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บทคัดยอ
การสึกหรอที่เกิดในแมพิมพปมโลหะเปนปญหาสํ าคัญที่รูกันอยูทั่ว

ไป โดยเฉพาะอยางยิ่งแมพิมพที่ใชในการขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิม การ
สึกหรอจะเกิดข้ึนคอนขางเร็วและรุนแรง ซ่ึงการศึกษาเพื่อทํ าความเขา
ใจกับกลไกของการสึกหรอที่เกิดข้ึนทํ าไดยากและคาใชจายสูง งานวิจัย
น้ีทํ าการจํ าลองการสึกหรอดวยอุปกรณแบบ Ball-on-disk โดยใช Ball 
ทํ าจากวัสดุเหล็กกลาไรสนิมเกรดออสเทเนติก (SUS304) Disk ทํ าจาก
วัสดุที่ใชในการทํ าแมพิมพ 4 ชนิดคือ เหล็กกลาคารบอนปานกลาง 
(S45C) เหล็กเครื่องมือเกรด SKD11 (JIS) เหล็กไฮสปด (SKH51) และ
ทังสเตนคารไบด (WC) ทํ าการชุบแข็งเหล็ก 3 ชนิดแรกตามสภาพการ
ทํ างานทั่วไป การทดสอบทํ าทั้งสภาวะไมมีการหลอลื่น และใชสารหลอ
ลื่น 3 ชนิดคือ น้ํ ามันมะพราว น้ํ ามันแรพื้นฐาน (Based oil) และนํ้ ามัน
สังเคราะห TDN81(CASTROL) จากผลการทดสอบพบวา การหลอลื่น
มีผลเปนอยางมากตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและอัตราการสึก
หรอ รองลงมาคือวัสดุทํ าพิมพ โดยในกรณีที่ไมใชสารหลอลื่นพบวา 
วัสดุทํ าพิมพที่มีความแข็งสูงจะมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานตํ่ า
ปริมาตรการสึกหรอวัดไดสูงสุดบน Disk ที่ทํ าจากวัสดุทํ าพิมพที่มีความ
แข็งตํ่ าที่สุดและไมใชสารหลอลื่น การหลอลื่นมีอิทธิพลตออัตราการสึก
หรอมากกวาชนิดของวัสดุทํ าพิมพโดยที่สารหลอลื่นทั้ง 3 ชนิดสามารถ
ลดอัตราการสึกหรอไดมากกวา 99% เม่ือเทียบกับการไมใชสารหลอลื่น 
โดยที่น้ํ ามันสังเคราะหชวยลดการสึกหรอไดมากที่สุด รองลงมาคือน้ํ า
มันแร และน้ํ ามันมะพราวตามลํ าดับ WC ที่มีความแข็งสูงที่สุดสามารถ
ลดอัตราการสึกหรอได 62.76% เม่ือเทียบกับ S45C ที่มีความแข็งนอย

ที่สุดกรณีที่ไมใชสารหลอลื่น และลดได 71.12% 72.31% ในกรณีที่ใช
น้ํ ามันมะพราวและนํ้ ามันแรตามลํ าดับ และเม่ือหลอลื่นดวยน้ํ ามัน
สังเคราะหตรวจไมพบการสึกหรอเกิดข้ึนเลยในระยะเคลื่อนที่สัมพัทธที่
ทํ าการทดสอบคือ 1175 เมตร

