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บทคัด ย่อ ภาษาไทย 

วิศรุต เพ็งเลา : พฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์โดย
เทคนิคพินออนดิสก์. (WEAR BEHAVIOR OF Al2O3-TiC COMPOSITE BY PIN-ON-
DISK TECHNIQUE) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. ธาชาย เหลืองวรานันท์, อ.
ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: อ. ดร. บุญรัตน์ โล่ห์วงศ์วัฒน, 97 หน้า. 

ในงานวิจัยน้ีเราจึงได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอที่เกิดข้ึนจากการขัดสีระหว่าง
วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคารไ์บด์กับวัสดุใบตัดเพชรที่มีนิกเกิลเป็นตัวประสาน ท าการทดสอบ
การสึกหรอโดยใช้เครื่องทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก์ สภาวะทดสอบการสึกหรอที่ใช้มี
ดังนี้ ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.2, 0.3 และ 0.4 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 10, 15 และ 20 นิวตัน 
ระยะทางไถลมากสุดที่ 5000 เมตร และมีของเหลวในระบบเป็นสารหล่อเย็น Rustlick G-25J 
พิจารณาผลของการขัดสทีี่เกดิข้ึนในเทอมของ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสยีดทาน, มวลที่เปลี่ยนแปลงไป
ของช้ินงาน, อัตราการสึกหรอจ าเพาะ, ความหยาบผิวหน้าที่เปลี่ยนแปลงไปของช้ินงาน และ
ลักษณะสัณฐานและโครงสร้างจุลภาคของผิวหน้าช้ินงาน  จากการศึกษาพบว่าสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานของคู่ผิวสัมผัสนี้มีค่าอยู่ในช่วง 0.151 ถึง 0.347 โดยข้ึนกับหลายปัจจัยอย่างเช่น การ
เพิ่มข้ึนของความเร็วไถลเชิงเส้นสง่ผลให้สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีค่าลดลง และยังส่งผลในเทอม
ของอัตราการสึกหรอจ าเพาะมีค่าลดลงด้วยเช่นกัน และพบว่ามีการลดลงของอัตราการสึกหรอ
จ าเพาะเมื่อระยะทางไถลที่ผ่านไปเพิ่มมากข้ึน โดยเมื่อผ่านไป 1000 เมตร อัตราการสึกหรอ
จ าเพาะมีค่าอยู่ในช่วง 345x10-6 ถึง 518x10-6 mm3/Nm จากนั้นเมื่อผ่านไป 5000 เมตร ค่า
ลดลงมาอยู่ในช่วง 100x10-6 ถึง 170x10-6 mm3/Nm แสดงให้เห็นถึงความรุนแรงของการขัดสี
ระหว่างวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์กับใบตัดเพชรลดลงจากการเพิ่มข้ึนของระยะทาง
ไถล และพฤติกรรมการสึกหรอที่เกิดขึ้นนี้ยังแสดงให้เห็นในเทอมของการเปลี่ยนแปลงความหยาบ
ผิวของผิวหน้าร่องการสึกหรอเมื่อระยะทางไถลเปลี่ยนแปลงไป และลักษณะทางสัณฐานของร่อง
การสึกหรอจากภาพถ่ายจากกล่องจุลทรรศน์แบบแสง ดังจะเห็นได้จากช่วงระยะทางไถล 3000 
ถึง 5000 เมตรที่มีความรุนแรงของการขัดสีน้อย ผิวหน้าของร่องการสึกหรอที่ได้จะมีความเรียบที่
มากกว่า และสามารถสังเกตเห็นร่องรอยของการหลุดออกของเกรนได้น้อยกว่า ช่วงระยะทางไถล 
1000 เมตร ที่มีการขัดสีที่รุนแรง ยังได้ตรวจพบลักษณะของการผลัดผิวใหม่เองของผิวหน้าใบตัด
เพชร จากพฤติกรรมการเพิ่มข้ึนและลดลงของความหยาบผิวหน้าใบตัดเพชรในระหว่างการขัดสี
กับวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์อีกด้วย 
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บทคัด ย่อ ภาษาอั งกฤษ 

# # 5370341121 : MAJOR METALLURGICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: WEAR / ALUMINA-TITANIUM CARBIDE / DIAMOND BLADE / PIN-ON-DISK 

WITSARUT PENGLAO: WEAR BEHAVIOR OF Al2O3-TiC COMPOSITE BY PIN-
ON-DISK TECHNIQUE. ADVISOR: ASST. PROF. TACHAI LUANGVARANUNT, 
Ph.D., CO-ADVISOR: BOONRAT LOHWONGWATANA, Ph.D., 97 pp. 

This research studies wear behavior of alumina-titanium carbide (AlTiC) 
ceramic matrix composite, when rubbing against diamond wheel having nickel 
alloy bond. Wear behavior is tested by using a pin-on-disk method. Testing 
condition are: linear sliding velocity of 0.2, 0.3, and 0.4 m/s, load of 10, 15, and 20 
newton, maximum sliding distant of 5000 m. Lubrication during sliding is 
commercial coolant, Rustlick G-25J. Research results are coefficient of friction, 
mass loss, specific wear rate, change of roughness value, and morphology, 
microstructure of worn surfaces. From the study, it was found that coefficient of 
friction is in between 0.151 and 0.347. The values vary depending on many 
factors: increase of sliding velocity decrease coefficient of friction, as well as 
specific wear rate. The specific wear rates are in range of 345x10-6 to 518x10-6 
mm3/Nm, during the first 1000 m. Between 1000 to 5000 m, the specific wear 
rates are in rage of 100x10-6 to 170x10-6 mm3/Nm. This shows that severity of 
abrasion between the AlTiC and diamond wheel is reduced, as sliding distant 
increases. Change of wear behavior is also observed from change of roughness 
value of sliding surfaces. Roughness value of worn AlTiC is small, when sliding 
distance is between 3000 to 5000 m. During the first 1000 m, roughness is high, 
and some grain pull-outs are observed. In addition, wear of diamond blade shows 
change of its surface as self-dressing, and change of its roughness. 
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ภาพที่ 3.2 
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ภาพที่ 4.1 

โครงสร้างผลึกแบบ rocksalt ที่มีอะตอม C อยู่ที่ต าแหน่ง 0,0,0 และอะตอม 
Ti อยู่ที่ต าแหน่ง 1/2,1/2,1/2 
แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางกลของวัสดุเซรามิกเนื้อเดียวกับวัสดุ
ผสมเนื้อพื้นเซรามิกที่เสริมแรงด้วยผงอนุภาคและแบบเส้นใย 
แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของวัสดุอะลูมิ
นาเนื้อเดียว กับวัสดุผสมอะลูมินาเสริมแรงด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ 
แผนภาพแสดงข้ันตอนกรรมวิธีการผลิตวัสดุผสมเนื้อพื้นเซรามิกด้วยเทคนิค
การใช้สเลอรี่ 
ภาพวาดกรรมวิธีการผลิตวัสดุผสมเนื้อพื้นเซรามิกด้วยวิธีแทรกซึมทางเคมี  (a) 
แบบอุณหภูมิคงที่, (b) แบบ thermal gradient, (c)แบบ pressure gradient 
ภาพวาดของกรรมวิธีการผลิตวัสดุผสมเนื้อพื้นเซรามิกด้วยวิธีแลนไซด์ 
แสดงค่าความหยาบผิวและแผนที่แรงเสียดทานส าหรับ Al2O3-TiC (70:30 
wt%) ที่แรงกระท า 166 นาโนนิวตัน 
แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (a) ปริมาตรการสึกหรอกับระยะทางไถล 
(b) สัมประสิทธ์ิการสึกหรอกับระยะทางการไถล (c) ความดันกับระยะทางไถล 
(d) อัตราการสึกหรอกับความดัน 
แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสมัประสทิธ์ิแรงเสยีดทานกับความเร็วรอบ
การหมุนของวัสดุผสมที่ไถลกับ (a) แหวนคาร์ไบด์และ (b) แหนวเหล็กกล้า 
ภาพจาก SEM ของผิวหน้าที่สึกหรอของวัสดุ Al2O3/TiC ที่ไม่ได้เติม CaF2 
วัสดุและอุปกรณ์ส าหรับเตรียมช้ินงานทดสอบการสึกหรอ โดยในรูป a) ใบมีด
ตัด SD1200, b) แผ่นวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์, c) แท่งเหล็กกล้า
ไร้สนิม, d) อีพอกซี เรซิน, e) หินอะลูมินา, f) สารหล่อเย็น 
เครื่องทดสอบการสึกหรอแบบพินออดดิสก์ ยี่ห้อ Plint รุ่น TE 79 
เครื่องมือพิสูจน์เอกลักษณ์ชนิดต่างๆที่ใช้ได้แก่ a) เครื่องช่ังน้ าหนัก, b) กล้อง
จุลทรรศน์ชนิดใช้แสง , c) เครื่องวัดความหยาบผิว, d) กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ e) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
ช้ินงานส าหรับทดสอบการสึกหรอ (a) ช้ินงานพินหลังจากติดใบตัดเรียบร้อย
แล้ว, (b) แผ่นวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ที่ตัดแล้ว และวางอยู่บน
แผ่นรองช้ินงานดิสก์ 
ภาพโครงสร้างจุลภาพของผิวหน้าใบตัดเพชรที่อยู่บนช้ินงานพินซึ่ง ก) ยังไม่
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ภาพที่ 4.2 
 
 
 
ภาพที่ 4.3 
 
 
 
ภาพที่ 4.4 
 
ภาพที่ 4.5 
 
ภาพที่ 4.6 
 
 
ภาพที่ 4.7 
 
 
ภาพที่ 4.8 
 
 
ภาพที่ 4.9 
 
 
ภาพที่ 4.10 
 
 
ภาพที่ 4.11 
 
 
ภาพที่ 4.12 
 
 

ผ่านการเปิดคมเม็ดเพชรผิวใบตัด ข) ผ่านการเปิดคมเม็ดเพชรผิวใบตัดแล้ว
ภายใต้สภาวะที่ก าหนด  ทั้งสองรูปถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แสงที่ก าลังขยาย 
500 เท่า 
ผลการตรวจสอบธาตุองค์ประกอบของใบมีดตัดก่อนการเปิดคมผิว ก) 
ภาพถ่าย SEM ในโหมด back scatter electron, ข) บริเวณที่มีธาตุ C อยู่, ค) 
บริเวณที่มีธาตุ Ni อยู่ และ ง) แผนภูมิแสดงปริมาณธาตุองค์ประกอบใน
บริเวณที่ตรวจสอบนี้ 
ผลการตรวจสอบธาตุองค์ประกอบของใบมีดตัดหลงัการเปิดคมผิว ก) ภาพถ่าย 
SEM ในโหมด back scatter electron, ข) บริเวณที่มีธาตุ C อยู,่ ค) บริเวณที่
มีธาตุ Ni อยู่ และ ง) แผนภูมิแสดงปริมาณธาตุองค์ประกอบในบริเวณที่
ตรวจสอบนี้ 
แสดงค่าความหยาบผิวหน้าของใบตัดก่อนและหลังท าการเปิดคมเม็ดเพชรผิว
ใบตัด 
ภาพ 3 มิติที่ได้จากการสแกนผิวหน้าของใบตัด a) ก่อน และ b) หลัง ท าการ
เปิดคมเม็ดเพชรผิวใบตัด 
แผนภูมิแสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของสภาวะทดสอบการสึกหรอโดย
ใช้ความเร็วไถลเชิงเส้นที่ 0.2m/s และระยะทางไถลผ่านไป 5000m โดยที่แรง
กดที่ให้เป็น ก) 10N, ข) 15N และ ค) 20N ตามล าดับ 
แผนภูมิแสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของสภาวะทดสอบการสึกหรอโดย
ใช้ความเร็วไถลเชิงเส้นที่ 0.3m/s และระยะทางไถลผ่านไป 5000m โดยที่แรง
กดที่ให้เป็น ก) 10N, ข) 15N และ ค) 20N ตามล าดับ 
แผนภูมิแสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของสภาวะทดสอบการสึกหรอโดย
ใช้ความเร็วไถลเชิงเส้นที่ 0.4m/s และระยะทางไถลผ่านไป 5000m โดยที่แรง
กดที่ให้เป็น ก) 10N, ข) 15N และ ค) 20N ตามล าดับ 
แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ของความเร็วไถลเชิงเส้นที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานเมื่อระยะทางไถลเปลี่ยนแปลงไป โดยแรงกดที่ให้เท่ากับ ก) 10 
นิวตัน ข) 15 นิวตัน และ ค) 20 นิวตัน 
แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ของความเร็วไถลเชิงเส้นที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานเมื่อแรงกระท าที่ให้เปลี่ยนแปลงไป โดยที่ผ่านระยะทางไถลไป
แล้ว ก) 1000 เมตร ข) 3000 เมตร และ ค) 5000 เมตร 
แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ของแรงกดที่ให้ที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานเมื่อความเร็วไถลเชิงเส้นเปลีย่นแปลงไป โดยที่ผ่านระยะทางไถลไปแล้ว ก) 
1000 เมตร ข) 3000 เมตร และ ค) 5000 เมตร 
แผนภูมิแสดงค่ามวลที่สูญเสียไปของช้ินงานดิสก์เมื่อระยะทางไถลมากข้ึนเป็น 
1000, 3000 และ 5000 เมตร ที่ความเร็วไถล 0.2, 0.3 และ 0.4 เมตร/วินาที 
และให้แรงกดที่ ก) 10 นิวตัน, ข) 15 นิวตัน และ ค) 20 นิวตัน 
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แผนภูมิแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราการสึกหรอจ าเพาะของช้ินงานดิสก์เมื่อ
ระยะทางไถลมากข้ึนเป็น 1000, 3000 และ 5000 เมตร ที่ความเร็วไถล 0.2, 
0.3 และ 0.4 เมตร/วินาที และให้แรงกดที่ ก) 10 นิวตัน, ข) 15 นิวตัน และ 
ค) 20 นิวตัน 
แผนภูมิแสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าความหยาบผิวบริเวณรอยการสึกหรอที่
เกิดข้ึนบนผิวหน้าของช้ินงานพินเมื่อระยะทางไถลเพิ่มข้ึนจนถึง 5000 เมตร 
ของแต่ละสภาวะทดสอบการสกึหรอ โดยที่แรงกดที่ให้เท่ากับ ก) 10 นิวตัน, ข) 
15 นิวตัน และ ค) 20 นิวตัน 
แผนภูมิแสดงค่าความหยาบผิวที่เปลีย่นแปลงไปของร่องการสึกหรอบนผิวหน้า
ช้ินงานดิสก์เมื่อระยะทางไถลเพิ่มข้ึนจนถึง 5000 เมตร ของแต่ละสภาวะ
ทดสอบการสึกหรอ โดยที่แรงกดที่ให้เท่ากับ ก) 10 นิวตัน, ข) 15 นิวตัน และ 
ค) 20 นิวตัน 
ภาพผิวหน้าของใบตัดเพชรหลังจากทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 
0.2 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้และระยะทางไถลเป็น ก) 10 นิวตัน 1000 
เมตร, ข) 10 นิวตัน 3000 เมตร, ค) 10 นิวตัน 5000 เมตร, ง) 15 นิวตัน 
1000 เมตร, จ) 15 นิวตัน 3000 เมตร, ฉ) 15 นิวตัน 5000 เมตร, ช) 20 นิว
ตัน 1000 เมตร, ซ) 20 นิวตัน 3000 เมตร, ฌ) 20 นิวตัน 5000 เมตร 
ภาพผิวหน้าของใบตัดเพชรหลังจากทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 
0.3 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้และระยะทางไถลเป็น ก) 10 นิวตัน 1000 
เมตร, ข) 10 นิวตัน 3000 เมตร, ค) 10 นิวตัน 5000 เมตร, ง) 15 นิวตัน 
1000 เมตร, จ) 15 นิวตัน 3000 เมตร, ฉ) 15 นิวตัน 5000 เมตร, ช) 20 นิว
ตัน 1000 เมตร, ซ) 20 นิวตัน 3000 เมตร, ฌ) 20 นิวตัน 5000 เมตร 
ภาพผิวหน้าของใบตัดเพชรหลังจากทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 
0.4 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้และระยะทางไถลเป็น ก) 10 นิวตัน 1000 
เมตร, ข) 10 นิวตัน 3000 เมตร, ค) 10 นิวตัน 5000 เมตร, ง) 15 นิวตัน 
1000 เมตร, จ) 15 นิวตัน 3000 เมตร, ฉ) 15 นิวตัน 5000 เมตร, ช) 20 นิว
ตัน 1000 เมตร, ซ) 20 นิวตัน 3000 เมตร, ฌ) 20 นิวตัน 5000 เมตร 
ภาพผิวหน้าของร่องการสึกหรอบนช้ินงานดิสก์หลังจากทดสอบการสึกหรอที่
ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.2 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้และระยะทางไถลเป็น ก) 
10 นิวตัน 1000 เมตร, ข) 10 นิวตัน 3000 เมตร, ค) 10 นิวตัน 5000 เมตร, 
ง) 15 นิวตัน 1000 เมตร, จ) 15 นิวตัน 3000 เมตร, ฉ) 15 นิวตัน 5000 
เมตร, ช) 20 นิวตัน 1000 เมตร, ซ) 20 นิวตัน 3000 เมตร, ฌ) 20 นิวตัน 
5000 เมตร 
ภาพผิวหน้าของร่องการสึกหรอบนช้ินงานดิสก์หลังจากทดสอบการสึกหรอที่
ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.3 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้และระยะทางไถลเป็น ก) 
10 นิวตัน 1000 เมตร, ข) 10 นิวตัน 3000 เมตร, ค) 10 นิวตัน 5000 เมตร, 
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ง) 15 นิวตัน 1000 เมตร, จ) 15 นิวตัน 3000 เมตร, ฉ) 15 นิวตัน 5000 
เมตร, ช) 20 นิวตัน 1000 เมตร, ซ) 20 นิวตัน 3000 เมตร, ฌ) 20 นิวตัน 
5000 เมตร 
ภาพผิวหน้าของร่องการสึกหรอบนช้ินงานดิสก์หลังจากทดสอบการสึกหรอที่
ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.4 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้และระยะทางไถลเป็น ก) 
10 นิวตัน 1000 เมตร, ข) 10 นิวตัน 3000 เมตร, ค) 10 นิวตัน 5000 เมตร, 
ง) 15 นิวตัน 1000 เมตร, จ) 15 นิวตัน 3000 เมตร, ฉ) 15 นิวตัน 5000 
เมตร, ช) 20 นิวตัน 1000 เมตร, ซ) 20 นิวตัน 3000 เมตร, ฌ) 20 นิวตัน 
5000 เมตร 
ภาพถ่ายจาก TEM และ electron diffraction pattern ของเศษวัสดุจากการ
ทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น, แรงกดที่ให้ และระยะทางไถล ก) 
0.4 เมตรต่อวินาที 20 นิวตัน 1000 เมตร, ข) 0.4 เมตรต่อวินาที 20 นิวตัน 
3000 เมตร และ ค) 0.4 เมตรต่อวินาที 15 นิวตัน 5000 เมตร 
ภาพถ่ายจาก TEM และ electron diffraction pattern ของเศษวัสดุจากการ
ทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.2 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 20 
นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 
ภาพร่องการสึกหรอในแบบ 3 มิติและ 2 มิติที่ผิวหน้าของช้ินงานดิสก์หลังจาก
ทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.2 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 10 
นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 
ภาพร่องการสึกหรอในแบบ 3 มิติและ 2 มิติที่ผิวหน้าของช้ินงานดิสก์หลังจาก
ทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.2 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 15 
นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 
ภาพร่องการสึกหรอในแบบ 3 มิติและ 2 มิติที่ผิวหน้าของช้ินงานดิสก์หลังจาก
ทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.2 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 20 
นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 
ภาพร่องการสึกหรอในแบบ 3 มิติและ 2 มิติที่ผิวหน้าของช้ินงานดิสก์หลังจาก
ทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.3 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 10 
นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 
ภาพร่องการสึกหรอในแบบ 3 มิติและ 2 มิติที่ผิวหน้าของช้ินงานดิสก์หลังจาก
ทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.3 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 15 
นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 
ภาพร่องการสึกหรอในแบบ 3 มิติและ 2 มิติที่ผิวหน้าของช้ินงานดิสก์หลังจาก
ทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.3 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 20 
นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 
ภาพร่องการสึกหรอในแบบ 3 มิติและ 2 มิติที่ผิวหน้าของช้ินงานดิสก์หลังจาก
ทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.4 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 10 
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ภาพที่ ผ.8 
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นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 
ภาพร่องการสึกหรอในแบบ 3 มิติและ 2 มิติที่ผิวหน้าของช้ินงานดิสก์หลังจาก
ทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.4 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 15 
นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 
ภาพร่องการสึกหรอในแบบ 3 มิติและ 2 มิติที่ผิวหน้าของช้ินงานดิสก์หลังจาก
ทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.4 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 20 
นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 
ภาพถ่ายจาก TEM และ electron diffraction pattern ของเศษวัสดุจากการ
ทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.2 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 10 
นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 
ภาพถ่ายจาก TEM และ electron diffraction pattern ของเศษวัสดุจากการ
ทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.2 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 15 
นิวตัน และระยะทางไถล ก) 5000 เมตร 
ภาพถ่ายจาก TEM และ electron diffraction pattern ของเศษวัสดุจากการ
ทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.3 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 10 
นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 
ภาพถ่ายจาก TEM และ electron diffraction pattern ของเศษวัสดุจากการ
ทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.3 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 15 
นิวตัน และระยะทางไถล ก) 5000 เมตร 
ภาพถ่ายจาก TEM และ electron diffraction pattern ของเศษวัสดุจากการ
ทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.3 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 20 
นิวตัน และระยะทางไถล ก) 5000 เมตร 
ภาพถ่ายจาก TEM และ electron diffraction pattern ของเศษวัสดุจากการ
ทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.4 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 10 
นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 
ภาพถ่ายจาก TEM และ electron diffraction pattern ของเศษวัสดุจากการ
ทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.4 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 20 
นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

