
การสกืษาขอ้มลูเบือ้งตน้

I.M. H utchings'3’ ได้ศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอโดยสรุปไว้ว่า การสึกหรอเกิดข้ึนเม่ือพ้ีนผิวของ 
แข็งสองชนิดไถล (sliding) เสียดสีสัมผัสผิวหน้าซ่ึงกันและกัน ถ้าพ้ืนผิวสัมผัสได้ร้ปการหล่อล่ืน การสึกหรอ 
ประ๓ทน้ีจะเรียกว่า Lubricated sliding wear อย่างไรก็ตามในบางกรณีของการใช้งานทางวิศวกรรม พ้ืน 
ผิวท่ีไถลสัมผัสกันในสภาวะท่ีปราศจากสารหล่อล่ืน เช่น แม่พิมพ์ท่ีใช้ข้ึนรูปในอุตสาหกรรมรถยนต์ การ 
สึกหรอท่ีเกิดข้ึนในกรณีน้ีจะเรียกว่าเกิดการสึกหรอแบบ Dry sliding wear ซ่ึงการสึกหรอแบบไถลเกิดจาก 
การยดึเกาะระหวา่งพืน้ผวิ (adhesion) ระหว่างสองพ้ืนผิวเป็นสำคัญ สามารถอธิบายได้ในเทอมของ 
Adhesive Wear แม้ว่าจะเป็นเพียงส่วนหน่ึงของกระบวนการสึกหรอทางฟิสิกส์และทางเคมี

2.1 ชนิดและรูปแบบการทดสอบการสีกหรอ

ในการจำแนกชนิดการทดสอบของการสึกหรอแบบเสียดสีไถล (sliding wear) ต่างๆน้ัน มีรูปแบบ 
การทดสอบการเสียดสีรูปแบบต่างๆกัน โดยในการทดสอบการสึกหรอและศึกษากลไกการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนควร 
จะจำลองวิธีการทดสอบให้เหมือนสภาวะการใช้งานจริงมากท่ีสุด จุดมุ่งหมายเพ่ีอวัดและควบคุมตัวแปรต่างๆท่ี 
มีอิทธิพลกับการสึกหรอ รวมท้ังอัตราการสึกหรอท่ีได้จะข้ึนอยู่กับรูปแบบการสัมผัสของคู่เสียดสี และในการ 
เปล่ียนสภาวะการทดสอบได้นำไปสู่การเปล่ียนแปลงทางกลไกการสึกหรอและอัตราการสึกหรอข้ึน ในการเสีอก 
รูปแบบการทดสอบการสึกหรอ ควรเลีอกรูปแบบการทดสอบใหใกล้เคียงสภาวะการใช้งานจริงมากท่ีสุด เพ่ีอนำ 
ข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบไปประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด

รูปแบบการทดสอบการเสียดสีแบบต่างๆด้งแสดงในรูปท่ี 2.1 ซ่ึงวิธีการทดสอบการเสียดสีสามารถ 
จำแนกได้ 2 ประ๓ท คือ

2.1.ใ พ้ืนผิวสัมผัสการเสียดสีแบบสมมาตร ถ้าใช้วัสดุชนิดเดียวกันในการทดสอบการสึกหรอเช่นคู่ 
วัสดุทดสอบเป็นเหล็กกล้าเกรดเดียวกัน อัตราการสึกหรอของสองพ้ืนผิวมีอัตราการสึกหรอเท่ากัน

