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บทที่1 
บทนํา 

1.1 ความสําคัญของงานวิจัย   

ในปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมตองการใชแมพิมพตัดและข้ึนรูปเหล็กกลาไรสนิม

เปนจํานวนมาก เปนที่ทราบกันดีวาแมพิมพดังกลาวมีราคาสูงจึงมีการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลที่

ผิวของแมพิมพใหมีความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึน โดยใชเหล็กกลาเคร่ืองมือที่มีความแข็งสูงดวยการ

ชุบแข็งและอบคืนตัว โดยทําใหแมพิมพมีความตานทานการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมไดดีข้ึน

แตการเกาะติดยังคงเกิดข้ึนได จึงมีความพยายามที่จะคิดคนและพัฒนาวิธีการปรับปรุงพื้นผิววัสดุ

ของแมพิมพข้ึนรูปและแมพิมพตัดใหมีความตานทานการเกาะติดและทนทานตอแรงกระแทกไดดี

ข้ึน  

 ชั้นเคลือบคารไบดที่เคลือบดวยกระบวนการ TRD [1] เปนชั้นเคลือบประเภทหน่ึง

ที่ลดการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติค ซึ่งเปนที่ทราบดีวาเหล็กกลาไรสนิมออสเทน-

นิติคมีความเหนียวและเกาะติดไดดี แมวาช้ันเคลือบวาเนเดียมคารไบดจะสามารถลดความรุนแรง

ของการเกาะติดลงไดแตการเกาะติดยังคงเกิดข้ึนได การศึกษาพฤติกรรมการเกาะติดของ

เหล็กกลา-ไรสนิมออกเทนนิคิตซ่ึงไถลคูกับชั้นวาเนเดียมคารไบดจึงมีความสําคัญ เพื่อจะสามารถ

เขาใจพฤติกรรมการเกาะติดที่เกิดข้ึนที่ผิวสัมผัสการไถลภายใตภาระแรงกระทําที่เปลี่ยนแปลงไป

และหาวิธีการเพื่อลดการเกาะติดใหลดลง     

 ดังนั้นการศึกษาใหเขาใจถึงพฤติกรรมการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมออสเทน

นิติคจึงนับวามีความสําคัญเพื่อชวยลดการเกาะติดและชวยยืดอายุการใชงานเหล็กกลาเคร่ืองมือ

อีกทั้งชวยภาคการผลิตในระดับอุตสาหกรรมใหสามารถลดตนทุนเพิ่มโอกาสในการแขงขันทาง

ธุรกิจ   

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติคบน

วาเนเดียมคารไบดซึ่งเคลือบดวยกระบวนการ TRD   

           1.2.2 ศึกษาผลของตัวแปร ไดแก ระยะทางการไถล แรงกด ความเร็วการไถล ที่มีผลตอ

พฤติกรรมการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติคที่ไถลคูกับช้ันวาเนเดียมคารไบด 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ทําการศึกษาพฤติกรรมการเกาะติดที่เกิดบนช้ันเคลือบวาเนเดียมคารไบดซึ่งผาน

กระบวนการ TRD ดวยเคร่ืองทดสอบแบบ Ring-On-Disc ผิวสัมผัสเปนแบบแหง ทดสอบที่

อุณหภูมิหองภายใตความดันบรรยากาศ โดยใชเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 เปนคูสัมผัสการไถลกับ

ชั้นวาเนเดียมคารไบด   

 1.3.2 ศึกษาผิวช้ันเคลือบหลังการทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ทราบถึงคาตัวแปรที่ใชทดสอบซึ่งมีผลตอตอการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมบน

ชั้นเคลือบวาเนเดียมคารไบด  

1.4.2 ทราบถึงปญหาจากการศึกษาการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมบนเหล็กกลา

เคร่ืองมือทํางานเย็น DC53 ที่เคลือบผิวดวยวาเนเดียมคารไบดโดยกระบวนการ TRD 

1.4.3 สามารถนําขอมูลที่ไดมาประยุกตเปนขอมูลพืน้ฐานในการพิจารณาการใชงานช้ัน

วาเนเดียมคารไบดเพื่อข้ึนรูปเหล็กกลาไรสนิมไดอยางมปีระสิทธิภาพ 



 

 

บทที่  2 

ปริทรรศนวรรณกรรม 

การเกาะติดมักพบบอยในการขึ้นรูปช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมซึ่งเกาะติดไดงายหรือ

เกิดการสงถายเนื้อโลหะจากผิวสัมผัสหนึ่งสูอีกผิวสัมผัสหนึ่ง โดยเฉพาะเงื่อนไขการไถลแบบแหง

ซึ่งเปนปญหาสําหรับเหล็กกลาเคร่ืองมือที่ใชข้ึนรูปเหล็กกลาไรสนิมเชนแมพิมพข้ึนรูปโลหะแผน 

แมพิมพตัดช้ินงาน ลูกรีดงานรีดเย็น เปนตน การเกาะติดทําใหประสิทธิภาพการใชงานเหล็กกลา

เคร่ืองมือแยลง 

2.1 ลักษณะเกาะติด (adhesion) 

 การไถลของคูสัมผัสแบบแหงความรุนแรงของความเสียหายมักเกิดข้ึนจากการ

เกาะติดซ่ึงการเกาะติดข้ึนอยูกับปจจัยดังตอไปนี้คือ โครงสรางจุลภาคของผิวสัมผัสทั้งสองหนาที่

สัมผัสกัน โครงสรางของวัสดุพื้น (substrate) การเคล่ือนที่สัมพัทธของผิวหนา แรงกระทํา ณ 

บริเวณจุดสัมผัสและส่ิงแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความชื้นในบรรยากาศการไถล [2]       

 พื้นที่ ผิวทางวิศวกรรมไมมีพื้นผิวที่ เ รียบจริงและการไถลทําใหบริเวณผิวสวนที่นูน

(asperity) ไถลสัมผัสกันซึ่งทําใหอุณหภูมิที่ผิวสัมผัสการไถลสูงข้ึนแลวเนื้อโลหะเช่ือมติดในสภาพ

ของแข็งจนเปนเนื้อเดียวกันแลวฉีกออกเนื่องจากแรงเฉือนโดยเนื้อที่ผิวสัมผัสหนึ่งหลุดไปเกาะติด

กับอีกผิวสัมผัสหนึ่ง พื้นที่สวนที่นูนเกิดการแปรรูปแบบพลาสติกเนื่องจากแรงกดที่มากระทําจน

ฟลมออกไซดของผิวโลหะถูกทําลายไปและเนื้อเหล็กสัมผัสกันโดยตรงเกิดการเยิ้มติด [3] แสดงใน

รูปที่ 2.1และผิวของโลหะที่มีความแข็งตํ่ากวาจะหลุดไปเกาะติดกับผิวที่มีความแข็งสูงกวา เชน

กรณีของโลหะไถลกับเซรามิกหรือช้ันเคลือบผิวแข็ง 

     

 (ก)   

 

 (ข)  

          

 

  รูปท่ี 2.1 แสดงการเกาะติด (ก) การไถลเกิดขึ้นระหวางผิวหนาชั้นฟลม  

(ข) ชั้นฟลมที่แตกออกมีผลใหเนื้อที่ผิวของโลหะไถลสัมผัสกันโดยตรงและเยิ้มติดกัน [3] 
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2.2 ปจจัยที่มีผลตอการสูญเสียเนื้อเหล็กกลาไรสนิม 
Morteza Zandrahimi, M. Reza bateni, A. Poladi, Jerzy A. Szpunar [4] 

ศึกษาการไถลของ AISI 52100 (pin) Ø 5 มม. บน AISI 304(disc) ดวยเคร่ืองทดสอบแบบ pin-

on-disc ที่ความเร็วการไถล 0.01 เมตรตอวินาที แรงกด 100, 200 และ 300 นิวตัน พบวาเนื้อ

เหล็กกลาไรสนิมสูญไปเพิ่มข้ึนตามแรงกดที่เพิ่มสูงข้ึนแสดงในรูปที่ 2.2  

 
 รูปท่ีที่ 2.2 ความสัมพันธของการสูญเสียเนื้อเหล็กกลาไรสนิมกับระยะทาง 

ที่แรงกดตางๆ, [4] 