    ในปัจจุบันการจัดเก็บข้อมูลในรูปแบบดิจิตอลได้กลายมาเป็นเทคโนโลยีที่ส าคัญและนิยมใช้กันใน
ปริมาณมาก อันเนื่องมาจากคุณสมบัติหลากหลายประการที่เป็นข้อได้เปรียบมากกว่าการจัดเก็บ
ข้อมูลในรูปแบบอื่นๆ อย่างเช่น ความคงทนของอุปกรณ์ที่ใช้ ความสะดวกสบายในการเคลื่อนย้าย
และการจัดเก็บข้อมูล อีกทั้งยังสามารถเรียกดูข้อมูลที่ได้จัดเก็บเอาไว้ได้อย่างรวดเร็ว หรือไม่ว่าจะเป็น
การประหยัดพื้นที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลอีกด้วย ในอดีตถ้าเราต้องการเก็บข้อมูลจ านวนมาก
ตัวอย่างเช่น หนังสือในห้องสมุดจ านวนเป็นพันเป็นหมื่นเล่ม เราอาจจะต้องใช้ห้องขนาดใหญ่หรือไม่ก็
อาคารทั้งหลังเลยทีเดียว แต่ถ้าเราใช้การจัดเก็บข้อมูลในรูปแบบดิจิตอล ก็จะสามารจัดเก็บข้อมูล
ทั้งหมดนั้นไว้ภายในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แค่เพียงช้ินเดียว และอุปกรณ์ที่เป็นที่นิยมน ามาใช้ในการ
จัดเก็บข้อมูลก็คือ ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (harddisk drive) ซึ่งจะถูกประกอบอยู่ในคอมพิวเตอร์ ไม่ว่าจะ
เป็นคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลทั้งแบบวางตัก (laptop) และแบบตั้งโต๊ะ (desktop) แม้กระทั่ง
คอมพิวเตอร์ประสิทธิภาพสูงอย่างเช่น เมนเฟรมและซุปเปอร์คอมพิวเตอร์ ก็ยังใช้อุปกรณ์ชนิดนี้ใน
การจัดเก็บข้อมูล  ส่วนประกอบส าคัญที่ท าหน้าที่ส าหรับการอ่านข้อมูลและเขียนข้อมูลลงไปในจาน
บันทึก (harddisk) ก็คือ หัวอ่านเขียนจานบันทึก (read-write head) โดยคุณภาพและประสิทธิภาพ
ของหัวอ่านเขียนนี้จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อ ความรวดเร็วและความถูกต้องแม่นย าในทั้งการเรียกดู
หรือจะเป็นการบันทึกข้อมูลลงบนจานบันทึกก็ตาม 
    ส่วนประกอบที่ส าคัญอย่างหนึ่งของหัวอ่านเขียนจานบันทึกก็คือ ส่วนรองรับ ( substrate) ที่จะ
น าไปปลูกฟิล์มวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่อไป ส่วนรองรับนี้ที่มีใช้กันอยู่ในปัจจุบันมักจะท ามาจากวัสดุที่มี
ความแข็งแรงและน้ าหนักเบาอย่างเช่น วัสดุผสมอะลูมินากบัไทเทเนียมคาร์ไบด์ (Al2O3-TiC) โดยมีช่ือ
ทางการค้าว่า AlTiC ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมีเป็น 70% อะลูมินา และ 30% ไทเทเนียมคาร์ไบด์ [1] 
หลังจากที่ได้น าส่วนรองรับหรอืว่า AlTiC wafer ไปผ่านข้ันตอนต่างๆจนได้วงจรอิเล็กทรอนิกส์มาแล้ว
นั้น กระบวนการต่อไปที่ส าคัญอีกสิง่หนึ่งกคื็อ การตัดแผ่น AlTiC wafer ให้เป็นช้ินหัวอ่านเขียนแต่ละ
หัว โดยคุณภาพของการตัดนี้จะส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของช้ินงานหัวอ่านเขียนจานบันทึก คือถ้าตัด
แล้วได้รอยตัดที่ไม่ตรงตามที่ก าหนดหรือผิวหน้าของรอยตัดไม่ดี ก็อาจท าให้ช้ินงานน้ันเสียหายได้ 
    จากที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นกระบวนการในการตัดช้ินงานหัวอ่านเขียนจานบันทึกที่ท าจากวัสดุ
ผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจในการศึกษา เพื่อที่จะสามารถน าข้อมูลและ
ข้อสรุปที่ได้ไปพัฒนากระบวนการการตัดช้ินงานนี้ให้มีคุณภาพและประสิทธิภาพสูงมากข้ึนต่อไปใน
อนาคต 



 

 

2 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

    1.2.1 เพื่อตรวจสอบผลกระทบที่เกิดจากตัวแปรต่างๆที่ใช้ในการการทดสอบการสึกหรอ คือ แรง
กด (load), ความเร็ว และระยะทาง ที่มีต่อสมบัติของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ภายหลัง
จากการทดสอบการสึกหรอ คือ ความหยาบผิว (roughness) และอัตราการสูญเสียเนื้อวัสดุ 
(materials removal rate) และการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคและความแข็ง 
    1.2.2 เพื่อตรวจสอบผลกระทบที่เกิดจากตัวแปรต่างๆที่ใช้ในการการทดสอบการสึกหรอ คือ แรง
กด (load), ความเร็ว และระยะทาง ที่มีต่อสมบัติของใบตัดภายหลังจากการทดสอบการสึกหรอ คือ 
ความหยาบผิว (roughness) และอัตราการสูญเสียเนื้อวัสดุ (materials removal rate) และสภาพ
การสึกหรอของผิวใบตัด 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

    1.3.1 การทดสอบการสึกหรอโดยเทคนิคพินออนดิสก์ ใช้วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
(Al2O3-TiC) เป็นแผ่นดิสก์ (disk) ที่มีขนาดพอดีกับร่องใส่ช้ินงานทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
เซนติเมตร ลึก 5 มิลลิเมตร และใช้ใบตัด (grinding wheel) ติดที่ปลายด้านหนึ่งของแท่งเหล็กกล้าไร้
สนิมทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร เป็นพิน (pin) 
    1.3.2 ท าการทดสอบการสึกหรอเป็นระยะทางมากที่สุด 5000 เมตร 
    1.3.3 ศึกษาผลกระทบของแรงกดและเวลาที่ใช้ในการทดสอบการสึกหรอที่มีต่อพฤติกรรมการสึก
หรอ โดยแรงกดที่ใช้อยู่ในช่วง 10 ถึง 20 นิวตัน และใช้ความเร็วเชิงเส้นอยู่ในช่วง 0.2 ถึง 0.4 เมตร
ต่อวินาที 
    1.3.4 ศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอจากร่องรอยที่ได้หลังจากการทดสอบการสึกหรอ ในด้านสมบัติ
ความหยาบผิวโดยใช้เครื่องวัดความหยาบผิว (profilometer) และอัตราการสูญเสียเนื้อวัสดุ 
    1.3.5 ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ทั้งก่อนและหลังการ
ทดสอบการสึกหรอ 
            1.3.5.1 ตรวจสอบโครงสร้ างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ชนิดใช้แสง ( optical 
microscope, OM) และยังใช้ในการตรวจสอบลักษณะของเนื้อวัสดุที่หลุดร่อนจากการสึกหรอ 
            1.3.5.2 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope, SEM) และตรวจสอบธาตุองค์ประกอบของเนื้อวัสดุที่หลุดร่อน
จากการสึกหรอโดยใช้เทคนิค EDS (energy dispersive spectroscope) 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

    1.4.1 สามารถอธิบายได้ถึงผลกระทบของตัวแปรต่างๆที่ใช้ในการทดสอบการสึกหรอโดยเทคนิคพิ
นออนดิสก์ที่มีต่อพฤติกรรมการสึกหรอ และสามารถอธิบายลักษณะของกลไกการสึกหรอที่เกิดข้ึนใน
ระหว่างการทดสอบของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ได้ 
    1.4.2 สามารถน าข้อสรุปที่ได้ไปเป็นองค์ความรู้ที่ใช้ในการพัฒนาการตัดวัสดุผสมอะลูมินา -
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ส าหรับการผลิตหัวอ่านข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน ทั้งใน
ด้านคุณภาพของช้ินงานที่ได้หลังจากการตัด และด้านพลังงานที่ใช้ในการตัดให้คุ้มค่าหรือลดน้อยลงได้
ซึ่งอาจส่งผลในแง่การลดลงของต้นทุนในการผลิตได้ 
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บทที่ 2 
การศึกษาข้อมูลเบื้องต้น 

2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

    2.1.1 การทดสอบการสึกหรอโดยวิธีพินออนดิสก์ [2] 
        การทดสอบนี้เป็นกระบวนการทางห้องปฏิบัติการส าหรบัการหาค่าการสึกหรอของวัสดุระหว่าง
การไถล (sliding) ใช้เครื่องมือพินออนดิสก์  วัสดุที่ถูกทดสอบอยู่ภายใต้สภาวะ ที่ปราศจาก abrasive  
พื้นที่หลักที่สนใจในการทดลองที่ใช้เครื่องมือประเภทนี้เพื่อหาค่าการสึกหรอที่ได้อธิบาย  สัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานอาจถูกหาค่า  โดยค่าต่างๆจะใช้ในหน่วย SI เพื่อพิจารณาให้เป็นมาตรฐาน 

 
รูปท่ี 2.1 ภาพตัวอย่างเครื่องทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก์ โดยในภาพ หมายเลข 1แสดงตัว
จัดยึดและแกนหมุนช้ินงานดิสก์, หมายเลข 2 แสดงช้ินงานดิสก์, หมายเลข 3 แสดงช้ินงานพิน, 
หมายเลข 4 แสดงน้ าหนักที่ใช้เพื่อให้แรงกระท า และหมายเลข 5 ตัวตรวจวัดค่า การสึกหรอ [3]  

        2.1.1.1 ส่วนประกอบของเครื่องมือ 

            ระบบของการทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก์  ได้แสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งประกอบด้วย 
แกนหมุน อุปกรณ์จับยึดดิสก์, แขนจับยึดพิน และอุปกรณ์ยึดเพื่อท าให้ช้ินงานพินเกิดแรงต้านต่อ
ช้ินงานดิสก์ที่หมุนด้วยการควบคุมแรงกระท า (load) ระบบการทดสอบประเภทอื่นอย่างเช่น ให้แรง
กระท าต่อช้ินงานพินที่หมุนรอบจุดศูนย์กลางของช้ินงานดิสก์ที่อยู่นิ่ง  ไม่ว่าจะในกรณีใดร่องการสึก
หรอบนช้ินงานดิสก์ที่ได้จะเป็นวงกลมเนื่องจากการสกึหรอแต่ละรอบผ่านในเส้นทางเดิม  อาจมีระบบ
การวัดแรงเสียดทานอย่างเช่น load cell เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
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            มอเตอร์ขับเคลื่อน  โดยสามารถปรับความเร็วและสามารถรักษาความเร็วให้คงที่ไว้ได้

ภายใต้แรงกระท าที่ต้องการ (1% ของความเร็วมอเตอร์สูงสุด) มอเตอร์ควรจะถูกจับยึดในรูปแบบที่
ซึงการสั่นของมันจะไม่ส่งผลกระทบต่อการทดสอบ  ความเร็วการหมุนปกติอยู่ในช่วง 0.3 ถึง 3 rad/s 
(60 ถึง 600 รอบต่อนาที) 
            ตัวนับจ านวนรอบ  โดยเครื่องทดสอบการสึกหรอควรจะติดตั้งตัวนับจ านวนรอบการหมุน
หรือเทียบเท่าซึ่งจะบันทึกจ านวนการหมุนของดิสก์  และต้องสามารถหยุดเครื่องทดสอบหลังจากที่
ครบตามจ านวนรอบการหมุนที่ได้ต้ังค่าเอาไว้ 
            ตัวจับยึดช้ินงานพินและแขนคาน  โดยตัวจับยึดช้ินงานให้อยู่นิ่งจะติดอยู่กับแขนคานซึ่งมี
เดือยอยู่  การเพิ่มน้ าหนักเป็นการให้แรงกระท าชนิดหนึ่ง  ซึ่งแรงในการทดสอบเป็นสัดส่วนโดยตรง
กับมวลของน้ าหนักที่ให้  ในทางอุดมคติเดือยของแขนคานควรมีต าแหน่งอยู่ในระนาบของจุดสัมผัส
การสึกหรอเพื่อหลีกเลี่ยงแรงกระท าที่ไม่เกี่ยวข้องเนื่องจากแรงเสียดทาน  ทั้งตัวจับยึดช้ินงานและ
แขนคานควรต้องมีโครงสร้างที่แข็งแรงเพื่อลดการสั่นในระหว่างการทดสอบ 
            ระบบวัดการสึกหรอ  เครื่องมือที่ใช้วัดค่าการสึกหรอในเชิงเส้นนั้นควรมีความไวได้ถึง 2.5 
ไมโครเมตรหรือดีกว่า  เครื่องช่ังถูกใช้เพื่อหาค่ามวลที่สูญเสีย (mass loss) ของช้ินงานทดสอบควรมี
ความไวได้ถึง 0.1 มิลลิกรัม หรือดีกว่า  ในสะภาวะที่มีการสึกหรอต่ านั้นต้องการอาจต้องการความไว
ที่มากกว่าน้ี  
        2.1.1.2 ชิ้นงานทดสอบและการเตรยีม 

            วัสดุ  วิธีการทดสอบนี้อาจถูกน าไปใช้กับวัสดุหลากหลายชนิด  ความต้องการเพียงอย่าง
เดียวคือช้ินงานทดสอบที่มีขนาดตามที่ก าหนดที่สามารถเตรียมได้  และทนต่อความเค้นที่ให้และไม่
เกิดการพัง (failure) หรือโค้งงอจนเกินกว่าจะรับได้  วัสดุที่จะทดสอบควรระบุ ขนาด, ลักษณะ

รูปท่ี 2.2 ภาพวาดของระบบการทดสอบการสกึหรอ

แบบพินออนดิสก์ 

โดย  F คือ normal force บนพิน 

d คือ เส้นผา่นศนูย์กลางของพินหรือบอล 

D คือ เส้นผา่นศนูย์กลางดิสก์ 

R คือ รัศมีร่องการสกึหรอ (wear track) 

w คือ ความเร็วการหมนุของดิสก์ 
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ผิวหน้า (surface finish), ประเภทวัสดุ, รูปแบบ, ส่วนผสมทางเคมี, โครงสร้างจุลภาค, กระบวนการ
ปรับปรุง และค่าความแข็ง (ถ้าเหมาะสม) 
            ช้ินงานทดสอบ โดยช้ินงานทดสอบพินทั่วไปมีรูปร่างเปน็ทรงกระบอกหรอืทรงกลม  ที่มีเส้น
ผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วงจาก 2 ถึง 10 มิลลิเมตร  เส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินงานทดสอบดิสก์โดยทั่วไป
อยู่ในช่วงจาก 30 ถึง 100 มิลลิเมตร  และมีความหนาในช่วง 2 ถึง 10 มิลลิเมตร  ขนาดของช้ินงาน
ตัวอย่างที่ใช้ในห้องปฏิบัติการด้วยระบบพินออนดิสก์อยู่ในตารางที่ 2.1 
ตารางท่ี 2.1 เอกลักษณ์ของช้ินงานทดสอบการสกึหรอที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ 

 
            ลักษณะผิวหน้า  ปกติแนะน าให้ค่าความหยาบผิวอยู่ในระดับ 0.8 ไมโครเมตร (32 in) 
หรือต่ ากว่า (ผิวที่หยาบจะวัดค่าของรอยจากการสึกหรอได้ยาก) 
            ต้องระมัดระวังในการเตรียมผิวหน้าช้ินงานทดสอบเพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหายจาก 
subsurface  การเตรียมผิวหน้าเฉพาะอาจเหมาะกับบางแผนงานการทดสอบ  ต้องระบุประเภทของ
ผิวหน้าและการเตรียมผิวหน้าลงในรายงานด้วย 
        2.1.1.3 ตัวแปรในการทดสอบ 

            แรงกระท า  คือค่าของแรงในหน่วยนิวตัน (N) ที่จุดสัมผัสการสึกหรอ, ความเร็ว  คือ
ความเร็วไถลสัมพัทธ์ระหว่างผิวสัมผัสในหน่วยเมตรต่อวินาที, ระยะทาง คือระยะทางไถลสะสมใน
หน่วยเมตร, อุณหภูมิ คืออุณหภูมิของช้ินงานทดสอบที่ต าแหน่งใกล้จุดสัมผัสการสึกหรอ, บรรยากาศ  
คือบรรยากาศโดยรอบจุดสัมผัสการสึกหรอ (อากาศในห้องปฏิบัติการ, ความช้ืนสัมพัทธ์,  อาร์กอน 
(Ar), สารหล่อลื่น) 
        2.1.1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

