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บทคัดยอ
เครื่องทดสอบการสึกกรอนพัฒนาข้ึนมาเพื่อใชทดสอบความทนตอ

การสึกกรอนของวัสดุที่ตองสัมผัสกับของผสมระหวางน้ํากับของแข็ง 
เชน ระบบทอลําเลียงผงเปยก เครื่องน้ีสามารถใชทดสอบวัสดุไดหลาก
หลาย และสามารถปรับเงื่อนไขตัวแปรสําหรับการทดสอบใหใกลเคียง
กับสภาพการใชงานจริงได   เงื่อนไขและตัวแปรตางๆ สําหรับการ
ทดสอบสามารถปรับคาไดตามตองการ  ความเขมขนผงสามารถปรับ
ไดจาก 1 - 20 เปอรเซนตโดยนํ้าหนัก และสามารถควบคุมใหคงที่ได
ตลอดชวงของการทดสอบ  อัตราเร็วเฉลี่ยในการชนปรับไดในชวง 1.8-
4.2 เมตรตอวินาที และมุมในการชนปรับไดจาก 30- 90 องศา  เครื่อง
ทดสอบนี้จะชวยใหสามารถเลือกใชวัสดุที่เหมาะสมกับส่ิงแวดลอมที่เกิด
การสึกกรอนไดงาย

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
การสึกกรอนจากการเซาะ (erosion) ของเปนการหลุดของ

ผิววัสดุทีละนอยๆ ซ่ึงเปนผลสะสมจากการที่ผิวถูกชนแตละครั้งดวย
อนุภาคและ/หรือของไหล ตัวอยางที่พบเห็นในธรรมชาติ เชน หินตาม
ชายฝงที่กรอนเน่ืองจากถูกคลื่นนํ้าปะทะเปนเวลานานๆ  หรือ ปรามิด
และสฟงค ที่ถูกพายุทรายเซาะมาเปนเวลานับพันป ในอุตสาห
กรรมการสึกกรอนในลักษณะนี้พบในระบบทอหรือหองที่มีอนุภาค
เคลื่อนที่ภายใน เชน ระบบการลําเลียงผงวัตถุดิบในโรงงานอุตสาห
กรรม  หรือระบบลําเลียงแกส   เปนตน   ความรุนแรงของการสึกกรอน
ชนิดน้ีเกี่ยวของกับตัวแปรใน 3 กลุม คือ 1) สมบัติของอนุภาคที่ทําให
เกิดการสึกกรอน   เชน ขนาด รูปราง  ความแข็ง ความเปราะ  2)
สมบัติของวัสดุที่ใชงาน เชน ความแข็ง ความเปราะ ลักษณะโครงสราง
จุลภาค และ 3) สภาพแวดลอมในการใชงานและลักษณะการชน  เชน
ความเร็ว มุมหรือทิศทางการชน ความเขมขนของอนุภาค อุณหภูมิ ตัว
พาอนุภาคซึ่งเปนไดทั้งอากาศ หรือของเหลว เปนตน

กลไกของการเกิดการสึกกรอน คอนขางละเอียด ซับซอน
และยังไมมีทฤษฎีที่สามารถอธิบายไดอยางชัดเจน โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การสึกกรอนของวัสดุเชิงประกอบ (composites) หรือวัสดุที่มีโครงสราง
เปนเกรน ( เชน [1] และ [2] ) แตก็ยังมีตัวบงชี้ที่อาจจะใชเปนตัวเปรียบ
เทียบความทนตอการสึกกรอนไดอยางคราวๆ คือ ความแข็งของวัสดุ
แตความแข็งก็ไมใชตัวบอกระดับความทนตอการสึกกรอนไดแนนอน
ทุกครั้ง และนอกจากนี้วัสดุที่ทนตอการสึกกรอนไดดีกวาชนิดอื่น ไมจํา

mailto:pongpan.kae@kmutt.ac.th


เปนวาจะทนตอการสึกกรอนไดดีกวาชนิดอื่นๆ ในทุกสภาพแวดลอม
การคัดเลือกวัสดุใหเหมาะสมตอการใชงานจึงตองทําภายใตสภาพแวด
ลอมที่ใกลเคียงกับการใชงานจริงมากที่สุด