  วิเคราะหผิวสัมผัสการไถลดวยเคร่ือง X-ray Diffractrometer (XRD) พบวาแรงกด

มีผลใหเหล็กกลาไรสนิมเกิดการเปล่ียนเฟสจากออสเตไนทเปนมารเทนไซดบางสวนและเฟสมาร-

เทนไซตมีความหนาแนนเพิ่มข้ึนตามแรงกดที่เพิ่มข้ึนบนเนื้อพื้นออสเตนไนทแสดงในรูปที่ 2.3  

 (ก) 
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(ข) 

 
 (ค) 

 
 รูปท่ี 2.3 X-ray pattern ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 (ก) กอนทดสอบ  

(ข) แรงกด 200 N (ค) แรงกด 300 N, [4] 

  ลึกลงไปจากผิวการไถลของเหล็กกลาไรสนิมพบรอยแตก รูพรุนและการแปร-

รูปแบบพลาสติกใตผิวการไถลแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 

  

 

(ก) (ก) 
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ข) ( 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 2.4 ภาพตัดขวางของชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิมจากSEM (ก) รอยแตก  

(ข) การแปรรูปแบบพลาสติก [4] 

Meng Hua, Xicheng Wei, Jian Li [5] ศึกษาพฤติกรรมเกาะติดของเหล็กกลา-

ไรสนิม เกรด 304 (disc) กับ Al2O3 (ceramic ball) ทดสอบแบบ ball-on-disc ไถลโดยใชสารหลอ

ล่ืนภายใตความดันบรรยากาศ ใชแรงกดในชวง 10-50 นิวตันและความเร็วการไถลในชวง 0.06-

0.19 เมตร/วินาทีแสดงในรูปที่ 2.5  
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 รูปท่ี 2.5 Specific wear rate ของเหลก็กลาไรสนิมท่ีสูญไปกับเวลาที่ใชในการไถล
ภายใตเงื่อนไขการแปรผันความเรว็และแรงกด [5] 

   พบวาคา Specific wear rate ลดลงตามเวลาการไถลที่เพิ่มข้ึนและที่แรงกด 50 

นิวตันต้ังแตเวลาการไถล 1,000 วินาที Specific wear rate มีคาคงที่ อาจเปนไปไดวาการเปล่ียน

เฟสที่ใตผิวการไถลของเหล็กกลาไรสนิมจากเฟสออสเตไนท (γ) เปนเฟสมารเทนไซต (ן’) 

บางสวนเพิ่มข้ึนตามระยะทางการไถลที่เพิ่มสูงข้ึน เหล็กกลาไรสนิมบริเวณใตผิวการไถลจึงมีความ

แข็งเพิ่มข้ึนซึ่งตานทานการเกาะติดไดดีข้ึน  

2.3 การเกาะติดบนช้ันเคลือบและอิทธิพลของออกไซดที่ผิวสัมผัสการไถล 

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

เกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมโดยช้ันไทเทเนียมไนตรายดเปนคูสัมผัสการไถล ทดสอบดวยเคร่ือง 

Load scanner วิเคราะหผิวการไถลดวยเคร่ือง Energy dispersive electron spectroscopy 

(EDS) พบวาการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมมีลักษณะการเกาะติดซอนทับในบริเวณที่มีการ

เกาะติดเดิมแลวการเกาะติดขยายออกไปยังบริเวณรอบ ๆ ที่แรงกดเพิ่มสูงข้ึนแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 

   

(ก) 300 N                    (ข) 600 N 

รูปท่ี 2.6 ผลวิเคราะหธาตุบนชั้นไทเทเนียมไนตรายดที่ไถลคูกับเหล็กกลาไรสนิม 

ที่แรงกด (ก) 300 N และ (ข) 600 N [6] 
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 การเกาะติดเปนกระบวนการเช่ือมติดกันภายใตสภาวะของแข็ง (solid – phase 

welding process) และเปนที่ทราบวาเหล็กกลาไรสนิมมีแนวโนมเกิดการเกาะติดกับเหล็ก

เคร่ืองมือไดงายเพราะเหล็กกลาไรสนิมมีคุณสมบัติเหนียว  

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

เร่ิมเกิดข้ึนบนผิวเหล็กกลาเครื่องมือซ่ึงไดปรับปรุงผิวโดยการชุบแข็ง (hardening) กระบวนการ

พลาสมาไนไตรดิงและการเคลือบ (coating) อีกทั้งยังปรับปรุงความหยาบผิว (roughness) โดยใช

เหล็กกลาไรสนิมเปนคูสัมผัสการไถล ซึ่งการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมเร่ิมเกิดข้ึนตรงขอบคม

ของรองเจียบนเหล็กกลาเคร่ืองมือและเนื้อเหล็กกลาไรสนิมเกาะติดสะสมเพิ่มข้ึนเมื่อใหแรงกด

สูงข้ึน แสดงในรูปที่ 2.7  
 

ก) (

 
 
 
 
 
 
 

 
  
 (ข) 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 เหล็กกลาไรสนมิเกาะติดบน wc/c เมื่อใหแรงกด ก) 800 N ข) 1000 N 

[7]   
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 ทดสอบการเกาะติดโดยใชเหล็กเคร่ืองมือ VANADIS 6 ไถลคูกับเหล็กกลาไรสนิม

แบบไมใชสารหลอล่ืนภายใตความดันบรรยากาศดวยเคร่ือง Load scanner พบวาความ

หยาบผิวสูง 0.4 – 0.25 ไมโครอนจะเกิดการเกาะติดบนผิวสัมผัสการไถลต้ังแตแรงกดตํ่าๆ 

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

0.05 ไมครอนชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการตานทานการเกาะติดได แสดงในรูปที่ 2.8   

 
รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางความหยาบผิวกับแรงกดเม่ือเร่ิมเกิดการเกาะติดที่

แรงกด Lc1 (กราฟแทงสีขาว) และการเกาะติดปกคลุมผิวท่ีแรงกด Lc2 (กราฟแทงสีดํา) 
[7] 

ความหยาบผิวของเหล็กกลาคารบอน 0.4 ไมครอนและ 0.25 ไมครอนเกิดการ

เกาะติดปกคลุมที่ผิวโลหะเมื่อใหแรงกด 180 นิวตันและ 250 นิวตัน ความหยาบผิว 0.15 ไมครอน 

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

เหมาะสมควรตํ่ากวา 0.15 ไมครอนจึงตานทานการเกาะติดไดดี 

ดนุพล เอ้ืออภิสิทธิ์วงศ [8] ศึกษาการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมที่ไถลบน

ชิ้นงานชุบแข็ง ชั้นวาเนเดียมคารไบดและช้ันวาเนเดียม-ไนโอเบียมคารไบด ทดลองใหความเร็ว

รอบการหมุนวงแหวนเร่ิมตน 100 รอบตอนาที แลวเพิ่มข้ึนอีกนาทีละ 300 รอบตอนาที โดยมีแรง

กด 500 นิวตัน แสดงในรูปที่ 2.9  
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รูปท่ี2.9 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับเวลาการไถลของ
ดิสกชุบแข็ง ชั้นวาเดียมคารไบดและชัน้วาเนเดียมไนโอเบียมคารไบด, [8] 

 ที่เวลาการไถลเกือบ 5 นาทีพบวา เหล็กชุบแข็งมีเนื้อเหล็กกลาไรสนิมมาเกาะติดที่ผิวหนา

กวาช้ันวาเนเดียมคารไบดและวาเนเดียม-ไนโอเบียมคารไบด โดยเนื้อเหล็กกลาไรสนิมเกาะ

ผิวชิ้นงานดิสกชุบแข็งหนา 430 ไมครอน แสดงในรูปที่ 2.10 

 

รูปท่ี 2.10 จาก SEM แสดงการเกาะติดของเน้ือเหล็กกลาไรสนิมบนชิ้นงานดิสกชุบแข็ง [8]   
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 สําหรับช้ันวาเนเดียม-ไนโอเบียมคารไบดเมื่อความเร็วการไถลเพิ่มข้ึนความรอน

สะสมที่ผิวการไถลเพิ่มข้ึนจนวงแหวนเหล็กกลาไรสนิมเกดิการรอนแดงและคาสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานคอย ๆ ลดลง และคงที ่0.35-0.40 ต้ังแตนาททีี ่6 ของเวลาการไถล  

2.3.2 การเกิดออกไซดที่ผิวเหล็กกลาไรสนิมชวยลดการเกาะติดบนช้ันเคลือบ 

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

เกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมบนช้ันเคลือบไทเทเนียมไนตราย พบวาการเกาะติดของเหล็กกลาไร

