
บทที, 3

ขั้นตอนและวิธีดำเนินการทดลอง
3.1 การเตรียมข้ันงานสำหรับการทดลอง

3.1.1 ข้ันงานทดสอบเหล็กกล้า D2 และจาน
ช้ินงานท่ีใช้ในการทดสอบเป็นเหล็กกล้าเคร่ืองมิอทำงานเย็นเกรด D2 ถูกตัดให้มีรูปร่างสิเหล่ียม 

ขนาด 25 X 25 X 10 มิลลิเมตร เจาะรูท่ีมุมขอบช้ินงานขนาด 3 มิลลิเมตร สำหรับใฟ้,นการร้อยด้วยเส้นลวด 
ทนความร้อนเพ่ีอใช้ห้อยช้ินงานในการเคลือบผิวให้เป็นวาเนเดียมคาร์ไบต์และเพ่ีอการชุบแข็งช้ินงาน หลังจาก 
น้ันน่าช้ินงานท่ีใช้ในการทดสอบมาเตรียมผิวโดยการขัดช้ินงานด้วยกระดาษทรายจนถึงเบอร์ 600 เพ่ีอขัดผิวท่ี 
เป็นสนิมออกให้ผิวสะอาด ช้ินงานท่ีผ่านการเตรียมผิวมาแล้ว จะถูกน่ามาเคลือบผิวให้เป็นวาเนเดียมคาร์ไบต์ 
ด้วยกระบวนการ TD โดยให้น้ัาหนักเพ่อร์โรวาเนเดียมต่อบอแรกซ์เป็น 1 ต่อ 4 และใช้อะลูมิเนียม 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ัาหนักเป็นตัวรีดีวเซอร์เพ่ีอรีดิววาเนเดียมออกไซด์ทำให้มิวาเนเดียมรอบๆช้ินงานซ่ึงรวมตัวกับ 
คาร์บอนท่ีแพร่ซึมออกมาจากภายในเน้ือเหล็กเพ่ีอฟอร์มเป็นช้ันวาเนเดียมคาร์ไบต์ แล้วทำการอบชุบความร้อน 
ตามข้ันตอนดังแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยท่ีทำการอุ่นช้ินงาน (preheat) ท่ีอุณหภูมิ 600 °c เป็นเวลา 30 นาที 
ด้วยเตาอบชุบ (muffle furnace) โดยใช้แก๊สไนโตรเจนไหลผ่านในเตาอบชุบ เพ่ีอปัองกันการเกิดออก1ชิเด'ช้ันท่ี 
ผิวช้ินงาน จากน้ันจะอุ่นท่ีอุณหภูมิ 850 °c เป็นเวลา 30 นาที ในเตาเกลือแล้วทำการเคลือบผิวท่ีอุณหภูมิ 
1000 °c เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 30 นาที จากน้ันปล่อยให้เย็นตัวในอากาศแล้วอบคืนตัว 2 คร้ังท่ีอุณหภูมิ 520 °c 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากการเคลือบผิวน่าช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิวเป็นวาเนเดียมคาร์ไบต์น่าไปตรวจ
สอบหาความหนาข้ันเคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope, OM) และกล้องจุลทรรศน์ 
อิเล็กตรอนแบบกวาด (Scanning Electron Microscope, SEM) พบว่าได้ความหนาขันเคลือบหนา 7 
ไมครอน ดังแสดงในรูปท่ี 3.2