2.1.2 พ้ืนผิวสัมผัสการเสียดสีแบบไม่สมมาตร แม้ว่าคู่วัสดุเป็นชนิดเดียวกันเช่นเหล็กกล้าเกรด
เดียวกันแต่มีขนาดรูปร่างต่างกันเสียดสีกัน อัตราการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนของคู่วัสดุก็จะแตกต่างกันเน่ึองจากคู่ 
ทดสอบมีขนาดต่างกัน
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ในการทดสอบการสึกหรอแบบสมมาตรน้ันไม่นิยมใช้ในการทดสอบการสึกหรอ ดังแสดงในรูปท่ี 
2.1(ก) เป็นรูปแบบการทดสอบการเสียดสีแบบ ring-on-ring ผิวสัมผัสในการเสียดสีสัมผัสกันในแนวเส้นรอบ 
วงโดยมีแรงกดอัดตามแนวนอนผ่านแนวจุดศูนย์กลางของจานท่ีใช้ทดสอบ โดยจานท้ังสองหมุนเสียดสีสวน 
ทิศทางกัน และรูปท่ี 2.1(ข) เป็นการทดสอบการสึกหรอท่ีผิวหน้าสัมผัสจานเสียดสีกันโดยมีแรงกดอัดตามแนว 
นอนผ่านแนวจุดศูนย์กลาง โดยจานท้ังสองหมุนเสียดสีสวนทิศทางกัน

ในกรณีการทดสอบการสึกหรอแบบไม่สมมาตรเป็นท่ีนิยมใช้ในการทดสอบการสึกหรอกันโดยท่ัวไป 
เช่น การทดสอบการสึกหรอแบบ pin-on-disk โดยท่ีหมุดกดสัมผัสเสียดสีกับจานบนผิวเรียบ มีแรงกดส่ง 
ผ่านหมุดในแนวต้ัง สัมผัสกับจานท่ีหมุน ดังรูปท่ี 2.1 (ค) หรีอ หมุดกดสัมผัสเสียดสีกับจานในแนวเส้นรอบวง 
โดยแรงกดส่งผ่านหมุดในแนวนอน สัมผัสเสียดสีกับจานท่ีหมุน ดังรูปท่ี 2.1 (ง) หรือ แบบ block กดสัมผัส 
เสียดสีกับจานตามแนวเส้นรอบวง โดยมีแรงกดส่งผ่าน block ในแนวต้ังสัมผัสกับจานท่ีหมุน ดังรูปท่ี 2.1 (จ) 
และแบบหมุดกดสัมผัสเสียดสีกับพ้ืนเรียบ โดยแรงกดส่งผ่านหมุดในแนวต้ัง พ้ืนแผ่นเรียบเคล่ือนท่ีเสียดสีใน 
แนวนอน ดังรูปท่ี 2.1 (ฉ)

รูปท่ี 2.1 รูปแบบท่ีใช้ในการทดสอบการเสียดสีไถล ( sliding wear )
ก ) จานเสียดสีกับจานในแนวเส้นรอบวง ข) จานเสียดสีกับจานในแนวหน้าสัมผัส
ค ) หมุดเสียดสีกับจานในแนวหน้าสัมผัส ง) หมุดเสียดสีกับจานในแนวเส้นรอบวง
จ ) block เสียดสีกับจานในแนวหน้าสัมผัส ฉ) หมุดเสียดสีกับแผ่นในแนวหน้าสัมผัส
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ในการทดสอบการสึกหรอน้ันรูปแบบของหน้าสัมผัสการเสียดสีน้ัน สามารณเบ่งลักษณะการสัมผัสได้ 
2 แบบ คือ การเสียดสีเต็มพ้ืนท่ีสัมผัสต้ังแต่เร่ิมต้นการทดสอบ (conformal) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 (ก)
ลักษณะการสัมผัสเป็นแบบหมุดปลายเรียบกดสัมผัสกับจานด้านผิวราบ (flat-ended pin on flat disc) หรีอ 
แบบ block ผิวโค้งสัมผัสกับจานในแนวเส้นรอบวง (conforming block-on-ring) และในกรณีการสัมผัส 
แบบพ้ืนผิวสัมผัสเร่ิมต้นเป็นจุดหรีอเป็นเส้น (counterformal) ดังรูปท่ี 2.2 (ข) ลักษณะการสัมผัสเป็นแบบ 
หมุดปลายกลมมนกดสัมผัสกับจานด้านผิวราบ (round-ended pin on disc) หรีอ ลักษณะการสัมผัสเป็น 
แบบ block ผิวราบสัมผัสกับจานในแนวเส้นรอบวง (plane block-on-ring)

