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งานวิจยันีÊ ไดศึ้กษาอตัราการสึกหรอของเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดมาร์เทนซิติค AISI 440C 

และเหล็กกลา้เครืÉองมือเยน็ AISI D2 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแขง็กบัอตัราการสึกหรอ และ
ความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างจุลภาคกบัอตัราการสึกหรอของเหลก็กลา้ทัÊงสองชนิดภายหลงัการ
ชุบแข็งและการอบคืนไฟ การวิจยัเริÉมจากการขึÊนรูปเหล็กกลา้ทัÊงสองชนิดเป็นแผ่นจานและหมุด 
โดยแผ่นจานมีลกัษณะเป็นแผ่นกลมทีÉมีความหนา 5 มิลลิเมตร และมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 25 
มิลลิเมตร ส่วนหมุดมีรูปร่างเป็นทรงกระบอกทีÉ มีความยาว 20 มิลลิเมตร และขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร ชิÊนงานเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติคและเหล็กกลา้เครืÉองมือเยน็ถูกนาํไป
ชุบแขง็ดว้ยการอบทีÉอุณหภูมิ 1050 และ 1020 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง ตามดว้ย
การเยน็ตวัในอากาศ แลว้บาํบดัเยน็ดว้ยไนโตรเจนเหลวทีÉอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส ในส่วนของ
แผน่จานถูกนาํไปอบคืนไฟทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ส่วนหมุดนาํไปอบคืนไฟทีÉอุณหภูมิ 150 
300 450 และ 600 องศาเซลเซียส จากนัÊนนาํชิÊนงานไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและค่าความแขง็
เตรียมผวิชิÊนงานสาํหรับทดสอบการสึกหรอให้มีความหยาบผวิประมาณ 0.8 ไมครอน ทดสอบการ
สึกหรอดว้ยเครืÉองทดสอบพินออนดิสก์ โดยทดสอบทีÉแรงกด 10 และ 50 นิวตนั ระยะทาง 200-
1,000 เมตร ตรวจสอบนํÊ าหนักทีÉสูญเสียไปจากการทดสอบการสึกหรอ ตรวจสอบผิวชิÊนงาน
ภายหลงัการทดสอบการสึกหรอดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ใชแ้สงแบบสเตอริโอ และหาอตัราการสึกหรอ
จากการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างนํÊ าหนกัทีÉสูญเสียไปกบัระยะทางทีÉทดสอบ ผลการศึกษา
พบว่า โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติคและเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ภายหลงัจาก
การชุบแขง็และอบคืนไฟประกอบไปดว้ยเทมเปอร์มาร์เทนไซต ์คาร์ไบดป์ฐมภูมิและคาร์ไบดท์ุติยภูมิ
ซึÉ งปริมาณของคาร์ไบด์ทุติยภูมิเพิÉมขึÊนตามอุณหภูมิในการอบคืนไฟทีÉเพิÉมขึÊน ผลการทดสอบค่า
ความแขง็ทีÉไดภ้ายหลงัจากการอบคืนไฟพบวา่ค่าความแขง็ทีÉไดมี้ค่าลดลงตามอุณหภูมิในการอบคืน
ไฟทีÉสูงขึÊน จากการทดสอบการสึกหรอพบว่าแรงเสียดทานทีÉเกิดขึÊนระหว่างการทดสอบมีค่าลดลง
ตามอุณหภูมิอบคืนไฟของหมุดทีÉเพิÉมขึÊน และคู่การทดสอบเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติคมีอตัรา
การสึกหรอสูงกว่าคู่ทดสอบเหล็กกล้าเครืÉ องมือเย็น เมืÉอพิจารณาปริมาตรทีÉสูญเสียไปพบว่าคู่
ทดสอบเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติคทีÉหมุดผา่นการอบคืนไฟทีÉ 600 องศาเซลเซียส มีปริมาตรการ
สูญเสียมากทีÉสุด และคู่ทดสอบเหล็กกลา้เครืÉองมือเยน็ทีÉหมุดผ่านการการอบคืนไฟทีÉ 150 องศา
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เซลเซียส มีปริมาตรการสูญเสียไปตํÉาทีÉสุด อตัราการสึกหรอของหมุดและแผ่นจานเพิÉมขึÊนเมืÉอค่า
ความแขง็ของหมุดลดลง พืÊนผิวการสึกหรอทีÉพบหลงัจากการทดสอบแสดงให้เห็นอยา่งชดัเจนว่า 
ทีÉแรงกด 10 นิวตนั หมุดเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติคทีÉผ่านการอบคืนไฟทีÉ 150 องศาเซลเซียส 
เกิดการสึกหรอแบบยดึติด และหมุดทีÉผา่นการอบคืนไฟทีÉ 300 และ 450 องศาเซลเซียส เกิดการสึก
หรอแบบยึดติดและแบบขดูขีด ส่วนหมุดทีÉผา่นการอบคืนไฟทีÉ 600 องศาเซลเซียส เกิดการสึกหรอ
แบบแบบขดูขีด ส่วนหมุดเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ทัÊงหมด พบการสึกหรอแบบยดึติด โดยพืÊนผวิการ
สึกหรอปรากฏการเชืÉอมติดกนัของวตัถุเพิÉมขึÊนตามอุณหภูมิการอบคืนไฟ และเมืÉอทดสอบทีÉแรงกด 
50 นิวตนั ทัÊงในกรณีหมุดเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค และหมุดเหล็กกลา้เครืÉองมือเยน็พบว่า
ลกัษณะพืÊนผิวเป็นการสึกหรอแบบขูดขีดในทุกๆชิÊนงานโดยความรุนแรงในการสึกหรอค่อยๆ 
เพิÉมขึÊนตามอุณหภูมิในการอบคืนไฟทีÉเพิÉมขึÊน เมืÉอพิจารณาถึงขนาดอนุภาคของการสึกหรอเห็นได้
ชดัเจนวา่เหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติคมีขนาดอนุภาคจากการสึกหรอใหญ่กวา่เหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ 
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WEAR/COLD WORK TOOL STEEL/MARTENSITIC STAINLESS STEEL  

 

This research studied 1) wear rates of the cold work tool steel AISI D2 and 

martensitic stainless steel AISI 440C, 2) relationship between wear rates and hardness 

values, and 3) relationship between wear rates and microstructures of the quenched 

and tempered steels.  Disc and pin samples of both steels were machined.  The 

thickness and diameter of discs were 5 mm, and 25 mm, respectively where as those 

of pins were 20 mm, and 5 mm, respectively.  All AISI 440C and D2 samples were 

austenitized for an hour at 1050◦C, and 1020◦C, respectively.  The samples were then 

cooled in air and sub-zero treated with liquid nitrogen at -196◦C.  All discs were 

further tempered at 600◦C.  Pins were tempered at 150, 300, 450, and 600◦C.  The 

treated pins and discs were ground and the surface roughness was controlled at 0.8 μm. 

Wear tests were carried out using pin-on-disc wear testing apparatus.  Test loads were 

10 and 50 N.  Testing distances were 200-1,000 m.  Weight losses were determined.  

Worn surfaces were investigated by stereoscopic microscope.  Wear rates were 

obtained from the plots of wear volumes versus sliding distances in each test 

condition.  Microstructure and hardness were also studied.  The results showed that 

microstructure of AISI 440C and D2 after quenching and tempering consisted of 

tempered martensite, primary carbides, and secondary carbides.  Volume and number 



 

 

 

 

 

 

 

 

ง 
 

of secondary carbides increased with an increase of tempering temperature.  

Therefore, hardness decreased with tempering temperature.   Friction forces occurred 

during pin-on-disc tests were recorded.  It was found that friction forces decreased 

with an increase of pin tempering temperature.  Wear rates of AISI 440C were higher 

than those of AISI D2.  The highest volume loss was found in the test using AISI 

440C pin tempered at 600°C.  The lowest volume loss was found in the test using 

AISI D2 pin tempered at 150°C.  Wear rate of pin and disc increased when the 

hardness of pin decreased.  Worn surface of AISI 440C after wear testing at 10 N 

loading showed adhesive wear in pin tempered at 150◦C, mixed of adhesive and 

abrasive wears in pin tempered at 300 and 450◦C, and abrasive wear in pin tempered 

at 600◦C.  In case of AISI D2, all samples showed adhesive wear.  After wear testing 

using 50 N loading, all pins of AISI 440C and D2 revealed abrasive wear.  Severe 

wear occurred in pin tempered at high temperature and wear debris of AISI 440C 

were larger than those of D2. 
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ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อุษณีย ์กิตกาํธร อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์และกรรมการ ผูใ้ห้
โอกาสทางการศึกษา ให้คาํแนะนําปรึกษา ช่วยแก้ปัญหาและให้กาํลงัใจแก่ผูว้ิจยัมาโดยตลอด 
รวมทั้งช่วยตรวจทาน และแกไ้ขวิทยานิพนธ์เล่มน้ีจนเสร็จสมบูรณ์ 
 อาจารย  ์ดร.ฐาปนีย ์พชัรวิชญ์ อาจารย  ์ดร.รัตน บริสุทธิกุล และคณาจารยป์ระจาํสาขา
วิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ท่ีใหค้าํแนะนาํปรึกษาและใหก้าํลงัใจแก่ผูว้ิจยัมา
โดยตลอด 
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ทดสอบการสึกหรอและอาํนวยความสะดวกในการใชเ้คร่ืองมือจนงานวิจยัเสร็จสมบูรณ์   
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งานวิจยัและวิทยานิพนธ์เสร็จสมบูรณ์ 
 ขอขอบคุณพี่ ๆ และนอ้ง ๆ ทุกคนท่ีใหค้วามช่วยเหลือไม่วา่จะเป็นขั้นตอนกลึงช้ินงาน การ
เตรียมช้ินงานทดสอบ และการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือชั้นสูง 
 สาํหรับคุณงามความดีอนัใดท่ีเกิดจากวิทยานิพนธ์เล่มน้ี ผูว้ิจยัขอมอบแด่บิดา มารดา และผู ้
มีพระคุณ ซ่ึงเป็นท่ีรักและเคารพยิง่ ท่ีใหก้ารอบรมเล้ียงดู ส่งเสริมการศึกษาและใหก้าํลงัใจแก่ผูว้ิจยั
มาโดยตลอด 
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สารบญัตาราง              ซ 
สารบญัรูป              ฌ 
บททีÉ 
       1 บทนาํ                 1 
 1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา          1 
 1.2 วตัถุประสงค ์             2 
 1.3 ขอบเขตของงานวิจยั            2 
 1.4 ผลทีÉไดรั้บจากงานวิจยั           3 
       2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง          4 
 2.1 บทนาํ              4 
 2.2 กระบวนการอบชุบทางความร้อนของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C      4 
 2.3 กระบวนการอบชุบทางความร้อนของเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2      7 
 2.4 ชนิดของบรรยากาศทีÉใชใ้นการอบชุบ        11 
 2.5 กลไกการสึกหรอ          11 
 2.6 เครืÉองมือทดสอบการสึกหรอ         18 
 2.7 ความตา้นทานการสึกหรอ         19 
 2.8 พืÊนผวิการสึกหรอและเศษการสึกหรอ        22 
       3 วสัดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง          26 
 3.1 วสัดุอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการวิจยั         27 
  3.1.1 วสัดุทีÉใชใ้นการวิจยั         27 
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สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 

  3.1.2 เครืÉองมือ อุปกรณ์ และสารเคมีทีÉใชใ้นการวจิยั      28 
 3.2 ขัÊนตอนและวธีิดาํเนินงานวจิยั         31 
       4 ผลการทดลองและการอภิปรายผล          39 
 4.1 บทนาํ            39 
 4.2 โครงสร้างจุลภาคหลงัการอบคืนไฟ        39 
 4.3 ผลค่าความแขง็           43 
 4.4 แรงเสียดทานกบัระยะทางทีÉทดสอบ        45 
  4.4.1 แรงเสียดทานในกรณีการทดสอบดว้ยเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 
   440C           45 
  4.4.2 แรงเสียดทานในกรณีทดสอบดว้ยเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2     47 
 4.5 ปริมาตรทีÉสูญเสียไป volume loss         49 
 4.6 อตัราการสึกหรอของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C และเหลก็กลา้ 
  เครืÉองมือเยน็ D2           54 
 4.7 อุณหภูมิทีÉเกิดขึÊนระหวา่งการทดสอบ        58 
 4.8 พืÊนผวิการสึกหรอและเศษการสึกหรอ        60 
  4.8.1 เหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C       60 
  4.8.2 เหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2        61 
       5 บทสรุป             70 
 5.1 สรุปผลงานวิจยั           70 
 5.2 ขอ้แนะนาํในงานวิจยัต่อไป         71 
รายการอา้งอิง              72 
ภาคผนวก              74 
       ภาคผนวก  ก.  บทความวิชาการทีÉไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่           74 
ประวติัผูเ้ขียน              81 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญตาราง 
 
ตารางทีÉ                       หน้า 
 
1.1 อุณหภูมิในการอบคืนไฟของเหลก็กลา้ทัÊงสองประเภท                     2 
2.1 หมวดและชนิดของการสึกหรอในโลหะ         13 
2.2 สมบติัทางกายภาพและทางกลของเหลก็กลา้ไร้สนิม MIM 316L และ wrought 316L    23 
3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค และเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็    27 
3.2 ค่าความแขง็ของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค และเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ 

ก่อนอบชุบทางความร้อน           27 
3.3 สภาวะในการอบคืนไฟของหมุดทีÉใชใ้นการทดสอบและการกาํหนดชืÉอเรียกตวัอยา่ง    36 
4.1 ค่าความแขง็เฉลีÉยของเหลก็กลา้ทัÊงสองประเภทภายหลงัการชุบแขง็และอบคืนไฟ           44 
4.2 ค่าแรงเสียดทานของเหลก็กลา้ทัÊงสองประเภททีÉไดจ้ากการทดสอบ      49 
4.3 อตัราการสึกหรอของเหลก็กลา้ทัÊงสองชนิดภายหลงัจากการทดสอบการสึกหรอ    57 
4.4 อุณหภูมิเฉลีÉยทีÉเกิดขึÊนในระหวา่งทดสอบ Pin on disc ทีÉระยะทางต่างๆ  

แรงกด 10 นิวตนั            60 
    
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญรูป 
 
รูปทีÉ                       หน้า 
 
2.1 ค่าความแขง็ของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C ภายหลงัการชุบแขง็และอบคืนไฟ 

ทีÉอุณหภูมิ 1000-1050 องศาเซลเซียส          6 
2.2 การอบคลายความเครียด, การชุบแขง็ และการอบคืนตวัเหลก็กลา้ AISI D2      9 
2.3 ค่าความแขง็ของเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2 ภายหลงัการชุบแขง็และอบคืนไฟ  

ทีÉอุณหภูมิ 1000-1050 องศาเซลเซียส          9 
2.4 โครงสร้างจุลภาคเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2 หลงัชุบแขง็ทีÉอุณหภูมิ 1020 องศาเซลเซียส  

(ก) เยน็ตวัในอากาศ (ข) อบคืนไฟ 1 ครัÊ ง (ค) อบคืนไฟ 2 ครัÊ ง      10 
2.5 การสึกหรอแบบต่างๆ (ก) การสึกหรอแบบยดึติด (Adhesive)  

(ข) การสึกหรอแบบขดูขีด (Abrasive) (ค) การสึกหรอแบบลา้ตวั (Fatique Wear)    12 
2.6 พืÊนผวิของวสัดุทีÉมองเห็นดว้ยตาเปล่าวา่เรียบ แต่จะมีความขรุขระในระดบัจุลภาคเสมอ 
 เมืÉอสมัผสักนัจึงเกิดเป็นจุดสมัผสั (ในวงกลม) ขึÊน ณ ยอดสูงบนผวินัÊน เมืÉอมีพนัธะแบบ 

ยดึติดเกิดขึÊน การเคลืÉอนทีÉสมัพทัธ์ระหวา่งผวิหนา้จะทาํใหเ้กิดการแตกหกัของ 
ยอดสูงได ้            16 

2.7 ผลกระทบจากลกัษณะโครงสร้างของคู่ผวิสมัผสักบัการสึกหรอ      17 
2.8 เครืÉองทดสอบแบบพินออนดิสก ์(Pin-on-disc)        19 
2.9 การเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิของชิÊนงานกบัเวลาในการถูของแผน่จานอะลูมิเนียม 6061 

ทีÉไถลกบัหมุดทีÉทาํจากเหลก็กลา้แม่พิมพท์ดสอบทีÉความเร็ว 1 m/s และ 2.2 MPa    20 
2.10 การเปรียบเทียบลกัษณะการสึกหรอระหวา่งผวิหนา้ทีÉถูของหมุดทีÉลกัษณะต่างกนั 

โดยหมุดทาํจากเหลก็กลา้คาร์บอนสูง (Hv=210) และแผน่จานทาํจากเหลก็กลา้ 
คาร์บอนปานกลาง (Hv=160) ทีÉ 4 m/s และ 5.5 MPa  
(ก) หมุดอยูนิ่ÉงกบัทีÉ   (ข) หมุดหมุน         21 

2.11 เปรียบเทียบอตัราการสึกหรอระหวา่งวสัดุคู่สมัผสัชนิดเดียวกนัของเหลก็กลา้คาร์บอน 
ปานกลางทีÉความเร็วในการไถลคงทีÉ 2 m/s         21 
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รูปทีÉ                       หน้า 
 
2.12 ภาพถ่ายอิเลก็ตรอนพืÊนผวิการสึกหรอของชิÊนทดสอบแบบหมุด MIM 316L 

(ความพรุน 2%) ทีÉระยะไถล 2 กิโลเมตรและความเร็วการไถล  
(ก) 0.2 เมตรต่อวินาที และ (ข) 2.0 เมตรต่อวินาที        23 