สนิมอาจเปนการสะสมช้ันออกไซดของเหล็กออกไซด-โครเมียมออกไซดบนผิวชั้นเคลือบแลวเนื้อ

เหล็กกลาไรสนิมมาเกาะเหนือช้ันออกไซดแสดงในรูปที่ 2.11   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก)                                                     (ข) 

  รูปที่ 2.11 (ก) รอยตอระหวางชั้นไทเทเนียมไนตรายดกับเน้ือเหล็กกลาไรสนิมที่
หลุดมาเกาะติด (ข) EDS-line scan ตามเสนสีดําใน (ก), [9] 

  ภายหลังการทดสอบไดตรวจวิเคราะหบริเวณผิวสัมผัสการไถลของชั้นเคลือบที่มี

เหล็กกลาไรสนิมเกาะติดดวยเคร่ือง EDS พบวามีออกไซดของเหล็กหนาประมาณ 10 นาโนเมตร

จากผิวที่เหล็กกลาไรสนิมเกาะติดและซอนทับดวยออกไซดของโครเมียมแลวปกคลุมดวยเหล็กกลา

ไรสนิม เปนไปไดวาการเกาะติดของออกไซดของเหล็กและออกไซดของโครเมียมที่ผิวไทเทเนียมไน

ตรายดอาจเปนพฤติกรรมที่นําไปสูการเกาะติดของเนื้อเหล็กกลาไรสนิมในเวลาตอมา 

วิเคราะหเหล็กกลาไรสนิมที่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 800oC ดวยเคร่ือง ESCA 

พบวามีปริมาณธาตุโครเมียมดมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับผิวเหล็กกลาไรสนิมที่ใหความรอนที่

อุณหภูมิตํ่ากวาซึ่งอาจเปนไปไดวาเปนออกไซดของโครเมียมที่เกิดข้ึนที่ผิวเหล็กกลาไรสนิมแสดงใน

ตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 เปอรเซ็นตโดยอะตอมของธาตุบนผิวเหล็กกลาไรสนิมที่ผานการใหความรอน 
ณ อุณหภูมิตาง ๆ เปรียบเทียบกับเหล็กกลาไรสนิมที่ไมผานการใหความรอน [9] 

  ชิ้นงาน   % O2   % Fe  % Cr 

  Un-oxidized 82.1 14.4 3.5 

    200 oC 79.8  18.2 1.9 

  500 oC 77.7  18.1 4.1 

  800 oC 82.2              1.8 16.0 

 

ผลวิเคราะหปริมาณธาตุลึกจากผิวเหล็กกลาไรสนิมดวยเคร่ือง ESCA แสดงในรูป

ที่ 2.12 พบวาผิวเหล็กกลาไรสนิมที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิสูง 800 oC มีปริมาณโครเมียม

สูง16%โดยอะตอมขณะท่ีธาตุเหล็กมีอยูเพียง 1.6%โดยอะตอมที่อุณหภูมิ 200oC และ 500oC ที่

ผิวเหล็กกลาไรสนิมมีปริมาณธาตุโครเมียมนอยกวาเหล็ก  

 
(ก) 

ค) 

(ข) 
 

 

 

 

 

 

 

( 
(ง) 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 2.12 ปริมาณธาตุที่วิเคราะหดวยเครื่อง ESCA ลึกจากผิวเหล็กกลาไรสนิมท่ี
ผานการใหความรอน (ก) Un-oxidized (ข) 200oC (ค) 500oC (ง) 800oC [9] 
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สําหรับเหล็กกลาไรสนิมที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 800oC กอนการทดสอบ

อาจเปนไปไดวาออกไซดของโครเมียมมีความแนนเพียงพอที่จะตานทานการเกาะติดไมใหเกิดข้ึน

ไดชั่วขณะหนึ่ง 

การเขาใจถึงปจจัยที่มีผลตอการเกาะติดตามที่ไดกลาวมายอมชวยลดความ

รุนแรงของการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมบนผิวเหล็กกลาเคร่ืองมือลงไดเพื่อใหสามารถใชงาน

เหล็กกลาเคร่ืองมือไดอยางมีประสิทธิภาพและยืดอายุการใชงานใหนานข้ึน 

 

 

 

 

 



บทที่  3 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการทดลอง 

3.1 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

3.1.1 เคร่ืองทดสอบการสึกหรอ (Friction Wear Tester EFM lll-1010) 

3.1.2  วงแหวนเหล็กกลาไรสนิมเปนคูสัมผัสการไถล 

3.1.3  เหล็กกลาเคร่ืองมือทาํงานเย็น DC53 เปนดิสก 

3.1.4  สารเคมีกรรมวิธี TRD ไดแก เกลือบอแรกซ (Na2B4O7.10H2O) วาเนเดียมเพนทอก

ไซด (V2O5) และโบรอนคารไบด (B4C)  

3.1.5  เตาmufflesใชสําหรับหลอมเกลือบอแรกซและใหความรอนกับเบาเหล็กกลาไรสนิม 

เทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิภายในเตา Muffle 
3.2 ขั้นตอนการเตรียมดิสกและเคลือบดวยกระบวนการทีอารดี 

3.2.1  ตัดช้ินงานเหล็กกลาเคร่ืองมือทํางานเย็น DC53 มีสวนผสมทางเคมีแสดงในตาราง

ที่ 3.2 ข้ึนรูปและเจาะรูตามรูปที่ 3.2 หนา 5 มิลลิเมตร  

3.2.2 ขัดขอบดิสกดวยกระดาษทรายเบอร 80 และขัดผิวหนาดิสกดวยกระดาษทราย

จนถึงเบอร P1000 เพื่อขจัดสนิมส่ิงสกปรกที่ผิวชิ้นงานและเตรียมผิวชิ้นงานกอน

การเคลือบ 

3.2.3 เคลือบดิสก DC53 โดยกรรมวิธี TRD ที่อุณหภูมิ 1,000 oC ใชเวลา 6 ชั่วโมง 15 

นาที   

3.3 ขั้นตอนการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอแบบเกาะติด  

 3.3.1  เตรียมช้ินงานดิสกชัน้เคลือบวาเนเดียมคารไบด (VC)  

3.3.2 เตรียมช้ินงานแหวนเหล็กกลาไรสนิม ข้ึนรูปช้ินงานตามรูปที่ 3.3 เสนผานศูนยกลาง

ดานในเทากับ 20.00± 0.021 มม. เสนผานศูนยกลางนอกเทากับ 25.6± 0.02 มม. 

ชิ้นงานทรงกระบอกสูง 15 มม. เจาะรูเสียบลวดวัดอุณหภูมิ 

 3.3.3  ทําความสะอาดผิวหนาช้ินงานทดสอบดวย Supersonic cleaning 

 3.3.4  ชั่งน้าํหนักชิน้งานดิสกและแหวนกอนการทดสอบ ดวยเคร่ืองชัง่ 4 ตําแหนง 

3.3.5  ต้ังคาพารามิเตอรเคร่ืองทดสอบการสึกหรอ (Friction Wear Tester EFM lll-1010) 

โดยมีขอบเขตการใชงานเคร่ือง ดังตารางที ่3.1 คือคาแรงกด, ความเร็วการไถลและ

ระยะทางไถล เพื่อศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอแบบเกาะติด  
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3.3.8  ทําความสะอาดผิวหนาช้ินงานทดสอบดวยเคร่ือง Supersonic cleaning  

 3.3.9  ชัง่น้าํหนักชิน้งานดิสกและแหวนหลังการทดสอบดวยเคร่ืองชัง่ 4 ตําแหนง 

3.4 ขั้นตอนการวิเคราะหผิววงแหวนและผิวดิสกบริเวณท่ีเกิดการเกาะติดหลงัการทดสอบ 

3.4.1  ถายรูปเหล็กกลาไรสนิมทีเ่กาะติดบนผิวช้ินงานดิสกดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 

และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด  

3.4.2  วัดปริมาณธาตุของช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมที่ผิวไถลดวยเคร่ือง Energy 

dispersive electron spectroscopy (SEM-EDS) 

3.4.3  วิเคราะหสารประกอบที่ผิววงแหวนดวยเคร่ือง HX-

rayH HphotoelectronH HspectroscopyH (XPS) 