คํ าสํ าคัญ : ไตรบอโลยี, ความเสียดทาน, การสึกหรอ, เหล็กทํ าพิมพ

Abstract
Wear is a well known problem in metal stamping die, 

especially on the die working with stainless steel workpiece, 
which wear rate are severe. The study on wear phenomena on 
actual process consumes high cost and time. The model study of 
wear “Ball – on – Disk” technique was employed throughout this 
work. Ball made from Stainless steel austenetic grade (SUS304). 
Disk made from 4 types of tool materials which are commonly 
used in stamping die industry; medium carbon steel (S45C), cold 
work tool steel (SKD11), high speed steel (SKH51) and tungsten 
carbide (WC). The first three types of material were hardened to 
optimum conditions for each type. Tests were carried out with 
and without lubricant. Three types of lubricants were selected; 
coconut oil, mineral oil and synthetic oil (CASTROL-TDN81). The 
results had shown that coefficient of friction and wear rate were 
highly influenced by lubrication, considering that the effect of 
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material types is not dominating. All types of lubricant can 
reduced wear rate higher than 99% comparing to that without 
lubricant. Synthetic oil was proved to be the best lubricant. 
Mineral oil has better performance than coconut oil. Wear rate of 
WC, a maximum hardness material, was 62.76% less than that of 
S45C material for similar condition of dry sliding. In the event 
when using coconut oil and mineral oil, the percentage of wear 
rate that can be reduced on WC comparing to that on S45C were 
71.12 and 72.31 subsequently. Wear was not detected on WC 
disk when working under synthetic oil for sliding distance of 1175 
m.

Keywords : Tribology, Wear, Friction, Tool steel

1. บทนํ า
งานปมข้ึนรูปโลหะจัดเปนเทคโนโลยีที่มีความสํ าคัญเปนอยางมาก 

โดยเฉพาะอยางยิ่งกับอุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนตซ่ึงเปนอุตสาห
กรรมที่มีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว โดยงานปมข้ึนรูปครอบคลุมถึง
หลายกระบวนการ เชนงานตัดขาด (Blanking) งานลากขึ้นรูปลึก 
(Deep drawing) งานพับ (Bending) งานขึ้นรูปทรงอื่นๆ (Forming) 
เปนตน ทั้งหมดนี้เปนกระบวนการที่มีตนทุนการผลิตสูง เน่ืองจากการ
ทํ างานตองใชแมพิมพ และเครื่องจักรที่มีราคาแพง จากสภาวะการแขง
ขันทํ าใหตองลดตนทุนที่เกิดข้ึน การควบคุมกลไกของความเสียดทาน
และการสึกหรอที่ผิวสัมผัสระหวางชิ้นงานและแมพิมพเปนสวนหน่ึงที่จะ
ลดตนทุนในสวนของแมพิมพ ลดจํ านวนของเสียที่จะเกิดข้ึนจากการ
ผลิตโดยการควบคุมกลไกของความเสียดทานและการสึกหรอ เพื่อเพิ่ม
เสถียรภาพใหกับกระบวนการผลิต

การสึกหรอ เปนความเสียหายที่เกิดจากการขัดสีของพ้ืนผิวคู
สัมผัส ดังน้ันการลดปริมาณการสึกหรอทํ าไดโดยการปรับสภาวะผิว
สัมผัสใหเหมาะสม และแยกผิวคูสัมผัสเชนการใชสารหลอลื่น เพื่อให
เขาใจถึงกลไกของการสึกหรอ ซ่ึงมีความสัมพันธกับความเสียดทาน 
และกลไกของการหลอลื่น จํ าเปนตองมีการตรวจสอบและวัดคาที่เกิด
ข้ึน ในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากลไกทางไตรบอโลยี 
(Tribology) ที่รวม 3 แขนงที่เกี่ยวของคือ ความเสียดทาน การหลอลื่น
และการสึกหรอ โดยใชเครื่องไตรบอมิเตอร ที่จํ าลองกลไกการเสียดสี
ของพ้ืนผิวคูสัมผัสโดยไมเกิดคาใชจายสูงกับแมพิมพจริงที่มีราคาแพง 
การทดสอบมุงเนนกลไกการสึกหรอที่เกิดกับวัสดุทํ าพิมพที่ใชทั่วไป 
และสารหลอลื่นที่มีอยูในทองตลาด กับวัสดุชิ้นงานที่เปนเหล็กกลาไร
สนิมเกรดออสเทเนติก (SUS304) เน่ืองจากเปนที่ทราบกันดีวาวัสดุน้ี
เกิดการเชื่อมยึดไดดีกับวัสดุหลายอยางซึ่งเปนสาเหตุสํ าคัญของการนํ า
ไปสูอัตราการสึกหรอสูงของวัสดุทํ าพิมพ ทํ าการวัดการสึกหรอจาก
ปริมาตรที่หายไปของวัสดุแผนจาน และอัตราการสึกหรอซึ่งเปนสัดสวน
ของปริมาตรการสึกหรอตอระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ [1]