ในรูปแบบการทดสอบการสึกหรอแบบไม่สมมาตร โดยท่ัวไปคู่สัมผัสการเสียดสีไม่ว่าจะเป็นหมุด 
หรีอ block ใช้เป็นช้ินงานตัวอย่างในการทดสอบ (specimen) ซ่ึงเป็นช้ินท่ีใช้ในการวัดอัตราการสึกหรอ ส่วน 
วัสดุคู่ทดสอบโดยมากเป็นจาน หรือ พ้ืนแผ่นเรียบ จะเรียกว่า Counterface.

V  I

รูปท่ี 2.2 รูปแบบการสัมผัส ก ) เต็มพ้ืนทีสัมผัส ข ) สัมผัสเป็นจุด
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2.2 กลไกการสืกหรอแบบไถลเสียดสี ( Sliding Wear Mechanism )

กลไกการสึกหรอยังเป็นส่ิงท่ียากต่อการเข้าใจ ไม่ว่าจะเป็นการสูญเสียเน้ือวัสดุระหว่างการเสียดสี 
หรีอการเกิดออกซิเดช่ันระหว่างผิวสัมผัสของรอยเสียดสี ทฤษฎีพ้ินฐานท่ีอธิบายกลไกการสึกหรอมีดังน้ี

2.2.1 ทฤษฎีการสึกหรอแบบยึดติด ( Adhesion Theory )

การสึกหรอแบบเสียดสีไถล (sliding wear) เป็นการสึกหรอท่ีเกิดจากผิวหน้าสัมผัสไถล (sliding) 
สัมผัสซ่ึงกันและกัน ก่อให้เกิดจุดสัมผัสท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึนจนกลายเป็นเน้ีอเดียวกัน (cold weld) และฉีก 
ขาดออกจากกนั โดยผิวหน้าสัมผัสหน่ึงติดอยู่กับอีกผิวหน้าสัมผัสหน่ึง <4) ก่อนท่ี-จะVเลุดออก,ไป'ไนรูป 
ของอนุภาคซ่ึงบริเวณดังกล่าวเกิดการแปรรูปท่ีผิวสัมผัสส่วนท่ีนูน (asperity contact) เน่ืองจากแรงกดและ 
แรงเฉีอนกระทำเป็นบริเวณท่ีเกิดแรงเฉีอนสูง ดังแสดงในรูปท่ี 2.3

รปทํ 2.3 การสึกหรอแบบ adhesive wear

ก) ผิวหน้าสัมผัสวัสดุเสียดสีไถลซ่ึงกันและกัน 
ข) จุดสัมผัสหลอมติดกัน
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2.2.2 ทฤษฎีโทรสึกหรอการแยกชัน (Delamination Theory)

ในกรณีของการหลุดออกของเศษอนุภาคระหว่างเกิดการเสียดสีไถล Suh i5) ได้อธิบายว่าเม่ือเกิดแรง 
กด (normal force) และแรงในแนวสัมผัส (tangential force) กระท่ากับพ้ืนผิวสัมผัสส่วนท่ีนูนแล้วเกิดการ 
แปรรูปข้ึนบริเวณผิวสัมผัส เม่ือพ้ืนผิวส่วนท่ีนูนเหล่าน!ด้รับแรงกระท่าซ้ําๆกัน จะเกิดการสะสมความเคริยดท่ี 
ช้ันผิวหน้า (surface layer) ท่าให้เกิดรอยร้าวใต้ผิวหน้าจนกระท่ังรอยร้าวน้ีจะขยายตัวถึงผิวหน้าบริเวณท่ีเป็น 
จุดอ่อน (weak point) เป็นสาเหตุให้เกิดการหลุดของเศษอนุภาคข้ึน ด้งแสดงในรูปท่ี 2.4

รูปท่ี 2.4 ช้ันตอนการหลุดของอนุภาคโดยการ delamination 
ก) จุดสัมผัสได้รับแรงกดและแรงเฉือน ข) เกิดการแปรรูปบริเวณพ้ืนผิวจุดสัมผัส
ค) เกิดการแตกใต้พ้ืนผิว ง) เกิดการงลุดออกมาเป็นเศษอนุภาค



