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In this research, vanadium carbide coating by TRD process was conducted on 
tool steel disc and intentionally tempered in air to produce thicker vanadium oxide on 
vanadium carbide surface. Ring-on-disc wear test was conducted by sliding with 
austenitic stainless steel ring to investigate tribological behavior. Wear test was 
conducted with sliding distance of 2000 m. Sliding velocity was 1.432 m/s. Normal load 
was varied from 120 N till 320 N. Weight of ring was measured before and after wear 
tests. Chemical composition of ring surface was cross-section analyzed by the EPMA. 
Surface of the disc was analyzed by the XPS. 

 
Wear test results showed that weight loss of stainless steel increased with 

increasing normal load from 120 N till 320 N. The EPMA analysis result of cross-section 
of ring showed that ring surface contained more Cr content than Fe content in surface 
oxide in specimen with 120 N load while more Fe content than Cr content was shown in 
that with 320 N load. Cr rich oxide on stainless steel surface contributed to lower weight 
loss of stainless steel ring. The XPS result of disc surface before and after wear tests 
showed V2O5 on VC coating surface which contributed to less adhesion of stainless 
steel on VC coated disc. 
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บทที่  1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

ในภาคอุตสาหกรรมมีการใช้แม่พิมพ์ท่ีเป็นเหล็กกล้าเคร่ืองมือท างานเย็นในการขึน้รูป
โลหะแผน่เป็นจ านวนมาก เป็นท่ีทราบกนัว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติคนัน้ขึน้รูปยาก เน่ืองจาก
เกิดการเกาะติด [1] ท าให้เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติคและแม่พิมพ์เกิดความเสียหาย แม่พิมพ์
ดงักลา่วนัน้มีราคาสงู ท าให้มีนกัวิจยัคิดปรับปรุงสมบตัิทางกลของแม่พิมพ์ให้มีความแข็งแรงมาก
ขึน้ โดยการใช้เหล็กกล้าเคร่ืองมือท างานเย็นท่ีชุบแข็งและอบคืนตวั ท าให้แม่พิมพ์มีความแข็ง
สงูขึน้ มีความต้านทานการสกึหรอได้ดี ลดความเสียหายจากการเกาะตดิของเหล็กกล้าไร้สนิมได้ 

การเคลือบด้วยกระบวนการ TRD (Thermo-Reactive Deposition and Diffusion) เป็น
ทางเลือกหนึ่งในการเคลือบผิวให้มีสมบตัิดีขึน้ ท าได้ง่ายโดยจุ่มชิน้งานลงในอ่างเกลือหลอมเหลว
ในสภาวะบรรยากาศทัว่ไป ชัน้เคลือบท่ีได้หนา 5 - 15 ไมครอน โดยขึน้กบัอณุหภูมิในอ่างเกลือ 
เวลาเคลือบ ชนิดของวสัดพืุน้ (substrate) ท่ีน ามาเคลือบ ชนิดของธาตท่ีุมารวมตวักับคาร์บอนให้
เกิดชัน้คาร์ไบด์ (carbide-forming) เช่น โครเมียม วาเนเดียม ไทเทเนียม หรือไนโอเบียม โดยธาตุ
เหล่านีจ้ะท าปฏิกิริยากับคาร์บอนท่ีแพร่ออกมาจากวัสดุพืน้เกิดเป็นชัน้คาร์ไบด์ท่ีผิว ท าให้ผิวมี
ความแข็งสงูขึน้ ต้านทานการสึกหรอ ต้านทานการกดักร่อน และต้านทานการเกิดออกซิเดชนัดีขึน้ 
โดยขึน้กบัชนิดของคาร์ไบด์ท่ีเกิดขึน้ [2] 

ในการปรับปรุงสมบัติของแม่พิมพ์เพ่ือน าไปใช้งานนัน้ ต้องค านึงถึงปัจจัยหลายๆ 
อยา่งเชน่ ความหยาบผิวของวสัดพืุน้ ความหยาบผิวของชัน้เคลือบ ชนิดของชัน้เคลือบ ความหนา
ของชัน้เคลือบ รวมถึงอุณหภูมิท่ีเกิดขึน้ระหว่างการใช้งาน ท่ีผ่านมามีการศึกษาการเคลือบ
วาเนเดียมคาร์ไบด์ด้วยกระบวนการ TRD นัน้ สามารถลดการเกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิม 
ออสเทนนิติคลงได้ อย่างไรก็ตามยังมีการเกาะติดเกิดขึน้ และเกิดขึน้อย่างมากเม่ือให้แรงกด
ระหวา่งการไถลท่ีสงู [3] ในงานวิจยันีต้้องการศกึษาและปรับปรุงชัน้เคลือบวาเนเดียมคาร์ไบด์เพ่ือ
ลดการเกาะตดิของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิตคิบนแมพ่ิมพ์ให้ดียิ่งขึน้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ตรวจสอบพฤติกรรมไตรโบโลยีของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติคและวาเนเดียม
คาร์ไบด์ท่ีเคลือบด้วยกระบวนการ TRD 

1.2.2 ตรวจสอบปัจจยัท่ีท าให้ลดการเกาะตดิของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิตคิ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 เคลือบดิสก์เหล็กกล้าเคร่ืองมือท างานเย็น DC53 ด้วยกระบวนการ TRD ในอ่าง
เกลือบอแรกซ์ โดยใช้วาเนเดียมเพนทอกไซด์และโบรอนคาร์ไบด์ เคลือบท่ีอณุหภูมิ 1000°C เป็น
เวลา 6 ชัว่โมง 15 นาที และอบคืนตวัสองครัง้ท่ีอณุหภูมิ 520°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยไม่ควบคมุ
บรรยากาศท่ีผา่นเข้าเตาอบชิน้งาน 

1.3.2 ทดสอบการสึกหรอด้วยเคร่ืองทดสอบแบบ ring-on-disc ท่ีอุณหภูมิห้อง ไม่ใช้
สารหล่อล่ืน ภายใต้ความดนับรรยากาศ โดยใช้วงแหวนเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 เป็นคูส่มัผสั
การไถลกบัชัน้เคลือบวาเนเดียมคาร์ไบด์ ท่ีความเร็วการไถล 1.432 เมตรตอ่วินาที ระยะทางไถล 
2000 เมตร แปรผนัแรงกด 120 ถึง 320 นิวตนั 

1.3.3 วิเคราะห์ธาตขุองภาคตดัขวางของวงแหวนเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยเคร่ือง Electron 
Probe Micro Analysis (EPMA) 

1.3.4 วิ เคราะห์สารประกอบบนผิวดิส ก์ เหล็กกล้าเค ร่ืองมือด้วยเค ร่ือง  X-ray 
Photoelectron Spectroscopy (XPS) 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงพฤติกรรมไตรโบโลยีของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติคและวาเนเดียม
คาร์ไบด์ท่ีเคลือบด้วยกระบวนการ TRD 

1.4.2 ทราบถึงปัจจยัท่ีท าให้ลดการเกาะตดิของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิตคิ 
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1.4.3 น าข้อมูลท่ีได้ไปใช้ประโยชน์ในภาคอุตสาหกรรมเพ่ือยืดอายุการใช้งานและ
ประหยดัคา่ใช้จา่ยท่ีเกิดจากการสกึหรอของแมพ่ิมพ์ 

 



 

บทที่  2  
การศึกษาข้อมูลเบือ้งต้น 

2.1 การเคลือบด้วยกระบวนการทีอาร์ดี 

กระบวนการ TRD (Thermo-Reactive Deposition and Diffusion) เป็นกระบวนการ
เคลือบและแพร่ด้วยปฏิกิริยาทางเคมีบนผิววัสดุ สร้างชัน้ของคาร์ไบด์ ไนตรายด์ หรือคาร์โบ 
ไนตรายด์ ท่ีมีความแข็งและทนตอ่การสึกหรอ โดยมีขัน้ตอนการเคลือบดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 ก่อน
การเคลือบจะอุ่นชิน้งานท่ีอุณหภูมิ 500 - 700°C เพ่ือลดการบิดเบีย้ว (distortion) ของชิน้งาน 
ขัน้ตอนการเคลือบท าโดยจุ่มชิน้งานลงในอ่างเกลือท่ีใส่บอแรกซ์หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 850 - 
1050°C หรือเป็นอุณหภูมิท่ีท าให้ชิน้งานมีโครงสร้างเป็นออสเทนไนท์ (ส าหรับเหล็กกล้าผสมต ่า 
เหล็กกล้าคาร์บไูรซิง และเหล็กกล้าเคร่ืองมือ) คงอณุหภูมิในการเคลือบไว้ 0.5 - 10 ชัว่โมง ได้ชัน้
เคลือบท่ีมีความหนา 5 - 15 ไมครอน ภายหลงัการเคลือบด้วยกระบวนการ TRD สามารถชบุแข็ง
ด้วย อากาศ เกลือ หรือน า้มนั และอบคืนตวัท่ีอณุหภมูิ 200 - 540°C ได้ทนัที 

 
ภาพท่ี 2.1 ขัน้ตอนการเคลือบด้วยกระบวนการ TRD [2] 

กลไกการเกิดชัน้เคลือบอธิบายได้ดงันีคื้อ เติมธาตท่ีุรวมตวักบัคาร์บอนให้เกิดชัน้คาร์ไบด์ 
เช่น โครเมียม วาเนเดียม ไทเทเนียม หรือไนโอเบียม ลงไปละลายในอ่างเกลือท่ีมีบอแรกซ์
หลอมเหลว ธาตเุหล่านีจ้ะรวมตวักบัคาร์บอนท่ีแพร่มาจากภายในวสัดพืุน้มายงัผิวชิน้งาน จนเกิด
เป็นชัน้เคลือบคาร์ไบด์ โดยความหนาชัน้เคลือบขึน้กับอุณหภูมิในอ่างเกลือ เวลาในการเคลือบ 
ชนิดของวสัดพืุน้ท่ีน ามาเคลือบ ชนิดของธาตท่ีุมารวมตวักบัคาร์บอนให้เกิดชัน้คาร์ไบด์ ชัน้เคลือบ
ท่ีได้จากกระบวนการ TRD ได้แก่ ชัน้เคลือบวาเนเดียมคาร์ไบด์ ไนโอเบียมคาร์ไบด์ หรือโครเมียม
คาร์ไบด์ โดยชัน้เคลือบวาเนเดียมคาร์ไบด์และไนโอเบียมคาร์ไบด์ให้ความแข็งท่ีผิวสูง มีความ
ต้านทานการสกึหรอและการกดักร่อนสงู สว่นชัน้เคลือบโครเมียมคาร์ไบด์นัน้ให้ความต้านทานการ
เกิดออกซิเดชนัสงู 
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2.2 การสึกหรอแบบเกาะตดิ (adhesion) 

การสึกหรอแบบเกาะติดเป็นการสึกหรอชนิดหนึ่งท่ีมีอัตราการสึกหรอสูงและให้ค่า
สมัประสิทธ์ิความเสียดทานไม่คงท่ี เกิดขึน้เม่ือผิวของวสัดสุองผิวเคล่ือนท่ีมาสมัผสักัน ในความ
จริงแล้วผิววสัดไุมไ่ด้มีความเรียบตลอดทัง้ชิน้งานจึงมีบางบริเวณเท่านัน้ท่ีสมัผสักนัจริง การท่ีวสัดุ
สองผิวหน้าสมัผสักนัภายใต้แรงกดท าให้เกิดความเค้นสงูมาก ณ บริเวณส่วนนนู (asperity) ส่งผล
ให้บริเวณดงักล่าวมีอุณหภูมิสูงมากจนผิวสมัผสักลายเป็นเนือ้เดียวกัน และฉีกขาดออกตามทิศ
ทางการไถล โดยวัสดุท่ีมีความแข็งแรงน้อยกว่าจะหลุดออกและติดไปยังวัสดุท่ีมีความแข็งแรง
มากกวา่ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 

 