3.4.4  วิเคราะหธาตุที่ผิวดิสกและวงแหวนดวยเคร่ือง Electron Probe Micro Analysis 

(EPMA) 

3.5 เงื่อนไขในการทดลอง 

แบงเปน 3 สวน ในตารางที่ 3.1   

3.5.1 แปรผันระยะทางไถลจาก 1,000 เมตร ถึง 2,200 เมตรดวยแรงกด 220 นิวตัน 

ความเร็วการไถล 1.432 เมตร/วินาที  

3.5.2 ใหแรงกดคงที่ 220 นิวตัน แปรผันความเร็วไถลในชวง 0.716 - 2.148 เมตร/วินาที 

3.5.3 ใหความเร็วคงที่ 1.432 เมตร/วินาที แปรผันแรงกดในชวง 120 - 320 นิวตัน 
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ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขการทดลองเพื่อหาการสูญเสียเน้ือเหล็กกลาไรสนิมท่ีความเร็วและ
แรงกดคาตางๆ  
 
 ชั้นเคลือบผิวแข็ง ความเร็วการไถล แรงกด  ระยะทางไถล  

  (เมตร/วินาที) (นิวตัน)  (เมตร)  

 (VC) 0.716 220    2,000 

 1.074  220    2,000 

 1.432 220    2,000 

 1.790 220    2,000 

 2.148 220    2,000 

   1.432  120   2,000 

   1.432  170   2,000  

   1.432  220  2,000  

   1.432  320  2,000  

   1.432  220  1,000 

   1.432  220  1,500 

   1.432  220  2,000 

   1.432  220  2,200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

 

 

ขั้นตอนการทดสอบการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิม 
 

 

           เตรียมดิสกเคลือบแข็งผิวดวย VC                          เตรียมวงแหวนเหล็กกลาไรสนิม                        

                                                                                         

       เคลือบวาเนเดียมคารไบดดวยกรรมวธิี TRD          ขัดผิวหนาดวยกระดาษทรายเบอร P1000 

 

                   วดัคาความหยาบผิว(Ra) 

 

ทําความสะอาดดิสกและวงแหวนดวย Supersonic cleaning 

บันทกึภาพและชั่งน้ําหนกัดิสกและแหวน 

นําช้ินงานทดลองเขาเคร่ืองทดสอบและต้ังคาพารามิเตอร 

ชั่งน้าํหนักหลังการทดสอบดวยเคร่ืองชั่ง 4 ตําแหนง 

ถายรูปบริเวณที่เกิดการเกาะติดที่ผิวดิสกดวย OM และ SEM 

วัดปริมาณธาตุที่ผิวของแหวนดวยเคร่ือง EDS 

วิเคราะหสารประกอบที่ผิวของแหวนดวยเคร่ือง XPS 

วิเคราะหธาตุที่ผิวดิสกและผิววงแหวนดวยเคร่ือง EPMA 
 
รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการทดสอบการเกาะติดของเหลก็กลาไรสนิมบนช้ันวาเนเดียมคารไบด  
 

ตารางที่ 3.2 สวนผสมทางเคมีของเหลก็กลาเครื่องมือทํางานเยน็ DC53 (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) 

              สวนผสม   

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

DC53 
(Modified SKD 11) 

0.93 1.03 0.41 0.016 < 0.001 6.82 1.99 0.09 0.07 0.25 bal. 
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รูปท่ี 3.2 แบบชิ้นงานดิสกเหลก็DC53 มีความหนา 5 มม. [10]  

 
รูปท่ี 3.3 แบบชิ้นงานแหวนเหล็กกลาไรสนิม [10] 

4.6 mm (drill) 

5.0 mm (drill) 
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รูปท่ี 3.4 แนวเจาะรูเพื่อเสียบเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมขิณะทําการทดสอบ [10] 

 

                
 

รูปท่ี 3.5 แบบจําลองแสดงการวัดคาสมัประสิทธิ์ความเสียดทาน  

 สมการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน [10] 

               จากรูปที ่3.5 

                                      
r

FRf =  

 

                                   
Wr
FR

W
f

==μ  

 

               μ  คือ คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

                    f   คือ แรงเสียดทาน 

                    F   คือ แรงที่อานไดจาก load cell 

                    W   คือ แรงกดตามแนวด่ิง 

                    r    คือ ระยะ oa 

                    R   คือ ระยะ ob 

 

 

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

รายการ ขอบเขตการใชงานของเคร่ือง 

แรงกด (N) 30 ถึง 5000 

คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน  0.2 ถึง 10 

คาแรงบิดสูงสุด (N.m) 10 

ความเร็วรอบ (m.s-1) 0.1 to 11.93 
 

ตารางที่ 3.4 แสดงความสมัพันธของแรงสงกําลังเครื่องทดสอบกับความเร็วการไถลและ
สัมประสิทธิค์วามเสียดทาน 

แรงสงกําลัง (τ)  

(N.m) 

ความเร็วรอบสูงสุด 

(m/sec) 

คาสัมประสิทธิ์ความเสียทาน 
(μ) 

แรงเสียดทานสูงสุด  

(N) 

10 2.98 1 877 

    0.8 1096 

    0.6 1461 

    0.5 1754 

    0.4 2192 

5 5.97 1 439 

    0.8 548 

    0.6 731 

    0.5 878 

    0.4 1096 

3 7.99 1 263 

    0.8 328 

    0.6 438 

    0.5 526 

    0.4 657 

2 11.93 1 175 

    0.8 218 

    0.6 292 

    0.5 350 

    0.4 438 



21 
 

 

 

                                             

รูปภาพที่ 3.6 แสดงการวางชิ้นงานการทดสอบแบบ Ring-On-Disc [10] 

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

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แบบเครื่องทดสอบ [10] 
(1) Support 

(2) Pressuring load cell 

(3) Pressurizing spring mechanism 

(4) Friction load cell 

(5) Test piece  

(6) Vibration-proof seat 

(7) Pressurizer UP/DOWN 

(8) Safety cover 

Ring 

Disc  



 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปราย 

 ทดสอบการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมบนช้ันวาเนเดียมคารไบดดวยเคร่ือง

ทดสอบแบบ ring - on -disc ไถลแบบแหงภายใตความดันบรรยากาศโดยดิสกเปนชั้นวาเนเดียม

คารไบดที่เคลือบดวยกระบวนการ TRD ขัดผิวดิสกหลังเคลือบดวยกระดาษทรายเบอร 2000 ดิสกมี

คา ความหยาบผิว Ra ในชวง 0.10 - 0.15 ไมครอนซึ่งความหยาบผิวในชวงนี้ชวยตานทานการ

เกาะติดได[7] วงแหวนเปนเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 เตรียมผิวกอนการทดสอบดวยกระดาษทราย

เบอร P1000  

 4.1 แปรผันระยะทางการไถลที่แรงกดและความเร็วการไถลคงที่ 

 แปรผันระยะทางการไถลในชวง 1,000 - 2,200 เมตรที่ระยะทางการไถล 1,000 

เมตรและ 1,500 เมตร พบวาเนื้อวงแหวนที่สูญไปเฉลี่ยมีคาใกลเคียงกันประมาณ 21 มก.แลว

เพิ่มข้ึนเปน  24 มก.ที่ระยะทางการไถลเพิ่มข้ึนอีกเปน 2,000 เมตรและท่ีระยะทางการไถล 2,200 

เมตรเนื้อวงแหวนสูญไปเพิ่มข้ึนเปน 34 มก.แสดงในรูปที่ 4.1  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางเนื้อเหล็กกลาไรสนมิท่ีสูญไปกับระยะทางการไถล                

Normal load: 220 N 

Sliding velocity: 1.432 m/s 
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 เนื้อวงแหวนสูญไปเพิ่มข้ึนตามระยะทางการไถลที่เพิ่มสูงข้ึนและคาสัมประสิทธ์ิ

ความเสียดทานระหวางวงแหวนกับดิสกเพิ่มสูงถงึ 0.7 แลวลดลงจนถึง 0.3 ในชวงส้ันๆ แลวเพิม่ข้ึน

อีกเปน 0.4 และคงที่จนส้ินสุดการไถลแสดงในรูปที่ 4.2 

 
 รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับระยะทางการไถล 

 การที่คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลดลงอาจเปนไปไดวาผิววงแหวนเกิดจากการ

