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บทคัดยอ 

ผลกระทบของแรงสัมผัส (70-200 นิวตัน) และความเร็วการไถล 
(0.2-2 เมตรตอวินาที) ที่มีตอการสึกหรอของอิพอกซีเติมดวยซิลิกาบด 
(ขนาด 20-30 ไมครอน และปริมาณ 390% ตอนํ้าหนัก) ไดถูกศึกษา
ดวยชุดทดสอบ pin on disc ในสภาพไรสารหลอลื่น โดยการสึกหรอจะ
เพิ่มข้ึนตามความเร็วการไถลในชวงความเร็วการไถลต่ํา และจะลดลง
ตามความเร็วการไถลในชวงความเร็วการไถลสูง อุณหภูมิของช้ิน
ทดสอบแบบหมุดคงที่ไมข้ึนกับความเร็วการไถลในชวงความเร็วการ
ไถลตํ่า และเพิ่มข้ึนตามความเร็วการไถลในชวงความเร็วการไถลสูง  
กลไกการสึกหรอสามารถแบงออกไดเปน 3 กลไก คือ (1) การสึกหรอ
แบบขูด โดยมีการสึกหรอต่ํา เกิดภายใตแรงสัมผัสและความเร็วการไถล
ขนาดต่ํา (แรงสัมผัส 70 นิวตัน และ ความเร็วการไถล 0.2 เมตรตอ
วินาที) (2) การสึกหรอแบบขูดรวมกับความเสียหายที่อณุหภูมิต่ํา โดยมี
การสึกหรอสูง เกิดภายใตสภาพที่ความเร็วการไถลไมสงผลตออุณหภูมิ
ของช้ินทดสอบแบบหมุด (ความเร็วการไถลต่ํากวา 2, 1.4 และ 0.8 
เมตรตอวินาที ภายใตแรงสัมผัส 70, 140 และ 200 นิวตัน ตามลําดับ) 
และ (3) การสึกหรอแบบขูดรวมกับความเสียหายที่อณุหภูมิสูง โดยมี
การสึกหรอปานกลาง เกิดภายใตสภาพที่ความเร็วการไถลสงผลตอ
อุณหภูมิของช้ินทดสอบแบบหมุดสูงข้ึน (ความเร็วการไถลสูงกวา 0.8, 
1.4 และ 0.8 เมตรตอวินาที ภายใตแรงสัมผัส 70, 140 และ 200 นิวตัน 
ตามลําดับ) 

Abstract 
The effects of contact load as well as sliding speed on sliding wear 

behavior of epoxy resin filled with crushed silica particles (20-30 µm and 
volume fraction of 390 wt.%) were evaluated using pin-on-disc tests. For each 
contact load, there was an increasing in the volume losses over a range of low 
sliding speeds, and then volume loss decreased up to a sliding speed of 2 
m/s. The bulk temperature of pin was stable at low sliding speeds, and 
became increasing bulk temperature with sliding speed. Three wear 
mechanisms were observed. Abrasive wear occurred at low contact load and 
low sliding speed. The transition from abrasive wear to abrasive wear with low 
temperature fracture occurred gradually as contact load and/or sliding speed 
increased. At this wear mechanism, the highest wear rate could be observed. 
With further increasing in contact load and/or sliding speed, the wear 
mechanism became abrasive wear with high temperature fracture, and 
resulted in the reduction of wear rates. 

1.บทนํา 
วัสดุเซรามิกเปนที่นิยมอยางแพรหลาย เน่ืองจากมีความแข็ง 

ทนทานตอความรอน ทนทานตอส่ิงแวดลอมที่เปนกรดและดางไดดีกวา
โลหะและโพลีเมอร แตการขึ้นรูปเซรามิกจําเปนตองใชอุณหภูมิสูง และ
ชิ้นงานที่ไดมีความเปลาะ จึงทาํใหยากในการผลิตชิ้นสวนที่มีความ
ซับซอนดวยเซรามิก [1-3] เพื่อเปนการชดเชยขอดอยของเซรามิก จึง
ไดมีการผลิตวัสดุอิพอกซีเรซินเติมดวยซิลิกาบด (epoxy resin filled 
with crushed silica particles)  ซ่ึงประกอบดวย ซิลิกาบดเปนวัสดุหลัก
และใชอีพอกซีเรซินเปนตัวประสาน ซ่ึงสามารถข้ึนรูปไดงายและมี
คุณสมบัติใกลเคียงเซรามิก จึงสามารถใชทดแทนเซรามิกในการใชงาน
ที่อุณหภูมิต่ําได แตในสภาพการใชงานที่มีการสัมผัสกันระหวางวัสดุอิ
พอกซีเรซินเติมดวยซิลิกาบดกับวัตถุแข็งชนิดอื่น อาจสงผลใหเกิด
ความเสียหายที่ผิว เชน การสึกหรอ (wear) ได ซ่ึงความเขาใจใน
พฤติกรรมและกลไกของการสึกหรอในวัสดุผสมระหวางเซรามิกและโพ
ลิเมอร มีความจําเปนในการพัฒนาวัสดุผสมใหสามารถใชงานทาง
วิศวกรรมได 