ภาพท่ี 2.2 ลกัษณะการสึกหรอแบบเกาะตดิ [4] 

กรณีการสึกหรอแบบเกาะติดของโลหะกับเซรามิกนัน้ จากความแข็งแรงของโลหะมีค่า
น้อยกว่าความแข็งแรงของเซรามิก เม่ือเกิดการไถลกนัจะท าให้โลหะเกิดการฉีกขาดและติดไปยงั
เซรามิก โดยกลไกการสึกหรอแบบเกาะติดสามารถลดความรุนแรงระหว่างผิวสัมผัสได้จาก
สิ่งเจือปนเช่น ออกซิเจน น า้ หรือน า้มัน ซึ่งช่วยลดการสัมผัสกันโดยตรงระหว่างผิว รวมทัง้การ
สร้างชัน้เคลือบหรือการเพิ่มความแข็งท่ีผิวก็จะลดความรุนแรงของการสกึหรอแบบเกาะตดิได้ 

 

2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

การเคลือบแม่พิมพ์เพ่ือปรับปรุงสมบตัิตา่งๆ ให้ใช้งานได้ดีและคงทน ต้องค านึงถึงปัจจยั
หลายๆ อยา่งทัง้ก่อนและหลงัเคลือบเชน่ โครงสร้างของวสัดพืุน้ ชนิดของชัน้เคลือบ ความหนาของ
ชัน้เคลือบ ความหยาบผิวของวสัดุพืน้ ความหยาบผิวของชัน้เคลือบ ชนิดของสารหล่อล่ืน หรือ
อณุหภูมิท่ีเกิดขึน้ระหว่างการใช้งาน ปัจจยัทัง้หลายเหล่านีมี้ผลต่อการใช้งานของแม่พิมพ์ทัง้สิ น้ 
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ดงันัน้การเข้าใจปัจจยัตา่งๆ ดงัท่ีกลา่วมาย่อมเป็นผลดีตอ่การพฒันาและปรับปรุง รวมทัง้ยงัท าให้
แมพ่ิมพ์มีอายกุารใช้งานยาวนานยิ่งขึน้อีกด้วย 

B. Podgornik และคณะ [5] ศกึษาผลความหยาบผิวของชัน้เคลือบชนิดตา่งๆ ท่ีส่งผลตอ่
การเกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิม เหล็กกล้าเคร่ืองมือ VANADIS 4 เคลือบด้วยกระบวนการ PVD 
ได้ชัน้เคลือบชนิดตา่งๆ คือ TiN, TiB2, TaC และ WC/C ภายหลงัการเคลือบจึงแบง่ชิน้งานเป็น 2 
กรณีคือ ชิน้งานท่ีไม่ขัดผิวชัน้เคลือบและขัดผิวชัน้เคลือบให้มีความหยาบผิว (Ra) เท่ากับ 0.2 
ไมครอน ก่อนทดสอบการสึกหรอเพ่ือเปรียบเทียบกัน ทดสอบการสึกหรอด้วยเคร่ืองทดสอบแบบ 
load scanner เพิ่มแรงกดจาก 100 ถึง 1300 นิวตนั พบว่ากรณีการขดัผิวก่อนทดสอบการสึกหรอ
ของเหล็กกล้าท่ีไมถ่กูเคลือบ (uncoated), เหล็กกล้าท่ีเคลือบด้วย TiN และ TiB2 ให้คา่สมัประสิทธ์ิ
ความเสียดทานลดลงประมาณ 50 - 100% ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 และให้คา่แรงวิกฤต (critical 
load) หรือแรงกดท่ีท าให้เร่ิมเกิดการเกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิมไปยงัชัน้เคลือบสงูขึน้ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.4 ส่วนกรณีชัน้เคลือบ TaC และ WC/C การขัดผิวก่อนทดสอบการสึกหรอนัน้ช่วย
ต้านทานการเกาะตดิของเหล็กกล้าไร้สนิมเพียงเล็กน้อย เน่ืองจากมีคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน
ท่ีต ่าและคา่แรงวิกฤตท่ีสงูอยูแ่ล้ว 

 

ภาพท่ี 2.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานกบัแรงกดส าหรับชัน้เคลือบชนิด
ตา่งๆ โดย (ก) ไม่ขดัผิวชัน้เคลือบและ (ข) ขดัผิวชัน้เคลือบให้มีความหยาบผิว 0.2 ไมครอน ก่อน
ทดสอบการสกึหรอ [5] 
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ภาพท่ี 2.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงวิกฤตกบัชัน้เคลือบชนิดตา่งๆ [5] 

รวมทัง้ยงัศกึษาอิทธิพลของความหยาบผิววสัดพืุน้ก่อนท าการเคลือบ TiN โดยท าการขดั
ผิววสัดพืุน้ของเหล็กกล้าเคร่ืองมือ VANADIS 4 ให้มีความหยาบผิว 0.25, 0.15, 0.10 และ 0.05 
ไมครอน ก่อนเคลือบ TiN แล้วจึงน าไปทดสอบการสึกหรอ พบว่าความหยาบผิวลดลงจาก Ra = 
0.25 จนถึง Ra = 0.05 ท าให้ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานลดต ่าลงและค่าแรงวิกฤตเพิ่มขึน้ 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 (ก) โดยความเรียบของวสัดพืุน้นัน้เพิ่มความสามารถในการต้านทานการ
เกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิมบนชัน้เคลือบได้เช่นกัน แต่การขัดผิววสัดพืุน้ก่อนการเคลือบนัน้ยัง
ต้านทานการเกาะตดิดีไมเ่ทา่กบัการขดัผิวภายหลงัการเคลือบ สงัเกตได้จากภาพท่ี 2.5 (ข) เพราะ
การเคลือบสามารถท าให้ความหยาบผิวเพิ่มขึน้ได้โดยการเกิดของบริเวณส่วนนนูใหม่ เป็นสาเหตุ
ท าให้เกิดการเกาะติดได้ ดังนัน้จึงต้องควบคุมความหยาบผิวของวัสดุและชัน้เคลือบเพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการใช้งาน 

 

ภาพท่ี 2.5 (ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานกบัแรงกดท่ีความหยาบผิวของ
วสัดพืุน้ตา่งกนั และ (ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงวิกฤตกบัความหยาบผิวของวสัดพืุน้ [5] 
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J. F. Braza [6] ทดสอบการสึกหรอของชัน้เคลือบ 3 ชนิด คือ วาเนเดียมคาร์ไบด์ (VC) 
ทินเด็นโครม (TDC) และไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) ท่ีเคลือบบนเหล็กกล้า AISI 52100 และ M50 
ทดสอบการสกึหรอโดยใช้สารหลอ่ล่ืน ให้ความเร็วการไถลคงท่ี เร่ิมให้แรงกดและเพิ่มขึน้จนกระทัง่
ชัน้เคลือบเกิดความเสียหาย พบว่าชัน้เคลือบวาเนเดียมคาร์ไบด์สามารถรับแรงกดได้มากท่ีสดุคือ 
2224.0 นิวตนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 และให้ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานต ่าท่ีสุดอยู่ในช่วง 
0.050 - 0.055 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 

ตารางท่ี 2.1 ขนาดของแรงกดท่ีท าให้ชัน้เคลือบเสียหาย (นิวตนั) [6] 

วสัดพืุน้ 
ชนิดของชัน้เคลือบ 

ไมไ่ด้เคลือบ VC TDC TiN 
M50 1334.4 2224.0 - 2001.6 

52100 667.2 - 1334.4 1334.4 

 

 

ภาพท่ี 2.6 ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานกบัแรงกดส าหรับชัน้เคลือบชนิด
ตา่งๆ [6] 
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ดนุพล เอือ้อภิสิทธ์ิวงศ์ [7] ทดสอบการสึกหรอแบบเกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิมกับ
เหล็กกล้าเคร่ืองมือ DC53 (ดิสก์) ท่ีผ่านการชุบแข็งแต่ไม่ได้เคลือบและเคลือบด้วยวาเนเดียม 
คาร์ไบด์ และเคลือบด้วยวาเนเดียมไนโอเบียมคาร์ไบด์ ((V,Nb)C) ด้วยกระบวนการ TRD โดยไม่
ใช้สารหล่อล่ืน ความเร็วการไถลเร่ิมต้น 100 รอบตอ่นาที แล้วเพิ่มขึน้อีกนาทีละ 300 รอบตอ่นาที 
โดยให้แรงกดคงท่ีท่ี 500 นิวตนั พบว่าดิสก์ท่ีไม่ได้เคลือบเกิดการเกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิมเป็น
อย่างมากดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 โดยดิสก์ท่ีเคลือบด้วย VC และ (V,Nb)C เกิดการเกาะติดเช่นกนั
แตเ่กิดในปริมาณท่ีน้อยกวา่ 

 

ภาพท่ี 2.7 การเกาะตดิของเหล็กกล้าไร้สนิมบนดสิก์ท่ีผา่นการชบุแข็งแตไ่มไ่ด้ท าการเคลือบ [7] 

เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานพบว่า ดิสก์ท่ีไม่ได้เคลือบมีค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานในช่วง 0.5 - 0.6 และเพิ่มสงูขึน้จนสิน้สุดการทดลองเป็น 0.7 ดิสก์ท่ีเคลือบด้วย 
VC มีคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานในช่วง 0.5 - 0.6 และลดลงเหลือประมาณ 0.4 ดิสก์ท่ีเคลือบ
ด้วย (V,Nb)C มีค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานในช่วง 0.4 - 0.6 และลดลงเหลือประมาณ 0.3  
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 ดิสก์ท่ีเคลือบด้วย VC และ (V,Nb)C ให้คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
ลดต ่าลงเม่ือเวลาในการไถลและความเร็วการไถลเพิ่มขึน้ สง่ผลท าให้ลดการเกาะติดของเหล็กกล้า
ไร้สนิมได้ 
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ภาพท่ี 2.8 ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานกบัเวลาในการไถลส าหรับดิสก์ท่ี
ไมไ่ด้เคลือบ, ดสิก์เคลือบด้วย VC และ (V,Nb)C [7] 

Magnus Hanson และคณะ [1] ศกึษาการสึกหรอแบบเกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิม 
ออสเทนนิติคกับชัน้เคลือบไทเทเนียมไนตรายด์ โดยก่อนน าไปทดสอบการสึกหรอจะให้ความร้อน
ท าให้เกิดการออกซิไดซ์กบัเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีอณุหภูมิตา่งๆ คือ 200, 500 และ 800°C รวมทัง้น า
เหล็กกล้าไร้สนิมท่ีไม่ถูกออกซิไดซ์มาทดสอบด้วย พบว่ากรณีเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีถูกออกซิไดซ์ท่ี
อณุหภูมิ 800°C ให้คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีสม ่าเสมอและต ่าในช่วง 0.3 - 0.4 ส่วนใน
กรณีอ่ืนจะให้คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีไมส่ม ่าเสมอและสงูขึน้เม่ือแรงกดเพิ่มขึน้ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.9 

เม่ือพิจารณาบริเวณรอยต่อท่ีเกิดการเกาะติดกรณีเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีไม่ถูกออกซิไดซ์
พบวา่บริเวณนีมี้ออกซิเจนอยู่มาก เม่ือพิจาณาจาก EDS line scan พบว่าบริเวณดงักล่าวเป็นการ
ผสมกันของเหล็กออกไซด์และโครเมียมออกไซด์มีความหนาประมาณ 20 นาโนเมตร โดยจะเป็น
บริเวณท่ีมีเหล็กมากตรงกลางของชัน้ออกไซด์ประมาณ 5 นาโนเมตร ระหว่างชัน้เคลือบไทเทเนียม
ไนตรายด์และเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีเกาะตดิบนชัน้เคลือบดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 
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ภาพท่ี 2.9 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานกับแรงกด ในการทดสอบการ 
สึกหรอของชัน้เคลือบไทเทเนียมไนตรายด์กบัเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีไม่ถกูและถกูออกซิไดซ์ท่ีอณุหภูมิ 
200, 500 และ 800°C [1] 

