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บทคัดยอ
เครื่องทดสอบการสึกกรอนพัฒนาข้ึนมาเพื่อใชทดสอบความทนตอ

การสึกกรอนของวัสดุที่ตองสัมผัสกับของผสมระหวางน้ํากับของแข็ง 
เชน ระบบทอลําเลียงผงเปยก เครื่องน้ีสามารถใชทดสอบวัสดุไดหลาก
หลาย และสามารถปรับเงื่อนไขตัวแปรสําหรับการทดสอบใหใกลเคียง
กับสภาพการใชงานจริงได   เงื่อนไขและตัวแปรตางๆ สําหรับการ
ทดสอบสามารถปรับคาไดตามตองการ  ความเขมขนผงสามารถปรับ
ไดจาก 1 - 20 เปอรเซนตโดยนํ้าหนัก และสามารถควบคุมใหคงที่ได
ตลอดชวงของการทดสอบ  อัตราเร็วเฉลี่ยในการชนปรับไดในชวง 1.8-
4.2 เมตรตอวินาที และมุมในการชนปรับไดจาก 30- 90 องศา  เครื่อง
ทดสอบนี้จะชวยใหสามารถเลือกใชวัสดุที่เหมาะสมกับส่ิงแวดลอมที่เกิด
การสึกกรอนไดงาย

Abstract
A slurry jet erosion tester has been developed to determine

erosion resistance of the materials for slurry conveying systems.  It
is capable of testing a wide range of materials with erosion
variables adjustable to simulate different service conditions. The
data from such testing assists in materials selection and
development for these types of application.  The slurry solid content
can be varied between 1-20 wt% on impact during the whole test
duration with slurry flow rate adjustable from 8 to 33 litres/hr.
impact speed can be varied from1.8- 5.3 m/s and the impact angle
from 30-90 degrees.   For material selection purpose, candidate

materials are tested individually under the same test conditions for
comparison using mass loss per unit time.

1. บทนํา
การสึกกรอนจากการเซาะ (erosion) ของเปนการหลุดของ

ผิววัสดุทีละนอยๆ ซ่ึงเปนผลสะสมจากการที่ผิวถูกชนแตละครั้งดวย
อนุภาคและ/หรือของไหล ตัวอยางที่พบเห็นในธรรมชาติ เชน หินตาม
ชายฝงที่กรอนเน่ืองจากถูกคลื่นนํ้าปะทะเปนเวลานานๆ  หรือ ปรามิด
และสฟงค ที่ถูกพายุทรายเซาะมาเปนเวลานับพันป ในอุตสาห
กรรมการสึกกรอนในลักษณะนี้พบในระบบทอหรือหองที่มีอนุภาค
เคลื่อนที่ภายใน เชน ระบบการลําเลียงผงวัตถุดิบในโรงงานอุตสาห
กรรม  หรือระบบลําเลียงแกส   เปนตน   ความรุนแรงของการสึกกรอน
ชนิดน้ีเกี่ยวของกับตัวแปรใน 3 กลุม คือ 1) สมบัติของอนุภาคที่ทําให
เกิดการสึกกรอน   เชน ขนาด รูปราง  ความแข็ง ความเปราะ  2)
สมบัติของวัสดุที่ใชงาน เชน ความแข็ง ความเปราะ ลักษณะโครงสราง
จุลภาค และ 3) สภาพแวดลอมในการใชงานและลักษณะการชน  เชน
ความเร็ว มุมหรือทิศทางการชน ความเขมขนของอนุภาค อุณหภูมิ ตัว
พาอนุภาคซึ่งเปนไดทั้งอากาศ หรือของเหลว เปนตน

กลไกของการเกิดการสึกกรอน คอนขางละเอียด ซับซอน
และยังไมมีทฤษฎีที่สามารถอธิบายไดอยางชัดเจน โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การสึกกรอนของวัสดุเชิงประกอบ (composites) หรือวัสดุที่มีโครงสราง
เปนเกรน ( เชน [1] และ [2] ) แตก็ยังมีตัวบงชี้ที่อาจจะใชเปนตัวเปรียบ
เทียบความทนตอการสึกกรอนไดอยางคราวๆ คือ ความแข็งของวัสดุ
แตความแข็งก็ไมใชตัวบอกระดับความทนตอการสึกกรอนไดแนนอน
ทุกครั้ง และนอกจากนี้วัสดุที่ทนตอการสึกกรอนไดดีกวาชนิดอื่น ไมจํา
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เปนวาจะทนตอการสึกกรอนไดดีกวาชนิดอื่นๆ ในทุกสภาพแวดลอม
การคัดเลือกวัสดุใหเหมาะสมตอการใชงานจึงตองทําภายใตสภาพแวด
ลอมที่ใกลเคียงกับการใชงานจริงมากที่สุด