Xing and Li [4] ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการสึกหรอ
ของอิพอกซีที่เติมอนุภาคซิลิกาแบบทรงกลมขนาดเล็ก (เสนผาน
ศูนยกลางขนาด 120 และ 510 nm) พบวาอนุภาคซิลิกาแบบทรงกลม
ขนาดเล็กสามารถเพิ่มการตานทานการสึกหรอได เม่ือเติมลงไปใน 
อัตราสวน 0.5-4 % โดยนํ้าหนัก Durand และคณะ [5] ไดทําการศึกษา
พฤติกรรมการสึกหรอแบบไรสารหลอลื่นของอิพอกซีเสริมดวยอนุภาค
เซรามิก (Al2O3, TiC, SiC) โดยเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาค (5-100 µm) 
และสัดสวนโดยมวลของอนุภาค (5 - 40%) พบวาการสึกหรอเกิดจาก
รอยราวและการแยกตัวของอนุภาคจากวัสดุหลัก โดยอนุภาคขนาด
ใหญ (~100 µm) สามารถปองกันการสึกหรอไดดีกวาอนุภาคขนาดเล็ก 
(~20 µm) และสัดสวนโดยมวลของอนุภาคมากกวา 20% ไมสงผลให
ความตานทานการสึกหรอเพิ่มสูงข้ึน Shi และคณะ [6] ไดทําการศึกษา
การสึกหรอแบบไรสารหลอลื่นของอิพอกซีเสริมดวยอนุภาคซิลิกอนไน -
ไตรดขนาดนาโนเมตร พบวาอนุภาคซิลิกอนไนไตรดขนาดนาโนเมตร
สามารถเพิ่มความตานทานการสึกหรอและสมบัติทางกล เม่ือเติมลงไป
ในวัสดุในปริมาณที่ต่ํา (นอยกวา 1% โดยปริมาตร) โดยการยึดติด
ระหวางซิลิกอนไนไตรดกับอิพอกซี ชวยลดการบิดตัวเน่ืองมาจาก
อุณหภูมิ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานและอัตราการสึกหรอ 
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ในขณะที่มีงานวิจัยจํานวนมาก ไดศึกษาการสึกหรอของวัสดุผสม
ระหวางเซรามิกกับโพลิเมอร โดยโพลิเมอรเปนวัสดุหลัก (matrix) และ
เซรามิกเปนวัสดุเสริมความแข็งแรง (reinforcement) แตยังไมมี
งานวิจัยใดที่ศึกษา การสึกหรอของวัสดุผสมที่มีเซรามิกเปนวัสดุหลัก
และมีโพลิเมอรเปนตัวประสาน (binder) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงศึกษา
ผลกระทบของความเร็วการไถล (sliding speed) และแรงสัมผัส 
(contact load) ที่มีตอการสึกหรอของวัสดุอิพอกซีเติมดวยซิลิกาบด 
(ขนาด 20-30 µm และสัดสวนโดยปริมาตรเปน 390% ตอนํ้าหนัก) 
ภายใตสภาพไรสารหลอลื่น โดยวัสดุน้ีสามารถใชเปนบุชของมอเตอรใน
ฮารดดิสตขนาดเล็ก 