เปล่ียนแปลงไป ตรวจสอบใตผิววงแหวนที่ระยะทางการไถล 2,000 เมตร แรงกด 220 นิวตัน 

ความเร็ว 1.432 เมตร/วินาที โดยตัดวงแหวนในแนวต้ังฉากกับระนาบการไถลในรูปที่ 4.3(ก) พบวา

มีการเปลี่ยนแปลงใตผิวสัมผัสการไถลแสดงในรูปที่ 4.2(ข) 
 

 รูปที่ 4.3 (ก) แนวตัดต้ังฉากกับผิววงแหวน (ข) แสดงการเปลี่ยนแปลงท่ีผิววง
แหวนตรงหัวลูกศร 

(ข) 

Sliding velocity: 1.432 m/s 

Normal Load: 220 N 

(ก) 
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 พบรอยแตกเปนแนวยาวในบริเวณที่เกิดการเปล่ียนแปลงที่ผิววงแหวนอีกดวย 

อาจเปนไปไดวารอยแตกท่ีใตผิวการไถลของวงแหวนมีสวนเกี่ยวของกับเนื้อวงแหวนที่สูญไป ตาม

ระยะทางการไถลที่เพิ่มมากข้ึนแสดงในรูปที่ 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.4 รอยแตกใตผิววงแหวนตรงหัวลูกศร 

 อาจกลาวไดวาที่ระยะทางการไถลต้ังแต 2,000 เมตรเปนระยะที่เร่ิมสูญเสียเนื้อวง

แหวนไปมากและเปนไปไดอีกวาการสูญเสียเนื้อวงแหวนมากในชวงนี้เกิดจากชั้นออกไซดมีความ

หนาไมเพียงพอที่จะตานทานการเกาะติดได แสดงในรูปที่ 4.5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.5 ตรงหัวลูกศรแสดงชั้นออกไซดปกคลุมตลอดผิวสัมผัสการไถลของวงแหวน

และวงรีแสดงบริเวณท่ีเนือ้วงแหวนสญูไป 
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  นอกจากนี้เมื่อระยะทางไถลที่เพิ่มข้ึนการสูญเสียเนื้อวงแหวนยังอาจเพิ่มข้ึนไดจาก

การขัดสีของเศษผง (debris) ซึ่งมีความแข็งสูงเนื่องจากการแปรรูปแบบพลาสติกหรือการเปล่ียน

เฟสจากเฟสออสเตไนท (γ) เปนมารเทนไซต (α/)บางสวน  

4.2 แปรผันแรงกดที่ความเร็วคงท่ี 

 แปรผันคาแรงกดในชวง 120 – 320 นิวตันที่ความเร็วการไถล 1.432 เมตร/วินาที 

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

ใกลเคียงกับน้ําหนักที่สูญไปที่แรงกด 170 นิวตันแลวเนื้อวงแหวนท่ีสูญไปเพิ่มข้ึนอีกเปน 24 มก.ที่

แรงกด 220 นิวตันและที่แรงกดเพิ่มข้ึนเปน 320 นิวตันเนื้อวงแหวนสูญไป 85 มก.โดยเฉล่ียแสดงใน

รูปที่ 4.6  

 

 
      

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางเนื้อเหล็กกลาไรสนมิท่ีสูญไปที่แรงกดตางๆ 

 เนื้อวงแหวนสูญไปเพิ่มข้ึนตามแรงกดที่เพิม่สูงข้ึนและเพิม่ข้ึนมากที่แรงกดสูง 320 

นิวตันอาจเปนไปไดวาชั้นออกไซดที่ผิววงแหวนถูกทาํลายไปบางสวนเนื่องจากภาระแรงกระทาํที่สูง

และระยะทางการไถลเพิม่มากข้ึน  

 พิจารณาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่แรงกดเพิ่มข้ึน ที่แรงกด 120 นิวตัน

เสนกราฟสีฟาแสดงคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาสูง 0.60 ต้ังแตเร่ิมไถลจนถงึนาททีี่ 14 ของ

เวลาการไถลซ่ึงลดลงเปน 0.4 ชวงส้ันๆแลวเพิ่มข้ึนอีกเปน 0.65 ในนาททีี่ 20 แลวลดลงเล็กนอย

Sliding  velocity : 1.432 m/s  

Sliding distance: 2,000 m 
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กอนส้ินสุดการไถล ที่แรงกด 170 นิวตันกราฟเสนสีน้ําตาลคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมคีา 

0.60 ต้ังแตเร่ิมการไถลแลวลดลงอยางชาๆจน ถงึ 0.4 ในนาททีี่ 8 แลวคงทีจ่นนาทีที ่ 15 – 16 คา

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเพิ่มข้ึนถึง 0.7 ชวงส้ันๆ แลวลดลงเปน 0.4 คงที่จนส้ินสุดการไถล ที่แรง

กด 220 นิวตันเสนกราฟสีเขียวในชวง 3 นาทีแรกแสดงคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลดลงจาก 

0.6 เปน 0.3 ชวงส้ันๆ แลวเพิ่มข้ึนอีกเปน 0.4 ชวงส้ันๆ แลวลดลงตํ่าถงึ 0.25 ชวงส้ันๆแลวเพิม่ข้ึน

อีกเปน 0.4 และคงที่จนสิน้สุดการไถล ที่แรงกด 320 นิวตันเสนกราฟสีดําแสดงคาสัมประสิทธิ์

ความเสยีดทานมีคาลดลง จาก 0.6 เปน 0.25 ในนาทีที ่4 และยังคงตํ่า 0.25- 0.30 จนถงึนาททีี่ 13 

แลวคอยๆเพิ่มข้ึนเปน 0.4 และคงที่จนส้ินสุดการไถลแสดงในรูปที ่4.7 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

27
 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกบัเวลาการไถลที่แรงกดตางๆและแสดงน้ําหนักที่สูญไปของเหล็กกลาไรสนิม
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  เปรียบเทียบเนื้อวงแหวนที่สูญไปในชวงคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลดลงตํ่าที่

ระยะทางไถล 400 เมตรและ 576 เมตรพบวาน้ําหนักที่สูญไปมีคาใกลเคียงกันประมาณ 56 มก. คา

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ลดลงถึง 0.25 อาจเปนไปไดวาเนื้อวงแหวนไมเกิดการเกาะติดบนช้ัน

เคลือบ น้ําหนักวงแหวนที่สูญไปตั้งแตเร่ิมต้ันจนส้ินสุดการไถลที่ระยะทาง 2,000 เมตรมีคาเพิ่มข้ึน

อีกเปน 100 มก.แสดงในรูปที่ 4.8  

 

 รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับเวลาการไถลท่ีแรง-
กด 320 N และแสดงน้ําหนักท่ีสูญไปของเหล็กกลาไรสนิม 

ในชวง 3 นาทีแรกคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาสูงกวา 0.5 การไถลของวง

แหวนกับดิสกมีเสียงดังเปนระยะๆ แลวเงียบลงเม่ือคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลดลงจนถึง 

0.25 และคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานยังคงตํ่าในชวงเวลา 4 – 15 นาทีนับจากเร่ิมไถล แลว

เสียงจากการไถลดังข้ึนอีกตามคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่เพิ่มข้ึนอีกเปน 0.4 จนส้ินสุดการ

ไถล 

เม่ือนําวงแหวนที่รับแรงกด 320 นิวตันและความเร็วไถล 1.432 เมตร/วินาทีไป

วิเคราะหปริมาณธาตุที่ผิวการไถลดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope - EDS (SEM-

EDS) พบวา%โดยอะตอมของธาตุออกซิเจนของผิววงแหวนกอนการทดสอบมีธาตุออกซิเจน

4.66%โดยอะตอมและต้ังแตระยะทางการไถล 400 เมตรมีธาตุออกซิเจนเพิ่มข้ึนเปน 35.35% 

แลวเพิ่มข้ึนอีกที่ระยะทางการไถลต้ังแต 576 เมตรเปน 54.63 แสดงในตารางที่ 4.1 

 



29 

 

 

44

Cr , Fe, O = 4.66%
O = 35.35%

Cr, Fe
O = 54.63%

Cr, Fe
Cr, Fe

Ni Cr, Fe
Ni

Cr, Fe
Ni

  ตารางที่ 4.1 ปริมาณธาตุที่วิเคราะหดวยเครื่อง SEM-EDS 

วงแหวน 

(320 N, 1.432 m/s) 

%โดยอะตอมของธาตุ 

O Cr Fe Ni 

กอนการทดสอบ (Un-Oxidized) 