Horst Czichos (6> ได้นำเสนอข้อมูลความสัมพันธ์ของสัมประสิทธ้ิความเสียดทานกับระยะทางการ 
ทดสอบการเสียดสี และความสัมพันธ์ของการสึกหรอกับระยะทางการทดสอบการเสียดสี โดยสภาวะการ 
ทดสอบคือ การเสียดสีไถลแบบแห้งในสภาวะบรรยากาศ น้ําหนักกดต่ํา ความเร็วการไถลปานกลาง อุณหภูมิ 
ห้อง คู่ทดสอบการเสียดสิเป็นโลหะกับโลหะ พบว่าความสัมพันธ์ของสัมประสิทธ้ิความเสียดทานกับระยะทาง 
การทดสอบการเสียดสีแบ่งออกได้เป็น 4 ช่วง ซ่ึงในทางปฏิบัติแล้วแต่ละช่วงของสัมประสิทธ่ํความเสียดทาน 
สามารถเกิดคาบเก่ียวกันได้ ข้ึนอยู่กับแรงเสียดทานท่ีเปล่ียนแปลงระหว่างการทดสอบ ด้งแสดงในรูปท่ี 2.5

รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ้ิความเสียดทานกับระยะทางการสึกหรอ

ช่วงท่ี I เป็นช่วงท่ีสัมประสีทธความเสียดทานเพ่ิมข้ึน จากการเกิดข้ึนของเศษอนุภาคโลหะ โดยพ้ืนท่ีสัมผัส 
ส่วนท่ีนูนของคู่เสียดสีเพ่ิมข้ึน
ช่วงท่ี แ เป็นช่วงท่ีสัมประสีทธความเสียดทานเพ่ิมข้ึนถึงจุดสูงสุด พ้ืนผิวสัมผัสส่วนท่ีนูนของคู่เสียดสีเพ่ิมข้ึน
เกิดการสึกหรอm iวณผิวสัมผัสเป็นเศษของอนุภาคโลหะ การสึกหรอเกิดข้ึนได้ดี
ช่วงท่ี ni เป็นช่วงท่ีสัมประสีทธความเสียดทานลดลง เน่ืองจากการก่อตัวของฟิล์มบนผิวหน้าการเสียดสีซ่ึง
ช่วยลดการแปรรูปของพ้ืนผิวสัมผัสส่วนท่ีนูนของคู่เสียดสี
ช่วงท่ี IV เป็นช่วงท่ีสัมประสีทธความเสียดทานเข้าคู่สภาวะคงท่ี
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ช่วงท่ี I เป็นช่วงท่ีผิวหน้าของคู่ช้ินงานทดสอบเสียดสีเพ่ีอปรับผิวหน้าเข้าหากัน เรียกว่าช่วง running-m 
ช่วงท่ี II เป็นช่วงท่ีการสึกหรอเกิดข้ึนค่อนข้างคงท่ี น้ัาหน้กท่ีหายไปจากการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนต่อหน่วยเวลาไม่ 
เปล่ียนแปลง
ช่วงท่ี ni เป็นช่วงท่ีการสึกหรอเกิดข้ึนเร็ว ซ่ึงจะน่าไปส่การเกิดความเสียหายของผิวหน้าคู่เสียดสีได้ง่าย

และในกรณีของความสัมพันธ์ระหว่างการสึกหรอและระยะทางกาTทดสอบก-ทเสียดสีน้ัน แบ่งออกได้
เป็น 3 ช่วง ด้งแสดงในรูปท่ี 2.6

ระยะทางการเสียดสี (เมตร)

รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างการสึกหรอกับระยะทางการทดสอบ
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2.3 การสึกหรอของเหล็กกล้าท่ีไม่เคลือบผิว