2. ประเภทของกลไกการสึกหรอ
การสึกหรอที่เกิดจากการเคลื่อนที่สัมพัทธของโลหะ เปนกลไกที่มี

ความซับซอน มีปจจัยเขามาเกี่ยวของมาก การศึกษาเพื่ออธิบายกลไก
ในการเกิดและการขยายตัวของการสึกหรอของโลหะมีมาอยางตอเน่ือง
จนถึงปจจุบัน [2-4] ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงองคประกอบหลายๆอยางที่เขา
มาเกี่ยวของ สามารถแบงเปนกลไกหลักได 4 กลไก คือ
2.1 การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive Wear)

เกิดจากการสัมผัสกันของผิวโลหะ มีแรงดันขนาดที่มากพอจนทํ า
ใหเกิดการเชื่อมเย็นระหวางผิว เม่ือเกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธจึงทํ าให
เกืดการฉีกขาดของวัสดุใดวัสดุหน่ึง การสึกหรอแบบนี้จะมีปริมาณมาก
หรือนอยข้ึนอยูกับองคประกอบของคูวัสดุที่สัมผัสกัน และพื้นที่ที่เกิด
การสัมผัสของโลหะ ดังน้ันถามีการหลอลื่นที่มีประสิทธิภาพสามารถกั้น
การสัมผัสของผิวโลหะ ก็จะเกิดการสึกหรอแบบนี้ไดนอย
2.2 การสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive Wear)

การสูญเสียเน้ือของวัสดุเกิดจากการขูดของอนุภาคที่แข็งกวา ซ่ึง
อาจเกิดจากเศษของชิ้นงานที่หลุดออก ผานการขัดสีจนอนุภาคแข็งข้ึน
จากกลไกของความเครียดแข็ง (Strain hardening) หรืออนุภาคแข็งที่
ติดมากับสารหลอลื่นที่มีส่ิงเจือปน ขูดบนผิวแมพิมพ คุณสมบัติของวัสดุ
ทํ าพิมพที่ปองกันการสึกหรอประเภทนี้คือ คาความแข็ง วัสดุที่มีความ
แข็งมากจะมีโอกาสเกิด Abrasive wear นอย
2.3 การสึกหรอแบบสึกกรอน (Corrosive Wear)

สวนมากเกิดจาก Tribo-chemical reaction [5] ผิวของวัสดุทั้งชิ้น
งานและแมพิมพมักมีชั้นบางๆ ของออกไซดปกคลุมผิว ซ่ึงถามีความ
หนาและแรงยึดเกาะไมสูงพอ มีโอกาสที่จะแตกออกเม่ือถูกเสียดสี ทํ า
ใหการสึกหรอที่กํ าลังจะเกิดทวีความรุนแรงข้ึน นอกจากนี้ความรอนที่
เกิดจากการเสียดสีแบบแหง คือไมมีการใชสารหลอลื่น จะเปนปจจัย
สํ าคัญตัวหน่ึงที่จะทํ าใหเกิดการสราฟลมออกไซดบางๆ ข้ึนอีกบนผิว 
ซ่ึงจะแตกออกเม่ือถูกเสียดสี เรงความรุนแรงของการสึกหรอ [6]
2.4 การสึกหรอแบบลา (Fatigue Wear)