 

 

ภาพท่ี 2.10 (ก) บริเวณรอยต่อของชัน้เคลือบไทเทเนียมไนตรายด์และเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมา
เกาะตดิหลงัทดสอบการสกึหรอ (ข) แสดงผลของ EDS line scan ตามเส้นสีด าของภาพ (ก) [1] 
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เม่ือวิเคราะห์เหล็กกล้าไร้สนิมก่อนทดสอบการสึกหรอด้วยเคร่ือง ESCA พบว่ากรณี
เหล็กกล้าไร้สนิมท่ีถูกออกซิไดซ์ท่ีอุณหภูมิ 800°C ท่ีผิวจะมีปริมาณโครเมียมมากแต่มีปริมาณ
เหล็กน้อย ซึ่งแตกตา่งจากกรณีอ่ืนท่ีมีปริมาณเหล็กมากแต่มีปริมาณโครเมียมน้อย เม่ือวิเคราะห์
ปริมาณธาตุท่ีความลึกลงไปจากผิวพบว่า ปริมาณโครเมียมจะมากกว่าเหล็กเม่ืออุณหภูมิ
ออกซิไดซ์มากกวา่ 500°C ก็คือกรณีเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีถกูออกซิไดซ์ท่ีอณุหภูมิ 800°C ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.11 และยงัมีความหนาของชัน้ออกไซด์ท่ีมากประมาณ 100 - 200 นาโนเมตร ซึ่งมากกว่า
กรณีอ่ืนๆ จึงเป็นข้อสังเกตว่าการท่ีชัน้ออกไซด์ของเหล็กกล้าไร้สนิมมีความหนาท่ีมากหรือมี
ปริมาณโครเมียมสงู หรือเหตผุลทัง้สองอยา่งนัน้จะชว่ยท าให้คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานต ่าและ
สม ่าเสมอ ชว่ยลดการเกาะตดิของเหล็กกล้าไร้สนิมไปสูช่ัน้เคลือบไทเทเนียมไนตรายด์ได้ 

 

ภาพท่ี 2.11 ปริมาณธาตท่ีุลกึลงไปจากผิวเหล็กกล้าไร้สนิมท่ี (ก) ไมถ่กูออกซิไดซ์ (ข) ถกูออกซิไดซ์
ท่ีอณุหภูมิ 200°C (ค) 500°C และ (ง) 800°C โดยวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง ESCA ก่อนทดสอบการ 
สกึหรอ [1] 
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N. Fateh และคณะ [8] ศกึษาอิทธิพลการเกิดออกไซด์ท่ีอณุหภูมิสงูตอ่การพฤติกรรมการ
เกาะติดบนชัน้เคลือบ TiN และ VN ด้วยเคร่ือง CSM high-temperature tribometer ใช้บอล 
อะลมูินาเป็นคูส่มัผสัการไถล แรงกด 5 นิวตนั ความเร็วการไถล 0.1 เมตรตอ่วินาที ระยะทางไถล 
100 เมตร ไมใ่ช้สารหลอ่ล่ืน โดยแปรผนัอณุหภมูิในการทดสอบการสึกหรอตัง้แต ่25 - 700°C กรณี
ชัน้เคลือบ VN พบว่าคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภูมิสงูขึน้ แตมี่คา่ลดลงตัง้แต่
อุณหภูมิ  400°C เป็นต้นไปจนเหลือ 0.25 ท่ีอุณหภูมิ  700°C แต่กรณีชัน้เคลือบ TiN  
คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานนัน้เปล่ียนแปลงเล็กน้อยโดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0.6 - 0.7 ซึ่งสูงกว่า 
ชัน้เคลือบ VN ตลอดทกุอณุหภมูิในการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 2.12 

เม่ือวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง XRD กรณีชัน้เคลือบ TiN โครงสร้างไม่เปล่ียนแปลงจนถึง
อณุหภูมิ 600°C เม่ืออณุหภูมิ 700°C จึงเกิดพีคของ TiO2 (rutile) ขึน้ แตโ่ครงสร้างดงักล่าวไม่ได้
ช่วยให้ปรับปรุงการสึกหรอมากนกั กรณีชัน้เคลือบ VN เร่ิมเกิดพีคของ V2O5, VO2 และออกไซด์
ชนิดอ่ืนท่ีอุณหภูมิ 500°C แตเ่ม่ืออุณหภูมิ 700°C พีคของ VN และ V2O5 ก็หายไป ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.13 

โดย V2O5 เกิดขึน้ระหวา่งการให้ความร้อนของชัน้เคลือบ VN ก่อนทดสอบการสึกหรอ เม่ือ
วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง DSC พบว่าเร่ิมเกิด V2O5 ท่ีอณุหภูมิ 500°C ซึ่งการมีอยู่ของ V2O5 ท่ีลกัษณะ
โครงสร้างของออกไซด์มีแรงเฉือน (shear strength) ต ่า ท าหน้าท่ีเป็นสารหล่อล่ืนของแข็ง (solid 
lubricant) ส่งผลให้คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานลดต ่าลง ส่วนกรณีท่ีอณุหภูมิ 700°C ไม่พบพีค
ของ V2O5 นัน้ เป็นเพราะ V2O5 มีจดุหลอมเหลวท่ี 685°C ท าให้เกิดการหลอมเหลวไป ส่งผลให้ 
V2O5 ท าหน้าท่ีเป็นสารหล่อล่ืนเหลว (liquid lubricant) มีผลท าให้คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน
ลดลงเหลือ 0.25 
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ภาพท่ี 2.12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานกับอุณหภูมิในการทดสอบ
ส าหรับชัน้เคลือบ TiN และ VN [8] 

 

 

ภาพท่ี 2.13 ผลวิเคราะห์ด้วย XRD ส าหรับชัน้เคลือบ (ก) TiN และ (ข) VN ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ [8] 
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รัชตพล ผิวนิ่ม [3] ศึกษาพฤติกรมการเกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิมบนชัน้เคลือบ
วาเนเดียมคาร์ไบด์ท่ีเคลือบด้วยกระบวนการ TRD ชบุแข็งด้วยน า้มนัและอบคืนตวัในเตาท่ีควบคมุ
บรรยากาศด้วยก๊าซเฉ่ือย ทดสอบการสึกหรอโดยไม่ใช้สารหล่อล่ืนท่ีอุณหภูมิห้องด้วยเคร่ือง
ทดสอบแบบ ring-on-disc ใช้เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 เป็นคู่สมัผสัการไถลกบัชัน้เคลือบ VC  
ท่ีเคลือบบนเหล็กกล้าเคร่ืองมือท างานเย็น DC53 แปรผนัแรงกด 120 ถึง 320 นิวตนั พบว่าเม่ือ
แรงกดเพิ่มขึน้จาก 120 ถึง 220 นิวตนั น า้หนักท่ีสูญไปของเหล็กกล้าไร้สนิมเพิ่มขึน้เล็กน้อยมี
คา่ประมาณ 22 - 24 มิลลิกรัม แตเ่ม่ือแรงกดเป็น 320 นิวตนั น า้หนกัท่ีสญูไปของเหล็กกล้าไร้สนิม
เพิ่มขึน้อยา่งมากเป็น 85 มิลลิกรัม ดงัแสดงในภาพท่ี 2.14 แตเ่ม่ือสงัเกตจากคา่สมัประสิทธ์ิความ
เสียดทานพบว่าท่ีแรงกด 320 นิวตนั ให้คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีต ่าอยู่ในช่วง 0.25 - 0.30 
ในชว่งเวลานาทีท่ี 4 - 13 ซึง่มีคา่ต ่ากวา่กรณีแรงกดอ่ืนๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.15 

 

ภาพท่ี 2.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งน า้หนกัท่ีสญูไปของเหล็กกล้าไร้สนิมกบัแรงกด [3] 
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ภาพท่ี 2.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานกบัเวลาในการไถล [3] 

กรณีแรงกด 320 นิวตันเม่ือวิเคราะห์ผิววงแหวนด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ XPS พบว่าเกิด
ออกไซด์ของโครเมียมและออกไซด์ของเหล็กขึน้ และเม่ือวิเคราะห์ด้านภาคตดัขวางด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์ EPMA พบว่าชัน้ออกไซด์ของโครเมียมมีความหนา 10 - 25 ไมครอน ท่ีบริเวณผิวของ
เหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่งออกไซด์ของโครเมียมนัน้อาจเป็นสาเหตุส าคัญท่ีท าให้การเกาะติดของ
เหล็กกล้าไร้สนิมลดลงรวมทัง้ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานลดต ่าลงอีกด้วย อย่างไรก็ตาม
งานวิจัยดงักล่าวยงัพบว่าเกิดการสูญไปของเหล็กกล้าไร้สนิมอย่างมากท่ีแรงกดสูง จึงท าให้ใน
งานวิจัยนีส้นใจท่ีจะศึกษาพฤติกรรมการเกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิม และน ามาปรับปรุงชัน้
เคลือบวาเนเดียมคาร์ไบด์เพ่ือลดการสูญไปของเหล็กกล้าไร้สนิมให้น้อยลง รวมทัง้ยังน าไป
ประยกุต์ใช้งานในภาคอตุสาหกรรมให้แมพ่ิมพ์มีอายกุารใช้งานท่ียาวนานขึน้ 

 



 

บทที่  3  
ขัน้ตอนและวิธีด าเนินการทดลอง 

3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 เหล็กกล้าเคร่ืองมือท างานเย็น DC53 เป็นดสิก์ 
3.1.2 เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิตคิ AISI 304 เป็นวงแหวนคูส่มัผสัการไถล 

3.1.3 เกลือบอแรกซ์ (Na2B4O7∙5H2O) เป็นสารท่ีใช้เป็นตวัท าละลาย 
3.1.4 วาเนเดียมเพนทอกไซด์ (V2O5) เป็นสารฟอร์มคาร์ไบด์ 
3.1.5 โบรอนคาร์ไบด์ (B4C) เป็นตวัรีดวิซ์ 
3.1.6 น า้มนัชบุแข็งชนิด Master Quench A 
 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 เตา muffle ส าหรับให้ความร้อนในการเคลือบด้วยกระบวนการ TRD 
3.2.2 เบ้าเหล็กกล้าไร้สนิม (18-10 Stainless steel) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 

เซนตเิมตร ใช้เป็นเบ้าในการเคลือบ 
3.2.3 ลวดทนความร้อน ส าหรับผกูชิน้งานเข้าเตา muffle 
3.2.4 เทอร์โมคปัเปิล ส าหรับวดัอณุหภมูิภายในเตา muffle 
3.2.5 เคร่ืองวดัความหยาบผิว (Surface Roughness Tester) 
3.2.6 เคร่ืองชัง่น า้หนกัท่ีมีความละเอียด 4 ต าแหนง่ 
3.2.7 เคร่ืองทดสอบการสึกหรอ (Friction Wear Tester EFM lll-1010) แบบ ring-on-

disc 
3.2.8 กล้องจลุทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope, OM) 
3.2.9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) 
3.2.10 เคร่ือง Electron Probe Micro Analysis (EPMA) 
3.2.11 เคร่ือง X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 
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3.3 ขัน้ตอนการทดลอง 

ในขัน้ตอนแรกต้องท าการเตรียมผิวดสิก์ก่อนเพราะความหยาบผิวของวสัดพืุน้นัน้จะส่งผล
ตอ่ความหยาบผิวของชัน้เคลือบด้วย หลงัจากนัน้จึงเคลือบดิสก์ด้วยกระบวนการทีอาร์ดี ชุบแข็ง 
และอบคืนตัว แล้วทดสอบการสึกหรอระหว่างดิสก์และวงแหวนตามเง่ือนไขท่ีก าหนด และ
วิเคราะห์ผลการทดลอง ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 

 

ภาพท่ี 3.1 ขัน้ตอนการทดลอง 
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3.3.1 การเตรียมชิน้งานดสิก์และวงแหวน 