เครื่องทดสอบการสึกกรอนที่ทําข้ึนน้ีเปนเคร่ืองสําหรับทดสอบการ
สึกกรอนของวัสดุที่ใชในการลําเลียงผงวัตถุดิบ ภายใตขอกําหนดดังน้ี

- ผงวัตถุดิบปนอยูกับนํ้าในระดับความเขมขนไมเกิน 20 wt%
- อุณหภูมิแวดลอมไมเกิน 60°C
- มุมในการสัมผัสระหวางผงวัตถุดิบกับผนัง 0 ถึง 90 องศา
- อัตราเร็วในการชนของผงวัตถุดิบ 2 ถึง 5 เมตรตอวินาที
เคร่ืองทดสอบการสึกกรอนที่ทําข้ึนเนนการใชวัสดุภายในประเทศ 

สะดวกในการบํารุงรักษาและปลอดภัยตอผูใช

2. สวนประกอบเครื่องทดสอบ
 เครื่องทดสอบประกอบดวยสวนตางๆ ดังน้ี

ภาพที่ 1 สวนประกอบตางๆ ของเคร่ืองทดสอบการสึกกรอน

2.1 สวนเตรียมผงวัตถุดิบกอนการทดสอบ ประกอบดวย
2.1.1. ตัวปอนผงวัตถุดิบ ตัวปอนสามารถจายวัตถุดิบดวยอัตราคงที่
และสามารถปรับอัตราการจายได ตัวปอนผงเปนสายพานลําเลียงขับ
เคลื่อนดวยมอเตอรซ่ึงสามารถปรับความเร็วรอบใหสายพานเลื่อนใน
อัตราที่กําหนด เพื่อสงผงไปยังตัวโปรยผง ตัวโปรยผงประกอบไปดวย
ภาชนะทรงกรวยกนเจาะรูพรุน มีแปรงแบนภายในติดกับแกนมอเตอร
เพื่อขับใหแปรงหมุนกวาดผงไปรอบๆ ใหผงรวงผานรูพรุนลงไปที่
บริเวณผสมอยางสม่ําเสมอ
2.1.2. ตัวจายน้ํา ดวยอัตราคงที่และสามารถปรับคาได  ระดับนํ้าภาย
ในตัวจายน้ํารักษาใหคงที่โดยใหนํ้าลนออกจากขอบตลอดเวลา เพื่อ

รักษาความดันของนํ้าที่จุดปลอยใหคงที่ซ่ึงจะทําใหนํ้าไหลเขาระบบ
ดวยอัตราที่คงที่ ที่จุดปลอยมีวาลวควบคุมขนาดของรูเปด (ในที่น้ีใช
needle valve) เพื่อใหสามารถปรับอัตราการไหลของน้ําได
2.1.3 บริเวณผสมวัตถุดิบกับน้ํา ผงจากตัวโปรยผงจะรวงลงมายัง
บริเวณผสมซึ่งมีนํ้าจากตัวจายน้ําไหลลงมาชะผสมกับผงอยางทั่วถึง 
กลายเปนของผสมที่มีความเขมขนที่ควบคุมไดโดยการควบคุมปริมาณ
นํ้าที่ปลอยจากตัวจายและปริมาณผงที่จายเขามา
2.1.4. ทอเรงของผสม จะเรงใหของผสมมีอัตราเร็วตามที่ตองการกอน
ที่จะชนกับวัสดุที่ทดสอบ ในการเรงของผสมจะถูกปอนเขาบริเวณเรง
ดวยแรงโนมถวง และแรงสูบเน่ืองจากอากาศอัดที่ไหลอยูดานลาง
บริเวณผสม หลังจากนั้นจะถูกเรงดวยอากาศอัดใหไปที่หัวพน อัตราเร็ว
สามารถปรับคาไดโดยการปรับอัตราการไหลของอากาศ