 
4.66 18.38 68.08 8.88 

หยุดที่ระยะทางการไถล 400 m 
( μ=0.38) 

35.35 11.08 47.19 5.05 

หยุดที่ระยะทางการไถล 576 m 
( μ=0.28) 

54.63 9.44 29.17 3.23 

 เม่ือเปรียบเทียบวงแหวนกอนและหลังการไถลพบวาปริมาณออกซิเจนที่กอนการ

ทดสอบมีประมาณนอยกวาออกซิเจนที่หลังการทดสอบ 5 ถึง 7 เทา อาจเปนไปไดวาผิววงแหวน

หลังการทดสอบมีออกไซดปกคลุมอยูและออกไซดที่เกิดข้ึนนี้อาจมีความหนาแนนเพิ่มข้ึนหรือหนา

เพิ่มข้ึนตามคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ลดลงถึง0.25 ในเวลา 3 นาทีแรกของการทดสอบ 

แสดงในรูปที่ 4.9 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 แบบจําลองแสดงปริมาณออกไซดจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง SEM-EDS 

วิเคราะหปริมาณธาตุบนผิววงแหวนดวย SEM-EDS 

กอนการทดสอบ หยุดไถลท่ี 400 m, µ= 0.38 หยุดไถลท่ี 576 m, µ= 0.38 

1-2 µm 

Surface 
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 นําวงแหวนตามตารางที่ 4.1 มาวิเคราะหออกไซดดวยเคร่ือง X-ray photoelectron 

spectroscopy (XPS) ผลการวิเคราะหสารประกอบที่ผิววงแหวนดวยเคร่ือง XPS พบวาวงแหวน

กอนการทดสอบมีออกไซดของโครเมียมหนาแนน 14.52%แตไมพบออกไซดของเหล็กและวงแหวน

ที่ระยะทางการไถลต้ังแต 400 เมตรออกไซดของเหล็กมี 25.51%และลดลงเปน 12.95% ที่

ระยะทางการไถลต้ังแต 576 เมตร สวนออกไซดของโครเมียมที่ระยะทางการไถลต้ังแต 400 เมตรมี

ปริมาณลดลงเปน 0.78% และเพิ่มข้ึนเปน 1.84%ที่ระยะทางการไถลต้ังแต 576 เมตร ผลวิเคราะห

แสดงในตารางท่ี 4.2  

ตารางที่ 4.2 ผลวิเคราะหสารประกอบออกไซดที่ผิววงแหวนดวยเคร่ือง XPS 

วงแหวน 

(320 N, 1.432 m/s) 

Atomic concentration % 

O Cr Fe 

กอนการทดสอบ (Un-Oxidized) 

 
43.92 14.52 0 

หยุดที่ระยะทางการไถล 400 m 
( μ=0.38) 

45.12 0.78 25.51 

หยุดที่ระยะทางการไถล 576 m 
( μ=0.28) 

37.14 1.84 12.95 

  จากตารางที่ 4.2 ออกไซดของเหล็กลดลงจาก 25.51% เปน 12.95%ซึ่งสอดคลอง

กับคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ลดลงจาก 0.38 จนถึง 0.28 อาจเปนไปไดวาออกไซดของเหล็ก

มีสวนเกี่ยวของกับการเกาะติดบนช้ันเคลือบในชวงแรกของการไถล 

 ผลวิเคราะหออกไซดบนผิวเหล็กกลาไรสนิมกอนและหลังการทดสอบที่ระยะ

ทางการไถล 576 เมตรและ 2,000 เมตร โดยอางอิงคา Binding Energy (eV) ในรูปที่ 4.10 - 4.15  
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รูปที่ 4.10 วิเคราะหออกไซดของโครเมียมบนผิววงแหวนกอนการทดสอบดวยเคร่ือง XPS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 วิเคราะหออกไซดของเหล็กบนผิววงแหวนกอนการทดสอบดวยเคร่ือง XPS 

ผิววงแหวนกอน

ทดสอบ 

ผิววงแหวนกอน

ทดสอบ 
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รูปที่ 4.12 วิเคราะหออกไซดของโครเมียมบนผิววงแหวนที่ระยะไถลการไถล 576 m ดวยเคร่ือง XPS 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 วิเคราะหออกไซดของเหล็กบนผิววงแหวนที่ระยะไถลการไถล 576 m ดวยเคร่ือง XPS  

ผิววงแหวนหลัง

ทดสอบท่ี 576 m 

ผิววงแหวนหลัง

ทดสอบท่ี 576 m 
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 รูปที่ 4.14 วิเคราะหออกไซดของโครเมียมบนผิววงแหวนที่ระยะไถลการไถล 2,000 m  

ดวยเคร่ือง XPS 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 วิเคราะหออกไซดของเหล็กบนผิววงแหวนที่ระยะไถลการไถล 2,000 m ดวยเคร่ือง XPS 

ผิววงแหวนหลัง

ทดสอบท่ี 2,000 m 

ผิววงแหวนหลัง

ทดสอบท่ี 2,000 m 
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 ตรวจสอบผิววงแหวน ที่แรงกด 320 นิวตันที่ระยะทาง 576 เมตรดวยการตัดตาม

แนวต้ังฉากกับทิศทางการไถล พบวาผิววงแหวนมีการเปล่ียนแปลงไปแสดงในรูปที่ 4.16  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 การเปลี่ยนแปลงที่ผิวสัมผัสการไถลของวงแหวนที่ระยะทางการไถล 576 เมตร 

และการแปรรูปแบบพลาสติก 

 วิเคราะหผิววงแหวนบริเวณที่เกิดการเปล่ียนแปลงดวยเคร่ือง EPMA แสดงในรูปที่ 4.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

ช้ันออกไซดของโครเมียม รอยแตก 

การแปรรูปแบบพลาสติก 
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รูปที่ 4.17 ผลวิเคราะหดวยเครื่อง EPMA ที่ผิววงแหวนบริเวณที่เกิดการเปลี่ยนแปลง



36 

 

 

ผลวิเคราะหดวยเคร่ือง EPMA พบวาบริเวณผิวที่เกิดการเปล่ียนแปลงมีธาตุ

โครเมียมซึ่งเห็นเปนจุดสีแดงและสีเหลืองกระจายอยูหนาแนนและในพื้นที่เดียวกันไมพบธาตุเหล็ก

และนิกเกิลจึงอาจเปนไปไดวาการเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนที่ผิววงแหวนเปนช้ันออกไซดของโครเมียม

ซึ่งมีความหนาประมาณ 10-25 ไมครอนและที่ใตชั้นออกไซดของโครเมียมพบธาตุเหล็ก โครเมียม

และนิกเกิลอยูบนพื้นที่เดียวกันซ่ึงสรุปไดวาเปนเนื้อเหล็กกลาไรสนิมและเปนบริเวณที่เกิดการแปร

รูปแบบพลาสติกประมาณ 30 ไมครอนลึกจากช้ันออกไซดของโครเมียม 

  ที่แรงกดสูง 320 นิวตันชั้นออกไซดของโครเมียมที่ผิววงแหวนมีความหนามากกวา

ที่แรงกดตํ่ากวาอาจเปนไปไดวาแรงกดที่สูงชวยเรงอัตราการแพรของธาตุโครเมียมในเนื้อเหล็กจน 

ออกไซดของโครเมียมมีอิทธิพลเหนือกวาออกไซดของเหล็กทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน

ลดลงถึง 0.25 ต้ังแตนาทีที่ 4 และยังคงตํ่าจนถึงนาทีที่ 13 นับจากเร่ิมการไถล  

น้ําหนักที่สูญไปของวงแหวนเพิ่มข้ึนอีกเมื่อระยะทางการไถลเพิ่มข้ึนอีกเปน 2,000 

เมตร อาจเปนไปไดวาน้ําหนักที่สูญไปสวนใหญเกิดจากการเกาะติดในบริเวณผิวของวงแหวนไมมี

ชั้นออกไซดของโครเมียมปกคลุม 

 จากการทดสอบใหแรงกด 320 N และหยุดไถลที่ระยะทางการไถล 400, 576 และ 

2,000 เมตร สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคา 0.38, 0.25 และ 0.40 ตามลําดับ ที่ระยะไถล 400 

และ 576 เมตรพบวามีเนื้อเหล็กกลาไรสนิมเกาะติดบนช้ันวาเนเดียมคารไบดแสดงในรูปที่ 4.18   
 

