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บทคดัย่อ 

งานวิจยันีเ้ป็นการออกแบบแขนกดทดสอบการสกึหรอแบบ pin–on–disc ที่มีเครืองขดังานเป็นจานหมนุ และศกึษา
กลไกการสกึหรอของเหลก็กล้าไร้สนิม 304 ผิวชิน้งานทดสอบถกูเตรียมตามมาตรฐาน ASTM G99-04 (2014) ลกัษณะของชดุ
แขนกดน า้หนกัและจานหมุนทดสอบแยกออกจากกัน น า้หนกัทดสอบถูกวางไว้ในแนวเดียวกับหวักดที่มีทิศทางตัง้ฉากกบั
ชิน้งาน ทดสอบการสกึหรอของเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ที่มีเง่ือนไขทดสอบทีค่วามเร็วรอบ 80 และ 160 รอบต่อนาที น า้หนกักด 
200, 400 และ 600 กรัม และมีระยะทดสอบ 600 เมตร ผลการทดสอบพบว่าชิน้งานทดสอบมีร่องการสกึหรอที่ปรากฏเป็นวง
รัศมีคงที่ คา่อตัราการสกึหรอท่ีได้จาความชนัของกราฟความสมัพนัธ์เชิงเส้นของปริมาตรที่หายไปกบัระยะทดสอบมีคา่เพิ่มขึน้
ตามน า้หนักกดและความเร็วรอบของจานหมุน ลกัษณะของความกว้างร่องการสึกหรอจะมีความกว้างเพิ่มขึน้ตามระยะ

ทดสอบ ที่ระยะทดสอบ 600 เมตร มีค่าอตัราการสกึหรอมากที่สดุ 8.9710-4 และ 19.000 10-4 เมตรต่อลกูบาศก์มิลลเิมตร 
ของความเร็วรอบจานหมนุ 80 และ 160 รอบตอ่นาที ตามล าดบั ลกัษณะโครงสร้างทางจลุภาคและกลไกของร่องการสกึหรอที่
สงัเกตจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าร่องการสึกหรอของเหล็กกล้าไร้
สนิมที่ปรากฎมีการเปลี่ยนรูปแบบถาวร, รอยขูดและอนุภาคที่หลดุออกบนร่องผิวสึกหรอ ปรากฎการณ์นีส้อดคล้องกบัตาม
พฤติกรรมการสึกหรอของเหล็กกล้าไร้สนิม จึงสรุปได้ว่าแขนกดทดสอบการสึกหรอแบบ pin-on-disc ที่สร้างขึน้สามารถใช้
ทดสอบการสกึหรอของเหลก็กล้าไร้สนิม 304 ได้ 

 

ค าส าคัญ :  การสกึหรอแบบไถล, pin-on-disk, การสกึหรอ    
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Abstract 
In this research, it was designs the arm press for wear testing using rotating of grinding and wear testing 

mechanism of stainless steel 304. The surface specimen for sliding wear test was prepared under the condition of 
ASTM G99-04 (2014)  standard.  The characteristics of the arm set, the weight and the test plate were separated 
that loading was aligned with the head with the perpendicular moving direction. The stainless steel was examined 
by the wear testing with the rotating disc 80 and 160 rpm and different leading 200, 400 and 600 g, distance test 
600 m. The test results showed that the test specimen had a constant radius of wear track. The wear rate result 
from slope of the graph of linear relationship between volume loss and distances. It increased with test loading 
weight and rotational speed of the rotating of disc. The physical of width wear track should be growth with distance 

