
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง

4.1 อิทธิพลของนาหนักกดชินงานต่อท!ร!ทหรอ

รูปท่ี 4 !  แสดงความสัมพันธ์ของน้ําหนักท่ีหายไปท่ีมีหน่วยเป็นกรัมกับระยะทางการทดสอบการ 
เสียดสีท่ีมีหน่วยเป็นเมตร ความเร็วเชิงเส้นการทดสอบของจานคือ !3  เมตรต่อวินาที จากการทดสอบการ 
เสียดสีของร้ินงานเหล็กกล้า D2 ท่ีไม่ได้เคลือบผิวกับระยะทางทดสอบกรณีการทดสอบแบบเป็นช่วง ท่ีน้ําหนัก 
กดร้ินงาน 4 กิโลกรัม, 8 กิโลกรัม และ 12 กิโลกรัม จะเห็นว่าท่ีน้ําหนักกด 4 กิโลกรัม และ 8 กิโลกรัม ช่วง 
ระยะทางทดสอบจาก 0 ถึง 1272 เมตร ความเร็วของน้ัาหนักท่ีหายไปต่อระยะทางการทดสอบมีค่าเป็น 1.31 X 

105 กรัมต่อเมตร และ 1.72 X 105 กรัมต่อฌตร ตามลำดับ จากน้ันความเร็วของน้ําหนักท่ีหายไปมีค่าลดลง 
เหลือค่าเป็น 5.81 X 106 - กรัมต่อเมตร และ 9.34 X 106 กรัมต่อเมตร ตามลำดับ แต่ท่ีน้ัาหนักกด 12 
กิโลกรัม การสึกหรอท่ีเกิดข้ึนมีค่าสูงกว่าน่าหนักกด 4 กิโลกรัม และ 8 กิโลกรัม ต้ังแต่ระยะทางเร่ิมต้นการ 
ทดสอบจาก 0 ถึง 3180 เมตร โดยความเร็วของน้ัาหนักท่ีหายไปมีค่าเป็น 2.72 X 105 กรัมต่อฌตร จะเห็นว่า 
ท่ีน้ัาหนักกด 4 กิโลกรัม, 8 กิโลกรัม มีความชันของน้ัาหนักท่ีหายไปแบ่งออกเป็นสองช่วง ซ่ึงความชันช่วงแรก 
เป็นช่วงท่ีผิวหน้าของร้ินงานทดสอบเสียดสีกับพ้ืนผิวรอบจานเพ่ือปรับผิวหน้าให้เข้าหากัน17’ เป็นพฤติกรรมการ 
สึกหรอท่ีสังเกตได้ในช่วงแรกของการไถลเสียดสี เรียกว่าช่วง running-in อัตราการสึกหรออาจจะมีค่ามาก 
กว่าหรีอน้อยกว่าช่วงหลังของการไถลเสียดสีข้ึนอยู่กับธรรมชาติของกระบวนการ running-in3’ ในความชัน 
ช่วงแรกของน้ัาหนักกด 4 กิโลกรัม และ 8 กิโลกรัม ลักษณะพฤติกรรมการสืกหรอเกิดจากการเสียดสีบริเวณ 
ผิวหน้าสัมผัสส่วนท่ีนูน (asperity contact) ระหว่างสองผิวหน้าท่ีไถลเสียดสีกันจนเกิดการสึกหรอข้ึนโดย 
ส่วนท่ีนูนถูกทำลายจากแรงกดและแรงเฉือน เกิดการสึกหรอหลุดออกมาในรูปของเศษโลหะ (debris) พ้ืนท่ี 
ระหว่างผิวสัมผัสส่วนท่ีนูนเพืม่ข้ึน ล้มประสิทธ้ีความเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสก็เพ่ืมข้ึนด้วย สัมประสีทธ่ํ 
ความเสียดทานน้ีเก่ียวพันกับแรงท่ีเอาซนะแรงเสียดทานเร่ิมต้นทดสอบ จึงเป็นสาเหตุให้ช่วงแรกของการเสียด 
สีมีความเร็วของการสึกหรอมาก ซ่ึงสอดคล้องกับผลงานของ Horst Czichos161 กล่าวคือสัมประสิทธความ 
เสียดทานเพ่ืมข้ึนในช่วงแรกของการทดสอบการเสียดสีก่อนเข้าfjสภาวะคงท่ี ส่วนความเร็วของการสึกหรอใน 
ช่วงหลังข้าลงน้ันเน้ีองจากเกิดปฏิกิริยาออกชิเดช้ันกับรอยเสียดสีของเหล็กกล้า D2 ท่ีไม่เคสีอบผิวระหว่างการ 
ทดสอบเกิดเป็นช้ันออกไซด์ข้ึน ซ่ึงช่วยลดการสืกหรอและแรงเสียดทาน ท่ีน้ีาหนักกด 12 กิโลกรัม มีความเร็ว 
การสึกหรอมากต้ังแต่ระยะทางเร่ิมต้นการทดสอบจาก 0 ถึง 3180 เมตร น้ันเป็นเพราะว่าน้ีาหนักกดสูงสามารถ
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CO'Oรบ!ที่ 4. ใ การสึกหรอของเหล็กกล้า จ2 ท่ีไม่เคลือบผิว สภาวะการทดสอบท่ี,นาหนักกด 4 กก., 8 กก. และ 12 กก . ความเร็วเชิงเส้นจาน 1.3 เมตรต่อวินาที
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ทำลายช้ันออกไซด์ให้แตกและหลุดออกมาพร้อมกับเศษโลหะท่ีถูกเสียดสีเกิดการสึกหรอข้ึน เม่ือพิจารณา 
ลักษณะรอยเสียดสีท่ีเกิดข้ึนพบว่ามีความกว้างมากกว่าลักษณะรอยเสียดสีของน้ําหนักกด 4 กิโลกรัม และ 8 
กิโลกรัม เน่ืองจากการสึกหรอท่ีน้ืาหนักกด 12 กิโลกรัม น้ําหนักท่ีหายไปของการสึกหรอมาก ดังน้ันการสูญ 
เสียเศษโลหะท่ีเกิดจากการเสียดสีก็มากข้ึนด้วย ความสึกของรอยเสียดสีจึงมีความสึกกว่ากรณีน้ัาหนักกด 4 
กิโลกรัม และ 8 กิโลกรัม ทำให้พ้ืนผิวสัมผัสระหว่างผิวจานกับผิวช้ินงานทดสอบสัมผัสกันได้มากข้ึน เม่ือดู 
จากภาคตัดขวางรอยเสียดสีของเหล็กกล้า D2 ท่ีไม่เคลือบผิว ท่ีน้ํา'หนักกด 4 กิโลกรัม พบ'ว่าผิวเน้ือ,โลหะ 
บริเวณรอยเสียดสีไม่เกิดการแปรรูปแบบ plastic ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 ก) ซ่ึงลักษณะการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนน้ัน 
เป็นการสึกหรอแบบไม่รุนแรง ขณะท่ีการทดสอบท่ีน้ัาหนักกดขนาด 12 กิโลกรัมน้ัน ผิวเน้ือโลหะบริเวณรอย 
เสียดสีเกิดการแปรรูปแบบ plastic สังเกตได้จากท่ีผิวด้านบนของเน้ือเหล็ก D2 ถูกเบียดลู่ไปตามทิศทางการ 
ไถล โดยมีทิศทางการไถลจากซ้ายไปขวา ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 ข) ซ่ึงลักษณะการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนน้ันเป็นการ 
สึกหรอแบบรุนแรง18’ กล่าวได้ว่าสภาวะการทดสอบท่ีน้ืาหนักกด 4 กิโลกรัม 8 กิโลกรัม เกิดการสึกหรอแบบไม่ 
รุนแรงและท่ีน้ําหนักกด 12 กิโลกรัม เกิดการสึกหรอแบบรุนแรง จากการศึกษาของ Eyre17’ พบว่าเม่ือทดสอบ 
ท่ีน้ํา'หนักกดต่ําการสึกหรอ’ไม่'รุนแรง อัตราการสึกหรอต่ํา แต่ท่ีน้ืาหนักกดค่าหน่ึงข้ึนไปการสึกหรอเปล่ียนไป 
เป็นแบบรุนแรงมีอัตราการสึกหรอเพ่ิมข้ึนสูง โดยอัตราการสึกหรอแบบรุนแรงมีค่าไม่ต่ํากว่า 10 เท่าของอัตรา 
การสึกหรอแบบไม่รุนแรง อัตราการสึกหรอท่ีหาได้เป็นการวัดการสึกหรอของช้ินงานทดสอบท่ีมีความแข็งน้อย 
กว่าเสียดสีกับจานท่ีมีความแข็งมากกว่า อย่างไรก็ดีในการทดลองน้ืวัดการสึกหรอของช้ินงานทดสอบเหล็กกล้า 
D2 ท่ีมีความแข็งมากกว่าความแข็งของจานท่ีทำจากเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1020 และน้ําหนักกดท่ีใช้ทดลอง 
มีค่าเพียง 3 ค่าเท่าน้ันแต่ก็พบลักษณะของการสึกหรอแบบรุนแรงท่ีน้ืาหนักกด 12 กิโลกรัม และการสึกหรอ 
แบบไม่รุนแรงท่ีน้ําหนักกด 4 กิโลกรัม และ 8 กิโลกรัม แสดงว่าช่วงระยะจากน้ืาหนักกด 8 กิโลกรัม ถึง 12 
กิโลกรัม มีค่าน้ําหนักกดท่ีเปล่ียนการสึกหรอไม่รุนแรงเป็นแบบรุนแรง นอกจากน้ืในกรณีวัดการสึกหรอของ 
ช้ินงานทีแ่ขง็กว่าของคูช่ิน้งานทีท่ดสอบการเสยีดสนีืพ้บว่าอตัราการสกึหรอแบบรุนแรงทีน่ํา้หนกักด 12 
กิโลกรัม มีค่ามากกว่าอัตราการสึกหรอแบบไม่รุนแรงท่ีน้ืาหนักกด 4 กิโลกรัม 4.7 เท่า ความแตกต่างของ 
อัตราการสึกหรอน้ืมีค่าไม่มากเท่ากับกรณวัีดการสึกหรอจากช้ินงานท่ีมีความแข็งน้อยกว่าอย่างผลงานของ 
Eyre171 เน่ืองจากว่าช้ินงานทดสอบท่ีมีความแข็งน้อยมีอัตราการสึกหรอท่ีมากกว่าช้ินงานท่ีมีความแข็งมาก เม่ือ 
ทดสอบด้วยคู่เสียดสีและวิธีทดสอบชนิดเคียวกัน