T.s Eyre และ D.Maynard (7) ได้ศึกษาพฤติกรรมการสืกหรอของเหล็กหล่อ และเหล็กกล้าผสม 
โครเมียม ทำการเสียดสีกับเหล็กกล้าคาร์บอน 0.4% C ท่ีผ่านการอบชุบ ซ่ึงมีความแข็ง 350 วิคเกอร์ โดยทำ 
การาาดสอบท่ีน้ําหนักกดและความเร็วการเสียดสีต่าง  ๆ พบว่าจะแบ่งลักษณะการสืกหรอได้สองขอบเขตศึอการ 
สึกหรอแบบไม่รุนแรง (mild wear) และการสึกหรอแบบรุนแรง (severe wear) โดยใช้เทคนิคการตรวจสอบ
ด้วยการช่ังน้ัาหนักจากการสึกหรอ, กล้องจุลทรรศน์แบบแสง และ X-ray Diffraction ผลการทดสอบเป็นด้ง
1/

/ะi
น ิ

ระยะทางการเสียดสี ( X 104ชม.)

รูปท่ี 2 .7  การสึกหรอของเหล็กหล่อ แบบไม่รุนแรงและแบบรุนแรง ท่ีความเร็ว 2 0 0  ชม./ วินาที

จากรูปท่ี 2 .7  แสดงการสึกหรอแบบไม่รุนแรงและแบบรุนแรง โดยท่ีการสึกหรอแบบไม่รุนแรง จะเกิด 
ในช่วงการทดสอบท่ีน้ัาหนักกดต่ํา ส่วนการสึกหรอแบบรุนแรงจะเกิดในช่วงการทดสอบท่ีน้ัาหนักกดสูง เส้น 
กราฟของการสึกหรอแบบไม่รุนแรง จะแบ่งเป็น 2 ช่วง ในช่วง oa ซ่ึงเป็นช่วงล้น  ๆ ท่ีเกิดข้ึนเรียกว่า running- 
in ซ่ึงเกิดการสึกหรอแบบรุนแรงในช่วงล้น  ๆ เป็นการสึกหรอในช่วงแรกก่อนท่ีผิวหน้าวัสดุจะล้มผัสเช้ากันได้ดี 
(comformity) อัตราการสึกหรอจะหาได้จากความชันของกราฟไนส่วนท่ีเป็นเส้นตรง หลังจากน้ันความเร็วการ 
สึกหรอลดลง ส่วนไนกรณการทดสอบท่ีน้ัาหนักกดสูง เกิดการสึกหรอข้ึนมากตลอดระยะทางการทดสอบ การ 
สึกหรอท่ีเกิดข้ึนเป็นการสึกหรอแบบรุนแรง กราฟท่ีได้จากการสึกหรอและระยะทางทดสอบไม่มีการเปลยน 
ความชัน กล่าวคอเกิดการสึกหรอมากข้ึนตลอดระยะทางการทดสอบ
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รูปท่ี 2.8 การสึกหรอของเหล็กกล้าผสมโครเมียม 3% ท่ีความเร็ว 100 เซ็นติเมตรต่อวินาที

จากรูปท่ี 2.8 พบว่าเม่ือทดสอบการสึกหรอสึงน้ําหนักกด T1 จะเกิดการเปล่ียนจากการสึกหรอแบบ 
ไม่รุนแรงไปเป็นการสึกหรอแบบรุนแรง การทดสอบในช่วงน้ําหนักกดต่ํากว่า T1 อัตราการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนตา 
เกิดการสึกหรอแบบไม่รุนแรง ส่วนการทดสอบไนช่วงน้ําหนักกดระหว่าง T, กับ T2 อัตราการสึกหรอจะเพ่ิมข้ึน 
สูง การสึกหรอท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบการสึกหรอแบบรุนแรง เม่ือทดสอบท่ีน้ําหนักกดมากกว่า T2 การสึกหรอ 
เปล่ียนจากแบบรุนแรงเป็นแบบไม่รุนแรงอีกคร้ัง ช่วงการเปล่ียนจากการสึกหรอแบบไม่รุนแรงเป็นการสึกหรอ 
แบบรุนแรง มีอัตราการสึกหรอแตกต่างกัน 100 ถึง 1000 เท่า