2.13 ภาพถ่ายอิเลก็ตรอนเศษการสึกหรอของชิÊนทดสอบแบบหมุด MIM 316L 
(ความพรุน 2%) ทีÉระยะไถล 2 กิโลเมตร และความเร็วการไถล  
(ก) 0.2 เมตรต่อวินาที และ (ข) 2.0 เมตรต่อวินาที        24 

3.1 แผนภาพระเบียบวิธีการทาํวจิยั          26 
3.2 เครืÉองมือและอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการวจิยั         29 
3.3 ชิÊนงานทีÉตดัขึÊนรูป (ก) หมุด (Pin) และ (ข) แผน่จาน (Disc)       32 
3.4 การชุบแขง็เหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค AISI 440C 

(ก) ขึÊนรูปแผน่จาน (disc) และ (ข) ขึÊนรูปหมุด (pin)        33 
3.5 การชุบแขง็เหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2 

(ก) ขึÊนรูปแผน่จาน (disc) และ (ข) ขึÊนรูปหมุด (pin)        35 
3.6 วิธีการวดัอุณหภูมิในขณะทดสอบการสึกหรอ        37 
4.1 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C ในสภาพปกติ 

(ก)โครงสร้างจุลภาคของแผน่จาน  (ข) โครงสร้างจุลภาคของหมุด  
(F คือเฟอร์ไรต ์และ C คือคาร์ไบด)์         40 

4.2 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2 ในสภาพปกติ  
(ก)โครงสร้างจุลภาคของแผน่จาน  (ข) โครงสร้างจุลภาคของหมุด 
(F คือเฟอร์ไรต ์และ C คือคาร์ไบด)์         40 

4.3 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C ทีÉกลึงไสเป็นหมุด 
ภายหลงัการอบคืนไฟ 150 300 450 และ 600 องศาเซลเซียส 
(M คือ มาร์เทนไซต,์ PC คือ คาร์ไบดป์ฐมภูมิ และ SC คือ คาร์ไบดทุ์ติยภูมิ)     41 

4.4 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2 ทีÉกลึงไสเป็นหมุด 
ภายหลงัการอบคืนไฟ 150 300 450 และ 600 องศาเซลเซียส 
(M คือ มาร์เทนไซต,์ PC คือ คาร์ไบดป์ฐมภูมิ และ SC คือ คาร์ไบดทุ์ติยภูมิ)     42 
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รูปทีÉ                       หน้า 
 
4.5 ค่าความแขง็เทียบกบัอุณหภูมิในการอบคืนไฟของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C 

และเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2 ของหมุด         44 
4.6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงเสียดทานกบัระยะทางทีÉทดสอบ 

ชิÊนงานเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C ทีÉแรงกด 10 นิวตนั      46 
4.7 ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงเสียดทานกบัระยะทางทีÉทดสอบ 

ชิÊนงานเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C ทีÉแรงกด 50 นิวตนั      46 
4.8 ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงเสียดทานกบัระยะทางทีÉทดสอบชิÊนงานเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็      

D2 ทีÉแรงกด 10 นิวตนั           48 
4.9 ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงเสียดทานกบัระยะทางทีÉทดสอบชิÊนงานเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็  

D2 ทีÉแรงกด 50 นิวตนั           48 
4.10 ความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาตรการสึกหรอกบัระยะทางทีÉใชใ้นการทดสอบ 

ของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C และเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2 
ชิÊนงานจานทีÉแรงกด 10 นิวตนั          50 

4.11 ความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาตรการสึกหรอกบัเวลาระยะทีÉใชใ้นการทดสอบ 
ของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C และเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2 
ชิÊนงานหมุดทีÉแรงกด 10 นิวตนั  
(ก)รวมทุกชิÊนงาน (ข)ขยายรูป(ก)โดยกาํหนดช่วงปริมาตรสูญเสีย 0-0.45 mm3    51 

4.12 ความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาตรการสึกหรอกบัเวลาระยะทีÉใชใ้นการทดสอบ 
ของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C และเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2 
ชิÊนงานจานทีÉแรงกด 50 นิวตนั          52 

4.13 ความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาตรการสึกหรอกบัเวลาระยะทีÉใชใ้นการทดสอบ 
ของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C และเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2 
ชิÊนงานหมุดทีÉแรงกด 50 นิวตนั 
(ก)รวมทุกชิÊนงาน (ข)ขยายรูป(ก)โดยกาํหนดช่วงปริมาตรสูญเสีย 0-8 mm3     53 

4.14 อตัราการสึกหรอของหมุดและจานของคู่การทดสอบต่างๆของเหลก็กลา้ไร้สนิม 
มาร์เทนซิติค 440C ทีÉแรงกด 10 นิวตนั         55 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปทีÉ                       หน้า 
 
4.15 อตัราการสึกหรอของหมุดและจานของคู่การทดสอบต่างๆของเหลก็กลา้ไร้สนิม 

มาร์เทนซิติค 440C ทีÉแรงกด 50 นิวตนั         55 
4.16 อตัราการสึกหรอของหมุดและจานของคู่การทดสอบต่างๆ 

ของเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2 ทีÉแรงกด 10 นิวตนั        56 
4.17 อตัราการสึกหรอของหมุดและจานของคู่การทดสอบต่างๆ 

ของเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2 ทีÉแรงกด 50 นิวตนั        56 
4.18 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิทีÉเกิดขึÊนในระหวา่งการทดสอบการสึกหรอ 

กบัระยะทางทีÉใชใ้นการทดสอบของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C     59 
4.19 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิทีÉเกิดขึÊนในระหวา่งการทดสอบการสึกหรอ 

กบัระยะทางทีÉใชใ้นการทดสอบของเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2      59 
4.20 พืÊนผวิการสึกหรอภายหลงัการทดสอบการสึกหรอของหมุดชิÊนงานเหลก็กลา้ไร้สนิม 

มาร์เทนซิติค 440C ภายใตแ้รงกด 10 นิวตนั (ก) อบคืนไฟ 150 องศาเซลเซียส  
(ข) อบคืนไฟ 300 องศาเซลเซียส (ค) อบคืนไฟ 450 องศาเซลเซียส  
(ง) อบคืนไฟ 600 องศาเซลเซียส          62 

4.21 พืÊนผวิการสึกหรอภายหลงัการทดสอบการสึกหรอของหมุดชิÊนงานเหลก็กลา้ไร้สนิม 
มาร์เทนซิติค 440C ภายใตแ้รงกด 50 นิวตนั (ก) อบคืนไฟ 150 องศาเซลเซียส  
(ข) อบคืนไฟ 300 องศาเซลเซียส (ค) อบคืนไฟ 450 องศาเซลเซียส  
(ง) อบคืนไฟ 600 องศาเซลเซียส          63 

4.22 พืÊนผวิการสึกหรอภายหลงัการทดสอบการสึกหรอของหมุดชิÊนงานเหลก็กลา้ 
เครืÉองมือเยน็ D2 ภายใตแ้รงกด 10 นิวตนั (ก) อบคืนไฟ 150 องศาเซลเซียส  
(ข) อบคืนไฟ 300 องศาเซลเซียส  (ค) อบคืนไฟ 450 องศาเซลเซียส  
(ง) อบคืนไฟ 600 องศาเซลเซียส          64 

4.23 พืÊนผวิการสึกหรอภายหลงัการทดสอบการสึกหรอของหมุดชิÊนงานเหลก็กลา้ 
เครืÉองมือเยน็ D2 ภายใตแ้รงกด 50 นิวตนั (ก) อบคืนไฟ 150 องศาเซลเซียส  
(ข) อบคืนไฟ 300 องศาเซลเซียส (ค) อบคืนไฟ 450 องศาเซลเซียส  
(ง) อบคืนไฟ 600 องศาเซลเซียส          65 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปทีÉ                       หน้า 
 
4.24 เศษสึกหรอภายหลงัการทดสอบการสึกหรอชิÊนงานเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C 

ภายใตแ้รงกด 10 นิวตนั (ก) อบคืนไฟ 150 องศาเซลเซียส  
(ข) อบคืนไฟ 300 องศาเซลเซียส (ค) อบคืนไฟ 450 องศาเซลเซียส 
(ง) อบคืนไฟ 600 องศาเซลเซียส          66 

4.25 เศษการสึกหรอภายหลงัการทดสอบการสึกหรอชิÊนงานเหลก็กลา้ไร้สนิม 
มาร์เทนซิติค 440C ภายใตแ้รงกด 50 นิวตนั (ก) อบคืนไฟ 150 องศาเซลเซียส  
(ข) อบคืนไฟ 300 องศาเซลเซียส (ค) อบคืนไฟ 450 องศาเซลเซียส  
(ง) อบคืนไฟ 600 องศาเซลเซียส          67 

4.26 เศษการสึกหรอภายหลงัการทดสอบการสึกหรอเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2 
ภายใตแ้รงกด 10 นิวตนั (ก) อบคืนไฟ 150 องศาเซลเซียส  
(ข) อบคืนไฟ 300 องศาเซลเซียส (ค) อบคืนไฟ 450 องศาเซลเซียส  
(ง) อบคืนไฟ 600 องศาเซลเซียส          68 

4.27 เศษการสึกหรอภายหลงัการทดสอบการสึกหรอเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2 
ภายใตแ้รงกด 50 นิวตนั (ก) อบคืนไฟ 150 องศาเซลเซียส  
(ข) อบคืนไฟ 300 องศาเซลเซียส (ค) อบคืนไฟ 450 องศาเซลเซียส 
(ง) อบคืนไฟ 600 องศาเซลเซียส          69 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 เหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค AISI 440C มีคาร์บอนอยูใ่นช่วง 0.6-1.20% และมีโครเมียม
อยู่ในเกณฑสู์งถึง 16.0-18.0% และดว้ยปริมาณโครเมียมสูงจึงส่งผลให้มีความตา้นทานต่อการกดั
กร่อนดี สามารถชุบแข็งให้ไดค้่าความแข็งท่ีสูงท่ีสุดในกลุ่มของเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค
ดว้ยกนั จึงมีความตา้นทานต่อการเสียดสีสูงสุด โดยเฉพาะเม่ือผ่านการชุบแข็งและอบคืนไฟแลว้
โดยปกติมกัถูกนาํไปใชง้านหลากหลาย เช่น แม่พิมพพ์ลาสติกท่ีตอ้งทนต่อความเคน้สูงๆและทนต่อ
การสึกหรอและไม่เป็นสนิม แม่พิมพป้ั์ม ลูกปืนและตลบัลูกปืน (Bearing) ช้ินส่วนต่างๆของวาลว์
และป้ัม หวัฉีดและหวัพ่น (Nozzles) ในงานต่างๆ รวมไปถึงอุปกรณ์จบัยดึและอุปกรณ์สาํหรับการ
ข้ึนรูปช้ินส่วนสาํหรับการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
 เหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 นิยมใชท้าํแม่พิมพส์าํหรับงานเยน็อยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากมี
ความตา้นทานต่อการเสียดสีดีมาก เหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 มีคาร์บอนและโครเมียมในปริมาณ
สูง นอกจากน้ียงัมีการผสมธาตุโมลิบดินมัและวาเนเดียมใหสู้งถึง 1% เพื่อช่วยเพิ่มความสามารถใน
การชุบแขง็ใหมี้ความแกร่งดี และช่วยรักษาคมตดัให้มีความแขง็คมและมีอายกุารใชง้านท่ียาวนาน
ช่วยให้ทนต่อการเสียดสีและตา้นทานต่อการสึกหรอไดสู้งมากขึ้น นิยมใชท้าํแม่พิมพส์าํหรับงาน
ป้ัม (Pressing) ,งานตดั (Bending) , งานอดัข้ึนรูปเยน็ (Cold extrusion) , ลูกรีด , ใบมีดตดัโลหะและ
งานท่ีตอ้งทนกบัการเสียดสีสูงๆ เหล็กกลา้ทั้งสองประเภทน้ีมีสมบติัท่ีใกลเ้คียงกนัในดา้นความ
ตา้นทานต่อการเสียดสี และสามารถนาํไปใชง้านท่ีสภาวะทนต่อความเคน้สูงๆ ทนต่อการสึกหรอ 
ไม่เป็นสนิม โดยในงานวิจยัน้ีไดท้าํการทดสอบคุณสมบติัความตา้นทานการสึกหรอของเหลก็กลา้
ทั้งสองประเภท  

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบการสึกหรอ มีหลายแบบซ่ึงสามารถเลือกใชต้ามชนิดของการ
สึกหรอท่ีตอ้งการ เช่น เคร่ืองทดสอบแบบทิมเคน (Timken Pressure Tester) ใชใ้นการทดสอบเพื่อ
หาความความตา้นทานการสึกหรอ (Anti Wear) และความสามารถในการรับภาระสูงสุด (Extreme 
Pression) ในการหล่อล่ืนของสารหล่อล่ืนทั้งแบบเหลวและจาระบี เคร่ืองทดสอบฟาเลกซ์แบบวี
บลอ็ก (Falex Pin-on-V Block Tester) ใชใ้นการทดสอบคุณสมบติัตา้นทานการสึกหรอของ 
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นํ้ ามนัหล่อล่ืน เคร่ืองทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก ์(Pin-on-Disc Wear Tester) ใชใ้นการ
จาํลองกลไกการสึกหรอแบบขดัถู ในงานวิจยัน้ีได้ศึกษาสมบติัความตา้นทานการสึกหรอของ
เหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค AISI 440C และเหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 ซ่ึงเคร่ืองทดสอบท่ีใชใ้น
จาํลองการสึกหรอคือเคร่ืองทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก ์โดยหลกัการของเคร่ืองทดสอบน้ี
คือการใชห้มุด (Pin) กดลงบนแผ่นจาน (Disc) ซ่ึงวสัดุท่ีใชจ้ะเป็นชนิดเดียวกนัหรือต่างชนิดกนั
เพื่อให้เกิดกลไกการล่ืนไถล โดยสามารถปรับแรงกด ความเร็วรอบของแผ่นจานและเวลาที่ใชใ้น
การทดสอบได ้ซ่ึงหลงัจากการทดสอบสามารถชัง่นํ้ าหนกัท่ีหายไปของหมุดและจาน เพื่อพิจารณา
วสัดุคู่สัมผสัว่าวสัดุชนิดใดสึกหรอก่อนกัน หรือนําเอาเศษโลหะจากการสึกหรอไปประเมิน
วิเคราะห์รูปร่างลกัษณะของอนุภาคสึกหรอได ้
 

1.2 วตัถุประสงค์ 
1.2.1  เพื่อศึกษาถึงอตัราการสึกหรอของเหลก็กลา้เคร่ืองมืองานเยน็และเหลก็กลา้ไร้สนิม

ชนิดมาร์เทนซิติค 
1.2.2 เพื่อศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งกับอัตราการสึกหรอและ

ความสมัพนัธ์ระหว่างโครงสร้างจุลภาคกบัอตัราการสึกหรอของเหลก็กลา้ทั้งสองชนิดภายหลงัการ
ชุบแขง็และการอบคืนไฟ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 

1.3.1 เหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C และเหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 
1.3.2 กระบวนการชุบแขง็เหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C และเหลก็กลา้เคร่ืองมือ

เยน็ D2 แสดงดงัตาราง 1.1 
 
ตารางท่ี 1.1 อุณหภูมิในการอบคืนไฟของเหลก็กลา้ทั้งสองประเภท 

วสัดุ ช้ินงานท่ี อุณหภูมิในการอบคืนไฟ 

440C 
D2 

1 150 
2 300 
3 450 
4 600 
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1.3.3 พื้นผวิหนา้ของช้ินงานมีความหยาบ 0.8 ไมครอน 
1.3.4 ทดสอบความตา้นทานการสึกหรอดว้ยเคร่ืองพินออนดิสกโ์ดยใชแ้รงกด 10 และ 

50 นิวตนั เป็นระยะทาง 1000 เมตร 

 
1.4 ผลทีไ่ด้รับจากงานวจิยั 

1.4.1 ทราบถึงอตัราการสึกหรอของเหล็กกลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 และเหล็กกลา้ไร้สนิม
มาร์เทนซิติค 440C 

1.4.2 ทราบถึงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งของเหล็กกลา้ทั้งสองชนิดในสภาวะ
การอบคืนไฟท่ีอุณหภูมิต่างๆกบัอตัราการสึกหรอ 

1.4.3 ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างจุลภาคกับอัตราการสึกหรอของ
เหลก็กลา้ทั้งสองชนิดภายหลงัการชุบแขง็ 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บททีÉ 2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1 บทนํา 
 เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติค AISI 440C เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติค ทีÉผสม
คาร์บอนอยู่ในช่วง 0.6-1.20% และมีโครเมียมอยู่ในเกณฑ์สูงประมาณ  16.0-18.0% การผสม
โครเมียมใหสู้งขึÊนกเ็พืÉอใหไ้ดส้มบติัทางดา้นตา้นทานการกดักร่อนไม่สูญเสียไป เพราะปริมาณของ
โครเมียมส่วนหนึÉงจะไปรวมกบัคาร์บอนให้โครเมียมคาร์ไบด์ และเหลือปริมาณของโครเมียมใน
โครงสร้างมาร์เทนไซต์ไวไ้ม่น้อยกว่า 12% สําหรับความแข็งทีÉได้ภายหลังการชุบแข็งอย่าง
เหมาะสมจะสูงประมาณไม่เกิน 60 HRC 