            ข้ันตอนที่ 1 ท าความสะอาดช้ินงานทดสอบ และท าให้แห้งก่อนที่จะช่ังน้ าหนัก วัดค่า หรือ
ทดสอบ  ดูแลก าจัดสิ่งสกปรกหรือสารแปลกปลอมอื่นๆจากช้ินงานทดสอบ  ใช้ตัวท าละลายหรือสาร
ท าความสะอาดที่ไม่มีคลอรีนผสมอยู่และไม่ท าให้เกิดช้ันฟิล์ม  ท าให้วัสดุแห้งด้วยการเปิดเกรนเพื่อ
ก าจัดร่องรอยของเหลวที่ใช้ท าความสะอาดซึ่งอาจถูกกักในวัสดุ  ช้ินงานตัวอย่างที่เป็นเหล็กกล้า 
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(ferromagnetic) ที่มีความเป็นแม่เหล็กเหลือค้างอยู่ควรก าจัดความเป็นแม่เหล็กออกก่อน และ
รายงานวิธีที่ใช้ท าความสะอาดด้วย 
            ข้ันตอนที่ 2 วัดขนาดช้ินงานทดสอบ โดยให้มีความละเอียดถึง 2.5 ไมโครเมตร  หรือวัด
น้ าหนักของช้ินงานทดสอบโดยให้มีความละเอียดถึง 0.0001 กรัม 
            ข้ันตอนที่ 3 ใส่ดิสก์ในอุปกรณ์จับยึดอย่างระมัดระวัง  เพื่อที่ว่าดิสก์จะได้ถูกตรึงตั้งฉาก 
(1) กับแกนหมุน 
            ข้ันตอนที่ 4 ใส่ช้ินงานตัวอย่างพินในตัวจับยึดของมันอย่างระมัดระวัง  และปรับให้ตั้งฉาก
(1) กับผิวหน้าดิสก์เมื่อสัมผัสกัน  เพื่อให้คงสภาวะที่ช้ินงานสัมผัสกันเอาไว้ได้ 
            ข้ันตอนที่  5 เพิ่มมวลที่เหมาะสมให้แก่ระบบคาน  เพื่อท าให้ได้แรงกดที่เลือกไว้ที่พินจะ
กระท าต่อดิสก์ 
            ข้ันตอนที่ 6 เริ่มการท างานของมอเตอร์และปรับความเร็วให้ได้ค่าตามที่ต้องการ  ในขณะที่
ยังยึดช้ินงานพินไม่ให้สัมผัสกับช้ินงานดิสก์  และหยุดการท างานมอเตอร์ 
            ข้ันตอนที่ 7 ปรับตั้งตัวนับจ านวนรอบเพื่อให้ได้จ านวนรอบตามต้องการ 
            ข้ันตอนที่ 8 เริ่มการทดสอบโดยให้ช้ินงานทดสอบสัมผัสกันภายใต้แรงกระท าตามที่ก าหนด  
และหยุดการทดสอบเมื่อได้จ านวนรอบครบตามที่ต้องการ  การทดสอบไม่ควรถูกขัดขวางหรือเริ่มใหม่ 
            ข้ันตอนที่ 9 น าช้ินงานออกและก าจัดเศษวัสดุที่เกิดข้ึนจากการสึกหรอ (wear debris) 
            ข้ันตอนที่ 10 วัดขนาดหรือช่ังน้ าหนักช้ินงานตัวอย่างอีกครั้ง 
            ข้ันตอนที่ 11 ท าการทดลองซ้ าด้วยช้ินงานอื่นเพื่อให้มีข้อมูลเพียงพอ  ส าหรับผลการท า
ลองที่มีนัยส าคัญทางสถิติ 
        2.1.1.5 การค านวณและรายงานผล 

            การวัดค่าการสึกหรอควรถูกรายงานเป็น ปริมาตรที่สูญเสีย (volume loss) ในหน่วย
ลูกบาศก์มิลลิเมตร ส าหรับพินและดิสกแ์ยกกัน  ใช้ตามสมการส าหรับปรมิาตรที่สูญเสียเมื่อพินเริ่มต้น
มีปลายรูปทรงกลมรัศมี r และดิสก์เริ่มต้นเป็นแผ่นเรียบ  ภายใต้สภาวะเงื่อนไขที่ว่าเพียงช้ินงานเดียว
ที่สึกหรออย่างมีนัยส าคัญโดย 

ปริมาตรที่สูญเสียของพิน (mm3) :     
   

   
 

โดยที่  d คือเส้นผ่านศูนย์กลางของร่องการสึกหรอ (mm) 
 r คือรัศมีปลายพิน (mm) 
สมมติให้การสึกหรอของดิสกไ์ม่มีนัยส าคัญ  นี่คือการประมาณรูปรา่งถูกต้องที่ 1% ส าหรับร่องการสึก
หรอหรือรัศมีทรงกลม <0.3 และถูกต้องที่ 5% ส าหรับร่องการสึกหรอหรือรัศมีทรงกลม <0.7 โดย
สมการที่ถูกต้องแน่นอนจะเป็น     

(    )

[    (    )]
 เมื่อ h = r-[r2-d2/4]1/2 

ปริมาตรที่สูญเสียของดิสก์ (mm3) :     
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โดยที่ R คือ รัศมีร่องการสึกหรอ (wear track) (mm) 
 D คือความลึกร่องการสึกหรอ (mm) 
สมมตใิห้การสึกหรอของพินไม่มีนัยส าคัญ  นี่คือการประมาณรูปร่างถูกต้องที่ 1% ส าหรับร่องการสึก
หรอหรือรัศมีทรงกลม <0.3 และถูกต้องที่ 5% ส าหรับร่องการสึกหรอหรือรัศมีทรงกลม <0.8 โดย
สมการที่ถูกต้องแน่นอนจะเป็น        [ 

      (    )  (   )(      )   ] 
            การวัดค่าร่องการสึกหรอควรท าอย่างน้อยสองต าแหน่งทั้งบนผิวหน้าของพินและบนผิวหน้า
ของดิสก์  และเฉลี่ยเป็นผลสดุท้าย  ในเหตุการณ์ที่ทั้งพินและดิสก์สึกหรออย่างมีนัยส าคัญ  มันจ าเป็น
ที่จะต้องวัดค่ารายละเอียด (profile) ความลึกการสึกหรอของทั้งคู่  วิธีที่ เหมาะสมใช้ stylus 
profiling ซึ่งเป็นวิธีการเดียวที่หาค่ารูปร่างสุดท้ายที่แน่นอนของผิวหน้าการสึกหรอ  และเพื่อค านวณ
ปริมาตรของวัสดุที่สูญเสียเนื่องจากการสึกหรอ  ในกรณีที่ดิสก์สึกหรอ รายละเอียดร่องการสึกหรอ
เฉลี่ยสามารถที่จะอินทีเกรท ( integrate) เพื่อหาพื้นที่หน้าตัดร่องและคูณด้วยความยาวร่องเฉลี่ย
เพื่อให้ได้ปริมาตรการสึกหรอของดิสก์   ในกรณีที่พินสึกหรอ รายละเอียดร่องการสึกหรอสามารถหา
ค่าในสองทิศทางรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า  ผลของรายละเอียดถูกเฉลี่ยและใช้ในจ านวนของการหมุนที่
ค านวณปริมาตรการสึกหรอของพิน 
            ผลของมวลที่สูญเสียอาจถูกใช้ในห้องปฏิบัติการเพื่อเปรียบเทียบวัสดุที่มีความหนาแน่น
เท่ากัน  วิธีทดสอบนี้รายงานการสึกหรอเป็นปริมาตรที่สูญเสียเพื่อที่ไม่ให้เกิดการสับสนโดยการแปร
ผันของความหนาแน่น  ใช้อย่างระมัดระวังและรายงานค่าความหนาแน่นที่ดีที่สุดส าหรั บวัสดุที่
ทดสอบเมื่อการค านวณปรมิาตรสญูเสียจากมวลสูญเสียที่หาค่า  ใช้ตามสมการการเปลี่ยนมวลสูญเสีย
เป็นปริมาตรสูญเสียคือ  ปริมาตรสูญเสีย (mm3) :    

  

 
     

โดยที่ ml คือมวลที่สูญเสีย (g) และ  คือความหนาแน่น (g/cm3) 
            ถ้าวัสดุที่ทดสอบแสดงการถ่ายเทระหว่างช้ินงานทดสอบโดยไม่สูญเสียจากระบบ  ปริมาตร
สูญเสียอาจไม่เพียงพอที่จะสะท้อนให้เห็นจ านวนที่แท้จริงหรือความรุนแรงของการสึกหรอ  ในวิธี
ทดสอบนี้ส าหรับการรายงานการสึกหรอไม่ควรถูกใช้ 
            สัมประสิทธ์ิการสึกหรอควรถูกรายงานเมื่อเป็นประโยชน์  และระบุสภาวะที่หาค่าแรงเสียด
ทาน  ตัวอย่างเช่น สภาวะเริ่มต้น และสภาวะคงตัว (steady state)  การก าหนดสภาวะการทดสอบ
วัสดุให้เพียงพอเป็นสิ่งส าคัญ  อย่างน้อยที่สุดรายงานควรจะก าหนดประเภทของวัสดุ, รูปแบบ, 
กระบวนการปรับปรุง, ผิวหน้าสุดท้าย และวิธีการเตรียมช้ินงาน  ถ้าเป็นไปได้ควรบันทึกความแข็งผิว
ด้วย 
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    2.1.2 วัสดุอะลูมินา [4] 
        วัสดุอะลูมินาหรือที่รู้จักกันในช่ือ mullite porcelain ซึ่งมีความแข็งแรงสูงและต้านท าความ
ร้อนได้ดี  อันเนื่องมาจากพันธะทางเคมีที่แข็งแรงระหว่างอะลูมิเนียมไอออนและออกซิเจนไอออน  
และอะลูมินายังมีความเสถียรทางกายภาพสูง อย่างเช่น มีจุดหลอมเหลวที่สูงคือ 2320K มีค่าความ
แข็งสูงที่สุดในบรรดาออกไซด์ด้วยกัน มีความแข็งแรงทางกลสูงที่อุณหภูมิห้อง และจะลดลงอย่างมาก
ที่อุณหภูมิเหนือ 1373K  อะลูมินายังเป็นวัสดุที่ใช้เป็นฉนวนไฟฟ้า  มีความเสถียรต่อสารเคมีมากและ
มีความต้านทานการกัดกร่อนที่สูง  ไม่ละลายในน้ า ละลายได้เล็กน้อยในกรดแก่และสารละลาย 
alkaline สมบัติทางกลนั้นข้ึนอยู่อย่างมากับผิวหน้าของวัสดุเช่นการมีต าหนิหรือรอยแตกที่ผิวหน้า
ของวัสดุน้ันท าให้สมบัติทางกลลดลงได้ 
        จากรูปที่ 2.3 ในแผนภูมิเฟสสมดุลของระบบ Al2O3-SiO2-MgO ที่ต าแหน่ง Al2O3 บริสุทธ์ิ 
(100%) จะแสดงเฟสเป็นคอรันดัม (corundum) หรืออาจเรียกเป็น α-alumina โดยโครงสร้างผลึก
คอรันดัมเป็นโครงผลึกชนิดฐาน hexagonal closed pack (HCP) ดังในรูปที่ 2.4 แคทไอออน 
(cation) คืออะลูมิเนียมไอออนจะอยู่ในต าแหน่ง octahedral site ระหว่างช้ัน closed pack ของ
แอนไอออน (anion) คือออกซิเจนไอออน แต่มีเพียง 2/3 ต าแหน่งเท่านั้นที่จะมีอะลูมิเนียมไอออนอยู่  
ที่เหลืออีก 1/3 ของต าแหน่ง octahedral site ทั้งหมดจะว่าง 

 รูปท่ี 2.3 แผนภมูิเฟสสมดลุของระบบ Al2O3-SiO2-MgO 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงสมบัติทางกลและสมบัตทิางกายภาพของวัสดุอะลูมินาโดยทั่วไป [5] 
สมบัตทิางกล ค่าส าหรบัวัสดุอะลูมินา 

ยังมอดูลสั (GPa) 300-370 
ความแข็งแรงต่อการกดอัด (MPa) 1288-2100 
ความแข็งแรงต่อการดึงยืด (MPa)  105-107 
ความแข็งแรงต่อการงอ (MPa) 185-248 

สมบัตทิางกายภาพ  
การขยายตัวทางความร้อน (10-6/K) 3.6-7.3 
การน าความร้อน (W/m·K) 27 
อุณหภูมิหลอมเหลว (K) 2320 
อุณหภูมิที่ใช้งาน (K) 173-1923 
ความต้านทานไฟฟ้า (mm2/m) 106-1014 
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 0.17-0.18 
ความหนาแน่น (kg/m3) 3880 
 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างผลกึแบบคอรันดมัของวสัดอุะลมูินา 
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    2.1.3 วัสดุไทเทเนียมคาร์ไบด์ [6] 
        ไทเทเนียมคาร์ไบด์เป็นวัสดุเซรามิกที่มีโครงสร้างผลึกแบบ rocksalt โดยโครงผลึกแบบ 
rocksalt นั้นจะมีแอนไอออนเรียงตัวเป็นแบบ face center cubic (FCC) และแคทไอออนอยู่ใน
ต าแหน่ง octahedral site ทั้งหมดของแอนไอออน  ดังแสดงในรูป 2.5 เลขโคออดิเนชัน 
(coordination number) ของทั้งแอนไอออนและแคทไอออนมีค่าเท่ากับ 6 อะตอมของ Ti จัดเรียง
ตัวเป็น close-packed และมีอะตอม C อยู่ที่ต าแหน่ง interstitial site เลขโคออดิเนชันสามารถหา
ได้จากอัตราส่วนรัศมี (radius ratio) = rx/rm เมื่อ rx คือรัศมีของอะตอม interstitial (อะตอม C = 
70 pm ) และ rm คือรัศมีของอะตอมโลหะ (อะตอม Ti =140 pm) โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0.414 ถึง 
0.732 ซึ่งเป็นไปตามกฎข้อที่ 1 ของ Pauling  วัสดุเซรามิกที่มีโครงสร้างผลึกเช่นเดียวกันนี้ได้แก่ 
NaCl, KCl, CaO, NiO และ MnO เป็นต้นวัสดุที่มีโครงสร้างผลึกแบบ rocksalt ส่วนมากมีแนวโน้มที่
จะเป็น nonstoichiometric คือ Ti1-xC โดยท าให้วัสดุแสดงสมบัติ semiconductor 
        วัสดุไทเทเนียมคาร์ไบด์โดยทั่วไปจะมีค่าความแข็งที่สูง ไม่ไวต่อสารเคมี และมีจุดหลอมเหลวที่
สูงถึง 4940K ซึ่งส่งผลให้สามารถน าวัสดุชนิดนี้ไปใช้งานที่อุณหภูมิสูงๆได้ และยังสามารถทนต่อการ
เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน (oxidation) ได้ถึง 1473K สมบัติอื่นๆของวัสดุไทเทเนียมคาร์ไบด์ทั่วๆไป
แสดงไว้ในตารางที่ 2.3 

 
 
ตารางท่ี 2.3 แสดงสมบัติทางกลและสมบัตทิางกายภาพของวัสดุไทเทเนียมคาร์ไบด์โดยทั่วไป [7] 

สมบัตทิางกล ค่าส าหรบัวัสดุไทเทเนียมคาร์ไบด ์
ยังมอดูลสั (GPa) 430-451 
ความแข็งแรงต่อการกดอัด (MPa) 2500 
ความแข็งแรงต่อการงอ (MPa) 420 

Ti-ion 

C-ion 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างผลึกแบบ rocksalt ที่มีอะตอม C อยู่ทีต่ าแหน่ง 0,0,0 และอะตอม Ti 

อยู่ที่ต าแหน่ง 1/2,1/2,1/2   
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สมบัตทิางกายภาพ  
การขยายตัวทางความร้อน (10-6/K) 4.1-7.7 
การน าความร้อน (W/m·K) 110 
อุณหภูมิหลอมเหลว (K) 3373 
อุณหภูมิที่ใช้งาน (K) 293-1873 
ความต้านทานไฟฟ้า (mm2/m) 0.2-100 
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 0.07 
ความหนาแน่น (kg/m3) 4940 
 
    2.1.4 วัสดุผสมเน้ือพ้ืนเซรามิก [8] 
        วัสดุผสมเนื้อพื้นเซรามิก (ceramic matrix composites : CMCs) เป็นวัสดุที่น่าสนใจอย่าง
มากอันเนื่องมาจากสมบัติต่างๆของตัววัสดุเซรามิกเอง อย่างเช่น ความเป็นฉนวนไฟฟ้า ฉนวนความ
ร้อน มีจุดหลอมเหลวสงูจงึสามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงเมื่อเทียบกับวัสดุอื่นๆอย่างเช่นโลหะหรือพอ
ลิเมอร์  สามารถทนต่อสภาวะแวดล้อมและการกัดกร่อนได้ดี และมีสมบัติทางกลที่ดีอย่างเช่น ความ
แข็งแรงสูง ความแกร่งสูง คุณสมบัติเด่นต่างๆที่ได้กล่าวมาข้างต้นนั้นเกิดข้ึนได้เนื่องจากพันธะทางเคมี
ที่อยู่ภายโครงสร้างผลึกมีความแข็งแรง (พันธะโควาเลนต์และพันธะไอออนิก)  แต่ข้อเสียส าคัญของ
วัสดุเซรามิกส่วนใหญ่คือมีความเปราะสูงและสามารถแตกหักได้ง่ายโดยปราศจากการเตือนล่วงหน้า  
จึงได้เป็นแนวคิดส าคัญส าหรับการพัฒนาวัสดุผสมเนื้อพื้นเซรามิกขึ้นมาเพื่อลบข้อด้อยในจุดนี้ไป  แต่
ยังไม่มีตัวเสริมแรงชนิดเสน้ใยหรอืวิสเกอร์ (whisker) ที่สามารถทนต่ออุณหภูมิสูงได้ทั้งในข้ันตอนการ
ผลิตและการใช้งานจึงท าให้วัสดุผสมเนื้อพื้นเซรามิกที่ผลิตข้ึนน้ันยังมีสมบัติที่ไม่ดีนัก  จนกระทั่งต่อมา
เมื่อมีการพัฒนาเทคโนโลยีในการผลิตที่สามารถผลิตตัวเสริมแรงเซรามิกที่มีลักษณะเป็นเส้นใยและ
วิสเกอร์ข้ึนมาได้อย่างเช่นเส้ยใย SiC จึงท าให้มีการพัฒนาวัสดุผสมเนื้อพื้นเซรามิกเพิ่มมากข้ึนอย่าง
รวดเร็ว  และสิ่งส าคัญอีกประการหนึ่งคือค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนของวัสดุเนื้อพื้น
และตัวเสริมแรง  ซึ่งถ้ามีความแตกต่างระหว่างทั้งสองจะน าไปสู่การเกิดความเค้นเชิงความร้อน 
(thermal stress) ข้ึนในข้ันตอนการเย็นตัวจากอุณหภูมิที่ใช้ในการผลิต และอาจเกิดข้ึนได้ในระหว่าง
การใช้งานที่อุณหภูมิสูงอีกด้วย  จึงเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส าคัญและต้องระมัดระวังในการเลือกใช้ตัว
เสริมแรงกับวัสดุเนื้อพื้น 
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        2.1.4.1 กรรมวิธีการผลิตวัสดุผสมเนื้อพื้นเซรามิก 
            กรรมวิธีที่ใช้ในการผลิตวัสดุผสมเนื้อพืน้เซรามิกที่นิยมใช้กันมีหลายวิธีแต่ส่วนใหญ่จะเป็นวิธี
เดียวกันกับที่ใช้ในการผลิตวัสดุเซรามิกเนื้อเดียว (monolithic) โดยในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงวิธีการที่
ได้รับความนิยมอย่างมาก 4 วิธีคือ 
            วิธีที่ 1 การผสมและกดอัดทั่วไป  วิธีนี้จะเริ่มจากผสมผงของเซรามิกเนื้อพื้นรวมกับผงตัว
เสริมแรง โดยอาจใช้ในรูปแบบของผงอนุภาคหรือวิสเกอร์ก็ได้  และเติมตัวผสานลงไปด้วย  จะได้เป็น
ของผสมจากนั้นน าไปกดข้ึนรูปและเผาผนึกต่อไป  หรือไม่อาจใช้การกดขณะร้อน (hot pressed) ก็
ได้  แตวิ่ธีนี้ก็มีข้อจ ากัดอยู่หลายประการอย่างเช่น  การใส่ผงตัวเสริมแรงในปริมาณมากๆนั้นจะท าให้

รูปท่ี 2.6 แผนภาพแสดงการ

เปรียบเทียบสมบตัทิางกลของ

วสัดเุซรามิกเนือ้เดียวกบัวสัดุ

ผสมเนือ้พืน้เซรามกิท่ีเสริมแรง

ด้วยผงอนภุาคและแบบเส้นใย 

รูปท่ี 2.7 แผนภาพแสดงความสมัพนัธ์

ระหวา่งความเค้นกบัความเครียดของวสัดุ

อะลมูินาเนือ้เดียว กบัวสัดผุสมอะลมูนิา

เสริมแรงด้วยซิลิคอนคาร์ไบด ์
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การผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันนั้นท าได้ค่อนข้างยาก  และถ้าใช้เป็นวิสเกอร์อาจเกิดปัญหาการแตกหัว
ของตัววิสเกอร์ในระหว่างกระบวนการข้ึนรูปโดยเฉพาะการข้ึนรูปเย็น 
            วิธีที่ 2 เทคนิคการใช้สเลอรี่ (slurry) วิธีนี้เป็นกรรมวิธีแบบเปียก  โดยการน าผงวัสดุเนื้อพื้น
กับผงตัวเสริมแรงละลายลงในตัวท าละลายอย่างเช่นน้ า  และเติมสารช่วยกระจายลอยตัว 
(defloculant) และควบคุมค่า pH ของสารละลายจะช่วยท าให้ผงอนุภาคกระจายตัวได้สม่ าเสมอ  
และยังสามารถใช้การสั่นเหนือเสียง (ultrasonic vibration) เข้าช่วยได้  และหลังจากนั้นสามารถ
น าไปผลิตต่อด้วยวิธีการหล่อน้ าสลิป (slip casting) หรือไม่ก็น าไปกดข้ึนรูปเย็นแล้วเผาผนึก หรือกด
ข้ึนรูปร้อนก็ได้ 

