนื้อเหล็กกลาไรสนิมกับระยะทาง 

ที่แรงกดตางๆ, [4] 

  วิเคราะหผิวสัมผัสการไถลดวยเคร่ือง X-ray Diffractrometer (XRD) พบวาแรงกด

มีผลใหเหล็กกลาไรสนิมเกิดการเปล่ียนเฟสจากออสเตไนทเปนมารเทนไซดบางสวนและเฟสมาร-

เทนไซตมีความหนาแนนเพิ่มข้ึนตามแรงกดที่เพิ่มข้ึนบนเนื้อพื้นออสเตนไนทแสดงในรูปที่ 2.3  

 (ก) 
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(ข) 

 
 (ค) 

 
 รูปท่ี 2.3 X-ray pattern ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 (ก) กอนทดสอบ  

(ข) แรงกด 200 N (ค) แรงกด 300 N, [4] 

  ลึกลงไปจากผิวการไถลของเหล็กกลาไรสนิมพบรอยแตก รูพรุนและการแปร-

รูปแบบพลาสติกใตผิวการไถลแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 

  

 

(ก) (ก) 
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ข) ( 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 2.4 ภาพตัดขวางของชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิมจากSEM (ก) รอยแตก  

(ข) การแปรรูปแบบพลาสติก [4] 

Meng Hua, Xicheng Wei, Jian Li [5] ศึกษาพฤติกรรมเกาะติดของเหล็กกลา-

ไรสนิม เกรด 304 (disc) กับ Al2O3 (ceramic ball) ทดสอบแบบ ball-on-disc ไถลโดยใชสารหลอ

ล่ืนภายใตความดันบรรยากาศ ใชแรงกดในชวง 10-50 นิวตันและความเร็วการไถลในชวง 0.06-

0.19 เมตร/วินาทีแสดงในรูปที่ 2.5  
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 รูปท่ี 2.5 Specific wear rate ของเหลก็กลาไรสนิมท่ีสูญไปกับเวลาที่ใชในการไถล
ภายใตเงื่อนไขการแปรผันความเรว็และแรงกด [5] 

   พบวาคา Specific wear rate ลดลงตามเวลาการไถลที่เพิ่มข้ึนและที่แรงกด 50 

นิวตันต้ังแตเวลาการไถล 1,000 วินาที Specific wear rate มีคาคงที่ อาจเปนไปไดวาการเปล่ียน

เฟสที่ใตผิวการไถลของเหล็กกลาไรสนิมจากเฟสออสเตไนท (γ) เปนเฟสมารเทนไซต ( ’) 

บางสวนเพิ่มข้ึนตามระยะทางการไถลที่เพิ่มสูงข้ึน เหล็กกลาไรสนิมบริเวณใตผิวการไถลจึงมีความ

แข็งเพิ่มข้ึนซึ่งตานทานการเกาะติดไดดีข้ึน  

2.3 การเกาะติดบนช้ันเคลือบและอิทธิพลของออกไซดที่ผิวสัมผัสการไถล 

B. Podgornik, S. Hogmark, and O. Sandberg [6] ศึกษาพฤติกรรมการ

เกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมโดยช้ันไทเทเนียมไนตรายดเปนคูสัมผัสการไถล ทดสอบดวยเคร่ือง 

Load scanner วิเคราะหผิวการไถลดวยเคร่ือง Energy dispersive electron spectroscopy 

(EDS) พบวาการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมมีลักษณะการเกาะติดซอนทับในบริเวณที่มีการ

เกาะติดเดิมแลวการเกาะติดขยายออกไปยังบริเวณรอบ ๆ ที่แรงกดเพิ่มสูงข้ึนแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 

   

(ก) 300 N                    (ข) 600 N 

รูปท่ี 2.6 ผลวิเคราะหธาตุบนชั้นไทเทเนียมไนตรายดที่ไถลคูกับเหล็กกลาไรสนิม 

ที่แรงกด (ก) 300 N และ (ข) 600 N [6] 
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 การเกาะติดเปนกระบวนการเช่ือมติดกันภายใตสภาวะของแข็ง (solid – phase 

welding process) และเปนที่ทราบวาเหล็กกลาไรสนิมมีแนวโนมเกิดการเกาะติดกับเหล็ก

เคร่ืองมือไดงายเพราะเหล็กกลาไรสนิมมีคุณสมบัติเหนียว  

B. Podgornik S. Hogmark O. Sandberg [6], [7] ศึกษาเกี่ยวกับการเกาะติดที่

เร่ิมเกิดข้ึนบนผิวเหล็กกลาเครื่องมือซ่ึงไดปรับปรุงผิวโดยการชุบแข็ง (hardening) กระบวนการ

พลาสมาไนไตรดิงและการเคลือบ (coating) อีกทั้งยังปรับปรุงความหยาบผิว (roughness) โดยใช

เหล็กกลาไรสนิมเปนคูสัมผัสการไถล ซึ่งการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมเร่ิมเกิดข้ึนตรงขอบคม

ของรองเจียบนเหล็กกลาเคร่ืองมือและเนื้อเหล็กกลาไรสนิมเกาะติดสะสมเพิ่มข้ึนเมื่อใหแรงกด

สูงข้ึน แสดงในรูปที่ 2.7  
 

ก) (

 
 
 
 
 
 
 

 
  
 (ข) 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 เหล็กกลาไรสนมิเกาะติดบน wc/c เมื่อใหแรงกด ก) 800 N ข) 1000 N 

[7]   
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 ทดสอบการเกาะติดโดยใชเหล็กเคร่ืองมือ VANADIS 6 ไถลคูกับเหล็กกลาไรสนิม

แบบไมใชสารหลอล่ืนภายใตความดันบรรยากาศดวยเคร่ือง Load scanner พบวาความ

หยาบผิวสูง 0.4 – 0.25 ไมโครอนจะเกิดการเกาะติดบนผิวสัมผัสการไถลต้ังแตแรงกดตํ่าๆ 

(Lc1) และเกาะติดปกคลุมทั่วผิวโลหะที่แรงกดสูง (Lc2) ความหยาบผิว 0.15, 0.10 และ 

0.05 ไมครอนชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการตานทานการเกาะติดได แสดงในรูปที่ 2.8   

 
รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางความหยาบผิวกับแรงกดเม่ือเร่ิมเกิดการเกาะติดที่

แรงกด Lc1 (กราฟแทงสีขาว) และการเกาะติดปกคลุมผิวท่ีแรงกด Lc2 (กราฟแทงสีดํา) 
[7] 

ความหยาบผิวของเหล็กกลาคารบอน 0.4 ไมครอนและ 0.25 ไมครอนเกิดการ

เกาะติดปกคลุมที่ผิวโลหะเมื่อใหแรงกด 180 นิวตันและ 250 นิวตัน ความหยาบผิว 0.15 ไมครอน 

การเกาะติดปกคลุมที่ผิวโลหะที่แรงกดสูง (Lc2) เกือบ 600 นิวตัน ดังนั้นความหยาบผิว (Ra) ที่

เหมาะสมควรตํ่ากวา 0.15 ไมครอนจึงตานทานการเกาะติดไดดี 

ดนุพล เอ้ืออภิสิทธิ์วงศ [8] ศึกษาการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมที่ไถลบน

ชิ้นงานชุบแข็ง ชั้นวาเนเดียมคารไบดและช้ันวาเนเดียม-ไนโอเบียมคารไบด ทดลองใหความเร็ว

รอบการหมุนวงแหวนเร่ิมตน 100 รอบตอนาที แลวเพิ่มข้ึนอีกนาทีละ 300 รอบตอนาที โดยมีแรง