เครื่องทดสอบการสึกกรอนที่ทําข้ึนน้ีเปนเคร่ืองสําหรับทดสอบการ
สึกกรอนของวัสดุที่ใชในการลําเลียงผงวัตถุดิบ ภายใตขอกําหนดดังน้ี

- ผงวัตถุดิบปนอยูกับนํ้าในระดับความเขมขนไมเกิน 20 wt%
- อุณหภูมิแวดลอมไมเกิน 60°C
- มุมในการสัมผัสระหวางผงวัตถุดิบกับผนัง 0 ถึง 90 องศา
- อัตราเร็วในการชนของผงวัตถุดิบ 2 ถึง 5 เมตรตอวินาที
เคร่ืองทดสอบการสึกกรอนที่ทําข้ึนเนนการใชวัสดุภายในประเทศ 

สะดวกในการบํารุงรักษาและปลอดภัยตอผูใช

2. สวนประกอบเครื่องทดสอบ
 เครื่องทดสอบประกอบดวยสวนตางๆ ดังน้ี

ภาพที่ 1 สวนประกอบตางๆ ของเคร่ืองทดสอบการสึกกรอน

2.1 สวนเตรียมผงวัตถุดิบกอนการทดสอบ ประกอบดวย
2.1.1. ตัวปอนผงวัตถุดิบ ตัวปอนสามารถจายวัตถุดิบดวยอัตราคงที่
และสามารถปรับอัตราการจายได ตัวปอนผงเปนสายพานลําเลียงขับ
เคลื่อนดวยมอเตอรซ่ึงสามารถปรับความเร็วรอบใหสายพานเลื่อนใน
อัตราที่กําหนด เพื่อสงผงไปยังตัวโปรยผง ตัวโปรยผงประกอบไปดวย
ภาชนะทรงกรวยกนเจาะรูพรุน มีแปรงแบนภายในติดกับแกนมอเตอร
เพื่อขับใหแปรงหมุนกวาดผงไปรอบๆ ใหผงรวงผานรูพรุนลงไปที่
บริเวณผสมอยางสม่ําเสมอ
2.1.2. ตัวจายน้ํา ดวยอัตราคงที่และสามารถปรับคาได  ระดับนํ้าภาย
ในตัวจายน้ํารักษาใหคงที่โดยใหนํ้าลนออกจากขอบตลอดเวลา เพื่อ

รักษาความดันของนํ้าที่จุดปลอยใหคงที่ซ่ึงจะทําใหนํ้าไหลเขาระบบ
ดวยอัตราที่คงที่ ที่จุดปลอยมีวาลวควบคุมขนาดของรูเปด (ในที่น้ีใช
needle valve) เพื่อใหสามารถปรับอัตราการไหลของน้ําได
2.1.3 บริเวณผสมวัตถุดิบกับน้ํา ผงจากตัวโปรยผงจะรวงลงมายัง
บริเวณผสมซึ่งมีนํ้าจากตัวจายน้ําไหลลงมาชะผสมกับผงอยางทั่วถึง 
กลายเปนของผสมที่มีความเขมขนที่ควบคุมไดโดยการควบคุมปริมาณ
นํ้าที่ปลอยจากตัวจายและปริมาณผงที่จายเขามา
2.1.4. ทอเรงของผสม จะเรงใหของผสมมีอัตราเร็วตามที่ตองการกอน
ที่จะชนกับวัสดุที่ทดสอบ ในการเรงของผสมจะถูกปอนเขาบริเวณเรง
ดวยแรงโนมถวง และแรงสูบเน่ืองจากอากาศอัดที่ไหลอยูดานลาง
บริเวณผสม หลังจากนั้นจะถูกเรงดวยอากาศอัดใหไปที่หัวพน อัตราเร็ว
สามารถปรับคาไดโดยการปรับอัตราการไหลของอากาศ

2. 2 สวนทดสอบการสึกกรอน ประกอบดวย
2.2.1 . หัวพน ตอมาจากทอเรงของผสม ขนาดของหัวพนที่ใช φ8 มม.
2.2.2. แปนยึดตัวอยางท่ีจะทดสอบ สามารถปรับมุมการชนไดตั้งแต
30  ถึง 90 องศา  และสามารถยึดตัวอยางใหอยูที่มุมทีตองการทดสอบ
ไดตลอดระยะเวลาของการทดสอบ
2.2.3. กลองครอบ จะกักและรวบรวมของผสมหลังการทดสอบใหไหล
ไปรวมในสวนเก็บและคัดแยกผง