2. วัสดุและขั้นตอนการวิจัย 
2.1 วัสดุ 

อิพอกซีเรซินเติมดวยซิลิกาบด เปนวัสดุที่เกิดข้ึนจากการนําอิ
พอกซีเรซิน (biphenol resin ผสมกับ acid anhydridel hardener ใน
อัตราสวน 100:80 โดยนํ้าหนัก) ผสมกับซิลิกาบดขนาด 20-30 µm 
โดยสวนผสมของซิลิกาบดเปน 390% โดยนํ้าหนักของอิพอกซีเรซิน 
วัสดุผสมที่ไดถูกเทลงในแบบ ฟองอากาศที่เกิดข้ึนระหวางกระบวนการ
ผสมถูกดูดออกโดยใชปมสุญญากาศ วัสดุผสมถูกทิ้งใหแข็งตัวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนนําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 80 ˚C 
เปนเวลา 4 ชั่วโมงเพื่อเพิ่มความแข็งแรงทางกล   โครงสรางของอิพอก
ซีเรซินเติมดวยซิลิกาถูกแสดงในรูปที่ 1 ในขณะที่องคประกอบและ
คุณสมบัติเชิงกลแสดงในตารางที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 1 อิพอกซีเรซินเติมดวยซิลิกาบดโดย ซิลิกาบดแสดงดวยบริเวณสี

ขาว และอิพอกซีแสดงดวยบริเวณสีดํา 
 
 

ตารางที่ 1 สวนผสมของอิพอกซีเรซินเสริมเติมดวยซิลิกาบด [1] 
Composition of material used 

Epoxy resin: Biphenol 100 
Hardener: Acid Anhydridel 80 
Silica filler: Amorphous 390 

Phr (per hundred of resin by weight) 
 

 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติเชิงกลของอิพอกซีเรซินเสริมเติมดวยซิลิกาบด [1] 
Tensile strength (MPa) 79.0 
Modulus of elasticity (GPa) 12.5 
Hardness (HRB) 114.5 
Fracture toughness, KIC (MPa⋅m

1/2) 2.5 
Thermal expansion coefficient (10-6 K) 21.0 
Glass transition temperature (˚C) 108 
Density (g/cm3) 1.73 

 
รูปที่ 2 ชิ้นทดสอบแบบหมุด (pin specimen) และชิ้นทดสอบแบบจาน 

(disk specimen) (ขนาดเปนมิลลิเมตร) 
 

2.2 การทดสอบการสึกหรอ 
การทดสอบการสึกหรอในสภาวะไรสารหลอลื่น (dry sliding 

condition) ทําโดยใชชุดทดสอบแบบ pin-on-disc (Phoenix Tribology: 
TE88) วิธีการทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM G99 – Standard 
Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk  [7] ดําเนินการ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 25 ± 2 °C ความชื้นสัมพัทธ 60 ± 5 % (relative 
humidity, RH) โดยชิ้นทดสอบแบบจาน (disc specimen) ทําจาก
เหล็กกลาไรสนิม 304 ข้ึนรูปดวยวิธทีางกล (wrought stainless steel) 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 75 มิลลิเมตร หนา 8 มิลลิเมตร  และชิ้น
ทดสอบแบบหมุด (pin specimen) ทําจากอิพอกซีเรซินเติมดวยซิลิ
กาบด ขนาด 8 มิลลิเมตร × 8 มิลลิเมตร × 20 มิลลิเมตร โดยลักษณะ
ของช้ินทดสอบทั้งสองแสดงดังรูปที่ 2  กอนการใชงานชิ้นทดสอบทั้ง
สองถูกนําไปผานข้ันตอนการเตรียมผิวและวัดความหยาบผิว (Mitutoyo 
Roughness Tester รุน SJ-301) โดยกําหนดใหชิน้ทดสอบมีความ
หยาบผิวเร่ิมตน 0.2 µm Ra โดยทําการทดสอบภายใตภาระสัมผัส 
(contact load) 70 - 200 นิวตัน  ความเร็วการไถล (sliding speed) 0.2 
– 2.0 เมตรตอวินาที และระยะไถล (sliding distance) 2,000 เมตร ใน
แตละการทดสอบทดสอบซ้ํา 3 คร้ัง  แรงเสียดทานและอุณหภูมิถูก
บันทึกคาอยางตอเน่ืองตลอดการทดสอบดวยโหลดเซล (load cell) และ
เทอรโมคัปเปลชนิด K (thermocouple type K)  การเปลี่ยนแปลงความ
สูงของชิ้นทดสอบแบบหมุด ในระหวางการทดสอบถูกวัดดวย
ทรานสดิวเซอร (transducer)  ในขณะที่มวลของชิ้นทดสอบแบบหมุด
กอนและหลังการทดสอบถูกชั่งดวย เครื่องชั่งแบบดิจิตอล (Mettler 
Toledo รุน AB204) โดยมีความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม  การสึกหรอวัด
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ไดจากการเปลี่ยนแปลงมวลหลังส้ินสุดการทดสอบและนํามาคํานวณหา
อัตราการสูญเสียมวล (volume loss, V) ดังน้ี 