 เหลก็กลา้เครืÉองมือทาํงานเยน็ (Cold work tool steels) แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มคือ กลุ่มชุบแขง็
ดว้ยนํÊ ามนั (กลุ่ม O) กลุ่มชุบแขง็ดว้ยอากาศ (กลุ่ม A) และกลุ่มทีÉผสมโครเมียมสูง และคาร์บอนสูง 
(กลุ่ม D)  
 กลุ่มผสมโครเมียมและคาร์บอนสูง (D) อาจผสมวาเนเดียมและโคบอลต์ บางครัÊ งไดชื้Éอ
เรียกว่า เหลก็กลา้เครืÉองมือ Lederburetic เนืÉองจากโครงสร้างจะประกอบดว้ย โครเมียมคาร์ไบดต์ก
ผลึกอยู่ตามขอบเกรน ในลักษณะโครงสร้างยูเต็คติค เป็นกลุ่มทีÉมีการใช้งานมากทีÉสุดในกลุ่ม
เหล็กกล้าเครืÉ องมือเย็น ธาตุผสมหลกัคือ คาร์บอน โครเมียม และโมลิบดินัม โดยมีคุณสมบัติ
ตา้นทานต่อการสึกหรอสูงเป็นพิเศษ และการเสียดสีทีÉดีเยีÉยม ทาํให้สามารถรักษาคมตดัไวไ้ดน้าน 
ซึÉงเป็นผลมาจากการมีปริมาณคาร์ไบดใ์นปริมาณสูง (มนสั สถิรจินดา,2543) 
 

2.2 กระบวนการอบชุบทางความร้อนของเหลก็กล้าไร้สนิมมาร์เทนซิตคิ 440C 
 จากส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติคจะเห็นว่าช่วงทีÉพอเหมาะในการ
อบให้ความร้อนคือทีÉอุณหภูมิ 900-1050 องศาเซลเซียส ซึÉ งเฟอร์ไรตจ์ะเปลีÉยนไปเป็นออสเตไนต์
ทัÊงหมด และคาร์ไบดจ์ะสลายตวั ทาํใหอ้อสเตไนตมี์คาร์บอนและธาตุผสมอืÉน เช่น Cr และ Mo มาก
ขึÊน เมืÉอปล่อยให้เยน็ในอากาศ (หรือชุบในนํÊ ามนั หากชิÊนงานหนา) จะไดโ้ครงสร้างจุลภาคสุดทา้ย
เป็นมาร์เทนไซตที์Éมีความแขง็สูงและมีออสเตไนตเ์หลือคา้งดว้ยเพราะธาตุผสมสูงทาํใหอ้อสเตไนต์
บางส่วนมีเสถียรภาพได ้ณ อุณหภูมิห้อง โดยปริมาณออสเตไนตเ์หลือคา้งหลงัการชุบแขง็ขึÊนกบั 
อุณหภูมิและเวลาในการอบให้เป็นออสเตไนต ์มาร์เทนไซต์ทีÉไดห้ลงัจากการชุบนีÊ ไม่เหมาะทีÉจะ 
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นาํไปใชง้านทนัทีเนืÉองจากมีความเคน้ตกคา้งสะสมมากทาํให้แขง็แต่เปราะ จึงตอ้งนาํไปอบคืนไฟ
ก่อนนําไปใช้งาน  ในส่วนของออสเตไนต์เหลือค้างนัÊ น  ควรลดให้เหลือน้อยทีÉ สุด เนืÉ องจาก 
ออสเตไนตอ์าจเกิดการเปลีÉยนเฟสไปเป็นมาร์เทนไซตร์ะหว่างนาํไปใชง้าน ซึÉ งจะเกิดผลเสียในแง่
ของการรักษาขนาดและรูปร่างของชิÊนงาน รวมไปถึงการแตกร้าวเมืÉอใชง้าน วิธีการทีÉใชใ้นการลด
ออสเตไนต์เหลือคา้งให้น้อยลงทีÉนิยมในปัจจุบนัคือการอบคืนไฟทีÉอุณหภูมิในช่วง 450-500°C 
หลายๆ ครัÊ ง (ปกติ 3 ครัÊ งหรือมากกว่า) การอบคืนไฟซํÊ าหลายครัÊ งนีÊ มีความจาํเป็นมาก เพราะ
นอกจากเป็นการเปลีÉยนออสเตไนตใ์หก้ลายเป็นมาร์เทนไซตแ์ลว้ยงัเป็นการอบคืนไฟใหก้บัมาร์เทน
ไซตที์ÉเกิดขึÊนใหม่หลงัจากการอบคืนไฟครัÊ งก่อนหนา้นีÊดว้ย  
 โดยปกติแล้ว การอบคืนไฟมีผลทําให้มาร์เทนไซต์กลายเป็นเทมเปอร์มาร์เทนไซต ์
(คาร์บอนแพร่ออกจากมาร์เทนไซตเ์ลก็นอ้ยและเริÉมก่อตวัเป็นคาร์ไบด)์ ซึÉ งความแขง็ลดลงเลก็นอ้ย
แต่คืนความเหนียวให้กับเหล็ก หากอุณหภูมิสูงมากมาร์เทนไซต์ซึÉ งเป็นโครงสร้างในสภาพกึÉ ง
สมดุลยก์็จะกลบัเขา้สู่สภาพในสมดุลคือกลายเป็นเฟอร์ไรตแ์ละคาร์ไบด ์ทัÊงนีÊ การเปลีÉยนแปลงของ
โครงสร้างจุลภาคหลงัการอบคืนไฟนีÊ ขึÊนกบัอุณหภูมิทีÉใชใ้นการอบชุบดว้ย สาํหรับกรณีเหลก็กลา้
ไร้สนิมมาร์เทนซิติค หรือเหลก็กลา้ทีÉเจือคาร์บอนและโครเมียมสูง อิทธิพลของอุณหภูมิอบคืนไฟ
โดยทัÉวๆไป เป็นดงันีÊ  
 การอบคืนไฟทีÉอุณหภูมิตํÉากว่า 350 องศาเซลเซียส จะเกิดคาร์ไบดช์นิด (FeCr)3C ขนาดเลก็ 
กระจดักระจายทัÉวไปในโครงสร้างพืÊนฐาน คือมาร์เทนไซตซึ์Éงการอบคืนตวัในช่วงนีÊความแขง็จะไม่
ลดลงมาก แมจ้ะใชเ้วลานานการโตต่อของโครเมียมคาร์ไบดก์็จะเป็นไปอยา่งชา้ๆโดยค่าความแขง็
ของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติคภายหลงัการชุบแขง็และอบคืนไฟแสดงดงัรูป 2.1 
 การอบคืนไฟในช่วงอุณหภูมิ 300-450 องศาเซลเซียส จะเกิดการตกผลึกของโครเมียมคาร์
ไบด์ (Fe,Cr)7C3 และถา้มีโครเมียมคาร์ไบด์ชนิด (FeCr)3C เกิดก่อนอยู่แลว้ การอบคืนตวัในช่วง
อุณหภูมินีÊ  โครเมียมคาร์ไบด์ (FeCr)3C จะสลายตวัหมดและให้โครเมียมคาร์ไบด์ (Fe,Cr)7C3 แทน
ซึÉ งไม่ใช่โครเมียมคาร์ไบด์ทีÉอยู่ในสภาวะสมดุล ทีÉจริงแลว้ตามแผนภูมิสมดุลโครเมียมคาร์ไบด์ทีÉ
ควรจะเป็นคือ (Fe,Cr)23C6 และในช่วงการอบคืนตวัทีÉอุณหภูมิ 300-450 องศาเซลเซียสนีÊ อาจจะเกิด
คาร์ไบด์พิเศษ Cr2C เกิดขึÊนไดอี้ก และตกผลึกอยา่งกระจดักระจาย จะมีผลทาํให้เกิดการเพิÉมความ
แขง็หลงัอบคืนไฟ (Secondary hardening) ขึÊนได ้แต่ความแขง็ไม่สูงขึÊนมากนกั  
 การอบคืนไฟทีÉอุณหภูมิสูงเกินกว่า 500 องศาเซลเซียส จะเกิดการตกผลึกของคาร์ไบด ์
(Fe,Cr)23C6 และจะโตต่อได้เร็วในขณะทีÉโครงสร้างพืÊนฐานเดิมซึÉ งเป็นมาร์เทนไซต์จะค่อยๆ
เปลีÉยนไปเป็นเฟอร์ไรต ์ทาํให้ความแขง็ลดลงมาก เมืÉอทุกๆโครงสร้างทีÉปรากฏเปลีÉยนแปลงเขา้สู่
ลกัษณะโครงสร้างในสภาวะสมดุล(มนสั สถิรจินดา,2543) 
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การบาํบดัเยน็ (Sub-zero treatment) เช่น การชุบลงในไนโตรเจนเหลวทีÉอุณหภูมิตํÉากว่า 0 
องศาเซลเซียส ภายหลงัจากการชุบแข็งจะเกิดมาร์เทนไซต์กบัออสเตไนต์เหลือคา้ง เมืÉอผ่านการ
บาํบดัเยน็ออสเตไนต์เหลือคา้งเปลีÉยนไปเป็นมาร์เทนไซต์ให้มากทีÉสุดและจะยงัคงมีออสเตไนต์
เหลือคา้งอยูจ่าํนวนหนึÉ งแต่จะสลายตวัไปภายหลงัจากการอบคืนไฟหลายครัÊ ง (J.R.Yang, T.H.Yu 
and C.H.Wang, 2006) 
 

 
 

รูปทีÉ 2.1 ค่าความแขง็ของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C 
                                          ภายหลงัการชุบแขง็และอบคืนไฟทีÉอุณหภูมิ 1000-1050 องศาเซลเซียส  

                                            (บริษทั ไทย-เยอรมนัสเปเชีÉยลสตีลเซ็นเตอร์ จาํกดั., Martensitic  
                                            Stainless Steel 4125) 
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2.3 กระบวนการอบชุบทางความร้อนของเหลก็กล้าเครืÉองมือทาํงานเยน็ D2 
 การชุบแข็งเหล็กกลา้เครืÉองมือเยน็ D2 ตอ้งกระทาํพิเศษเนืÉองจากมีปริมาณคาร์ไบด์ใน
ปริมาณสูง และโครงสร้างเทมเปอร์มาร์เทนไซต์ภายหลงัการชุบแข็งและอบคืนไฟ โดยตอ้งทาํ
ออสเตนนิไตซิงทีÉอุณหภูมิสูง เพืÉอให้การสลายตวัของโครเมียมคาร์ไบดเ์กิดไดม้ากพอสมควร และ
ภายหลังการชุบแข็งแล้วต้องอบคืนตัวสองถึงสามครัÊ งติดต่อกัน เนืÉองจากเหล็กกล้ากลุ่มนีÊ ให้
คุณสมบติั Secondary hardening คือเป็นลกัษณะทีÉพบในเหลก็กลา้ทีÉมีปริมาณคาร์บอนปานกลางถึง
สูงและมีธาตุผสมทีÉมาจบัตวักบัคาร์บอนแลว้เกิดการตกผลึกเป็นคาร์ไบดใ์นระหว่างการอบคืนไฟ
ไดใ้นปริมาณมากพอสมควร ธาตุผสมดงักล่าว เช่น โมลิบดินมั และโครเมียม เป็นตน้ โดยภายหลงั
การชุบแข็งมกัมีออสเตไนต์เหลือคา้งและเมืÉอนาํมาอบคืนตวัทีÉช่วงอุณหภูมิ 500-600°C ธาตุผสม
เหล่านีÊ ในออสเตไนตจ์บัตวักบัคาร์บอนเกิดเป็นคาร์ไบด์และทาํให้ออสเตไนตมี์คาร์บอนลดตํÉาลง 
เส้นอุณหภูมิสิÊนสุดการเกิดมาร์เทนไซต ์(Mf) จึงกลบัมาสูงขึÊนเหนืออุณหภูมิหอ้งเมืÉอปล่อยเยน็ตวัก็
จะเกิดมาร์เทนไซต์ใหม่เพิÉมขึÊนมา ค่าความแข็งจึงสูงขึÊนจากทัÊงคาร์ไบด์และมาร์เทนไซต์ใหม่นีÊ  
เรียกปรากฏการณ์นีÊวา่ Secondary hardening 
 ขัÊนตอนในการอบชุบเหล็กกลา้เครืÉองมือกลุ่ม D หลงัขึÊนรูปควรอบคลายความเคน้ตกคา้ง 
(Stress-Relief) ก่อนการชุบแข็ง ส่วนการทาํออสเตนนิไตซิง ควรทาํทีÉอุณหภูมิสูงประมาณ 1000 
องศาเซลเซียส การเผาเตรียมตวัชุบแขง็ตอ้งกระทาํเป็นขัÊนๆ คือทีÉ อุณหภูมิ 400 650 และ 900 องศา
เซลเซียส สุดท้ายจะเผาขึÊนไปจนถึงอุณหภูมิชุบแข็ง คือประมาณอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
สําหรับอัตราการเย็นตัวใช้การเย็นตัวในอากาศหรือนํÊ ามัน  (หากชิÊนงานหนา) เพราะเหล็กมี
ความสามารถในการชุบแขง็สูง ขัÊนสุดทา้ย คือการอบคืนไฟ ซึÉ งควรทาํมากกว่าหนึÉ งครัÊ งทีÉอุณหภูมิ 
400-500 องศาเซลเซียส ดงัรายละเอียดแสดงในรูปทีÉ 2.2 ในกรณีทีÉตอ้งการความแขง็สูงมาก จะใช้
วิธีชุบแขง็ผวิดว้ยวิธีไนตรายดิง ในขณะทาํการอบคืนไฟทีÉอุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส จะ
ไดค้วามแขง็ทีÉผิวสูงขึÊน โดยทีÉภายในก็มีความแขง็สูงดว้ย(มนสั สถิรจินดา,2543) โดยค่าความแขง็
ของเหล็กกลา้เครืÉองมือเยน็ D2 ภายหลงัการชุบแขง็ทีÉอุณหภูมิ 1000-1050 องศาเซลเซียสแสดงดงั
รูป 2.3 (บริษทั ไทย-เยอรมนัสเปเชีÉยลสตีลเซ็นเตอร์ จาํกดั.,  Cold Work Steel 2379.) 

การบาํบดัเยน็ (Sub-zero treatment) เป็นขัÊนตอนของการชุบทีÉต ํÉากว่า 0 องศาเซลเซียส ซึÉ ง
สารทีÉใช้ชุบมีทัÊงนํÊ าแข็งแห้ง (Solid carbondioxide หรือ dry ice) ฮีเลียมเหลวอุณหภูมิ -268 องศา
เซลเซียส และไนโตรเจนเหลว -196 องศาเซลเซียส เป็นตน้ การบาํบดัเยน็ทาํเพืÉอใหเ้หลก็คงรูป และ
ขนาดทีÉแน่นอนมีการเปลีÉยนขนาดนอ้ยมาก โดยการทาํใหอ้อสเตไนตเ์หลือคา้ง (retained austenite) 
เปลีÉยนไปเป็นมาร์เทนไซตม์ากทีÉสุดทัÊงนีÊ เพราะเหลก็กลา้เครืÉองมือส่วนใหญ่ผสมธาตุต่างในปริมาณ
สูง ซึÉ งจะมีผลในการลดอุณหภูมิเริÉมตน้ของการเปลีÉยนแปลงจากออสเตไนต์ไปเป็นมาร์เทนไซต ์
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(Ms) ให้ลดตํÉาลงและตํÉากว่า 0 องศาเซลเซียส ดงันัÊนภายหลงัการบาํบดัเยน็จึงยงัคงมีออสเตไนต์
เหลือคา้งอยู่จาํนวนหนึÉ งซึÉ งขึÊนอยู่กบั ปริมาณของธาตุผสมในเหล็กกลา้ อุณหภูมิของออสเตไนต์
และอตัราการเยน็ตวั 

โดยหลกัการทัÉวไปแลว้ เราไม่ตอ้งการให้มีออสเตไนตเ์หลือคา้งภายหลงัการชุบแขง็ โดย
เหตุผล 2 ประการคือ 

2.3.1 ออสเตไนต์เป็นโครงสร้างทีÉมีความแข็งตํÉา ถา้ภายหลงัการชุบแข็งมีออสเตไนต์
เหลือคา้งปริมาณสูง ความแขง็ของเหลก็จะนอ้ยกวา่ทีÉควรจะเป็น 

2.3.2 ออสเตไนตเ์หลือคา้ง มีโอกาสเปลีÉยนไปเป็นมาร์เทนไซตไ์ด ้เมืÉอถูกแรงกดหรือดึง
ในขณะใชง้าน ซึÉ งโดยคุณสมบติัทางฟิสิกส์ของออสเตไนตจ์ะมีปริมาตรจาํเพาะ Specific volume) 
ตํÉากวา่มาร์เทนไซต ์ดงันัÊนเมืÉอเกิดการเปลีÉยนแปลงยอ่มส่งผลโดยตรงกบัขนาดของชิÊนงาน กล่าวคือ 
มีการขยายตวัอย่างแน่นอนในสภาพของแข็ง และเกิดความเครียดกบัชิÊนงานเหล็กทีÉอุณหภูมิห้อง 
ส่งผลให้เกิดการแตกร้าว เกิดความเสียหายเพราะอายกุารใชง้านของเครืÉองมือจะสัÊนลง(มนสั สถิร
จินดา,2543) 
 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้เครืÉองมือเยน็ D2 หลงัจากการทาํออสเตนนิไตซิงทีÉ 1020 
องศาเซลเซียส ปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ และอบคืนไฟ 1 ครัÊ ง และ 2 ครัÊ งตามลาํดบั แสดงในรูปทีÉ 
2.4 จะเห็นไดว้่าการอบคืนไฟ 2 ครัÊ งทาํให้เกิดคาร์ไบด์เม็ดกลมขนาดเล็กจาํนวนมากขึÊน มาร์เทน
ไซตข์องโครงสร้างพืÊนมีมากกว่าการเยน็ตวัในอากาศ(สิริพร โรจนนนัต,์ สุรศิษฐ์ โรจนนนัต ์และ 
สุทศัน์ ทิพยป์รักมาศ, 2007) 
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รูปทีÉ 2.2 การอบคลายความเครียด, การชุบแขง็ และการอบคืนตวัเหลก็กลา้ AISI D2 
                           (มนสั สถิรจินดา, วิศวกรรมการอบชุบเหลก็.  สมาคมวิศวกรรมสถานแห่งประเทศ 
                           ไทยในพระบรมราชูปถมัภ.์,2543) 
 