จากการศึกษาของ P. Hednqvist และ M.Olsson181 ได้ทำการทดสอบการเสียดสึเหล็กกล้าเคร่ืองมีa 
ความเร็วสูงกับเหล็กกล้าเกรด AISI 4340 ด้วยเคร่ืองทดสอบการสึกหรอแบบ Modified pin-on-ring ท่ี 
สภาวะบรรยากาศ อุณหภูมิห้อง จากน้ันทำการศึกษาภาคตัดขวางข้ึนงานทดสอบบริเวณรอยเสียดสีพบว่า 
ลักษณะการสึกหรอท่ีผิวบนของเน้ือโลหะท่ีถูกเสึยดสืแล้วไม่เกิดการแปรรูปแบบ plastic น้ันเป็นลักษณะการ 
สึกหรอแบบไม่รุนแรง ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ก) ขณะท่ีลักษณะการสึกหรอท่ีผิวบนของเน้ือโลหะถูกเสึยดสืจน 
เกิดการแปรรูปแบบ plastic น้ันเป็นลักษณะการสึกหรอแบบรุนแรง สังเกตจากเน้ือโลหะลู่ไปตามทิศทางการ 
เสียดสึ โดยมีทีศทางการเสียดสีจากซ้ายไปขวา ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ข)

จากผลกาวทดลองของ N. Saka 191 ท่ีศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของเหล็กกล้าเกรด AISI 1020 
และเหล็กกล้าไร้สนมเกรด 304 เสียดสึกับเหล็กกล้าเกรด AISI 52100 ด้วยเคร่ืองทดสอบการเสียดสีแบบ 
pin-on-ring ท่ีความเร็วกาวทดสอบ 0.5 เมตรต่อวินาที ถึง 10 เมตรต่อวินาที ด้วยน้ัาหนักกด 49 นัวตัน 
ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิห้อง พบว่าอัตราการสึกหรอของเหล็กกล้าไร้สนัม 304 เพ่ิมข้ึนตามความเร็วการ 
ทดสอบ ในขณะท่ีอัตราการสึกหรอของเหล็กกล้าเกรด AISI 1020 ลดลงท่ีความเร็ว 1 เมตรต่อวินาที เน้ือง 
จากการก่อตัวของเหล็กออกไซด์ ซ่ึงเหล็กออกไซด์ช่วยลดการสึกหรอ จากน้ันอัตราการสึกหรอเพ่ิมข้ึนอีกคร้ัง 
โดยเกิดอัตราการสึกหรอสูงสุดท่ีความเร็วกางทดสอบ 5 เมตรต่อวินาที ดังแสดงในรูปท่ี 2.10



2.9 ลักษณะการสืกพรอ,ของเหล๊ักกล้าเครองมอความเร็วสูง

ก) การสืกVทอแบบไม่รุนแรง ข) การสืกหรอแบบรุนแรง
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ความเร็วการเสียตสี (เมตรต่อวินาที)

รูปท่ี 2.10 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการสืกหรอกับความเร็วการเสียดสี
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2.4 การสึกหรอของเหล็กกล้าท่ีผ่านการเคลือบผิว

Braza 1101 ได้ดีกษาพฤติกรรมการสึกหรอของผิวเคลือบไททาเนียมไนตราย (TiN), ทินเด็นโครม 
(TDC) และวาเนเดียมคาร์ไบด์ (VC) ท่ีเคลือบบนเหล็กกล้าเกรด AISI 52100 กับ M50 โดยทดสอบการเสียด 
ลืกับเหล็กกล้าเกรด AISI 52100 โดยทำการทดสอบด้วยความเร็วคงท่ี จากน้ันเพ่ิมน้ัาหนักกดทดสอบจน 
กระท่ังผิวเคลือบเกิดความเสียหายข้ึน พบว่าค่าล้มประสีทธความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหว่างการทดสอบ ข้ึน 
เคลือบวาเนเดียมคาร์ไบด้มีความสามารถรัยภาระน้ัาหนักกดได้สูงสุด ด้งแสดงในตารางท่ี 2.1 และข้ึนเคลือบ 
วาเนเดียมคาร็ไบด้มีค่าล้มประสิทธ่ํความเสียดทานต่ําท่ีสุด ด้งแสดงในรูปท่ี 2.11