3.3.1.1 เตรียมดสิก์เหล็กกล้าเคร่ืองมือท างานเย็น DC53 ท่ีมีส่วนผสมทางเคมีดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.1 ให้มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 46 มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร และเจาะรู ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3.2 (ก) 

3.3.1.2 ขดัผิวดสิก์ด้วยกระดาษทรายจนถึงเบอร์ P1200 
3.3.1.3 เตรียมวงแหวนเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติค AISI 304 ทรงกระบอก เส้นผ่าน

ศนูย์กลางด้านนอกและด้านในเป็น 25.6 และ 20.00±0.021 มิลลิเมตร ตามล าดบั ความสงูเป็น 
16 มิลลิเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 (ข) และเจาะรูเสียบเทอร์โมคปัเปิลเพ่ือวดัอุณหภูมิท่ีเกิดขึน้
ระหวา่งทดสอบการสกึหรอ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 

3.3.1.4 ขดัผิววงแหวนด้วยกระดาษทรายเบอร์ P1200 
3.3.1.5 ท าความสะอาดดิสก์และวงแหวนในสารอะซิโตน (acetone) ด้วยเคร่ือง 

Supersonic cleaning 
 
ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของดิสก์เหล็กกล้าเคร่ืองมือท างานเย็น DC53 (modified SKD11) 
เปอร์เซนต์โดยน า้หนกั 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu V Fe 

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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ภาพท่ี 3.2 แบบชิน้งานท่ีใช้ในการทดลองของ (ก) ดิสก์เหล็กกล้าเคร่ืองมือท างานเย็น DC53 และ 
(ข) วงแหวนเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 [9] 

 

 

ภาพท่ี 3.3 บริเวณท่ีเสียบเทอร์โมคปัเปิลวดัอณุหภมูิขณะท าการทดสอบของวงแหวน [9] 

 
3.3.2 การเคลือบดสิก์ด้วยกระบวนการทีอาร์ดี การชุบแข็ง และอบคืนตัว 

3.3.2.1 เติมบอแรกซ์น า้หนัก 780 กรัม ลงในเบ้าเหล็กกล้าไร้สนิม ให้ความร้อนเตา 
muffle จนมีอุณหภูมิ 1000°C เติม V2O5 20 เปอร์เซนต์โดยน า้หนกั และ B4C 5 เปอร์เซนต์โดย
น า้หนกั ลงในเบ้าเหล็กกล้าไร้สนิมพร้อมกนัและกวนให้สารเคมีกระจายตวัในบอแรกซ์หลอมเหลว 
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3.3.2.2 ใส่ชิน้งานลงในเบ้าเหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือถึงอุณหภูมิ 1000°C จึงเร่ิมจับเวลาใน
การเคลือบเป็น 6 ชัว่โมง 15 นาที ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 

3.3.2.3 เม่ือครบเวลาท่ีก าหนดจึงน าชิน้งานออกจากเบ้าเหล็กกล้าไร้สนิม ชุบแข็งใน
น า้มนัท่ีอณุหภมูิห้อง น าไปต้มในน า้เดือดเพ่ือล้างคราบเกลือบอแรกซ์ท่ีตดิผิวชิน้งาน 

3.3.2.4 น าชิน้งานไปอบคืนตัว 2 ครัง้ ท่ีอุณหภูมิ 520°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยไม่
ควบคมุบรรยากาศท่ีผา่นเข้าเตาอบชิน้งาน และเย็นตวัในอากาศ 

3.3.2.5 ขดัผิวชิน้งานด้วยอะลมูินาขนาด 1 ไมครอน 
3.3.2.6 วดัความหนาของชัน้เคลือบ และ วดัความหยาบผิว (Ra) 

 

ภาพท่ี 3.4 ขัน้ตอนการการเคลือบดสิก์ด้วยกระบวนการ TRD ชบุแข็ง และอบคืนตวั 

 
3.3.3 ทดสอบการสึกหรอ 

3.3.3.1 ท าความสะอาดดิสก์และวงแหวนในสารอะซิโตนด้วยเคร่ือง Supersonic 
cleaning 

3.3.3.2 ชัง่น า้หนกัดสิก์และวงแหวนก่อนทดสอบการสกึหรอด้วยเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ 
3.3.3.3 น าชิน้งานดิสก์และวงแหวนเข้าเคร่ืองทดสอบการสึกหรอ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 

เสียบเทอร์โมคปัเปิลเข้ากับวงแหวนท่ีก าหนดให้อยู่กบัท่ีตลอดการทดสอบ ในขณะท่ีชิน้งานดิสก์
เป็นส่วนหมุนตามระยะทางไถลท่ีก าหนด ลักษณะการวางชิน้งานดังแสดงในภาพท่ี 3.6 
แบบจ าลองแสดงการหาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานดังแสดงในภาพท่ี 3.7 ค านวณ 
คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานจากสมการ 3.1 และ 3.2 
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 (3.1) 

        

 
 

  

  
 (3.2) 

 
µ คือ คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน f คือ แรงเสียดทาน 
F คือ แรงท่ีอา่นได้จาก load cell W คือ แรงกดตามแนวดิง่ 
R คือ ระยะ ob r คือ ระยะ oa 

 
3.3.3.4 ทดสอบการสึกหรอท่ีความเร็วการไถล 1.432 เมตรตอ่วินาที ระยะทางไถล 2000 

เมตร แปรผนัแรงกดท่ี 120, 170, 220 และ 320 นิวตนั 
3.3.3.5 ท าความสะอาดดิสก์และวงแหวนในสารอะซิโตนด้วยเคร่ือง Supersonic 

cleaning 
3.3.3.6 ชัง่น า้หนกัดสิก์และวงแหวนหลงัทดสอบการสกึหรอด้วยเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ 

 

ภาพท่ี 3.5 แบบเคร่ืองทดสอบการสึกหรอ [9] 

 (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 
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ภาพท่ี 3.6 แบบการวางชิน้งานดสิก์และวงแหวนในการทดสอบการสึกหรอ [9] 
 

 

ภาพท่ี 3.7 แบบจ าลองการวดัคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน [9] 
 

3.3.4 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.3.4.1 ตดัชิน้งานดิสก์และวงแหวนขึน้รูปตวัเรือนแบบร้อนในภาคตดัขวาง ขัดชิน้งาน
ด้วยกระดาษทราย ขดัละเอียดด้วยผงอะลมูินา กดัผิวชิน้งานด้วยสารละลาย Nital 2% (HNO3 2 
มิลลิลิตร + ethanol 98 มิลลิลิตร) ส าหรับชิน้งานดิสก์ ส่วนชิน้งานวงแหวนกดัผิวด้วยสารละลาย 
Marble (CuSO4 4 กรัม + HCl 20 มิลลิลิตร + H2O 20 มิลลิลิตร) 

3.3.4.2 ดกูารสกึหรอในภาคตดัขวางของวงแหวนด้วยกล้อง OM 
3.3.4.3 ดกูารเกาะตดิบนผิวดสิก์ด้วยกล้อง SEM 
3.3.4.4 วิเคราะห์ธาตขุองภาคตดัขวางของวงแหวนด้วยเคร่ือง EPMA 
3.3.4.5 วิเคราะห์สารประกอบท่ีผิวดสิก์ด้วยเคร่ือง XPS 

 



 

บทที่  4  
ผลการทดลองและการอภปิราย 

4.1 การเคลือบด้วยกระบวนการทีอาร์ดี 

เม่ือสงัเกตผิวดสิก์ท่ีผา่นการเคลือบด้วยกระบวนการ TRD ท่ีอณุหภูมิ 1000°C เป็นเวลา 6 
ชัว่โมง 15 นาที และชุบแข็งด้วยน า้มนัท่ีอุณหภูมิห้อง ผิวดิสก์เป็นสีเทา หลงัอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิ 
520°C เป็นเวลา 2 ชั่ว โมง โดยไม่ควบคุมบรรยากาศภายในเตา ผิวดิสก์ เปล่ียนเป็นสี 
น า้เงินเข้มดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 คาดว่าการเปล่ียนสีท่ีผิวดิสก์อาจเกิดจากการเกิดออกซิเดชนัของ
ผิวชัน้เคลือบระหวา่งการอบคืนตวั 

 

ภาพท่ี 4.1 สีท่ีเปล่ียนไปของผิวดสิก์ (ก) ก่อนอบคืนตวั และ (ข) หลงัอบคืนตวั 

หลงัจากอบคืนตวัน าดิสก์ไปขดัผิวด้วยอะลมูินาขนาด 1 ไมครอน วดัความหยาบผิวได้ค่า
ความหยาบผิว (Ra) มีขนาดไมเ่กิน 0.15 ไมครอน น าดสิก์มาดใูนภาคตดัขวางพบว่าเกิดชัน้เคลือบ
วาเนเดียมคาร์ไบด์ท่ีมีความหนาคอ่นข้างสม ่าเสมอมีคา่ 7 - 9 ไมครอน ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 ชนิด
ของชัน้เคลือบท่ีเกิดขึน้นัน้อ้างอิงจากงานวิจัยของ มหินทร์ [10] ท่ีท าการเคลือบผิวด้วย
กระบวนการ TRD ท่ีอุณหภูมิ 1000°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ใช้ V2O5 และ B4C เป็น 20 และ 5 
เปอร์เซนต์โดยน า้หนกัตามล าดบั วิเคราะห์ชัน้เคลือบด้วยเคร่ือง XRD ชัน้เคลือบท่ีได้เป็นชัน้เคลือบ
วาเนเดียมคาร์ไบด์ 
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ภาพท่ี 4.2 ภาพถ่าย SEM ของภาคตดัขวางของดสิก์ท่ีเคลือบด้วยกระบวนการ TRD 

 

4.2 ก่อนทดสอบการสึกหรอ 

น าดิสก์ท่ีผ่านการเคลือบและอบคืนตวัในอากาศมาวิเคราะห์สารประกอบท่ีเกิดขึน้ท่ีผิว
ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ XPS เน่ืองจากได้วิเคราะห์ผิวดิสก์ก่อนสปัตเตอริงและหลังสปัตเตอริง 
ครัง้ละ 60 วินาที เป็นจ านวน 10 รอบ พบว่าสเปกตรัม XPS ท่ีได้ในแตล่ะรอบมีคา่ไม่แตกตา่งกนั 
(ดงัแสดงในภาพท่ี ก.1 ในภาคผนวก) จงึแสดงผลวิเคราะห์เฉพาะท่ีสปัตเตอริงเป็นเวลา 600 วินาที
เท่านัน้ เม่ือสปัตเตอริงเป็นเวลา 600 วินาที พบพีค V2p3/2 ท่ีค่าพลงังานยึดเหน่ียว (Binding 
energy, BE) เป็น 517.8 eV และพีค V2p1/2 ท่ีคา่พลงังานยึดเหน่ียวเป็น 524.5 eV มีคา่ใกล้เคียง
กบัวาเนเดียมเพนทอกไซด์ (V2O5) [11] พบพีค V2p3/2 ท่ีคา่พลงังานยึดเหน่ียวเป็น 516.7 eV และ
พีค V2p1/2 ท่ีค่าพลงังานยึดเหน่ียวเป็น 522.2 eV มีคา่ใกล้เคียงกับวาเนเดียมไดออกไซด์ (VO2) 
[11] ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 สอดคล้องกบังานวิจยัของ Manisha และคณะ [11] ท่ีกล่าวว่า V2O5  
มีคา่พลงังานยึดเหน่ียวท่ี 517.27 eV และ 524.84 eV ในขณะท่ี VO2 มีคา่พลงังานยึดเหน่ียวท่ี 
516.81 eV และ 522.25 eV เพราะฉะนัน้จึงยืนยนัได้ว่าระหว่างการอบคืนตวัในอากาศท่ีอณุหภูมิ 
520°C ท่ีผิวดิสก์เกิดวาเนเดียมออกไซด์ขึน้บนชัน้เคลือบวาเนเดียมคาร์ไบด์ โดยชนิดของ
วาเนเดียมออกไซด์ท่ีเกิดขึน้เป็น V2O5 และ VO2 และในงานวิจยันีค้าดวา่วาเนเดียมออกไซด์ท่ีตัง้ใจ
ท าให้เกิดขึน้ระหว่างการอบคืนตัวมีความหนามากกว่าวาเนเดียมออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ระหว่าง 
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การอบคืนตวัท่ีควบคมุบรรยากาศด้วยก๊าซเฉ่ือยภายในเตา muffle [3] ตามงานวิจยัท่ีมีการศกึษา
มาก่อนหน้านีแ้ล้ว 