 
            วิธีที่ 3 เทคนิคการเคลือบไอ (vapor deposition)  กรรมวิธีการผลิตด้วยการเคลือบไอที่
น ามาประยุกต์ใช้กับการผลิตวัสดุผสมเนื้อพื้นเซรามิกตัวอย่างเช่น การเคลือบไอทางเคมี (CVD) หรือ
อาจเป็นการเคลือบไอทางกายภาพ (PVD) ชนิดการระเหย การใช้พลาสมา (plasma) เป็นต้น  
โดยทั่วไปแล้วการเคลือบไอทางเคมีนั้นสามารถควบคุมส่วนผสมทางเคมีได้ดีกว่าและมีอัตราการ
เคลือบผิวที่รวดเร็วกว่า  ซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยาเคมีของสารตั้งต้นในสภาวะแก๊สเกิดเป็น
สารประกอบไปเกาะลงบนผิวของส่วนรองรับ  โดยอาจเป็นพรีฟอร์มที่ท าจากเส้นใยตัวเสริมแรง โดย
อาจเรียกว่าการแทรกซึมทางเคมี (chemical vapor infiltration : CVI) ถึงแม้ว่าอัตราการเกาะผิว
ด้วยวิธีนี้จะเร็วกว่าเมื่อเทียบกับการเคลือบไอวิธีอื่น  แต่ก็ยังถือว่าช้าอยู่คืออัตราเร็วสูงสุดท าได้แค่
เพียง 2.5 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง  แต่ก็ยังได้มีการน ามาใช้กันอย่างกว้างขวางเช่นกับวัสดุผสมเนื้อพื้นเซรา
มิกที่เสริมแรงด้วยคาร์ไบด์อย่างเช่น B4C, SiC, TaC และ TiC หรือจะเป็นไนไตรด์อย่างเช่น Si3N4, BN 

รูปท่ี 2.8 แผนภาพแสดงขัน้ตอนกรรมวิธีการผลิตวสัดผุสมเนือ้พืน้เซรามิกด้วยเทคนิคการใช้สเลอร่ี 
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            วิธีที่ 4 กรรมวิธีแลนไซด์ (lanxide)  เป็นกรรมวิธีการผลิตที่อาศัยการเกิดเนื้อพื้นเซรามิ
กจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างโลหะหลอมเหลวและก๊าซตัวอย่างเช่น Al(l)+O2(g) = Al2O3(l)  เฟสเซรา
มิกจะเกิดการโตข้ึนภายนอกผิวของโลหะหลอมเหลวและผ่านเข้าไปยังพรีฟอร์มดังรูปที่ 2.10  หรือ
อาจใช้เป็นผงอนุภาคโรยเอาไว้บนผวิโลหะหลอมเหลวก็ได้  และเมื่อเกิดเฟสเซรามิกขึ้นมาก็จะเกิดเป็น
วัสดุเสริมแรงด้วยผงอนุภาคได้เช่นเดียวกัน  แต่สิ่งที่ส าคัญคือตัวเสริมแรงจะต้องไม่ท าปฏิกิริยากับ
แก๊สที่ใช้  และจะต้องเปียกผิวกับเนื้อพื้นเซรามิก  เราสามารถควบคุมอัตราการโตของเฟสเซรามิกได้
โดยควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา  โดยปกติอัตราการโตจะอยู่ที่ 1 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง  แต่วิธีนี้ก็ยัง
สามารถผลิตช้ินส่วนที่มีความหนาได้ถึง 20 เซนติเมตร  และถ้าปฏิกิริยาเป็นแบบคายความร้อน 
(exothermic) ที่รุนแรงมากจะท าให้เกิดการขยายตัวได้ด้วยตัวเอง (self-propagation)  ตัวอย่างเช่น  
4Al + 3TiO2 + 3C = 2Al2O3 + 3TiC 

 
 
 

รูปท่ี 2.9 ภาพวาดกรรมวิธีการผลิตวสัดผุสมเนือ้พืน้เซรามิกด้วยวิธีแทรกซึมทางเคมี  (a) แบบ

อณุหภมูิคงท่ี, (b) แบบ thermal gradient, (c)แบบ pressure gradient 

รูปท่ี 2.10 ภาพวาดของกรรมวิธีการผลิตวสัดผุสมเนือ้พืน้เซรามิกด้วยวิธีแลนไซด ์
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    2.1.5 วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ [9] 
        จากที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นทั้งสมบัติต่างๆที่เป็นจุดเด่นและจุดด้อยของทั้งวัสดุอะลูมินา , วัสดุ
ไทเทเนียมคาร์ไบด์  และเหตุผลที่ท าให้มีการพัฒนาวัสดุผสมเนื้อพื้นเซรามิกข้ึนมาใช้งาน  วัสดุผสม
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ก็เป็นวัสดุอีกหนึ่งชนิดที่ในปัจจุบันมีการใช้งานเพิ่มสูงข้ึน  งานที่นิยมน า
วัสดุชนิดนี้ไปใช้ได้แก่ใช้ท า cutting tool ท า die ส าหรับการดึงหรือการ extrusion และช้ินส่วน
อื่นๆอีกมากมายที่ใช้ในอุณหภูมิสูง  ยังมีการใช้งานที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งก็คือน าไปใช้เป็นส่วนรองรับ
ในการผลิตหัวอ่านเขียนจานบันทึกซึ่งใช้วัสดุนี้ที่มีส่วนประกอบของเฟสทั้งสอง (Al2O3 ต่อ TiC) อยู่
ประมาณ 70:30 wt%  โดยปกติเกรนไทเทเนียมคาร์ไบด์มีค่าความแข็ง Knoop อยู่ที่ประมาณ 2800 

kg/mm2 ซึ่งสูงกว่าเกรนของอะลูมินาที่มีค่าประมาณ 2100 kg/mm2 ดังนั้นเมื่อเกิดการสึกหรอเกรน
ของไทเทเนียมคาร์ไบด์ไม่ได้ถูกขัดไปมากและเป็นผลให้มีระดับสูงกว่าเล็กน้อย (สูงกว่าประมาณ 2-3 
นาโนเมตรจากเกรนของอะลูมินา)  จากการวัดค่าแรงเสียดทานเกรนไทเทเนียมคาร์ไบด์แสดงค่าแรง
เสียดทานที่สูงกว่าเกรนของอะลูมินา  และมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของเกรนไทเทเนียมคาร์ไบด์
และเกรนอะลูมินาเป็น 0.034 และ0.026 ตามล าดับ  จึงท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวัสดุ
ผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์มีค่าประมาณ 0.03  ความหยาบผิวและลักษณะแรงเสียดทานแสดง
ในรูปที่ 2.11 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 แสดงคา่ความหยาบผิวและแผนท่ีแรงเสียดทานส าหรับ Al2O3-TiC (70:30 wt%) ท่ี

แรงกระท า 166 นาโนนิวตนั 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

    A. Ravikiran et al. [10] ได้ศึกษาผลกระทดของความดันจุดสัมผัสและแรงกระท าที่มีต่อก าสึก
หรอของวัสดุอะลูมินา  ด้วยเทคนิคบอลออนดิสก์ โดยใช้ลูกบอลและดิสก์ที่ท าจากอะลูมินาที่มีขนาด
เกรนแตกต่างกันคือ 17 และ 10 ไมโครเมตรตามล าดับ  การทดสอบจะใช้ความเร็วเชิงเส้นคงที่ที่ 
0.15 เมตรต่อวินาที  ส่วนแรงกระท าจะเปลี่ยนไปตามเส้นผ่านศูนย์กลางของลูกบอลที่ใช้ ดังระบุไว้ใน
ตารางที่ 2.4  
ตารางท่ี 2.4 แสดงสภาวะที่ใช้ในการทดลอง 

 
เนื่องจากเป็นช้ินงานบอลร่องการสึกหรอที่เกิดข้ึนจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่ข้ึนเมื่อระยะ
ทางการไถลเพิ่มข้ึน ซึ่งส่งผลให้พืน้ที่จดุสัมผสัเพิ่มมากขึ้นเรือ่ยๆ ความดันที่จุดสัมผัสจึงมีค่าลดลง จาก
การที่ได้ให้แรงกระท าคงที่ ดังจะเห็นได้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ของปริมาตรการสึกหรอกับ
ระยะทางไถลในรูปที่ 2.1.2 (a) และกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการสึกหรอกับระยะ
ทางการไถลที่แรงกระท าต่างๆ ในรูป 2.1.2 (b)  

 (a) (b) 
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รูปท่ี 2.12 แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (a) ปริมาตรการสึกหรอกับระยะทางไถล (b) 
สัมประสิทธ์ิการสึกหรอกับระยะทางการไถล (c) ความดันกับระยะทาไถล (d) อัตราการสึกหรอกับ
ความดัน 
    และสามารถที่จะสรุปได้ว่าสัมประสทิธ์ิการสึกหรอนั้นลดลงได้เมือ่เพิ่มพื้นที่จุดสัมผัส  และสามารถ
ตั้งสมติฐานได้ว่า มี asperity ปริมาณมากที่เกิดการแปรรูปเมื่อได้รับแรงกระท า และผสมกันระหว่าง
จุดสัมผัสที่แปรรูปยืดหยุ่นและแปรรูปถาวร  ดังนั้นอัตราการสึกหรอควรจะข้ึนกับความดันจุดสัมผัส 
    Deng Jianxin et al. [11] ได้ศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์
ไบด์  ที่สังเคราะห์ข้ึนด้วยวิธีการกดข้ึนรูปร้อน  และเติม CaF2 ซึ่งมีโครงสร้างจุลภาคเป็นช้ันๆ 
(lamellar) ที่มีความแข็งแรงต่อแรงเฉือนต่ า จึงเป็นประโยชน์ที่จะใช้ให้เป็นสารหล่อลื่น  เพื่อสร้างให้
เป็นวัสดุผสมเนื้อพื้นเซรามิกหล่อลื่นด้วยตัวเอง  โดยองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกลของ
ช้ินงานวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่สังเคราะห์ข้ึนแสดงในตารางที่ 2.5  
ตารางท่ี 2.5 องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกลของวัสดุผสม Al2O3/TiC/CaF2 

 

 
ซึ่งได้แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มปริมาณของ CaF2 มากขึ้นสมบัติทางกลที่ได้ ทั้งความแข็งแรงต่อการดัด
งอ, ความต้านทานการแตกหัก และความแข็งจะมีค่าลดลง  และเขาได้ทดสอบการสึกหรอโดยใช้ 
MRH-3 high speed ring-block tribometer โดยใช้ความเร็วรอบการหมุนอยู่ที่ 200 ถึง 600 รอบ
ต่อนาที แรงกระท าที่ 70 นิวตัน  และจากการทดสอบนี้ได้แสดงให้เห็นว่าการเติม CaF2 ลงไปในวัสดุ

(c) (d) 



 

 

19 

นั้นสามารถเป็นสารหล่อลื่นได้จริงจากค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่ลดลงดังได้แสดงด้วยกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานกับความเร็วรอบการหมุนในรูปที่ 2.13 

  
รูปท่ี 2.13 แผนภาพแสดงความสมัพันธ์ระว่างสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานกับความเร็วรอบการหมุนของ
วัสดุผสมที่ไถลกับ (a) แหวนคาร์ไบด์และ (b) แหวนเหล็กกล้า 

 
รูปท่ี 2.14 ภาพจาก SEM ของผิวหน้าที่สึกหรอของวัสดุ Al2O3/TiC ที่ไม่ได้เติม CaF2  
และเมื่อพิจารณาภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของของช้ินงานวัสดุผสมอะลูมินา -
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ไม่ได้เติม CaF2 ลงไปนั้นร่องการสึกหรอในภาพได้ถูกรีดลงไป และแสดงลักษณะ
เหมือรอยแปรงของเศษการสึกหรอบอผิวหน้าที่สึกหรอ  ซึ่งชีให้เห็นว่ากลไกการสึกหรอเป็นการสึก
หรอแบบ abrasive และยังสามารถที่จะสรุปได้ว่าการเติม CaF2 ลงไปสามารถไปเป็นสารล่อลื่นได้แต่
กลับท าให้อัตราการสึกหรอมีค่าสูงข้ึนจากการที่สมบัติทางกลของวัสดุมีค่าลดลง 
 
 
 
 

(a) (b) 
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ส าหรับท าการทดลอง 

    3.1.1 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมชิ้นงาน 

        3.1.1.1 ใบมีดตัด SD1200 ที่ผลิตจากผงเพชรมีขนาดอนุภาค 1200 mesh (ประมาณ 12-18 
ไมโครเมตร) โดยใช้โลหะผสมนิเกิลเป็นตัวประสาน 

        3.1.1.2 แผ่นวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ขนาด 70.7170.71 มิลลิเมตร หนา 2 
มิลลิเมตร 
        3.1.1.3 แท่งเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) ทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 
มิลลิเมตร ยาว 15 มิลลิเมตร 

        3.1.1.4 กาวอีพอกซี เรซิน ชนิดทนอุณหภูมิสูง (149C) 
        3.1.1.5 หินอะลูมินา ส าหรับลับคมใบตัดเพชร (alumina dressing stone) 
        3.1.1.6 สารหล่อเย็น (coolant) Rustlick G-25J 
        3.1.1.7 น้ า D.I. (Deionize Water) 

   

 

a) b) 

c) 
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รูปท่ี 3.1 วัสดุและอุปกรณ์ส าหรับเตรียมช้ินงานทดสอบการสึกหรอ โดยในรูป a) ใบมีดตัด SD1200, 
b) แผ่นวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์, c) อีพอกซี เรซิน, d) หินอะลูมินา, e) สารหล่อเย็น 
    3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

        3.1.2.1 เครื่องทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก์ (pin-on-disk) 

 
รูปท่ี 3.2 เครื่องทดสอบการสึกหรอแบบพินออดดิสก์ ยี่ห้อ Plint รุ่น TE 79 

    3.1.3 เครื่องมือท่ีใช้ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ (characterization) 
        3.1.3.1 เครื่องช่ังน้ าหนัก ช้ินความละเอียด 4 ต าแหน่ง (analytical balance) 
        3.1.3.2 กล้องจุลทรรศน์ชนิดใช้แสง (optical microscope, OM) 
        3.1.3.3 เครื่องวัดความหยาบผิว (profilometer) 
        3.1.3.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM)    
        3.1.3.5 เทคนิค energy dispersive spectroscope (EDS) 
        3.1.3.6 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope, 
TEM) 
        3.1.3.7 เทคนิคการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (electron diffraction)  

d) e) 
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รูปที่ 3.3 เครื่องมือพิสูจน์เอกลักษณ์ชนิดต่างๆที่ใช้ได้แก่ a) เครื่องช่ังน้ าหนัก, b) กล้องจุลทรรศน์
ชนิดใช้แสง, c) เครื่องวัดความหยาบผิว, d) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ e) กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
3.2 วิธีการทดลอง 

    3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน 

        3.2.1.1 เตรียมช้ินงานพิน (pin) โดยตัดใบมีดตัดให้ได้วงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 
มิลลิเมตร ติดเข้ากับปลายแท่งเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยกาวอีพอกซี เรซิน จากนั้นใช้ที่อัดช้ินงานกดให้ช้ิน
ใบตัดแนบสนิทและขนานกับผิวหน้าของแท่งเหล้กกล้าไร้สนิม 

a) b) 

c) 

d) e) 
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        3.2.1.2 เตรียมช้ินงานดิสก์จากแผ่นวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ โดยตัดให้มีขนาด 

70.7170.712 มิลลิเมตร เพื่อที่สามารถน าช้ินงานใส่ลงไปในร่องใส่ช้ินงานทดสอบของเครื่อง
ทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก์ได้ 
        3.2.1.3 ท าการเปิดคมผิวใบตัดเพชรบนช้ินงานพิน โดยการน าช้ินงานพินที่ได้จากข้อ 3.2.1.1 
ไปถูกับหินอะลูมินา โดยให้แรงกดคงที่เท่ากับ 0.294 นิวตัน เป็นระยะทาง 3.77 เมตร ด้วยความเร็ว
เชิงเส้น 0.15 เมตรต่อวินาที และหล่อลื่นด้วยน้ า 
        3.2.1.4 เตรียมสารหล่อเย็นที่ใช้ในการทดสอบการสึกหรอ โดยผสม Rustlick G-25J เข้ากับน้ า 
D.I. ในอัตราส่วน 1 ต่อ 20 ส่วนตามล าดับ  

   
รูปท่ี 3.4 ช้ินงานส าหรับทดสอบการสึกหรอ (a) ช้ินงานพินหลังจากติดใบตัดเรียบร้อยแล้ว, (b) แผ่น
วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ที่ตัดแล้ว และวางอยู่บนแผ่นรองช้ินงานดิสก์ 
    3.2.2 ขั้นตอนการทดสอบการสึกหรอ 

        3.2.2.1 น าช้ินงานพินและช้ินงานดิสก์ที่ผ่านข้ันตอนการเตรียมเรียบร้อยแล้วไปติดตั้งเข้ากับ
เครื่องทดสอบการสึกหรอ และเทสารหล่อเย็นที่ผสมน้ า D.I. แล้วใส่เข้าไปในจานจับช้ินงานดิสก์ 
        3.2.2.2 ตั้งค่าสภาวะการทดสอบ โดยก าหนดตัวแปรต่างๆ คือ ค่าความเร็วเชิงเส้นคงที่เป็น 
0.2, 0.3 และ 0.4 เมตรต่อวินาที น้ าหนักกด 10, 15 และ 20 N ระยะทางการขัดสีเป็น 1000, 3000 
และ 5000 เมตร 
        3.2.2.3 สั่งให้เครื่องเริ่มการทดสอบภายใต้สภาวะที่ก าหนดไว้ข้างต้น และระหว่างนั้นเครื่องจะ
ท าการเก็บข้อมูลค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (friction coefficient) ทุกๆ 1 วินาที ซึ่งสามารถ
ค านวณเป็นระยะทางการขัดสีได้จากความเร็วเชิงเส้นที่เราก าหนดไว้ส าหรับสภาวะการทดสอบนั้นๆ 
     3.2.3 ขั้นตอนการพิสูจน์เอกลักษณ์ 

        3.2.3.1 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค องค์ประกอบทางเคมีในวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์
ไบด์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและเทคนิค EDS 

(a) (b) 
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        3.2.3.2 ตรวจวัดมวลที่เปลี่ยนแปลงไปของทั้งช้ินงานพินและช้ินงานดิสก์  ภายหลังจากที่ได้
ทดสอบการสึกหรอแล้ว โดยน าไปช่ังด้วยเครื่องช่ังความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
        3.2.3.3 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและลักษณะของร่องการสึกหรอ (wear track) ของวัสดุ
ผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ หลังจากได้ทดสอบการสึกหรอ 
        3.2.3.4 ตรวจสอบลักษณะการเปลี่ยนแปลงของใบมีตัด โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ชนิดใช้แสง , 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  ตรวจสอบธาตุองค์ประกอบของใบมีดตัดหลังการทดสอบ
การสึกหรอโดยใช้เทคนิค EDS 
        3.2.3.5 ตรวจสอบเนื้อวัสดุที่หลุดร่อนจากการสึกหรอ (wear debris) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  และตรวจสอบชนิดและลักษณะความเป็นผลึกของเนื้อวัสดุที่หลุดร่อนจาก
การสึกหรอโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน 
        3.2.3.6 ตรวจสอบลักษณะความหยาบผิวของช้ินงานทั้งก่อนและหลังการทดสอบการสึกหรอ 
ด้วยเครื่องวัดความหยาบผิว 
    3.2.4 ขั้นตอนการวิเคราะห์การทดลอง 