2. 2 สวนทดสอบการสึกกรอน ประกอบดวย
2.2.1 . หัวพน ตอมาจากทอเรงของผสม ขนาดของหัวพนที่ใช φ8 มม.
2.2.2. แปนยึดตัวอยางท่ีจะทดสอบ สามารถปรับมุมการชนไดตั้งแต
30  ถึง 90 องศา  และสามารถยึดตัวอยางใหอยูที่มุมทีตองการทดสอบ
ไดตลอดระยะเวลาของการทดสอบ
2.2.3. กลองครอบ จะกักและรวบรวมของผสมหลังการทดสอบใหไหล
ไปรวมในสวนเก็บและคัดแยกผง

2. 3 สวนเก็บและคัดแยกผงวัตถุดิบหลังการทดสอบ ประกอบดวย
2.3.1. ถังตกตะกอนหยาบ  จะเก็บของผสมหลังการทดสอบ ซ่ึงจะ
เปนที่ตกตะกอนของผงขนาดใหญ  เม่ือผงขนาดใหญตกตะกอน จะ
เหลือผงขนาดละเอียดที่จะไหลไปพรอมกับนํ้าผานไปที่ถังตกตะกอน
ละเอียด ผงที่ตะกอนจะไมถูกนํากลับไปใชอีก เน่ืองจากสภาพหลังการ
ใชงานไมเหมือนกอนการใชงาน
2.3.2. ถังตกตะกอนละเอียด จะรับนํ้าที่มีผงละเอียดปนมาจากถังตก
ตะกอนหยาบ ผานตัวกรอง และผงละเอียดก็จะตกตะกอน หลังจากนั้น
จะไดนํ้าที่ไมมีผงไหลเขาในถังนํ้าสะอาด
2.3.3. ถังเก็บน้ําจาย จะรับนํ้าจากแหลงจายน้ําสะอาดและน้ําที่ไมมีตะ
กอนจากถังตกตะกอนละเอียด เพื่อวนกลับไปปอนตัวจายน้ํา

3. calibration
ปริมาณตางๆ ที่ตองทําการวัดคือ ปริมาณนํ้า ปริมาณผง และ

อัตราเร็วในการชน
3.1 อัตราการไหลของน้ําสูบริเวณผสม ไดทําการสุมเก็บนํ้าที่ไหล
ออกมาในเวลา  1 นาที ที่เวลาตางๆ กันสําหรับแตละจํานวนรอบของ
การเปดวาลวพบวา ที่แตละรอบการเปดวาลวอัตราการไหลของน้ําคงที่
และอัตราการไหลเฉลี่ยของนํ้าจากการเก็บตัวอยาง 5 คร้ังติดกันในเวลา
5 นาทีเทากับ 120.4±1.0 และ 285.3±0.7 ลบ.ซม.ตอนาที สําหรับ
จํานวนรอบของการเปดวาลว 2 และ 3 รอบ ตามลําดับ สวนจํานวน
วาลว 4 รอบซึ่งเปนจํานวนรอบสูงสุดและไดเก็บตัวอยาง 5 คร้ังติดกัน
เชนกัน แตเปนครั้งละ ½ นาที เวลารวม 2½ นาทีและไดอัตราการไหล
เฉลี่ยเทากับ 532.4±2.8 ลบ.ซม.ตอนาที ความสัมพันธของจํานวนรอบ
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เปดและอัตราการไหลของน้ําแสดงในภาพที่ 2 อัตราการไหลที่จํานวน
เปดไมเต็มรอบไมไดทําการวัดแตสามารถอานคาไดจากกราฟนี้

ภาพที่ 2 ความสัมพันธของจํานวนรอบการเปดวาลวนํ้าและอัตราการ
ไหลของนํ้า

3.2. อัตราการปอนผงวัตถุดิบ
อัตราการปอนผงข้ึนอยูกับปริมาณผงตอหนวยความยาวของสาย

พาน และอัตราการเคลื่อนที่ของสายพาน (ความเร็วรอบของมอเตอรขับ
เคลื่อน) ในการใชงานผงวัตถุดิบจะถูกจัดใหอยูบนสายพานอยางสม่ํา
เสมอตลอดความยาวของสายพาน หลังจากนั้นก็จะปรับความเร็วรอบ
ของมอเตอรขับเคลื่อนสายพานใหไดอัตราการปอนที่ตองการ การเลือก
อัตราการปอนผงนอกจากจะพิจารณาจากความเขมขนของของผสมที่
ตองการที่ตองการแลวยังมีส่ิงที่ตองคํานึงคืออัตราการไหลของของผสม
ที่จะเขามาในทอเรงไมควรมากเกินไป เพราะจะทําใหประสิทธิภาพใน
การทําใหเกิดการสึกกรอนลดลง [3-6]