2. 3 สวนเก็บและคัดแยกผงวัตถุดิบหลังการทดสอบ ประกอบดวย
2.3.1. ถังตกตะกอนหยาบ  จะเก็บของผสมหลังการทดสอบ ซ่ึงจะ
เปนที่ตกตะกอนของผงขนาดใหญ  เม่ือผงขนาดใหญตกตะกอน จะ
เหลือผงขนาดละเอียดที่จะไหลไปพรอมกับนํ้าผานไปที่ถังตกตะกอน
ละเอียด ผงที่ตะกอนจะไมถูกนํากลับไปใชอีก เน่ืองจากสภาพหลังการ
ใชงานไมเหมือนกอนการใชงาน
2.3.2. ถังตกตะกอนละเอียด จะรับนํ้าที่มีผงละเอียดปนมาจากถังตก
ตะกอนหยาบ ผานตัวกรอง และผงละเอียดก็จะตกตะกอน หลังจากนั้น
จะไดนํ้าที่ไมมีผงไหลเขาในถังนํ้าสะอาด
2.3.3. ถังเก็บน้ําจาย จะรับนํ้าจากแหลงจายน้ําสะอาดและน้ําที่ไมมีตะ
กอนจากถังตกตะกอนละเอียด เพื่อวนกลับไปปอนตัวจายน้ํา

3. calibration
ปริมาณตางๆ ที่ตองทําการวัดคือ ปริมาณนํ้า ปริมาณผง และ

อัตราเร็วในการชน
3.1 อัตราการไหลของน้ําสูบริเวณผสม ไดทําการสุมเก็บนํ้าที่ไหล
ออกมาในเวลา  1 นาที ที่เวลาตางๆ กันสําหรับแตละจํานวนรอบของ
การเปดวาลวพบวา ที่แตละรอบการเปดวาลวอัตราการไหลของน้ําคงที่
และอัตราการไหลเฉลี่ยของนํ้าจากการเก็บตัวอยาง 5 คร้ังติดกันในเวลา
5 นาทีเทากับ 120.4±1.0 และ 285.3±0.7 ลบ.ซม.ตอนาที สําหรับ
จํานวนรอบของการเปดวาลว 2 และ 3 รอบ ตามลําดับ สวนจํานวน
วาลว 4 รอบซึ่งเปนจํานวนรอบสูงสุดและไดเก็บตัวอยาง 5 คร้ังติดกัน
เชนกัน แตเปนครั้งละ ½ นาที เวลารวม 2½ นาทีและไดอัตราการไหล
เฉลี่ยเทากับ 532.4±2.8 ลบ.ซม.ตอนาที ความสัมพันธของจํานวนรอบ
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เปดและอัตราการไหลของน้ําแสดงในภาพที่ 2 อัตราการไหลที่จํานวน
เปดไมเต็มรอบไมไดทําการวัดแตสามารถอานคาไดจากกราฟนี้

ภาพที่ 2 ความสัมพันธของจํานวนรอบการเปดวาลวนํ้าและอัตราการ
ไหลของนํ้า

3.2. อัตราการปอนผงวัตถุดิบ
อัตราการปอนผงข้ึนอยูกับปริมาณผงตอหนวยความยาวของสาย

พาน และอัตราการเคลื่อนที่ของสายพาน (ความเร็วรอบของมอเตอรขับ
เคลื่อน) ในการใชงานผงวัตถุดิบจะถูกจัดใหอยูบนสายพานอยางสม่ํา
เสมอตลอดความยาวของสายพาน หลังจากนั้นก็จะปรับความเร็วรอบ
ของมอเตอรขับเคลื่อนสายพานใหไดอัตราการปอนที่ตองการ การเลือก
อัตราการปอนผงนอกจากจะพิจารณาจากความเขมขนของของผสมที่
ตองการที่ตองการแลวยังมีส่ิงที่ตองคํานึงคืออัตราการไหลของของผสม
ที่จะเขามาในทอเรงไมควรมากเกินไป เพราะจะทําใหประสิทธิภาพใน
การทําใหเกิดการสึกกรอนลดลง [3-6]

ภาพที่ 3 ตัวอยางของอัตราการไหลของน้ํา และการปอนผงที่จะใหได
ความเขมขนของของผสมเปน 5, 10 และ 20 wt%