 
 

รูปทีÉ 2.3 ค่าความแขง็ของเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2 ภายหลงัการชุบแขง็และอบคืนไฟ 
                         ทีÉอุณหภูมิ 1000-1050 องศาเซลเซียส 
                         (บริษทั ไทย-เยอรมนัสเปเชีÉยลสตีลเซ็นเตอร์ จาํกดั.,  Cold Work Steel 2379.) 
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รูปทีÉ 2.4 โครงสร้างจุลภาคเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2 หลงัชุบแขง็ทีÉอุณหภูมิ 1020 องศาเซลเซียส 
                 (ก) เยน็ตวัในอากาศ (ข) อบคืนไฟ 1 ครัÊ ง (ค) อบคืนไฟ 2 ครัÊ ง 
                 (สิริพร โรจนนนัต,์ สุรศิษฐ ์โรจนนนัต ์และ สุทศัน์ ทิพยป์รักมาศ, 2007) 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

มาร์เทนไซต ์

มาร์เทนไซต ์

มาร์เทนไซต ์

คาร์ไบดทุ์ติยภูมิ 

คาร์ไบด ์

คาร์ไบดทุ์ติยภูมิ 

คาร์ไบดป์ฐมภูมิ 

คาร์ไบดป์ฐมภูมิ 
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2.4 ชนิดของบรรยากาศทีÉใช้ในการอบชุบ 
ชนิดของบรรยากาศทีÉใชใ้นการอบชุบ เนืÉองจากในการอบชุบของเหลก็สาํหรับผลิตชิÊนส่วน

ต่างๆ ตอ้งการผวิเหลก็ทีÉสะอาดปราศจากออกไซดแ์ละตอ้งการความแขง็ทีÉผวิสมํÉาเสมอและแน่นอน 
ดงันัÊนการอบชุบทีÉกระทาํภายในเตาจึงจาํเป็นตอ้งควบคุมบรรยากาศภายในเตาโดยจุดมุ่งหมายของ
การควบคุมบรรยากาศภายในเตาคือ 

2.4.1 ป้องกันการสูญเสียคาร์บอน  และธาตุอืÉนๆทีÉสําคัญขณะทําการเผาในระยะ
เวลานาน  

2.4.2 ป้องกนัการเกิดออกไซดต์ามบริเวณผวิทาํใหเ้กิดปัญหาในการกาํจดัภายหลงั  
2.4.3 ในกรณีต้องการปรับปรุงความแข็งบริเวณผิวของชิÊนงานทดสอบให้สูงขึÊ น 

สามารถกระทาํไดด้ว้ยการควบคุมบรรยากาศภายในเตา(มนสั สถิรจินดา,2543)  
  

2.5 กลไกการสึกหรอ (Wear Mechanisms) สามารถแบ่งประเภทของการสึกหรอออกเป็น 

4 ลกัษณะคือ 
 2.5.1 การสึกหรอแบบยดึติด (Adhesive Wear) เกิดจากการสัมผสักนัของยอดแหลมของ
เนืÊอวสัดุ ซึÉ งทาํให้เกิดชัÊนของเนืÊอวตัถุทีÉเชืÉอมติดเขา้ดว้ยกนั และขาดออกจากกนั การสึกหรอแบบนีÊ
มกัเกิดจากการเคลืÉอนทีÉแบบเลืÉอนไถล และการหล่อลืÉนไม่เพียงพอ มกัเกิดเศษโลหะขึÊนระหว่าง
ผวิสมัผสั 
 2.5.2 การสึกหรอแบบขูดขีด (Abrasive Wear) เกิดจากการทีÉเนืÊ อวตัถุหลุดหายไปอนั
เนืÉองมาจากถูกขูดขีดหรือถูกขูดเป็นร่องลึก (2-body Abrasion) หรือเกิดจากการทีÉมีเศษผง ฝุ่ น
ละออง หรือเศษโลหะทีÉมีความแขง็มาก ๆ แทรกอยู่ระหว่างผิวสัมผสั (3-body Abrasion) ทัÊงนีÊ การ
สึกหรอแบบนีÊมกัเป็นผลเนืÉองมาจากการสึกหรอแบบยดึติดดว้ย 
 2.5.3 การสึกหรอแบบลา้ตวั (Fatigue Wear) เกิดจากการลา้ตวัของเนืÊอวสัดุ ซึÉ งจะเห็นว่า
ผิวของวสัดุมีหลุม รอยแตกหรือรอยแยก (Spalling and Fissuring or Cracking) อนัเป็นผลมาจาก
การเสียรูปทัÊงแบบถาวรและแบบคืนรูปร่างเดิมได ้(Plastic and Elastic Deformation) การลา้ตวัของ
วสัดุมกัเกิดกบัชิÊนส่วนทีÉตอ้งรับภาระสลบั (Cyclic load) เป็นเวลานาน  
 2.5.4 ก าร สึ ก ห รอ ทีÉ ชัÊ น ผิ ว โด ยป ฏิ กิ ริ ย าไต ร โบ เค มี  (Surface Layer Wear by 
Tribochemical Reactions) เกิดจากการทีÉผิวสัมผสัเกิดการขดัสีและเกิดผลพวงจากปฎิกิริยาทางเคมี 
โดยเฉพาะ "ปฎิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation)" บางครัÊ งอาจเรียกว่า การสึกหรอจากการกดักร่อน 
(Corrosion wear) (Gunter Mennig, 1995)  
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                                                                              (ก) 
 

                                                   
                                                                              (ข)  

 

 
                                                                               (ค)  

 
รูปทีÉ 2.5 การสึกหรอแบบต่างๆ (ก) การสึกหรอแบบยดึติด (Adhesive) 

                                     (ข) การสึกหรอแบบขดูขีด (Abrasive)  
                                     (ค) การสึกหรอแบบลา้ตวั (Fatique Wear) (Gwidon W Stachowiak, 2005) 
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 ลกัษณะการสึกหรอของชิÊนส่วนโลหะทีÉมกัพบในอุตสาหกรรมทัÉวไป สามารถจาํแนกได้
เป็น 4 ประเภทคือ 

1. การสึกหรอระหวา่งโลหะหรือการสึกหรอแบบไถลในกรณีทีÉมีสารหล่อลืÉน 
2. การสึกหรอแบบไถลในกรณีไม่มีสารหล่อลืÉน 
3. การสึกหรอแบบขดัถูซึÉงเป็นการสึกหรอจากผวิหรืออนุภาคแขง็ทีÉมากระทาํ 
4. การสึกหรอทีÉเกิดจากความลา้และการสึกหรอแบบถูครูด 
ในตารางทีÉ  2.1 เป็นการรวบรวมรูปแบบการสึกหรอและกลไกทัÊ งหมดทีÉ เกิดกับวสัดุ

ประเภทโลหะ โดยใชห้ลกัการในการแบ่งแยกประเภทของการสึกหรอตามปัจจยัหลกับางประการ
ดงัต่อไปนีÊ   

1. สภาวะการสึกหรอ คือขอ้มูลทีÉอธิบายถึงสถานการณ์ของการทาํงานทีÉทาํใหเ้กิดการสึก
หรอเช่น ลกัษณะและรูปร่างของผิวสัมผสั ปริมาณความเคน้ทีÉเกิดขึÊน ความเร็วรอบหรือความเร็ว
สมัพทัธ์ ณ จุดสมัผสั เป็นตน้ 

2. กลไกการสึกหรอ คือกลไกทีÉเกิดขึÊนในระดบัจุลภาค ณ จุดสัมผสัทีÉทาํให้เกิดการสึก
หรอ ซึÉ งรวมถึงลกัษณะการยึดติดกนัของอะตอม การเสียรูปแบบพลาสติก และการหลุดออกของ
เนืÊอโลหะกลายเป็นเศษการสึกหรอ เป็นตน้ 

3. หลกัฐานและขอ้มูลทางเทคนิค คือขอ้มูลทีÉสามารถติดตามวดัผลและแสดงออกมา
อยา่งชดัเจนได ้เช่น อตัราการสึกหรอ การเปลีÉยนแปลงของอตัราการสึกหรอ ลกัษณะสาํคญัของผิว
ทีÉสึกหรอและเศษของการสึกหรอ เป็นตน้ 
 
ตารางทีÉ 2.1 หมวดและชนิดของการสึกหรอในโลหะ(ดร.ปนดัดา นิรนาทลํÊาพงศ ์และคณะ, 2004) 

หมวดการสึกหรอ ชนิดการสึกหรอ ลกัษณะการเกิด ลกัษณะทีÉปรากฏ 
A การสึกหรอระหวา่ง 
   โลหะ (Metal to Metal  
   Wear) 

1.การสึกหรอแบบไถล
ขัÊนรุนแรง (Severe metal 
to metal sliding wear) 

การไถลของโลหะบน
โลหะ 

อตัราการสึกหรอสูง เศษ
ทีÉหลุดออกจากผิวยงัคง
ส ภ า พ เ ป็ น โ ล ห ะ
เหมือนเดิม 

2.การสึกหรอแบบไถล
เพียงเลก็นอ้ย (Mild metal 
to metal sliding wear) 

การไถลของโลหะบน
โลหะ 

อตัราการสึกหรอตํÉา และ
เศษการสึกหรอทีÉ ห ลุด
ออกจากผวิถูกออกซิไดซ์ 

3.การสึกหรอแบบถูครูด 
(Fretting wear) 

ก า ร สัÉ น ส ะ เ ทื อ น ทีÉ
ผวิสัมผสัระหวา่งโลหะ 

เป็นแอ่งของออกไซด ์
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ตารางทีÉ 2.1 หมวดและชนิดของการสึกหรอในโลหะ(ต่อ)(ดร.ปนดัดา นิรนาทลํÊาพงศ ์และคณะ, 2004) 
หมวดการสึกหรอ ชนิดการสึกหรอ ลกัษณะการเกิด ลกัษณะทีÉปรากฏ 

 
 
 

4.การสึกกร่อนจากการ
ช น ข อ ง อิ เล็ ก ต ร อ น 
(Electric discharge 
erosion) 

การอาร์กหรือเกิดสะเก็ด
ไฟระหวา่งผวิโลหะ 

ผิวเป็น รูและมี ร่องรอย
ของการหลอม 

5.การสึ กห รอระหว่ าง
โลหะทีÉอุณหภูมิสูง (High 
temperature metal to 
metal) 

โลหะร้อนกลิÊ งไถลบน
โลหะร้อน 

ผิวอ่อนตวัมีเศษออกไซด์
หลุดออกมา 

6.การสึกหรอจากความลา้
ทีÉ เ กิ ด จ า ก ก า ร ก ลิÊ ง 
(Rolling contact fatigue 
wear) 

การสั มผัส ระหว่ างผิ ว
โลหะจากการกลิÊง 

ผิ ว เป็ น รู  (Pitting) ห ลั ง
เกิดการเคลืÉอนทีÉไประยะ
หนึÉง 

7.การสึกหรอจากความลา้
ทีÉ เกิดจากการชน  (Solid 
body impact fatigue 
wear) 

การชนซํÊ าๆ ผิวหลุดร่อนหลังจากชน
ไดร้ะยะหนึÉง 

B การสึกหรอแบบขดัถู  
    (Abrasive Wear) 

8.การสึกหรอแบบขัดถู
ร่วมกบัการกระแทก/การ
ปะทะของอนุภาคแข็ง 
(Impact abrasion) 

การชนซํÊ าๆพร้อมกบัขดู (ยงัไม่มีการอธิบายอย่าง
ชดัเจน) 

9.การสึกหรอจากการชน
ด้วยแ รงม าก  (Gouging 
abrasion) 

การชนดว้ยอนุภาคขนาด
ใหญ่และเกิดความเค้นทีÉ
ผวิสูง 

ผิวเป็นร่องลึก เกิดการเสีย
รูป 

10.การสึกหรอแบบขัดถู
ช นิ ด ค ว า ม เค้ น สู ง 
(Grinding abrasion) 

การชนทีÉมีความเค้นมาก
พอทีÉจะทาํใหอ้นุภาคแตก 

อตัราการสึกหรอสูง รอย
ขีดข่วนสามารถมองเห็น
ได ้

11.การสึกหรอแบบขัดถู
ชนิดความเค้นตํÉ า  (Low 
stress abrasion) 

การชนทีÉความเคน้ไม่มาก
พอทีÉจะทาํใหอ้นุภาคแตก 

อตัราการสึกหรอตํÉา และ
รอยขีดข่วนเลก็ๆ 
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ตารางทีÉ 2.1 หมวดและชนิดของการสึกหรอในโลหะ(ต่อ)(ดร.ปนดัดา นิรนาทลํÊาพงศ ์และคณะ, 2004) 
หมวดการสึกหรอ ชนิดการสึกหรอ ลกัษณะการเกิด ลกัษณะทีÉปรากฏ 

 12.การสึกหรอ ร่วมกับ
การกดักร่อน (Cossosion-
abrasion) 

การกัดกร่อนเกิดพร้อม
กบัการสึกหรอแบบขดัถู 

ลั ก ษ ณ ะ ป ร า ก ฏ
หลากหลาย การกดักร่อน
เกิดเร็วขึÊน 

C การสึกหรอจากการ 
    ชนของของไหล  
    (Fluid Erosion) 

13.การสึกกร่อนจากการ
ชน ขอ งอ นุ ภ าค  (Solid 
particle erosion) 

การชนของอนุภาคขนาด
เลก็ในของไหลทีÉเคลืÉอนทีÉ
ดว้ยความเร็วสูง 

ลักษณะร่องรอยการสึก
กร่อนทีÉปรากฏบนผิวจะ
สัมพันธ์กับรูปแบบของ
การไหล 

14.การสึกกร่อนจากการ
ชนของหยดของเหลว 
(Liquid droplet erosion) 

การชนด้วยลําของเหลว
หรือสเลอรี (Slurry) 

อตัราการสึกกร่อนไม่สูง
มาก และผวิเป็นหลุม 

15.การสึกกร่อนจากการ
ชนของหยดของเหลว 
(Liquid droplet erosion) 

การชนดว้ยหยดของเหลว
หรือการพน่ของเหลว 

อตัราการสึกกร่อนไม่สูง
มาก และผวิเป็นหลุม 

16.การสึกกร่อนจากการ
แ ต ก ฟ อ งข อ งอ าก าศ 
(Cavitation erosion) 

ก าร เกิ ด แ ล ะแตกขอ ง
ฟ อ ง อ า ก า ศ ใ น ลํ า
ของเหลว 

อตัราการสึกกร่อนสูง ผิว
เป็นหลุม 
 

17.การสึกกร่อนร่วมกับ
การกัดก ร่อน  (Erosion-
corrosion) 

ของเหลวทีÉ มีสมบัติกัด
กร่อน  เคลืÉอนทีÉชนด้วย
ความเร็วสูง 

ก าร สึ ก ก ร่ อน แล ะกั ด
กร่อนเกิดขึÊนเร็ว 

18.ก า ร สึ ก ก ร่ อ น ทีÉ
อุ ณ ห ภู มิ สู ง  (High 
temperature erosion) 

อากาศร้อนเคลืÉอนทีÉด้วย
ความเร็วสูง 

การเกิดออกซิเดชนัเร็วขึÊน 

 
 

 การสึกหรอแบบลืÉนไถลมกัจะถูกเรียกว่าเป็นการสึกหรอแบบยดึติด (Adhesive wear) หรือ
การสึกหรอระหว่างโลหะกบัโลหะ (Metal to metal wear) ดงัแสดงในตารางทีÉ 2.1 คาํว่า “การสึก
หรอระหว่างโลหะ” เป็นชืÉอกลางทีÉไดรั้บการยอมรับอยา่งกวา้งขวางเพราะไดร้วมเอาการสึกหรอทีÉ
สาํคญัเขา้ไวด้ว้ยกนั รวมทัÊงการสึกหรอจากการไถล การสึกหรอเนืÉองจากความลา้ (Rolling contact 
fatigue) และการสึกหรอแบบถูครูด (Fretting wear) เป็นตน้ ถึงแมว้่าการสึกหรอแบบยึดติดจะเป็น
กลไกหลกัของการสึกหรอแบบลืÉนไถลแต่ก็ยงัมีกลไกรูปแบบอืÉนทีÉสาํคญัทีÉอาจเกิดร่วมไดอี้ก เช่น 
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การแตกแยกชัÊน (Delamination) การเกิดออกซิเดชนั การไถในระดบัจุลภาค (Microploughing) และ
การหลอม เป็นตน้ 
 การสึกหรอของเนืÊอโลหะบนเนืÊอโลหะ ลกัษณะของคู่ผิวสัมผสั เมืÉอผิวหน้าของโลหะ 2 
ผิวหน้าเคลืÉอนทีÉเขา้มาสัมผสักนัภายใตแ้รงกด พนัธะทางโลหะจะเกิดขึÊนได ้ณ บริเวณจุดสัมผสั 
พนัธะทีÉเกิดขึÊนในบริเวณทีÉยอดสูง (Asperity) ของวสัดุมาแตะกนันีÊ เรียกว่าเป็นพนัธะแบบยึดติด 
หรือ Adhesion ในขณะทีÉผิวหน้า 2 ผิวเคลืÉอนทีÉสัมพทัธ์ระหว่างกนั พนัธะแบบยึดติดจะสามารถ
ขยบัและหลุดแตกออกจากกันได้ ในขณะเดียวกัน ยอดสูงเหล่านีÊ ก็อาจเกิดการแตกหักออกได้
เช่นกนั ถา้หากว่าความแขง็แรงของพนัธะโลหะนีÊ มีค่าสูงกว่าความแขง็แรงของยอดสูงของผิวหนา้
หนึÉง ยอดสูงนัÊนก็จะแตกและผิวหนา้นัÊนก็จะสูญเสียเนืÊอวสัดุไปให้กบัคู่ผิวสัมผสั ดงัแสดงในรูปทีÉ 
2.6 
 