กลไกนี้เกิดมากในภาวะที่รับแรงกระทํ าแบบซํ้ า ทํ าใหเกิดรอยแตก
ระดับจุลภาคภายใตผิวโลหะ ชองวางเกิดการขยายตัวภายใตการรับ
ภาระอยางตอเน่ือง จนถึงตํ าแหนงวิกฤตที่ชองวางขยายไปชนกัน เกิด
การแตกออกเปนเกร็ดหรือชั้นของผิวโลหะ ซ่ึงบางทีเรียกวาการสึกหรอ
แบบแยกชั้น (Delamination wear)

3. อุปกรณและวิธีการทดลอง
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รูปที่ 1 หลักการทํ างานของ ball-on-disk
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เครื่องไตรบอมิเตอรแบบ Ball-on-Disk [7] มีหลักการทํ างานดัง
แสดงในรูปที่ 1 กํ าหนดแรงกด (Normal, N) คงที่บนบอล สวนที่แผน
จานหมุนติดตั้งอุปกรณวัดแรงบิด แรงเสียดทาน (F) คํ านวณไดจากแรง
บิดคูณรัศมีการหมุนของบอลบนแผนจาน คาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทาน (µ) จึงสามารถวัดไดโดยตรงจากสมการที่ 1

 บอลทํ าจากวัสดุเหล็กกลาไรสนิม SUS 304 ขนาดเสนผานศูนย
กลาง 6.35 มม สวนแผนจาน (Disk) มีขนาดเสนผานศูนย 30 มม หนา 
8 มม ทํ าจากวัสดุแมพิมพ โดยใชวัสดุ 4 ชนิดคือ เหล็กกลาคารบอน
ปานกลาง (S45C) ชุบแข็ง เหล็กเครื่องมืองานเย็น (SKD11) ชุบแข็ง
เหล็กกลาความเร็วสูง (SKH51) ชุบแข็ง และเหล็กทังสเตนคารไบด 
(WC) โดยมีคาความแข็งตามตารางที่ 1 สภาวะการทดสอบกํ าหนด 4 
แบบ คือทดสอบโดยไมใชสารหลอลื่น และทดสอบภายใตสารหลอลื่น 3 
ชนิด คือ น้ํ ามันหลอลื่นสังเคราะห (CASTROL-TDN81) น้ํ ามันแรพื้น
ฐาน (Mineral oil) และนํ้ ามันมะพราว (Coconut oil) ใชแรงกด 
(Normal load) และความเร็วรอบของจานคงที่ตลอดการทดลองคือแรง
กดขนาด 10 นิวตัน และความเร็วรอบของจาน 10 cm/s

ตารางที่ 1 คาความแข็งของวัสดุจานกลม
วัสดุทํ าพิมพ (Disc) ความแข็ง(HRC)

เหล็กกลาคารบอนปานกลาง (S45C) 54
เหล็กเครื่องมืองานเย็น (SKD11) 60
เหล็กกลาความเร็วสูง (SKH51) 63
เหล็กทังสเตนคารไบด (WC-K10) 69

ในการทดสอบ ใชบอลแทนวัสดุชิ้นงานและแผนจานกลมจํ าลอง
วัสดุทํ าพิมพ การวิเคราะหจะมุงเนนที่การสึกหรอของแผนจานกลมเพื่อ
เปรียบเทียบพฤติกรรมที่เกิดกับวัสดุทํ าพิมพตางชนิด แตเน่ืองจากบอล
มีความแข็งนอยกวาจานกลม การสึกหรอจึงเกิดข้ึนที่บอลเร็วกวาที่จาน
จึงทํ าการกํ าหนดจํ านวนรอบในการเปลี่ยนบอล เพื่อรักษาสภาวะของ
คาแรงดันที่จุดสัมผัส (Contact pressure) โดยกํ าหนดใหทํ าการเปลี่ยน
บอลเม่ือขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยสึกอยูระหวาง 0.9-1.1 µm

นํ าแผนจานมาทํ าการตรวจสอบการสึกหรอดวยเครื่องวัดความ
เรียบผิวแบบเข็มลากโดยทํ าการวัดรัศมีที่หายไป ตัวอยางผิวที่ไดจาก
การวัดหลังการทดสอบแสดงในรูปที่ 2 แลวนํ าไปคํ านวณหาปริมาตร
การสึกหรอซึ่งจะคํ านวณจากพื้นที่ของรองสึกหรอแลวคูณกับความยาว
เสนรอบวงกลม โดยคํ านวณจากสมการดังสมการที่ 2