  

  (ก) 400 m (ข) 576 m 

บริเวณท่ีเกิดการเกาะติด 
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    (ค) 2,000 m 

 รูปท่ี 4.18 เนื้อเหล็กกลาไรสนิมเกาะติดบนชั้นวาเนเดียมคารไบดที่หยุดท่ีระยะทาง
ตางๆ  
 ที่ระยะทางการไถล 400 เมตร และ 576 เมตรมีเนื้อเหล็กกลาไรสนิมเกาะติดที่ชั้น

วาเนเดียมคารไบด 25 มก.และ 10 มก.แสดงในรูปที่ 4.19 และที่ระยะ 2,000 เมตรพบวาน้ําหนัก

ของดิสกไมเพิ่มข้ึน อาจเปนไปไดวาเนื้อเหล็กกลาไรสนิมที่เคยเกาะติดบนช้ันเคลือบไดหลุดออกใน

ระหวางการไถล 
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รูปที่ 4.19 เหล็กกลาไรสนมิเกาะติดบนช้ันเคลือบที่ระยะทางการไถล 576 m แรง

กด 320 N และความเร็วการไถล 1.432 m/s รูปจากกลองจุลทรรศนแบบสองกวาด
กําลังขยาย 120 เทา 

เกิดการเกาะติดของเนื้อเหล็กกลาไรสนิมบนชั้นเคลือบปรากฏทางซายของรูปที่ 

4.19 ซึ่งมีลักษณะนูนข้ึนจากชั้นเคลือบและทางขวาของรูปแสดงใหเห็นบริเวณผิวที่ไมมีการเกาะติด

ของเหล็กกลาไรสนิม เมื่อนําวงแหวนที่หยุดที่ระยะทางการไถล 576 เมตร มาวิเคราะหธาตุบริเวณที่

เกิดการเกาะติดดวยเคร่ือง Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EPMA) ผลการวิเคราะห

แสดงในรูปที่ 4.20 
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(ก)  (ข)   (ค) 

 

 
 (ง)  (จ) 

รูปที่ 4.20 วิเคราะหธาตุดวยเครื่อง EPMA บริเวณที่เกิดการเกาะติดบนชั้นวาเนเดียมคารไบด (ก) Cr (ข) Ni (ค) Fe (ง) V 
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  ผลการวิเคราะหธาตุดวยเคร่ือง EPMA บริเวณที่เกิดการเกาะติดบนช้ันวาเนเดียม

คารไบด พบวาพื้นที่ที่มีการเกาะติดมีธาตุโครเมียม นิกเกิลและเหล็กอยูรวมกันแสดงในรูปที่ 4.20 

(ก), (ข) และ (ค) จึงสรุปไดวาเปนบริเวณที่เกิดการเกาะติดของเนื้อของเหล็กกลาไรสนิมและบริเวณ

ที่ไมพบการเกาะติดทางขวามือของรูปที่ 4.20 (จ) พบวามีธาตุวาเนเดียมหนาแนนซึ่งสรุปไดวาเปน

ชั้นวาเนเดียมคารไบดและบนช้ันวาเนเดียมคารไบดมีธาตุโครเมียมกระจายตัวอยูโดยไมปรากฎวามี

ธาตุเหล็กและนิกเกิลรวมอยูดวยจึงสรุปไดวาเปนออกไซดของโครเมียมที่เกาะติดอยูบนชั้น

วาเนเดียมคารไบด 

  หากปริมาณออกไซดของโครเมียมมากกวาออกไซดของเหล็กการเกาะติดอาจ

เกิดข้ึนนอยหรือไมเกิดข้ึนเลย [9] การที่ผิวเหล็กกลาไรสนิมไดรับแรงกดมาก 320 นิวตันอาจเปนไป

ไดวาแรงกดที่สูงอาจเรงการแพรของโครเมียมมาที่ผิววงแหวนซ่ึงทําใหเกิดออกไซดที่มีโครเมียม

มากกวาเหล็ก  

   ดังนั้นแรงกดจึงเปนตัวแปรสําคัญของการสูญไปของเน้ือเหล็กกลาไรสนิมแต

อยางไรก็ตามเมื่อใหแรงกดสูงถึง 320 นิวตัน การสูญไปของเนื้อเหล็กกลาไรสนิมลดลงไดเนื่องจาก

เกิดชั้นออกไซดของโครเมียมซึ่งมีความหนาเพียงพอที่จะสามารถตานทานการเกาะติดได 

4.3 การแปรผันความเร็วการไถลท่ีแรงกดคงท่ี 

  การแปรผันความเร็วการไถลในชวง 0.716-2.148 เมตร/วินาทีดวยแรงกด 220 นิว-

ตัน ระยะทางการไถล 2,000 เมตร พบวาที่ความเร็ว 0.716 เมตร/วินาทีน้ําหนักที่สูญไปของวงแหวน

มีคา 13 มก.และท่ี 1.074 เมตร/วินาทีน้ําหนักสูญไปเพิ่มข้ึนเปน 17 มก. ที่ 1.432 เมตร/วินาที

น้ําหนักวงแหวนที่สูญไปเพิ่มข้ึนเปน 24 มก.ซึ่งใกลเคียงกับ 1.790 เมตร/วินาทีและเมื่อความเร็ว

เพิ่มข้ึนอีกเปน 2.148 เมตร/วินาทีน้ําหนักวงแหวนที่สูญไปมีคาเพิ่มข้ึนเปน 35 มก.แสดงในรูปที่ 

4.21 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธของเนื้อเหลก็กลาไรสนิมท่ีสูญไปท่ีความเร็วตางๆ 

 ที่ความเร็วการไถลต่ํา 0.716 เมตร/วินาทีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมี

คาประมาณ 0.55 ต้ังแตแรกจนส้ินสุดการไถล แสดงวาการเกาะติดเกิดข้ึนนอยต้ังแตแรกและคอยๆ 

สะสมจนสิ้นสุดการไถล อุณหภูมิของวงแหวนก็คอยๆ เพิ่มข้ึนถึงประมาณ 230oC และคงที่จนส้ินสุด

การไถลแสดงในรูปที่  4.22 ซึ่งน้ําหนักที่สูญหายไปของเหล็กกลาไรสนิมมีคาประมาณ 13 มก. ที่

ความเร็ว 1.074 เมตร/วินาทีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาประมาณ 0.45 และท่ีเวลาการไถล

ต้ังแต 20 นาทีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนแลวลดลงอยางกะทันหัน

ตลอดเวลาจนถึงนาทีที่ 27 นับจากเร่ิมการไถลแลวคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาลดลงจาก 

0.45 เปน 0.35 เปนเวลาประมาณ 4 นาทีแลวมีคาเพิ่มข้ึนอีกเปน 0.45 อาจเปนไปไดวาการเกาะติด

เกิดข้ึนมากต้ังแตนาทีที่ 20และเกิดการเกาะติดข้ึนอยางตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 27  จากการทดสอบ

ในชวงนาทีที่ 20-27 ยังพบวามีเสียงดังเปนระยะๆกอนที่เสียงจะเงียบลงในชวงที่คาสัมประสืทธิ์

ความเสียดทานลดลงเปน 0.35  ที่ความเร็วการไถล 1.432 เมตร/วินาทีคาสัมประสิทธิ์ความเสียด

ทานมีคาสูงในชวงแรกแลวลดลงมาที่ 0.25 ชวงส้ันๆแลวสูงข้ึนอีกเปน 0.4 จนส้ินสุดการไถลแสดงใน

รูปที่ 4.23 ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสอดคลองกับอุณหภูมิของเหล็กกลาไรสนิมที่สูงข้ึน

อยางรวดเร็วเกือบถึง 300oC ชวงส้ันๆ แลวลดลงเปน 250oC และอุณหภูมิกลับข้ึนไปถึงเกือบ 

300oC อีกเมื่อส้ินสุดการไถล น้ําหนักที่สูญหายไปของเหล็กกลาไรสนิมมีคา 24 มก. ที่ความเร็วการ

ไถล 1.79 เมตร/วินาที กับ 2.148 เมตร/วินาที คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานข้ึนสูงในชวงแรกแลว

ลดตํ่าลงอยางรวดเร็วในชวงถัดมาเปนเวลาส้ันๆ แลวกลับข้ึนไปที่ประมาณ 0.4 จนส้ินสุดการไถล 