 
   (ก)     (ข) 
 

 
   (ค)     (ง) 
 
รูปทีÉ 2.6 พืÊนผวิของวสัดุทีÉมองเห็นดว้ยตาเปล่าวา่เรียบ แต่จะมีความขรุขระในระดบัจุลภาคเสมอ 

 เมืÉอสมัผสักนัจึงเกิดเป็นจุดสมัผสั (ในวงกลม) ขึÊน ณ ยอดสูงบนผวินัÊน เมืÉอมีพนัธะแบบ 
  ยดึติดเกิดขึÊน การเคลืÉอนทีÉสมัพทัธ์ระหวา่งผวิหนา้จะทาํใหเ้กิดการแตกหกัของยอดสูงได ้
 (ดร.ปนดัดา นิรนาทลํÊาพงศ ์และคณะ, 2004) 
 

Adhesion 

รอยแตก 
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 ในช่วงทีÉเกิดการสึกหรอ การสร้างพนัธะแบบยึดติดและการแตกหักของผิววสัดุจะเกิดขึÊน
พร้อมๆกันอย่างต่อเนืÉ อง เป็นผลทําให้เกิดการสูญเสียเนืÊ อวัสดุจากผิวหนึÉ งไปยงัอีกผิวหนึÉ ง
ตลอดเวลา ซึÉงมกัจะเกิดขึÊนทัÊง 2 ทาง โดยเฉพาะอยา่งยิÉง ถา้วสัดุมีโครงสร้างลกัษณะคลา้ยกนั หรือมี
ความเขา้กนัไดท้างโครงสร้าง (Structural compatibility) ทีÉดี เนืÉองจากค่าความเสียดทานระหว่างผิว
วัสดุจะขึÊ นอยู่กับค่าความเข้ากันได้นีÊ  เช่น  โลหะโครเมียมกับทองแดงมีความเข้ากันได้ทาง
โครงสร้างตํÉา ดงันัÊนความเสียดทานและการสึกหรอทีÉเกิดขึÊนระหว่าง 2 ผิวนีÊ จึงมีค่าต ํÉาดว้ยดงัแสดง
ในรูป 2.7 

 
 

รูปทีÉ 2.7 ผลกระทบจากลกัษณะโครงสร้างของคู่ผวิสมัผสักบัการสึกหรอ 
        (ดร.ปนดัดา นิรนาทลํÊาพงศ ์และคณะ, 2004) 
 

วงกลมทีÉดาํกวา่แสดงถึงความเขา้กนัไดท้างโครงสร้างของ
โลหะทีÉต ํÉากวา่ ซึÉ งมีผลกระทบถึงความเสียดทานและการสึก
หรอระหวา่งผวิทีÉนอ้ยกวา่ 
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 ถา้หากว่าวสัดุ A มีความแข็งแรงทางกลมากกว่าวสัดุ B โดยรวมวสัดุ B จะสูญเสียเนืÊอ
ให้กบัวสัดุ A ในขณะทีÉวสัดุแตกออก ผิวหนา้ใหม่ทีÉเปิดขึÊนบริเวณรอยแตกจะเกิดการออกซิเดชนั 
ซึÉงปฏิกิริยาจะถูกเร่งโดยความร้อนทีÉเกิดจากการเสียดสีทาํให้เกิดผวิออกไซดบ์นผวิวสัดุ เมืÉอการสึก
หรอดาํเนินต่อไปและเกิดการแตกหักของยอดสูงอยา่งต่อเนืÉอง เศษของเนืÊอวสัดุทีÉแตกออกก็จะมา
ทบัถมบนผวิหนา้ สร้างเป็นชัÊนขึÊนมา ซึÉงชัÊนนีÊกจ็ะมีออกไซดข์องโลหะปะปนอยูด่ว้ย (ออกไซดที์Éฝัง
ตวัอยูจ่ะทาํให้เนืÊอวสัดุบริเวณนัÊนแตกง่าย) บางครัÊ ง ชัÊนของเศษทบัถมก็จะหลุดล่อนออกมา ทาํให้
เกิดการสูญเสียเนืÊอวสัดุจากทัÊง 2 ผวิสมัผสั 
 ดงันัÊนพฤติกรรมการสึกหรอจึงขึÊนอยู่กบัลกัษณะของวสัดุโลหะทัÊง 2 ทีÉเขา้มาสัมผสักนั 
โดยพนัธะแบบยึดติดจะเกิดขึÊนไดง่้ายหากผิวสัมผสัมีความสะอาด ปราศจากออกไซด์บนผิวหน้า 
และมีออกไซด์ทีÉ เกิดขึÊ นใหม่น้อย และคู่ผิวสัมผสัมีความคล้ายกันหรือเข้ากันได้ทางเคมีและ
โครงสร้างของวสัดุ (ดร.ปนดัดา นิรนาทลํÊาพงศ ์และคณะ, 2004) 
 

2.6 เครืÉองมือทดสอบการสึกหรอ 
 เครืÉองมือทดสอบการสึกหรอทีÉใชใ้นการจาํลองการสึกหรอแบบต่างๆมีอยู่ดว้ยกนัหลาย
แบบ เพืÉอให้ไดข้อ้มูลทีÉใกลเ้คียงกบัลกัษณะการใชง้านจริง แต่เนืÉองจากขอ้จาํกดัหลายๆอย่าง เช่น 
ค่าใช้จ่าย ระยะเวลา ซึÉ งเป็นสาเหตุทาํให้ตอ้งจาํลองการสึกหรอบนเครืÉองทดสอบ โดยเครืÉองมือ
ทดสอบมีการพฒันากลไกการเคลืÉอนทีÉให้ใกลเ้คียงกบัการใชง้านจริง โดยมีมาตรฐานสากลเป็นทีÉ
ยอมรับ เช่น ASTM, ASME, ISO เป็นตน้  
 เครืÉองทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก์ (Pin-on-Disc Wear Tester) เป็นการจาํลอง
กลไกการสึกหรอ ซึÉ งนิยมใชใ้นห้องทดสอบมากทีÉสุด โดยหลกัการของเครืÉองทดสอบนีÊ คือการใช้
หมุด  (Pin) กดลงบนแผ่นจาน  (Disc) โดยวัสดุจะเป็นชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันแต่จะมี
ขอ้กาํหนดคือชิÊนงานตอ้งมีขนาดทีÉแน่นอน และสามารถทนความเคน้ (Stress) ทีÉเกิดขึÊน โดยไม่เกิด
การโก่งงอ โดยทัÉวไปชิÊนงานทีÉเป็นหมุด จะมีรูปทรงเป็นทรงกระบอก หรือทรงกลมซึÉ งมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางตัÊ งแต่ 2-10 มิลลิเมตร และชิÊนงานทีÉ เป็นแผ่นจานมีเส้นผ่านศูนยก์ลางตัÊ งแต่ 30-100 
มิลลิเมตร และมีความหนาอยู่ในช่วง 2-10 มิลลิเมตร ชิÊนงานตอ้งมีความหยาบผิวประมาณ 0.8 
ไมครอน เพืÉอให้เกิดการเคลืÉอนทีÉแบบลืÉนไถล โดยสามารถปรับแรงกดความเร็วรอบของแผ่นจาน
และเวลาในการทดสอบให้เหมาะสมได ้และภายหลงัจากการทดสอบจะมีการชัÉงนํÊ าหนกัทีÉหายไป
ของหมุดและแผ่นจาน เพืÉอพิจารณาดูวสัดุคู่สัมผสัว่าวสัดุชนิดใดเกิดการสึกหรอก่อนกัน หรือ
สามารถนาํเอาเศษโลหะจากการสึกหรอไปวิเคราะห์รูปร่าง ลกัษณะของอนุภาคการสึกหรอ รวมไป
ถึงค่าสมัประสิทธิÍ แรงเสียดทานทีÉเกิดขึÊนในขณะทดสอบดว้ย 
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ภาพทีÉ 2.8 เครืÉองทดสอบแบบพินออนดิสก ์(Pin-on-disc) 
 

2.7 ความต้านทานการสึกหรอ 

จากการทดลองของ H.So (1996) ไดศึ้กษากลไกของแรงเสียดทานและการสึกหรอจากการ
ทดสอบพินออนดิสก์ซึÉ งกาํหนดตาํแหน่งของหมุดให้หมุดติดแน่นอยู่กบัทีÉและให้แผ่นจานหมุน 
ส่วนอีกอนัให้หมุดหมุนและให้แผน่จานอยูก่บัทีÉโดยกาํหนดให้ความเร็วในการไถล 0.2-8 m/s แรง
กดอยูใ่นช่วง 9.8-392 นิวตนั แรงเคน้ในช่วง 0.55-22 MPa ช่วงระยะเวลาในการทดสอบขึÊนอยู่กบั
วตัถุทีÉถู เมืÉอวดัอุณหภูมิในขณะทีÉหมุดคงทีÉและแผน่จานหมุน ปรากฏวา่อุณหภูมิเพิÉมขึÊนตามเวลาใน
การถูทีÉเพิÉมขึÊนดงัรูปทีÉ 2.9 ซึÉ งแสดงการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิของชิÊนงานกบัเวลาในการถูของแผ่น
จานอะลูมิเนียม 6061 ทีÉไถลกบัหมุดทีÉทาํจากเหลก็กลา้แม่พิมพท์ดสอบทีÉความเร็ว 1 m/s และความ
เคน้ 2.2 MPa 
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รูปทีÉ 2.9 การเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิของชิÊนงานกบัเวลาในการถูของแผน่จานอะลูมิเนียม 6061 
                    ทีÉไถลกบัหมุดทีÉทาํจากเหลก็กลา้แม่พิมพท์ดสอบทีÉความเร็ว 1 m/s และ 2.2 MPa               
                    (H.So, 1996) 

 
การเปรียบเทียบสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนระหว่างการพาความร้อนแบบธรรมชาติ 

(natural convection) และการพาความร้อนแบบบังคับ (forced convection) ในขณะทดสอบเมืÉอ
ความเร็วของหมุดสูงกวา่ 0.2 m/s การพาความร้อนของบรรยากาศเพิÉมขึÊนกบัความเร็วเพิÉมขึÊน ดงันัÊน
อุณหภูมิของหมุดและแผน่จานในตาํแหน่งทีÉหมุดหมุนตํÉากว่าหมุดคงทีÉ รูปทีÉ 2.10 แสดงพฤติกรรม
การสึกหรอของหมุดซึÉ งบ่งชีÊ ให้เห็นการสึกหรอของหมุดหมุนและหมุดคงทีÉทีÉทดสอบภายใตแ้รง
เคน้ 5.5 MPa ความเร็วในการไถล 4 m/s โดยหมุดคงทีÉเมืÉอทดสอบเสร็จสิÊนแลว้มีรูปร่างเป็นเห็ดดงั
แสดงในรูป 2.10 (ก) และอุณหภูมิของหมุดคงทีÉสูงกว่าหมุดหมุนในขณะทีÉทดสอบทีÉแรงกดและ
ความเร็วเดียวกนั  
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รูป 2.10 การเปรียบเทียบลกัษณะการสึกหรอระหวา่งผวิหนา้ทีÉถูของหมุดทีÉลกัษณะต่างกนั 
 โดยหมุดทาํจากเหลก็กลา้คาร์บอนสูง (Hv=210) และแผน่จานทาํจากเหลก็กลา้ 
 คาร์บอนปานกลาง (Hv=160) ทีÉ 4 m/s และ 5.5 MPa  
 (ก) หมุดอยูนิ่ÉงกบัทีÉ   (ข) หมุดหมุน (H.So, 1996) 

 
ชนิดของวสัดุคู่สมัผสั รวมทัÊงสมบติัทางกลเป็นตวัแปรทีÉมีผลต่ออตัราการสึกหรอ โดยกรณีวสัดุคู่
สมัผสัชนิดเดียวกนั 

- ถา้หมุดและแผน่จานทาํจากวสัดุชนิดเดียวกนั ปริมาณของการสึกหรอจะถูกควบคุมโดย
หมุดดงัแสดงในรูปทีÉ 2.11 
 

 
 

รูปทีÉ 2.11 เปรียบเทียบอตัราการสึกหรอระหวา่งวสัดุคู่สมัผสัชนิดเดียวกนั 
                                     ของเหลก็กลา้คาร์บอนปานกลางทีÉความเร็วในการไถลคงทีÉ 2 m/s 
                                     (H.So, 1996) 

Stationary pin 

Rotating pin 

ก ข 
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กรณีของวสัดุคู่สมัผสัต่างชนิดกนั 
- ความแข็งอยู่ในระดับเดียวกัน  ถ้าวัสดุคู่สัมผัสมีความแข็งอยู่ในระดับ เดียวกันทีÉ

อุณหภูมิหอ้ง อตัราการสึกหรอของหมุดจะควบคุมแผน่จาน แมว้่าค่าความแขง็ของหมุดสูง
กวา่ของแผน่จานทีÉอุณหภูมิหอ้งกต็าม 

- ความแข็งของชิÊนงานหนึÉ งสูงกว่าอีกชิÊนงาน ในสภาวะการสึกหรอถูกควบคุมโดยวสัดุทีÉ
อ่อนกวา่ ไม่วา่วสัดุทีÉอ่อนกวา่ถูกขึÊนรูปเป็นหมุดหรือแผน่จานกต็าม 

 

2.8 พืÊนผวิการสึกหรอและเศษการสึกหรอ 
เบญจวรรณ แสงวิเชียร และชาวสวน กาญจโนมยั (2551) ไดศึ้กษาผลกระทบของอุณหภูมิ

ผวิสัมผสัต่อพฤติกรรมการสึกหรอของการฉีดขึÊนรูปโลหะผง (MIM) 316L ความพรุน 2% และ 6% 
เปรียบเทียบกับวสัดุทีÉ ขึÊ นรูปด้วยวิธีทางกล (wrought) 316L โดยชิÊนทดสอบแบบจานผลิตจาก 
wrought 316L และชิÊนทดสอบแบบหมุดถูกขึÊนรูปดว้ยวิธีการกดัเซาะโลหะดว้ยตวันาํไฟฟ้า (EDM) 
ซึÉ งแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ wrought 316L และ MIM 316L ความพรุน 2% และ 6% ตารางทีÉ 2.2 แสดง
สมบติัทางกายภาพและทางกลของเหลก็กลา้ไร้สนิม MIM 316L และ wrought 316L 

รูปทีÉ 2.12 และ 2.13 แสดงภาพถ่ายอิเล็กตรอนพืÊนผิวการสึกหรอและเศษการสึกหรอ
หลงัจากสิÊนสุดการทดสอบทีÉระยะไถล 2 กิโลเมตร พบว่า ทีÉความเร็วการไถล 0.2 เมตรต่อวินาที 
พืÊนผวิการสึกหรอแสดงลกัษณะ shear tongue และบริเวณพืÊนผิวรอบๆแสดงร่องรอยการเปลีÉยนรูป
ถาวร ดงัรูปทีÉ 2.12 (ก) ซึÉ งเป็นลกัษณะเด่นของกลไกการสึกหรอแบบยึดติด (adhesive wear) โดย
การแนบติดจะเกิดบริเวณรอยต่อระหว่างผิวสัมผสั การเคลืÉอนทีÉทาํให้เกิดแรงดึงส่วนทีÉอ่อนแอ
บริเวณใตผ้วิการสึกหรอฉีกขาดออกจากกนั กลายเป็นเศษการสึกหรอในลกัษณะแผน่หนา ดงัแสดง
ในรูป 2.13 (ก) ในขณะทีÉความเร็วการไถล 2.0 เมตรต่อวินาที พืÊนผิวการสึกหรอแสดงลกัษณะร่อง
ละเอียด (groove) ขนานตามทิศทางการเคลืÉอนทีÉไถลดงัรูปทีÉ 2.12 (ข) ซึÉ งเป็นลกัษณะเด่นของการ
สึกหรอแบบขดัถู (abrasive wear) ทีÉเกิดจากพืÊนผวิทีÉแขง็กวา่ของชิÊนทดสอบแบบจานขดัถูบนพืÊนผวิ
ทีÉอ่อนกว่าของชิÊนทดสอบแบบหมุดการขดัถูทาํให้เกิดแรงดึงและครูดส่วนทีÉอ่อนแอขาดจากกนั 
ส่งผลใหเ้กิดเศษการสึกหรอในลกัษณะแผน่บางดงัแสดงในรูป 2.13 (ข) 
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ตารางทีÉ 2.2 สมบติัทางกายภาพและทางกลของเหลก็กลา้ไร้สนิม MIM 316L และ wrought 316L  
      (เบญจวรรณ แสงวิเชียร และชาวสวน กาญจโนมยั, 2551) 

 
 

 

     
 
 

รูปทีÉ 2.12 ภาพถ่ายอิเลก็ตรอนพืÊนผวิการสึกหรอของชิÊนทดสอบแบบหมุด MIM 316L 
                            (ความพรุน 2%) ทีÉระยะไถล 2 กิโลเมตรและความเร็วการไถล  