ρ
mv ∆

=      (1) 

โดยที่ ∆m คือ มวลที่สูญเสียไปในการทดลองของชิ้นทดสอบแบบเข็ม 
ρ คือ ความหนาแนนของชิ้นทดสอบแบบเข็ม 

พื้นผิวการสึกหรอ (worn surface) และเศษการสึกหรอ (debris) 
หลังส้ินสุดการทดสอบถูกนํามาวิเคราะหเพื่ออธิบายพฤติกรรมการสึก
หรอโดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสงและ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกวาด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

 
3.ผลและการวิเคราะห 
3.1 พฤติกรรมการสึกหรอ 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางการสูญเสียมวล (volume loss) 
กับระยะการไถล (sliding speed) พบวา การสูญเสียมวลเกิดข้ึนอยาง
รวดเร็วในชวงแรกและเขาสูสภาวะคงตัว (steady stage) เม่ือระยะการ
ไถลสูงกวา 500 เมตร  โดยความสัมพันธระหวางการสูญเสียมวล
ภายหลงัการทดสอบการสึกหรอกับความเร็วการไถลแสดงดังรูปที่ 3a 
และ ความสัมพันธระหวางอัตราการสึกหรอและความเร็วการไถลแสดง
ดังรูปที่ 3b การสูญเสียมวลเพิ่มข้ึนตามแรงสัมผัสที่มีคามากขึ้น และ
การสูญเสียมวลจะเพิ่มสูงข้ึนในชวงความเร็วการไถลต่ํา และลดลง
ในชวงความเร็วการไถลสูง 

(a)  

(b)    

รูปที่ 3 (a) แสดงความสัมพันธระหวางการสูญเสียมวลกับ
ความเร็วการไถล และ (b) ความสัมพันธระหวางอัตราการสึกหรอกับ

ความเร็วการไถล 

อุณหภูมิของช้ินทดสอบแบบเข็มจะเพิ่มข้ึนตามระยะการไถล และ
เขาสูสภาวะสมดุลดังแสดงในรูปที่ 4a ในกรณีแรงสัมผัส 70 นิวตัน 
ความเร็วการไถลที่เพิ่มสูงข้ึน ไมสงผลกระทบตออุณหภูมิของช้ิน
ทดสอบแบบเข็มในชวง 0.2-1.5 เมตรตอวินาที โดยอุณหภูมิสูงข้ึน
เล็กนอยเม่ือความเร็วการไถลเปน 2 เมตรตอวินาที  ในขณะที่แรง
สัมผัส 140 นิวตัน และ 200 นิวตัน สงผลใหอุณหภูมิของช้ินทดสอบ
แบบหมุดจะคงที่ที่ความเร็วการไถลต่ํา และเพิ่มสูงข้ึนหลังจากความเร็ว
การไถล 1.4 เมตรตอวินาที กรณีแรงสัมผัส 140 นิวตัน และความเร็ว
การไถล 0.7 เมตรตอวินาที กรณีอแรงสัมผัส 200 นิวตัน  

ขณะทําการทดสอบการสึกหรอ แรงเสียดทานมีคาสูงในชวง
เร่ิมตน และลดลงเมื่อระยะการไถลเพิ่มมากข้ึน หลังจากนั้นแรงเสียด
ทานจะเขาสูสภาวะคงตัว ความสัมพนัธระหวางแรงเสยีดทานที่สภาวะ
คงตัวกับความเร็วการไถลแสดงดังรูป 4b  โดยแรงเสียดทานจะเพิ่ม
ตามแรงสัมผัส ที่แรงสัมผัส 200 นิวตัน แรงเสียดทานจะลดลงตาม
ความเร็วการไถลที่สูงข้ึน    ในขณะที่แรงสัมผัส 70 นิวตัน และ 140 นิว
ตัน แรงเสียดทานจะลดลงตามความเร็วการไถลที่สูงข้ึน และเพิ่มสูงข้ึน
เม่ือความเร็วการไถลสูงกวา 1.4 เมตรตอวินาที 
 