กด 500 นิวตัน แสดงในรูปที่ 2.9  
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รูปท่ี2.9 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับเวลาการไถลของ
ดิสกชุบแข็ง ชั้นวาเดียมคารไบดและชัน้วาเนเดียมไนโอเบียมคารไบด, [8] 

 ที่เวลาการไถลเกือบ 5 นาทีพบวา เหล็กชุบแข็งมีเนื้อเหล็กกลาไรสนิมมาเกาะติดที่ผิวหนา

กวาช้ันวาเนเดียมคารไบดและวาเนเดียม-ไนโอเบียมคารไบด โดยเนื้อเหล็กกลาไรสนิมเกาะ

ผิวชิ้นงานดิสกชุบแข็งหนา 430 ไมครอน แสดงในรูปที่ 2.10 

 

รูปท่ี 2.10 จาก SEM แสดงการเกาะติดของเน้ือเหล็กกลาไรสนิมบนชิ้นงานดิสกชุบแข็ง [8]   
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 สําหรับช้ันวาเนเดียม-ไนโอเบียมคารไบดเมื่อความเร็วการไถลเพิ่มข้ึนความรอน

สะสมที่ผิวการไถลเพิ่มข้ึนจนวงแหวนเหล็กกลาไรสนิมเกดิการรอนแดงและคาสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานคอย ๆ ลดลง และคงที ่0.35-0.40 ต้ังแตนาททีี ่6 ของเวลาการไถล  

2.3.2 การเกิดออกไซดที่ผิวเหล็กกลาไรสนิมชวยลดการเกาะติดบนช้ันเคลือบ 

M. Hanson, N. Stavlid, E. Coronel and S. Hogmark [9] ศึกษาพฤติกรรมการ

เกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมบนช้ันเคลือบไทเทเนียมไนตราย พบวาการเกาะติดของเหล็กกลาไร

สนิมอาจเปนการสะสมช้ันออกไซดของเหล็กออกไซด-โครเมียมออกไซดบนผิวชั้นเคลือบแลวเนื้อ

เหล็กกลาไรสนิมมาเกาะเหนือช้ันออกไซดแสดงในรูปที่ 2.11   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก)                                                     (ข) 

  รูปที่ 2.11 (ก) รอยตอระหวางชั้นไทเทเนียมไนตรายดกับเน้ือเหล็กกลาไรสนิมที่
หลุดมาเกาะติด (ข) EDS-line scan ตามเสนสีดําใน (ก), [9] 

  ภายหลังการทดสอบไดตรวจวิเคราะหบริเวณผิวสัมผัสการไถลของชั้นเคลือบที่มี

เหล็กกลาไรสนิมเกาะติดดวยเคร่ือง EDS พบวามีออกไซดของเหล็กหนาประมาณ 10 นาโนเมตร

จากผิวที่เหล็กกลาไรสนิมเกาะติดและซอนทับดวยออกไซดของโครเมียมแลวปกคลุมดวยเหล็กกลา

ไรสนิม เปนไปไดวาการเกาะติดของออกไซดของเหล็กและออกไซดของโครเมียมที่ผิวไทเทเนียมไน

ตรายดอาจเปนพฤติกรรมที่นําไปสูการเกาะติดของเนื้อเหล็กกลาไรสนิมในเวลาตอมา 

วิเคราะหเหล็กกลาไรสนิมที่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 800oC ดวยเคร่ือง ESCA 

พบวามีปริมาณธาตุโครเมียมดมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับผิวเหล็กกลาไรสนิมที่ใหความรอนที่

อุณหภูมิตํ่ากวาซึ่งอาจเปนไปไดวาเปนออกไซดของโครเมียมที่เกิดข้ึนที่ผิวเหล็กกลาไรสนิมแสดงใน

ตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 เปอรเซ็นตโดยอะตอมของธาตุบนผิวเหล็กกลาไรสนิมที่ผานการใหความรอน 
ณ อุณหภูมิตาง ๆ เปรียบเทียบกับเหล็กกลาไรสนิมที่ไมผานการใหความรอน [9] 

  ชิ้นงาน   % O2   % Fe  % Cr 

  Un-oxidized 82.1 14.4 3.5 

    200 oC 79.8  18.2 1.9 

  500 oC 77.7  18.1 4.1 

  800 oC 82.2              1.8 16.0 

 

ผลวิเคราะหปริมาณธาตุลึกจากผิวเหล็กกลาไรสนิมดวยเคร่ือง ESCA แสดงในรูป

ที่ 2.12 พบวาผิวเหล็กกลาไรสนิมที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิสูง 800 oC มีปริมาณโครเมียม

สูง16%โดยอะตอมขณะท่ีธาตุเหล็กมีอยูเพียง 1.6%โดยอะตอมที่อุณหภูมิ 200oC และ 500oC ที่

ผิวเหล็กกลาไรสนิมมีปริมาณธาตุโครเมียมนอยกวาเหล็ก  

 
(ก) 

ค) 

(ข) 
 

 

 

 

 

 

 

( 
(ง) 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 2.12 ปริมาณธาตุที่วิเคราะหดวยเครื่อง ESCA ลึกจากผิวเหล็กกลาไรสนิมท่ี
ผานการใหความรอน (ก) Un-oxidized (ข) 200oC (ค) 500oC (ง) 800oC [9] 
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สําหรับเหล็กกลาไรสนิมที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 800oC กอนการทดสอบ

อาจเปนไปไดวาออกไซดของโครเมียมมีความแนนเพียงพอที่จะตานทานการเกาะติดไมใหเกิดข้ึน

ไดชั่วขณะหนึ่ง 

การเขาใจถึงปจจัยที่มีผลตอการเกาะติดตามที่ไดกลาวมายอมชวยลดความ

รุนแรงของการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมบนผิวเหล็กกลาเคร่ืองมือลงไดเพื่อใหสามารถใชงาน

เหล็กกลาเคร่ืองมือไดอยางมีประสิทธิภาพและยืดอายุการใชงานใหนานข้ึน 

 

 

 

 

 



บทที่  3 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการทดลอง 

3.1 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

3.1.1 เคร่ืองทดสอบการสึกหรอ (Friction Wear Tester EFM lll-1010) 

3.1.2  วงแหวนเหล็กกลาไรสนิมเปนคูสัมผัสการไถล 

3.1.3  เหล็กกลาเคร่ืองมือทาํงานเย็น DC53 เปนดิสก 

3.1.4  สารเคมีกรรมวิธี TRD ไดแก เกลือบอแรกซ (Na2B4O7.10H2O) วาเนเดียมเพนทอก

ไซด (V2O5) และโบรอนคารไบด (B4C)  

3.1.5  เตาmufflesใชสําหรับหลอมเกลือบอแรกซและใหความรอนกับเบาเหล็กกลาไรสนิม 

เทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิภายในเตา Muffle 
3.2 ขั้นตอนการเตรียมดิสกและเคลือบดวยกระบวนการทีอารดี 

3.2.1  ตัดช้ินงานเหล็กกลาเคร่ืองมือทํางานเย็น DC53 มีสวนผสมทางเคมีแสดงในตาราง

ที่ 3.2 ข้ึนรูปและเจาะรูตามรูปที่ 3.2 หนา 5 มิลลิเมตร  

3.2.2 ขัดขอบดิสกดวยกระดาษทรายเบอร 80 และขัดผิวหนาดิสกดวยกระดาษทราย

จนถึงเบอร P1000 เพื่อขจัดสนิมส่ิงสกปรกที่ผิวชิ้นงานและเตรียมผิวชิ้นงานกอน

การเคลือบ 

3.2.3 เคลือบดิสก DC53 โดยกรรมวิธี TRD ที่อุณหภูมิ 1,000 oC ใชเวลา 6 ชั่วโมง 15 

นาที   

3.3 ขั้นตอนการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอแบบเกาะติด  

 3.3.1  เตรียมช้ินงานดิสกชัน้เคลือบวาเนเดียมคารไบด (VC)  

3.3.2 เตรียมช้ินงานแหวนเหล็กกลาไรสนิม ข้ึนรูปช้ินงานตามรูปที่ 3.3 เสนผานศูนยกลาง

ดานในเทากับ 20.00± 0.021 มม. เสนผานศูนยกลางนอกเทากับ 25.6± 0.02 มม. 