เม่ือน้ําหนักกดท่ีใช้ในการทดสอบเพ่ิมข้ึนน้ําหน้กท่ีหายไปจากการสืกหรอก็เพ่ิมข้ึน โดยการสึกห'รอท่ี 
เพ่ิมข้ึนจากน้ืาหนักกด 4 กิโลกรัม เป็น 8 กิโลกรัม ไม่มากเท่ากับเม่ือเพ่ิมน้ืาหนักกดจาก 8 กิโลกรัม เป็น 12 
กิโลกรัม เช่นท่ีระยะทางการทดสอบการเสียดสี 3180 เมตร น้ัาหนักกด 4 กิโลกรัม น้ืาหนักกด 8 กิโลกรัม 
และ น้ําหนักกด 12 กิโลกรัม ท่าให้เกิดการสึกหรอไป 0.0313 กรัม 0.0498 กรัม และ 0.0892 กรัม ตามลำดับ 
การสึกหรอท่ีเพ่ิมข้ึนจากน้ําหนักกด 4 กิโลกรัมเป็น 8 กิโลกรัม ศึอ 0.0185 กรัม และการสึกหรอท่ีเพ่ิมข้ึนจาก
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รูปท่ี 4.2 ลักษณะการสืกหรอของเหล็กกล้า D2 ท่ีไม่เคลือบผิว ท่ีระยะทางการทดสอบ 3180 เมตร ความเร็วจาน 1.3 เมตรต่อวินาที ก) การสืกหรอแบบไม่รุนแรง (นา,หนักกด 4 กก.) ข) การสืกหรอแบบรุนแรง (น้ําหนักกด 12 กก.) ขนาดกำลังขยาย 500 เท่า
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น ํ้าหน ักกด  8 ก ิโลกร ัม  เป ็น 12 ก ิโลกร ัม  ค ือ 0.0394 กรัม กล ่าวได ้ว ่า น ี้าหน ักกดม ีอ ิทธ ิพ ลต ่อการส ึกหรอ 

เม ื่อน ํ้าหน ักกดเพ ิ่มข ึ้นการส ืกหรอเพ ิ่มข ึ้น  โดยท ี่น ํ้าหน ักกดต ํ่าฃนาด 4 ก ิโลกร ัม  และ 8 ก ิโลกร ัม  น ํ้าหน ักท ี่หาย 

ไป จากการส ึกหรอต ํ่า เพ ียง 0.0313 กรัม และ 0.0498 กรัม รอ ย เส ีย ด ส ีม ีล ัก ษ ณ ะท ี่แ ค บ แ ล ะ !น  เม ื่อทดสอบท ี่ 

น ํ้าห'น ักกดสูง'ขนาด 12 ก ิโลกร ัม  น ํ้าหน ักท ี่หายไปจากการส ึกหรอส ูงถ ึง 0.0892 กรัม รอย เส ียดส ีม ีล ัก ษ ณ ะท ี่ 

กว ้างและล ึก เพ ิ่มข ึ้น  ม ีความขร ุฃระมากกว ่าท ี่น ํ้าหน ักกด 4 ก ิโลกร ัม และ 8 ก ิโลกร ัม ท ั้งน ี้ก ารทดสอบท ี่น ี้าหน ัก  

กดส ูง  12 ก ิโลกร ัม  เก ิดการส ึกหรอแบบร ุนแรงจ ึงม ีน ี้าหน ักท ี่หายไปส ูงถ ึง 0.0892 กร ัม ขณ ะท ี่ก ารทดสอบท ี่ 

น ี้าหน ักกด  4 ก ิโลกร ัมและ 8 ก ิโลกร ัม  เก ิดการส ึกหรอแบบไม ่ร ุนแรงม ีน ี้าหน ักท ี่หายไปน ้อยกว ่าก ันมาก

สำหรับกรณีการทดสอบแบบต่อเน่ืองของเหล็กกล้า D2 ที,ไม่เคลือบผิว ท่ีระยะทางการทดสอบ 795 
เมตร, 1590 เมตร, 2385 เมตร และ 3180 ฌตร พบว่าท่ีน้ีาหนักกดท้ัง 3 ค่า น้ีาหนักท่ีหายไปจากการสึกหรอ 
กรณีการทดสอบแบบต่อเน่ืองมีค่าสูงกว่าเล็กน้อยเม่ือเทียบกับกรณีการทดสอบแบบเป็นช่วง เม่ือทีาการคืกษา 
ลักษณะรอยเสียดสีกรณีการทดสอบแบบต่อเน่ือง ท่ีน้ีาหนักกด 4 กิโลกรัม ระยะทางการทดสอบ 3180 เมตร 
พบว่าลักษณะรอยเสียดสีเกิดร่องข้ึนมากด้งแสดงในรูปท่ี 4.3 ก) ขณะท่ีลักษณะรอยเสียดสีกรณีการทดสอบ 
แบบเป็นช่วง พบว่ารอยเสียดสีมีความฃรุฃระ มีลักษณะการเกาะติดของเน้ีอโลหะบริเวณรอยเสียดสี ซ่ึงผิวท่ีฃรุ 
ขระหรือการเกาะติดน้ีคงเป็นเป็นเน้ีอโลหะจากจานดังแสดงในรูปท่ี 4.3 ข) การเสียดสีแบบต่อเน่ืองน้ันเศษ 
โลหะเศษคารไบต์อาจสะสมอยู่'ระหว่างผิวเหล็กกล้า D2 และจาน ความแข็ง'ของเศษคา'ร[บด์น้ีมีความแข็งมาก 
กว่าเน้ือเหล็ก D2 ทำให้เกิดการเสียดสีจนผิวข้ึนงานเหล็กกล้า D2 สึกหรอเป็นร่องแบบ abrasive wear ใน 
ขณะท่ีการเสียดสีแบบเป็นช่วงน้ันไม่เกิดการสะสมของเศษโลหะเศษคารไบต์ระหว่างผิวเหล็กกล้า D2 กับจาน 
ทำให้การสึกหรอบริเวณรอยเสียดสึมีลักษณะฃรุฃระและการเกาะติดของเน้ือโลหะไม่เป็นร่องเหมือนกรณีเสียด 
สีแบบต่อเน่ือง

ร ูปท ี่ 4.4 แสดงความส ัมพ ัน ธ ์ของน ี้าห น ักท ี่ห ายไป ท ี่ม ีห น ่วย เป ็น กร ัมก ับระยะทางการทดสอบการ 

เส ียดส ีท ี่ม ีห น ่วย เป ็น เม ต ร  ความเร ็วเช ิงเส ้นการทดสอบของจานค ือ  1.3 เมตรต ่อว ินาท ี จากการทดสอบการ 