ภาพที่ 3 ตัวอยางของอัตราการไหลของน้ํา และการปอนผงที่จะใหได
ความเขมขนของของผสมเปน 5, 10 และ 20 wt%

ความเขมขนของของผสมที่ตองการใชงานไมเกิน 20 wt%  อัตรา
การปอนผงสูงสุดอยูที่ไมเกิน130 กรัม ตอนาที (ภาพที่ 3) วิธีการวัด
ความสม่ําเสมอของการจายผงเขาที่บริเวณผสมคือดักผงที่จายเขามาที่
บริเวณผสมเปนเวลา 1 - 2 นาที ที่เวลาตางๆ กัน ซ่ึงพบวา ในชวง
อัตราการปอนที่ใชงาน ความคลาดเคลื่อนไมเกิน ± 0.5 กรัมตอนาที
ซ่ึงคานี้จะทําใหความเขมขนมีความคลาดเคลื่อนไปจากคาที่ตั้งไวไม
เกิน ± 0.5 wt% ที่อัตราการไหลของน้ํา 100 ลบ.ซม.ตอนาที อัตราการ
ไหลของนํ้ายิ่งสูงความคลาดเคลื่อนของความเขมขนก็ยิ่งต่ํา ที่อัตราการ
ไหลของนํ้าสูงๆ ความคลาดเคลื่อนของอัตราการปอนผงในระดับน้ีแทบ
จะไมทําใหความเขมขนของของผสมเปลี่ยนแปลงเลย

3.3. อัตราเร็วในการชน
การวัดอัตราเร็วสามารถทําได 2 แบบ คือ 1) ถายภาพหยดของ

เหลวที่ออกจากหัวพนโดยใชความเร็วชัตเตอรกลองที่ทราบคา ระยะที่
หยดของเหลวเคลื่อนที่ในชวงเวลาที่ชัตเตอรเปดจะปรากฏเปนรอยขีด 
(steak) บนภาพ หรือ 2) จับเวลาการเคลื่อนที่ของหยดของของผสมที่
เคลื่อนที่ผานจุดอางอิง 2 จุด  โดยปลอยลําแสงขนานออกจากจุดอางอิง
ทั้งสองจุดในลักษณะที่ขวางการเคลื่อนที่ของหยดของเหลว แลววางตัว
รับแสงความไวสูง (high speed photodetector) 2 ตัวในทิศตรงขามกับ
แสงขนาน ตัวรับแสงจะตอกับ datalogger เพื่อบันทึกความเขมแสง
ตามเวลา เวลาของการเคลื่อนที่ผานระยะทางระหวางจุดอางอิงทั้งสอง
คือคาความแตกตางของจุดเวลาที่หยดของเหลวเคลื่อนที่ตัดลําแสงทั้ง
สอง  วิธีแรกมีขอดีที่เครื่องมือมีราคาถูก สามารถเห็นทิศการเคลื่อนที่
ของหยดของเหลวได แตใชเวลาในการวิเคราะหผลนาน สวนวิธีที่ 2 ให
ผลการวิเคราะหรวดเร็ว และสามารถวัดความเร็วในชวงที่สูงกวา แตมี
ราคาแพง  ถาฟลักซของหยดของเหลวต่ํามากๆ ก็ไมสามารถวัดไดและ
ไมเหมาะกับการใชงานในสภาพที่มีความหยดน้ํามากเกินไป การวัด
อัตราเร็วของหยดของเหลวที่ออกจากหัวพนสําหรับกรณีน้ีจึงเลือกใชวิธี
ที่ 1 การเรงใหของผสมมีอัตราเร็วทําโดยใชอากาศอัดที่มีอัตราการไหล
ตั้งแต 250 ลิตรตอนาทีเปนตนไป ตัวอยางภาพจากการวัดอัตราเร็วของ
หยดของเหลวแสดงไวในภาพที่ 4 ซ่ึงเปนภาพจากการวัดอัตราเร็วของ
ของผสมความเขมขน 4.5±0.1 wt% และมีอัตราการไหล 32.6±0.2
ลิตรตอชั่วโมง ความเร็วของชัตเตอร 1/500 วินาที และอัตราเร็วที่วัดได
คือ  2.9±0.4 เมตรตอวินาที