ชิ้นงานทรงกระบอกสูง 15 มม. เจาะรูเสียบลวดวัดอุณหภูมิ 

 3.3.3  ทําความสะอาดผิวหนาช้ินงานทดสอบดวย Supersonic cleaning 

 3.3.4  ชั่งน้าํหนักชิน้งานดิสกและแหวนกอนการทดสอบ ดวยเคร่ืองชัง่ 4 ตําแหนง 

3.3.5  ต้ังคาพารามิเตอรเคร่ืองทดสอบการสึกหรอ (Friction Wear Tester EFM lll-1010) 

โดยมีขอบเขตการใชงานเคร่ือง ดังตารางที ่3.1 คือคาแรงกด, ความเร็วการไถลและ

ระยะทางไถล เพื่อศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอแบบเกาะติด  
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3.3.8  ทําความสะอาดผิวหนาช้ินงานทดสอบดวยเคร่ือง Supersonic cleaning  

 3.3.9  ชัง่น้าํหนักชิน้งานดิสกและแหวนหลังการทดสอบดวยเคร่ืองชัง่ 4 ตําแหนง 

3.4 ขั้นตอนการวิเคราะหผิววงแหวนและผิวดิสกบริเวณท่ีเกิดการเกาะติดหลงัการทดสอบ 

3.4.1  ถายรูปเหล็กกลาไรสนิมทีเ่กาะติดบนผิวช้ินงานดิสกดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 

และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด  

3.4.2  วัดปริมาณธาตุของช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมที่ผิวไถลดวยเคร่ือง Energy 

dispersive electron spectroscopy (SEM-EDS) 

3.4.3  วิเคราะหสารประกอบที่ผิววงแหวนดวยเคร่ือง HX-

rayH HphotoelectronH HspectroscopyH (XPS) 

3.4.4  วิเคราะหธาตุที่ผิวดิสกและวงแหวนดวยเคร่ือง Electron Probe Micro Analysis 

(EPMA) 

3.5 เงื่อนไขในการทดลอง 

แบงเปน 3 สวน ในตารางที่ 3.1   

3.5.1 แปรผันระยะทางไถลจาก 1,000 เมตร ถึง 2,200 เมตรดวยแรงกด 220 นิวตัน 

ความเร็วการไถล 1.432 เมตร/วินาที  

3.5.2 ใหแรงกดคงที่ 220 นิวตัน แปรผันความเร็วไถลในชวง 0.716 - 2.148 เมตร/วินาที 

3.5.3 ใหความเร็วคงที่ 1.432 เมตร/วินาที แปรผันแรงกดในชวง 120 - 320 นิวตัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



16 
 

 

 

ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขการทดลองเพื่อหาการสูญเสียเน้ือเหล็กกลาไรสนิมท่ีความเร็วและ
แรงกดคาตางๆ  
 
 ชั้นเคลือบผิวแข็ง ความเร็วการไถล แรงกด  ระยะทางไถล  

  (เมตร/วินาที) (นิวตัน)  (เมตร)  

 (VC) 0.716 220    2,000 

 1.074  220    2,000 

 1.432 220    2,000 

 1.790 220    2,000 

 2.148 220    2,000 

   1.432  120   2,000 

   1.432  170   2,000  

   1.432  220  2,000  

   1.432  320  2,000  

   1.432  220  1,000 

   1.432  220  1,500 

   1.432  220  2,000 

   1.432  220  2,200 
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ขั้นตอนการทดสอบการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิม 
 

 

           เตรียมดิสกเคลือบแข็งผิวดวย VC                          เตรียมวงแหวนเหล็กกลาไรสนิม                        

                                                                                         

       เคลือบวาเนเดียมคารไบดดวยกรรมวธิี TRD          ขัดผิวหนาดวยกระดาษทรายเบอร P1000 

 

                   วดัคาความหยาบผิว(Ra) 

 

ทําความสะอาดดิสกและวงแหวนดวย Supersonic cleaning 

บันทกึภาพและชั่งน้ําหนกัดิสกและแหวน 

นําช้ินงานทดลองเขาเคร่ืองทดสอบและต้ังคาพารามิเตอร 

ชั่งน้าํหนักหลังการทดสอบดวยเคร่ืองชั่ง 4 ตําแหนง 

ถายรูปบริเวณที่เกิดการเกาะติดที่ผิวดิสกดวย OM และ SEM 

วัดปริมาณธาตุที่ผิวของแหวนดวยเคร่ือง EDS 

วิเคราะหสารประกอบที่ผิวของแหวนดวยเคร่ือง XPS 

วิเคราะหธาตุที่ผิวดิสกและผิววงแหวนดวยเคร่ือง EPMA 
 
รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการทดสอบการเกาะติดของเหลก็กลาไรสนิมบนช้ันวาเนเดียมคารไบด  
 

ตารางที่ 3.2 สวนผสมทางเคมีของเหลก็กลาเครื่องมือทํางานเยน็ DC53 (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) 

              สวนผสม   

   ดิสก 
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu V Fe 

DC53 
(Modified SKD 11) 

0.93 1.03 0.41 0.016 < 0.001 6.82 1.99 0.09 0.07 0.25 bal. 
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รูปท่ี 3.2 แบบชิ้นงานดิสกเหลก็DC53 มีความหนา 5 มม. [10]  

 
รูปท่ี 3.3 แบบชิ้นงานแหวนเหล็กกลาไรสนิม [10] 

4.6 mm (drill) 

5.0 mm (drill) 
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รูปท่ี 3.4 แนวเจาะรูเพื่อเสียบเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมขิณะทําการทดสอบ [10] 

 

                
 

รูปท่ี 3.5 แบบจําลองแสดงการวัดคาสมัประสิทธิ์ความเสียดทาน  

 สมการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน [10] 

               จากรูปที ่3.5 

                                      
r

FRf =  

 

                                   
Wr
FR

W
f

==μ  

 

               μ  คือ คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

                    f   คือ แรงเสียดทาน 

                    F   คือ แรงที่อานไดจาก load cell 

                    W   คือ แรงกดตามแนวด่ิง 

                    r    คือ ระยะ oa 

                    R   คือ ระยะ ob 

 

 

1มม. 
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ตารางที่ 3.3 ขอบเขตเครื่องทดสอบ (Friction Wear Tester EFM lll-1010) [10]  

รายการ ขอบเขตการใชงานของเคร่ือง 

แรงกด (N) 30 ถึง 5000 

คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน  0.2 ถึง 10 

คาแรงบิดสูงสุด (N.m) 10 

ความเร็วรอบ (m.s-1) 0.1 to 11.93 
 

ตารางที่ 3.4 แสดงความสมัพันธของแรงสงกําลังเครื่องทดสอบกับความเร็วการไถลและ
สัมประสิทธิค์วามเสียดทาน 