เส ียด ส ีข อ งข ึ้น งาน ท ี่เค ส ีอ บ ผ ิว เป ็น วาเน เด ียม ค าร ์ไบ ต ์ก ับ ระยะท างท ด ส อ บ ก รณ ีก ารท ด ส อ บ แ บ บ เป ็น ช ่ว ง  ท ี่ 

น ี้าหน ักกดข ึ้น งาน  4 ก ิโลกร ัม , 8 ก ิโลกร ัม  และ 12 ก ิโลกร ัม พบว ่าน ี้าหน ักกดท ั้ง  3 ค่า ในช ่วงแรกของระยะ 

ท างท ด สอบ จาก  0 ถ ึง 1272 เมตร ม ีความ เร ็วของน ี้าหน ักท ี่ห ายไปต ่อระยะทางการทดสอบเป ็น  4.87 X 10'6 
กร ัมต ่อ เมตร, 7.63 X 106 กร ัมต ่อ เม ตร และ 9.28 X 10'6 กร ัมต ่อ เมตรตามลำด ับ  ส ่วนในช ่วงของระยะทาง 

การทดสอบจาก  1272 เมตร ถ ึง 3180 เมตร ม ีความ เร ็วของน ี้าหน ักท ี่ห ายไปต ่อระยะทางการทดสอบเป ็น  1.62 
X 106 กร ัมต ่อเมตร, 2.41X 106 กร ัมต ่อ เมตร และ 4.41 X 106 กร ัมต ่อ เมตร ตามลำด ับ  จะเห ็นว ่าค ่าการ 

ส ึกหรอเร ็วในช ่วงแรกค ือช ่วงระยะทางการทดสอบจาก 0 ถึง 1272 เมตร และช ้าลงในช ่วงหล ังต ั้งแต ่ระยะทาง 

การทดสอบประม าณ  1272 เมตรขึ้นไป เน ื่องจากร ูปแบบการเส ียดส ีท ี่ล ัมผ ัสก ัน เป ็นแบบ ขึ้นเคล ือบ วาเน เด ียม
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รูปท่ึ 4.3 ลักษณะการสืกห'รอ1ของเหล็กกล้า ว2 ท,ไม่เคลือบผิว สภาวะการทดสอบท่ีน้ําหนักกด 4 กิโลกรัม
ระยะทางการทดสอบ 3180 เมตร ความเร็วจาน 1.3 เมตรต่อวนาที
ก) การเสียดสีแบบต่อเน่ือง ข) การเสียดสีแบบเป็นช่วง ขนาดกำลังขยาย 0.67 เท่า
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คาร!บต์-โลหะ ในขณะท่ีรูปแบบการเสียดสีงานของ Horst Czichos161 เป็นแบบ โลหะ-โลหะ ดังน้ันพฤติกรรม 
การสึกหรอต่างกัน ปัจจัยหน่ึงเป็นเพราะว่าความแข็งของผิวเคลือบวาเนเดียมคาร!บด์มีความแข็งมากกว่าเหล็ก 
กล้า D2 มาก และอีกปัจจัยหน่ึงเป็นเพราะผิวเคลือบพวกคาร์ไบต์มีล้มประสิทธ้ิความเสียดทานท่ีต่ํา กรณีผิว 
เคลือบ'วาเนเดียมคา'ร!บด์น้ี น้ัาหนักท่ีหายไปเพ่ิมข้ึนเม่ือน้ัาหนักกดเพ่ิมข้ึนจาก 4 กิโลกรัม เป็น 8 กิโลกรัม 
ใกล้เคียงกับเม่ือน้ําหนักกดเพ่ิมข้ึนจาก 8 กิโลกรัม เป็น 12 กิโลกรัม เม่ือส้ินสุดท่ีระยะทดสอบ 3180 เมตร 
โดยท่ีน้ัาหนักกด 4 กิโลกรัม น้ัาหนักกด 8 กิโลกรัม และนาห'นักกด 12 กิโลกรัม ทำให้เกิดการสึกหรอไป 
0.0093 กรัม 0.0143 กรัม 0.0197 กรัม ตามลำดับ การสึกหรอท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 4 กิโลกรัม เป็น 8 กิโลกรัม คือ 
0.0050 กรัม การสึกหรอท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 8 กิโลกรัม เป็น 12 กิโลกรัม คือ 0.0054 กรัม จะพบว่าน้ัาหนักกด 12 
กิโลกรัม ของช้ันเคลือบวาเนเดียมคาร์ไบต์ไม่เกิดการสึกหรอแบบรุนแรง เม่ือเทียบกับกรณีเหล็กกล้า D2 ท่ีไม่ 
เคลือบผิว จากการคืกษาฃอง Braza(10) พบว่าช้ันเคลือบวาเนเดียมคาร์ไบต์มีค่าล้มประสิทธความเสียดทานต่ํา 
กว่าเหล็กกล้าท่ีไม่เคลือบผิว ดังน้ันช้ันเคลือบวาเนเดียมคาร์ไบต์จึงลดแรงเสียดทานในการเสียดสีกับจานได้ดี 
กว่าเหล็กกล้า D2 ที,ไม่เคลือบผิว การสึกหรอของช้ันเคลือบจึงเกิดข้ึนน้อยกว่าเหล็กกล้า D2 ท่ีไม่เคลือบผิว

ในกรณีการทดสอบแบบต่อเน่ืองของช้ันเคลือบวาเนเดียมคาร!บต์ท่ีระยะทางทดสอบ 795 ฌตร1 
1590 เมตร, 2385 เมตร และ 3180 เมตร พบว่าน้ัาหนักกดท้ัง 3 ค่า น้ัาหนักท่ีหายไปจากการสึกหรอน้อยกว่า 
กรณีการทดสอบแบบเป็นช่วงตลอดช่วงระยะทางการทดสอบท้ังหมด เม่ือส้ินสุดระยะทางทดสอบ 3180 เมตร 
การทดสอบท่ีน้ัาหนักกด 4 กิโลกรัม น้ัาหนักกด 8 กิโลกรัม และนาหนักกด 12 กิโลกรัม ทำให้เกิดการ 
สึกหรอไป 0.0060 กรัม 0.0120 กรัม และ 0.0195 กรัม ตามลำดับ การสึกหรอท่ีเพ่ิมข้ึนจากน้ัาหนักกด 4 
กิโลกรัมเป็น 8 กิโลกรัม คือ 0.0060 กรัม และการสึกหรอท่ีเพ่ิมข้ึนจากน้ัาหนักกด 8 กิโลกรัมเป็น 12 
กิโลกรัม คือ 0.0075 กรัม การสึกหรอของช้ันเคลือบกรณีทดสอบแบบต่อเน่ืองน้อยกว่ากรณีการทดสอบแบบ 
เป็นช่วง ซ่ึงในกรณีการทดสอบแบบต่อเน่ืองน้ันเศษคาร!บต์เกิดการสะสมระหว่างช้ินงานกับจานทำให้การเสียด 
สีมีลักษณะคล้ายช้ันเคลือบ'วาเนเดียมคา'ร!บต์เสียดสีกับเศษคารไบต์ ในขณะท่ีกรณีการทดสอบแบบเป็นช่วง 
น้ันไม่เกิดการสะสมของเศษคาร์ไบต์ ลักษณะการเสียดสีจึงเป็นแบบช้ันเคลือบวาเนเดียมคาร!บต์เสียดสีกับ 
จานเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1020 เน่ืองจากว่าเศษคาร!บต์มีความแข็งมากกว่าจานเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 
1020 มาก ดังน้ันลักษณะการสึกหรอจึงต่างกัน ซ่ึงคู่เสียดสีระหว่างคาร์ไบต์กับคาร์ไบต์น้ันมีค่าล้มประสิทธ 
ความเสียดทาน1ต่ําก'ว่าคู่เสียดสี'ระหว่างคาร์ไบต์กับเหล็กกล้า01'1 จึงกล่าวได้ว่าการเสียดสีแบบต่อเน่ืองมีลักษณะ 
การเสียดสีเป็นแบบเศษคาร์ไบต์เสียดสึกับช้ันเคลือบวาเนเดียมคาร์ไบต์น้ันมีค่าล้มประสิทธความเสียดทานต่ํา 
กว่าการเสียดสีแบบเป็น,ช่วงท่ีมีลักษณะการเสียดสีเป็นแบบ,ช้ันเคสึอบ'วาเนเดียม'คา'ร!:มต์แสียด!สีกับ'จา'นเ.ห;ล็'ก 
กล้าคาร์บอน AISI 1020 ดังน้ันน้ัาหนักท่ีหายไปจากสึกหรอของช้ันเคลือบกรณีการทดสอบแบบต่อเน่ืองจึง 
น้อยกว่ากรณีการทดสอบแบบเป็นช่วง
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เม่ือท่าการศึกษาลักษณะรอยเสียดสึฃองเหล็กกล้าท่ีผ่านการเคลือบผิวเป็นวาเนเดียมคาธ์ไบต์ แลI  