        3.2.4.1 วิเคราะห์ผลของความเร็วการขัดสี ระยะทางการขัดสี และแรงกระท าที่มีต่อลักษณะ
การสึกหรอ (wear mode) ที่เกิดข้ึน โดยอาศัย ค่าอัตราการสึกหรอจ าเพาะ (specific wear rate) 
และความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสทิธ์ิแรงเสยีดทานและปรมิาตรการสกึหรอ (wear volume) และ
เนื้อวัสดุที่หลุดร่อนจากการสึกหรอ 
        3.2.4.2 วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์
ไบด์ เมื่อผ่านการขัดสีภายใต้สภาวะต่างๆ 
        3.2.4.3 วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงลักษณะพื้นผิวของใบตัดเมื่อผ่านการขัดสีภายใต้สภาวะ
ต่างๆ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

4.1 ผลของการขัดสีระหว่างผิวหน้าของชิ้นงานพินกับหินอะลูมินาก่อนน าไปทดสอบการสึกหรอ 

        หลังจากที่ติดแผ่นใบตัดเพชร (diamond slicing blade) ลงบนแท่งเหล็กกลา้ไร้สนิมด้วยกาวอี
พอกซี่เรซินเรียบร้อยแล้ว  ยังไม่สามารถน าช้ินงานพินไปท าการทดสอบการสึกหรอได้ทันที เพราะว่า
ผิวหน้าของใบตัดบนช้ินงานพินนั้นยังไม่ได้ท าการเปิดคมเม็ดเพชรผิวใบตัด (dressing) จึงต้องน าไปถู/
ขัดสีกับหินอะลูมินาเสียก่อนโดยในงานนี้ได้ก าหนดสภาวะส าหรับการเปิดคมเม็ดเพชรผิวใบตัดไว้ที่ 
ความเร็วเชิงเส้น 0.15 เมตรต่อวินาที, ระยะทางไถล 3.77 เมตร และน้ าหนักกด 0.294 นิวตัน  
    4.1.1 ผลกระทบท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของผิวหน้าชิ้นงานพิน 

        หลังจากที่น าช้ินงานพินไปท าการเปิดคมเม็ดเพชรผิวใบตัดเรียบร้อยแล้ว จึงน าช้ินงานไป
ตรวจสอบลักษณะที่เปลีย่นแปลงไปของโครงสรา้งจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์แสง  ผลที่ได้คือหลังจาก
ที่ผ่านการเปิดคมเม็ดเพชรผิวใบตัดแล้ว ปริมาณเม็ดเพชรต่อพื้นที่มีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อผิวหน้าใบตัดได้ผ่าน
การเปิดคมเม็ดเพชรผิวใบตัดแล้ว และเปรียบเทียบกับผิวหน้าของใบตัดที่ยังไม่ได้ผ่านการขัดสีกับหิน
อะลูมินา ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.1 (ก,ข) 

   

รูปท่ี 4.1 ภาพโครงสร้างจลุภาพของผิวหน้าใบตัดเพชรที่อยูบ่นช้ินงานพินซึง่ ก) ยังไม่ผ่านการเปิดคม
เม็ดเพชรผิวใบตัด ข) ผ่านการเปิดคมเม็ดเพชรผิวใบตัดแลว้ภายใต้สภาวะที่ก าหนด  ทั้งสองรปูถ่าย
จากกล้องจุลทรรศน์แสงที่ก าลังขยาย 500 เท่า 

        ได้ท าการตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคของผิวหน้าใบตดัด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) โดยใช้โหมด back scatter electron และตรวจสอบธาตุองค์ประกอบของผิวหน้าใบตัด
บนช้ินงานพินก่อนและหลังท าการเปิดคมเม็ดเพชรผิวใบตัด โดยได้ใช้เทคนิด EDS (energy 
dispersive spectroscope) ในการท า mapping เพื่อที่จะสามารถบอกได้ว่าที่แต่ละต าแหน่งบน

ก ข
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ผิวหน้าของใบตัดนั้นประกอบไปด้วยธาตุอะไรบ้าง โดยผลของการตรวจสอบธาตุองค์ประกอบทั้งกอ่น
และหลังท าการเปิดคมเม็ดเพชรผิวใบตัดแสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ 

   

   
รูปท่ี 4.2 ผลการตรวจสอบธาตุองค์ประกอบของใบมีดตัดก่อนการเปิดคมผิว ก ) ภาพถ่าย SEM ใน
โหมด back scatter electron, ข) บริเวณที่มีธาตุ C อยู่, ค) บริเวณที่มีธาตุ Ni อยู่ และ ง) แผนภูมิ
แสดงปริมาณธาตุองค์ประกอบในบริเวณที่ตรวจสอบนี้ 

   

ก) ข) 

ค) ง) 

ก) ข) 
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รูปท่ี 4.3 ผลการตรวจสอบธาตุองค์ประกอบของใบมีดตัดหลังการเปิดคมผิว ก ) ภาพถ่าย SEM ใน
โหมด back scatter electron, ข) บริเวณที่มีธาตุ C อยู่, ค) บริเวณที่มีธาตุ Ni อยู่ และ ง) แผนภูมิ
แสดงปริมาณธาตุองค์ประกอบในบริเวณที่ตรวจสอบนี้ 

        จากรูปที่ 4.2 ก) และ 4.3 ก) ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของผิวหน้าใบตัด ซึ่งจะเห็นได้ว่าทั้ง
ก่อนและหลังท าการเปิดคมเม็ดเพชรผิวใบตัดพบลักษณะมีเฟสสีด ากระจายตัวอยู่ในเฟสเนื้อพื้นสีขาว 
และเมื่อดูในรูป 4.2 ข, ค) และ 4.3 ข, ค) จะได้ว่าเฟสสีด ามีธาตุ C เป็นองค์ประกอบหลักจึงแสดงว่า
เป็นเฟสของเม็ดเพชรและเฟสสีขาวมีธาตุ Ni เป็นองค์ประกอบหลักจึงแสดงว่าเป็นเฟสของเนื้อพื้น
โลหะ และได้ท าการวัดขนาดของเฟสสีด าด้วยโปรแกรม ImageJ รุ่น 1.46r ซึ่งแสดงไว้ในตารางที่ ผ.1 
พบว่าก่อนการเปิดคมเม็ดเพชรมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 6.2 ไมครอน และหลังการเปิดคมเม็ดเพชรมี
ขนาดเฉลี่ยประมาณ 6.5 ไมครอน ซึ่งไม่ได้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางท่ี 4.1 ค่าร้อยละโดยอะตอมของธาตุองค์ประกอบที่ตรวจสอบก่อนและหลังท าการเปิดคมเม็ด
เพชรผิวใบตัด 

ธาตุองค์ประกอบ 
ร้อยละโดยอะตอม 

ก่อนเปิดคมผิวใบตัด หลงัเปิดคมผิวใบตัด 
C 76.75 75.94 
O 14.31 15.59 
Si 2.56 2.25 
Ti 0.29 0.36 
Fe 0.29 0.20 
Ni 5.79 5.67 

        ค่าร้อยละโดยอะตอมของธาตุองค์ประกอบของผวิหน้าใบตัดที่ได้ตรวจสอบก่อนและหลังท าการ
เปิดคมเม็ดเพชรผิวใบตัดจากกราฟในรูปที่ 4.2 ง) และ 4.3 ง) ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 ซึ่งเมื่อ
พิจารณาค่าร้อยละโดยอะตอมของธาตุองค์ประกอบต่างๆแล้วมีค่าใกล้เคียงกันในทุกธาตุองค์ประกอบ
ที่ได้ตรวจสอบทั้งก่อนและหลังท าการเปิดคมเม็ดเพชรผิวใบตัด อาจบอกได้ว่าไม่แตกต่างกัน  

ค) ง) 
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    4.1.2 ผลกระทบท่ีมีต่อค่าความหยาบผิวของผิวหน้าชิ้นงานพิน 

        ตรวจสอบค่าความหยาบผิวของผวิหน้าช้ินงานพินทั้งก่อนและหลงัจากเปดิคมเมด็เพชรผิวใบตัด  
ด้วยเครื่องวัดค่าความหยาบผิววัสดุ  โดยค่าความหยาบผิวที่ได้จะแสดงอยู่ในรูปของค่าความหยาบผิว
เฉลี่ย (average surface roughness, Ra), ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยก าลังสอง (root mean square 
roughness, Rq), ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยสูงสุดสิบจุด (ten-point height roughness, Rz) ซึ่งแสดง
ไว้ในรูปที่ 4.4 และตารางที่ 4.2 

 
รูปท่ี 4.4 แสดงค่าความหยาบผิวหน้าของใบตัดก่อนและหลงัท าการเปิดคมเม็ดเพชรผิวใบตัด 

        จากรูปที่ 4.4 เมื่อใบตัดผ่านการเปิดคมเม็ดเพชรผิวใบตัดแล้วท าให้มีค่าความหยาบผิวทั้งสาม
แบบเพิ่มข้ึน โดยจะเห็นได้ว่าค่าความหยาบผิวเฉลี่ยและค่าความหยาบผิวเฉลี่ยก าลังสองนั้นมีค่า
ใกล้เคียงกัน แต่ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยสูงสุดสิบจุดมีค่าสูงกว่ามาก การที่ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยมีค่า
ต่างกันกับค่าความหยาบผิวเฉลี่ยสิบจุดมากนั้นแสดงให้เห็นว่ามีจุดที่เป็น peak to valley สูงๆ
จ านวณน้อยกว่าพื้นที่ส่วนใหญ่ที่ท าการวัดค่า ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากการที่มีเม็ดเพชรโผล่ข้ึนมาบน
ผิวหน้าของใบตัด โดยภาพผิวหน้าของใบตัดที่ได้ท าการวัดค่าแสดงในรูปที่ 4.5 

   
รูปที่ 4.5 ภาพ 3 มิติที่ได้จากการสแกนผิวหน้าของใบตัด a) ก่อน และ b) หลัง ท าการเปิดคมเม็ด
เพชรผิวใบตัด 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าทางสถิติของค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของผิวหน้าช้ินงานพินก่อนและหลังขัดสีกับ
หินอะลูมินา 

ช้ินงานทดสอบ 
ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 

น้อยที่สุด 
(nm) 

เฉลี่ย  
(nm) 

มากที่สุด 
(nm) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (nm) 

ก่อนขัดสีกบัหินอะลูมิ
นา 

15.32 18.65 21.27 1.09 

หลงัขัดสีกบัหินอะลมูิ
นา 

20.50 21.59 22.79 0.46 

        จากตารางที่ 4.2 ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของผิวหน้าช้ินงานพินเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างก่อน
และหลังจากที่น าไปขัดสีกับหินอะลูมินาแล้วนั้นมีค่าเพิ่มข้ึนทั้งค่าค่าน้อยที่สุด, ค่าเฉลี่ย และค่ามาก
ที่สุด  ถ้าพิจารณาจากค่าเฉลี่ยจะเห็นได้ว่าหลังการขัดสีมีค่าความหยาบผิวเพิ่มข้ึนจาก 18.65 nm ไป
เป็น 21.59 nm นั่นคือผิวหน้าของใบตัดเพชรที่ติดอยู่บนช้ินงานพินหลังจากการขัดสีนั้นมีความหยาบ
เพิ่มมากขึ้นเฉลี่ย 2.94 nm ซึ่งได้สอดคล้องกับภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคที่แสดงในรูปที่ 4.1 และเป็น
การยืนยันว่าหลังจากการน าช้ินงานพินไปขัดสีกับหินอะลูมินาแล้วสามารถก าจัดเนื้อพื้นโลหะผสม
นิกเกิลและท าให้เม็ดเพชรปรากฏข้ึนมาอยู่บริเวณผิวหน้าได้มากข้ึนจริง  โดยที่ไม่ได้ถูกขัดให้เรียบไป
กับผิวเนื้อพื้นอีก และจากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความหยาบผิวเฉลี่ยหลังผ่านการขัดสี
มาแล้วนั้นมีค่าลดลงจาก 1.09 nm ไปเป็น 0.46 nm ซึ่งการลดลงของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานนี้
แสดงว่าเราสามารถควบคุมค่าความหยาบผิวของผิวหน้าใบตัดเพชรบนช้ินงานพินให้อยู่ในช่วงที่แคบ
ลงได้เป็นอย่างดีด้วยวิธีการเปิดคมเม็ดเพชรผิวใบตัดนี้ที่เลือกมาใช้ในการเตรียมผิวหน้าช้ินงานพิน
ก่อนที่จะน าไปทดสอบการสึกหรอต่อไป 
4.2 ผลของการขัดสีระหว่างใบตัดเพชรและวัสดุผสมอะลมูินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

        ในงานน้ีเราได้เลือกการทดสอบการสึกหรอโดยเทคนิค pin-on-disk มาใช้เพื่อศึกษาพฤติกรรม
หรือสิ่งที่เกิดข้ึนทัง้ในระหว่างและจากการขัดสีกันของวัสดุทัง้สองชนิดนั่นคือ ใบตัดเพชร (ผิวหน้าของ
ช้ินงานพิน) กับวัสดผุสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (ช้ินงานดิสก)์ ภายใต้สภาวะการทดสอบที่ได้
ก าหนดและกล่าวไว้ในขอบเขตการศึกษาข้างต้น  และผลที่เกิดข้ึนจากการทดลองนี้ในด้านต่างๆมี
ดังต่อไปนี ้
    4.2.1 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

        ในระหว่างที่ท าการทดสอบการสึกหรอนั้นเครื่อง pin-on-disk ได้มีการเก็บบันทึกค่าของแรง
เสียทานที่เกิดระหว่างการขัดสีของผิวสัมผัสทั้งสอง โดยใช้เซ็นเซอร์วัดค่าแรงต้านที่เกิดข้ึนใน
แนวขนานกับผิวสัมผัสทั้งสอง (tangential force, F) จากนั้นน าค่าของแรงที่ได้มาหารด้วยแรงกดที่
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ให้ในทิศตั้งฉากกับผิวสัมผัส (normal force, N) จึงได้เป็นค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (friction 
coefficient, ) ตามสมการที่ 4.1   

           (4.1) 
และจะได้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมาหนึ่งค่าเมื่อเวลาของการทดสอบการสึกหรอผ่านไปทุกๆหนึ่ง
วินาที (testing time, t)  ซึ่งสามารถน าเวลาที่ผ่านไปนั้นมาคูณกับค่าความเร็วไถลเชิงเส้น (linear 
sliding speed, S) ที่ได้ก าหนดไว้ส าหรับสภาวะการทดสอบการสึกหรอนั้นๆแล้วจะได้เป็นค่า
ระยะทางไถล (sliding distance, L) ที่ผ่านไป ตามจากสมการที่ 4.2 

           (4.2) 
จากนั้นเราจึงสามารถน าค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนจากการขัดสีมาแสดงในรูปแบบแผนภูมิ
เทียบกับระยะทางไถลที่ผ่านไปได้ดังแสดงในรูปที่ 4.6, 4.7 และ 4.8 
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รูปท่ี 4.6 แผนภูมิแสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของสภาวะทดสอบการสึกหรอโดยใช้ความเร็ว
ไถลเชิงเส้นที่ 0.2 เมตรต่อวินาที และระยะทางไถลผ่านไป 5000 เมตร โดยที่แรงกดที่ให้เป็น ก) 10 
นิวตัน, ข) 15 นิวตัน และ ค) 20 นิวตัน ตามล าดับ 
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รูปท่ี 4.7 แผนภูมิแสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของสภาวะทดสอบการสึกหรอโดยใช้ความเร็ว
ไถลเชิงเส้นที่ 0.3 เมตรต่อวินาที และระยะทางไถลผ่านไป 5000 เมตร โดยที่แรงกดที่ให้เป็น ก) 10 
นิวตัน, ข) 15 นิวตัน และ ค) 20 นิวตัน ตามล าดับ 
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รูปท่ี 4.8 แผนภูมิแสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของสภาวะทดสอบการสึกหรอโดยใช้ความเร็ว
ไถลเชิงเส้นที่ 0.4 เมตรต่อวินาที และระยะทางไถลผ่านไป 5000 เมตร โดยที่แรงกดที่ให้เป็น ก) 10 
นิวตัน, ข) 15 นิวตัน และ ค) 20 นิวตัน ตามล าดับ 

        จากรูปที่ 4.6, 4.7 และ 4.8 แผนภูมิแสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนในระหว่างการ
ทดสอบการสึกหรอ สังเกตเห็นได้ว่าในช่วงประมาณ 500 เมตรแรกเส้นกราฟมีลักษณะแกว่งตัวใน
ช่วงกว้างเนื่องจากข้อมูลมีการกระจายตัวสงู ซึ่งเป็นการยากที่จะบอกว่าในช่วง 500 เมตรแรกของการ
ทดสอบนั้นมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นเท่าใด และแตกต่างจากช่วงที่ระยะทางไถลมากกว่า 
500 เมตรไปแล้ว เส้นกราฟมีลักษณะแกว่งตัวน้อยกว่าเนื่องจากข้อมูลมีการกระจายตัวน้อยกว่าใน
ช่วงแรก ทั้งนี้สามารถพิจารณาได้จากค่าทางสถิติของข้อมูลในแต่ละสภาวะการทดสอบการสึกหรอที่
ได้แสดงไว้ในตารางที่ ผ.2 จะพบว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลตลอดระยะทางไถลของสภาวะ
การทดสอบนั้นๆจะอยู่ในช่วง 0.056 ถึง 0.023 ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 24.2 ถึง 9.8 ของค่าเฉลี่ย และเมื่อ
เปรียบเทียบกันกับค่าทางสถิติของข้อมูลในช่วงระยะทางไถลมากกว่า 500 เมตรแล้ว เป็นผลให้ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานลดลงไปอยู่ในช่วง 0.038 ถึง 0.017 ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 15.3 ถึง 7.3 ของค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ลดลงจากการไม่ได้น าข้อมูลในช่วงระยะทางไถล 500 เมตรแรกมาคิด ท าให้
ค่าเฉลี่ยของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองนี้มีความน่าเช่ือถือ
มากขึ้น เพราะฉนั้นจึงเห็นสมควรที่จะตัดข้อมูลค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานในส่วนของระยะทางไถล 
500 เมตรแรกออกไม่ได้น ามาคิดค่าทางสถิติด้วย ในส่วนของค่าเฉลี่ยของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
ที่ตรวจวัดได้จากแต่ละสภาวะการทดสอบการสึกหรอนั้นได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.9  
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รูปท่ี 4.9 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ของความเร็วไถลเชิงเส้นที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
เมื่อระยะทางไถลเปลี่ยนแปลงไป โดยแรงกดที่ให้เท่ากับ ก) 10 นิวตัน ข) 15 นิวตัน และ ค) 20 นิว
ตัน 
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        จากรปูที่ 4.9 ก), ข) และ ค) เป็นแผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วไถลเชิงเส้นกับ
แรงกดที่ให้ที่มีตอ่ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน สามารถสงัเกตได้ว่าแต่ละสภาวะทดสอบการสึกหรอ 
(ที่ความเร็วไถลเชิงเส้นและแรงกดที่ให้ค่าหนึ่งๆ) แล้วค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสีดทานจะมีค่าเปลี่ยนแปลง
ไปตามระยะทางไถลที่เพิม่ขึ้นจาก 1000, 3000 และ 5000 เมตร ตามล าดับ ถ้าพิจารณาจากเส้นแนว
โน้มของแต่ละสภาวะการทดสอบจะสามารถแบง่ได้เป็นพฤตกิรรมสองแบบคือ แบบที่หนึง่ในรูปที่ 4.9 
ก) แรงกดที่ให้เท่ากับ 10นิวตัน ส าหรับทุกๆความเร็วไถลเชิงเส้นที่ทดสอบ เส้นแนวโน้มมลีักษณะเป็น
โค้งหงาย นั่นคือเมื่อระยะทางไถลเพิม่ขึ้นแล้วค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสยีดทานมีค่าค่อนข้างคงที่ตลอด
ระยะทางไถลที่ทดสอบ เนื่องจากภาระกรรมทางกลต่ า ท าให้การเปลี่ยนแปลงของผิวสมัผสัมีนอ้ย โดย
มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานอยู่ในช่วง 0.226 ถึง 0.347 และแบบทีส่องรูปที่ 4.9 ข) 15 นิวตัน และ 
ค) 20 นิวตัน แสดงเส้นแนวโน้มที่มลีักษณะเป็นโค้งคว่ า นั่นคือเมื่อระยะทางไถลเพิม่จาก 1000 ไป 
3000 เมตร ค่าสัมประสทิธ์ิแรงเสียดทานมีค่าเพิม่ขึ้นเลก็น้อย และเมื่อระยะทางไถลเพิ่มข้ึนเป็น 5000 
เมตร แล้วท าให้ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีค่าลดลงและมีค่าต่ ากว่าที่ 1000 เมตร โดยที่ 15 นิวตัน
มีค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานอยู่ในช่วง 0.151 ถึง 0.233 และที่ 20 นิวตันมีค่าสัมประสทิธ์ิแรงเสียด
ทานอยู่ในช่วง 0.170 ถึง 0.322 เมื่อพจิารณาถึงช่วงของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่แตกต่างกันใน
แต่ละแรงกดที่ให้นี้แล้วจะพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานในกรณีที่ให้แรงกด 20 นิวตันอยู่กึ่งกลาง
ระหว่างกรณี 10 และ 15 นิวตัน โดยสามารถแสดงในรปูกราฟของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเมื่อ
ระยะทางไถลเปลี่ยนแปลงไปดังรูปที่ 4.10 
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รูปท่ี 4.10 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ของความเร็วไถลเชิงเส้นที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
เมื่อแรงกระท าที่ให้เปลี่ยนแปลงไป โดยที่ผ่านระยะทางไถลไปแล้ว ก) 1000 เมตร ข) 3000 เมตร 
และ ค) 5000 เมตร 