แรงสงกําลัง (τ)  

(N.m) 

ความเร็วรอบสูงสุด 

(m/sec) 

คาสัมประสิทธิ์ความเสียทาน 
(μ) 

แรงเสียดทานสูงสุด  

(N) 

10 2.98 1 877 

    0.8 1096 

    0.6 1461 

    0.5 1754 

    0.4 2192 

5 5.97 1 439 

    0.8 548 

    0.6 731 

    0.5 878 

    0.4 1096 

3 7.99 1 263 

    0.8 328 

    0.6 438 

    0.5 526 

    0.4 657 

2 11.93 1 175 

    0.8 218 

    0.6 292 

    0.5 350 

    0.4 438 
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รูปภาพที่ 3.6 แสดงการวางชิ้นงานการทดสอบแบบ Ring-On-Disc [10] 

เคร่ืองทดสอบการสึกหรอแบบ Ring-On-Disc (Friction Wear Tester EFM lll-1010) 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แบบเครื่องทดสอบ [10] 
(1) Support 

(2) Pressuring load cell 

(3) Pressurizing spring mechanism 

(4) Friction load cell 

(5) Test piece  

(6) Vibration-proof seat 

(7) Pressurizer UP/DOWN 

(8) Safety cover 

Ring 

Disc  



 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปราย 

 ทดสอบการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมบนช้ันวาเนเดียมคารไบดดวยเคร่ือง

ทดสอบแบบ ring - on -disc ไถลแบบแหงภายใตความดันบรรยากาศโดยดิสกเปนชั้นวาเนเดียม

คารไบดที่เคลือบดวยกระบวนการ TRD ขัดผิวดิสกหลังเคลือบดวยกระดาษทรายเบอร 2000 ดิสกมี

คา ความหยาบผิว Ra ในชวง 0.10 - 0.15 ไมครอนซึ่งความหยาบผิวในชวงนี้ชวยตานทานการ

เกาะติดได[7] วงแหวนเปนเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 เตรียมผิวกอนการทดสอบดวยกระดาษทราย

เบอร P1000  

 4.1 แปรผันระยะทางการไถลที่แรงกดและความเร็วการไถลคงที่ 

 แปรผันระยะทางการไถลในชวง 1,000 - 2,200 เมตรที่ระยะทางการไถล 1,000 

เมตรและ 1,500 เมตร พบวาเนื้อวงแหวนที่สูญไปเฉลี่ยมีคาใกลเคียงกันประมาณ 21 มก.แลว

เพิ่มข้ึนเปน  24 มก.ที่ระยะทางการไถลเพิ่มข้ึนอีกเปน 2,000 เมตรและท่ีระยะทางการไถล 2,200 

เมตรเนื้อวงแหวนสูญไปเพิ่มข้ึนเปน 34 มก.แสดงในรูปที่ 4.1  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางเนื้อเหล็กกลาไรสนมิท่ีสูญไปกับระยะทางการไถล                

Normal load: 220 N 

Sliding velocity: 1.432 m/s 
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 เนื้อวงแหวนสูญไปเพิ่มข้ึนตามระยะทางการไถลที่เพิ่มสูงข้ึนและคาสัมประสิทธ์ิ

ความเสียดทานระหวางวงแหวนกับดิสกเพิ่มสูงถงึ 0.7 แลวลดลงจนถึง 0.3 ในชวงส้ันๆ แลวเพิม่ข้ึน

อีกเปน 0.4 และคงที่จนส้ินสุดการไถลแสดงในรูปที่ 4.2 

 
 รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับระยะทางการไถล 

 การที่คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลดลงอาจเปนไปไดวาผิววงแหวนเกิดจากการ

เปล่ียนแปลงไป ตรวจสอบใตผิววงแหวนที่ระยะทางการไถล 2,000 เมตร แรงกด 220 นิวตัน 

ความเร็ว 1.432 เมตร/วินาที โดยตัดวงแหวนในแนวต้ังฉากกับระนาบการไถลในรูปที่ 4.3(ก) พบวา

มีการเปลี่ยนแปลงใตผิวสัมผัสการไถลแสดงในรูปที่ 4.2(ข) 
 

 รูปที่ 4.3 (ก) แนวตัดต้ังฉากกับผิววงแหวน (ข) แสดงการเปลี่ยนแปลงท่ีผิววง
แหวนตรงหัวลูกศร 

(ข) 

Sliding velocity: 1.432 m/s 

Normal Load: 220 N 

(ก) 
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 พบรอยแตกเปนแนวยาวในบริเวณที่เกิดการเปล่ียนแปลงที่ผิววงแหวนอีกดวย 

อาจเปนไปไดวารอยแตกท่ีใตผิวการไถลของวงแหวนมีสวนเกี่ยวของกับเนื้อวงแหวนที่สูญไป ตาม

ระยะทางการไถลที่เพิ่มมากข้ึนแสดงในรูปที่ 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.4 รอยแตกใตผิววงแหวนตรงหัวลูกศร 

 อาจกลาวไดวาที่ระยะทางการไถลต้ังแต 2,000 เมตรเปนระยะที่เร่ิมสูญเสียเนื้อวง

แหวนไปมากและเปนไปไดอีกวาการสูญเสียเนื้อวงแหวนมากในชวงนี้เกิดจากชั้นออกไซดมีความ

หนาไมเพียงพอที่จะตานทานการเกาะติดได แสดงในรูปที่ 4.5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.5 ตรงหัวลูกศรแสดงชั้นออกไซดปกคลุมตลอดผิวสัมผัสการไถลของวงแหวน

และวงรีแสดงบริเวณท่ีเนือ้วงแหวนสญูไป 
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  นอกจากนี้เมื่อระยะทางไถลที่เพิ่มข้ึนการสูญเสียเนื้อวงแหวนยังอาจเพิ่มข้ึนไดจาก

การขัดสีของเศษผง (debris) ซึ่งมีความแข็งสูงเนื่องจากการแปรรูปแบบพลาสติกหรือการเปล่ียน

เฟสจากเฟสออสเตไนท (γ) เปนมารเทนไซต (α/)บางสวน  

4.2 แปรผันแรงกดที่ความเร็วคงท่ี 

 แปรผันคาแรงกดในชวง 120 – 320 นิวตันที่ความเร็วการไถล 1.432 เมตร/วินาที 

ระยะทางการไถล 2,000 เมตร ที่แรงกด 120 นิวตันเนื้อวงแหวนที่สูญไปประมาณ 22 มก.ซึ่ง

ใกลเคียงกับน้ําหนักที่สูญไปที่แรงกด 170 นิวตันแลวเนื้อวงแหวนท่ีสูญไปเพิ่มข้ึนอีกเปน 24 มก.ที่

แรงกด 220 นิวตันและที่แรงกดเพิ่มข้ึนเปน 320 นิวตันเนื้อวงแหวนสูญไป 85 มก.โดยเฉล่ียแสดงใน

รูปที่ 4.6  

 

 
      

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางเนื้อเหล็กกลาไรสนมิท่ีสูญไปที่แรงกดตางๆ 

 เนื้อวงแหวนสูญไปเพิ่มข้ึนตามแรงกดที่เพิม่สูงข้ึนและเพิม่ข้ึนมากที่แรงกดสูง 320 

นิวตันอาจเปนไปไดวาชั้นออกไซดที่ผิววงแหวนถูกทาํลายไปบางสวนเนื่องจากภาระแรงกระทาํที่สูง

และระยะทางการไถลเพิม่มากข้ึน  

 พิจารณาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่แรงกดเพิ่มข้ึน ที่แรงกด 120 นิวตัน

เสนกราฟสีฟาแสดงคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาสูง 0.60 ต้ังแตเร่ิมไถลจนถงึนาททีี่ 14 ของ

เวลาการไถลซ่ึงลดลงเปน 0.4 ชวงส้ันๆแลวเพิ่มข้ึนอีกเปน 0.65 ในนาททีี่ 20 แลวลดลงเล็กนอย

Sliding  velocity : 1.432 m/s  

Sliding distance: 2,000 m 
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กอนส้ินสุดการไถล ที่แรงกด 170 นิวตันกราฟเสนสีน้ําตาลคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมคีา 

0.60 ต้ังแตเร่ิมการไถลแลวลดลงอยางชาๆจน ถงึ 0.4 ในนาททีี่ 8 แลวคงทีจ่นนาทีที ่ 15 – 16 คา

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเพิ่มข้ึนถึง 0.7 ชวงส้ันๆ แลวลดลงเปน 0.4 คงที่จนส้ินสุดการไถล ที่แรง

กด 220 นิวตันเสนกราฟสีเขียวในชวง 3 นาทีแรกแสดงคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลดลงจาก 

0.6 เปน 0.3 ชวงส้ันๆ แลวเพิ่มข้ึนอีกเปน 0.4 ชวงส้ันๆ แลวลดลงตํ่าถงึ 0.25 ชวงส้ันๆแลวเพิม่ข้ึน

อีกเปน 0.4 และคงที่จนสิน้สุดการไถล ที่แรงกด 320 นิวตันเสนกราฟสีดําแสดงคาสัมประสิทธิ์

ความเสยีดทานมีคาลดลง จาก 0.6 เปน 0.25 ในนาทีที ่4 และยังคงตํ่า 0.25- 0.30 จนถงึนาททีี่ 13 

แลวคอยๆเพิ่มข้ึนเปน 0.4 และคงที่จนส้ินสุดการไถลแสดงในรูปที ่4.7 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกบัเวลาการไถลที่แรงกดตางๆและแสดงน้ําหนักที่สูญไปของเหล็กกลาไรสนิม
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  เปรียบเทียบเนื้อวงแหวนที่สูญไปในชวงคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลดลงตํ่าที่

ระยะทางไถล 400 เมตรและ 576 เมตรพบวาน้ําหนักที่สูญไปมีคาใกลเคียงกันประมาณ 56 มก. คา

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ลดลงถึง 0.25 อาจเปนไปไดวาเนื้อวงแหวนไมเกิดการเกาะติดบนช้ัน

เคลือบ น้ําหนักวงแหวนที่สูญไปตั้งแตเร่ิมต้ันจนส้ินสุดการไถลที่ระยะทาง 2,000 เมตรมีคาเพิ่มข้ึน

อีกเปน 100 มก.แสดงในรูปที่ 4.8  

 

 รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับเวลาการไถลท่ีแรง-
กด 320 N และแสดงน้ําหนักท่ีสูญไปของเหล็กกลาไรสนิม 

ในชวง 3 นาทีแรกคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาสูงกวา 0.5 การไถลของวง

แหวนกับดิสกมีเสียงดังเปนระยะๆ แลวเงียบลงเม่ือคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลดลงจนถึง 

0.25 และคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานยังคงตํ่าในชวงเวลา 4 – 15 นาทีนับจากเร่ิมไถล แลว

เสียงจากการไถลดังข้ึนอีกตามคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่เพิ่มข้ึนอีกเปน 0.4 จนส้ินสุดการ

ไถล 

เม่ือนําวงแหวนที่รับแรงกด 320 นิวตันและความเร็วไถล 1.432 เมตร/วินาทีไป

วิเคราะหปริมาณธาตุที่ผิวการไถลดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope - EDS (SEM-

EDS) พบวา%โดยอะตอมของธาตุออกซิเจนของผิววงแหวนกอนการทดสอบมีธาตุออกซิเจน

4.66%โดยอะตอมและต้ังแตระยะทางการไถล 400 เมตรมีธาตุออกซิเจนเพิ่มข้ึนเปน 35.35% 

แลวเพิ่มข้ึนอีกที่ระยะทางการไถลต้ังแต 576 เมตรเปน 54.63 แสดงในตารางที่ 4.1 
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Cr , Fe, O = 4.66%
O = 35.35%

Cr, Fe
O = 54.63%

Cr, Fe
Cr, Fe

Ni Cr, Fe
Ni

Cr, Fe
Ni

  ตารางที่ 4.1 ปริมาณธาตุที่วิเคราะหดวยเครื่อง SEM-EDS 

วงแหวน 

(320 N, 1.432 m/s) 

%โดยอะตอมของธาตุ 

O Cr Fe Ni 

กอนการทดสอบ (Un-Oxidized) 

 
4.66 18.38 68.08 8.88 

หยุดที่ระยะทางการไถล 400 m 
( μ=0.38) 

35.35 11.08 47.19 5.05 

หยุดที่ระยะทางการไถล 576 m 
( μ=0.28) 

54.63 9.44 29.17 3.23 

 เม่ือเปรียบเทียบวงแหวนกอนและหลังการไถลพบวาปริมาณออกซิเจนที่กอนการ

ทดสอบมีประมาณนอยกวาออกซิเจนที่หลังการทดสอบ 5 ถึง 7 เทา อาจเปนไปไดวาผิววงแหวน

หลังการทดสอบมีออกไซดปกคลุมอยูและออกไซดที่เกิดข้ึนนี้อาจมีความหนาแนนเพิ่มข้ึนหรือหนา

เพิ่มข้ึนตามคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ลดลงถึง0.25 ในเวลา 3 นาทีแรกของการทดสอบ 

แสดงในรูปที่ 4.9 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 แบบจําลองแสดงปริมาณออกไซดจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง SEM-EDS 

วิเคราะหปริมาณธาตุบนผิววงแหวนดวย SEM-EDS 

กอนการทดสอบ หยุดไถลท่ี 400 m, µ= 0.38 หยุดไถลท่ี 576 m, µ= 0.38 

1-2 µm 

Surface 
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 นําวงแหวนตามตารางที่ 4.1 มาวิเคราะหออกไซดดวยเคร่ือง X-ray photoelectron 

spectroscopy (XPS) ผลการวิเคราะหสารประกอบที่ผิววงแหวนดวยเคร่ือง XPS พบวาวงแหวน

กอนการทดสอบมีออกไซดของโครเมียมหนาแนน 14.52%แตไมพบออกไซดของเหล็กและวงแหวน

ที่ระยะทางการไถลต้ังแต 400 เมตรออกไซดของเหล็กมี 25.51%และลดลงเปน 12.95% ที่

ระยะทางการไถลต้ังแต 576 เมตร สวนออกไซดของโครเมียมที่ระยะทางการไถลต้ังแต 400 เมตรมี

ปริมาณลดลงเปน 0.78% และเพิ่มข้ึนเปน 1.84%ที่ระยะทางการไถลต้ังแต 576 เมตร ผลวิเคราะห

แสดงในตารางท่ี 4.2  

ตารางที่ 4.2 ผลวิเคราะหสารประกอบออกไซดที่ผิววงแหวนดวยเคร่ือง XPS 

วงแหวน 

(320 N, 1.432 m/s) 

Atomic concentration % 

O Cr Fe 

กอนการทดสอบ (Un-Oxidized) 

 
43.92 14.52 0 

หยุดที่ระยะทางการไถล 400 m 
( μ=0.38) 