ตารางท่ี 2.1 ขนาดน้ัาหนักกด (นีวด้น) ท่ีทำความเสียหายให้กับข้ึนเคลือบ

โลหะพ้ืน ไม่เคลือบผิว VC TDC TIN
M50 1334.4 2224.0 2001.6

52100 667.2 1334.4 1334.4

น ำ ห Vเก ก ด  (น ัว ด ้น )

รูปท่ี 2.11 ความล้มพันธ์ระหว่างล้มประสีทธความเสียดทานกับน้ําหนักกดของช้ันเคลือบชนิดต่างๆ
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Jam al1111 และคณะ ได้ท์าการทดสอบการเสียดสีด้วยเคร่ืองมือทดสอบการสึกหรอแบบ 
pin-on-disk ท่ีความเร็วการทดสอบ 0.1 เมตรต่อวินาที น้ําหนักกด 40 นัวตัน สภาวะการเสียดสีแบบแห้ง 
ของผิวเคสีอบไทเทเนียมดาร็ไบต์ ท่ีเสียดสีกับเหล็กกล้า อะลูมิเนียม ไทเทเนียม ไทเทเนียมไนตรายต์และไทเท 
เนียมคา'ร!บต์ พบว่าการเสียดสีของหมุดท่ีเคสีอบผิวด้วยไทเทเนียมคาร์ไบต์เสียดสีกับจานท่ีเคสีอบผิวด้วยไท 
เทเนียมคาร็ไบต์ มืค่าส้มประสีทธความเสียดทานและการสึกหรอต่ํากว่าการเสียดสีของหมุดท่ีเคสีอบผิวด้วยไท 
เทเนียมคาร์ไบต์เสียดสีกับจานท่ีเรนเหล็กกล้า ด้งแสดงในรูปท่ี 2.12 กล่าวได้ว่าคู่เสียดสีระหว่างคาร์ไบต์กับ 
คาร์ไบต์มืค่าส้มประสิทธ่ํความเสียดทานต่ํากว่าคู่เสียดสีระห'ว่างดา^บต์กับเห'ล็กกล้า

J
• J
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■ ฐ่
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0
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rzi.il l.-ilàd
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- i

แ พ  
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Very
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รูปท่ี 2.12 ค่าส้มประสีทธความเสียดทานและการสึกหรอของหมุดกับจานของข้ันเคสีอบไททาเนียม 
คาร็ไบต์เสียดสีกับวัสดุต่าง  ๆ ท่ีความเร็วการทดสอบ 0.1 เมตรต่อวินาที น้ําหนักกด 40 นัวตัน ใน 
สภาวะแห้ง



16

J E. Fernandez และคณะ (12) ได้ทำการสีกษาพฤติกรรมการสึกหรอ อิทธิพลของน้ําหนักกดและ 
อิทธิพลของความเร็วการเสียดสีของผิวเคลือบ Cr20 3 ท่ีเคลือบบนผิวเหล็ก AISI 1020 ด้วยวิธีพลาสมาสเปรย์ 
(plasma spray) โดยการเสียดสีกับเหล็กกล้า D2 ด้วยเคร่ืองมือทดสอบการสืกหรอแบบ block-on-ring 
พบว่าการสึกหรอกับความเร็วรอบการเสียดสี ท่ีความเร็วการเสียดสี 1 เมตรต่อวินาที น้ําหนักกด 88.5 นิวตัน 
พบว่าค่าการสึกหรอของผิวเคลือบ Cr20 3 กับเหล็กกล้า D2 เพ่ิมข้ึนเม่ือความเร็วรอบการเสียดสีเพ่ิมข้ึนตลอด 
ช่วงระยะทางการทดสอบ 7500 เมตร ด้วยความเร็วรอบ 40 X 103 รอบ ด้งแสดงในรูปท่ี 2.13