เหล็กกล้า D2 ท่ีไม่เคลือบผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบกวาด กรณีการทดสอบแบบเป็นช่วง ท่ี 
น้ําหนักกด 4 กิโลกรัม ความเร็วเชิงเส้นจาน 1.3 เมตรต่อวินาที โดยศึกษาบริเวณกลางรอยเสียดสี พบว่าเหล็ก 
กล้า D2 ท่ีไม่เคลือบผิว มีลักษณะพ้ีนผิวฃรุฃระและเกิดการแยกร้ันเห็นได้อย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ก) 
ในขณะทีเ่หล็กกลา้ทีเ่คลอืบผิวเปน็วาเนเดยีมคาร์ไบตไ์มเ่กิดการแยกร้ันข้ึนและพืน้ผวิบริเวณร3ยเสียดสีมี 
ลักษณะท่ีเรียบกว่าเหล็กกล้า D2 ท่ีไม่เคลือบผิวดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ข) เน่ืองจากร้ันเคลือบวาเนเดียมคารั!บด์ 
มีความแข็งมากกว่าเหล็กกล้าที'ไม่เคลือบผิวมากรวมท้ังมีค่าล้มประสิทธ้ีความเสียดทานท่ีต่ํา ทำให้ร้ันเคลือบมี 
ความต้านทานแรงเฉือนได้มากกว่าเหล็กกล้า D2 ท่ีไม่เคลือบผิว การสึกหรอท่ีเกิดข้ึนจึงน้อยกว่าเหล็กกล้า
D2 ท่ีไม่เคลือบผิว

จากรูปท่ี 4.1 เม่ือค่านวณอัตราการสึกหรอของเหล็กกล้า D2 ท่ีไม่เคลือบผิวความเร็วเชิงเส้นของจาน 
คือ ใ.3 เมตรต่อวินาที จากบริเวณท่ีมีความลาดเป็นเส้นตรงในช่วงระยะทางการทดสอบจาก 1272 ฌตร ถึง 
3180 เมตรได้ว่าท่ีน้ําหนักกดช้ินงาน 4 กิโลกรัม, 8 กิโลกรัม และ 12 กิโลกรัม ได้ค่าอัตราการสึกหรอเป็น 
5.81x106, 9.34xl05 และ 2.72xl0‘5 กรัมต่อเมตร ตามสำดับดังแสดงในรูปท่ี 4.6 เม่ือคำนวณอัตราการ 
สึกหรอจากรูปท่ี 4.4 ซ่ึงเป็นกรณีเหล็กกล้าท่ีผ่านการเคลือบผิวเป็นวาเนเดียมคาร์ไบต์ ท่ีน้ําหนักกดช้ินงานเป็น 
4 กิโลกรัม, 8 กิโลกรัมและ 12 กิโลกรัม ได้ค่าอัตราการสึกหรอเป็น 1.62x106, 2.41x106 และ 4.41x10‘6 
กรัมต่อเมตรตามสำดับดังแสดงในรูปท่ี 4.6 การสึกหรอของเหล็กกล้า D2 ท่ีไม่เคลือบผิวเม่ือน้ําหนักกดช้ิน 
งานเพ่ิมข้ึนจาก 4 กิโลกรัมเป็น 12 กิโลกรัม ความเร็วการสึกหรอเพ่ิมข้ึนเป็นประมาณ 4.7 เท่า การสึกหรอ 
ของเหล็กกล้าท่ีเคลือบผิว เม่ือน้ําหนักกดช้ินงานเพ่ิมข้ึนจาก 4 กิโลกรัม เป็น 12 กิโลกรัม ความเร็วการ 
สึกหรอเพ่ิมข้ึนเป็นประมาณ 2.6 เท่า แสดงว่าน้ําหนักกดขนาด 12 กิโลกรัมมีอิทธิพลต่อเหล็กกล้า D2 ท่ีไม่ได้ 
เคลือบผิวมากกว่าร้ันเคลือบวาเนเดียมคาร์ไบต์ ร้ันเคลือบลดอัตราการสึกหรอเม่ือน้ําหนักกดช้ินงานเพ่ิมข้ึนสูง 
จากน้ําหนักกด 4 กิโลกรัม เป็น 12 กิโลกรัม ซ่ึงต่างจากเหล็กกล้า D2 ท่ีไม่เคลือบผิว ท่ีอัตราการสึกหรอเพ่ิม 
ข้ึนเร็วในช่วงน้ําหนักกดช้ินงาน 8 กิโลกรัม ถึง 12 กิโลกรัม ซ่ึงจากคุณสมบัติของร้ันเคลือบวาเนเดียมคารั!บต์ 
ท่ีมีความแข็งมากและมีค่าล้มประสีทธความเสียดทานท่ีต่ํา ทำให้ความเร็วการสึกหรอจึงเพ่ิมข้ึนไม่มากเท่ากับ 
เหล็กกล้า D2 ที,ไม่เคลือบผิว

รูปท่ี 4.7 แสดงความล้มพันธ์ของน้ําหนักท่ีหายไปท่ีมีหน่วยเป็นกรัมกับระยะทางการทดสอบการ 
เสียดสีท่ีมีหน่วยเป็นเมตรโดยเปรียบเทียบการสึกหรอของร้ันเคลือบวาเนเดียมคารใบต์กับเหล็กกล้า D2 ท่ีไม่ 
ไต้เคลือบผิว ด้วยความเร็วเชิงเส้นของจาน 1.3 เมตรต่อวินาที ท่ีน้ําหนักกดช้ินงาน 4 กิโลกรัม, 8 กิโลกรัม 
และ 12 กิโลกรัม จะเห็นว่าเม่ือระยะทางทดสอบการเสียดสีเท่ากัน น้ําหนักท่ีหายไปของร้ันเคลือบมีค่าน้อยกว่า 
เหล็กกล้าท่ีไม่ได้เคลือบผวในทุกกรณีของน้ําหนักกดช้ินงาน ท่ีระยะทางทดสอบ 3180 เมตร ท่ีน้ําหนักกด 4
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(ก) ไม่เคลือบผิว

(ข) เคลือบผิว

รูปท่ี 4.5 ภาพ SEM ลักษณะบวีเวณกลางรอยเสิยดสืของเหล็กกล้า D2 ไม่เคลือบผิวและเหล็กกล้าท่ีเคลือบ 
ผิวเป็นวาเนเดียมคาว์ไบต์ กรณการทดสอบเป็นช่วง ความเร็วจาน 1.3 เมตรต่อวีนาท ท่ีน้ําหนักกด 4 กิโลกรัม 
(ก) ไม่เคลือบผิว (ข) เคลือบผิว
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รูปท่ี 4.6 ความเร็วการสืกหรอของเหล็กกล้าท่ีผ่านการเคลือบผิวเป็นวาเนเดียมคาร์ไบด์และไม'เคลือบผิว
สภาวะการทดสอบท่ีน้ําหนักกด 4 1 8 และ 12 กิโลกรัม ความเร็วจาน 1.3 เมตรต่อวินาที GOCD



นํ้า
หน

ักท
ี่หา

ยไป
 (ก

รัม
) 

นํ้าห
นัก

'ที่'ห
าย'

ไป 
(กรั

ม)
37

0  500  10 00  1500  2 0 ๓  2 5 ๓  3 0 ๓  3 5 ๓
ระยะทาง (เมตร)