(ก) 0.2 เมตรต่อวนิาที และ (ข) 2.0 เมตรต่อวนิาที  
(เบญจวรรณ แสงวิเชียร และชาวสวน กาญจโนมยั, 2551) 
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รูปทีÉ 2.13 ภาพถ่ายอิเลก็ตรอนเศษการสึกหรอของชิÊนทดสอบแบบหมุด MIM 316L 
                             (ความพรุน 2%) ทีÉระยะไถล 2 กิโลเมตร และความเร็วการไถล  
                             (ก) 0.2 เมตรต่อวินาที และ (ข) 2.0 เมตรต่อวินาที 

  (เบญจวรรณ แสงวิเชียร และชาวสวน กาญจโนมยั, 2551) 
 

(Linhu Tang, Chengxiu Gao, Jianlong Huang, Hongyan Zhang, Wenchang, 2013) ไ ด้
การศึกษาอิทธิพลความแข็งและความเร็วในการไถลทีÉส่งผลกบักลไกการสึกหรอของเหล็กกลา้
เครืÉองมือชุบแข็ง AISI D2 ทดสอบดว้ยบอลออนดิสก์ บอลทาํมาจาก Si3N4 และแผ่นจานทาํจาก
เหล็กกลา้เครืÉองมือเย็นทีÉผ่านการชุบแข็งมีค่าความแข็ง 51 ± 1 55 ± 1 58 ± 1 62 ± 1 และ65 ± 1 
HRC ความเร็วในการไถล 0.05 0.10 และ0.50 เมตรต่อวินาที และแรงกด 5 นิวตนั พบว่าอตัราการ
สึกหรอลดลงเมืÉอค่าความแข็งเพิÉมขึÊนในขณะทีÉทดสอบดว้ยความเร็ว 0.05 0.10 และ0.50 เมตรต่อ
วินาที และอตัราการสึกหรอของชิÊนงานทีÉมีค่าความแขง็ 65 HRC จะสูงทีÉสุดเมืÉอทดสอบทีÉความเร็ว
0.1 และ 0.5 เมตรต่อวินาที 
 ปัจจยัทีÉทาํใหก้ลไกการสึกหรอแตกต่างกนัขึÊนอยูก่บั วสัดุคู่สมัผสั อุณหภูมิผวิชิÊนงาน ความ
สะอาด ปริมาณสารหล่อลืÉน ความเร็วในการไถล ดงันัÊนสามารถลดหรือป้องกนัการสึกหรอไดโ้ดย
การพิจารณาถึง  

1. การเลือกใชว้สัดุ วสัดุทีÉเหมาะสมตอ้งมีคุณสมบติัตา้นทานการสึกหรอต่อกลไกการสึก
หรอในภาวะการใชง้านจริงไดม้ากทีÉสุด 

2. การออกแบบ เป็นการออกแบบชิÊนงานให้มีการสึกหรอน้อยทีÉสุด เช่น มุมหรือความ
โคง้ของระบบท่อ การลดพืÊนทีÉสมัผสัของวสัดุทีÉเสียดสีกนั การออกแบบเพืÉอลดปริมาณ
อนุภาคขดัถู เป็นตน้ 

3. การควบคุมภาวะการใชง้าน เกีÉยวขอ้งกบัสภาวะการใชง้านทีÉมีผลต่ออตัราการสึกหรอ 
เช่น ความเป็นกรดด่าง ความร้อน การสัÉนสะเทือนทีÉผิวสัมผสั เป็นตน้ การปรับหรือ
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ควบคุมภาวะการใชง้านดงักล่าวจะช่วยลดอตัราการสึกหรอได(้ดร.ปนดัดา นิรนาทลํÊา
พงศ ์และคณะ, 2004) 

ทัÊงนีÊ ในงานวิจยัไดศึ้กษาสมบติัความตา้นทานการสึกหรอของเหล็กกลา้เครืÉองมือเยน็ D2 
และเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C ซึÉ งขึÊนรูปเป็นแผ่นจานและหมุดโดยแผ่นจานมีลกัษณะ
ทรงกระบอกทีÉ มี เส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร ส่วนหมุดมีรูปร่างเป็น
ทรงกระบอกเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร ยาว 20 มิลลิเมตร โดยชิÊนงานเหล็กกลา้เครืÉองมือเยน็
ถูกนาํไปชุบแขง็ทีÉอุณหภูมิ 1020 องศาเซลเซียส ดว้ยการปล่อยเยน็ตวัในอากาศแลว้นาํแผน่จานไป
อบคืนไฟทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ส่วนหมุดนาํไปอบคืนไฟทีÉอุณหภูมิ 150 300 450 และ 600 
องศาเซลเซียส สาํหรับกรณีชิÊนงานเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติคชิÊนงานทัÊงหมดถูกนาํไปชุบแขง็ทีÉ
อุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส แลว้นาํแผน่จานไปอบคืนไฟทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ส่วนหมุด
นาํไปอบคืนไฟทีÉอุณหภูมิ 150 300 450 และ 600 องศาเซลเซียส จากนัÊนจึงนาํชิÊนงานทัÊงหมดไป
เตรียมผิวจนมีความหยาบผิวประมาณ 0.8 ไมครอน และทดสอบการสึกหรอดว้ยเครืÉองทดสอบ 
พินออนดิสก์ โดยทดสอบทีÉแรงกด 10 และ 50 นิวตนั จากนัÊนจึงตรวจสอบนํÊ าหนักทีÉสูญเสียไป 
ตรวจสอบผวิชิÊนงานภายหลงัจากการทดสอบการสึกหรอดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง
กราด ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและค่าความแขง็ จากนัÊนจึงหาอตัราการสึกหรอไดจ้ากการสร้าง
กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างนํÊ าหนกัทีÉสูญเสียไปภายหลงัจากการทดสอบของชิÊนงานกบัระยะทางทีÉ
ทดสอบในแต่ละรอบของการทดสอบ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บททีÉ 3 
วสัดุ อุปกรณ์  และวธีิการทดลอง 

 
วสัดุ อุปกรณ์ และวิธีดาํเนินการทดลอง ทีÉใชใ้นการศึกษาอตัราการสึกหรอของเหล็กกลา้

เครืÉองมืองานเยน็และเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดมาร์เทนซิติค และความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้าง
จุลภาคกับอตัราการสึกหรอของเหล็กกลา้ทัÊ งสองชนิดภายหลงัการชุบแข็งและการอบคืนไฟ มี
รายละเอียดโดยภาพรวมซึÉงประกอบไปดว้ยขัÊนตอนดงัแสดงในรูปทีÉ 3.1 

 

 

 
 

 
 

รูปทีÉ 3.1 แผนภาพระเบียบวธีิการทาํวิจยั 
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3.1 วสัดุและอุปกรณ์ทีÉใช้ในการวจิยั 
 3.1.1 วสัดุทีÉใช้ในการวจัิย 
  เหลก็กลา้ทีÉใชใ้นการศึกษาเป็นเหลก็กลา้เจือสูง 2 ชัÊนคุณภาพ ไดแ้ก่  เหล็กกลา้ไร้
สนิมมาร์เทนซิติค AISI 440C และเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ AISI D2 ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้
ไร้สนิมมาร์เทนซิติค และเหล็กกลา้เครืÉองมือเยน็แสดงในตารางทีÉ 3.1 ส่วนค่าความแข็งในสภาพ
ก่อนอบชุบทางความร้อนแสดงในตารางทีÉ 3.2 
 
 

ตารางทีÉ 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค และเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็  
 

โลหะ 
ส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊาหนกั) 

%C %Cr %V %Mo %Si %Mn %Fe 

440C(Disc) 1.35 15.91 0.06 0.45 0.43 0.48 Bal. 

440C(Pin) 1.23 15.74 0.06 0.30 0.21 0.85 Bal. 

D2(Disc) 1.48 11.96 0.24 0.85 0.17 0.32 Bal. 

D2(Pin) 1.53 11.72 0.41 0.85 0.26 0.35 Bal. 
 
 

ตารางทีÉ 3.2 ค่าความแขง็ของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค และเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ ก่อนอบชุบ 
      ทางความร้อน 

 

โลหะ 
ความแขง็ (HRC) 

1 2 3 ค่าเฉลีÉย 

440C (As-received)(Disc) 19.50 18.20 19.30 19.00 

440C (As-received)(Pin) 21.10 21.00 21.50 21.20 

D2 (As-received)(Disc) 20.10 20.60 19.40 20.03 

D2 (As-received)(Pin) 14.70 14.50 15.00 14.73 
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 3.1.2 เครืÉองมือ อุปกรณ์และสารเคมีทีÉใช้ในการวจัิย 
  เครืÉองมือและอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการวิจยัสามารถแบ่งออกตามขัÊนตอนของการวิจยัได้
ดงัในหวัขอ้ 3.1.2.1-3.1.2.6 ส่วนรูปแสดงเครืÉองมือและอุปกรณ์แสดงในรูปทีÉ 3.4 

3.1.2.1 เครืÉองมือและอุปกรณ์สาํหรับเตรียมชิÊนงานก่อนอบชุบ 
- เลืÉอยวงเดือนกึÉงอตัโนมติั 
- เครืÉองเจาะชิÊนงาน 
- เครืÉองกลึง 
- เครืÉองทดสอบส่วนผสมทางเคมีของโลหะ SPECTROLAB 

3.1.2.2 เครืÉองมือและอุปกรณ์สาํหรับเตรียมชิÊนงานในระหวา่งอบชุบ 
- เตาเผาแบบท่อ (Tube Furnace) 
- แก๊สอาร์กอน และ Flow Meter 

3.1.2.3 เครืÉองมือและอุปกรณ์สําหรับเตรียมผิวชิÊนงานก่อนการทดสอบการสึก
หรอ 
- เครืÉองเจียรนยัราบ 
- เครืÉองขดัชิÊนงานแบบหมุน 
- กระดาษทรายนํÊาเบอร์ 100 320 400 600 800 1000 และ 1200 
- กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบแสงสะทอ้น 
- เครืÉองลา้งความถีÉสูงอุลตร้าโซนิค 
- เครืÉองชัÉง 4 ตาํแหน่ง 
- อุปกรณ์ชัÉงนํÊ าหนกัในนํÊา 

3.1.2.4 เครืÉองมือและอุปกรณ์สําหรับวดั,ทดสอบสมบติัเชิงกลและทดสอบการ
สึกหรอ 
- เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 
- เครืÉองวดัความหยาบผวิแบบใชแ้สง 
- เครืÉองทดสอบความแขง็มหภาคแบบวิกเกอร์ 
- เครืÉองมือทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก ์(Pin on Disc) 

3.1.2.5 เครืÉองมือทีÉใชต้รวจสอบรูปแบบความเสียหายทางกายภาพ 
- กลอ้งจุลทรรศน์ใชแ้สงแบบสเตอริโอ Stereoscopic Microscope 
- กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM/EDX) 
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3.1.2.6 สารเคมีทีÉใชใ้นการเตรียมชิÊนงาน 
- เมทิลแอลกอฮอล ์
- อะซิโตน 
- เมด็ซิลิกาเจลสาํหรับดูดความชืÊนใหก้บัชิÊนงาน 
- ไนโตรเจนเหลว 
 
 

 
 
 
 
 
 
             (ก) เครืÉองทดสอบส่วนผสมทางเคมีของโลหะ           (ข) เครืÉองกลึง 

   SPECTROLAB   
 

 
 
 
 
 

       (ค) เครืÉองกลึง              (ง) เครืÉองเจาะ 

 

 
 
 
 

    (จ) เครืÉองเจียรนยัแนวราบ         (ฉ) เครืÉองเจียรนยัเพลากลม 
 
 
 

รูปทีÉ 3.2 เครืÉองมือและอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการวิจยั 
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       (ช) เลืÉอยวงเดือนกึÉงอตัโนมติั         (ซ) เตาเผาแบบท่อ 

 
 

 
 
 

 
        (ฌ) เครืÉองขดัชิÊนงานแบบหมุน   (ญ) กระดาษทรายเบอร์ต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
    (ฎ) เครืÉองลา้งความถีÉสูงอุลตร้าโซนิค      (ฏ) เครืÉองชัÉง 4 ตาํแหน่ง 

 
 
 
 
 
            (ฐ) อุปกรณ์ชัÉงนํÊาหนกัในนํÊา       (ฑ) เครืÉองวดัความหยาบผวิแบบใชแ้สง 

 
 
 

รูปทีÉ 3.2 เครืÉองมือและอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการวิจยั (ต่อ) 
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(ฒ) เครืÉองทดสอบความแขง็มหภาค   (ณ) กลอ้งจุลทรรศน์ใชแ้สงแบบสเตอริโอ 
       แบบวกิเกอร์ส            Stereoscopic Microscope 

 
 

 
 

 
 
 

       (ด) เครืÉองมือทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก ์(Pin on Disc) 

 
 
 

รูปทีÉ 3.2 เครืÉองมือและอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการวิจยั (ต่อ) 
 
3.2 ขัÊนตอนและวธีิดาํเนินงานวจิยั 
 ในงานวิจยันีÊแบ่งขัÊนตอนในการดาํเนินงานวิจยัเป็น 5 ขัÊนตอนดงันีÊ คือ 

 
3.2.1 การเตรียมชิÊนงาน 

นาํเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค AISI 440C และเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ AISI D2 
ตดัและขึÊนรูปให้เป็นรูปทรง 2 แบบเรียกว่าหมุด (Pin) และแผน่จาน (Disc) โดยหมุดมีลกัษณะเป็น
แท่งทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ยาว 20 มิลลิเมตร ส่วนแผ่นจานมีลักษณะ
ทรงกระบอกทีÉมีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 25 มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร ดงัในรูปทีÉ 3.3 
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(ก)                                                 (ข) 

 
รูปทีÉ 3.3 ชิÊนงานทีÉตดัขึÊนรูป (ก) หมุด (Pin) และ (ข) แผน่จาน (Disc) 

 
3.2.2 การอบชุบทางความร้อน 

  นาํชิÊนงานทีÉผ่านการขึÊนรูปตามขนาดทีÉตอ้งการแลว้ไปชุบแข็งและอบคืนไฟ ดงั
แสดงในรูปทีÉ 3.6 ซึÉงประกอบไปดว้ยรายละเอียดดงันีÊ  

3.2.2.1 การชุบแขง็เหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค AISI 440C แสดงในรูปทีÉ 3.4 
- นาํแผน่จานเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค AISI 440C ไปอบคลาย 
ความ เค้น ตกค้าง  (Stress-Relief Annealing) ใน เต าเผ าแบบท่ อ ซึÉ ง
บรรยากาศในเตาเป็นอาร์กอน โดยอบทีÉอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 60 นาที จากนัÊนปล่อยชิÊนงานไปเยน็ตวัในเตาจนถึงอุณหภูมิ 
595 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเย็นตัว 20 องศาเซลเซียสต่อชัÉวโมง 
จากนัÊนจึงปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
- นาํแผน่จานไปอุ่นใหร้้อนทีÉอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20  
นาที 
- อบแผน่จานทีÉอุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส ทิÊงไวเ้ป็นระยะเวลา 60  
นาที จากนัÊนนํามาเยน็ตวัในอากาศ เมืÉออุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิห้องจึง
นาํมาชุบดว้ยไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) เป็นระยะเวลา 60 นาที 
- นาํแผน่จานไปอบคืนไฟ (Tempering) 2 ครัÊ ง ทีÉอุณหภูมิ 600 องศา 
เซลเซียส เป็นระยะเวลาครัÊ งละ 120 นาที และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
- อบชุบชิÊนงานหมุด (pin) เช่นเดียวกบัแผน่จาน แต่ใชอุ้ณหภูมิอบคืนไฟ  
150 300 450 และ 600 องศาเซลเซียสดงัแสดงในรูปทีÉ 3.4 (ข) 

 
 

5 mm 

Ø5 mm 
Ø25 mm 

20 mm 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปทีÉ 3.4 การชุบแขง็เหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค AISI 440C 

(ก) แผน่จาน (disc) และ (ข)  หมุด (pin) 
 
3.2.2.2 การชุบแขง็เหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2 

- นาํชิÊนงานแผน่จานเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ D2 ทีÉผา่นการขึÊนรูปแบบ 
จ าน  (Disc) ไ ป ทํ า ก า ร อ บ ค ล าย ตั ว  (Stress-Relief Annealing) ซึÉ ง
บรรยากาศในเตาเป็นอาร์กอน โดยอบทีÉอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็น
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ระยะเวลา 60 นาที จากนัÊนปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาจนถึงอุณหภูมิ 595 องศา
เซลเซียส โดยอตัราการเย็นตวั 20 องศาเซลเซียสต่อชัÉวโมง จากนัÊ นจึง
นาํมาเยน็ตวัในอากาศ 
- นาํจานไปอุ่นใหร้้อนทีÉอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 
นาที จากนัÊนนาํไปเพิÉมอุณหภูมิต่อไปทีÉอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ทิÊงไว ้
20 นาที  
- อบแผน่จานต่อไปจนถึงอุณหภูมิ 1020 องศาเซลเซียสดว้ยอตัราการ 
ให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ซึÉ งเป็นการทาํออสเตนนิไตซิง 
และทิÊงไว ้60 นาที จากนัÊนจึงปล่อยเยน็ตวัในอากาศจนถึงอุณหภูมิห้อง
และนําไปชุบด้วยไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) เป็นระยะเวลา 60 
นาที 
- นาํแผน่จานไปอบคืนไฟ 2 ครัÊ ง ทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ครัÊ งละ  
120 นาทีจากนัÊนจึงปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ  
- อบชุบชิÊนงานหมุด (pin) เช่นเดียวกบัแผน่จาน แต่อุณหภูมิทีÉใชแ้สดง 
ดงัภาพทีÉ 3.5 (ข) กาํหนดชืÉอชิÊนงานหมุดดงัแสดงในตารางทีÉ 3.3 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปทีÉ 3.5 การชุบแขง็เหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ AISI D2 