45.12 0.78 25.51 

หยุดที่ระยะทางการไถล 576 m 
( μ=0.28) 

37.14 1.84 12.95 

  จากตารางที่ 4.2 ออกไซดของเหล็กลดลงจาก 25.51% เปน 12.95%ซึ่งสอดคลอง

กับคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ลดลงจาก 0.38 จนถึง 0.28 อาจเปนไปไดวาออกไซดของเหล็ก

มีสวนเกี่ยวของกับการเกาะติดบนช้ันเคลือบในชวงแรกของการไถล 

 ผลวิเคราะหออกไซดบนผิวเหล็กกลาไรสนิมกอนและหลังการทดสอบที่ระยะ

ทางการไถล 576 เมตรและ 2,000 เมตร โดยอางอิงคา Binding Energy (eV) ในรูปที่ 4.10 - 4.15  
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รูปที่ 4.10 วิเคราะหออกไซดของโครเมียมบนผิววงแหวนกอนการทดสอบดวยเคร่ือง XPS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 วิเคราะหออกไซดของเหล็กบนผิววงแหวนกอนการทดสอบดวยเคร่ือง XPS 

ผิววงแหวนกอน

ทดสอบ 

ผิววงแหวนกอน

ทดสอบ 
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รูปที่ 4.12 วิเคราะหออกไซดของโครเมียมบนผิววงแหวนที่ระยะไถลการไถล 576 m ดวยเคร่ือง XPS 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 วิเคราะหออกไซดของเหล็กบนผิววงแหวนที่ระยะไถลการไถล 576 m ดวยเคร่ือง XPS  

ผิววงแหวนหลัง

ทดสอบท่ี 576 m 

ผิววงแหวนหลัง

ทดสอบท่ี 576 m 
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 รูปที่ 4.14 วิเคราะหออกไซดของโครเมียมบนผิววงแหวนที่ระยะไถลการไถล 2,000 m  

ดวยเคร่ือง XPS 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 วิเคราะหออกไซดของเหล็กบนผิววงแหวนที่ระยะไถลการไถล 2,000 m ดวยเคร่ือง XPS 

ผิววงแหวนหลัง

ทดสอบท่ี 2,000 m 

ผิววงแหวนหลัง

ทดสอบท่ี 2,000 m 
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 ตรวจสอบผิววงแหวน ที่แรงกด 320 นิวตันที่ระยะทาง 576 เมตรดวยการตัดตาม

แนวต้ังฉากกับทิศทางการไถล พบวาผิววงแหวนมีการเปล่ียนแปลงไปแสดงในรูปที่ 4.16  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 การเปลี่ยนแปลงที่ผิวสัมผัสการไถลของวงแหวนที่ระยะทางการไถล 576 เมตร 

และการแปรรูปแบบพลาสติก 

 วิเคราะหผิววงแหวนบริเวณที่เกิดการเปล่ียนแปลงดวยเคร่ือง EPMA แสดงในรูปที่ 4.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

ช้ันออกไซดของโครเมียม รอยแตก 

การแปรรูปแบบพลาสติก 
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รูปที่ 4.17 ผลวิเคราะหดวยเครื่อง EPMA ที่ผิววงแหวนบริเวณที่เกิดการเปลี่ยนแปลง
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ผลวิเคราะหดวยเคร่ือง EPMA พบวาบริเวณผิวที่เกิดการเปล่ียนแปลงมีธาตุ

โครเมียมซึ่งเห็นเปนจุดสีแดงและสีเหลืองกระจายอยูหนาแนนและในพื้นที่เดียวกันไมพบธาตุเหล็ก

และนิกเกิลจึงอาจเปนไปไดวาการเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนที่ผิววงแหวนเปนช้ันออกไซดของโครเมียม

ซึ่งมีความหนาประมาณ 10-25 ไมครอนและที่ใตชั้นออกไซดของโครเมียมพบธาตุเหล็ก โครเมียม

และนิกเกิลอยูบนพื้นที่เดียวกันซ่ึงสรุปไดวาเปนเนื้อเหล็กกลาไรสนิมและเปนบริเวณที่เกิดการแปร

รูปแบบพลาสติกประมาณ 30 ไมครอนลึกจากช้ันออกไซดของโครเมียม 

  ที่แรงกดสูง 320 นิวตันชั้นออกไซดของโครเมียมที่ผิววงแหวนมีความหนามากกวา

ที่แรงกดตํ่ากวาอาจเปนไปไดวาแรงกดที่สูงชวยเรงอัตราการแพรของธาตุโครเมียมในเนื้อเหล็กจน 

ออกไซดของโครเมียมมีอิทธิพลเหนือกวาออกไซดของเหล็กทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน

ลดลงถึง 0.25 ต้ังแตนาทีที่ 4 และยังคงตํ่าจนถึงนาทีที่ 13 นับจากเร่ิมการไถล  

น้ําหนักที่สูญไปของวงแหวนเพิ่มข้ึนอีกเมื่อระยะทางการไถลเพิ่มข้ึนอีกเปน 2,000 

เมตร อาจเปนไปไดวาน้ําหนักที่สูญไปสวนใหญเกิดจากการเกาะติดในบริเวณผิวของวงแหวนไมมี

ชั้นออกไซดของโครเมียมปกคลุม 

 จากการทดสอบใหแรงกด 320 N และหยุดไถลที่ระยะทางการไถล 400, 576 และ 

2,000 เมตร สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคา 0.38, 0.25 และ 0.40 ตามลําดับ ที่ระยะไถล 400 

และ 576 เมตรพบวามีเนื้อเหล็กกลาไรสนิมเกาะติดบนช้ันวาเนเดียมคารไบดแสดงในรูปที่ 4.18   
 

  

  (ก) 400 m (ข) 576 m 

บริเวณท่ีเกิดการเกาะติด 
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    (ค) 2,000 m 

 รูปท่ี 4.18 เนื้อเหล็กกลาไรสนิมเกาะติดบนชั้นวาเนเดียมคารไบดที่หยุดท่ีระยะทาง
ตางๆ  
 ที่ระยะทางการไถล 400 เมตร และ 576 เมตรมีเนื้อเหล็กกลาไรสนิมเกาะติดที่ชั้น

วาเนเดียมคารไบด 25 มก.และ 10 มก.แสดงในรูปที่ 4.19 และที่ระยะ 2,000 เมตรพบวาน้ําหนัก

ของดิสกไมเพิ่มข้ึน อาจเปนไปไดวาเนื้อเหล็กกลาไรสนิมที่เคยเกาะติดบนช้ันเคลือบไดหลุดออกใน

ระหวางการไถล 
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รูปที่ 4.19 เหล็กกลาไรสนมิเกาะติดบนช้ันเคลือบที่ระยะทางการไถล 576 m แรง

กด 320 N และความเร็วการไถล 1.432 m/s รูปจากกลองจุลทรรศนแบบสองกวาด
กําลังขยาย 120 เทา 

เกิดการเกาะติดของเนื้อเหล็กกลาไรสนิมบนชั้นเคลือบปรากฏทางซายของรูปที่ 

4.19 ซึ่งมีลักษณะนูนข้ึนจากชั้นเคลือบและทางขวาของรูปแสดงใหเห็นบริเวณผิวที่ไมมีการเกาะติด

ของเหล็กกลาไรสนิม เมื่อนําวงแหวนที่หยุดที่ระยะทางการไถล 576 เมตร มาวิเคราะหธาตุบริเวณที่

เกิดการเกาะติดดวยเคร่ือง Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EPMA) ผลการวิเคราะห

แสดงในรูปที่ 4.20 
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(ก)  (ข)   (ค) 