รูปท่ี 4.7 การลืกหรอของเหล็กกล้าท่ีผ่านการเคลือบผิวเป็นวาเนเดียมคาร็ไบต์และไม่เคลือบผิว
สภาวะการทดสอบท่ีน้ําหนักกด (ก) 4 กก., (ข) 8 กก. และ (ค) ใ2 กก. ความเร็วเชิงเส้นจาน
1.3 ฌตรต่อวินาที กรณีการทดสอบแบบเป็นช่วง
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กิโลกรัม น้ําหนักท่ีหายไปของเหล็กท่ีเคลีอบผิวและไม่เคลือบผิวเป็น 0.0093 กรัมและ 0.0281 กรัม ตามสำดับ 
การสืกหรอของเหล็กไม่เคลือบผิวคิดเป็น 3.0 เท่าของเหล็กเคลือบผิวเป็นวาเนเดียมคาร!บต์ ท่ีน้ีาหนักกด 8 
กิโลกรัม น้ัาหนักท่ีหายไปของเหล็กท่ีเคลือบผิวเป็นวาเนเดียมคาร!บต์ และไม่เคลือบผิวเป็น 0.0143 กรัม และ 
0.0410 กรัมตามสำดับ การสืกหรอของเหล็กไม่เคลือบผิวคิดเป็น 2.9 เท่าของเหล็กเคลือบผิวเป็นวาเนเดียม 
คาร์ไบต์ และ ท่ี'นา,หนักกด 12 กิโลกรัม นาหนักท่ีหายไปของเหล็กท่ีเคลือบผิวและไม่เคลีอบผิวเป็น 0.0197 
กรัม และ 0.0819 กรัมตามสำดับ การสืกหรอของเหล็กไม่เคลือบผิวคิดเป็น 4.2 เท่าของเหล็กเคลือบผิว จะ 
เห็นว่าท่ีน้ีาหนักกดสูง 12 กิโลกรัม เกิดการสืกหรอแบบรุนแรง ขณะท่ีซ้ันเคลือบวาเนเดียมคาร์ไบดไม่เกิดการ 
สึกหรอแบบรุนแรง ดังนั้นการสึกหรอของเหล็กกล้าที่ไม่เคลือบผิวมีค่ามากกว่าเหล็กกล้าที่เคลือบผิวเป็น 
วาเนเดียมคาร!บต์มาก เม่ือเทียบกับท่ีน้ัาหนักกดต่ํา 4 กิโลกรัม ท้ังน้ีแสดงว่าช้ันเคลือบท่ีเป็นช้ันวาเนเดียม 
คาร!บต์สามารถต้านทานการสึกหรอท่ีน้ีาหนักกดขนาด 12 กิโลกรัม ไต้ดี'โดย'ช้ันเคลือบปัองกันการสึกหรอ 
ด้วยกาฬวยลดแรงเสียดทาน มีความต้านทานแรงเฉือนท่ีกระทำกับพ้ืนผิวสัมผัส

4.2 อิทธิพลของความเร็วจานต่อการสึกหรอ

รูปท่ี 4.8 แสดงความสัมพันธ์ของน้ีาหนักท่ีหายไปท่ีมีหน่วยเป็นกรัมกับความเร็วเชิงเส้นของจานท่ีมี 
หน่วยเป็นเมตรต่อวินาที โดยการทดสอบแบบต่อเน่ืองของเหล็กกล้า D2 ที,ไม่เคลือบผิวท่ีน้ีาหนักกดช้ินงาน 4 
กิโลกรัม, 8 กิโลกรัม และ 12 กิโลกรัม โดย'ทดสอบเป็น'ระยะทางเลืยดลื 8250 เมตร ด้วยความเร็วเชิงเส้น 
จาน 1.3, 2.6, 3.4 และ 6.8 เมตรต่อวินาที จะพบว่าท่ีความเร็วเชิงเส้นจาน 6.8 ฌตรต่อวินาที การสึกหรอของ 
เหล็กกล้า D2 ต่างก็มีค่ามากกว่าท่ีความเร็วอ่ืนๆ สำหรับน้ีาหนักกดท้ัง 3 ค่าคือ 4 กิโลกรัม, 8 กิโลกรัม และ 
12 กิโลกรัม ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยท่ีน้ีาหนักกด 12 กิโลกรัม มีการสึกหรอสูงมากถึง 0.4368 กรัม ท่ี 
ความเร็ว 6.8 เมตรต่อวินาทีน้ีเม่ือเทียบกับความเร็ว 3.4, 2.6 และ 1.3 เมตรต่อวินาที ซ่ึงน้ีาหนักท่ีหายไปเป็น
0.1662, 0.1895 และ 0.1401 กรัมตามลำดับ นอกจากน้ีจะเห็นว่าท่ีความเร็ว 3.4 เมตรต่อวินาทีมีการสึกหรอ 
ลดลงเม่ือเทียบกับความเร็วอีก 3 ค่า ท้ังน้ีเป็นไปได้ว่าท่ีความเร็ว 3.4 เมตรต่อวินาที ผิวเหล็กกล้า D2 เกิดช้ัน 
ออกไซด์ของเหล็กข้ึนได้ดีท่าให้ลดอัตราการสึกหรอลงได้31 ซ่ึงสอดคล้องกับงานของ N.Saka และคณะ,9’ แม้ 
ว่าท่ีความเร็วมากกว่า 1.3 เมตรต่อวินาที และ 2.6 เมตรต่อวินาที ซ่ึงผิวเหล็กยังเป็นเน้ีอโลหะมากกว่าเป็น 
ออกไซด์ของโลหะจึงมีการสึกหรอมากกว่า อย่างไรก็ดีท่ีความเร็วสูงสุด 6.8 เมตรต่อวินาที การสึกหรอมีค่ามาก 
ท่ีสุดโดยเฉพาะอย่างย่ิงท่ีน้ีาหนักกด 12 กิโลกรัม น้ันอาจเป็นไปได้ว่าท่ีน้ีาหนักกดและความเร็วจานสูงขนาดน้ี 
ช้ันออกไซด์ไม่สามารถเกิดข้ึนมาต้านทานการสึกหรอออกไปของเน้ือโลหะได้ทัน การสึกหรอจึงเกิดข้ึนได้เร็ว,12’ 
เม่ือพจารณาการทดสอบท่ีความเร็วจานต่ําขนาด 1.3 เมตรต่อวินาที การเพ้ืมข้ึนของน้ีาหนักกดจาก 4 กิโลกรัม 
เป็น 12 กิโลกรัม การสึกหรอของเหล็กกล้า D2 ท่ีไม่เคลือบผิวเพ้ืมข้ึนจาก 0.0437 กรัมเป็น 0.1401 กรัม การ
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GO
CO



40

สึกหรอเพ่ิมข้ึนเป็นประมาณ 3.2 เท่า ขณะท่ีการทดสอบท่ีน้ําหนักกดต่ําขนาด 4 กิโลกรัม การเพ่ิมข้ึนของ 
ความเร็วจานจาก 1.3 เมตรต่อวินาที เป็น 6.8 เมตรต่อวินาที การสึกหรอเพ่ิมข้ึนจาก 0.0437 กรัม เป็น
0.0769 กรัม การสึกหรอเพ่ิมข้ึนเป็นประมาณ 1.8 เท่า เป็นการแสดงให้เห็นว่า น้ําหนักกดมีอิทธิพลต่อความ 
ต้านทานการสึกหรอของเหล็กกล้า D2 ท่ีไม่เคลือบผิวมากกว่าความเร็วจาน

ตารางท่ี 4.1 หนักท่ีหายไปเม่ือระยะทางทดสอบ 8250 เมตร

ชนิดช้ินงาน น้ําหนัก 
กด

(กิโลกรัม)

น้ําหนักท่ีหายไป (กรัม)

1.3 (ม/วินาที) 2.6 (ม/วินาที) 3.4 (ม/วินาที) 6.8 (ม/วินาที)
เหล็กกล้า 4 0.0437 0.0485 0.0333 0.0769
D2 ไม่ 8 0.1036 0.1349 0.0926 0.1792

เคลือบผิว 12 0.1401 0.1895 0.1662 0.4368
เหล็กกล้า 4 0.0063 0.0033 0.0073 0.013
เคลือบผิว 8 0.0105 0.0076 0.0338 0.0789