(a)  

(b)  
 

รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธระหวาง (a) อุณหภูมิของช้ินทดสอบแบบ
เข็มและความเร็วการไถล (b) แรงเสียดทานและความเร็วการไถล 
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(a)      (b)         (c)            (d)               (e)      (f) 
 

รูปที่ 5 พื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงานทดสอบแบบหมุด ทดสอบดวยแรงสัมผัส 70 นิวตัน (a) ความเร็วการไถล 0.2 เมตรตอวินาที-กําลังขยายต่ํา (b) ความเร็วการไถล 0.2 เมตรตอวินาที-กําลังขยายสูง  
(c) ความเร็วการไถล 0.8 เมตรตอวินาที-กําลังขยายต่าํ (d) ความเร็วการไถล 0.8 เมตรตอวินาที-กําลังขยายสูง (e) ความเร็วการไถล 2 เมตรตอวินาที-กําลังขยายต่ํา (f) ความเร็วการไถล 2 เมตรตอวินาที-

กําลังขยายสูง (ทิศทางการไถลจากดานซายไปดานขวา) 
 
 
 

      
(a)      (b)         (c)            (d)               (e)      (f) 
 

รูปที่ 6 พื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงานทดสอบแบบหมุด ทดสอบดวยแรงสัมผัส 200 นิวตัน (a) ความเร็วการไถล 0.2 เมตรตอวินาที-กําลังขยายต่ํา (b) ความเร็วการไถล 0.2 เมตรตอวินาที-กําลังขยายสูง 
(c) ความเร็วการไถล 0.8 เมตรตอวินาที-กําลังขยายต่าํ (d) ความเร็วการไถล 0.8 เมตรตอวินาที-กําลังขยายสูง (e) ความเร็วการไถล 2 เมตรตอวินาที-กําลังขยายต่ํา (f) ความเร็วการไถล 2 เมตรตอวินาที-

กําลังขยายสูง (ทิศทางการไถลจากดานซายไปดานขวา) 
 
 



320                                                                      รวมบทความวิชาการ  เลมที่ 2  การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 22 
 

3.2 กลไกการสึกหรอ 
การศึกษาพื้นผิวการสึกหรอที่ทดสอบภายใตแรงสัมผัส 70 และ 

200 นิวตัน ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning 
electron microscope; SEM) แสดงไดดังรูปที่ 5 และ 6 ตามลําดับ 
พื้นผิวการสึกหรอภายใตแรงสัมผัส 70 นิวตัน และความเร็วการไถล 
0.2 เมตรตอวินาที รูปที่ 5a-b แสดงการสึกหรอแบบขูด (abrasive 
wear) สงผลทําใหเกิดการสูญเสียมวลนอยและอุณหภมิูของช้ินทดสอบ
แบบหมุดต่ํา ซ่ึงอุณหภูมิของช้ินทดสอบแบบหมุดมีคาคงที่ตาม
ความเร็วการไถลในชวง 0.2-1.5 เมตรตอวินาที (รูปที่ 4a) ดังน้ันกลไก
การสึกหรอภายใตแรงสัมผัส 70 นิวตัน และความเร็วการไถลในชวง 
0.2-1.5 เมตรตอวินาทีข้ึนกับความเร็วการไถลเทานั้น จากงานวิจัยกอน
หนานี้ [8] พบวาความทนทานการแตกหัก (fracture toughness) ของอิ
พอกซีข้ึนอยูกับเวลา โดยความทนทานการแตกหักลดเม่ือเพิ่มอัตรา
ภาระ ภายใตความเร็วการไถลที่แตกตางกัน เวลาสําหรับกลไกการเกิด
การสึกหรอก็จะแตกตางกันดวย ดังน้ันกลไกการสึกหรอภายใตแรง
สัมผัส 70 นิวตัน จึงเปลี่ยนจากกลไกการสึกหรอแบบขูดไปเปนกลไก
การสึกหรอแบบผสมระหวางการสึกหรอแบบขูดกับความเสียหายที่ข้ึน -
กับเวลา (time-dependent fracture) ซ่ึงสอดคลองกับการสูญเสียมวล
เพิ่มข้ึนเม่ือเพ่ิมความเร็วการไถลเพิ่มข้ึนจาก 0.2 เมตรตอวินาที เปน 
0.8 เมตรตอวินาที (รูปที่ 3) พื้นผิวความเสียหายภายใตแรงสัมผัส 70 
นิวตันและความเร็วการไถล 0.8 เมตรตอวินาที (รูปที่ 5c-d) แสดงความ
เสียหายแบบผสมระหวางการสึกหรอแบบขูดและการแตกหัก เน่ืองจาก
พื้นผิวสัมผัสและความแข็งแรงของช้ินทดสอบแบบหมุดลดลง 