 

 
 (ง)  (จ) 

รูปที่ 4.20 วิเคราะหธาตุดวยเครื่อง EPMA บริเวณที่เกิดการเกาะติดบนชั้นวาเนเดียมคารไบด (ก) Cr (ข) Ni (ค) Fe (ง) V 
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  ผลการวิเคราะหธาตุดวยเคร่ือง EPMA บริเวณที่เกิดการเกาะติดบนช้ันวาเนเดียม

คารไบด พบวาพื้นที่ที่มีการเกาะติดมีธาตุโครเมียม นิกเกิลและเหล็กอยูรวมกันแสดงในรูปที่ 4.20 

(ก), (ข) และ (ค) จึงสรุปไดวาเปนบริเวณที่เกิดการเกาะติดของเนื้อของเหล็กกลาไรสนิมและบริเวณ

ที่ไมพบการเกาะติดทางขวามือของรูปที่ 4.20 (จ) พบวามีธาตุวาเนเดียมหนาแนนซึ่งสรุปไดวาเปน

ชั้นวาเนเดียมคารไบดและบนช้ันวาเนเดียมคารไบดมีธาตุโครเมียมกระจายตัวอยูโดยไมปรากฎวามี

ธาตุเหล็กและนิกเกิลรวมอยูดวยจึงสรุปไดวาเปนออกไซดของโครเมียมที่เกาะติดอยูบนชั้น

วาเนเดียมคารไบด 

  หากปริมาณออกไซดของโครเมียมมากกวาออกไซดของเหล็กการเกาะติดอาจ

เกิดข้ึนนอยหรือไมเกิดข้ึนเลย [9] การที่ผิวเหล็กกลาไรสนิมไดรับแรงกดมาก 320 นิวตันอาจเปนไป

ไดวาแรงกดที่สูงอาจเรงการแพรของโครเมียมมาที่ผิววงแหวนซ่ึงทําใหเกิดออกไซดที่มีโครเมียม

มากกวาเหล็ก  

   ดังนั้นแรงกดจึงเปนตัวแปรสําคัญของการสูญไปของเน้ือเหล็กกลาไรสนิมแต

อยางไรก็ตามเมื่อใหแรงกดสูงถึง 320 นิวตัน การสูญไปของเนื้อเหล็กกลาไรสนิมลดลงไดเนื่องจาก

เกิดชั้นออกไซดของโครเมียมซึ่งมีความหนาเพียงพอที่จะสามารถตานทานการเกาะติดได 

4.3 การแปรผันความเร็วการไถลท่ีแรงกดคงท่ี 

  การแปรผันความเร็วการไถลในชวง 0.716-2.148 เมตร/วินาทีดวยแรงกด 220 นิว-

ตัน ระยะทางการไถล 2,000 เมตร พบวาที่ความเร็ว 0.716 เมตร/วินาทีน้ําหนักที่สูญไปของวงแหวน

มีคา 13 มก.และท่ี 1.074 เมตร/วินาทีน้ําหนักสูญไปเพิ่มข้ึนเปน 17 มก. ที่ 1.432 เมตร/วินาที

น้ําหนักวงแหวนที่สูญไปเพิ่มข้ึนเปน 24 มก.ซึ่งใกลเคียงกับ 1.790 เมตร/วินาทีและเมื่อความเร็ว

เพิ่มข้ึนอีกเปน 2.148 เมตร/วินาทีน้ําหนักวงแหวนที่สูญไปมีคาเพิ่มข้ึนเปน 35 มก.แสดงในรูปที่ 

4.21 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธของเนื้อเหลก็กลาไรสนิมท่ีสูญไปท่ีความเร็วตางๆ 

 ที่ความเร็วการไถลต่ํา 0.716 เมตร/วินาทีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมี

คาประมาณ 0.55 ต้ังแตแรกจนส้ินสุดการไถล แสดงวาการเกาะติดเกิดข้ึนนอยต้ังแตแรกและคอยๆ 

สะสมจนสิ้นสุดการไถล อุณหภูมิของวงแหวนก็คอยๆ เพิ่มข้ึนถึงประมาณ 230oC และคงที่จนส้ินสุด

การไถลแสดงในรูปที่  4.22 ซึ่งน้ําหนักที่สูญหายไปของเหล็กกลาไรสนิมมีคาประมาณ 13 มก. ที่

ความเร็ว 1.074 เมตร/วินาทีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาประมาณ 0.45 และท่ีเวลาการไถล

ต้ังแต 20 นาทีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนแลวลดลงอยางกะทันหัน

ตลอดเวลาจนถึงนาทีที่ 27 นับจากเร่ิมการไถลแลวคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาลดลงจาก 

0.45 เปน 0.35 เปนเวลาประมาณ 4 นาทีแลวมีคาเพิ่มข้ึนอีกเปน 0.45 อาจเปนไปไดวาการเกาะติด

เกิดข้ึนมากต้ังแตนาทีที่ 20และเกิดการเกาะติดข้ึนอยางตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 27  จากการทดสอบ

ในชวงนาทีที่ 20-27 ยังพบวามีเสียงดังเปนระยะๆกอนที่เสียงจะเงียบลงในชวงที่คาสัมประสืทธิ์

ความเสียดทานลดลงเปน 0.35  ที่ความเร็วการไถล 1.432 เมตร/วินาทีคาสัมประสิทธิ์ความเสียด

ทานมีคาสูงในชวงแรกแลวลดลงมาที่ 0.25 ชวงส้ันๆแลวสูงข้ึนอีกเปน 0.4 จนส้ินสุดการไถลแสดงใน

รูปที่ 4.23 ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสอดคลองกับอุณหภูมิของเหล็กกลาไรสนิมที่สูงข้ึน

อยางรวดเร็วเกือบถึง 300oC ชวงส้ันๆ แลวลดลงเปน 250oC และอุณหภูมิกลับข้ึนไปถึงเกือบ 

300oC อีกเมื่อส้ินสุดการไถล น้ําหนักที่สูญหายไปของเหล็กกลาไรสนิมมีคา 24 มก. ที่ความเร็วการ

ไถล 1.79 เมตร/วินาที กับ 2.148 เมตร/วินาที คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานข้ึนสูงในชวงแรกแลว

ลดตํ่าลงอยางรวดเร็วในชวงถัดมาเปนเวลาส้ันๆ แลวกลับข้ึนไปที่ประมาณ 0.4 จนส้ินสุดการไถล 

ซึ่งอุณหภูมิที่ผิวสัมพันธสูงข้ึนอยางรวดเร็วในเวลา 3 นาทีและลดลงเล็กนอยแลวกลับข้ึนไปสูงอีก 

จนส้ินสุดการไถล 

Load : 220 N 

Distance: 2,000 m 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเหล็กกลาไรสนิมกบัเวลาที่ความเร็วตางๆ
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับเวลาที่ความเร็วตางๆและแสดงน้ําหนกัที่สูญไปของเหลก็กลาไรสนิม
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 แรงกด 220 นิวตันที่ความเร็วการไถล 1.790 เมตร/วินาทีและ 2.148 เมตร/วินาที

อุณหภูมิของวงแหวนไมไดเปนปจจัยสําคัญของน้ําหนักที่สูญหายไป แมวาอุณหภูมิคาใกลเคียงกัน 

น้ําหนักที่สูญหายไปแตกตางกันได ความเร็วการไถลต้ังแต 1.432 เมตร/วินาทีข้ึนไปทําใหวงแหวน

เหล็กกลาไรสนิมมีอุณหภูมิสูงข้ึนอยางรวดเร็วและมีคาสูงอยู อยางไรก็ตามน้ําหนักเฉลี่ยที่สูญไป