รูปที่ 2 ตัวอยางการสึกหรอที่เกิดข้ึนบนแผนจาน

_______ (2)

S คือ พื้นที่ mm2

V คือ ปริมาตรการสึกหรอ (m3)
l คือ ความกวางปากรองสึก (µm)
b คือ ความลึกของรองสึก (µm)
R คือ รัศมีของการหมุนบอล (mm)

4. ผลการทดสอบและวิเคราะหผล
4.1 อิทธิพลของชนิดวัสดุและสารหลอลื่นท่ีมีตอคาสัมประสิทธิ์

ความเสียดทาน
ผลการทดสอบในรูปที่ 3 แสดงใหเห็นคาสัมประสิทธิ์ความเสียด

ทานที่เกิดข้ึนระหวางเหล็กกลาไรสนิมและวัสดุทํ าพิมพที่สภาวะการ
หลอลื่นตางกัน พบวาคาความเสียดทานที่เกิดข้ึนกับเหล็กทํ าพิมพแต
ละชนิดมีคาตางกัน ในกรณีที่ไมใชสารหลอลื่นจะมีคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานสูงที่สุดสํ าหรับทุกวัสดุทํ าพิมพ ทั้งน้ีเน่ืองมาจากในสภาวะนี้
โลหะเกิดการสัมผัสกันโดยตรง เกิดการยึดติด (Adhesion) สูง เพื่อให
เกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธตองมีแรงที่มากพอในการเอาชนะแรงยึดติด
แยก 2 ผิวออกจากกัน จึงเปนที่มาของคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูง 
นอกเหนือจากนั้นความรอนที่เกิดข้ึนจากการทํ างานอยางตอเน่ือง ยังสง
ผลใหกระบวนการยึดติดเกิดไดมากข้ึนและแข็งแรงข้ึน [6] ในสวนของ
การทํ างานภายใตการหลอลื่นดวยของเหลว สัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานมีคาลดลง เน่ืองจากสารหลอลื่นเปนฟลมเขาไปกั้นอยูระหวางผิว
โลหะ ทํ าใหมีบริเวณของการเกิดการยึดติดนอยลงและยังชวยในสวน
ของการระบายความรอนดวย จากกราฟพบวานํ้ ามันมะพราวมีแนวโนม
ในการลดคาความเสียดทานไดนอยกวาสารหลอลื่นอีก 2 ชนิดคือน้ํ ามัน
แรและนํ้ ามันสังเคราะห ซ่ึงสาเหตุมาจากสมบัติของตัวสารหลอลื่น 
ความคงทนของฟลมน้ํ ามันภายใตแรงกดมีคาไมทากัน เม่ือพิจารณา
จากองคประกอบของน้ํ ามันแตละชนิด น้ํ ามันสังเคราะห TDN81 มีการ
เติมสารปรุงแตงรับแรงกดอยูดวย ดังน้ันจึงมีเสถียรภาพของฟลมสูง
กวานํ้ ามันอีก 2 ชนิด โอกาสในการแตกของฟลมและเกิดการสัมผัสโดย
ตรงระหวางผิวโลหะจึงมีนอยกวา สงผลใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานตํ่ าลงเล็กนอย

รูปที่ 3 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
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เม่ือทํ าการวิเคราะหอิทธิพลของความแข็งที่มีตอคาสัมประสิทธิ
ความเสียดทานพบวาวัสดุที่มีคาความแข็งสูงจะทํ าใหคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานกับเหล็กกลาไรสนิมลดลงในทุกสภาวะของการหลอลื่น
ดังแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 4 อิทธิพลของความแข็งแผนจานที่มีตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทาน

4.2 การสึกหรอของวัสดุทํ าพิมพแตละชนิดในกรณีท่ีไมใชสาร
หลอลื่น

รูปที่ 5 การสึกหรอของวัสดุแตละชนิดกรณีไมใชสารหลอลื่น

คาการสึกหรอของแผนจานที่ระยะเคลื่อนที่สัมพัทธตางๆกัน ใน
สภาวะที่ไมมีการหลอลื่น (Dry condition) แสดงในรูปที่ 5 เม่ือระยะ
เคลื่อนที่สัมพัทธเพิ่มข้ึน ทํ าใหปริมาณการสึกหรอเพิ่มมากข้ึน โดยมี
แนวโนมในการเพิ่มข้ึนแบบเปนเสนตรงกับวัสดุทุกชนิด S45C มีแนว
โนมการเกิดการสึกหรอเร็วที่สุด รองลงมาคือ SKD11 และ SKH51 ซ่ึง
มีแนวโนมของการสึกหรอใกลเคียงกัน สวน WC เปนวัสดุที่มีเกิดการ
สึกหรอไดชาที่สุด

4.3 อิทธิพลของการหลอลื่นท่ีมีตอการสึกหรอของวัสดุทํ าพิมพ
เม่ือทํ าการหมุนบอลบนแผนจานภายใตสารหลอลื่น 3 ชนิดพบวา

ปริมาณการสึกหรอที่เกิดบนแผนจานลดลงมากเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม

ใชสารหลอลื่น ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากกลไกการยึดติด และความรอน
ที่สงผลใหเกิดความเสียดทานสูง และสงผลตอเน่ืองถึงอัตราการสึกหรอ
สูงดวยเน่ืองจากภาระที่เพิ่มข้ึนเพื่อเอาชนะแรงเสียดทานสูง การเกิด
ความรอนยังสงผลใหความแข็งแรงของวัสดุทํ าพิมพตํ่ าลง ซ่ึงเปนปจจัย
ในการชวยเรงการเกิดและการขยายตัวของการสึกหรอ จากรูปที่ 6 พบ
วานํ้ ามันสังเคราะห TDN81 ชวยลดการสึกหรอของทุกวัสดุทํ าพิมพได
มากที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่งวัสดุทังสเตนคารไบด (WC) ที่ระยะเคลื่อน
ที่สัมพัทธ 1175 m การสึกหรอเกิดข้ึนนอยมากจนไมสามารถวัดเปนตัว
เลขได น้ํ ามันที่มีประสิทธิภาพในการลดการสึกหรอรองลงมาคือน้ํ ามัน
แร และที่มีประสิทธิภาพตํ่ าที่สุดในการทดลองนี้คือ น้ํ ามันมะพราว ใน
สวนของวัสดุทํ าพิมพมีแนวโนมเหมือนที่เกิดในการทดสอบโดยไมใช
สารหลอลื่น คือ S45C เกิดการสึกหรอสูงที่สุด รองลงมาคือ SKD11
SKH51 และ WC ตามลํ าดับ นอกจากนั้นยังพบวาปจจัยการหลอลื่นมี
อิทธิพลตอปริมาณการสึกหรอมากกวาวัสดุทํ าพิมพ ยกเวน WC ซ่ึงมี
ความสามารถในการตานทานการสึกหรอไดสูงมาก

รูปที่ 6 การสึกหรอของวัสดุแตละชนิดกรณีที่เคลื่อนที่สัมพัทธภายใต
สารหลอลื่น 3 ชนิด

4.4 อิทธิพลของความแข็งท่ีมีตออัตราการสึกหรอ
เม่ือทํ าการศึกษาอัตราการสึกหรอเปรียบเทียบอิทธิพลของชนิด