test. The wear rate is highest wear rate at testing distanced 600 m, 8.9710-4 and 19.0010-4 m/mm3 for speed of 
rotary plates was 80 and 160 rpm, respectively. The microstructure and wear mechanism were observed by optical 
microscope and scanning electron microscope. It was found that the wear of stainless steel appeared the plastic 
deformation, scaring and particles pull out on wear track. This phenomena was corresponds to the wear behavior 
of stainless steel. It can be concluded that the pin-on-disc wear test arm can be used to test wear of stainless steel 
304. 
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บทน า 
 การสกึหรอ (wear) คือการสญูเสยีเนือ้วสัดบุริเวณผิวสมัผสัที่เป็นผลจากการเคลือ่นท่ีของวสัดพุืน้ผิวหนึง่ที่สมัผสัวสัดุ
ที่เคลื่อนที่ เมื่อจ ากัดความหมายให้แคบลง การสึกหรอเป็นความเสียหายที่เกิดขึน้บนพืน้ผิวผลจากการสูญเสียเนือ้วสัดุที่
สอดคล้องกับการเคลื่อนที่ระหว่างผิวของวสัดุสองชนิดที่สมัผสักัน อาจกล่าวถึงลกัษณะการสึกหรอโดยรวมได้ดงันี ้1) การ
แทนที่เนือ้วสัดทุี่เกิดขึน้ท่ีผิว (เป็นการเปลี่ยนแปลงลกัษณะพืน้ผิวของวสัดแุตไ่มม่ีการสญูเสียเนือ้วสัด)ุ เป็นสาเหตหุลกัที่สง่ผล
ให้เกิดการสญูเสียเนือ้วสัด ุ2) กระบวนการสกึหรอปกติที่เกิดในเคร่ืองจกัรสามารถพบทัง้แบบลื่นไถลและกลิง้ภายใต้สภาวะ
ระบบการท างาน ที่มีสารหลอ่ลืน่และไมม่ีสารหลอ่ลืน่ 3) ลกัษณะการสกึหรอท่ีพิเศษ คือ การสกึหรอแบบขดัถทูี่เกิดจากอนภุาค
ขนาดเลก็ที่มีความแขง็กระท าอยูร่ะหวา่งพืน้ผิวทัง้สองที่เคลือ่นท่ี รวมถึงของเหลวที่ไหลอยูร่ะหวา่งสองผิวที่มีอนภุาคปนอยูด้่วย 
(Stachowiak, 2005) 
  ปัญหาการสกึหรอมกัพบอยู่เสมอในเคร่ืองจกัรหรืออปุกรณ์ที่มีการขดัถรูะหว่างผิวชิน้งานที่มีการเคลื่อนที่ไปมา เช่น 
การสึกหรอของเพลา ข้อเหวี่ยง ลกูบดสบั เป็นต้น ความเสียหายที่พบบนชิน้งานอาจเกิดในระดบัเพียงเล็กน้อยจนถึงความ
เสียหายที่รุนแรง ชิน้สว่นที่เกิดความเสียหายจากการสญูเสียเนือ้วสัด ุสง่ผลต่อการท างานของเคร่ืองจกัรไม่เต็มประสิทธิภาพ 
จึงจ าเป็นต้องมีการซ่อมบ ารุงชิน้ส่วนเคร่ืองจักรหรือบริเวณที่ประสบปัญหา การแก้ปัญหาส่วนใหญ่มกัจะเป็นการเปลี่ยน
ชิน้สว่นใหม่ในจุดที่เกิดการเสียหาย สง่ผลท าให้สิน้เปลืองค่าใช้จ่ายในภาคอสุาหกรรม รวมทัง้ระยะเวลาการสัง่ซือ้สินค้าเป็น
เวลานาน นอกจากนีชิ้น้สว่นบางอยา่งจ าเป็นต้องน าเข้าจากตา่งประเทศ การท าความเข้าใจและปัจจยัที่มีผลตอ่การสกึหรอเป็น



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 3)  กนัยายน – ธันวาคม  พ.ศ. 2561 1483 
 

วิธีการลดความเสยีหายหรือการสญูเสยีของการท างานเคร่ืองจกัร และต้นทนุการผลติได้ (ASTM G 99 – 04, 2014) ปัจจบุนัได้
มีการพฒันาวสัดุหรือการออกแบบวสัดุพืน้ผิวที่ช่วยยืดอายุการใช้งาน และมีคุณสมบตัิที่ตอบสนองต่อการแก้ปัญหานัน้ ๆ 
ผลลพัธ์ที่ได้ต้องคุ้มค่าต่อการใช้งาน ลดปัญหาต้นทุนในระยะยาว การเลือกวสัดุในการออกแบบพืน้ผิวก็จะเป็นส่วนส าคญั
จะต้องให้เหมาะสมกบักลไกการเกิดการสกึหรอในแต่ละสภาวะ ปัจจยัที่มีผลต่อการสกึหรอ ได้แก่ ความเร็ว อณุหภมูิ ขนาด
ของอนุภาคของวสัดุ และความแข็งของวัสดุ เป็นต้น เพื่อเข้าใจกลไกการสึกหรอบนชิน้งานสามารถท าได้โดยการจ าลอง
เหตกุารณ์ ด้วยการทดสอบการสกึหรอภายใต้สถานการณ์ตา่งกนั เช่น การทดสอบแบบลื่นไถล การทดสอบแบบขดัถ ูและการ
ทดสอบการสกึหรอร่วมกบัการกดักร่อน เป็นต้น อย่างไรก็ตามการสกึหรอที่พบมากที่สดุชนิดหนึ่ง คือ การสกึหรอแบบลื่นไถล 
(sliding wear) เป็นการสึกหรอที่เกิดจากผิววสัดุสองชิน้มาท าการไถลสมัผสักนัด้วยในระยะเวลา น า้หนกักดในสภาวะ และ
เง่ือนไขอื่น ๆ เป็นต้น  
 ในปัจจุบันห้องปฏิบัติการทางวัสดุศาสตร์มักมีเคร่ืองขัดชิน้งาน ที่มีลกัษณะเป็นจานหมุนทัง้ที่สามารถควบคุม
ความเร็วของจานหมนุได้และไม่ได้ การน าเคร่ืองขัดชิน้งานดงักลา่วมาประยกุต์ใช้ในการสร้างเคร่ืองมือเพื่อประกอบการเรียน
การสอนและงานวิจยัที่สอดคล้องกบัเนือ้หาเร่ือง การสกึหรอ ด้วยการจ าลองสถานการณ์การสกึหรอแบบลื่นไถลด้วยเทคนิค 
pin-on-disc ตามมาตรฐาน ASTM (Budinski, 2000; ASTM G 99 – 04, 2014; Wahlström et. al., 2017) โดยเทคนิค pin-
on-disc เป็นการทดสอบการสกึหรอของการลื่นไถลที่ผิววสัดุที่สมัผสักนั กลา่วคือ วสัดทุี่ถกูทดสอบในลกัษณะเป็นแผ่นเรียบ
และหวับอลทดสอบ (pin) ที่กดลงบนชิน้งานทดสอบภายใต้แรงกด (loading) ชิน้งานจะถกูยดึบนแท่นหมนุ ผลที่ได้จะปรากฏ
ร่องรอยการสญูเสียเนือ้วสัดบุนชิน้งาน เรียกว่า ร่องการสกึหรอ (wear track) บนชิน้งาน ท าการวดัความกว้างของร่องการสกึ
หรอและค านวณหาปริมาตรท่ีหายไป น าคา่ที่ได้มาสร้างกราฟความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งปริมาตรที่หายไปและระยะทดสอบ 
ค่าที่ได้จะถกูน ามาวิเคราะห์หาปัจจยัที่มีผลต่อการสกึหรอของการทดสอบ ได้แก่ น า้หนกั ระยะทดสอบ และความเร็วรอบของ
จานหมนุ เป็นต้น  