       จากรูปที่ 4.10 สามารถสังเกตเห็นได้ว่าทุกระยะทางไถลที่ทดสอบคือ 1000, 3000 และ 5000 
เมตร และทุกความเร็วไถลเชิงเส้น เมื่อแรงกดที่ให้เพิ่มข้ึนจาก 10 เป็น 15 นิวตัน แล้วค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานมีค่าลดลง ซึ่งอัตราการลดลงของค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานน้ีมีค่าน้อยลงเมื่อความเร็ว
ไถลเชิงเส้นมีค่ามากข้ึนจาก 0.2, 0.3 และ 0.4 ตามล าดับ โดยสามารถพิจารณาได้จากความชันของ
เส้นแนวโน้มที่อยู่ระหว่างแรงกดที่ให้ 10 นิวตันกับแรงกดที่ให้ 15 นิวตัน สภาวะที่ระยะทางไถลผ่าน
ไปแล้ว 1000 และ 3000 เมตรในรูป 4.10 ก) และ ข) นั้นมีอัตราการลดลงของค่าสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานใกล้เคียงกันและน้อยกว่าในสภาวะที่ระยะทางไถลผ่านไปแลว้ 5000 เมตรในรูป 4.10 ค) ซึ่ง
ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานน้ีแสดงไว้ในตารางที่ ผ.3 ในรูปของค่าความชัน
ของเส้นแนวโน้มจากแผนภูมิในรูปที่ 4.10 จากนั้นพิจารณาเมื่อให้แรงกดเพิ่มข้ึนจาก 15 เป็น 20 นิว
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ตัน แล้วสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะมีค่าเพิ่มข้ึนจนมีค่าใกล้เคียงกับสภาวะที่ให้แรงกด 10 นิวตัน ใน
กรณีที่ระยะทางไถลผ่านไปแล้ว 1000 และ 3000 เมตร แต่ในกรณีที่ที่ระยะทางไถลผ่านไปแล้ว 
5000 เมตร ก็มีการเพิ่มข้ึนของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเช่นเดียวกันแต่มีอัตราน้อยกว่ามาก และ
เมื่อพิจารณาทั้ง 3 แรงกดที่ให้ในรูปที่ 4.10 นั้นเห็นได้ชัดเจนว่าที่ 15 นิวตันนั้นท าให้เกิดการเปลี่ยน
ความชันของเส้นแนวโน้มซึ่งสิ่งนี้แสดงว่าที่ 15 นิวตันนั้นน่าจะเป็นจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงกลไกใน
การสึกหรอข้ึน โดยจะต้องพิจารณากับผลการทดลองในด้านอื่นประกอบกันและจะได้อธิบายในหัวข้อ
ถัดไป 
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รูปที่ 4.11 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ของแรงกดที่ให้ที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเมื่อ
ความเร็วไถลเชิงเส้นเปลี่ยนแปลงไป โดยที่ผ่านระยะทางไถลไปแล้ว ก) 1000 เมตร ข) 3000 เมตร 
และ ค) 5000 เมตร 

        จากรูปที่ 4.11 ซึ่งได้แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานอัน
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วไถลเชิงเส้นที่ทุกแรงกดที่ให้ (10, 15 และ 20 นิวตัน) ดังจะเห็น
ได้จากการที่เส้นแนวโน้มในแผนภูมิรูปที่ 4.11 ก), ข) และ ค) มีความชันเป็นค่าลบ นั่นคือเมื่อ
ความเร็วไถลเชิงเส้นมีค่าเพิ่มข้ึนแล้วเผ็นผลให้สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะมีค่าลดลง โดยการลดลง
ของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเมื่อความเร็วไถลเชิงเส้นเพิ่มข้ึนนี้น่าจะเป็นผลมาจากปรากฏการณ์ 
hydrodynamics lubrication [12] ของสารหล่อเย็นซึ่งถูกใส่เข้าไปอยู่ในระบบของการทดสอบการ
สึกหรอนี้ด้วย โดยเมื่อเกิดการไถลระหว่างคู่ผิวสัมผัสแล้วท าให้สารหล่อเย็นซึ่งเป็นของเหลวก่อตัวเป็น
ช้ันฟิล์มหล่อลื่นข้ึนระหว่างคู่ผิวสัมผัส และเมื่อความเร็วไถลเพิ่มสูงข้ึนจาก 0.2 ไปเป็น 0.4 เมตรต่อ
วินาทีเป็นผลให้ความหนาของช้ันฟิลม์หล่อลืน่เพิม่มากข้ึนความสามารถในการหลอ่ลืน่จึงเพิ่มสงูข้ึน ซึ่ง
จะเห็นจากการที่สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีค่าลดลงเมื่อความเร็วไถลเชิงเส้นเพิ่มสูงข้ึนในรูปที่ 4.11 

    4.2.2 มวลของชิ้นงานท่ีเปลี่ยนแปลงไป 

        มวลที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลงัจากการทดสอบการสึกหรอของทัง้สองช้ินงาน (พินและดิสก์) นั้น
สามารถตรวจสอบได้โดยการน าช้ินงานไปช่ังน้ าหนักด้วยเครื่องช่ังน้ าหนักความละเอียดทศนิยมสี่
ต าแหน่งทั่งก่อนและหลังการทดสอบการสึกหรอ  โดยที่ค่ามวลที่เปลี่ยนแปลงไปนี้คิดมาจากผลต่าง
ของมวลของช้ินงานที่ช่ังก่อนน าไปทดสอบการสึกหรอกับมวลของช้ินงานที่ช่ังหลังจากที่ทดสอบการ
สึกหรอแล้ว ในกรณีที่ค่าที่ได้เป็นบวกแสดงว่าช้ินงานสูญเสียมวลหรือเนื้อวัสดุไปจากการขัดสีระหว่าง
ผิวสัมผัสทั้งสองช้ินงาน  แต่ถ้าค่าที่ได้เป็นลบแสดงว่าช้ินงานมีมวลหรือเนื้อวัสดุเพิ่มข้ึน  ซึ่งอาจเกิดข้ึน
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ได้จากหลายสาเหตุอย่างเช่น เกิด transfer film คือมีการเคลื่อนย้ายมวลจากช้ินงานหนึ่งไปติดบน
ผิวหน้าของอีกช้ินงานหนึ่ง  หรืออาจมาจากการเกิดปฏิกิริยาของผิวหน้าของช้ินงานนั่นกับวัสดุอื่นใน
ระบบเช่น ของเหลว, บรรยากาศ และผิวหน้าของอีกช้ินงานหนึ่งแล้วท าให้มีเนื้อวัสดุเพิ่มข้ึนก็ได้
เช่นกัน 
        ได้ตรวจสอบค่ามวลที่เปลี่ยนแปลงไปของช้ินงานพินภายหลังจากทดสอบการสึกหรอแล้วนั้น 
แสดงไว้ในตารางที่ ผ.4 พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง -0.0021 ถึง 0.0010 กรัม และในหลายๆสภาวะการ
ทดสอบค่ามวลที่เปลี่ยนแปลงไปของช้ินงานพินมีค่าเปลี่ยนแปลงในทศนิยมอันดับที่ 4 ซึ่งเป็นทศนิยม
อันดับสุดท้ายที่เครื่องช่ังสามารถตรวจวัดได้ และหลายๆครั้งที่ท าการช่ังน้ าหนักของช้ินงานแล้วพบว่า
ตัวเลขในทศนิยมอันดับที่ 4 นี้มีค่าไม่คงที่ ซึ่งค่าที่อ่านได้อาจจะมาจากมวลที่เปลี่ยนแปลงไปของ
ช้ินงานพินจริงๆหรืออาจได้รับผลกระทบมาจากปัจจัยอื่นๆอย่างเช่น สภาวะแวดล้อมขณะที่ท าการช่ัง
น้ าหนักช้ินงาน หรือจะเป็นการสั่นสะเทือนของช้ินงานและเครื่องช่ังน้ าหนักซึ่งส่งผลต่อค่ามวลของ
ช้ินงานที่เครื่องตรวจวัดได้และแสดงผลออกมา ท าให้ค่าน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปที่ตรวจวัดได้จาก
ทศนิยมอันดับที่ 4 นี้ไม่น่าเช่ือถือและไม่สมควรที่จะน ามาพิจารณาว่าเป็นผลกระทบของตัวแปลที่ได้
ก าหนดให้ในการทดสอบการสึกหรอนี้   
        ส าหรับมวลที่เปลี่ยนแปลงไปของช้ินงานดิสก์ที่ได้จากสภาวะการทดสอบการสึกหรอที่ก าหนด 
แสดงไว้ในตารางที่ ผ.5 ค่ามวลที่เปลี่ยนแปลงไปของช้ินงานดิสก์มีค่าอยู่ในช่วง 0.0189 ถึง 0.0598 
กรัม และในทุกสภาวะการทดสอบที่ก าหนดค่ามวลที่เปลี่ยนแปลงไปมีค่าเป็นบวกหรืออาจเรียกว่าค่า
มวลที่สูญเสียไป (mass loss) นั่นคือหลังจากที่ช้ินงานดิสก์คือวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์
ขัดสีใบตัดเพชรที่ติดอยู่บนผิวหน้าของช้ินงานพินแล้ว เกิดการสูญเสียเนื้อวัสดุผสมอะลูมินา -
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ไปจากช้ินงานดิสก์  โดยที่แสดงมวลที่สูญเสียของช้ินงานดิสก์ส าหรับแต่ละสภาวะ
การทดสอบการสึกหรอที่ก าหนดไว้ในรูปที่ 4.12 ก), ข) และ ค) 
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รูปที่ 4.12 แผนภูมิแสดงค่ามวลที่สูญเสียไปของช้ินงานดิสก์เมื่อระยะทางไถลมากข้ึนเป็น 1000, 
3000 และ 5000 เมตร ที่ความเร็วไถล 0.2, 0.3 และ 0.4 เมตร/วินาที และให้แรงกดที่ ก) 10 นิวตัน, 
ข) 15 นิวตัน และ ค) 20 นิวตัน 

        พิจารณาที่ความเร็วไถลเชิงเส้นและแรงกดที่ให้คงที่ เมื่อระยะทางไถลเพิ่มข้ึนจาก 1000, 3000 
และ 5000เมตร พบว่าในทุกสภาวะการทดสอบมีค่ามวลที่สูญเสียไปเพิ่มมากข้ึน  จากการที่ผิวหน้า
ของช้ินงานทั้งคู่นั้นเกิดการขัดสีกันและเปน็ผลให้เนื้อวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ของช้ินงาน
ดิสก์นั้นถูกก าจัดไปอย่างต่อเนื่องตั่งแต่ระยะทางไถลน้อยๆไปจนถึงระยะทางมากที่สุดที่ได้ท าการ
ทดสอบในงานน้ีคือ 5000 เมตร 
        ถ้าพิจารณาที่แรงกดที่ให้ค่าหนึ่งอย่างเช่นในกรณี 20N และระยะทางไถลคงที่  เมื่อความเร็ว
ไถลเชิงเส้นมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0.2, 0.3 และ 0.4 m/s ส่งผลให้มวลที่สูญเสียไปมีค่าลดลงในทุกๆระยะ
ทางการไถล ซึ่งมีแนวโน้มเดียวกันกับการลดลงของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเมื่อความเร็วไถลเชิง
เส้นเพิ่มข้ึนในหัวข้อที่ 4.2.1 รูปที่ 4.11 
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    4.2.3 อัตราการสึกหรอหรืออัตราการก าจัดเน้ือวัสดุ 

        จากหัวข้อที่ 4.2.2 สามารถตรวจวัดค่ามวลที่เปลี่ยแปลงไปของช้ินงานดิสก์ได้แล้ว เมื่อเรา
ทราบค่าความหนาแน่นของช้ินงานดิสก์ () ก็ท าให้สามารถค านวณไปเป็นค่าปริมาตรการสึกหรอ 
(wear volume) ได้ดังสมการที่ 4.3 โดยที่ค่าความหนาแน่นของแผ่นวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียม
คาร์ไบด์ที่น ามาให้ท าการทดลองในงานวิจัยน้ีมีค่าเท่ากับ 4.26 g/cm3 [13] 

  
  

 
     (4.3) 

โดยที่   V คือปริมาตรการสึกหรอ (mm3) 
 m คือมวลที่เปลี่ยนแปลงไปของช้ินงานดิสก์ (กรัม) 
เมื่อได้ค่าปริมาตรการสึกหรอแล้วยังสามารถน าไปค านวณเป็นค่าของอัตราการสึกหรอจ าเพาะ 
(specific wear rate) หรืออัตราการก าจัดเนื้อวัสดุ (material removal rate) สามารถค านวณได้
จาก 

สมการ       

(   )
      (4.4) 

โดยที่  k คืออัตราการสึกหรอจ าเพาะ (mm3/Nm) 
 W คือแรงกดที่ให้ (นิวตัน) 

L คือระยะทางไถล (เมตร) 
โดยที่ค่าของอัตราการสึกหรอจ าเพาะที่ค านวณได้จากสมการที่ 4.4 นั้นแสดงในรูปที่ 4.13 และตาราง
ที่ ผ.5 
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รูปท่ี 4.13 แผนภูมิแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราการสึกหรอจ าเพาะของช้ินงานดิสก์เมื่อระยะทาง
ไถลมากขึ้นเป็น 1000, 3000 และ 5000 เมตร ที่ความเร็วไถล 0.2, 0.3 และ 0.4 เมตร/วินาที และ
ให้แรงกดที่ ก) 10 นิวตัน, ข) 15 นิวตัน และ ค) 20 นิวตัน 

        จากรูปที่ 4.13 ก), ข) และ ค) พิจารณาที่ความเร็วไถลเชิงเส้นและแรงกดที่ให้เดียวกัน จะ
พบว่าอัตราการสึกหรอจ าเพาะนั้นมีค่าลดลงเมื่อมีค่าระยะทางไถลที่เพิ่มข้ึนจาก 1000, 3000 และ 
5000m ตามล าดับ ซึ่งการที่ระยะทางไถลเพิ่มมากขึ้นแล้วท าให้ค่าอัตราการสึกหรอจ าเพาะลดต่ าลง  
น่าจะเนื่องเมื่อระยะทางไถลเพิ่มมากขึ้นแล้วเม็ดเพชรที่อยู่บนผิวหน้าของช้ินงานพินถูกขัดสีไปท าให้
ความคมของเม็ดเพชรลดลง และเป็นผลให้สามารถก าจัดเนื้อวัสดุอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ได้
น้อยลง นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาในแง่ของอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าอัตราการสึกหรอ
จ าเพาะซึ่งสามารถพิจารณาได้จากความชันของเส้นแนวโน้มที่เช่ือมจุดของแต่ละสภาวะทดสอบการ
สึกหรอที่ระยะทางไถลเปลี่ยนแปลงไปจาก 1000 เมตรไปเป็น 3000 เมตร และจาก 3000 เมตร ไป
เป็น 5000 เมตร โดยค่าความชันนี้ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.3 เมื่อพิจารณาค่าความชันของเส้นแนว
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โน้มที่เช่ือมจุดระยะทางไถล 1000 ไป 3000 เมตรแล้วพบว่าค่าความชันอยู่ในช่วง -95.2878 ถึง -
131.5858 และเส้นแนวโน้มที่เช่ือมจุดระยะทางไถล 3000 ไป 5000 เมตร มีค่าความชันอยู่ในช่วง -
17.6491 ถึง -52.7908 นั่นคืออัตราการลดลงของอัตราการสึกหรอจ าเพาะของวัสดุผสมอะลูมิน่า -
ไทเทเนียมคาร์ไบด์น้ันมีค่าลดลงเมื่อระยะไถลเพิ่มมากขึ้นส าหรับทุกความเร็วไถลเชิงเส้นและแรงกดที่
ให้ 

ตารางท่ี 4.3 ค่าความชันของเส้นเช่ือมจุดค่าอัตราการสึกหรอจ าเพาะของแต่ละสภาวะทดสอบการสึก
หรอ จากแผนภูมิในรูปที่ 4.13 

ความเร็วไถลเชิงเส้น 
(เมตร/วินาที) 