ความเขมขนของของผสมที่ตองการใชงานไมเกิน 20 wt%  อัตรา
การปอนผงสูงสุดอยูที่ไมเกิน130 กรัม ตอนาที (ภาพที่ 3) วิธีการวัด
ความสม่ําเสมอของการจายผงเขาที่บริเวณผสมคือดักผงที่จายเขามาที่
บริเวณผสมเปนเวลา 1 - 2 นาที ที่เวลาตางๆ กัน ซ่ึงพบวา ในชวง
อัตราการปอนที่ใชงาน ความคลาดเคลื่อนไมเกิน ± 0.5 กรัมตอนาที
ซ่ึงคานี้จะทําใหความเขมขนมีความคลาดเคลื่อนไปจากคาที่ตั้งไวไม
เกิน ± 0.5 wt% ที่อัตราการไหลของน้ํา 100 ลบ.ซม.ตอนาที อัตราการ
ไหลของนํ้ายิ่งสูงความคลาดเคลื่อนของความเขมขนก็ยิ่งต่ํา ที่อัตราการ
ไหลของนํ้าสูงๆ ความคลาดเคลื่อนของอัตราการปอนผงในระดับน้ีแทบ
จะไมทําใหความเขมขนของของผสมเปลี่ยนแปลงเลย

3.3. อัตราเร็วในการชน
การวัดอัตราเร็วสามารถทําได 2 แบบ คือ 1) ถายภาพหยดของ

เหลวที่ออกจากหัวพนโดยใชความเร็วชัตเตอรกลองที่ทราบคา ระยะที่
หยดของเหลวเคลื่อนที่ในชวงเวลาที่ชัตเตอรเปดจะปรากฏเปนรอยขีด 
(steak) บนภาพ หรือ 2) จับเวลาการเคลื่อนที่ของหยดของของผสมที่
เคลื่อนที่ผานจุดอางอิง 2 จุด  โดยปลอยลําแสงขนานออกจากจุดอางอิง
ทั้งสองจุดในลักษณะที่ขวางการเคลื่อนที่ของหยดของเหลว แลววางตัว
รับแสงความไวสูง (high speed photodetector) 2 ตัวในทิศตรงขามกับ
แสงขนาน ตัวรับแสงจะตอกับ datalogger เพื่อบันทึกความเขมแสง
ตามเวลา เวลาของการเคลื่อนที่ผานระยะทางระหวางจุดอางอิงทั้งสอง
คือคาความแตกตางของจุดเวลาที่หยดของเหลวเคลื่อนที่ตัดลําแสงทั้ง
สอง  วิธีแรกมีขอดีที่เครื่องมือมีราคาถูก สามารถเห็นทิศการเคลื่อนที่
ของหยดของเหลวได แตใชเวลาในการวิเคราะหผลนาน สวนวิธีที่ 2 ให
ผลการวิเคราะหรวดเร็ว และสามารถวัดความเร็วในชวงที่สูงกวา แตมี
ราคาแพง  ถาฟลักซของหยดของเหลวต่ํามากๆ ก็ไมสามารถวัดไดและ
ไมเหมาะกับการใชงานในสภาพที่มีความหยดน้ํามากเกินไป การวัด
อัตราเร็วของหยดของเหลวที่ออกจากหัวพนสําหรับกรณีน้ีจึงเลือกใชวิธี
ที่ 1 การเรงใหของผสมมีอัตราเร็วทําโดยใชอากาศอัดที่มีอัตราการไหล
ตั้งแต 250 ลิตรตอนาทีเปนตนไป ตัวอยางภาพจากการวัดอัตราเร็วของ
หยดของเหลวแสดงไวในภาพที่ 4 ซ่ึงเปนภาพจากการวัดอัตราเร็วของ
ของผสมความเขมขน 4.5±0.1 wt% และมีอัตราการไหล 32.6±0.2
ลิตรตอชั่วโมง ความเร็วของชัตเตอร 1/500 วินาที และอัตราเร็วที่วัดได
คือ  2.9±0.4 เมตรตอวินาที

ภาพที่ 4 ตัวอยางภาพสําหรับวัดความเร็วของหยดของของผสม
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อัตราเร็วของหยดของเหลวความเขมขนตางๆ ที่เรงดวยอากาศอัด
โดยใชอัตราการไหลของอากาศ 280 จนถึง 370 ลิตรตอนาที ไดแสดง
ไวในภาพที่ 5