ปัจจบุนัได้มีการออกแบบและพฒันาเคร่ืองมือวิเคราะห์การสกึหรอแบบ pin-on-disc อยา่งกว้างขวาง อยา่งไรก็ตาม 
พบวา่เคร่ืองมือดงักลา่วมีความซบัซ้อนและมีต้นทนุสงู เพื่อเป็นทางเลอืกในการศกึษาการสกึหรอเบือ้งต้น ส าหรับสถานศกึษา
หรือหนว่ยงานวจิยัที่ประสบปัญหาคา่ใช้จ่ายในการผลติหรือสร้างเคร่ืองมือทดสอบที่มกีลไกไมซ่บัซ้อนและต้นทนุต ่า อีกทัง้เป็น
ข้อมลูพืน้ฐานเพื่อประกอบการเรียนการสอนและเปรียบเทียบผลการสกึหรอของเหลก็กล้าไร้สนิม งานวจิยันีไ้ด้ท าการออกแบบ
ชดุแขนกดชิน้งานส าหรับการทดสอบการสกึหรอแบบ pin-on-disc  และการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G 99 – 04, (2014) 
ลกัษณะแขนกดที่ออกแบบสามารถปรับระดบัรัศมีวงทดสอบพร้อมสมดลุแรง และท าการศกึษาทดสอบและศกึษากลไกการสกึ
หรอของชิน้งานเหลก็กล้าไร้สนิม 304 ภายใต้เง่ือนไขการทดสอบ คือ น า้หนกักด ความเร็วรอบและระยะทดสอบท่ีแตกตา่งกนั 
เพื่อค านวณหาคา่อตัราการสกึหรอ ตรวจสอบกลไกการสกึหรอด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงและกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบสอ่งกราด ทดสอบคา่ความแข็งของชิน้งานเหลก็กล้าไร้สนิม วิเคราะห์ผลและสรุปผล  

 
วิธีด าเนินการวิจัย   
     การด าเนินงานวิจยัสามารถแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอน คือ สว่นที่ 1 รายละเอียดและการออกแบบชดุทดสอบการสกึหรอแบบ 
pin-on-disc สว่นท่ี 2 การทดสอบการสกึหรอของเหลก็กล้าไร้สนิม 
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     1. รายละเอียดและการออกแบบชุดทดสอบการสกึหรอแบบ pin-on-disc 
         งานวจิยันีท้ าออกแบบชดุทดสอบการสกึหรอแบบ pin-on-disc ดงัภาพท่ี 1 ประกอบด้วยชดุแขนกดชิน้งานจบัยดึหวับอล
ทดสอบท าหน้าที่ออกแรงกดชิน้งานลงบนจานหมนุของเคร่ืองขดังานท่ีมีตวัจบัยดึชิน้งานทดสอบเหลก็กล้าไร้สนิม มีรายระเอียด
การด าเนินงาน ดงันี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1 เคร่ืองทดสอบการสกึหรอแบบ pin-on-disck 

 
- แขนกดชิน้งานและระบบสมดลุแรง แขนกดชิน้งานออกแบบให้มีลกัษณะเป็นชิน้เดียวกบัแกนใส่น า้หนกักดและมี