ในการเตรียมช้ินงานท่ีชุบแข็งแต่ไม่ได้เคลือบผิว ได้ทำการชุบแข็งช้ินงานในเตาอบชุบโดยท่ีทำ 
การอุ่นช้ินงาน ท่ีอุณหภูมิ 600 °c เป็นเวลา 30 นาที โดยใช้แก๊สไนโตรเจนไหลผ่านในเตาอบชุบเพ่ีอป้องกัน 
การเกิดออกชิเดช่ันท่ีผิวช้ินงาน จากน้ันจะอุ่นท่ีอุณหภูมิ 850 °c เป็นเวลา 30 นาที แล้วทำการอบให้ร้อนช้ินให้ 
ถึงอุณหภูมิ 1000 °c เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากน้ันปล่อยให้เย็นตัวในอากาศแล้วอบคืนตัวท่ีอุณหภูมิ 520 °c 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 2 คร้ัง เพ่ีอคลายความเครียดภายในเน้ือเหล็กให้เหลือน้อยท่ีสุดทำให้เหล็กมิคุณสมบัติด้าน 
ความเหนียวดีช้ิน ด้งรูปท่ี 3.1 ช้ินงานท่ีผ่านการชุบแข็งมา น่าไปขัดด้วยกระดาษทรายจนถึงเบอร์ 600 เพ่ีอขัด 
สเกลเหล็กท่ีเกิดช้ินภายหลังการชุบแข็งและเพ่ีอให้มิความหยาบผิวช้ินงานมิค่าใกล้เคืยงกัน ก่อนน่าไปใช้ในการ 
ทดสอบการเสยดลิต่อไป



19

รูปท่ี 3.1 การอบชุบความร้อน

รปท่ี 3.2 ความหนาช้ันเคลือบท่ีใซ้ในการทดสอบการเสียดสี (X 500)
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เหล็กกล้าท่ีใช้เป็นศู่ทดสอบการเสียดสีเป็นเหล็กกล้าเกรด AISI 1020 รูปร่างมีขนาดเส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 110 มิลลิเมตร หนา 20 มิลลิเมตร เรียกว่าจาน ใช้ทดสอบการเสียดสีกับเหล็กกล้าท่ีผ่านการเคลือบ 
ผิวเป็นวาเนเดียมคาร่ไบต์และเหล็กกล้าท่ีผ่านการชุบแข็งแต่ไม่เคลือบผิว จากการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 
ของเหล็กกล้า D2 และ AISI 1020 ด้วยเคร่ือง Emission Spectrometer พบว่าส่วนผสมทางเคมี คิดเป็น 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก แสดงในตารางท่ี 3.1 ก่อนการทดสอบการเสียดลืนำช้ินงานทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งแต่ 
ไม่เคลือบผิวและจาน ทำการวัดความแข็งโดยใช้เคร่ืองวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ ใช้น้ําหนักกด 500 
กรัม 15 วินาที ช้ินงานท่ีผ่านการชุบแข็งมาแต่ไม่เคลือบผิว มีความแข็ง 560 วิกเกอร์ ส่วนจานท่ีใช้ทดสอบมี 
ความแข็ง 260 วิกเกอร์ และช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิวเป็นวาเนเดียมคาร์ไบต์มีความแข็ง 2630 วิกเกอร์ โดย 
ใช้'นาห,นักกด 25 กรัม 15 วินาที

ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้า D2 กับ AISI 1020 (% โดยน้ําหนัก)

เหล็กกล้า ส่วนผสมทางเคมี (% โดยน้ําหนัก)
C Si Mn P ร Cr Mo V

D2 1.13 0.323 0.317 0.031 0.04 11.8 0.759 1.07
AISI 1020 0.181 0.086 0.444 0.024 0.029 0.013 0.007 <0.001
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3.2 เคร่ืองทดสอบการเสียดสี

ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ ส่วนหน่ึงเป็นความเสียหายท่ีเกิดจากการ1สืยดสี 
แบบไถล (sliding wear) เพ่ีอให้เข้าใจพฤติกรรมการเสียดสีท่ีเกิดข้ึน การจำลองสภาวะการเสียดสีท่ีเกิดข้ึนใน 
การใช้งานของแม่พิมพ์จึงเป็นสิงจำเป็น จากการการติกษาข้อมูลเบ้ืองต้นในบทท่ี 2 พบว่ารูปแบบเคร่ืองมือ 
ทดสอบการเสียดสีแบบไถลมีด้วยกัน 6 ชนิดดังรูปท่ี 2.1 ซ่ึงรูปแบบของคู่สัมผัสการเสียดสี มีด้วยกัน 2 รูป 
แบบดีอ แบบสมมาตรดังรูป 2.1 ก, ข เป็นรูปแบบการเสียดสีของจานท่ีมีฃนาดเท่ากันพ้ืนผิวการเสียดสีสัมผัส 
ในแนวเส้นรอบวง กับพ้ืนผิวการเสียดสีของจานสัมผัสแบบเต็มหน้าสัมผัส โดยมีแรงกดกระทำในแนวนอน 
โดยจานคู่สัมผัสท้ังสองมีลักษณะเท่ากันและหมุนสวนทิศทางกัน แต่โดยมากแล้วการเสียดสีท่ีเกิดข้ึนในโรงงาน 
อุตสาหกรรมจริงเป็นแบบไม่สมมาตร รูปแบบการเสียดสีแบบไม่สมมาตรดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ค, ง, จ, ฉ ซ่ึง 
เป็นลักษณะของหมุดหรือ block กดสัมผัสเสียดสีกับจานท่ีหมุนอยู่ท้ังในแนวหน้าสัมผัสและในแนวเส้นรอบๆง 
โดยมีแรงกดกระทำในแนวต้ัง หมุดหรือ block มักใช้เป็นช้ินงานทดสอบ (specimen) ส่วนจานท่ีหมุนเสียดสี 
เป็นคู่เสียดสีทดสอบของช้ินงาน เน่ืองจากช้ินงานท่ีผ่านการชุบแข็งและเคลือบผิวเป็นวาเนเดียมคาร์ไบต์มีรูป 
ร่างลักษณะเป็นสีเหล่ียมจัตุรัส ขนาด 25 X 25 X 10 มิลลิเมตร เคร่ืองทดสอบการเสียดสีท่ีเหมาะสมท่ีเสีอกใช้ 
ในการทดลองนีจึงเป็นแบบ block-on-ring ซึงชินงานทดสอบมีลักษณะเป็นรูปร่างล่ีเหล่ียมไถลเสียดสีกับจาน 
ในแนวเส้นรอบวงโดยมีน้ําหนักกดในแนวต้ังดังแสดงในรูปท่ี 2.1 จ

เคร่ืองมือทดสอบการเสียดสีได้มาจากการปรับปรุงเคร่ืองกลึงขนาดเล็กทีมี่กำลังมอเตอร์ขับ 
เคล่ีอนขนาด 750 วัตต์ 3 เฟส กระแสไฟฟ้า 2.1 แอมแปร์ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 เป็นการทดสอบการเสียดสี 
แบบ block-on-ring โดยใช้จานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 110 มิลลิเมตร หนา 20 มิลลิฌตร ซ่ึงท่าจากเหล็ก 
กล้าคาร์บอนเกรด AISI 1020 มีแกนกลางดังแสดงในรูปท่ี 3.4 ลักษณะการจับยึดช้ินงานกับตัวจับช้ินงานมี 
ลักษณะเป็นร่อง โดยมีสกรูใช้ขันอัดยึดช้ินงานดังแสดงในรูปท่ี 3.5 ช้ินงานทดสอบท่าการจับยึดให้แน่นโดยใช้ 
น๊อตขันอัดติดกับท่ีจับยึดช้ินงานทดสอบ เพ่ีอป้องกันการล่ืนไถลระหว่างการทดสอบการเสียดสี ลักษณะการ 
สัมผัสระหว่างจานกับช้ินงานทดสอบเป็นแบบผิวโค้งจานสัมผัสกับผิวราบของช้ินงานทดสอบ ซ่ึงรูปแบบการ 
สัมผัสเป็นแบบ Counterformal Contact ดังรูปท่ี 2.2 ข กล่าวติอลักษณะของช้ินงานทดสอบสัมผัสกับจาน 
แบบไม่เต็มผิวหน้าสัมผัสก่อนการทดสอบการเสิยดสิ และการปรับตัวจับช้ินงานข้ึนลงให้ต้ังฉากกับจาน โดยมี 
ตะขอสำหรับแขวนน้ําหนักบริเวณปลายคานเพ่ีอใช้กดช้ินงานให้สัมผัสกับจานท่ีใช้ทดสอบเพ่ีอให้เกิดการเสียดสิ 
กับช้ินงานทดสอบ และตุ้มน้ําหนักถ่วงท่ีใช้เพ่ีอให้คานสมดุล ถ่วงบริเวณปลายคาน สามารถเล่ือนตำแหน่งตุ้ม 
น้ําหนักเพ่ีอหาจุดสมดุลย์ก่อนการแขวนน้ัาหน้กท่ีใช้ทดสอบเพ่ีอกดช้ินงานทดสอบให้แนบสนิทกับจานทดสอบ 
กับช้ินงานดังรูปท่ี 3.6 จากน้ันปรับหาตำแหน่งให้ช้ินงานทดสอบอยู่ในตำแหน่งศูนย์กลางกับจานในแนวเส้น
รอบวงโดยการหมุนแท่นเล่ือนแนวขวางเพ่ีอเล่ือนหาตำแหน่งในแนวหน้าหลังและหมุนแท่นเล่ือนตามแกนเพ่ีอ 
เล่ือนหาตำแหน่งในแนวซ้ายขวา เม่ือต้ังค่าหาตำแหน่งสมดุลไต้แล้วท่าการวัดระยะความยาวของแขนท่ีแขวนน้ัา
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รปท่ี 3.4 จานท่ีเป็นเหล็กกล้า AISI 1020
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รูปท่ี 3.5 การจับตัวช้ินงานท่ีใช้ทดสอบการเสียดสี