แรงกดที่ให้ (นิตัน) ช่วง 1000-300 เมตร ช่วง 3000-500 เมตร 

0.2 

10 -112.1544 -52.7908 

15 -118.6750 -36.5676 

20 -122.9786 -23.9697 

0.3 

10 -95.2878 -18.2751 

15 -131.5858 -35.8112 

20 -125.2826 -17.6491 

0.4 

10 -119.3923 -30.5295 

15 -95.9833 -20.7616 

20 -95.5921 -26.9823 

   
  4.2.4 ความหยาบผิวหน้าของชิ้นงานท่ีเปลี่ยนแปลงไป 

        ในงานวิจัยน้ีได้ท าการตรวจสอบค่าความหยาบผิวหน้าของช้ินงานพินและช้ินงานดิสก์ทั้งก่อน
และหลังจากทดสอบการสึกหรอ แล้วน ามาหาค่าความหยาบผิวหน้าที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังจาก
ทดสอบการสึกหรอที่สภาวะต่างๆ ในส่วนของการวัดค่าความหยาบผิวหน้าของช้ินงานภายหลังจากที่
ไดท้ดสอบการสึกหรอไปแล้ว ได้ท าการวัดจากบริเวณที่เกิดการสึกหรอข้ึนบนผิวหน้าข้ินงาน 1) รอย
การสึกหรอ (wear scar) อยู่บนผิวหน้าของช้ินงานพิน และ 2) ร่องการสึกหรอ (wear track) ที่อยู่
บนผิวหน้าของช้ินงานดิสก์ โดยค่าความความหยาบผิวที่ตรวจวัดจากบริเวณที่สึกหรอบนผิวหน้าของ
ช้ินงานสามารถถูกค านวณและรายงานผลในรูปของค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (average roughness, 
Ra), ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยก าลังสอง (root mean square roughness, Rq), ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย
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สิบจุด (ten-point height roughness, Rz) โดยค่าความหยาบผิวทั้งสามชนิดแสดงในตารางที่ ผ.6 
ถึง ผ.12 
        จากตารางที่ 4.2 ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของผิวหน้าช้ินงานพินก่อนน าไปทดสอบการสึกหรอมี
ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 21.59nm ซึ่งหลังจากทีไ่ด้น าช้ินงานพินไปทดสอบการสึกหรอที่สภาวะทดสอบต่างๆทีไ่ด้
ก าหนดไว้แล้ว จึงตรวจสอบค่าความหยาบผิวของใบตัดเพชรบนช้ินงานพินอีกครั้ง และพบว่าในทุก
สภาวะทดสอบการสึกหรอที่ได้ท ามีการเปลี่ยนแปลงไปของความหยาบผิวของใบตัดเพชร ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของใบตัดเมื่อทดสอบการสึกหรอไปแล้วแสดงอยู่ในรูปที่ 4.14 
ก), ข) และ ค) ซึ่งสามารถสังเกตได้ว่าทุกสภาวะทดสอบการสึกหรอ ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยมีค่าลดลง
เมื่อเทียบกับสภาวะก่อนทดสอบการสึกหรอ นั่นคือเมื่อระยะทางไถลเพิ่มจาก 0 ไปถึง 1000 เมตร
แล้วผิวหน้าของใบตัดมีความเรียบมากข้ึน อาจจะเนื่องมาจากเม็ดเพชรในบริเวณรอยการสึกหรอนั้น
เกิดการขัดสีไปแล้วท าให้ทู่ข้ึน และในบางสภาวะการทดสอบสามารถตรวจพบการผลัดผิวใหม่ด้วย
ตัวเอง (self-dressing) ของผิวหน้าใบตัดเพชรได้จากลักษณะการแกว่งตัวข้ึนๆลงๆ (fluctuation) 
ของค่าความหยาบผิวและค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน อย่างเช่นในกรณีที่ความเร็วไถลเชิงเส้นเท่ากับ 
0.4 m/s และแรงกดที่ให้เป็น 10 นิวตัน ในรูปที่ 4.14 ก) จากที่ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยมีค่าลดลงไป
เมื่อระยะทางไถลเพิ่มข้ึนไปเป็น 1000 และ 3000 เมตร แล้วเพิ่มข้ึนอีกครั้งเมี่อระยะทางไถลเพิ่มข้ึน
เป็น 5000 เมตร และในรูปที่ 4.8 ก) สามารถพบลักษณะการแกว่งตัวข้ึนๆลงๆของค่าสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานตลอดระยะทางไถลไปถึง 5000 เมตร ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของคุณ Ching-Shan Lin 
และคณะ [14] โดยการผลัดผิวใหม่ด้วยตัวเองของผิวหน้าใบตัดเพชรนั้นคือเมื่อเม็ดเพชรที่โผล่ข้ึนมาที่
ผิวหน้าช้ันบนเกิดทื่อจากการขัดสี แล้วเกิดการแตกหักหรือหลุดออกของเม็ดเพชร ท าให้เนื้อพื้น
นิกเกิลสึกหรอไปเปิดผิวหน้าช้ันใหม่และเม็ดเพชรที่มีความคมในช้ันถัดไปโผล่ข้ึนมาได้ ส่วนความ
รุนแรงของการผลัดผิวใหม่ด้วยตัวเองนั้นจะข้ึนกับแรงกดที่ให้ในการขัดสี โดยเมื่อให้แรงกดสูงข้ึนแล้ว
ความรุนแรงของการผลัดผิวใหม่ด้วยตัวเองจะลดลง โดยดูได้จากกรณีของความเร็วไถลเชิงเส้นที่ 0.4 
เมตรต่อวินาทีเท่ากับที่ได้อธิบายไว้ก่อนหน้านี้ และใช้แรงกดเพิ่มข้ึนเป็น 20 นิวตัน ซึ่งลักษณะของ
กราฟสัมประสิทธ์แรงเสียดทานในรูปที่ 4.8 ค) ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานค่อนข้าง
คงที่ตลอดระยะทางไถลไปถึง 5000 เมตร และมีการแกว่งตัวข้ึนๆลงๆช่วงแคบกว่าในกรณีที่ให้แรงกด 
10 นิวตัน ซึ่งน่าจะเกิดจากการทีเ่ม็ดเพชรบนผิวหน้าใบตัดเกิดทื่อแต่การให้แรงกดที่สูงท าให้เม็ดเพชร
หลุดออกไปจากผิวหน้าใบตัดได้ยากกว่ากรณีที่ให้แรงกดต่ า และความรุนแรงของการผลัดผิวใหม่ด้วย
ตัวเองยังสามารถพิจารณาได้จากความชันของเส้นแนวโน้มในรูปที่ 4.14 ก), ข) และ ค) สามารถ
สังเกตเห็นว่าเมื่อแรงกดทีใ่ห้มีค่าเพิ่มมากขึ้นจาก 10, 15 และ 20 นิตัน แล้วความชันของเส้นแนวโน้ม
มีค่าลดลง และมีทิศทางเดียวกันกับความรุนแรงของการผลัดผิวใหม่ด้วยตัวเองที่ลดลง 
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รูปท่ี 4.14 แผนภูมิแสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าความหยาบผิวบริเวณรอยการสึกหรอที่เกิดข้ึนบน
ผิวหน้าของช้ินงานพินเมื่อระยะทางไถลเพิ่มข้ึนจนถึง 5000 เมตร ของแต่ละสภาวะทดสอบการสึก
หรอ โดยที่แรงกดที่ให้เท่ากับ ก) 10 นิวตัน, ข) 15 นิวตัน และ ค) 20 นิวตัน   
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        ในส่วนของช้ินงานดิสก์ได้ตรวจวัดค่าความหยาบผิวหน้าของช้ินงานบรเิวณร่องการสึกหรอที่
เกิดข้ึน และเปรียบเที่ยบกบัค่าความหยาบผิวหน้าของช้ินงานดิสก์แต่ละช้ินกอ่นท าการทดสอบการสึก
หรอ จากตารางที่ ผ.6 ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของช้ินงานดิสก์มีค่าอยู่ในช่วง 17.90 ถึง 21.35 nm ซึ่ง
แผ่นที่มีค่าน้อยทีสุ่ดและแผ่นทีม่ีค่ามากทีสุ่ดมีค่าความหยาบผิวเฉลี่ยแตกต่างกันถึง 3.45 nm จึงคิด
ค่าความหยาบผิวหน้าที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากทดสอบการสึกหรอทีส่ภาวะต่างๆจากค่าความหยาบ
ผิวหน้าในสภาวะก่อนทดสอบการสึกหรอ โดยแสดงในตารางที่ ผ.10, ผ.11 และ ผ.12 และการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความหยาบผิวเฉลี่ยแสดงในรปูที่ 4.15 ก), ข) และ ค) 
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รูปท่ี 4.15 แผนภูมิแสดงค่าความหยาบผิวทีเ่ปลี่ยนแปลงไปของร่องการสึกหรอบนผิวหน้าช้ินงานดิสก์
เมื่อระยะทางไถลเพิม่ขึ้นจนถึง 5000 เมตร ของแตล่ะสภาวะทดสอบการสึกหรอ โดยที่แรงกดที่ให้
เท่ากับ ก) 10 นิวตัน, ข) 15 นิวตัน และ ค) 20 นิวตัน 

        จากรูปที่ 4.15 ก), ข) และ ค) ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปของร่องการสึกหรอบน
ช้ินงานดิสก์นั้นจะสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงไปของค่าความหยาบผิวหน้าของช้ินงานพินจากรูปที่ 
4.14 ก), ข) และ ค) ยกตัวอย่างเช่นในกรณีที่ให้แรงกระท า 10 นิวตัน ในช่วงระยะทางไถลน้อยกว่า 
1000 เมตร เม็ดเพชรมีความคมอยู่ (ความหยาบผิวหน้าสูง) เมื่อขัดสีกับผิวหน้าของช้ินงานดิสก์จึงท า
ให้ความหยาบผิวหน้าของช้ินงานดิสก์เพิ่มมากข้ึน ดังจะเห็นได้จากค่าที่เป็นบวกซึ่งแสดงไว้ในรูปที่ 
4.15 ก) และเมื่อระยะทางไถลเพิ่มมากขึ้นเม็ดเพชรเกิดการสึกหรอไป ความรุนแรงของการขัดสีจึงลด
ต่ าลงดังแสดงให้เห็นในรปูที ่4.13 ก) คือค่าอัตราการสึกหรอจ าเพาะมค่ีาลดน้อยลง และเมื่อระยะทาง
ไถลเพิ่มข้ึนไปเป็น 5000 เมตรในกรณีของความเร็วไถล 0.4 m/s ความหยาบผิวหน้าของช้ินงานพินมี
ค่าสูงข้ึนจากการผลัดผิวใหม่ จึงเป็นผลให้ผิวหน้าของช้ินงานดิสก์ที่ขัดสีด้วยก็มีค่าความหยาบผิวเพิ่ม
สูงข้ึนด้วยเช่นกัน 

    4.2.5 โครงสร้างจุลภาคและลักษณะทางสัณฐานของชิ้นงานภายหลังการทดสอบการสึกหรอ 

        ผิวหน้าของช้ินงานหลงัจากที่ผ่านการทดสอบการสึกหรอมาแล้วนั้นได้ถูกน ามาตรวจสอบ
เอกลักษณ์ทางโครงสร้างจลุภาคและลกัษณะทางสันฐาน เพือ่ที่จะได้เห็นสภาพทางจุลภาคของผิวหน้า
ของช้ินงานที่เกิดข้ึนหลงัจากที่ผ่านการขัดสีกันข้ึนระหว่างผวิคู่สัมผสั และอาจจะสามารถบอกได้ถึงสิ่ง
ที่เกิดข้ึนในระหว่างทีผ่ิวคู่สัมผสันั้นเกิดการขัดสกีันอีกด้วย 
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    4.2.5.1 ผิวหน้าของใบตัดเพชร 

       จากรูปที่ 4.1 ได้ท าการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานของผิวหน้าใบตัดเพชรในสภาวะก่อน
ทดสอบการสึกหรอ ไปแล้ว และในหัวข้อนี้จึงได้ท าการตรวจสอบลกัษณะทางสันฐานของผิวหน้าใบตดั
เพชรที่ เปลี่ยนแปลงไปในสภาวะหลังจากทดสอบการสึกหรอตามสภาวะการทดสอบที่ก าหนด
เรียบร้อยแล้วด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง รูปภาพลักษณะทางสันฐานของใบตัดเพชรที่เปลี่ยนแปลงไป
แสดงไว้ในรูปที่ 4.16, 4.17 และ 4.18 

   

   

   
รูปท่ี 4.16 ภาพผิวหน้าของใบตัดเพชรหลังจากทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.2 เมตร
ต่อวินาที แรงกดที่ให้และระยะทางไถลเป็น ก) 10 นิวตัน 1000 เมตร, ข) 10 นิวตัน 3000 เมตร, ค) 
10 นิวตัน 5000 เมตร, ง) 15 นิวตัน 1000 เมตร, จ) 15 นิวตัน 3000 เมตร, ฉ) 15 นิวตัน 5000 
เมตร, ช) 20 นิวตัน 1000 เมตร, ซ) 20 นิวตัน 3000 เมตร, ฌ) 20 นิวตัน 5000 เมตร  
    จากรูปที่ 4.16 แสดงให้เห็นถึงลักษณะทางสัณฐานที่เปลี่ยนแปลงไปจากการขัดสีกันระหว่าง
ผิวหน้าใบตัดเพชรกับผิวหน้าวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ความเรว็ไถลเชิงเส้น 0.2 เมตรต่อ
วินาที พิจารณาโดยมีแรงกดที่ให้ค่าหนึ่งอย่างเช่นในกรณี 10 นิวตัน ในรูป ก), ข) และ ค) ระยะทาง
ไถลเพิ่มข้ึนจาก 1000, 3000 ไปจนถึง 5000 เมตร ตามล าดับ สามารถสังเกตเห็นได้ว่าที่ผิวหน้าของ

ก) ข) ค) 

ง) จ) ฉ) 

ช) ซ) ฌ) 
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ใบตัดเพชรนั้นมีเนื้อวัสดุสีเทาที่มีลัษณะเป็นแถบมาติดอยู่เป็น transfer film ซึ่งน่าจะเป็นเนื้อของ
วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่หลุดมาจากช้ินงานดิสก์ในระหว่างการขัดสี โดยแถบ transfer 
film นี้มีขนาดกว้างขึ้นเมื่อระยะทางไถลมีค่าเพิ่มข้ึน แต่เมื่อพิจารณาที่แรงกดที่ให้เปลี่ยนแปลงไปโดย
ในรูป ค), ฉ) และ ฌ) ใช้แรงกดเป็น 10, 15 และ 20 นิวตัน ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าแถบ transfer 
film มีปริมาณน้อยลงและความกว้างน้อยลงด้วยตามการเพิ่มข้ึนของแรงกดที่ให้ ในรูป 4.16 ช) เห็น
ได้ว่าผิวหน้าของใบตัดเมื่อผ่านระยะทางไถลไปแล้ว 1000  เมตรแต่ยังคงมีลักษณะทางสัณฐานที่
ใกล้เคียงกับผิวหน้าของใบตัดก่อนทดสอบการสึกหรอในรูปที่ 4.1 ข) 

   

   

   
รูปท่ี 4.17 ภาพผิวหน้าของใบตัดเพชรหลังจากทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.3 เมตร
ต่อวินาที แรงกดที่ให้และระยะทางไถลเป็น ก) 10 นิวตัน 1000 เมตร, ข) 10 นิวตัน 3000 เมตร, ค) 
10 นิวตัน 5000 เมตร, ง) 15 นิวตัน 1000 เมตร, จ) 15 นิวตัน 3000 เมตร, ฉ) 15 นิวตัน 5000 
เมตร, ช) 20 นิวตัน 1000 เมตร, ซ) 20 นิวตัน 3000 เมตร, ฌ) 20 นิวตัน 5000 เมตร  

        จากรูปที่ 4.17 แสดงให้เห็นถึงลักษณะทางสัณฐานที่เปลี่ยนแปลงไปจากการขัดสีกันระหว่าง
ผิวหน้าใบตัดเพชรกับผิวหน้าวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ความเรว็ไถลเชิงเส้น 0.3 เมตรต่อ
วินาที ส าหรับกรณีที่ให้แรงกด 10 นิวตัน แล้วลักษณะผิวหน้าของใบตัดที่เปลี่ยนแปลงไปนั้นเป็นแบบ

ก) ข) ค
) 

ง) จ) ฉ) 

ช) ซ) ฌ) 
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เดียวกันกับกรณีที่ใช้ความเร็วไถลเชิงเสน้ 0.2 เมตรต่อวินาที นั่นคือ เมื่อระยะทางไถลเพิ่มข้ึนแล้วแถบ 
transfer film มีขนาดกว้างขึ้น แต่ส าหรับกรณีที่ใช้แรงกด 15 และ 20 นิวตันนั้นมีพฤติกรรมของแถบ 
transfer film ที่ได้แตกต่างกันออกไป นั่นคือที่ระยะทางไถล 3000 เมตรในรูป จ) และ ซ) แสดงให้
เห็นถึงแถบ transfer film ที่มีขนาดใหญ่ และเมื่อระยะทางไถลเพิ่มข้ึนไปถึง 5000 เมตรในรูป ฉ) 
และ ช) แถบ transfer film ที่ปรากฏอยู่มีขนาดเล็กลงจากที่ระยะทางไถล 3000 เมตรมาก ซึ่งเกิด
จากการหลุดออก (peel off) ของ transfer film จากผิวหน้าใบตัดเพชรน่าจะเนื่องจากแรงยึดติด
ระหว่างผิวหน้าของใบตัดเพชรกับแถบ transfer film นั้นไม่มากพอที่จะทนต่อแรงเสียดทานจากการ
ขัดสีในระยะทางไถลที่เพิ่มมากขึ้นได้ จึงเกิดการหลุดออกในที่สุด   

   

   

   
รูปท่ี 4.18 ภาพผิวหน้าของใบตัดเพชรหลังจากทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.4 เมตร
ต่อวินาที แรงกดที่ให้และระยะทางไถลเป็น ก) 10 นิวตัน 1000 เมตร, ข) 10 นิวตัน 3000 เมตร, ค) 
10 นิวตัน 5000 เมตร, ง) 15 นิวตัน 1000 เมตร, จ) 15 นิวตัน 3000 เมตร, ฉ) 15 นิวตัน 5000 
เมตร, ช) 20 นิวตัน 1000 เมตร, ซ) 20 นิวตัน 3000 เมตร, ฌ) 20 นิวตัน 5000 เมตร  

        จากรูปที่ 4.18 แสดงให้เห็นถึงลักษณะทางสัณฐานที่เปลี่ยนแปลงไปจากการขัดสีกันระหว่าง
ผิวหน้าใบตัดเพชรกับผิวหน้าวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ความเรว็ไถลเชิงเส้น 0.4 เมตรต่อ

ก) ข) ค) 

ง) จ) ฉ) 

ช) ซ) ฌ) 
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วินาที ในกรณีแรงกดที่ให้ 10 นิวตัดมีลักษณะเช่นเดียวกับที่เกิดข้ึนในกรณีของความเร็วไถลเชิงเส้น 
0.3 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 10 นิวตัน ในรูปที่ 4.17 และในกรณีที่ให้แรงกด 15 และ 20 นิวตัน
นั้นก็มีลักษณะเช่นเดียวกันกับเช่นเดียวกับที่เกิดข้ึนในกรณีของความเร็วไถลเชิงเส้น 0.3 เมตรต่อ
วินาที แรงกดที่ให้ 15 และ 20 นิวตัน ในรูปที่ 4.17 
        จากการตรวจสอบลักษณะทางสันฐานของผิวหน้าใบตัดเพชรที่เปลี่ยนแปลงไปหลังทดสอบการ
สึกหรอพบว่ามี 2 พฤติกรรมที่เกิดข้ึนแตกต่างกันและเป็นผลมาจากแรงกดที่ให้มีค่าแตกต่างกันนั่นคือ 
1) การทื่อของเม็ดเพชร และ 2) ขนาดความกว้างของแถบ transfer film โดยกรณีที่ให้แรงกดต่ า (10 
นิวตัน) การทื่อของเม็ดเพชรจะเกิดข้ึนช้า คือมีระยะทางไถลมากๆแล้ว อย่างเช่นในรูปที่ 4.18 ค) ที่
ระยะทางไถลผ่านไปแล้ว 5000 เมตรสามารถสังเกตเม็ดเพชรที่ทื่อนั่นคือผิวหน้าของเม็ดเพชรเรียบไป
กับเนื้อพื้นนิกเกิลได้อย่างชัดเจน เมื่อเทียบกับรูปที่ 4.18 ก) และ ข) ที่ระยะทางไถลผ่านไป 1000 
และ 3000 เมตรตามล าดับ และยังพบว่ามีแถบ transfer film อยู่บางๆบนผิวหน้าใบตัดเพชร อย่าง
ในรูป 4.17 ข) และ 4.18 ข) ซึ่งมีลักษณะแตกต่างกันกับในกรณีที่ให้แรงกดสูง (20 นิวตัน) ที่พบว่า
เม็ดเพชรจะทื่ออย่างรวดเร็ว จะเห็นได้จากในรูปที่ 4.16 ช) และ 4.18 ช) คือสามารถสังเกตเห็นผิว
เม็ดเพชรที่เรียบไปกับเนื้อพื้นนิกเกิลได้ต้ังแต่ระยะทางไถล 1000 เมตร และพบว่าแถบ transfer film 
มีขนาดใหญ่ข้ึน อย่างในรูปที่ 4.17 ซ) และ 4.18 ซ) ซึ่งการที่มี  transfer film ขนาดใหญ่อยู่บน
ผิวหน้าของใบตัดเพชร ท าให้คู่ผิวสัมผัสของการขัดสีที่เกิดข้ึนเปลี่ยนแปลงไปเป็นวัสดุผสมอะลูมินา -
ไทเทเนียมคาร์ไบด์กับวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ซึ่งการที่คู่ผิวสัมผัสเป็นวัสดุที่มีความแข็ง
ลดลงแล้วเป็นผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนนั้นมีค่าสูงข้ึน ดังจะเห็นได้จากการเพิ่มข้ึน
ของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเมื่อแรงกดเพิ่มข้ึนจาก 15 เป็น 20 นิวตัน ในกราฟรูปที่ 4.10 

    4.2.5.2 ผิวหน้าของแผ่นวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด ์

        ในส่วนของผิวหน้าของแผ่นวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์นั้นได้ตรวจสอบลักษณะทาง
สัณฐานที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากผ่านการทดสอบการสึกหรอที่สภาวะทดสอบต่างๆแล้ว โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์แบบแสง โดยได้ท าการตรวจสอบผิวหน้าทีเ่ปลีย่นแปลงไปเฉพาะในสว่นของร่องการสึกหรอ
ที่เกิดข้ึน และจึงแสดงในรูปที่ 4.19, 4.20 และ 4.21 