ระบบสมดลุแรง ท าหน้าที่สร้างความสมดลุให้กบัแขนกดทัง้สองด้านของแขนกดชิน้งานสมดลุกนั เพื่อให้ได้น า้หนกัที่ใสก่บัแขน
กดชิน้งานเป็นน า้หนกัที่แท้จริง แขนกดที่ออกแบบท าจากเหลก็กลอ่งขนาด 30x40 ตารางมิลลเิมตรมีลกัษณะ ดงัภาพท่ี 2 และ
ปรับระดบัสมดลุด้วยการหมนุตุ้มน า้หนกัตามเกลยีว 

 

 
 

 

ภาพที่ 2 แขนกดและสมดลุแรง 

- หวักดชิน้งาน มีลกัษณะดงัภาพที่ 3 ถูกออกแบบให้แยกส่วนกับแขนกดชิน้งาน เพื่อให้สะดวกต่อการปฏิบตัิงาน
ทดสอบสามารถใส่หวับอลทดสอบขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร ในงานวิจยันีใ้ช้หวับอลทดสอบท าจากเซรามิกเซอร์
โคเนีย (ZrO2) สามารถสวมเข้ากบัแกนตุ้มน า้หนกัที่เป็นแกนใสน่ า้หนกัในการทดสอบการสกึหรอ เมื่อประกอบชดุหวักดชิน้งาน
เข้ากับแขนกดชิน้งานและ ท าการปรับระดบัแขนกดชิน้งานโดยสงัเกตจากระดบัน า้เพื่อให้ได้ระนาบตัง้ฉากกับกับทิศของ
น า้หนกักดชิน้งาน  

 

แขนกด สมดุลแรงแรง 

เคร่ืองขดั
งาน 

ฐานยึดชิน้งาน  

น า้หนักกด 
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ภาพที่ 3 แทน่ยดึและเมด็บอลทดสอบ 

 
ภาพที่ 4  ฐานยดึคานและอานเลือ่นปรับรัศมี 

 
  - ชุดฐานยึดคานและอานเลื่อนปรับรัศมี ท าจากเหล็กแผ่นขนาด 5 มิลลิเมตร ติดกับฐานยึดแขนกดชิน้งานที่ 

สามารถปรับระดบัความสงูของแขนกดชิน้งานได้ 4 ระดบั โดยฐานยึดแขนกดชิน้งานจะสวมเข้ากบัแขนกดชิน้งานด้วยเหล็ก
เพลาขาวที่ท าหน้าที่เป็นจุดหมุนของแขนกดชิน้งาน และเลื่อนปรับรัศมีได้ด้วยการออกแบบให้มีร่องรางเลื่อน เข้า–ออก เพื่อ
ปรับรัศมีของวงรอบของทดสอบการสกึหรอ ดงัภาพท่ี 4  

- ฐานจบัยดึชิน้งาน ประกอบเข้ากบัจานหมนุของเคร่ืองขดัชิน้งานแบบหวัเดียวซึง่สามารถปรับความเร็วรอบได้สงูสดุ
300 รอบต่อนาที ยี่ห้อ Yangjiang Weiyi Polishing Material Co., Ltd. ประเทศจีน โดยออกแบบฐานจบัยึดชิน้งานให้มีความ
แมน่ย า และแนบสนิทกบัจานหมนุของเคร่ืองขดัเพื่อลดการสัน่สะเทือนขณะทดสอบ ดงัภาพท่ี 5 ฐานจบัยดึชิน้งานออกแบบให้
สามารถทดสอบการสกึหรอแบบไถลได้ 2 สภาวะ คือ แบบไถลแห้ง และแบบมีสารหลอ่ลืน่ ลกัษณะการใสชิ่น้งานทดสอบจะถกู
ยดึด้วยน๊อตและสกรู 4 ตวั เพื่อไมใ่ห้ชิน้งานเคลือ่นขณะท าการทดสอบ  
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ภาพที่ 5 ฐานยดึจบัชิน้งานบนจานหมนุ 

     2. การทดสอบการสึกหรอแบบลื่นไถลของเหลก็กล้าไร้สนิม 
การเตรียมชิน้งานเพื่อทดสอบการสกึหรอ น าเหลก็กล้าไร้สนิมที่จ าหนา่ยในท้องตลาดทัว่ไปท่ีมีความหนา 5 มิลลเิมตร 

น ามาตดัให้มีขนาด 2.52.5 เซนติเมตร2  ตามขนาดของฐานรองรับชิน้งานท่ีออกแบบ ดงัภาพที่ 6(a) น าชิน้งานเหลก็กล้า              
ไร้สนิม 304 ถกูขดัหยาบด้วยกระดาษทรายเบอร์ 400, 600, 800 และ 1,000 ตามล าดบั และน าไปขดัละเอียดด้วยผงอะลมูินา
ขนาด 1 ไมโครเมตร ด้วยเคร่ืองขดัชิน้งานยี่ห้อ Struers รุ่น Labopol-1 ประเทศ เดนมาร์ก จนไมม่รีอยขีดขว่นบนผิวชิน้งานเมื่อ
ท าการตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง ดงัภาพท่ี 6(b) 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 6  ลกัษณะผิวชิน้งาน (a) ก่อนขดัผิวชิน้งาน และ (b) หลงัขดัผิวชิน้งาน 
 