 

ภาพท่ี 4.3 สเปกตรัม XPS ของ V2p3/2 - V2p1/2 ท่ีเป็นฟังก์ชัน่ของคา่พลงังานยึดเหน่ียวบนผิวดิสก์
ก่อนทดสอบการสกึหรอ 

เม่ือน าวงแหวนท่ีเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติค AISI 304 ซึ่งเป็นคูส่มัผสัการไถลกบั
ดิสก์มาวิเคราะห์ภาคตดัขวางด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ EPMA ก่อนทดสอบการสึกหรอพบว่าท่ีผิวและ
วัสดุพืน้ไม่มีความแตกต่างมากนักดังแสดงในภาพท่ี 4.4 วิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุใน
บริเวณกรอบส่ีเหล่ียมสีด าของภาพท่ี 4.4 พบว่าธาตเุหล็ก โครเมียม และออกซิเจน มีการกระจาย
ตวัของแต่ละธาตอุย่างสม ่าเสมอดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 และท า line scan ตามเส้นสีน า้เงินของ
ภาพท่ี 4.4 พบว่าธาตเุหล็กมีปริมาณมากกว่าโครเมียมโดยตลอดทัง้ผิวและวัสดุพืน้ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.6 
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ภาพท่ี 4.4 ภาพถ่าย SEM ของภาคตดัขวางของวงแหวนก่อนทดสอบการสกึหรอ 

 

 

ภาพท่ี 4.5 EPMA mapping ของการกระจายตวัของธาต ุFe, Cr และ O ของวงแหวนก่อนทดสอบ
การสกึหรอ ในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมสีด าของภาพท่ี 4.4 
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ภาพท่ี 4.6 EPMA line scan ของธาต ุFe, Cr และ O ของวงแหวนก่อนทดสอบการสึกหรอ ตาม
เส้นสีน า้เงินของภาพท่ี 4.4 

 

4.3 หลังทดสอบการสึกหรอ 

น าดิสก์และวงแหวนไปทดสอบการสึกหรอท่ีความเร็วการไถล 1.432 เมตรต่อวินาที 
ระยะทางไถล 2000 เมตร แปรผนัแรงกด 120 ถึง 320 นิวตนั พบว่าน า้หนกัท่ีสญูไปของวงแหวน 
มีคา่เพิ่มขึน้ตามแรงกดท่ีเพิ่มมากขึน้คือ แรงกด 120, 170, 220 และ 300 นิวตนั ให้คา่เฉล่ียของ
น า้หนกัท่ีสูญไปของวงแหวนเป็น 19.9, 21.9, 24.5 และ 28.9 มิลลิกรัม ตามล าดบัดงัแสดงตาม
เส้นทึบในภาพท่ี 4.7 เม่ือเปรียบเทียบกับดิสก์ท่ีถูกควบคมุบรรยากาศด้วยก๊าซเฉ่ือยระหว่างการ 
อบคืนตัว [3] น า้หนักท่ีสูญไปของวงแหวนมีค่าเพิ่มขึน้ตามแรงกดท่ีเพิ่มมากขึน้เช่นกัน แต่จะ
เพิ่มขึน้สงูมากเป็น 85 มิลลิกรัม ท่ีแรงกด 320 นิวตนั ซึ่งมีคา่มากกว่าน า้หนกัท่ีสญูไปของวงแหวน
ในงานวิจยันีเ้ป็นอย่างมากดงัแสดงตามเส้นประในภาพท่ี 4.7 ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะความหนาของ
ชัน้วาเนเดียมออกไซด์บนชัน้เคลือบวาเนเดียมคาร์ไบด์ท่ีเกิดขึน้ระหว่างการอบคืนตวัมีคา่มากกว่า
จงึท าให้เกิดการสญูเสียวงแหวนลดน้อยลง 
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ภาพท่ี 4.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งน า้หนกัท่ีสญูไปของวงแหวนกบัแรงกด กรณีท่ีวาเนเดียมออกไซด์
มีความหนาน้อย [3] และความหนามาก 

พิจารณาคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีเกิดขึน้ท่ีแรงกดตา่งๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 โดย
แรงกด 120 นิวตนั แสดงเป็นกราฟเส้นสีเขียว ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าสูงเป็น 0.60 
ตัง้แตเ่ร่ิมการไถลแล้วลดลงเป็น 0.40 ท่ีระยะทางไถล 600 เมตร หลงัจากนัน้มีคา่เพิ่มขึน้อยู่ในช่วง 
0.40 - 0.55 จนสิน้สดุระยะทางไถล แรงกด 170 นิวตนั แสดงเป็นกราฟเส้นสีฟ้า ในช่วงระยะ 
ทางไถล 120 เมตร ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าสูงขึน้เป็น 0.65 และค่อยๆ ลดต ่าลงเป็น 
0.34 ท่ีระยะทางไถล 800 เมตร และมีคา่ประมาณ 0.34 - 0.40 จนถึงระยะทางไถล 1100 เมตร 
หลงัจากนัน้มีคา่เพิ่มขึน้อยู่ในช่วง 0.40 - 0.50 จนสิน้สดุระยะทางไถล แรงกด 220 นิวตนั แสดง
เป็นกราฟเส้นสีด า ในชว่งระยะทางไถล 200 เมตร คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีคา่สงูประมาณ 
0.65 และค่อยๆ ลดต ่าลงเป็น 0.30 ท่ีระยะทางไถล 610 เมตร และค่อยๆ มีค่าเพิ่มขึน้เป็น 0.40  
ท่ีระยะทางไถล 1200 เมตร หลงัจากนัน้มีคา่เพิ่มขึน้อยู่ในช่วง 0.40 - 0.50 จนสิน้สดุระยะทางไถล 
แรงกด 320 นิวตนั แสดงเป็นกราฟเส้นสีแดง ในช่วงระยะทางไถล 150 เมตร คา่สมัประสิทธ์ิความ
เสียดทานมีค่าสูงประมาณ 0.60 และลดต ่าลงเป็น 0.30 ท่ีระยะทางไถล 225 เมตร และมี
ค่าประมาณ 0.30 - 0.35 จนถึงระยะทางไถล 500 เมตร หลังจากนัน้ค่าสัมประสิทธ์ิความ 
เสียดทานจึงเพิ่มขึน้โดยมีค่าประมาณ 0.41 ท่ีระยะทางไถล 615 เมตร และมีค่อนข้างคงท่ี 
จนสิน้สดุระยะทางไถล พบว่าเม่ือแรงกดเพิ่มขึน้คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีแนวโน้มลดต ่าลง 
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ท่ีแรงกดสงู 320 นิวตนั คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีคา่สงูในช่วงแรกและลดต ่าลงอย่างรวดเร็ว 
แตกต่างจากท่ีแรงกดต ่า 120 นิวตนั คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าสูงในช่วงแรกและค่อยๆ 
ลดต ่าลง อาจเป็นเพราะผิววงแหวนเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างกัน  ค่าสัมประสิทธ์ิความ 
เสียดทานในชว่งท่ีลดต ่าลงของแตล่ะแรงกด อาจสง่ผลให้ลดการสญูเสียเนือ้ของวงแหวนลงได้ 

 

ภาพท่ี 4.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานกบัระยะทางไถลท่ีแรงกดตา่งๆ 

พิจารณาบริเวณร่องสึกหรอ (wear track) ของดิสก์ด้วยกล้อง SEM พบการเกาะติดบน 
ผิวดิสก์ เม่ืออ้างอิงจากงานวิจยัของ รัชตพล [3] กล่าวว่าส่วนท่ีมาเกาะบนผิวดิสก์เม่ือวิเคราะห์
ด้วยเคร่ือง EPMA คือส่วนของวงแหวนหรือเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีหลุดออกมาระหว่างการไถลและ 
มาเกาะติดบนผิวดิสก์ แสดงให้เห็นว่าดิสก์ท่ีไถลคู่กบัวงแหวนท่ีความเร็วการไถล 1.432 เมตร 
ตอ่วินาที ระยะทางไถล 2000 เมตร แรงกด 320 นิวตนั เกิดการสึกหรอแบบเกาะติด ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.9 
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ภาพท่ี 4.9 ภาพถ่าย SEM ของการเกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิมบนผิวดสิก์ท่ีแรงกด 320 นิวตนั 

การเกาะติดลกัษณะนีเ้กิดขึน้กับแรงกดทุกค่าท่ีได้ทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 พบว่า 
ท่ีแรงกดต ่าพืน้ท่ีการเกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิมมีคา่น้อยท่ีสุด และเม่ือแรงกดเพิ่มขึน้พืน้ท่ีการ
เกาะติดก็จะเพิ่มมากขึน้เช่นกัน พืน้ท่ีการเกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิมบนผิวดิสก์ท่ีแรงกด 120, 
170, 220 และ 300 นิวตนั มีคา่ประมาณ 6, 17, 49 และ 74 เปอร์เซนต์ตอ่พืน้ท่ีบริเวณ wear 
track ตามล าดับ ในระหว่างการไถลดิสก์และวงแหวนได้รับแรงกดท าให้เกิดความเค้นสูง
ตลอดเวลา ส่งผลให้เกิดความร้อนขึน้เฉพาะจดุจนเกิด micro welding ท าให้เกิดการเกาะติดของ
เหล็กกล้าไร้สนิมบนผิวดสิก์และบางสว่นเกิดฉีกขาดออกมาเป็นเศษวสัด ุ(debris) ตามทิศทางการ
ไถล บริเวณท่ีเกิดการเกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิมดงักล่าวมีโอกาสไปขดูทัง้ผิวดิสก์และวงแหวน 
ซึ่งเป็นอีกหนึ่งปัจจยัท่ีท าให้เกิดการสญูเสียเนือ้ของวงแหวนเพิ่มขึน้ได้ ในกรณีแรงกด 320 นิวตนั 
พืน้ท่ีการเกาะตดิของเหล็กกล้าไร้สนิมบนผิวดสิก์นัน้มีคา่มากสดุ โอกาสท่ีบริเวณท่ีเกิดการเกาะติด
ของเหล็กกล้าไร้สนิมจะขูดเอาเนือ้ของวงแหวนออกไปก็เกิดขึน้อย่างมาก ดงันัน้จึงสอดคล้องกับ
ภาพท่ี 4.7 ท่ีวา่แรงกดสงูจะท าให้น า้หนกัท่ีสญูไปของวงแหวนมีคา่มากท่ีสดุ 
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ภาพท่ี 4.10 การเกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิมบนชัน้เคลือบวาเนเดียมคาร์ไบด์ท่ีแรงกด (ก) 120 
นิวตนั (ข) 170 นิวตนั (ค) 220 นิวตนั และ (ง) 320 นิวตนั 