VC 12 0.0182 0.0165 0.0926 0.1136

รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธ์ของน้ีาหนักท่ีหายไปท่ีมีหน่วยเป็นกรัมกับความเร็วเชิงเส้นของจานท่ีมี 
หน่วยเป็นเมตรต่อวินาที ระยะทางการทดสอบการเสียดสี 8250 เมตร โดยการทดสอบการเสียดสีเป็นการ 
ทดสอบแบบต่อเน่ืองของเหล็กกล้าท่ีเคลือบผิวเป็นวาเนเดียมคาร!บด์ด้วยความเร็วเชิงเส้นจาน 1.3, 2.6, 3.4 
และ 6.8 เมตรต่อวินาทีด้วยน้ีาหนักกดช้ินงาน 4 กิโลกรัม, 8 กิโลกรัม และ 12 กิโลกรัม พบว่าการสึกหรอท่ี 
ความเร็ว 2.6 เมตรต่อวินาทีมีค่าน้อยกว่าท่ีความเร็ว 1.3 เมตรต่อวินาทีเล็กน้อย แต่การสึกหรอมีค่าเพ่ิมข้ึน 
มากเม่ือความเร็วเป็น 3.4 เมตรต่อวินาทีข้ึนไปสำหรับน้ีาหนักกด 8 กิโลกรัม และ 12 กิโลกรัม การสึกหรอมี 
ค่าน้อยท่ีสุดเม่ือความเร็วเป็น 2.6 เมตรต่อวินาที ท้ังน้ีอาจเป็นเพราะท่ีความเร็วสูงข้ึนการสึกหรอของช้ันเคลือบ 
เกิดได้ง่ายข้ึน หากพิจารณาการเพ่ิมข้ึนของน้ีาหนักกดจาก 8 กิโลกรัม เป็น 12 กิโลกรัม ท่ีความเร็ว 2.6 เมตร 
ต่อวินาที การสึกหรอของช้ันเคลือบเพ่ิมข้ึนจาก 0.0076 กรัม เป็น 0.0165 กรัม การสึกหรอเพ่ิมข้ึนเป็น 
ประมาณ 2.2 เท่า แต่ท่ีน้ีาหนักกด 8 กิโลกรัม การเพ่ิมความเร็วจาก 2.6 เมตรต่อวินาที เป็น 3.4 เมตรต่อ 
วินาที การสึกหรอเพ่ิมจาก 0.0076 กรัม เป็น 0.0338 กรัม การสึกหรอเพ่ิมข้ึนเป็นประมาณ 4.4 เท่า เป็นการ 
แสดงให้เห็นว่าความเร็วจานมีอิทธิพลต่อความต้านทานการสึกหรอของช้ันเคลือบวาเนเดียมคารไบต์มากกว่า
V

น่าหนักกด
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ระยะทางการทดสอบ 8250 เมตร
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เม่ือดีกษาลักษณะรอยเสียดสีของเหล็กกล้าท่ีผ่านการเคลือบผิวเป็นวาเนเดียมคาร็ไบต์และเหล็กกล้า 
D2 ท่ีไม่เคลือบผิว บริเวณท่ีความเร็วการเสียดสีสูง 3.4 เมตรต่อวินาทีและ 6.8 เมตรต่อวินาที ท่ีน้ําหนักกด 8 
กิโลกรัม และ 12 กิโลกรัม พบว่าลักษณะรอยเสียดสีฃองเหล็กกล้า D2 ท่ีไม่เคลือบผิว มีลักษณะเป็นร่อง 
เน่ืองจากเศษโลหะท่ีเกิดข้ึนระหว่างผิวหน้าลัมผัสของคู่เสียดสี ทำหน้าท่ีเป็นเศษอ•นุภาค abrasive ระหว่างหน้า 
สัมผัส รอยเสียดสีท่ีเกิดข้ึนจึงมีลักษณะเป็นร่อง รวมท้ังยังพบบริเวณท่ีเกิดการแยกชั้นและเกิดการแตกข้ึน
แสดงว่าพฤติกรรมการสืกหรอท่ีเกิดข้ึนมีท้ังการสึกหรอแบบ adhesive wear และ abrasive wear ดังแสดง 
ในรูปท่ี 4.10 ส่วนเหล็กกล้าท่ีผ่านการเคลือบผิวเป็นวาเนเดียมคาร์ไบด์ พบลักษณะการสืกหรอท่ีเกิดข้ึน
รุนแรงน้อยกว่าเหล็กกล้า D2 ที,ไม่เคลือบผิว แต่ก็พบรอยแตกเกิดข้ึนกายหลังการทดสอบการเสียดสีดังแสดง 
ในรูปท่ี 4.11 กล่าวได้ว่าเม่ือน้ําหนักกดและความเร็วเปล่ียนไป พฤติกรรมการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนก็มีลักษณะท่ี 
ต่างกัน โดยกรณีความเร็วต่ําแรงเฉือนท่ีกระทำบริเวณพ้ืนผิวสัมผัสส่วนท่ี'นูนต่ําการสึกหรอเกิดน้อย แต่กรณี 
ความเร็วสูงแรงเฉือนท่ีเพ่ิมข้ึนทำให้เกิดการสึกหรอได้ง่ายบริเวณพ้ืนผิวสัมผัสส่วนท่ีนูน แรงเฉือนน้ีมากพอท่ี 
จะเฉือนให้พ้ืนท่ีส่วนท่ีนูนเกิดการแตกหักออกมาในรูปของเศษโลหะ ย่ิงเม่ือมีน้ีาหนักกดท่ีมากช่วยเสริมท่ีความ 
เร็วสูงการแตกก็เกิดข้ึนได้ง่าย ด้งน้ันจึงพบลักษณะการแตกเกิดข้ึนภายในรอยเสียดสี กรณีการทดสอบท่ีความ 
เร็วสูง น้ัาห'นักกดสูง

เม่ือทำการวิเคราะห์ธาตุบริเวณรอยเสียดสีภายหลังจากการทดสอบการเสียดสีโดยการทำ X-ray 
m apping แสดงธาตุวาเนเดียมและธาตุเหล็กเพีอ่ดีกษาลักษณะช้ันเคลือบวาเนเดียมคาร์ไบด์ พบว่ากรณี 
น้ีาหน้กท่ีหายไปจากการสึกหรอเป็น 0.0063 กรัม และ 0.0033 กรัม ท่ีสภาวะการทดสอบน้ีาหนักกด 4 
กิโลกรัม ความเร็ว 1.3 เมตรต่อวินาทีและ 2.6 เมตรต่อวินาทีตามส่าดับน้ันยังคงมีช้ันเคลือบเหลืออยู่หลังจาก 
การเสียดสี ดังจะเห็นได้จากลักษณะการกระจายตัวของธาตุวาเนเดียมและธาตุเหล็กในรูปท่ี 4.12 ซ่ึงเป็นกรณี 
น้ีาห,นักท่ี'หาย'ไป'จากการสึกหรอเป็น 0.0033 กรัม โดยรูปท่ี 4.12 ก) แสดงพ้ืนท่ีส่วนบนท่ีมีสีขาวและสว่างกว่า 
ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีท่ีไม่ถูกเสียดสี ส่วนพ้ืนท่ีด้านล่างท่ีมีสีดำกว่าพ้ืนท่ีด้านบนน้ันเป็นบริเวณพ้ืนท่ีท่ีถูกเสียดสี รูปท่ี
4.12 ข) แสดงลักษณะการกระจายตัวของธาตุเหล็กพบว่ามีธาตุเหล็กน้อยบริเวณพ้ืนท่ีท่ีไม่ถูกเสียดสี แต่มีธาตุ 
เหล็กมากบริเวณรอยต่อของรอยเสียดสีระหว่างพ้ืนท่ีด้านบนและด้านล่าง บริเวณด้านล่างสุดมีธาตุเหล็กน้อย 
เป็นบริเวณพ้ืนท่ีถูกเสียดสี รูปท่ี 4.12 ค) แสดงลักษณะการกระจายตัวของธาตุวาเนเดียม ซ่ึงพบว่ามีธาตุ 
วาเนเดียมมากบริเวณพ้ืนท่ีท่ีไม่ถูกเสียดสี มีธาตุวาเนเดียมน้อยบริเวณรอยต่อของรอยเสียดสีระหว่างพ้ืนท่ีด้าน 
บนและพ้ืนท่ีด้านล่างและมีธาตุวาเนเดียมมากบริเวณพ้ืนท่ีท่ีถูกเสียดสี เม่ือดูจากภาคตัดขวางของรอยเสียดสี 
เพ่ีอดูลักษณะของช้ันเคลือบพบว่าช้ันเคลือบถูกเสียดสีหลุดออกไปบ้างบริเวณขอบรอยเสียดสีตามตำแหน่งของ 
ลูกศรข้ึดังแสดงในรูปท่ี 4.13 ก) ส่วนรูปท่ี 4.13 ข) แสดงภาพขยายช้ันเคลือบบริเวณท่ีถูกเสียดสีหลุดออกไป 
ขนาด 1000 เท่า



รูปท่ี 4.10 ภาพ SEM ลักษณะบริเวณกลางรอยเสียดสีของเหล็กกล้า D2 ท่ีไม่เคลือบผิว กรณีการทดสอบแบบต่อเน่ือง ความเร็วจาน 6.8 เมตรต่อวนาที ท่ีน้ําหนักกด 12 กิโลกรัม ระยะทดสอบ 8250 เมตร(ก) ลักษณะการเกิดร่อง, (ข) ลักษณะการแตก
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ลักษณะการแตกบริเวณกลางรอยเสียดสี