 น าชิน้งานที่ผ่านการเตรียมผิวใส่ในที่ยึดชิน้งานและยึดด้วยน็อตให้แน่น ท าการปรับสมดุลแรงแขนกดก่อนการใส่
น า้หนักน าหัวกดบอลทดสอบวางลงบนชิน้งานที่ใส่น า้หนักทดสอบลงบนแขนกด ท่ีมีรัศมีการหมุนเป็นวงกลมบนชิน้งาน                      
6 มิลลิเมตรทดสอบด้วยความเร็ว 80 และ 160 รอบต่อนาที ที่น า้หนกักด 200, 400 และ 600 กรัม ต่อระยะทดสอบ 600 เมตร 
ท าการบันทึกความกว้างของร่องการสึกหรอบนชิน้งานทุก  ๆ ระยะ 100 เมตร น าค่าความกว้างของร่องการสึกหรอมา
ค านวณหาคา่ปริมาตรที่หายไป (W) ตามสมการท่ี 1 
 

W = (รัศมีการเคล่ือนท่ี, มิลลิเมตร)(ความกว้างของร่องสกึหรอ, มลิลิเมตร)3/(6(รัศมีของหวับอลทดสอบ, มิลลิเมตร))       (1) 
 

จากสมการที่ 1 น าค่าที่ได้มาสร้างกราฟความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหว่างระยะทดสอบ (D หน่วย เมตร) กับปริมาตรที่
หายไป (W หนว่ย ลกูบาศก์เมตร) จะได้คา่อตัราการสกึหรอ ดงันี ้

(a) (b) 
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ความชนัเส้นกราฟ = อตัราการสกึหรอ = W/D                                                  (2) 

ท าการตรวจสอบร่องการสกึหรอด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงและกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสง่กราด ทดสอบ
ค่าความแข็งของเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยเทคนิคการวดัความแข็งแบบวิกเกอร์ส (Vicker microhardness) ภายใต้เง่ือนไขการ
ทดสอบความแข็งทีน่ า้หนกักด 200 กรัม เป็นเวลา 15 วินาที และใช้โปรแกรม ImageJ version 4 ท าการวดัความกว้างของร่อง
การสกึหรอจากภาพถ่ายด้วยกล้องจลุทศรรน์แบบใช้แสง สรุปและวิเคราะห์ผล 