น าวงแหวนท่ีถกูทดสอบการสึกหรอท่ีความเร็วการไถล 1.432 เมตรต่อวินาที ระยะทาง
ไถล 2000 เมตร แรงกด 320 นิวตนั มาตดัในแนวตัง้ฉากกบัระนาบการไถล ดภูาคตดัขวางของ 
วงแหวนด้วยกล้อง OM เปรียบเทียบกับวงแหวนก่อนทดสอบการสึกหรอ ท่ีผิววงแหวนพบการ
เปล่ียนแปลงเกิดขึน้โดยมีลกัษณะเป็นชัน้สีเทาท่ีไม่ตอ่เน่ืองตลอดเส้นรอบวงของวงแหวน มีความ
หนาประมาณ 10 - 40 ไมครอน คาดว่าชัน้สีเทาท่ีเกิดขึน้เหล่านีเ้ป็นชัน้ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ระหว่าง
การไถล ดงัแสดงในภาพท่ี 4.11 บริเวณหมายเลข 1 เป็นบริเวณท่ีไม่เกิดชัน้สีเทา (ดงัแสดงในภาพ
ท่ี ข.1 ในภาคผนวก) บริเวณหมายเลข 2 เป็นบริเวณท่ีเกิดชัน้สีเทา (ดงัแสดงในภาพท่ี ข.2  
ในภาคผนวก) บริเวณหมายเลข 3 เป็นบริเวณท่ีเกิดการสญูไปของวงแหวน (ดงัแสดงในภาพท่ี ข.3 
ในภาคผนวก) 
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เม่ือดท่ีูก าลงัขยายสงูขึน้พบว่ามีการแปรรูปแบบพลาสติก (plastic deformation) เกิดขึน้
ใต้ผิวของวงแหวน โดยเกิดจากผิววงแหวนได้รับแรงกระท าเป็นระยะเวลานานท าให้มีความเค้นสงู
ระหว่างการไถล บริเวณผิวเกิดการแปรรูปแบบพลาสติกเป็นอย่างมากเม่ือเทียบกบัภายในชิน้งาน 
หรือสงัเกตได้จาก flow line ท่ีมีทิศทางเปล่ียนไปตามทิศทางการไถล 

 

ภาพท่ี 4.11 ภาพถ่าย OM ของภาคตดัขวางของวงแหวนท่ีเปล่ียนแปลงหลงัทดสอบการสึกหรอท่ี
แรงกด 320 นิวตนั 

น าวงแหวนท่ีทดสอบการสึกหรอท่ีความเร็วการไถล 1.432 เมตรตอ่วินาที ระยะทางไถล 
2000 เมตร แรงกด 120 นิวตนั มาตดัในแนวตัง้ฉากกบัระนาบการไถล ดภูาคตดัขวางของวงแหวน
ด้วยกล้อง SEM ท่ีผิวพบชัน้สีเทาท่ีไม่ตอ่เน่ืองตลอดภาคตดัขวางของวงแหวน ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.12 วิเคราะห์การกระจายตวัของธาตดุ้วยเคร่ืองวิเคราะห์ EPMA ในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมสีด า
ของภาพท่ี 4.12 พบว่าเหล็ก โครเมียม และออกซิเจน มีการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอดงัแสดง 
ในภาพท่ี 4.13 เม่ือพิจารณาท่ีธาตอุอกซิเจนพบว่ามีออกซิเจนเกิดขึน้เฉพาะบริเวณท่ีผิววงแหวน
เทา่นัน้ ซึง่เป็นบริเวณเดียวกบัชัน้สีเทาท่ีสงัเกตได้จากการดดู้วยกล้อง OM ดงัแสดงในภาพท่ี 4.11 
และบริเวณดงักล่าวยังพบธาตุเหล็กและโครเมียมอยู่ด้วย จึงอาจสรุปได้ว่าลักษณะชัน้สีเทาคือ 
ชัน้ออกไซด์ของเหล็กและโครเมียมท่ีเกิดขึน้ท่ีผิววงแหวนระหวา่งการไถล 
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ภาพท่ี 4.12 ภาพถ่าย SEM ของภาคตดัขวางของวงแหวนหลงัทดสอบการสึกหรอท่ีแรงกด 120  
นิวตนั 

 

ภาพท่ี 4.13 EPMA mapping ของการกระจายตวัของธาต ุFe, Cr และ O ของวงแหวนหลงั
ทดสอบการสกึหรอท่ีแรงกด 120 นิวตนั ในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมสีด าของภาพท่ี 4.12 
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เม่ือท า line scan ตามเส้นสีน า้เงินของภาพท่ี 4.12 พบว่าบริเวณภายในวสัดพืุน้ไม่มีธาตุ
ออกซิเจนแตมี่ธาตเุหล็กและโครเมียม สว่นผิววงแหวนธาตอุอกซิเจนมีปริมาณมากซึ่งเป็นบริเวณท่ี
เกิดชัน้ออกไซด์ พิจารณาท่ีธาตุเหล็กท่ีบริเวณชัน้ออกไซด์ปริมาณเหล็กลดลงอย่างมากเม่ือ 
เทียบกับภายในวัสดุพืน้ ซึ่งแตกต่างจากธาตุโครเมียมท่ีบริเวณชัน้ออกไซด์ ปริมาณโครเมียม
เพิ่มขึน้มากกวา่ภายในวสัดพืุน้ดงัแสดงในภาพท่ี 4.14 กล่าวคือเกิดชัน้ออกไซด์ท่ีผสมกนัของเหล็ก
ออกไซด์และโครเมียมออกไซด์ โดยในชัน้ออกไซด์มีปริมาณโครเมียมมาก 

 

ภาพท่ี 4.14 EPMA line scan ของธาต ุFe, Cr และ O ของวงแหวนหลงัทดสอบการสึกหรอ 
ท่ีแรงกด 120 นิวตนั ตามเส้นสีน า้เงินของภาพท่ี 4.12 

อณุหภูมิท่ีเกิดขึน้ระหว่างการไถลของวงแหวนเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีระยะทางไถล 400 เมตร 
มีคา่เป็น 200°C และมีคา่อยู่ในช่วง 180 - 200°C ท่ีระยะทางไถล 400 - 1800 เมตร และเพิ่มขึน้
เป็น 220°C เม่ือสิน้สุดการทดลอง (ดังแสดงในภาพท่ี ค.1 ในภาคผนวก) ชัน้ออกไซด์ท่ีผิว
เหล็กกล้าไร้สนิมเป็นชัน้ออกไซด์ของเหล็กและโครเมียมท่ีเกิดขึน้ระหว่างการไถล ซึ่งแตกตา่งจาก
เหล็กกล้าไร้สนิมท่ีถกูออกซิไดซ์ท่ีอณุหภมูิ 200°C ก่อนทดสอบการสึกหรอ ท่ีผิวเกิดชัน้ออกไซด์ท่ีมี
ปริมาณเหล็กมากกว่าโครเมียม ในขณะท่ีเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีถกูออกซิไดซ์ท่ีอณุหภูมิ 800°C ก่อน
ทดสอบการสึกหรอ ท่ีผิวเกิดชัน้ออกไซด์ท่ีมีปริมาณโครเมียมมากกว่าเหล็ก ซึ่งชัน้ออกไซด์ท่ีมี
ปริมาณโครเมียมมากกว่าเหล็กมีแนวโน้มลดการเกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิมได้ [1] ดังนัน้
ปริมาณโครเมียมท่ีมีมากในชัน้ออกไซด์นัน้ช่วยลดน า้หนกัท่ีสญูไปของวงแหวนลงได้ โดยคา่เฉล่ีย
ของน า้หนกัท่ีสญูไปของวงแหวนกรณีแรงกด 120 นิวตนั เป็น 19.9 มิลลิกรัม 
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น าวงแหวนท่ีทดสอบการสึกหรอท่ีความเร็วการไถล 1.432 เมตรต่อวินาที ระยะทางไถล 
2000 เมตร แรงกด 320 นิวตนั มาตดัในแนวตัง้ฉากกบัระนาบการไถล ดภูาคตดัขวางของวงแหวน
ด้วยกล้อง SEM ท่ีผิวพบชัน้สีเทาท่ีเกือบตอ่เน่ืองตลอดภาคตดัขวางของวงแหวน ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.15 วิเคราะห์การกระจายตวัของธาตดุ้วยเคร่ืองวิเคราะห์ EPMA ในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมสีด า
ของภาพท่ี 4.15 พบว่าเหล็ก โครเมียม และออกซิเจน มีการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.16 เม่ือพิจารณาธาตอุอกซิเจนพบว่ามีออกซิเจนเฉพาะบริเวณผิววงแหวนเท่านัน้ และ
บริเวณดังกล่าวยังพบธาตุเหล็กและโครเมียมอยู่ด้วย จึงอาจสรุปได้ว่าลักษณะชั น้สีเทาคือ 
ชัน้ออกไซด์ของเหล็กและโครเมียมท่ีเกิดขึน้ท่ีผิววงแหวนระหวา่งการไถล 
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ภาพท่ี 4.15 ภาพถ่าย SEM ของภาคตดัขวางของวงแหวนหลงัทดสอบการสึกหรอท่ีแรงกด 320  
นิวตนั 

 

ภาพท่ี 4.16 EPMA mapping ของการกระจายตวัของธาต ุFe, Cr และ O ของวงแหวนหลงั
ทดสอบการสกึหรอท่ีแรงกด 320 นิวตนั ในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมสีด าของภาพท่ี 4.15 
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เม่ือท า line scan ตามเส้นสีน า้เงินของภาพท่ี 4.15 พบว่าบริเวณภายในวสัดพืุน้ไม่มีธาตุ
ออกซิเจนแตมี่ธาตเุหล็กและโครเมียมอยูป่ริมาณมาก สว่นผิววงแหวนธาตอุอกซิเจนมีปริมาณมาก
ซึ่งเป็นบริเวณท่ีเกิดชัน้ออกไซด์ โดยแบ่งเป็นสองบริเวณคือด้านในและด้านนอกของชัน้ออกไซด์ 
ด้านในของชัน้ออกไซด์มีปริมาณธาตเุหล็กอยู่น้อยกว่าด้านนอกของชัน้ออกไซด์ ซึ่งแตกต่างจาก
กรณีของธาตโุครเมียม โดยด้านในของชัน้ออกไซด์มีปริมาณธาตโุครเมียมอยู่มากกว่าด้านนอกของ
ชัน้ออกไซด์ดงัแสดงในภาพท่ี 4.17 กล่าวคือเกิดชัน้ออกไซด์ท่ีผสมกันของเหล็กออกไซด์และ
โครเมียมออกไซด์ โดยด้านในของชัน้ออกไซด์มีปริมาณโครเมียมมาก ส่วนด้านนอกของชัน้
ออกไซด์มีปริมาณเหล็กมาก 

 

ภาพท่ี 4.17 EPMA line scan ของธาต ุFe, Cr และ O ของวงแหวนหลงัทดสอบการสึกหรอท่ี 
แรงกด 320 นิวตนั ตามเส้นสีน า้เงินของภาพท่ี 4.15 

อณุหภูมิท่ีเกิดขึน้ระหว่างการไถลของวงแหวนเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีระยะทางไถล 265 เมตร 
มีค่าสูงถึง 370°C และมีค่าต ่าลงเล็กน้อยเป็น 310°C ท่ีระยะทางไถล 310 เมตร หลังจากนัน้
อณุหภมูิคอ่ยๆ สงูขึน้ จนมีคา่ประมาณ 370 - 445°C ตัง้แตร่ะยะทางไถล 700 เมตร จนสิน้สดุการ
ทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 4.18 ชัน้ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวเหล็กกล้าไร้สนิมเป็นชัน้ออกไซด์ของเหล็ก
และโครเมียม โดยด้านในของชัน้ออกไซด์มีปริมาณโครเมียมมาก ส่วนด้านนอกของชัน้ออกไซด์มี
ปริมาณเหล็กมาก ท าให้มีแนวโน้มท่ีเกิดการเกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิมมากกว่าชัน้ออกไซด์ท่ีมี
ปริมาณโครเมียมมาก จึงท าให้ค่าเฉล่ียของน า้หนกัท่ีสูญไปของวงแหวนกรณีแรงกด 320 นิวตนั  



39 

มีค่าสูงขึน้เป็น 28.9 มิลลิกรัม เม่ือเปรียบเทียบกับแรงกด 120 นิวตัน ท่ีมีค่าเฉล่ียของน า้หนัก 
ท่ีสญูไปของวงแหวนเป็น 19.9 มิลลิกรัม 

 