           (ก)แผน่จาน (disc) และ (ข)  หมุด (pin)  
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ตารางทีÉ 3.3 สภาวะในการอบคืนไฟของหมุดทีÉใชใ้นการทดสอบและการกาํหนดชืÉอเรียกตวัอยา่ง 
                    ของคู่การทดสอบ 
ชืÉอตวัอยา่งชิÊนงาน ชนิดวสัดุ อุณหภูมิการอบคืนไฟ

(˚C) 
S-T150 เหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค AISI 440C 150 
S-T300 เหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค AISI 440C 300 
S-T450 เหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค AISI 440C 450 
S-T600 เหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค AISI 440C 600 
D-T150 เหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ AISI D2 150 
D-T300 เหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ AISI D2 300 
D-T450 เหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ AISI D2 450 
D-T600 เหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ AISI D2 600 

 
 

3.2.3 การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
นาํชิÊนงานทีÉผ่านการอบชุบแลว้ ขดัชิÊนงานดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 100 320 400 

600 800 1000 และ 1200 และขดัละเอียดดว้ยผา้สกักลาด และเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติคใชน้ํÊ ายา
กัดกรด Viella’s และเหล็กกลา้เครืÉองมือเย็น D2 ใช้นํÊ ายากัดกรด Nital 10% จากนัÊนจึงวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงสะทอ้น (Optical Microscope)  

 
3.2.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลและการทดสอบการสึกหรอ 

3.2.4.1 การเตรียมตวัอยา่งสาํหรับการทดสอบการสึกหรอ 
- เตรียมผวิหนา้ของแผน่จานและหมุดใหมี้ความหยาบผวิ (Ra) 0.8  
ไมครอน โดยการใชเ้ครืÉองเจียรนยัราบ เจียรทีÉผวิหนา้ของแผน่จานและนาํ
แผ่นจานและหมุดไปขดัดว้ยเครืÉองขดักระดาษทรายเบอร์ 100 320 400 
600 800 1000 และ 1200 
- ทาํความสะอาดชิÊนงานทัÊงหมดดว้ยสารละลายอะซิโตนโดยใชเ้ครืÉอง 
ลา้งความถีÉสูงอุลตร้าโซนิคเป็นเวลา 20 นาที 
- นาํชิÊนงานทัÊงหมดชัÉงนํÊ าหนกัในอากาศ และชัÉงนํÊ าหนกัในนํÊา ดว้ย 
เครืÉองชัÉงนํÊ าหนกัแบบ 4 ตาํแหน่ง พร้อมบนัทึกค่า 
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3.2.4.2 การทดสอบสมบติัเชิงกล 

- วดัความแขง็ของชิÊนงานดว้ยเครืÉองวดัความแขง็มหภาคแบบวิกเกอร์ 
โดยใชน้ํÊ าหนกักด 98.7 นิวตนัและใชร้ะยะเวลาในการกด 10 วินาที 
- วดัความหยาบผวิของชิÊนงานดว้ยเครืÉองวดัความหยาบผวิแบบใชแ้สง 
ยีÉหอ้ VEEGO INSTRUMENT INC. 

3.2.4.3 การทดสอบการสึกหรอ 
การทดสอบการสึกหรอแบบไถลในสภาวะไร้สารหล่อลืÉน (dry sliding 

condition) กระทาํโดยใชชุ้ดทดสอบแบบพินออนดิสก ์(Phoenix Tribology : T88) 
วิธีการทดสอบอา้งอิงมาตรฐาน ASTM G99 ทดสอบภายใตแ้รงกด 10 นิวตนั และ 
50 นิวตนั เป็นระยะทาง 1000 เมตร และมีการหยดุเพืÉอชัÉงนํÊ าหนกัและวดัอุณหภูมิ
ดว้ยเทอร์โมคปัเปิลชนิดเคทีÉทดสอบดว้ยระยะ 200 400 600 800 และ 1000 เมตร 
แรงเสียดทานถูกบนัทึกค่าอย่างต่อเนืÉองตลอดการทดสอบดว้ยโหลดเซลล ์(load 
cell) วิธีการวดัอุณหภูมิแสดงในรูปทีÉ 3.6 จากนัÊนนาํหมุดและแผ่นจานทีÉผ่านการ
ทดสอบ ไปชัÉงนํÊ าหนกั  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปทีÉ 3.6 วิธีการวดัอุณหภูมิในขณะทดสอบการสึกหรอ 
 
 
 
 

เทอร์โมคปัเปิลชนิดเค 

8 mm 

หมุด 

แผน่จาน 

เครืÉองวดัอุณหภูมิ 
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3.2.5  การวเิคราะห์ความเสียหายทางกายภาพ 
3.2.5.1 นาํหมุดและแผน่จานทีÉผา่นการทดสอบดว้ยเครืÉองพินออนดิสกแ์ลว้ 
ไปวิเคราะห์การสึกหรอซึÉงสามารถคาํนวณหาปริมาตรเนืÊอวสัดุทีÉสูญหายไป 
ดว้ยสมการ 

 
 

    Volume loss, 1000
/,
,

3
3 x

cmgdensity
gmasslossmm =                   (3.1) 

  
 ในการหาอตัราการสึกหรอตอ้งพล๊อตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง
นํÊาหนกัทีÉสูญเสียไปภายหลงัจากการทดสอบของชิÊนงานกบัระยะทางทีÉทดสอบใน
แต่ละรอบของการทดสอบ ซึÉ งวิธีหาความสัมพนัธ์ของเส้นตรงสามารถหาไดจ้าก
สมการทีÉ 2 

 
 

    CxwW rl +=                                                                       (3.2) 
 
 

 โดย              lW   คือ  นํÊาหนกัของชิÊนงานทีÉสูญเสียหลงัการทดสอบ (mg) 
         x     คือ  ระยะทางทัÊงหมดทีÉทดสอบการสึกหรอ (m) 

         rw   คือ  อตัราการสึกหรอ (
m

mg ) 

          C    คือ  ค่าคงทีÉสมการเสน้ตรง 
 

3.2.5.2 การวิเคราะห์ความเสียหายทางกายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ใชแ้สง 
แบบสเตอริโอ Stereoscopic Microscope และกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและการอภปิรายผล 

 
4.1  บทนํา 
 โครงสร้างจุลภาคช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค AISI 440C และเหล็กกลา้
เคร่ืองมือเยน็ D2 ก่อนการอบชุบทางความร้อน ประกอบดว้ยเฟอร์ไรต ์(Ferrite) และคาร์ไบด ์
(Carbide) ซ่ึงโครงสร้างจุลภาคแสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ลกัษณะโครงสร้างดงักล่าวเหมาะสมกบั
การนาํช้ินงานไปขึ้นรูปดว้ยการกลึงไสตดัเจาะ เพราะเฟอร์ไรต์ค่อนขา้งอ่อนนุ่ม แต่โครงสร้าง
จุลภาคน้ีไม่เหมาะท่ีจะนาํไปใชง้านไดเ้ลยทนัที จาํเป็นตอ้งปรับปรุงคุณสมบติัของเหลก็ท่ีผา่นการ
ผลิตต่างๆ มาก่อน ในงานวิจยัน้ีจึงไดชุ้บแขง็และอบคืนไฟเหลก็กลา้ทั้งสองประเภทแลว้นาํช้ินงาน
ไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบแสง (Optical microscope) 
ทดสอบค่าความแขง็ ทดสอบความตา้นทานการสึกหรอดว้ยเคร่ืองพินออนดิสกแ์ละวิเคราะห์ความ
เสียหายทางกายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบสามมิติ (Stereo Microscope) และกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดมี้ดงัน้ี 
 

4.2 โครงสร้างจุลภาคหลงัการอบคนืไฟ 
 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C และเหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 
ท่ีไดภ้ายหลงัจากการอบคืนไฟมีลกัษณะคลา้ยกนัซ่ึงประกอบดว้ย คาร์ไบด์ปฐมภูมิ (Primary 
Carbide) คาร์ไบดทุ์ติยภูมิ (Secondary Carbide) และเทมเปอร์มาร์เทนไซต ์(Tempered Martensite) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 การอบคืนไฟท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสส่งผลใหเ้ร่ิมเกิดคาร์ไบด์
ทุติยภูมิขนาดเล็กกระจดักระจายทัว่ไปในโครงสร้างเทมเปอร์มาร์เทนไซต์ การอบคืนไฟท่ี 300 
องศาเซลเซียสก็ทาํใหเ้กิดคาร์ไบดทุ์ติยภูมิขนาดเลก็กระจดักระจายเพิ่มมากข้ึน การอบคืนไฟท่ี 450 
องศาเซลเซียสเกิดการตกผลึกของคาร์ไบดทุ์ติยภูมิอยา่งกระจดักระจาย โดยปริมาณคาร์ไบดเ์กิดข้ึน
มากพอสมควรจนสงัเกตเห็นไดม้ากจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ส่วนการ
อบคืนไฟท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เกิดการตกผลึกของคาร์ไบดทุ์ติยภูมิมากและมีขนาดใหญ่ 
จึงเห็นไดอ้ยา่งชดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 
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4.3 ผลค่าความแขง็ 
 จากผลการทดสอบความแขง็แบบวิกเกอร์สโดยใชแ้รงท่ีเกิดจากนํ้ าหนกักด 10 กิโลกรัม
ระยะเวลาในการกด 10 วินาที พบว่าค่าความแขง็ของช้ินงานเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C 
ก่อนนาํมากลึงไสเพื่อนาํมาข้ึนรูปเป็นจานคือ 19.5 HRC ส่วนค่าความแขง็ของช้ินงานเหลก็กลา้ไร้
สนิมมาร์เทนซิติค 440C ก่อนนาํมากลึงไสเพื่อนาํมาข้ึนรูปเป็นหมุดคือ 21.1 HRC ค่าความแขง็ของ
เหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 ก่อนนาํมากลึงไสเพื่อนาํมาข้ึนรูปเป็นจาน 20.1 HRC และค่าความแขง็
ของเหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 ก่อนนาํมากลึงไสเพื่อนาํมาข้ึนรูปเป็นหมุด 14.7 HRC แสดงดงัใน
ตารางท่ี 4.1 
  ภายหลงัจากการนาํเหล็กกลา้ทั้งสองชนิดไปชุบแขง็และอบคืนไฟเป็นจาํนวน 2 คร้ัง ท่ี
ระยะเวลาการอบคืนไฟคร้ังละ 2 ชัว่โมง อุณหภูมิอบคืนไฟเป็น 150 300 450 และ 600 องศา
เซลเซียส พบวา่ค่าความแขง็ท่ีวดัไดท้ั้งหมดสูงข้ึนเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัช้ินงานก่อนนาํมาชุบ
แขง็และอบคืนไฟ และปริมาณของคาร์ไบด์ทุติยภูมิท่ีเกิดข้ึนหลงัอบคืนไฟท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบว่า
การอบคืนไฟท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ทาํให้เกิดคาร์ไบด์ทุติยภูมิขนาดเล็ก และมีปริมาณ
เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของการอบคืนไฟเป็น 300 450 และ 600 องศาเซลเซียส โดยท่ี 600 
องศาเซลเซียสคาร์ไบดทุ์ติยภูมิมีปริมาณมาก ส่งผลใหค้่าความแขง็หลงัอบคืนไฟ 2 คร้ังท่ีอุณหภูมิน้ี
ลดตํ่าลงอย่างชัดเจน ค่าความแข็งมีแนวโน้มตํ่าลงเม่ืออุณหภูมิในการอบคืนไฟสูงข้ึน และเห็น
ปรากฏการณ์ secondary hardening เพียงเลก็นอ้ยท่ีอุณหภูมิการอบคืนไฟ 450 องศาเซลเซียสของ
เหลก็กลา้ทั้งสองชนิด เน่ืองจากช้ินงานเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C และเหลก็กลา้เคร่ืองมือ
เยน็ D2 ไดผ้า่นการทาํบาํบดัเยน็ดว้ยการชุบเยน็ในไนโตรเจนเหลว เพื่อทาํใหอ้อสเตไนตก์ลายเป็น
มาร์เทนไซตม์ากท่ีสุดก่อนการอบคืนไฟ ภายหลงัจากการอบคืนไฟจึงเกิด secondary hardening 
เพียงเลก็นอ้ยอนัเน่ืองมาจากการตกผลึกของคาร์ไบดทุ์ติยภูมิเท่านั้น 
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รูปท่ี 4.5 ค่าความแขง็เทียบกบัอุณหภูมิในการอบคืนไฟของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C 
                 และเหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 ของหมุด 
 

ตารางท่ี 4.1 ค่าความแขง็เฉล่ียของเหลก็กลา้ทั้งสองประเภทภายหลงัการชุบแขง็และอบคืนไฟ 
วสัดุ ประเภทการขึ้นรูป อุณหภูมิอบคืนไฟ

(°C) 

ค่าความแขง็เฉล่ีย 
(HRC) 

เหลก็กลา้ไร้สนิม 
มาร์เทนซิติค 440C 

Pin 150 
300 
450 
600 

58.3 
54.8 
54.5 
43.0 

Disc 600 39.8 

เหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ 
D2 

Pin 150 
300 
450 
600 

61.1 
57.1 
55.0 
41.3 

Disc 600 40.4 
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4.4 แรงเสียดทานกบัระยะทางทีท่ดสอบ 
 หลงัจากเตรียมช้ินงานและนํามาทดสอบความตา้นทานการสึกหรอดว้ยเคร่ืองทดสอบ 
พินออนดิสก์ โดยใชแ้รงกด 10 นิวตนั ระยะทางท่ีทดสอบ 1000 เมตร และแรงกด 50 นิวตนั 
ระยะทาง 800 เมตรไดผ้ลดงัน้ี 
 
  4.4.1 แรงเสียดทานในกรณกีารทดสอบด้วยเหลก็กล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C 
  ในขณะทดสอบการสึกหรอดว้ยแรงกด 10 นิวตนั แรงเสียดทานมีค่าสูงในช่วง
เร่ิมตน้และลดลงเม่ือระยะการไถลเพิ่มมากข้ึน หลงัจากนั้นแรงเสียดทานจะเขา้สู่สภาวะคงตวั 
(Steady State) ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเสียดทานกบัระยะทางท่ีทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.6 ซ่ึงเห็น
ไดว้่าสําหรับกรณีท่ีหมุดผ่านการอบคืนไฟท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นกราฟของแรงเสียด
ทานอยูสู่งเหนือเสน้การอบคืนไฟท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าแรงเสียดทานของคู่การทดสอบ
น้ีสูงกวา่คู่การทดสอบท่ีหมุดผา่นการอบคืนไฟดว้ยอุณหภูมิ 300 450 และ 600 องศาเซลเซียส  
  ในช่วงท่ีเส้นกราฟเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้ พบว่าแรงเสียดทานสูงท่ีสุดของแต่ละคู่
การทดสอบท่ีหมุดผา่นการอบคืนไฟ 150 300 450 และ 600 องศาเซลเซียส อยูท่ี่ 12.91 9.86 8.96 
และ 6.28 นิวตนั ตามลาํดบั หมุดท่ีผา่นการอบคืนไฟ 150 องศาเซลเซียส มีค่าความแขง็สูงท่ีสุดคือ 
58.3 HRC และคู่การทดสอบท่ีใชห้มุดน้ีให้แรงเสียดทานสูงท่ีสุด รองลงมาคือคู่การทดสอบของ
หมุดท่ีผ่านการอบคืนไฟ 300 450 และ 600 องศาเซลเซียสทีมีแรงเสียดทานตํ่าท่ีสุด ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.2 
  ในการทดสอบการสึกหรอดว้ยแรงกด 50 นิวตนั พบว่าค่าแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึน
สูงท่ีสุดของแต่ละคู่การทดสอบท่ีหมุดผา่นการอบคืนไฟ 150 300 450 และ 600 องศาเซลเซียสอยูท่ี่ 
23.31 23.11 20.86 และ 19.75 นิวตนั ลกัษณะของการแกว่งตวัของเส้นกราฟ (amplitude) มี
จุดสูงสุดและตํ่าสุดท่ีมากกวา่การทดสอบดว้ยแรงกด 10 นิวตนั เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัค่าความ
แข็งพบว่าช้ินงานท่ีมีค่าความแข็งสูงภายหลงัจากการทดสอบ มีค่าแรงเสียดทานสูงท่ีสุด และ
แนวโนม้ของแรงเสียดทานลดลงตามอุณหภูมิในการอบคืนไฟท่ีเพิ่มข้ึน 
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  4.4.2 แรงเสียดทานในกรณทีดสอบด้วยเหลก็กล้าเคร่ืองมือเยน็ D2 
  ผลการทดสอบการสึกหรอของเหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ดว้ยแรงกด 10 นิวตนัแสดง
ในรูปท่ี 4.10 โดยพบวา่แรงเสียดทานของคู่การทดสอบท่ีหมุดผา่นการอบคืนไฟ 150 องศาเซลเซียส
มีเสน้กราฟท่ีสูงข้ึนในช่วงแรก และเม่ือเขา้สู่สภาวะคงตวัเส้นกราฟมีลกัษณะลดลงเลก็นอ้ย ช้ินงาน
ของคู่การทดสอบท่ีหมุดผ่านการอบคืนไฟ 300 450 และ 600 องศาเซลเซียสในช่วงแรกเส้นกราฟ
จะสูงข้ึน และค่อยๆลดลงจนเขา้สู่สภาวะคงตวัเช่นกนั นอกจากน้ียงัเห็นไดว้่าท่ีระยะทางในการ
ทดสอบ 200 เมตร เสน้กราฟของคู่การทดสอบท่ีหมุดผา่นการอบคืนไฟท่ี 300 องศาเซลเซียสสูงข้ึน
เลก็นอ้ย และสูงเหนือเสน้คู่การทดสอบท่ีอบคืนไฟ 150 องศาเซลเซียส 
  การทดสอบท่ีแรงกด 50 นิวตนั พบว่าค่าแรงเสียดทานของคู่ทดสอบหมุดผา่นการ
อบคืนไฟท่ี 150 องศาเซลเซียสมีค่าสูงท่ีสุดท่ี 25 นิวตนัรองลงมาคือคู่การทดสอบท่ีหมุดผา่นการอบ
คืนไฟท่ี 300 450 และ 600 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในตารางที่ 4.2 ซ่ึงค่าแรงเสียดทานเฉล่ียลดลง
ตามค่าความแขง็ท่ีลดลง 
  เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่าแรงเสียดทานจากการทดสอบดว้ยเหล็กกลา้ไร้สนิม
มาร์เทนซิติคกบัเหล็กกลา้เคร่ืองมือเยน็ทดสอบท่ีแรงกดเดียวกนัทั้ง 10 และ 50 นิวตนัพบว่า แรง
เสียดทานท่ีเกิดข้ึนกบัเหล็กกลา้ทั้งสองประเภทมีค่าใกลเ้คียงกนั และค่าแรงเสียดทานลดลงตาม
อุณหภูมิอบคืนไฟของหมุดท่ีเพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