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

จากการทดสอบค่าความแข็งของเหล็กกล้าไร้สนิมที่น า้หนกักด 200 กรัม เป็นเวลา 15 วินาที พบว่าค่าความแข็ง    
HV200 g มีคา่เทา่กบั 155.15 ± 8.33 นิวตนั/ตารางมิลลเิมตร พิจารณาภาพท่ี 7 ชิน้งานท่ีความเร็วรอบ 80 และ 160 รอบตอ่นาที 
ทีน่ า้หนกักด 200, 400 และ 600 กรัม ลกัษณะความกว้างของร่องการสกึหรอ  มีการขยายเพิ่มขึน้อยา่งสม ่าเสมอทกุ ๆ เง่ือนไข
การทดสอบและมีปริมาตรที่หายไปในลกัษณะเชิงเส้น ดงัภาพที่ 8 ค่าอตัราการสกึหรอมีค่าเพิ่มขึน้ตามน า้หนกักดที่ความเร็ว
รอบของทดสอบทัง้สอง จากลกัษณะของกราฟความสมัพนัธ์ของปริมาตรและระยะทางทดสอบความเร็วรอบ 80 รอบต่อนาที 
(ภาพที่ 8 (a)) มีระยะห่างระหว่างเส้นกราฟประมาณ 1 เท่า ต่อการเพิ่มน า้หนกั 200 กรัม น า้หนกัที่เพิ่มขึน้มีผลต่อปริมาตรท่ี
หายไปทกุ ๆ ระยะทดสอบ คา่อตัราการสกึหรอท่ีน า้หนกัทดสอบ 400 กรัม มีคา่มากที่สดุเทา่กบั 9.657x10-4 เมตรตอ่ลกูบาศก์
มิลลเิมตร เมื่อเทียบกบัระยะทดสอบ 600 เมตร คา่ทัง้สองนีม้ีคา่แตกตา่งกนัน้อยมาก สามารถอธิบายได้วา่การสกึหรอท่ีเกิดขึน้
ของระยะทดสอบ 400-600 เมตร ดงัตารางที่ 1 กลไกการสกึหรอในระยะดงักลา่ว ปรากฏเป็นแบบไถลและเกิดการเปลี่ยนรูป
ถาวร ท าให้ผิวของร่องเรียบมีความขรุขระต ่าสง่ผลให้เกิดลกัษณะการไถลลื่นสง่ผลให้เกิดแรงเฉือนที่ผิวต ่าที่ระยะ 600 เมตร 
(Bayer. 2004) เมื่อเพิ่มความเร็วรอบเป็นสองเทา่จากเดมิ คือ 160 รอบตอ่นาที คา่อตัราการสกึหรอท่ีน า้หนกักด 200-400 กรัม 
(ดงัภาพท่ี 8(a) และ (b)) มีคา่น้อยกวา่ความเร็ว 80 รอบตอ่นาที ลกัษณะดงักลา่วสอดคล้องกบัความกว้างของร่องการสกึหรอ 
ดังภาพที่ 8 ที่น า้หนักกด 600 กรัม ค่าอัตราการสึกหรอมีค่าเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วเท่ากับ 19.000 x10-4 เมตรต่อลูกบาศก์
มิลลิเมตร ร่องการสกึหรอมีความกว้างอย่างชดัเจนเมื่อเปรียบเทียบกบัเง่ือนไขอื่น ๆ (ภาพที่ 7(f)) การเปลี่ยนรูปของวสัดทุี่เกิด
จากแรงเฉือนจากหวักดที่กระท ากบัชิน้งานท าให้เกิดการเปลี่ยนรูปแบบถาวร อย่างไรก็ตาม อตัราการสกึหรอที่เพิ่มขึน้ท าให้มี
ค่าสมัประสิทธ์ิการสกึหรอแตกต่างกนั เนื่องจากความเร็วรอบและน า้หนกัมากขึน้สง่ผลท าให้เกิดการสกึหรออย่างรุนแรงและ
รวดเร็วในชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม โดยปรากฏการหลดุออกของผิววสัด ุ(pull out) ที่เกิดจากความล้า เนื่องจากการเกิดแรงกด
กระท าซ า้ๆ และการสกึหรอท่ีเกิดจากกลไกการขดัถกูเป็นผลจากเม็ดอนภุาคที่หลดุออกจากร่อการสกึหรอถกูผลกัให้เคลือ่นท่ีไป
ตามร่องการสกึหรอสง่ผลให้เนือ้วสัดถุกูเฉือนออกจากเพิ่มขึน้ (Stachowiak, 2005) ดงันัน้ ความเร็วรอบ และน า้หนกักดมีผล
ตอ่อตัราการสกึหรอท่ีเกิดขึน้บนผิวชิน้งานในการทดสอบการสกึหรอในสภาวะไถลแห้ง 
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ภาพที่ 7  ลกัษณะร่องการสกึหรอบนผิวเหลก็กล้าไร้สนิมที่ระยะทดสอบ 600 เมตร ที่ความเร็ว 80 รอบตอ่นาที น า้หนกักด  
               (a) 200 กรัม, (b) 400 กรัม, (c) 600 กรัม และที่ความเร็ว 160 รอบตอ่นาที น า้หนกักด (d) 200 กรัม, (e) 400 กรัม,  
               (f) 600 กรัม 
 

 
ภาพที่ 8  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะทดสอบกบัปริมาตรทีห่ายไปบนผิวเหลก็กล้าไร้สนิมที่ถกูกดด้วยน า้หนกักด 200,  
               400 และ 600 กรัม ความเร็ว (a) 80 รอบตอ่นาที และ (b) 160 รอบตอ่นาที 
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           ตารางที่ 1  อตัราการสกึหรอแบบลืน่ไถลของเหลก็กล้าไร้สนิมที่น า้หนกักดและความเร็วรอบท่ีแตกตา่งกนั  
                             ที่ระยะทดสอบ 600 m 

 
 
 
 
 

 
 
      
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9  ภาพถ่ายกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงแสดงลกัษณะร่องการสกึหรอของเหลก็กล้าไร้สนิมที่เง่ือนไขน า้หนกักด  
              (a) 200 กรัม (b) 400 กรัม และ (c)  600 กรัม ทีค่วามเร็วรอบ 160 รอบตอ่นาที ที่ระยะทดสอบ 600 เมตร 

 ลกัษณะพืน้ผิวชิน้งานที่ถกูทดสอบการสกึหรอแบบแห้งด้วยความเร็ว 160 รอบต่อนาที ชิน้งานทดสอบที่น า้หนกักด 
200 กรัม (ภาพที่ 9 (a)) พืน้ผิวของร่องการสึกหรอมีความเรียบและรอยขรุขระ และพืน้ผิวของร่องการสึกหรอที่น า้หนักกด           
400 กรัม (ภาพที่ 9 (b)) พบว่าพืน้ผิวมีลกัษณะเป็นร่องหลมุสีด าและเกิดการเปลี่ยนรูปของวสัดเุมื่อเพิ่มน า้หนกักด 600 กรัม 
(ภาพท่ี 9 (c)) พบวา่ร่องหลมุสดี ามีความกว้างและมีรอยขดูมากขึน้ เนื่องจากอนภุาคที่หลดุออกบนผิวร่องการสกึหรอมีอนภุาค
ขนาดใหญ่ ท าให้เกิดกระบวนการขดัถกูบริเวณผิวชิน้งานอยา่งรุนแรง ซึ่งสอดคล้องกบัผลการสกึหรอ ดงัตารางที่ 1 และขนาด
ความกว้างของร่องการสกึหรอ ดงัภาพท่ี 7(f) และ ภาพท่ี 9(c)  