ภาพท่ี 4.18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิของวงแหวนกบัระยะทางไถลท่ีแรงกด 320 นิวตนั 

น าดิสก์ท่ีทดสอบการสึกหรอมาตดัในแนวตัง้ฉากกับระนาบการไถล ดภูาคตดัขวางของ
ดิสก์ด้วยกล้อง SEM พบชัน้เคลือบวาเนเดียมคาร์ไบด์บางส่วนเกิดการสึกหรอและมีบริเวณท่ีเกิด
การเกาะติดดงัแสดงในภาพท่ี 4.19 ในบริเวณหมายเลข 1 วิเคราะห์การกระจายตวัของธาตเุหล็ก 
โครเมียม ออกซิเจน และวาเนเดียมด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ EPMA ในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมสีด าของ
ภาพท่ี 4.19 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.20 พบว่าบริเวณท่ีเกิดการเกาะติดมีออกซิเจนปริมาณมากเม่ือ
เทียบกับภายในวสัดพืุน้และชัน้เคลือบ และพบธาตเุหล็กกับโครเมียมในบริเวณดงักล่าว ซึ่งก็คือ 
ชัน้ออกไซด์ของเหล็กและโครเมียมของวงแหวนเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีเกิดการสึกหรอระหว่างการไถล
และเกาะบนชัน้เคลือบวาเนเดียมคาร์ไบด์ อย่างไรก็ตามการเกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิมนัน้ไม่ได้
เกิดขึน้โดยตลอดรอบบริเวณ wear track มีบริเวณท่ีไม่เกิดการเกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิม เช่น
บริเวณหมายเลข 2 ของภาพท่ี 4.19 อาจเป็นเพราะวาเนเดียมออกไซด์บนผิวชัน้เคลือบมีส่วนช่วย
ลดการเกาะตดิของเหล็กกล้าไร้สนิมได้ในบางบริเวณ 
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ภาพท่ี 4.19 ภาพถ่าย SEM ของภาคตดัขวางของดสิก์หลงัทดสอบการสึกหรอท่ีแรงกด 320 นิวตนั 

 

 

ภาพท่ี 4.20 EPMA mapping ของการกระจายตวัของธาต ุFe, Cr, O และ V ของดิสก์หลงัทดสอบ
การสกึหรอท่ีแรงกด 320 นิวตนั ในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมสีด าของภาพท่ี 4.19 
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วิเคราะห์สารประกอบของวาเนเดียมท่ีเกิดขึน้บริเวณ wear track ของดิสก์ท่ีผ่านการ
ทดสอบการสกึหรอท่ีความเร็วการไถล 1.432 เมตรตอ่วินาที ระยะทางไถล 2000 เมตร แรงกด 320 
นิวตนั ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ XPS โดยสปัตเตอริงเป็นเวลา 600 วินาที พบพีค V2p3/2 ท่ีคา่พลงังาน
ยึดเหน่ียวเป็น 517.3 eV และพีค V2p1/2 ท่ีคา่พลงังานยึดเหน่ียวเป็น 524.8 eV มีคา่ใกล้เคียงกบั 
V2O5 [11] พบพีค V2p3/2 ท่ีคา่พลงังานยึดเหน่ียวเป็น 513.8 eV และพีค V2p1/2 ท่ีคา่พลงังาน 
ยึดเหน่ียวเป็น 520.4 eV มีค่าใกล้เคียงกบัวาเนเดียมคาร์ไบด์ [12] ซึ่งก็คือชัน้เคลือบของดิสก์ 
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.21 สอดคล้องกับงานวิจยัของ Jeong-Gil Choi [12] ท่ีกล่าวว่าวาเนเดียม 
คาร์ไบด์มีคา่พลงังานยึดเหน่ียวท่ี 513.2 eV และ 520.9 eV รวมทัง้ยงัพบพีคท่ีไม่สามารถระบไุด้ 
ท่ีต าแหน่ง 516.4, 515.4 และ 514.4 eV โดยคาดว่าเป็นพีคของวาเนเดียมออกไซด์ชนิดอ่ืนๆ 
เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิสงูขึน้วาเนเดียมออกไซด์สามารถเกิดรีดกัชนัเป็นออกไซด์ชนิดต่างๆ  ได้คือ 
V2O5 > V3O7 > V4O9 > V6O13 > VO2 [8] 

พบว่าท่ีผิวดิสก์กรณีแรงกด 320 นิวตนั ยังคงพบวาเนเดียมออกไซด์ในรูปของ V2O5  
ซึ่งอาจเป็น V2O5 ท่ียงัเหลือจากการตัง้ใจท าให้เกิดขึน้ระหว่างอบคืนตวัก่อนทดสอบการสึกหรอ 
หรืออาจเป็น V2O5 ท่ีเกิดขึน้เองระหว่างการไถล เน่ืองจากระหว่างการไถลนัน้ท่ีผิวดิสก์มีอุณหภูมิ
เพิ่มมากขึน้ดังแสดงในภาพท่ี 4.18 ท าให้ชัน้เคลือบวาเนเดียมคาร์ไบด์ในบางบริเวณได้รับ 
ความร้อนสงูมากจนอาจเกิดการออกซิเดชนักลายเป็น V2O5 ได้ 

 

ภาพท่ี 4.21 สเปกตรัม XPS ของ V2p3/2 - V2p1/2 ท่ีเป็นฟังก์ชัน่ของค่าพลงังานยึดเหน่ียวบน 
ผิวดสิก์หลงัทดสอบการสกึหรอท่ีแรงกด 320 นิวตนั 
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พิจารณาน า้หนกัท่ีสญูไปของวงแหวนและคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีระยะทางไถล
ต่างๆ กรณีแรงกด 320 นิวตนั ท่ีระยะทางไถล 300 เมตร แสดงเป็นเส้นสีเขียวในภาพท่ี 4.22 
ระยะทางไถล 625 เมตร แสดงเป็นเส้นสีส้ม และระยะทางไถล 2000 เมตร แสดงเป็นเส้นสีด า 
น า้หนกัท่ีสญูไปของวงแหวนตัง้แตเ่ร่ิมต้นจนสิน้สดุระยะทางไถล 2000 เมตร มีคา่ 28.9 มิลลิกรัม 
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 เม่ือทดสอบการสึกหรอท่ีระยะทางไถลเพียง 300 เมตร น า้หนกัท่ีสญูไปของ
วงแหวนมีคา่มากถึง 16.9 มิลลิกรัม ซึ่งคิดเป็น 58 เปอร์เซนต์ ของระยะทางไถลทัง้หมด อาจเกิด
จากในระยะทางไถลชว่ง 0 - 200 เมตร คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีคา่สงูประมาณ 0.6 เพราะ
เป็นช่วงท่ีเกิดการปรับระนาบพืน้ผิวของดิสก์และวงแหวนให้เข้ากันหรือท่ีเรียกว่าช่วง running-in 
ท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานในช่วงดังกล่าวมีค่าสูง จึงส่งผลให้น า้หนักท่ีสูญไปของ 
วงแหวนมีคา่มาก และหลงัจากระยะทางไถล 200 เมตร คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานจึงลดต ่าลง
เหลือประมาณ 0.3 ท่ีระยะทางไถล 625 เมตร เป็นช่วงท่ีคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานคอ่ยๆ มีคา่
เพิ่มขึน้จนถึงประมาณ 0.4 น า้หนักท่ีสูญไปของวงแหวนมีค่า 19.4 มิลลิกรัม ซึ่งเพิ่มขึน้จาก
ระยะทางไถล 300 เมตร เพียงเล็กน้อย อาจกลา่วได้ว่าในช่วงท่ีคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีคา่
ต ่าจะท าให้น า้หนกัท่ีสญูไปของวงแหวนมีคา่น้อยกว่าในช่วงแรกท่ีคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานมี
ค่าสูง ภายหลังจากระยะทาง 625 เมตร ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าประมาณ 0.41  
จนสิน้สดุการทดลอง ซึ่งคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีการแปรผนัไม่คงท่ี อาจเกิดจากบริเวณท่ี
เกิดการเกาะตดิของเหล็กกล้าไร้สนิมหรือเศษวสัดท่ีุหลดุออกมาจากวงแหวนระหว่างการไถลไปขดู
ทัง้วงแหวนและผิวดิสก์ท่ีเป็นชัน้เคลือบวาเนเดียมคาร์ไบด์ ส่งผลท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิความ 
เสียดทานมีการแปรผนัขึน้ๆ ลงๆ 
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ภาพท่ี 4.22 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานกับระยะทางไถลท่ีแรงกด 320 
นิวตนั 

อย่างไรก็ตามการทดสอบการสึกหรอท่ีความเร็วการไถล 1.432 เมตรตอ่วินาที ระยะทาง
ไถล 2000 เมตร แรงกด 320 นิวตนั น า้หนกัท่ีสูญไปของวงแหวนมีคา่ 28.9 มิลลิกรัม เม่ือ
เปรียบเทียบกับดิสก์ท่ีควบคมุบรรยากาศด้วยก๊าซเฉ่ือยระหว่างการอบคืนตวั ซึ่งน า้หนกัท่ีสูญไป
ของวงแหวนมีคา่ 85 มิลลิกรัม [3] แล้ว ในงานวิจยันีถ้ึงแม้ว่าคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานจะ
ไม่ได้มีค่าลดต ่าลง แต่น า้หนกัท่ีสูญไปของวงแหวนมีค่าลดลงคิดเป็น 56.1 มิลลิกรัม หรือมีค่า
ลดลงคิดเป็น 66 เปอร์เซนต์ ซึ่งมีคา่น้อยกว่าอย่างชดัเจนดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 อาจเป็นเพราะ 
V2O5 มีลักษณะโครงสร้างของออกไซด์ท่ีมีแรงเฉือนต ่า ท าหน้าท่ีเป็นสารหล่อล่ืนของแข็ง [8]  
V2O5 บนชัน้เคลือบวาเนเดียมคาร์ไบด์ท่ียังเหลือจากการอบคืนตวัก่อนทดสอบการสึกหรอและ 
V2O5 ท่ีเกิดขึน้เองในระหว่างการไถล จึงมีส่วนช่วยท าให้ลดการเกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิมได้ 
รวมทัง้จดุหลอมเหลวของ V2O5 มีคา่ประมาณ 685°C [8] ดงันัน้ V2O5 บางบริเวณอาจมีอณุหภูมิ
สงูมากกว่าจุดหลอมเหลวจนท าให้เกิดการหลอมเหลวขึน้ ซึ่ง V2O5 เหล่านีท้ าหน้าท่ีเป็นสารหล่อ
ล่ืนเหลว [8] ระหว่างการไถล ท าให้ลดการเกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิมลง ส่งผลให้น า้หนกัท่ีสูญ
ไปของวงแหวนมีคา่ต ่ากวา่กรณีดสิก์ท่ีควบคมุบรรยากาศด้วยก๊าซเฉ่ือยระหวา่งการอบคืนตวั [3] 



44 

กรณีแรงกด 120 นิวตนั น า้หนกัท่ีสญูไปของวงแหวนมีคา่เพียง 19.9 มิลลิกรัม สาเหตอุาจ
เกิดจากการมี V2O5 ท่ีมีบทบาทเป็นสารหล่อล่ืนนัน้มีความหนาเพียงพอท่ีจะป้องกันการเกาะติด
ของเหล็กกล้าไร้สนิมบนชัน้เคลือบวาเนเดียมคาร์ไบด์ได้ ประกอบกับงานวิ จัยของ Magnus 
Hanson และคณะ [1] กล่าวว่าออกไซด์ท่ีมีปริมาณโครเมียมสูงสามารถลดการเกาะติดของ
เหล็กกล้าไร้สนิมไปสู่ชัน้เคลือบไทเทเนียมไนตรายด์ได้ ซึ่งในงานวิจยันีก้รณีแรงกด 120 นิวตนั  
เกิดชัน้ออกไซด์ของเหล็กและโครเมียมระหว่างการไถล โดยเป็นออกไซด์ท่ีมีปริมาณโครเมียมมาก
เชน่กนัดงัแสดงในภาพท่ี 4.17 จึงมีส่วนช่วยท าให้ลดการเกาะติดของเหล็กกล้าไร้สนิมลงได้ ส่งผล
ท าให้น า้หนกัท่ีสญูไปของวงแหวนมีคา่ต ่า 