วัสดุทํ าพิมพ และการหลอลื่น แสดงผลในตารางที่ 2 และแสดงผลที่เกิด
ข้ึนเทียบกับความแข็งของวัสดุทํ าพิมพกรณีไมใชสารหลอลื่นดังในรูปที่ 
7 และกรณีใชสารหลอลื่นดังแสดงในรูปที่ 8 พบวาวัสดุที่มีความแข็งสูง
จะเกิดอัตราการสึกหรอตํ่ า ทั้งกรณีใชและไมใชสารหลอลื่น
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อยางไรก็ตามมีขอสังเกตุวาวัสดุ S45C SKD11 และ SKH51 มีคา
ความแข็งแตกตางกันพอสมควร แตวัสดุทั้ง 3 ชนิดมีอัตราการสึกหรอ
ไมแตกตางกันมาก ทั้งน้ีสาเหตุนาจะมาจากกลไกหลักของการสึกหรอ
ในการทํ างานแบบ Ball-on-Disk เปนแบบ Adhesive wear ซ่ึงปจจัย
ทางดานความแข็งไมใชอิทธิพลหลักในการตานทานการสึกหรอประเภท
น้ี และวัสดุชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิมมีคุณสมบัติเฉพาะตัวทางดานการ
เสียดสีสูง (high abrasiveness) และมีแนวโนมในการเชื่อมเย็นกับวัสดุ
อื่นไดดี [8] ดังน้ันการเลือกการเลือกจับคูกับวัสดุที่มีความแข็งตางกัน
มาก (เชน WC) จะชวยลดโอกาสในการเชื่อมเย็นขณะสัมผัส ลดอัตรา
การสึกหรอไดอยางชัดเจน

ตารางที่ 2 อัตราการสึกหรอ (หนวย m3m-1)
วัสดุ No

lubricant
Coconut

oil
Mineral

oil
TDN81

S45C 0.618 6.74x10-5 5.43x10-5 4.21x10-5

SKD11 0.556 6.31x10-5 5.00x10-5 3.70x10-5

SKH51 0.549 5.76x10-5 4.66x10-5 3.48x10-5

WC 0.230 1.95x10-5 1.50x10-5 0*
* การทดสอบทํ าถึงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ 1175 m ไมพบการสึกหรอ

รูปที่ 7 อิทธิพลของความแข็งวัสดุทํ าพิมพที่มีตออัตราการสึกหรอ
(กรณีไมใชสารหลอลื่น)

รูปที่ 8 อิทธิพลของความแข็งที่มีตอปริมาตรการสึกหรอที่ระยะเคลื่อนที่
สัมพัทธ 700 เมตรภายใตสภาวะการหลอลื่นดวยของเหลว

5. บทสรุป
5.1 ปจจัยของการหลอลื่นมีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน

และอัตราการสึกหรอมากกวาชนิดของวัสดุทํ าพิมพ
5.2 สถาวะการทํ างานที่มีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานตํ่ าจะมีอัตรา

การสึกหรอตํ่ าดวย
5.3 การใชสารหลอลื่นชวยลดอัตราการสึกหรอไดมากกวา 99% เทียบ

กับไมใชสารหลอลื่น
5.4 วัสดุทํ าพิมพที่มีความแข็งสูงทํ าใหอัตราการสึกหรอลดลงทั้งใน

กรณีที่ใชและไมใชสารหลอลื่น ดังแสดงคาสรุปในตารางที่ 3 โดย
ทํ าการเปรียบเทียบกับวัสดุ S45C ซ่ึงมีความแข็งนอยที่สุดสํ าหรับ
งานนี้

ตารางที่ 3 เปอรเซ็นตการลดอัตราการสึกหรอเม่ือเทียบกับวัสดุ S45C
วัสดุ No

lubricant
Coconut

oil
Mineral

oil
TDN81

S45C 0 0 0 0
SKD11 10.00 6.33 7.86 12.10
SKH51 11.24 14.21 14.21 17.45
WC 62.76 72.31 72.31 100

6. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) ที่

สนับสนุนทุนในการวิจัยครั้งน้ี และขอบคุณนายเอกณัฐ เอกรัตนณัฐ 
และนายวิทยา ทองประภา นักศึกษาชั้นปที่ 4 ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุที่
ชวยดํ าเนินการทดลองและทํ าการวัดตรวจเก็บผล
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