ผลการตรวจวัดอุณหภูมิของช้ินทดสอบแบบหมุดพบวาภายใตแรง
สัมผัส 70 นิวตัน และความเร็วการไถล 2 เมตรตอวินาที อุณหภูมิจะมี
คาสูงกวาอุณหภูมิในชวงความเร็วการไถล 0.2-1.5 เมตรตอวินาที ซ่ึง
อุณหภูมิที่สูงข้ึนจะสงผลใหอิพอกซีเรซินที่ผิวสัมผัสของชิ้นทดสอบแบบ
หมุดออนตัวลง สามารถดูดซึมพลังงานทางกลไดมากข้ึน และสงผลให
ความตานทานการแตกหักสูงข้ึน ดังน้ันจึงสงผลใหการสึกหรอลดลงดวย 
(รูปที่ 3) และการแตกหักที่ผิวลดลงเม่ือเปรียบเทยีบระหวางผิวการ
แตกหักภายใตความเร็วการไถล 0.8 เมตรตอวินาที (รูปที่ 5c และ 5e) 

ภายใตแรงสัมผัส 200 นิวตัน อุณหภูมิของช้ินงานทดสอบแบบ
หมุดคงที่ในชวงความเร็วการไถลต่ํา จากนั้นจะสูงข้ึนเม่ือความเร็วการ
ไถลเพิ่มข้ึนเปน 0.8 เมตรตอวินาที (รูปที่ 4a)  ในชวงความเร็วการไถล
ต่ํา (อุณหภูมิคงที่) พื้นผิวการสึกหรอแสดงการรวมกันของความ
เสียหายที่ข้ึนกับเวลาและการสึกหรอแบบขูด (รูปที่ 6a-d) โดยการ
สูญเสียมวลเพิ่มข้ึนตามความเร็วการไถล (รูปที่ 3) เม่ืออุณหภูมิของช้ิน
ทดสอบแบบหมุดสูงข้ึน (ความเร็วการไถลสูงกวา 0.8 เมตรตอวินาที) 
กลไกการเกิดความเสียหายที่ข้ึนกับอุณหภูมิสงผลใหเกิดการยืดตัวของ
วัสดุ และความทนทานการแตกหักของวัสดุสูงข้ึน [9, 10] ดังน้ันการสึก
หรอจึงลดลง เม่ือความเร็วการไถลสูงกวา 0.8 เมตรตอวินาที (รูปที่ 3) 
และพื้นผิวการสึกหรอแสดงกลไกแบบผสมระหวางการสึกหรอแบบขูด
และการแตกหักทีอุ่ณหภูมิสูง (รูปที่ 6e และ 6f)  

การรวมของความเสียหายที่ข้ึนกับเวลาและการสึกหรอแบบขูดจะ
เกิดข้ึน เม่ืออุณหภูมิของช้ินทดสอบต่ําเรียกวา การสึกหรอแบบขูด
รวมกับความเสียหายที่อุณหภูมิต่ํา (abrasive wear and low -

temperature fracture) ในทางตรงกันขาม การรวมกันของความ
เสียหายที่ข้ึนกับอุณหภูมิและการสึกหรอแบบขูดจะเกิดข้ึน เม่ืออุณหภูมิ
ของช้ินทดสอบสูงเรียกวา การสึกหรอแบบขูดรวมกับความเสียหายที่
อุณหภูมิสูง (abrasive wear and high temperature fracture) ในการ
ทดสอบการสึกหรอภายใตแรงสัมผัส 140 นิวตัน น้ันจะเกิดพฤติกรรม
การสึกหรอคลายกบัการสึกหรอภายใตแรงสัมผัส 200 นิวตัน โดยจุด
เปลี่ยนจากการสึกหรอแบบขูดรวมกับความเสียหายที่อณุหภูมิสูงจะอยู
ที่ความเร็วการไถล 1.4 เมตรตอวินาที 