ส าหรับการทดสอบการสึกหรอท่ีความเร็วการไถล 1.432 เมตรต่อวินาที ระยะทางไถล 
2000 เมตร แรงกด 170 และ 220 นิวตนั น า้หนกัท่ีสญูไปของวงแหวนมีค่า 21.9 และ 24.5 
มิลลิกรัม ตามล าดบั ผิววงแหวนเกิดชัน้ออกไซด์สองบริเวณ ด้านในของชัน้ออกไซด์มีปริมาณธาตุ
เหล็กอยู่น้อยกว่าด้านนอกของชัน้ออกไซด์ ส่วนกรณีธาตุโครเมียม ด้านในของชัน้ออกไซด์มี
ปริมาณธาตุโครเมียมอยู่มากกว่าด้านนอกของชัน้ออกไซด์ (ผลวิเคราะห์แสดงในภาคผนวก ง)  
ซึ่งแตกต่างจากกรณีแรงกด 120 นิวตนั ท่ีชัน้ออกไซด์มีปริมาณโครเมียมมาก จึงท าให้น า้หนกั 
ท่ีสูญไปของวงแหวนในกรณีแรงกด 170 และ 220 นิวตนั มีค่ามากกว่าน า้หนกัท่ีสูญไปของ 
วงแหวนในกรณีแรงกด 120 นิวตนั 

 



 

บทที่  5  
บทสรุป 

งานวิจยันีเ้คลือบวาเนเดียมคาร์ไบด์ด้วยกระบวนการทีอาร์ดีบนดิสก์เหล็กกล้าเคร่ืองมือ
และอบคืนตวัในอากาศอย่างตัง้ใจ ไถลกบัวงแหวนเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติคโดยทดสอบการ
สึกหรอแบบ ริง-ออน-ดิสก์ เพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมไตรโบโลยี ทดสอบการสึกหรอท่ีระยะทางไถล 
2000 เมตร ความเร็วการไถล 1.432 เมตรตอ่วินาที แปรผนัแรงกดตัง้แต่ 120 ถึง 320 นิวตนั 
สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี ้

1. ชนิดของวาเนเดียมออกไซด์ท่ีเกิดขึน้บนชัน้เคลือบวาเนเดียมคาร์ไบด์ท่ีผ่านการ 
อบคืนตวัในอากาศก่อนทดสอบการสกึหรอคือวาเนเดียมเพนทอกไซด์และวาเนเดียมไดออกไซด์ 

2. น า้หนกัท่ีสูญไปของเหล็กกล้าไร้สนิมมีค่าเพิ่มขึน้ตามแรงกดท่ีเพิ่มขึน้จาก 120 ถึง 
320 นิวตนั 

3. กรณีแรงกด 320 นิวตนั น า้หนกัท่ีสูญไปของเหล็กกล้าไร้สนิมส าหรับดิสก์ท่ีอบคืนตวั
ในอากาศมีคา่ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับน า้หนกัท่ีสูญไปของเหล็กกล้าไร้สนิมส าหรับดิสก์ท่ีอบคืน
ตวัในก๊าซเฉ่ือย 

4. ชัน้ออกไซด์บนผิววงแหวนท่ีมีปริมาณโครเมียมมากกว่าเหล็กท าให้น า้หนกัท่ีสูญไป
ของวงแหวนมีคา่น้อยกวา่ชัน้ออกไซด์บนผิววงแหวนท่ีมีปริมาณเหล็กมากกวา่โครเมียม 

5. วาเนเดียมเพนทอกไซด์ท่ีมีความหนาเพียงพอท่ีอยูบ่นชัน้เคลือบวาเนเดียมคาร์ไบด์ลด
การเกาะตดิของเหล็กกล้าไร้สนิมไปสูช่ัน้เคลือบวาเนเดียมคาร์ไบด์ได้ 
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ภาคผนวก ก  

วิเคราะห์สารประกอบบนผิวดิสก์ก่อนทดสอบการสึกหรอด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ XPS โดย
วิเคราะห์ทัง้หมด 11 ครัง้ การวิเคราะห์ครัง้ท่ี 1 (หมายเลข 1) วิเคราะห์ท่ีผิวดิสก์โดยไม่สปัตเตอริง 
ดงัแสดงในภาพท่ี ก.1 หลงัจากนัน้ท าการวิเคราะห์ครัง้ท่ี 2 (หมายเลข 2) วิเคราะห์โดยสปัตเตอริง
เป็นเวลา 60 วินาที สเปกตรัมท่ีได้มีค่าไม่แตกต่างกัน จึงสปัตเตอริงอีกครัง้ละ 60 วินาที และดู
สเปกตรัมท่ีได้ ท าเช่นนีจ้นถึงการวิเคราะห์ครัง้ท่ี 11 (หมายเลข 11) คือวิเคราะห์โดยสปัตเตอริง
เป็นเวลาทัง้หมด 600 วินาที สเปกตรัมท่ีได้ในแต่ละครัง้มีค่าไม่แตกต่างกัน ในงานวิจัยนีจ้ึง
แสดงผลวิเคราะห์สารประกอบของดิสก์ก่อนและหลงัทดสอบการสึกหรอเฉพาะท่ีสปัตเตอริงเป็น
เวลา 600 วินาทีเทา่นัน้ 

 

ภาพท่ี ก.1 สเปกตรัม XPS ของ V2p3/2 - V2p1/2 ท่ีเป็นฟังก์ชัน่ของคา่พลงังานยึดเหน่ียวบนผิวดิสก์ 
ก่อนสปัตเตอริงและหลงัสปัตเตอริงครัง้ละ 60 วินาที เป็นจ านวน 10 รอบ ก่อนทดสอบการสกึหรอ 
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ภาคผนวก ข  

 

ภาพท่ี ข.1 บริเวณท่ีไมเ่กิดชัน้สีเทา เม่ือทดสอบการสกึหรอท่ีแรงกด 320 นิวตนั 

 

 

ภาพท่ี ข.2 บริเวณท่ีเกิดชัน้สีเทา เม่ือทดสอบการสกึหรอท่ีแรงกด 320 นิวตนั 
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ภาพท่ี ข.3 บริเวณท่ีเกิดการสญูไปของวงแหวน เม่ือทดสอบการสกึหรอท่ีแรงกด 320 นิวตนั 
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ภาคผนวก ค  

 

ภาพท่ี ค.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิของวงแหวนกบัระยะทางไถลท่ีแรงกดตา่งๆ 
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ภาคผนวก ง  

 

ภาพท่ี ง.1 ภาพถ่าย SEM ของภาคตดัขวางของวงแหวนหลังทดสอบการสึกหรอท่ีแรงกด 170  
นิวตนั 

 

ภาพท่ี ง.2 EPMA mapping ของการกระจายตวัของธาต ุFe, Cr และ O ของวงแหวนหลงัทดสอบ
การสกึหรอท่ีแรงกด 170 นิวตนั ในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมสีด าของภาพท่ี ง.1 
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ภาพท่ี ง.3 EPMA line scan ของธาต ุFe, Cr และ O ของวงแหวนหลงัทดสอบการสึกหรอท่ีแรงกด 
170 นิวตนั ตามเส้นสีน า้เงินของภาพท่ี ง.1 

 

 

ภาพท่ี ง.4 ภาพถ่าย SEM ของภาคตดัขวางของวงแหวนหลังทดสอบการสึกหรอท่ีแรงกด 220  
นิวตนั 
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ภาพท่ี ง.5 EPMA mapping ของการกระจายตวัของธาต ุFe, Cr และ O ของวงแหวนหลงัทดสอบ
การสกึหรอท่ีแรงกด 220 นิวตนั ในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมสีด าของภาพท่ี ง.4 

 

ภาพท่ี ง.6 EPMA line scan ของธาต ุFe, Cr และ O ของวงแหวนหลงัทดสอบการสึกหรอท่ีแรงกด 
220 นิวตนั ตามเส้นสีน า้เงินของภาพท่ี ง.4 
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ภาคผนวก จ  

งานวิจัยท่ีเกียวข้อง 

Manisha Pal และคณะ [11] ศกึษาสมบตัิการน าไฟฟ้าของชัน้ V2O5 - TeO2 ท่ีถกูเคลือบ
ในสญูญากาศ แล้วให้ความร้อนท่ี 500°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยแปรผนัปริมาณ V2O5 ตัง้แต ่20 - 
100 เปอร์เซนต์โดยโมล ชัน้เคลือบท่ีได้มีโครงสร้างเป็นอสัณฐานมีความหนา 250 - 350 นาโน
เมตร การน าไฟฟ้ามีคา่เพิ่มขึน้เน่ืองจากพบผลึกระดบันาโนเมตรของ TeO2 และการน าไฟฟ้ามีคา่
เพิ่มขึน้จากปริมาณ V2O5 ท่ีเพิ่มขึน้ด้วย วิเคราะห์ผิวด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ XPS ในกรณีสัดส่วน 
V2O5 ตอ่ TeO2 เป็น 80 ตอ่ 20 โดยโมล ยืนยนัว่าเกิด V2O5 บนชัน้เคลือบ โดยพบพีค V2p3/2 ท่ีคา่
พลงังานยึดเหน่ียวเป็น 517.27 eV และพีค V2p1/2 ท่ีคา่พลงังานยึดเหน่ียวเป็น 524.84 eV ซึ่งระบุ
เป็น V2O5 พบพีค V2p3/2 ท่ีค่าพลงังานยึดเหน่ียวเป็น 516.81 eV และพีค V2p1/2 ท่ีคา่พลงังาน 
ยดึเหน่ียวเป็น 522.25 eV ซึง่ระบเุป็น VO2 ดงัแสดงในภาพท่ี จ.1 

 

ภาพท่ี จ.1 สเปกตรัม XPS ของ V2p3/2 - V2p1/2 ท่ีเป็นฟังก์ชัน่ของคา่พลงังานยดึเหน่ียว [11] 
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ตารางท่ี จ.1 คา่พลงังานยดึเหน่ียวของสารประกอบวาเนเดียม 

ชนิดของสารประกอบ 
คา่พลงังานยดึเหน่ียว (eV) 

อ้างอิง 
V2p3/2 V2p1/2 

V2O5 

517.27 524.84 [11] 
517.3 - [12] 
517.2 - [13] 
517.4 - [15] 
517.8 524.5 ในงานวิจยันี ้
517.3 524.8 ในงานวิจยันี ้

VO2 

516.81 522.25 [11] 
516.1 - [12] 
516 - [13] 

516.6 - [14] 
516.2 - [15] 
516.7 522.2 ในงานวิจยันี ้

Vanadium carbide 

513.2 520.9 [12] 
513  [13] 

513.4 - [14] 
513.6 - [15] 
513.8 520.4 ในงานวิจยันี ้

V 512.2 - [13] 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
ช่ือ - นามสกุล : นายชาญเชาว์ เลิศล า้มีชยั 

วัน - เดือน - ปีเกิด : วนัพธุท่ี 9 ตลุาคม 2528 

ท่ีอยู่ : บ้านเลขท่ี 4 (528/1) หมู ่2 ซอยสขุสวสัดิ ์36 ถนนสขุสวสัดิ์ 

แขวงบางปะกอก เขตราษฎร์บรูณะ กรุงเทพฯ 10140 

วุฒกิารศึกษา : เข้าศกึษาระดบัมธัยมศกึษา โรงเรียนวดัสทุธิวราราม ปีการศกึษา 2541 

: เข้าศกึษาระดบัปริญญาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2547 

: เข้าศกึษาระดบัปริญญามหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2551 

อีเมล : Chanchou.L@hotmail.com 
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