ภาพที่ 4 ตัวอยางภาพสําหรับวัดความเร็วของหยดของของผสม
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อัตราเร็วของหยดของเหลวความเขมขนตางๆ ที่เรงดวยอากาศอัด
โดยใชอัตราการไหลของอากาศ 280 จนถึง 370 ลิตรตอนาที ไดแสดง
ไวในภาพที่ 5

ภาพที่ 5 อัตราเร็วของหยดของเหลวที่ระดับความเขมขนตางๆ จากการ
เรงดวยอากาศอัด

4. การทดลองใชเคร่ืองการทดสอบ
4.1 ขอกําหนดในการใชเคร่ืองทดสอบ ในการทดลองใชเครื่อง
ทดสอบการสึกกรอน ตองเลือกชวงของตัวแปรที่ตองการใชในการ
ทดสอบ คือ
- ของผสมที่จะใช คือ ชนิด ขนาดและรุปรางอนุภาค ความเขมขน

และอัตราเร็วของหยดของผสม
- ชิ้นงานที่จะใชในการทดสอบ ขนาดตองใหญกวาพื้นที่ที่จะเกิดการ

สึก เพื่อปองกันการสึกที่เหลี่ยมขอบของชิ้นงานซึ่งเกิดรวดเร็วและ
จะทําใหผลการทดสอบผิดพลาด [2]

- มุมในการชน

4.2 วิธีการทดสอบ เม่ือเลือกตัวแปรทั้งหมดแลว ก็ทําการทดสอบตาม
ข้ันตอนดังตอไปน้ี
1) ชั่งนํ้าหนักแหงของชิ้นงานกอนการทดสอบ แลวใสเขาในที่ยึดตัว

อยาง ตั้งมุมที่ตองการทดสอบ
2) เติมผงวัตถุดิบบนสายพาน ดวยความสูงและความสม่ําเสมอเพื่อ

จายเขาตัวโรยผง
3) ปลอยนํ้าจะออกจากตัวจายดวยอัตราที่กําหนด
4) ปลอยอากาศอัดดวยอัตราการไหลที่สามารถเรงใหหยดของผสมมี

อัตราเร็วตามที่ตองการ
5) ปลอยผงเขาตัวจายผง
6) หลังการทดสอบในเวลาที่กําหนด นําชิ้นงานไปอบใหแหง แลวชั่ง

นํ้าหนัก หาน้ําหนัก และคํานวณหาปริมาตรที่หายไป และอัตรา
การสึกกรอนเปนปริมาตรของผิววัสดุที่หลุดหายไปตอปริมาตร
ของของผสม หรือตอระยะเวลาในการทดสอบ

4.3 ตัวอยางการทดสอบการสึกกรอน ในการทดลองใชเครื่อง ได
ทดสอบกับชิ้นงานคอมโพสิทใยแกว อนุภาคที่ใชคือเม็ดทรายขนาด
<100 ไมครอน ความเขมขน 8.0±0.3 wt% อัตราเร็ว 4.3±0.5 เมตร
ตอวินาที มุมในการทดสอบ 30-90 องศา ลักษณะของชิ้นงานที่ผานการ
ทดสอบ และอัตราการสึกกรอนที่วัดไดจากการทดสอบในครั้งน้ี แสดง
ในภาพที่ 6 และภาพที่ 7 ตามลําดับ ถานําตัวอยางที่ผานการทดสอบ
ไปทําการวิเคราะหกลไกการหลุดของผิวในระดับจุลภาคเพิ่มเติม ก็จะ
ไดขอมูลสําหรับชวยพัฒนาวัสดุที่ทนตอการสึกกรอนละเอียดมากขึ้น

ภาพที่ 6 ชิ้นงานที่ผานการทดสอบที่มุมตางๆ

ภาพที่ 7 อัตราการสึกกรอนของช้ินงานในภาพที่ 6

5. สรุป
เครื่องทดสอบการสึกกรอนสามารถออกแบบและสรางข้ึน เพื่อใช

ในการทดสอบการสึกกรอนของวัสดุภายใตเงื่อนไขที่กําหนดได โดย
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สามารถเลือกชนิดและขนาดของของอนุภาค ความเขมขนปรับไดถึง 20 
wt% และสามารถควบคุมใหมีคาสมํ่าเสมอไดตลอดการทดสอบ อัตรา 
เร็วในการชนสามารถปรับไดจาก 1.8 ถึง 4.2 เมตรตอวินาที และมุม
การชนสามารถปรับไดตั้งแต 30 ถึง 90 องศา
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