i s

รูปท่ี 3.6 ลักษณะตะขอ คานและตุ้มถ่วงนาหนัก
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หนักได้ระยะความยาว 292 มิลลิเมตร และตำแหน่งท่ีช้ินงานทดสอบสัมผัสกับจานระยะความยาวห่างจากจุด - 
หมุน 145.5 มิลลิเมตร ทำให้น่าหนักทีแขวน (applied load) มีค่าคร่ึงหน่ึงของน่าหนักท่ีกดต่อช้ินงาน 
(normal load) สามารถปรับความเร็วรอบเคร่ืองกลึงในการหมุนได้ 4 ค่าความเร็วรอบ คือ 230, 460, 600 
และ 1200 รอบต่อนาที

สภาวะท่ีใช้ทดสอบการเสียดสืน้ันได้ทำการทดสอบภายใต้สภาวะบรรยากาศท่ีอุณหภูมิห้อง โดย 
ใช้น้ําหนักกด 4 กิโลกรัม, 8 กิโลกรัม และ 12 กิโลกรัม ในกรณีการทดสอบการเสียดสีแบบเป็นช่วง โดย 
ระยะทางการทดสอบการเสียดสีอยู่ในช่วง 79.5 เมตร ถึง 3180 เมตร กล่าวคือมีการหยุดการทดสอบเพ่ีอวัด 
ค่าการสึกหรอเป็นระยะๆระหว่างระยะทางการทดสอบจาก 79.5 เมตร ถึง 3180 เมตร ส่วนในกรณีการ 
ทดสอบเสียดสีแบบต่อเน่ึองกล่าวคือทดสอบการเสียดสีจนส้ินสุดระยะทางการทดสอบจึงหยุดการทดสอบเพ่ีอ 
วัดค่าการสึกหรอและระยะทางท่ีใช้ทดสอบคือ 795 เมตร, 1590 เมตร, 3180 เมตร และ 8250 เมตร ความเร็ว 
เชิงเส้นจานท่ีใช้ทดสอบคือ 1.3, 2.6, 3.4 และ 6.8 เมตรต่อวินาที โดยค่านวณจากเส้นผ่านศูนย์กลางจาน 
ความเร็วรอบของเคร่ืองกลึงและระยะทางการทดสอบ ซ่ึงระยะเวลาท่ีใช้!นการทดสอบข้ึนกับเส้นผ่านศูนย์กลาง 
ของจานท่ีเปล่ียนไป โดยคำนวณจากสมการท่ี (1)

V = ร / ( 7TD ) N t ............................... (1)

V = ความเร็วเชิงเส้น (เมตรต่อวินาที)
ร = ระยะทางการทดสอบ (เมตร)
D = เส้นผ่านศูนย์กลางจาน (เมตร)
N = ความเร็วรอบ (รอบต่อนาที) 
t = เวลาการทดสอบ (นาที)



3.3 ขนตอนการทดสอบ

) V

รปท๋ึ 3.7 ขนตอนการทดสอบกาาเสียดสี
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