   
ก) ข) ค) 
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รูปท่ี 4.19 ภาพผิวหน้าของร่องการสึกหรอบนช้ินงานดิสก์หลังจากทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถล
เชิงเส้น 0.2 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้และระยะทางไถลเป็น ก) 10 นิวตัน 1000 เมตร, ข) 10 นิวตัน 
3000 เมตร, ค) 10 นิวตัน 5000 เมตร, ง) 15 นิวตัน 1000 เมตร, จ) 15 นิวตัน 3000 เมตร, ฉ) 15 
นิวตัน 5000 เมตร, ช) 20 นิวตัน 1000 เมตร, ซ) 20 นิวตัน 3000 เมตร, ฌ) 20 นิวตัน 5000 เมตร  

   

   

ง) จ) ฉ) 

ช) ซ) ฌ) 

ก) ข) ค) 

ง) จ) ฉ) 
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รูปท่ี 4.20 ภาพผิวหน้าของร่องการสึกหรอบนช้ินงานดิสก์หลังจากทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถล
เชิงเส้น 0.3 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้และระยะทางไถลเป็น ก) 10 นิวตัน 1000 เมตร, ข) 10 นิวตัน 
3000 เมตร, ค) 10 นิวตัน 5000 เมตร, ง) 15 นิวตัน 1000 เมตร, จ) 15 นิวตัน 3000 เมตร, ฉ) 15 
นิวตัน 5000 เมตร, ช) 20 นิวตัน 1000 เมตร, ซ) 20 นิวตัน 3000 เมตร, ฌ) 20 นิวตัน 5000 เมตร  

   

   

   

รูปท่ี 4.21 ภาพผิวหน้าของร่องการสึกหรอบนช้ินงานดิสก์หลังจากทดสอบการสึกหรอที่ความเร็วไถล
เชิงเส้น 0.4 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้และระยะทางไถลเป็น ก) 10 นิวตัน 1000 เมตร, ข) 10 นิวตัน 
3000 เมตร, ค) 10 นิวตัน 5000 เมตร, ง) 15 นิวตัน 1000 เมตร, จ) 15 นิวตัน 3000 เมตร, ฉ) 15 
นิวตัน 5000 เมตร, ช) 20 นิวตัน 1000 เมตร, ซ) 20 นิวตัน 3000 เมตร, ฌ) 20 นิวตัน 5000 เมตร  

ช) ซ) ฌ) 

ก) ข) ค) 

ง) จ) ฉ) 

ช) ซ) ฌ) 
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        จากรูปที่ 4.19, 4.20 และ 4.12 เป็นภาพแสดงลักษณะทางสัณฐานที่เกิดข้ึนหลังจากที่เกิดการ
ขัดสีระหว่างผิวหน้าของใบตัดเพชรและผิวหน้าของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ โดยพบว่า
ลักษณะทางสัณฐานของผิวหน้าของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์นั้นมีการเปลี่ยนแปลงอยู่
ตลอดระยะทางไถลที่ทดสอบ และในบางสภาวะทดสอบการสึกหรอยังสามารถตรวจพบร่องรอยการ
หลุดของเกรน (grain pull out) จากผิวหน้าของวัสดุได้อย่างชัดเจนอย่างในกรณีที่ให้แรงกดที่สูงและ
ระยะทางไถลผ่านไปน้อยๆเช่น ในกรณีที่ระยะทางไถล 1000 เมตร แรงกดที่ให้ 20 นิวตัน และ
ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.2, 0.3 และ 0.4 เมตรต่อวินาที ดังแสดงในรูป 4.19 ช), 4.20 ช) และ 4.21 ช) 
ตามล าดับ ซึ่งการเกิดการหลดุของเกรนที่พบนี้เป็นพฤติกรรมปกติที่สามารถเกิดข้ึนได้การสึกหรอแบบ 
abrasive ของวัสดุเปราะ [15] เมื่อเกิดลักษณะการหลุดของเกรนน้ีแล้วจะส่งผลให้อัตราการสึกหรอ
ของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์มีค่าสูงอยู่ในช่วง 345x10-6 ถึง 440x10-6 mm3/Nm ซึ่งได้
แสดงไว้ในรูปที่ 4.13 ค) และยังท าให้ความหยานผิวของร่องการสึกหรอมีค่าสูงอีกด้วย ดังที่ได้แสดงไว้
ในรูปที่ 4.15 ค) ที่ระยะทางไถล 1000 เมตรค่าความหยาบผิวที่เปลี่ยนแปลงไปมีค่าเป็นบวกและมีค่า
เพิ่มข้ึน 0.87 ถึง 2.91 nm เมื่อเทียบกับสภาวะก่อนทดสอบการสกึหรอ จากนั้นเมื่อระยะทางไถลเพิ่ม
สูงข้ึนเป็น 3000 และ 5000 เมตรแล้วไม่สังเกตเห็นร่องรอยการหลุดของเกรนเกิดข้ึนบนผิวหน้าของ
ร่องการสึกหรอได้อย่างชัดเจน ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากการที่เม็ดเพชรถูกขัดสีจนทื่อไปแล้วตั้งแต่ช่วง
ระยะทางไถลต่ าตามที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 4.2.5.1 มีความรุนแรงของพฤติกรรมการเปิดคมผิวใบ
ตัดด้วยตัวเองที่น้อยตามที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 4.2.4 จึงท าให้ความรุนแรงของการขัดสีลดลงจาก
ช่วงระยะทางไถล 1000 เมตร ดังจะเห็นได้จากอัตราการสึกหรอจ าเพาะที่ลดลงอยู่ในช่วง 154x10-6 
ถึง 201x10-6 mm3/Nm และ 100x10-6 ถึง 140x10-6 mm3/Nm ของระยะทางไถล 3000 และ 
5000 เมตรตามล าดับ ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.13 ค) และเป็นผลให้ผิวหน้าของร่องการสึกหรอที่ได้เรียบ
มากขึ้นเมื่อเทียบกับสภาวะก่อนทดสอบการสึกหรอ ดังจะเห็นได้จากค่าความหยาบผิวที่เปลี่ยนแปลง
ไปของร่องการสึกหรอที่เป็นค่าลบ อยู่ในช่วง -0.69 ถึง -1.07 nm และ -0.19 ถึง -1.51 nm ของ
ระยะทางไถล 3000 และ 5000 เมตรตามล าดับ ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.15 ค) 

    4.2.6 ผลกระทบท่ีมีต่อเศษวัสดุท่ีหลุดร่อนจากการสึกหรอ 

        ในระหว่างที่ท าการทดสอบการสึกหรอช้ินงานทั้งสองนั้นจะเกิดเป็นผิวหน้าสัมผัส (contacting 
surface) ระหว่างผิวหน้าของดิสก์ซึ่งเป็นวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ซึ่งสัมผัสอยู่กับผิวหน้า
ของช้ินงานพินซึ่งประกอบด้วยเฟสของเพชรและเฟสเนื้อพื้นโลหะผสมนิเกิล  และขณะที่เกิดการไถล
ระหว่างผิวหน้าสัมผัสจะมีเศษวัสดุที่หลุดร่อน (wear debris) จากผิวหน้าสัมผัสนี้ข้ึน  โดยอาจจะมา
จากช้ินงานใดช้ินงานหนึ่งหรืออาจมาจากทั้งสองช้ินเลยก็เป็นได้ จึงต้องท าการตรวจสอบเอกลักษณ์
ของเศษวัสดุที่หลุดร่อนน้ีว่าเป็นวัสดุชนิดใดและมีสมบัติเป็นอย่างไร เปลี่ยนแปลงไปภายหลังจากที่
ผ่านการขัดสีของผิวสัมผสัภายใต้สภาวะการทดสอบการสกึหรอนั้นๆหรือไม่  จึงน าเศษวัสดุที่หลุดร่อน
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จากช้ินงานทดสอบในแต่ละสภาวะการทดสอบไปตรวจสอบลักษณะของอนุภาคคือรูปร่างและขนาด
ของอนุภาค และโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และใช้เทคนิด
การเลี่ยวเบนของอิเล็กตรอน (electron diffraction) ในการตรวจสอบโครงสร้างผลึกของเศษวัสดุที่
หลุดร่อนจากการสึกหรอ ซึ่งได้ผลดังนี้ 

 

 

ก
) 

ข
) 
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รูปที่ 4.22 ภาพถ่ายจาก TEM และ electron diffraction pattern ของเศษวัสดุจากการทดสอบ
การสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น, แรงกดที่ให้ และระยะทางไถล ก) 0.4 เมตรต่อวินาที 20 นิวตัน 
1000 เมตร, ข) 0.4 เมตรต่อวินาที 20 นิวตัน 3000 เมตร และ ค) 0.4 เมตรต่อวินาที 15 นิวตัน 
5000 เมตร 

        ในบางสภาวะทดสอบการสึกหรอได้ตรวจพบว่าเศษวัสดุที่หลุดร่อนจากการขัดสีมีลักษณะเป็น
ผลึกเดี่ยวซึ่งสามารถดูได้จากภาพ electron diffraction pattern ในรูปที่ 4.22 ก), ข) และ ค) ซึ่งมี
ลักษณะเป็นจุดๆ ซึ่งน่าจะเป็นวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เกิดการหลุดของเกรนที่ได้
อธิบายไว้ในหัวข้อ 4.2.5.2 และในบางสภาวะทดสอบการสึกหรอได้ตรวจพบว่าเศษวัสดุที่หลุดร่อน
จากการขัดสีมีลักษณะเป็นอสัญฐาน (amorphous) ซึ่งสามารถดูได้จากภาพ electron diffraction 
pattern ในรูปที่ 4.23 ก), ข) และ ค) ซึ่งมีลักษณะเป็นวงฟุ้งๆ 

 

ค
) 

ก
) 
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รูปที่ 4.23 ภาพถ่ายจาก TEM และ electron diffraction pattern ของเศษวัสดุจากการทดสอบ
การสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.2 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 20 นิวตัน และระยะทางไถล ก) 
1000, ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

    งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาถึงพฤติกรรมการสึกหรอของคู่ผิวสัมผัสระหว่างวัสดุผสมอะลูมินา -
ไทเทเนียมคาร์ไบด์กับใบตัดเพชรที่มีโลหะนิกเกิลเป็นตัวประสาน โดยใช้เทคนิคพินออนดิสก์เป็น
เครื่องมือในการศึกษา ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
    5.1.1 พฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์กับใบตัดเพชรสามารถ
พิจารณาได้จากเอกลักษณ์ในเทอมของ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน, อัตราการสึกหรอจ าเพาะ, ความ
หยาบผิวหน้าที่เปลี่ยนแปลงไป และการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างจุลภาคและสัณฐาน ซึ่งปัจจัยที่
ส่งผลต่อเอกลักษณ์เทอมต่างๆได้แก่ 
        1) การหล่อลื่นที่ดีข้ึนของช้ันฟิล์มหล่อลื่อจากการที่ความเร็วไถลเชิงเส้นเพิ่มสูงข้ึน ซึ่งแสดงใน
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและอัตราการสึกหรอจ าเพาะของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์
ลดต่ าลง  
        2) ความคมของเม็ดเพชรบนผิวหน้าใบตัดที่ลดลงจากระยะทางไถลและแรงกดที่ให้เพิ่มข้ึน ซึ่ง
แสดงในค่าอัตราการสึกหรอจ าเพาะของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ลดต่ าลง 
        2) ความหนาของแถบ transfer film ที่มากข้ึนจากการที่ให้แรงกดเพิ่มสูงข้ึนจาก 15 เป็น 20 
นิวตัน ซึ่งแสดงในค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่เพิ่มสูงข้ึน 
        3) การเกิดการสึกหรอแบบ abrasive ในโหมด grain pull-out กรณีที่ให้แรงกดสูง ในช่วง
ระยะทางไถลต่ า ซึ่งแสดงในรูปโครงสร้างจุลภาคของผิวหน้าร่องการสึกหรอ, ค่าความหยาบผิวของ
ร่องการสึกหรอสูงข้ึนเมื่อเทียบกับสภาวะก่อนทดสอบการสึกหรอ และอัตราการสึกหรอจ าเพาะของ
วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่สูง 
        4) ความรุนแรงของพฤติกรรมการผลัดผิวใหม่ด้วยตัวเองของใบตัดเพชรลดลงเมื่อแรงกดที่ให้มี
ค่าสูงข้ึน และสามารถตรวจสอบได้จากการแกว่งตัวข้ึนๆลงๆของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่ลด
น้อยลง และความชันของการเปลี่ยนแปลงค่าความหยาบผิวของใบตัดเพชรที่ลดลง  

    5.1.2 เศษวัสดุที่หลุดร่อนจากการทดสอบการสึกหรอนี้ พบว่ามีทั้งลักษณะที่เป็นผลึกเดียวและอ
สัณฐาน โดยสามารถตรวจสอบได้จากเทคนิค electron diffraction pattern จากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

    5.2.1 ควรปรับปรุงเครื่องมือทดสอบการสึกหรอ ให้มีระบบจ่าย ไหลเวียน และกรอง สารหล่อเย็น
ด้วย เพื่อที่จะด้สามารถควบคุมความสะอาดของสารหล่อเย็นให้คงที่ตลอดการทดสอบการสึกหรอ 
เนื่องจากมีผลต่อควาสามารถในการถ่ายเทความร้อนและการพาเศษวัสดุที่หลุดร่อนจากการสึกหรอ
ออกจากคู่ผิวสัมผัส และยังเพื่อทีจ่ะได้มีระบบในการเก็บตัวอย่างเศษวัสดุที่หลุดร่อนจากการสึกหรอที่
ดีข้ึน 
    5.2.2 ควรปรับปรุงวิธีการเตรียมผิวหน้าช้ินงานทั้งใบตัดเพชรและวัสดุผสมอะลูมินา -ไทเทเนียม
คาร์ไบด์ให้ดีกว่าน้ี ซึ่งน่าจะสามารถลดการกระจายตัวของข้อมูลที่ได้ให้น้อยลง 

    5.2.3 ควรเพิ่มก าลังขยายของภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคให้สูงกว่าน้ี เพื่อทีจ่ะได้สามารถมอกเห็น
ร่องรอยจากการขัดสีได้อย่างชัดเจนมากยิง่ข้ึน 

    5.2.4 ควรท าการทดลองซ้ าหลายๆครั้ง โดยเลือกความเรว็ไถลเชิงเส้นและน้ าหนักกดค่าเดียว แต่
ท าการศึกษาทีร่ะยะทางไถลทีล่ะเอียดมากข้ึน เพือ่ให้ได้เห็นการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนข้ึน และอาจ
ใช้เพชรเม็ดเดียวในการศึกษาเป็นพิน เพื่อลดความสุม่จากการสึกหรอเนื่องจากจ านวนเม็ดเพชรที่มีอยู่
เป็นจ านวนมากและมีความแตกต่างกัน 
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ตารางท่ี ผ.1 ขนาดของเม็ดเพชรที่วัดจากภาพถ่ายผิวหน้าใบตัดด้วย SEM ในโหมด back scatter 

electron 

วัดค่าครั้งที่ 
ขนาดของเม็ดเพชร (m) 

ก่อนเปิดคมเม็ดเพชร หลงัเปิดคมเม็ดเพชร 

1 7.052 6.524 

2 5.756 6.475 

3 5.797 5.684 

4 6.240 6.266 

5 5.609 7.246 

6 4.875 6.359 

7 7.162 7.402 

8 5.293 6.292 

9 6.805 6.561 

10 7.313 6.542 

ค่าน้อยที่สุด 4.875 5.684 

ค่าเฉลี่ย 6.190 6.535 

ค่ามากที่สุด 7.313 7.402 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.853 0.489 
หมายเหต:ุ ท าการวัดค่าด้วยโปรแกรม ImageJ รุ่น 1.46r 
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รูปที่ ผ.1 ภาพร่องการสึกหรอในแบบ 3 มิติและ 2 มิติที่ผิวหน้าของช้ินงานดิสก์หลังจากทดสอบการ

สึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.2 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 10 นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, 

ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 

 

ก) 

ข) 

ค
) 

ก
) 
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รูปที่ ผ.2 ภาพร่องการสึกหรอในแบบ 3 มิติและ 2 มิติที่ผิวหน้าของช้ินงานดิสก์หลังจากทดสอบการ

สึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.2 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 15 นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, 

ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 

 

 

ข
) 

ค) 

ก
) 

ข) 
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รูปที่ ผ.3 ภาพร่องการสึกหรอในแบบ 3 มิติและ 2 มิติที่ผิวหน้าของช้ินงานดิสก์หลังจากทดสอบการ

สึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.2 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 20 นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, 

ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 

 

 

 

ค) 

ก
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ค) 
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รูปที่ ผ.4 ภาพร่องการสึกหรอในแบบ 3 มิติและ 2 มิติที่ผิวหน้าของช้ินงานดิสก์หลังจากทดสอบการ

สึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.3 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 10 นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, 

ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 

 

 

 
รูปที่ ผ.5 ภาพร่องการสึกหรอในแบบ 3 มิติและ 2 มิติที่ผิวหน้าของช้ินงานดิสก์หลังจากทดสอบการ

สึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.3 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 15 นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, 

ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 

 

ก) 

ข) 

ค) 

ก) 
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รูปที่ ผ.6 ภาพร่องการสึกหรอในแบบ 3 มิติและ 2 มิติที่ผิวหน้าของช้ินงานดิสก์หลังจากทดสอบการ

สึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.3 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 20 นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, 

ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 

 

 

ข
) 

ค) 

ก) 

ข) 
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รูปที่ ผ.7 ภาพร่องการสึกหรอในแบบ 3 มิติและ 2 มิติที่ผิวหน้าของช้ินงานดิสก์หลังจากทดสอบการ

สึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.4 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 10 นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, 

ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 

 

 

 

รูปที่ ผ.8 ภาพร่องการสึกหรอในแบบ 3 มิติและ 2 มิติที่ผิวหน้าของช้ินงานดิสก์หลังจากทดสอบการ

สึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.4 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 15 นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, 

ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 

ค) 

ก) 

ข) 

ค
) 
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รูปที่ ผ.9 ภาพร่องการสึกหรอในแบบ 3 มิติและ 2 มิติที่ผิวหน้าของช้ินงานดิสก์หลังจากทดสอบการ

สึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.4 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 20 นิวตัน และระยะทางไถล ก) 1000, 

ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 

 

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปท่ี ผ.10 ภาพถ่ายจาก TEM และ electron diffraction pattern ของเศษวัสดุจากการทดสอบ

การสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.2 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 10 นิวตัน และระยะทางไถล ก) 

1000, ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปท่ี ผ.11 ภาพถ่ายจาก TEM และ electron diffraction pattern ของเศษวัสดุจากการทดสอบ

การสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.2 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 15 นิวตัน และระยะทางไถล ก) 

5000 เมตร 

 

 

ก) 

ก) 

ข) 
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รูปท่ี ผ.12 ภาพถ่ายจาก TEM และ electron diffraction pattern ของเศษวัสดุจากการทดสอบ

การสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.3 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 10 นิวตัน และระยะทางไถล ก) 

1000, ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 

 

รูปท่ี ผ.13 ภาพถ่ายจาก TEM และ electron diffraction pattern ของเศษวัสดุจากการทดสอบ

การสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.3 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 15 นิวตัน และระยะทางไถล ก) 

5000 เมตร 

ค) 

ก) 
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รูปท่ี ผ.14 ภาพถ่ายจาก TEM และ electron diffraction pattern ของเศษวัสดุจากการทดสอบ

การสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.3 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 20 นิวตัน และระยะทางไถล ก) 

5000 เมตร 

 

 

ก) 

ก) 

ข) 
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รูปท่ี ผ.15 ภาพถ่ายจาก TEM และ electron diffraction pattern ของเศษวัสดุจากการทดสอบ

การสึกหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.4 เมตรต่อวินาที แรงกดที่ให้ 10 นิวตัน และระยะทางไถล ก) 

1000, ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 

 

 

ค) 

ก) 

ข) 
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รูปที่ ผ.16 ภาพถ่ายจาก TEM และ electron diffraction pattern ของเศษวัสดุจากการทดสอบ
การสกึหรอที่ความเร็วไถลเชิงเส้น 0.4 เมตรต่อวินาท ีแรงกดที่ให้ 20 นิวตัน และระยะทางไถล ก) 
1000, ข) 3000 และ ค) 5000 เมตร 

ค) 
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