รูปท่ี 2.13 ความสัมพันธ์ของการสึกหรอกับระยะทางการเสียดสีของ Cr20 3 กับ D2 ท่ีความเร็วการ 
เสียดสี 1 เมตรต่อวินาที น้ําหนักกด 88.5 นิวตัน

อิทธิพลของน้ําหนักกดของผิวเคลือบ Cr20 3 กับการสึกหรอ ท่ีความเร็วการเสียดสี 1 เมตรต่อวินาที 
และ 3 เมตรต่อวินาที พบว่า การสึกหรอของผิวเคลือบ Cr203 เพ่ิมข้ึนเม่ือน้ําหนักกดเพ่ิมข้ึนด้งแสดงในรูปท่ี 
2.14 ' -

นำหนักกด (นวตัน)

รูปท่ี 2.14 ผลการสึกหรอของข้ึนเคลือบ Cr203 กับน้ําหนักกด ท่ีความเร็ว 1 และ 3 เมตรต่อวินาที
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สำหรับอิทธิพลของความเร็วการเสียดสีของผิวเคลือบ Cr20 3 กับเหล็กกล้า D2 ภาย'ใต้'นาห'นักกด
61.3 นิวตัน และ 133 นิวตัน ระยะทางการทดสอบการเสียดสี 7500 เมตร ทดสอบการเสียดสีท่ีสภาวะ
แห้ง ท่ีอุณหภูมิห้อง สภาวะบรรยากาศ พบว่าสำหรับผิวเคลือบ Cr20 3 กับเหล็กกล้า จ2 ความเร็วท่ีทำให้เกิด 
การสืกหรอต่ําสุด อยู่ท่ีความเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาที ขณะท่ีผิวเคลือบ Cr20 3 เกิดการสืกหรอสูงสุดท่ีความเร็ว 
3 ฌตรต่อวินาที การสึกหรอลดลงเม่ีอความเร็วอยู่ในช่วง 0.125-0.5 เมตรต่อวินาที และการสึกหรอเพ่ิมข้ึน 
มากเม่ีอความเร็วอยู่ในช่วง 0.5-3 เมตรต่อวินาที และการสึกหรอลดลงอีกคร้ังเม่ือความเร็วอยู่ในช่วง 3-8 
ฒตรต่อวินาที ส่วนในกรณีของเหล็กกล้า D2 เกิดการสึกหรอสูงสุดท่ีความเร็ว 1 เมตรต่อวินาที เกิดการ 
สึกหรอต่ําสุดท่ีความเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาที การสึกหรอเพ่ิมข้ึนในช่วงความเร็ว 0.5-1 เมตรต่อวินาที และการ 
สึกหรอลดลงในช่วงความเร็ว 1-4 เมตรต่อวินาที จากน้ันการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนค่อนข้างคงท่ี ตังแสดงในรูปท่ี 
2.15 เม่ือทำการวิเคราะห์รอยเสียดสีกรณีของผิวเคลือบ Cr20 3 ด้วย SEM, EDS พบว่าท่ีความเร็วต่ํา (0.25 
ฒตรต่อวินาที) กลไกการสึกหรอเป็นแบบ adhesion ท่ีความเร็วปานกลาง (3 เมตรต่อวินาที) กลไกการ 
สึกหรอเป็นแบบการแตกเปราะ และท่ีช่วงความเร็วสูง (5-8 เมตรต่อวินาที) กลไกการสึกหรอเป็นแบบการแตก 
เปราะและแบบ abrasion

ความเร็วการเสียดสี (เมตร/วินาทํ)

รูปท่ี 2.15 อิทธิพลของความเร็วกับค่าการสึกหรอของผิวเคลือบ Ct20 3 และเหล็กกล้า D2 ภายใต้สภาวะ 
น้ัาหนักกด 61.3 นิวตัน และ 133 นิวตัน
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