ของเนื้อเหล็กกลาไรสนิมที่ความเร็ว 1.432 เมตร/วินาทีและ 1.790 เมตร/วินาทียังคงมีคาใกลเคียง

กันในชวง 22-24 มก.จึงเปนไปไดวาผิววงแหวนมีออกไซดที่ไมแตกตางกันมากนักและอาจเปนออก

ไซดที่มีธาตุโครเมียมมากกวาเหล็ก จึงเพียงทําใหอุณหภูมิวงแหวนแตกตางกันตามความเร็วการไถล 

แตไมทําใหการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมแตกตางกัน น้ําหนักที่สูญหายไปจึงใกลเคียงกัน  

 



 

บทที่ 5  

สรุปผลการวิเคราะหการทดลอง 

พฤติกรรมการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมหลังการทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบ
แบบ ring-on-disc โดยใชวงแหวนเปนเหล็กกลาไรสนิมไถลบนดิสกเปนเหล็กกลาเคร่ืองมือที่เคลือบ
ผิววาเนเดียมคารไบดดวยกระบวนการทีอารดีไดผลพอสรุปไดดังนี้ 

1. น้ําหนกัที่สูญไปของเหล็กลาไรสนิมเพิ่มข้ึนตามแรงกดทีเ่พิ่มสูงข้ึนและที่แรงกด
สูง 320 นิวตันมีพฤติกรรมการเกาะติดแตกตางจากแรงกดทีม่ีคานอยกวา โดยทาํใหน้าํหนักที่สูญ

ไปของเนื้อของวงแหวนลดลงชวงระยะเวลาหนึ่งได ทัง้นี้อาจเปนเพราะแรงกดสูงเรงการแพรของ

ธาตุโครเมียมในเหลก็กลาไรสนิมจนกระทัง่เกิดผิวที่มีสมบัติตานทานการเกาะติดชวงระยะเวลา

หนึง่ 

2. ที่แรงกด 320 N เนื้อเหล็กกลาไรสนิมเกิดการเกาะติดมากในชวงเวลากอนที่คา

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจะลดลงถึง 0.25 โดยน้ําหนักของวงแหวนที่สูญไปของวงแหวน

ประมาณ 55 มก.และท่ีผิวสัมผัสการไถลของวงแหวนทีแ่รงกด 320 นิวตันความหนาของช้ันออก-

ไซดของโครเมียมที่เกิดข้ึนชวยยับยัง้การเกาะติดของเหลก็กลาไรสนิมไดและทําใหคาสัมประสิทธิ์

ความเสยีดทานลดลง 
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ภาคผนวก ก 

งานวจิัยที่เกีย่วของ 
J. F. Lin, M. H. Liu and J. D. Wu [11] ศึกษาการสึกหรอของช้ันโครเมียมไน

ตรายดที่เคลือบดวยกระบวนการเคลือบไอทางกายภาพ (PVD) ไถลบนเหล็กกลาคารบอนดวย

เคร่ืองทดสอบแบบ thrust-washer ไมใชสารหลอลื่นภายใตความดันบรรยากาศดวยแรงกด 

133.5-267 นิวตันและความเร็วการไถล 0.706-2.118 เมตร/วินาทีจากผลการทดลองพบวา ที่

ความเร็วการไถลเพิ่มข้ึนในชวง 1.412 - 2.118 เมตร/วินาทีน้ําหนักที่สูญไปของช้ันโครเมียม 

ไนตรายดลดลง อาจเปนไปไดวาออกไซดของโครเมียมที่เกิดข้ึนที่ผิวช้ันเคลือบมีความหนาแนน

พอจะตานทานการสึกหรอได ผลวิเคราะหปริมาณธาตุดวยเคร่ือง ESCA ดังตารางที่ 21  

 

ตารางที่ ก.1 อัตราสวนโดยอะตอมสําหรับองคประกอบทางเคมี จากเงื่อนไขการทดลอง
โดยทําการทดสอบที่อุณหภูมิหอง 

Substrate      Material of            Sliding       Sliding       Applied load                 Atomic ratio (%) 

 Material       coating film           velocity      distance           (N)            Fe  Cr Mo W 

  

                                   (m.s-1)           (m) 

       0.706     80.955 14.458 2.377 2.210 

       1.059    63.178 34.335 1.532 0.955 

SKH 51        CrN     1.412       2120            222.5   9.312 90.450 0.000 0.238 

     1.765      7.499 91.984 0.219 0.298 

               133.5 87.749 10.711 2.093 1.447 

                 178.0 43.313 55.759 0.756 0.172 

 SKH 51       CrN     1.412       2120            222.5   9.312 90.450 0.000 0.238 

               267.0 14.345 84.800 0.381 0.474 

 

จากตาราง ก.1 วิเคราะหปริมาณธาตุของผิวชั้นโครเมียมไนตรายดหลังไถลคูกับ

เหล็กกลาคารบอนพบวา ความเร็วการไถล 1.412 และ 1.765 เมตรตอวินาทีธาตุโครเมียมที่ผิวของ

ชั้นเคลือบมีปริมาณเพิ่มข้ึนมากโดยมีปริมาณ 90.5% และ 92.0%โดยอัตราสวนอะตอมตามลําดับ 

ธาตุเหล็กมีปริมาณลดลงที่ความเร็วการไถล1.412 และ 1.765 เมตรตอวินาที โดยมีปริมาณ 9.3% 

และ 7.5%โดยอัตราสวนอะตอมตามลําดับ ผิวเคลือบแข็งโครเมียมไนตรายดสึกหรอนอยที่

ความเร็วการไถลสูงชวง 1.412-2.118 เมตรตอวินาทีแสดงในรูปที่ ก.1 
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Load: 222.5 N 
Substrate: SKD 61 
Sliding Distance: 2120 m 
CrN Thickness: 6 μm 

 

 

 

 

 รูปที่ ก.1 กราฟความสัมพันธของเน้ือชั้นเคลือบท่ีสูญไปเมื่อความเร็วการไถล
เพิ่มขึ้นที่แรงกดคงท่ี 

ในทํานองเดียวกันถาใหแรงกดเพิ่มข้ึนปริมาณการสึกหรอของช้ันโครเมียมไนตรายด 

ลดลงไดเพราะอิทธิพลจากออกไซดของโครเมียมที่ผิวโครเมียมไนตรายแสดงในรูปที่ ก.2  

 
Sliding velocity: 1.412 m/s 
Substrate: SKD 61 
Sliding Distance: 2120 m 
CrN Thickness: 6 μm 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.2 เนื้อของชั้นเคลือบผิวแข็งที่สูญไปเมื่อแรงกดมีคาเพิ่มขึ้นโดยให
ความเร็วไถลคงที่ 

การทดลองนี้แสดงใหเห็นวาออกไซดของโครเมียมที่เกิดข้ึนที่ผิวของชั้นเคลือบที่

ความเร็วและแรงกดเพิ่มข้ึนมีอิทธิพลอยางมากตอพฤติกรรมการสึกหรอของช้ันเคลือบ 
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ภาคผนวก ข 

การทดสอบการสึกหรอโดยแปรผันระยะทางไถลชวง1,000 – 2,200 เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเหล็กกลาไรสนิมกบัระยะทางการไถล  
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รูปที่ ข.2 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเหล็กกลาไรสนิมกบัเวลาที่แรงกดตางๆ  
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รูปที่ ข.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเหล็กกลาไรสนิมกบัเวลาที่ความเร็วการ
ไถลตางๆ  
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