ลักษณะการแตกบริเวณกลางรอยเสียดสี

รูปท่ี 4.11 ภาพ SEM ลักษณะบริเวณกลางรอยเสียดสีของเหล็กกล้าท่ีเคลีอบผิวเป็นวาเนเดียมคาร์ไบต์ 
กรณีการทดสอบแบบต่อเน่ือง ความเร็วจาน 3.4 เมตรต่อวินาท ท่ีน้ําหนักกด 12 กิโลกรัม ระยะทดสอบ
8250 เมตร
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รปท่ี 4.12 ลักษณะกาฟ้เคTlะห์!ทตุซองเหล็กกล้าท่ีเคลอบผิวฟ้นวาเนเดยมคาร!บด์ กรณีน้ําหนักท่ีหายไป 0.0033 กรัม ท่ี,นาหนักกด 4 กโลกรัม ความเร็วจาน 2.6 เมตรต่อวินาท ระยะทดสอบ 8250 เมตรก ) บริเวณขอบรอยเสียดสี ข) ธาตุเหลก ค) ธาตุวาเนเดยม
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ข )

รูปท่ี 4.13 ลักษณะภาคตัดขวางของเหล็กกล้าท่ีเคลือบผิวเป็นวาเนเดียมคาร็ไบด์ กรณีน้ําหนักท่ีหายไป 0.0033 กรัม ท่ีน้ําหนักกด 4 กิโลกรัม ความเร็ว 2.6 เมตรต่อวินาที ระยะทดสอบ 8250 เมตรก ) เนเคลือบถูกเลืยดสืหลุดไป ข ) ภาพกำลังขยาย 1000 เท่า.
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ใน ก ร ณ ีน ํ้า ห น ัก ท ี่ห า ย ไ ป จ า ก ก า ร ส ืก ห ร อ เป ็น  0.0073 ก ร ัม  ท ี่ส ภ าว ะ ก าร ท ด ส อ บ น ํ้าห น ัก ก ด  4 ก ิโล ก ร ัม  

ค ว าม เร ็ว  3.4 ฌ ต ร ต ่อ ว ิน า ท ีน ั้น  ช ั้น เค ล ือ บ ถ ูก เส ีย ด ส ีอ อ ก ไ ป ห ล ัง จ าก ก าร ท ด ส อ บ  ด ัง จ ะ เห ็น ได ้จ าก ล ัก ษ ณ ะ ก า ร  

ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ธ า ต ุเห ล ็ก แ ล ะ ว า เน เด ีย ม ใน รูปที่ 4.14 โด ย ร ูป ท ี่ 4.14 ก) แส ด งพ ื้น ท ี่ส ่ว น บ น ท ี่ม ีส ีข าว แ ล ะ ส ว ่าง  

ก ว ่า ซ ึ่ง เป ็น พ ื้น ท ี่ท ี่ไ ม ่ถ ูก เส ีย ด ส ี ส ่ว น พ ื้น ท ี่ด ้าน ล ่าง ท ี่ม ีส ีด ่าก ว ่า เป ็น บ ร ิเว ณ พ ื้น ท ี่ท ี่ถ ูก เส ีย ด ส ี รูป 4.14 ข) แส ด ง  

ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ธ า ต ุเห ล ็ก  พ บ ว ่าม ีธ าต ุเห ล ็ก น ้อ ย บ ร ิเว ณ พ ื้น ท ี่ท ี่ไม ่ถ ูก เส ีย ด ส ี ม ีธ า ต ุเห ล ็ก ม า ก บ ร ิเว ณ  

พ ื้น ท ี่ท ี่ถ ูก เส ีย ด ส ี ร ูป ท ี่ 4.14 ค ) แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ ก าร ก ร ะ จ าย ต ัว ข อ ง ธ าต ุว า เน เด ีย ม  พ บ ว ่าม ีธ าต ุว า เน เด ีย ม  

ม าก บ ร ิเว ณ พ ื้น ท ี่ท ี,ไ ม ่ถ ูก เส ีย ด ส ี ม ี ธาตวุ า เน เด ีย ม น ้อ ย บ ร ิเว ณ พ ื้น ท ี่ท ี่ถ ูก เส ีย ด ส ี เม ื่อ ด ูจ าก ภ าค ต ัด ข ว าง ข อ ง ร อ ย  

เส ีย ด ส ีท ั้ง ด ้า น ข า เข ้า แ ล ะ ด ้า น ข า อ อ ก พ บ ว ่า ช ั้น เค ล ือ บ ถ ูก เส ีย ด ส ีอ อ ก ไ ป  โด ย ด ้าน ข า เข ้าต า ม ต ำแ ห น ่ง ท ี่ล ูก ศ ร ช ี ้

แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 4.15 ก ) น ั้น ช ั้น เค ล ือ บ ส ืก ห ร อ ใน ล ัก ษ ณ ะ ท ี่ถ ูก เส ีย ด ส ีอ อ ก ไป  ส ่วน ร ูป ท ี่ 4.15 ข ).แ ส ด ง ภ าพ ข ย าย  

บ ร ิเว ณ ข อ บ ร อ ย ต ่อ ข อ ง ช ั้น เค ล ือ บ บ ร ิเว ณ ท ี่ถ ูก เส ีย ด ส ีแ ล ะ ไ ม ่ถ ูก เส ีย ด ส ีข น า ด  1 0 0 0  เท ่า ส ่ว น ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ก าร  

ส ืก ห ร อ ข อ ง ช ั้น เค ส ีอ บ ด ้า น ข า อ อ ก น ั้น ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ส ึก ห ร อ ข อ ง ช ั้น เค ล ือ บ จ ะ ค ่อ ย ๆ บ า ง ล ง จ น ห ม ด ไ ป ด ้ง แ ส ด ง ใน  

ร ูป ท ี่ 4.16 เม ื่อ ศ ึก ษ า ล ัก ษ ณ ะ ช ั้น เค ล ือ บ บ ร ิเว ณ ก ล า ง ร อ ย เส ีย ด ส ีพ บ ว ่า ไ ม ่ม ีช ั้น เค ล ือ บ เห ล ือ อ ย ู่อ ย ่า ง เช ่น ก ร ณ ี 

น ั้า ห น ัก ท ี่ห าย ไป เป ็น  0.0073 ก ร ัม ท ี่แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 4.17 ก  ) ข ณ ะ ท ี่ล ัก ษ ณ ะ ช ั้น เค ล ือ บ ท ี่ส ึก ห ร อ ม ีล ัก ษ ณ ะ ข ร ุฃ ร ะ  

บ า ง ล ง เห ล ือ ต ิด อ ย ู่ก ับ เน ี้อ เห ล ็ก  D2 บ ร ิเว ณ ก ล าง ร อ ย เส ีย ด ส ีอ ย ่าง เช ่น ก ร ณ ีน ั้า ห น ัก ท ี่ห าย ไป จ า ก ก าร ส ึก ห ร อ เป ็น  

0.0063 ก ร ัม ท ี่แ ส ด ง ใน ร ูป  4.17 ข) พ อ จ ะ ก ล ่าว ได ้ว ่า ใน ช ่ว ง น ั้าห น ัก ท ี่ห าย ไป จ าก  0.0063 ก ร ัม  แ ล ะ  0.0073 

ก ร ัม  เป ็น ช ่ว ง ท ี่ช ั้น เค ล ือ บ ถ ูก เส ีย ด ส ีอ อ ก ไป จ น เห ็น เน ี้อ โล ห ะ พ ื้น ท ี่อ ย ู่ด ้าน ล ่าง