เศษการสึกหรอ (wear debris) จากการทดสอบภายใตแรงสัมผัส 
70 นิวตัน และความเร็วการไถล 0.2 เมตรตอวินาที มีขนาดเล็ก ในขณะ
ที่เศษการสึกหรอจากการทดสอบอื่นๆ มีลักษณะเปนองคประกอบ
ระหวางอนุภาคขนาดเล็ก อนุภาคขนาดใหญ และเศษขดเกรียว โดย
ขนาดของเศษการสึกหรอดังกลาวสอดคลองกับขนาดของรอง (groove) 
และการแตกหักบนผิวการสึกหรอ จากการวิเคราะหองคประกอบของ
เศษการสึกหรอดวยวิธี energy dispersive X-ray spectrometer (EDS) 
พบวาอนุภาคขนาดเล็กมีองคประกอบของ อิพอกซีเรซิน ซิลิกา และ 
เหล็กกลาไรสนิม 304 ในขณะที่อนุภาคขนาดใหญมีองคประกอบเปน -
ซิลิกา และเศษขดเกรียวมีองคประกอบเปน เหล็กกลาไรสนิม 304 

4.สรุป 
จากการศึกษาผลกระทบของแรงสัมผัส (70-200 นิวตัน) และ

ความเร็วการไถล (0.2-2 เมตรตอวินาที) ที่มีตอการสึกหรอของอิพอกซี
เติมดวยซิลิกาบด (ขนาด 20-30 ไมครอน และปริมาณ 390% ตอ
นํ้าหนัก) ดวยชุดทดสอบ pin on disc ผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังน้ี 
1) การสึกหรอจะเพิ่มข้ึนตามความเร็วการไถลในชวงความเร็วการไถล
ต่ํา และจะลดลงตามความเร็วการไถลในชวงความเร็วการไถลสูง โดยมี
จุดเปลี่ยนอยูที่ความเร็วการไถล 0.8, 1.4 และ 0.8 เมตรตอวินาที 
ภายใตแรงสัมผัส 70, 140 และ 200 นิวตัน ตามลําดับ อุณหภูมิของช้ิน
ทดสอบแบบหมุดภายใตแรงสัมผัส 70 นิวตัน คงที่ไมข้ึนกับความเร็ว
การไถล ในชวงความเร็วการไถล 0.2 ถึง 1.5 เมตรตอวินาที ในขณะที่
อุณหภูมิของช้ินทดสอบแบบหมุดภายใตแรงสัมผัส 140 และ 200 นิว
ตัน จะคงที่ไมข้ึนกับความเร็วการไถล ในชวงความเร็วการไถลต่ํา และ
เพิ่มข้ึนตามความเร็วการไถลในชวงความเร็วการไถลสูง โดยการ
เปลี่ยนแปลงพฤตกิรรมการสึกหรอ และอุณหภูมิของช้ินทดสอบแบบ
หมุด เกิดที่จุดเปลี่ยนเดียวกัน คือ 1.4 และ 0.8 เมตรตอวินาที ภายใต
แรงสัมผัส 140 และ 200 นิวตัน ตามลําดับ 
2)  กลไกการสึกหรอสามารถแบงออกไดเปน 3 กลไก คือ (1) การสึก
หรอแบบขูด มีการสึกหรอต่ํา เกิดภายใตแรงสัมผัส 70 นิวตัน และ 
ความเร็วการไถล 0.2 เมตรตอวินาที, (2) การสึกหรอแบบขูดรวมกับ
ความเสียหายที่อณุหภูมิต่ํา มีการสึกหรอสูง เกิดภายใตสภาพที่ความ - 
เร็วการไถลไมสงผลตออุณหภูมิของช้ินทดสอบแบบหมุด (ความเร็วการ
ไถลตํ่ากวา 2, 1.4 และ 0.8 เมตรตอวินาที ภายใตแรงสัมผัส 70 140 
และ 200 นิวตัน ตามลําดับ) และ (3) การสึกหรอแบบขูดรวมกับความ
เสียหายที่อุณหภูมิสูง มีการสึกหรอปานกลาง เกดิภายใตสภาพที่
ความเร็วการไถลสงผลตออุณหภูมิของช้ินทดสอบแบบหมุด (ความเร็ว
การไถลสูงกวา 0.8,1.4 และ 0.8 เมตรตอวินาที ภายใตแรงสัมผัส 70 
140 และ 200 นิวตัน ตามลําดับ) 
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