ซึ่งอุณหภูมิที่ผิวสัมพันธสูงข้ึนอยางรวดเร็วในเวลา 3 นาทีและลดลงเล็กนอยแลวกลับข้ึนไปสูงอีก 

จนส้ินสุดการไถล 

Load : 220 N 

Distance: 2,000 m 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเหล็กกลาไรสนิมกบัเวลาที่ความเร็วตางๆ
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับเวลาที่ความเร็วตางๆและแสดงน้ําหนกัที่สูญไปของเหลก็กลาไรสนิม
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 แรงกด 220 นิวตันที่ความเร็วการไถล 1.790 เมตร/วินาทีและ 2.148 เมตร/วินาที

อุณหภูมิของวงแหวนไมไดเปนปจจัยสําคัญของน้ําหนักที่สูญหายไป แมวาอุณหภูมิคาใกลเคียงกัน 

น้ําหนักที่สูญหายไปแตกตางกันได ความเร็วการไถลต้ังแต 1.432 เมตร/วินาทีข้ึนไปทําใหวงแหวน

เหล็กกลาไรสนิมมีอุณหภูมิสูงข้ึนอยางรวดเร็วและมีคาสูงอยู อยางไรก็ตามน้ําหนักเฉลี่ยที่สูญไป

ของเนื้อเหล็กกลาไรสนิมที่ความเร็ว 1.432 เมตร/วินาทีและ 1.790 เมตร/วินาทียังคงมีคาใกลเคียง

กันในชวง 22-24 มก.จึงเปนไปไดวาผิววงแหวนมีออกไซดที่ไมแตกตางกันมากนักและอาจเปนออก

ไซดที่มีธาตุโครเมียมมากกวาเหล็ก จึงเพียงทําใหอุณหภูมิวงแหวนแตกตางกันตามความเร็วการไถล 

แตไมทําใหการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมแตกตางกัน น้ําหนักที่สูญหายไปจึงใกลเคียงกัน  

 



 

บทที่ 5  

สรุปผลการวิเคราะหการทดลอง 

พฤติกรรมการเกาะติดของเหล็กกลาไรสนิมหลังการทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบ
แบบ ring-on-disc โดยใชวงแหวนเปนเหล็กกลาไรสนิมไถลบนดิสกเปนเหล็กกลาเคร่ืองมือที่เคลือบ
ผิววาเนเดียมคารไบดดวยกระบวนการทีอารดีไดผลพอสรุปไดดังนี้ 

1. น้ําหนกัที่สูญไปของเหล็กลาไรสนิมเพิ่มข้ึนตามแรงกดทีเ่พิ่มสูงข้ึนและที่แรงกด
สูง 320 นิวตันมีพฤติกรรมการเกาะติดแตกตางจากแรงกดทีม่ีคานอยกวา โดยทาํใหน้าํหนักที่สูญ

ไปของเนื้อของวงแหวนลดลงชวงระยะเวลาหนึ่งได ทัง้นี้อาจเปนเพราะแรงกดสูงเรงการแพรของ

ธาตุโครเมียมในเหลก็กลาไรสนิมจนกระทัง่เกิดผิวที่มีสมบัติตานทานการเกาะติดชวงระยะเวลา

หนึง่ 

2. ที่แรงกด 320 N เนื้อเหล็กกลาไรสนิมเกิดการเกาะติดมากในชวงเวลากอนที่คา

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจะลดลงถึง 0.25 โดยน้ําหนักของวงแหวนที่สูญไปของวงแหวน

ประมาณ 55 มก.และท่ีผิวสัมผัสการไถลของวงแหวนทีแ่รงกด 320 นิวตันความหนาของช้ันออก-

ไซดของโครเมียมที่เกิดข้ึนชวยยับยัง้การเกาะติดของเหลก็กลาไรสนิมไดและทําใหคาสัมประสิทธิ์

ความเสยีดทานลดลง 
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ภาคผนวก ก 

งานวจิัยที่เกีย่วของ 
J. F. Lin, M. H. Liu and J. D. Wu [11] ศึกษาการสึกหรอของช้ันโครเมียมไน

ตรายดที่เคลือบดวยกระบวนการเคลือบไอทางกายภาพ (PVD) ไถลบนเหล็กกลาคารบอนดวย

เคร่ืองทดสอบแบบ thrust-washer ไมใชสารหลอลื่นภายใตความดันบรรยากาศดวยแรงกด 

133.5-267 นิวตันและความเร็วการไถล 0.706-2.118 เมตร/วินาทีจากผลการทดลองพบวา ที่

ความเร็วการไถลเพิ่มข้ึนในชวง 1.412 - 2.118 เมตร/วินาทีน้ําหนักที่สูญไปของช้ันโครเมียม 

ไนตรายดลดลง อาจเปนไปไดวาออกไซดของโครเมียมที่เกิดข้ึนที่ผิวช้ันเคลือบมีความหนาแนน

พอจะตานทานการสึกหรอได ผลวิเคราะหปริมาณธาตุดวยเคร่ือง ESCA ดังตารางที่ 21  

 

ตารางที่ ก.1 อัตราสวนโดยอะตอมสําหรับองคประกอบทางเคมี จากเงื่อนไขการทดลอง
โดยทําการทดสอบที่อุณหภูมิหอง 

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

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

  

                                   (m.s-1)           (m) 

       0.706     80.955 14.458 2.377 2.210 

       1.059    63.178 34.335 1.532 0.955 

SKH 51        CrN     1.412       2120            222.5   9.312 90.450 0.000 0.238 

     1.765      7.499 91.984 0.219 0.298 

               133.5 87.749 10.711 2.093 1.447 

                 178.0 43.313 55.759 0.756 0.172 

 SKH 51       CrN     1.412       2120            222.5   9.312 90.450 0.000 0.238 

               267.0 14.345 84.800 0.381 0.474 

 

จากตาราง ก.1 วิเคราะหปริมาณธาตุของผิวชั้นโครเมียมไนตรายดหลังไถลคูกับ

เหล็กกลาคารบอนพบวา ความเร็วการไถล 1.412 และ 1.765 เมตรตอวินาทีธาตุโครเมียมที่ผิวของ

ชั้นเคลือบมีปริมาณเพิ่มข้ึนมากโดยมีปริมาณ 90.5% และ 92.0%โดยอัตราสวนอะตอมตามลําดับ 

ธาตุเหล็กมีปริมาณลดลงที่ความเร็วการไถล1.412 และ 1.765 เมตรตอวินาที โดยมีปริมาณ 9.3% 

และ 7.5%โดยอัตราสวนอะตอมตามลําดับ ผิวเคลือบแข็งโครเมียมไนตรายดสึกหรอนอยที่

ความเร็วการไถลสูงชวง 1.412-2.118 เมตรตอวินาทีแสดงในรูปที่ ก.1 
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Load: 222.5 N 
Substrate: SKD 61 
Sliding Distance: 2120 m 
CrN Thickness: 6 μm 

 

 

 

 

 รูปที่ ก.1 กราฟความสัมพันธของเน้ือชั้นเคลือบท่ีสูญไปเมื่อความเร็วการไถล
เพิ่มขึ้นที่แรงกดคงท่ี 

ในทํานองเดียวกันถาใหแรงกดเพิ่มข้ึนปริมาณการสึกหรอของช้ันโครเมียมไนตรายด 

ลดลงไดเพราะอิทธิพลจากออกไซดของโครเมียมที่ผิวโครเมียมไนตรายแสดงในรูปที่ ก.2  

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

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.2 เนื้อของชั้นเคลือบผิวแข็งที่สูญไปเมื่อแรงกดมีคาเพิ่มขึ้นโดยให
ความเร็วไถลคงที่ 

การทดลองนี้แสดงใหเห็นวาออกไซดของโครเมียมที่เกิดข้ึนที่ผิวของชั้นเคลือบที่

ความเร็วและแรงกดเพิ่มข้ึนมีอิทธิพลอยางมากตอพฤติกรรมการสึกหรอของช้ันเคลือบ 
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การทดสอบการสึกหรอโดยแปรผันระยะทางไถลชวง1,000 – 2,200 เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเหล็กกลาไรสนิมกบัระยะทางการไถล  
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รูปที่ ข.2 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเหล็กกลาไรสนิมกบัเวลาที่แรงกดตางๆ  
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รูปที่ ข.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของเหล็กกลาไรสนิมกบัเวลาที่ความเร็วการ
ไถลตางๆ  
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