ด้งน้ันลักษณะการสึกหรอของช้ันเคลือบวาเนเดียมคาร็ไบต์ ท่ีเสียดสีกับจานท่ีท่าจากเหล็กกล้าคาร์ 
บอนเกรด AISI 1020 ด้วยวิธีการทดสอบแบบ block on ring ศึอช้ันเคสีอบเร่ิมเกิดการสึกหรอข้ึนเม่ือผิว 
เคลือบเสียดสีกับจาน โดยรอยเสียดสีช้ันเคลือบขยายกว้างและลึกตามระยะทางการทดสอบ สามารถแบ่ง 
บริเวณการสึกหรอเป็นด้านขาเข้า กลาง และด้านขาออก โดยช้ันเคลือบบริเวณรอยเสียดสีด้านขาเข้าอาจจะเกิด 
การแตก,10’ แต่ยังไม่หลุดออก ส่วนช้ันเคลือบบริเวณกลางรอยเสียดสีมีลักษณะฃรุขระและบาง รอยเสียดสีด้าน 
ขาออกเกิดการสึกหรอค่อยๆ บางลงจนหมดไป เม่ือถูกเสียดสีต่อไปท่ีด้านขาเข้าท่ีเกิดการแตกอยู่แล้วหลุดออก 
บ้างสังเกตได้จากรูปท่ี 4.13 ส่วนกลางรอยเสียดสีช้ันเคลือบถูกเสียดสีออกไปจนเห็นเน้ือโลหะพ้ืนและรอย
เสียดสีด้าน'ขาออกมี,พ้ืนท่ีท่ีสัมผัสกับ'จานเพ่ิม1ข้ึน'โดยมีรูปร่างเป็'น'รอย'โค้ง'ตาม'จาน ถึงแม้ว่าบริเวณกลางรอย 
เสียดสีของช้ันเคลือบถูกเสียดสีไปหมดแล้วแต่พ้ืนท่ีสัมผัสด้านข้างของช้ันเคลือบบริเวณขอบรอยเสียดสีกับจาน 
ช่วยชะลอการสึกหรอของเน้ือโลหะพ้ืนได้ ส่วนหน่ึงเน้ืองมาจากความแข็งของช้ันเคลือบท่ีแข็ง 2630 วิกเกอร์ 
ซ่ึงแข็งกว่าจานเหล็ก AISI 1020 ท่ีมีค'วามแข็งเพียง 260 วิกเกอร์ และลัมประสิทธ๋ึความเสียดทานของช้ัน 
เคลือบมีค่าต่ําป'ระมาณ 0.050 - 0.055(10) ท่าให้การสึกหรอของช้ันเคลือบเกิดข้ึนน้อย นอกจากน้ีการยึดเกาะ 
กับเน้ือโลหะพ้ืนได้ดีของช้ันเคลือบท่าให้ช้ันเคลือบท่ีแตกยังเกาะตดแน่นกับโลหะพ้ืน ไม่ค่อยหลุดออกไปหริอ 
หลุดออกไปน้อย แม้ว่าช้ันเคลือบบางส่วนจะถูกเสียดสีจนเห็นเน้ือโลหะพ้ืน ส่วนท่ีเหลืออยู่ก็ยังคงเกาะติดแน่น
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รูปท่ี 4.14 ลักษณะการวิเคราะห์ธาตุของเหล็กกล้าท่ีเคลือบผิวเป็นวาเนเดียมคาร์ไบต์ กรณี'นาห'นัก'ท่ี'หายไป 0.0073 กรัม ท่ีน้ําหนักกด 4 กิโลกรัม ความเร็วจาน 3.4 เมตรต่อวินาที ระยะทดสอบ 8250 เมตรก ) บริเวณขอบรอยเสืยดสื ข) ธาตุเหล็ก ค) ธาตุวาเนเดียม
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รูปท่ี 4.15 ลักษณะภาคตัดขวางของเหล็กกล้าท่ีเคลือบผิวเป็นวาเนเดียมคาร์ไบต์ กรณีน้ําหนักท่ีหายไป 0.0073กรัม ท่ีน้ําหนักกด 4 ก[ลกรัม ความเร็ว 3.4 เมตรต่อวินาที ระยะทดสอบ 8250 เมตรก ) ช้ันเคลือบถูกเสียดลืหมดไป ข ) ภาพกำลังขยาย 1000 เท่า.
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ก)

ข)

ค)

รูปท 4.16 ลักษณะช้ันเคลอบวาเนเดยมคาว์ไบด้ท่ีสืกหรอบางลง บริเวณรอยเสียดสีด้านขาออก กรณีน้ําหนักท่ีหายไป 0.0073 กรัม สภาวะการทดสอบท่ีน้ําหนักกด 4 กิโลกรัม ความเร็วจาน 3.4 เมตรต่อวินาที ระยะทดสอบ 8250 เมตร ก) ช้ันเคสีอบเรมบางลง ข) ช้ันเคสีอบบางลง ค) ช้ันเคสีอบบางและหมดไป
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ข )

รูปท่ี 4.17 ลักษณะภาคตัดขวางของเหล็กกล้าท่ีเคลีอบผิวเป็นวาเนเดียมคาร์ไบต์ บริเวณกลางรอยเสียดสี 
สภาวะการทดสอบท่ีน้ําหนักกด 4 กิโลกรัม กรณีการทดสอบแบบต่อเน่ือง ระยะทดสอบ 8250 เมตร 
ก) ลักษณะ'ช้ันเคลีอบหมด1ไป กรณีน้ําหนักท่ีหายไป 0.0073 กรัม 
ข) ลักษณะช้ันเคลือบเหลออยู่ กรณีน้ําหนักท่ีหายไป 0.0063 กรัม
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ดังจะเห็นได้จากด้านข้างของรอยเสียดสึท่ียังคงต้านการสึกหรอได้ดี ทำให้บริเวณทีไม่มีช้ันเคลือบเหลืออยู่ไม่ 
สืกหรอไปอย่างรวดเร็วเหมีอนกบักรณีท่ีไม่มีช้ันเคลือบและการสืกหรอโดยรวมของช้ินงานท่ีมีช้ันเคลือบ 
วาเนเดียมคารี!บต์จึงเกิดข้ึนน้อยกว่า

รูปท่ี 4.18 แสดงความสัมพันธ์ของน้ําหนักท่ีหายไปท่ีมีหน่วยเป็นกรัมกับน้ําหนักกดท่ีมีหน่วยเป็น 
กิโลกรัม โดยการเปรียบเทียบการสีกหรอของเหล็กกล้า D2 ที,ไม่เคลือบผิวและท่ีเคลือบผิวเป็นวาเนเดียม 
คาร์ไบต์ด้วยน้ําหนักกดช้ินงาน 4 กิโลกรัม, 8 กิโลกรัมและ 12 กิโลกรัม ด้วยความเร็วจาน 1.3 เมตรต่อวินาที 
(รูปท่ี 4.18 ก), 2.6 เมตรต่อวินาที (รูปท่ี 4.18 ข), 3.4 เมตรต่อวินาที (รูปท่ี 4.18 ค) และ 6.8 เมตรต่อวินาที 
(รูปท่ี 4.18 ง) พบว่าท่ีความเร็วต่ํา 1.3 ฌตรต่อวินาทีและ 2.6 เมตรต่อวินาที ต้ังแต่'นาห'นักกด 8 กิโลกรัมข้ึน 
ไป ช้ันเคลือบวาเนเดียมคารี!บต์ลดการสีกหรอของเหล็กกล้า D2 ได้ดีกว่าท่ีน้ําหนักกด 4 กิโลกรัม แต่เม่ือ 
ความเร็วสูงข้ึนเป็น 3.4 ฌตรต่อวินาที ช้ันเคลือบวาเนเดียมคารี!บต์ลดการสึกหรอของเหล็กกล้า D2 ได้น้อย 
ลง และท่ีความเร็วสูง 6.8 เมตรต่อวินาที พบว่าช้ันเคลือบวาเนเดียมคารี!บต์ลดการสึกหรอของเหล็กกล้า D2 
ได้เพ่ิมข้ึนอีก อย่างไรก็ดีช้ันเคลือบลดการสึกหรอของเหล็กกล้า D2 ทุกค่าความเร็วจานท่ีไช!นการทดสอบ 
เช่น การทดสอบท่ีน้ําหนักกด 12 กิโลกรัม ท่ีความเร็วจาน 1.3, 2.6, 3.4 และ 6.8 ฒตรต่อวินาที ช้ันเคลือบ 
ลดการสึกหรอของเหล็กกล้า D2 ได้ 0.1219, 0.1730, 0.0736 และ 0.3232 กรัมตามลำดับ นอกจากน้ีท่ีแต่ละ 
ความเร็วการทดสอบช้ันเคลือบวาเนเดียมคารี!บต์ลดการสึกหรอของเหล็กกล้า D2 ได้เพ่ิมข้ึน เม่ือน้ําหนักกดท่ี 
ไซในการทดสอบเพ่ิมข้ึน เช่นท่ีความเร็วจาน 6.8 เมตรต่อวินาที การทดสอบท่ีน้ํา'หนักกด 4 กิโลกรัม 8 
กิโลกรัมและ 12 กิโลกรัม ช้ันเคลือบลดการสึกหรอของเหล็กกล้า D2 ได้ 0.0639, 0.1003 และ 0.3232 กรัม 
ตามลำดับ จะเห็นว่าเม่ือความเร็วเชิงเส้นจานสูงข้ึนจาก 1.3 เมตรต่อวินาทีเป็น 6.8 เมตรต่อวินาที ช้ันเคลือบ 
วาเนเดียมคารี!บต์สามารถต้านทานการสึกหรอลดลงท่ีน้ําหนักกดทุกค่า
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รูปท่ี 4.18 กาวสึกหรอ1ของเหล็กกล้าท่ีผ่านการเคลือบผิวเป็น'วาเนเดยมคา'รไบต์และ'ไม่เคลือบผิว ท่ีสกาวการทดสอบ (ก) 1.3 1(ข) 2.6,(ค) 3.4 1(ง) 6.8 เมตรต่อวนาที ระยะทางทดสอบ 8250 เมตร
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