น า้หนักกด อัตราการสกึหรอ (10-4 เมตร/ลูกบาศก์มิลลิเมตร) 
(กรัม) 80 รอบต่อนาท ี 160 รอบต่อนาท ี
200 7.469 6.443 
400 9.657 8.464 
600 8.974 19.000 

(a) (b) 

(c) 
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ชิน้งานจะรับแรงกดของหวับอลทดสอบที่มีน า้หนกักดบริเวณผิวหน้าชิน้งานที่สมัผสัจะเกิดแรงดนัสงู (แรงที่กระท าต่อหน้า
ผิวสมัผสั ณ จุดนัน้ ๆ) เมื่อมีการเคลื่อนที่บริเวณผิวสมัผสัของชิน้งานจะเกิดแรงเฉือนที่ขนานกบัการเคลื่อนที่และเกิดแรงกด
ของหัวกดกระท าต่อชิน้งานในเวลาเดียวกัน ลักษณะพืน้ผิวของร่องการสึกหรอจะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบถาวร(plastic 
deformation)  (Dejang, et. al., 2010; Dalmau et. al., 2018) ลกัษณะดงักลา่วแรงเฉือนมีผลตอ่การเปลีย่นรูปและท าให้เกิด
การสกึหรอ (ดงัภาพที่ 9(a)) ท าให้ผิวหน้าชิน้งานเกิดการขดูและเฉือนผิวหน้าวสัด ุเนือ้วสัดทุี่ถกูขดัถแูละเฉือนจะเกิดการหลดุ
ออกจากพืน้ผิวชิน้งานและถกูผลกัให้เคลื่อนที่ตามทิศการเคลื่อนที่ของหวักด ท าให้อนภุาคดงักลา่วไปกระท าต่อผิววสัดทุ าให้
เกิดรอยขีดเป็นร่อง เรียกว่า Wear scar (Bayer, 2004) พิจารณาภาพที่ 9(c) ต าแหน่ง B ที่เกิดจากอนภุาคขนาดเล็กที่ปรากฏ
บนร่องการสกึหรอและถกูผลกัให้ไถลบนผิวชิน้งาน อนภุาคดงักลา่วเป็นอนภุาคของผิวชิน้งานที่หลดุออกมาเนื่องจากแรงเฉือน
ที่กระท าซ า้ ๆ ขณะที่ชิน้งานหมนุจะเกิดการกระท าซ า้ๆ ที่ต าแหน่งเดิมท าให้เกิดความล้าบริเวณผิวสมัผสัของชิน้งานกบัหวักด 
สง่ผลท าให้ชิน้งานเกิดการเปลี่ยนรูปแบบถาวรโดยสะสมความเค้นและความเครียดเพิ่มขึน้จนเกินจุดความแข็งแรงดึงสงูสดุ 
(Ultimate tensile strength) (Cardarelli, 2008) ท าให้บริเวณที่เกิดการเปลีย่นรูปแบบถาวรมีลกัษณะเป็นแผน่บาง ๆ และหลดุ
ออกเป็นเศษการสกึหรอ สอดคล้องกบัต าแหนง่ A มีลกัษณะเป็นหลมุจึงสนันิษฐานวา่เกิดจากกลไกที่กลา่วมาข้างต้น และเมื่อ
พิจารณาจากลกัษณะร่องการสึกหรอที่ปรากฏหลงัรอยที่เกิดขึน้ของต าแหน่ง A มีลกัษณะเป็นรอยขูดไถลแนวเดียวกับการ
เคลื่อนที่ของหวักด จึงสนันิษฐานวา่เศษการสกึหรอที่หลดุออกมาไปขดูผิวของชิน้งานเพิ่มขึน้ท าให้เกิดการสกึหรออยา่งรุนแรง 
สอดคล้องกบัต าแหน่ง C กลไกที่เกิดขึน้ลกัษณะนีเ้มื่อกระท าซ า้ ๆ เป็นเวลานานท าให้เกิดการสกึหรอที่มีความรุนแรงเพิ่มขึน้ 
และมีความกว้างเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เนื่อง  
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 10  ลกัษณะร่องการสกึหรอทีน่ า้หนกักด 600 กรัม ทีก่ าลงัขยาย 200 และ 1000 เทา่ ของชิน้งานท่ีหมนุด้วยความเร็ว  
   80  รอบตอ่นาที (a) และ (b)ความเร็ว 160 รอบตอ่นาที (c) และ (d) ตามล าดบั 