ภาพที่ 5 อัตราเร็วของหยดของเหลวที่ระดับความเขมขนตางๆ จากการ
เรงดวยอากาศอัด

4. การทดลองใชเคร่ืองการทดสอบ
4.1 ขอกําหนดในการใชเคร่ืองทดสอบ ในการทดลองใชเครื่อง
ทดสอบการสึกกรอน ตองเลือกชวงของตัวแปรที่ตองการใชในการ
ทดสอบ คือ
- ของผสมที่จะใช คือ ชนิด ขนาดและรุปรางอนุภาค ความเขมขน

และอัตราเร็วของหยดของผสม
- ชิ้นงานที่จะใชในการทดสอบ ขนาดตองใหญกวาพื้นที่ที่จะเกิดการ

สึก เพื่อปองกันการสึกที่เหลี่ยมขอบของชิ้นงานซึ่งเกิดรวดเร็วและ
จะทําใหผลการทดสอบผิดพลาด [2]

- มุมในการชน

4.2 วิธีการทดสอบ เม่ือเลือกตัวแปรทั้งหมดแลว ก็ทําการทดสอบตาม
ข้ันตอนดังตอไปน้ี
1) ชั่งนํ้าหนักแหงของชิ้นงานกอนการทดสอบ แลวใสเขาในที่ยึดตัว

อยาง ตั้งมุมที่ตองการทดสอบ
2) เติมผงวัตถุดิบบนสายพาน ดวยความสูงและความสม่ําเสมอเพื่อ

จายเขาตัวโรยผง
3) ปลอยนํ้าจะออกจากตัวจายดวยอัตราที่กําหนด
4) ปลอยอากาศอัดดวยอัตราการไหลที่สามารถเรงใหหยดของผสมมี

อัตราเร็วตามที่ตองการ
5) ปลอยผงเขาตัวจายผง
6) หลังการทดสอบในเวลาที่กําหนด นําชิ้นงานไปอบใหแหง แลวชั่ง

นํ้าหนัก หาน้ําหนัก และคํานวณหาปริมาตรที่หายไป และอัตรา
การสึกกรอนเปนปริมาตรของผิววัสดุที่หลุดหายไปตอปริมาตร
ของของผสม หรือตอระยะเวลาในการทดสอบ

4.3 ตัวอยางการทดสอบการสึกกรอน ในการทดลองใชเครื่อง ได
ทดสอบกับชิ้นงานคอมโพสิทใยแกว อนุภาคที่ใชคือเม็ดทรายขนาด
<100 ไมครอน ความเขมขน 8.0±0.3 wt% อัตราเร็ว 4.3±0.5 เมตร
ตอวินาที มุมในการทดสอบ 30-90 องศา ลักษณะของชิ้นงานที่ผานการ
ทดสอบ และอัตราการสึกกรอนที่วัดไดจากการทดสอบในครั้งน้ี แสดง
ในภาพที่ 6 และภาพที่ 7 ตามลําดับ ถานําตัวอยางที่ผานการทดสอบ
ไปทําการวิเคราะหกลไกการหลุดของผิวในระดับจุลภาคเพิ่มเติม ก็จะ
ไดขอมูลสําหรับชวยพัฒนาวัสดุที่ทนตอการสึกกรอนละเอียดมากขึ้น

ภาพที่ 6 ชิ้นงานที่ผานการทดสอบที่มุมตางๆ

ภาพที่ 7 อัตราการสึกกรอนของช้ินงานในภาพที่ 6

5. สรุป
เครื่องทดสอบการสึกกรอนสามารถออกแบบและสรางข้ึน เพื่อใช

ในการทดสอบการสึกกรอนของวัสดุภายใตเงื่อนไขที่กําหนดได โดย
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สามารถเลือกชนิดและขนาดของของอนุภาค ความเขมขนปรับไดถึง 20 
wt% และสามารถควบคุมใหมีคาสมํ่าเสมอไดตลอดการทดสอบ อัตรา 
เร็วในการชนสามารถปรับไดจาก 1.8 ถึง 4.2 เมตรตอวินาที และมุม
การชนสามารถปรับไดตั้งแต 30 ถึง 90 องศา

6. กิตติกรรมประกาศ
ผูเขียนขอขอบคุณทีมงานของวิศวกรและชางของหนวยสนับสนุนหอง
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