wear scar 

wear 
scar 

    pull 
out 

plastic deformation 
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พิจารณาลกัษณะพืน้ผิวของชิน้งานทดสอบ ภาพที่ 10 (a)-(b) การแผ่ออกของเนือ้วสัดจุะแผ่ออกไปตามทิศทางของ
การเคลื่อนที่มีอนภุาคขนาดเล็กอยูภ่ายในร่องการสกึหรอ โดยร่องดงักลา่วเกิดจากพืน้ผิวที่เปลี่ยนรูปแบบถาวรและถกูกระท า
ซ า้ ๆ แล้วหลดุออก (pull out) บริเวณผิวการสกึหรอทัง้สองเง่ือนไขจะเกิดการสกึหรอแบบขดัถทูี่เกิดจากการเฉือนระดบัไมโคร 
(microcutting) (Ludema, 1996; Stachowiak, 2005) ส่วนมากพบในผิววัสดุเหนียว เมื่อเปรียบเทียบลักษณะพืน้ผิวของ
ชิน้งานทีความเร็ว 80 และ 160 รอบต่อนาทีพบวา่ลกัษณะพืน้ผิวมีความแตกตา่งกนั โดยที่ความเร็ว 80 รอบต่อนาที การลาก
หวักดอย่างช้า ๆ สง่ผลท าให้ชิน้งานได้รับแรงกดในแนวตัง้ฉากตอ่ระยะเวลามากกว่าที่ความเร็ว 160 รอบต่อนาที สง่ผลท าให้
เกิดการขดัถูและถูกกระท าด้วยระยะเวลานานท าให้เกิดการสะสมความร้อนและความล้าได้มากกว่าการเคลื่อนที่ด้วยรอบ
ความเร็วสงู สามารถสงัเกตได้จากความขรุขระที่ผิวของชิน้งานที่ทดสอบด้วยความเร็วสงูมีลกัษณะเรียบ นอกจากนีก้ารหมนุ
ด้วยความเร็วรอบสูงแรงที่กระท าในแนวตัง้ฉากกับพืน้ผิวหรือแรงกด มีค่าน้อยกว่า ท าให้การต้านทานการเคลื่อนที่มีค่า               
น้อยกวา่ เมื่อหวักดเคลือ่นท่ีท าให้ผิวด้านบนของชิน้งานเกิดการเปลีย่นรูปแบบถาวรด้วยแรงเฉือนมากกวา่เง่ือนไขของความเร็ว
80 รอบต่อนาที อย่างไรก็ตาม ความกว้างของร่องการสกึหรอที่น า้หนกักด 600 กรัมที่ความเร็ว 160 รอบต่อนาที มีอตัราการ     
สกึหรอที่สงู เนื่องจากเกิดการสกึหรออยา่งรุนแรง (severe wear) และมีการเปลี่ยนรูปแบบถาวรที่ผิวของชิน้งานเกิดการหลดุ
ออกซึ่งเกิดจากจากความล้าของพืน้ผิวที่ปรากฏรอยแตกของกลุ่มก้อนอนุภาค (Neale, et. al., 2000; Takadoum, 2007; 
Novak et. al., 2014) ดงัภาพที่ 10(d) เมื่อมีการกระท าของหวักดซ า้จดุเดิมท าให้ก้อนอนภุาคขนาดใหญ่ที่ก าลงัหลดุออกมามี
การแตกตัวกลายเป็นอนุภาคขนาดเล็กซึ่งเกิดจากการถูกกระท าด้วยหัวกด อนุภาคขนาดใหญ่ที่หลุดออกมาจะไปขูดที่
ผิวชิน้งานท าให้เกิดร่องการสกึหรอท่ีมีขนาดใหญ่ ดงัภาพท่ี 10(a) สง่ผลท าให้กลไกการสกึหรอมีความรุนแรงมากขึน้สอดคล้อง
กบัค่าอตัราการสกึหรอ ดงัตารางที่ 1 ค่าการสกึหรอของเหล็กกล้าไร้สนิม ภายใต้เง่ือนไขน า้หนกัทดสอบและความเร็วรอบที่
แตกตา่งกนั สง่ผลตอ่การสกึหรออยา่งชดัเจน  

 
สรุปผลการวิจัย 

ผลการทดลองชุดทดสอบการสกึหรอแบบ pin-on-discสามารถท าการศกึษากลไกการสกึหรอได้ดี และลกัษณะร่อง
การสกึหรอบนผิวชิน้งานสอดคล้องกบักลไกการสกึหรอ ที่เกิดจากการกระท าภายใต้แรงกดและแรงเฉือนท่ีเกิดจากหวักดกระท า
กบัผิวชิน้งานและกระท าซ า้ ๆ สง่ผลท าให้เกิดการสญูเสียเนือ้วสัดบุริเวณดงักลา่ว การทดสอบที่ความเร็ว 80 รอบต่อนาที การ
สึกหรอมีความรุนแรงน้อยกว่าที่ความเร็ว 160 รอบต่อนาที ดังนัน้ความเร็วรอบของการทดสอบส่งผลต่อการสึกหรอของ
เหลก็กล้าไร้สนิมอยา่งชดัเจน  
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