48 

 

 

รูปท่ี 4.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเสียดทานกบัระยะทางท่ีทดสอบ 
        ช้ินงานเหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 ท่ีแรงกด 10 นิวตนั 

 

 

รูปท่ี 4.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเสียดทานกบัระยะทางท่ีทดสอบ 
        ช้ินงานเหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 ท่ีแรงกด 50 นิวตนั 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าแรงเสียดทานของเหลก็กลา้ทั้งสองประเภทท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
แรงกด (N) ช่ือตวัอยา่งช้ินงาน แรงเสียดทาน (N) 

10 

S-T150 
S-T300 
S-T450 
S-T600 
D-T150 
D-T300 
D-T450 
D-T600 

12.91 
9.86 
8.96 
6.28 
9.85 

10.15 
8.45 
7.45 

50 

S-T150 
S-T300 
S-T450 
S-T600 
D-T150 
D-T300 
D-T450 
D-T600 

23.31 
23.11 
20.86 
19.75 
23.72 
23.19 
20.69 
20.66 

 
 

4.5 ปริมาตรทีสู่ญเสียไป volume loss 
 เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรสูญเสีย (Volume Loss) กบัระยะทางในการ
ทดสอบ (Sliding Distance) ของชุดการทดลองเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติคและเหล็กกลา้
เคร่ืองมือเยน็ท่ีเป็นช้ินงานจานภายใตแ้รงกด 10 และ 50 นิวตนั พบว่าปริมาตรท่ีสูญเสียไปเพิ่มข้ึน
ตามระยะทางท่ีใชใ้นการทดสอบ จากรูปท่ี 4.10 และ 4.12 เม่ือพิจารณากลุ่มเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์
เทนซิติค พบวา่ปริมาตรการสึกหรอท่ีสูงท่ีสุดคือคู่การทดสอบท่ีหมุดผา่นการอบคืนไฟท่ี 600 องศา
เซลเซียส และปริมาตรการสึกหรอมีค่าลดลงตามอุณหภูมิอบคืนไฟของหมุดท่ีลดลงเป็น 450 300 
และ 150 องศาเซลเซียส ส่วนของกลุ่มเหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็กมี็ลกัษณะเดียวกนัคือปริมาตรการสึก
หรอท่ีสูงท่ีสุด คือของคู่การทดสอบท่ีหมุดผ่านการอบคืนไฟท่ี 600 องศาเซลเซียส และลดลงตาม
อุณหภูมิอบคืนไฟของหมุดท่ีลดลง 450 300 และ 150 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาตรการสึกหรอกบัระยะทางท่ีใชใ้นการทดสอบ 
ของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C และเหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 
ช้ินงานจานท่ีแรงกด 10 นิวตนั 
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                                                                     (ก) 
 

 
                                                                      (ข) 

 
รูปท่ี 4.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาตรการสึกหรอกบัเวลาระยะท่ีใชใ้นการทดสอบ 

ของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C และเหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 
ช้ินงานหมุดท่ีแรงกด 10 นิวตนั (ก) รวมทุกช้ินงาน  
(ข) ขยายรูป (ก) โดยกาํหนดช่วงปริมาตรสูญเสีย 0-0.45 mm3 
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รูปท่ี 4.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาตรการสึกหรอกบัเวลาระยะท่ีใชใ้นการทดสอบ 
ของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C และเหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 
ช้ินงานจานท่ีแรงกด 50 นิวตนั 
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                                                                  (ก) 
 

 
                                                                  (ข) 

 
รูปท่ี 4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาตรการสึกหรอกบัเวลาระยะท่ีใชใ้นการทดสอบ 

ของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C และเหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 
ช้ินงานหมุดท่ีแรงกด 50 นิวตนั (ก) รวมทุกช้ินงาน  
(ข) ขยายรูป (ก) โดยกาํหนดช่วงปริมาตรสูญเสีย 0-8 mm3 
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4.6 อตัราการสึกหรอของเหลก็กล้าไร้สนิมมาร์เทนซิตคิ 440C และเหลก็กล้า
เคร่ืองมือเยน็ D2 
 จากรูปท่ี 4.14 ซ่ึงแสดงอตัราการสึกหรอของหมุดและแผน่จานของคู่การทดสอบต่างๆของ
เหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติคท่ีทดสอบดว้ยแรงกด 10 นิวตนั เห็นไดว้่าอตัราการสึกหรอของหมุด
ในแต่ละคู่การทดสอบเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆตามอุณหภูมิในการอบคืนไฟท่ีเพิ่มข้ึน 
 ตารางท่ี 4.3 แสดงอตัราการสึกหรอของคู่ทดสอบต่างๆ เม่ือเปรียบเทียบอตัราการสึกหรอ
ของเหลก็กลา้ทั้งสองประเภทท่ีใชแ้รงกด 10 นิวตนั พบว่าการอบคืนไฟท่ี 150 องศาเซลเซียส อตัรา
การสึกหรอของหมุดในเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติคเป็น 0.0026 มิลลิกรัมต่อเมตร อตัราการสึก
หรอของจานเป็น 0.1458 มิลลิกรัมต่อเมตร ส่วนคู่ทดสอบท่ีหมุดผ่านการอบคืนไฟท่ี 600 องศา
เซลเซียส อตัราการสึกหรอของหมุดเป็น 0.1457 มิลลิกรัมต่อเมตร อตัราการสึกหรอของจานเป็น 
0.2536 มิลลิกรัมต่อเมตร ในส่วนอตัราการสึกหรอของหมุดเหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ท่ีผา่นการอบคืน
ไฟท่ี 150 องศาเซลเซียสเป็น 0.001 มิลลิกรัมต่อเมตร และอตัราการสึกหรอของจานเป็น 0.0158 
มิลลิกรัมต่อเมตร และในกรณีการอบคืนไฟท่ี 600 องศาเซลเซียส อตัราการสึกหรอของหมุดเป็น 
0.0383 มิลลิกรัมต่อเมตร และอตัราการสึกหรอของจาน 0.0670 มิลลิกรัมต่อเมตร เห็นไดว้่าอตัรา
การสึกหรอของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติคสูงกว่าของเหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ทั้งการอบคืนไฟท่ี
อุณหภูมิตํ่าและสูง 
 พิจารณาถึงอตัราการสึกหรอของเหล็กกลา้ทั้งสองประเภทท่ีใชแ้รงในการกด 50 นิวตนั 
พบวา่อตัราการสึกหรอสูงข้ึนกว่าท่ีใชแ้รงกด 10 นิวตนั จากรูปท่ี 4.15 ซ่ึงเป็นกราฟแท่งแสดงอตัรา
การสึกหรอของหมุดท่ีอุณหภูมิการอบคืนไฟต่างๆ เห็นไดว้่ามีอตัราการสึกหรอเพิ่มสูงข้ึนอย่าง
ชดัเจน ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัอตัราการสึกหรอของแผน่จาน และในรูปท่ี 4.17 เป็นกราฟ
อตัราการสึกหรอของหมุดและจานของเหล็กกลา้เคร่ืองมือเยน็โดยแนวโนม้ของอตัราการสึกหรอ
สูงขึ้นเช่นเดียวกบัท่ีพบในกรณีเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค  
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รูปท่ี 4.14 อตัราการสึกหรอของหมุดและจานของคู่การทดสอบต่างๆ 
ของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C แรงกด 10 นิวตนั 
ท่ีระยะทาง 1000 เมตร 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 อตัราการสึกหรอของหมุดและจานของคู่การทดสอบต่างๆ 
ของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C แรงกด 50 นิวตนั  

  ท่ีระยะทาง 800 เมตร 
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รูปท่ี 4.16 อตัราการสึกหรอของหมุดและจานของคู่การทดสอบต่างๆ 
ของเหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 แรงกด 10 นิวตนั  
ท่ีระยะทาง 1000 เมตร 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 อตัราการสึกหรอของหมุดและจานของคู่การทดสอบต่างๆ 
เหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 แรงกด 50 นิวตนั  
ท่ีระยะทาง 800 เมตร 
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ตาราง 4.3 อตัราการสึกหรอของเหลก็กลา้ทั้งสองชนิดภายหลงัจากการทดสอบการสึกหรอ 
แรงกด (N) วสัดุ Wear rate (mg/m) 

Pin Disc 

10 

S-T150 
S-T300 
S-T450 
S-T600 
D-T150 
D-T300 
D-T450 
D-T600 

0.0026 
0.0030 
0.0033 
0.1457 
0.0010 
0.0015 
0.0027 
0.0383 

0.1458 
0.1832 
0.1952 
0.2536 
0.0158 
0.0424 
0.0571 
0.0670 

50 

S-T150 
S-T300 
S-T450 
S-T600 
D-T150 
D-T300 
D-T450 
D-T600 

0.0065 
0.0248 
0.0729 
0.3982 
0.0033 
0.0090 
0.0147 
0.1568 

0.2647 
0.4388 
0.5615 
0.6662 
0.0727 
0.0990 
0.1124 
0.2067 
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4.7 อุณหภูมิทีเ่กดิขึน้ระหว่างการทดสอบ 
 อุณหภูมิท่ีวดัไดใ้นขณะทดสอบดว้ยแรงกด 10 นิวตนั แสดงดงัในรูปท่ี 4.18-4.19 ซ่ึงพบวา่ 
ช้ินงานเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติคเม่ือทดสอบท่ีระยะทางต่างๆจะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน โดยช้ินงาน
ท่ีผา่นการอบคืนไฟ 150 องศาเซลเซียสมีอุณหภูมิสูงท่ีสุดท่ีระยะทางในการทดสอบ 1000 เมตรและ
รองลงมาคือคู่การทดสอบของหมุดท่ีผา่นการอบคืนไฟ 300 450 และ 600 องศาเซลเซียส ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.4 
 อุณหภูมิของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือเยน็ท่ีทดสอบดว้ยแรงกด 10 นิวตนั พบว่าท่ีคู่การ
ทดสอบท่ีหมุดผา่นการอบคืนไฟท่ี 150 องศาเซลเซียส มีอุณหภูมิท่ีสูงกว่าของคู่การทดสอบท่ีหมุด
ผ่านการอบคืนไฟท่ี 300 450 และ 600 องศาเซลเซียส ซ่ึงเม่ือพิจารณากบัแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึน
พบว่าคู่การทดสอบของหมุดท่ีผา่นการอบคืนไฟ 150 องศาเซลเซียสจะมีค่าแรงเสียดทานท่ีสูงท่ีสุด
และมีอุณหภูมิท่ีสูงท่ีสุด ดังนั้นอุณหภูมิในการอบคืนไฟท่ีสูงข้ึนส่งผลต่อค่าแรงเสียดทานและ
อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในระหว่างทดสอบ โดยค่าแรงเสียดทานเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในระหว่าง
ทดสอบเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการทดสอบการสึกหรอ 
   กบัระยะทางท่ีใชใ้นการทดสอบของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C  
   ท่ีทดสอบดว้ยแรงกด 10 นิวตนั 

 
 

รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการทดสอบการสึกหรอ 
        กบัระยะทางท่ีใชใ้นการทดสอบของเหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 
        ท่ีทดสอบดว้ยแรงกด 10 นิวตนั 
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ตาราง 4.4 อุณหภูมิเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งทดสอบพินออนดิสกท่ี์ระยะทางต่างๆ แรงกด 10 นิวตนั 
วสัดุ อุณหภูมิอบ

คืนไฟ(°C) 
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4.8 พืน้ผวิการสึกหรอและเศษการสึกหรอ 
 
 4.8.1 เหลก็กล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C 

การศึกษาพื้นผวิการสึกหรอดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบสามมิติ (Stereo Microscope) 
ของหมุดในคู่การทดสอบท่ีใชแ้รงกด 10 นิวตนั และความเร็วในการไถล 0.5 เมตรต่อวินาที แสดง
ในรูปท่ี 4.20 พบวา่ในหมุดท่ีอบคืนไฟท่ี 150 องศาเซลเซียสนั้นพื้นผวิการสึกหรอมีลกัษณะเป็นชั้น
ของเน้ือวตัถุเช่ือมติดกนัอยูเ่ป็นจาํนวนมากดงัในรูป 4.20 (ก) ซ่ึงเป็นลกัษณะเด่นของกลไกการสึก
หรอแบบยดึติด (Adhesive Wear) โดยการยดึติดเกิดบริเวณรอยต่อระหว่างผวิสัมผสั การเคล่ือนท่ี
ทาํให้เกิดแรงดึงส่วนท่ีอ่อนแอบริเวณใตผ้ิวการสึกหรอฉีกขาดออกจากกนั กลายเป็นเศษการสึก
หรอในลกัษณะแผ่นหนา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 (ก) ในกรณีของหมุดท่ีอบคืนไฟท่ี 300 และ 450 
องศาเซลเซียสพบวา่ท่ีพื้นผวิการสึกหรอมีลกัษณะของการเช่ือมต่อกนัระหว่างเน้ือวตัถุและร่องรอย
ของการถูกขดูเป็นร่องซ่ึงเกิดมาจากการมีเศษโลหะท่ีเกิดข้ึนในขณะทดสอบเขา้มาแทรกอยูร่ะหว่าง
ผวิสัมผสั โดยเศษการสึกหรอท่ีพบมีลกัษณะเป็นทั้งแผน่หนา และแผน่บางท่ีมีขอบคม และขดเป็น
เกลียว ดงัแสดงในรูป 4.24 (ข) และ (ค) ในรูปท่ี 4.20 (ง) พื้นผิวการสึกหรอแสดงลกัษณะเป็นร่อง
ละเอียด (groove) ขนานตามทิศทางการไถล ซ่ึงเป็นลกัษณะเด่นของการสึกหรอแบบขูดขีด
(Abrasive Wear) และเศษการสึกหรอท่ีพบมีลกัษณะเป็นแผน่บางและคมดงัรูปท่ี 4.24 (ง) 
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  ในรูปท่ี 4.21 แสดงพื้นผิวการสึกหรอภายหลงัการทดสอบการสึกหรอของหมุด
ผ่านการอบคืนไฟท่ีอุณหภูมิต่างๆโดยใชแ้รงกด 50 นิวตนั สังเกตเห็นไดว้่าพื้นผิวการสึกหรอจะ
เป็นลกัษณะถูกขดูเป็นร่อง โดยความรุนแรงของการสึกหรอท่ีพื้นผวิและปริมาตรสึกหรอจะเพิ่มข้ึน
ตามระยะทางท่ีทดสอบ เศษการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนจากการสึกหรอแบบขดูขีดเป็นอนุภาคขนาดเล็ก 
และขนาดใหญ่ ประกอบกนั 
  

4.8.2 เหลก็กล้าเคร่ืองมือเยน็ D2 
  พื้นผิวการสึกหรอของคู่การทดสอบที่เป็นเหล็กกลา้เคร่ืองมือเย็น ซ่ึงทดสอบ
ภายใตแ้รงกด 10 นิวตนั แสดงในรูปท่ี 4.22 (ก-ง) รูปดงักล่าวช้ีใหเ้ห็นว่าการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนเป็น
แบบยึดติด เม่ือพิจารณาท่ีพื้นผิวปรากฏการเช่ือมติดกนัของวตัถุจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิการอบคืน
ไฟ ในรูปท่ี 4.23 แสดงใหเ้ห็นถึงพื้นผวิการสึกหรอของคู่ท่ีทดสอบภายใตแ้รงกด 50 นิวตนั โดยใน
รูป 4.23 (ก) และ (ข) ลกัษณะพื้นผิวท่ีพบเป็นการสึกหรอแบบขูดขีดท่ีมีระดบัความเสียหายตํ่า 
เน่ืองจากรอยท่ีถูกขดูมีลกัษณะไม่ลึกมากเม่ือนาํมาเทียบกบัรูป (ค-ง) โดยเศษการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนน้ี
จะมีลกัษณะเป็นแผ่นบางและคม เม่ือพิจารณาร่วมกบัอุณหภูมิอบคืนไฟพบว่าพื้นผิวการสึกหรอ
ของคู่การทดสอบของหมุดอบคืนไฟท่ี 150 300 450 และ 600 องศาเซลเซียส เป็นการสึกหรอแบบ
ขดูขีด คู่การทดสอบของหมุดท่ีอุณหภูมิอบคืนไฟ 150 และ 300 องศาเซลเซียสเป็นลกัษณะการสึก
หรอแบบขดูขีดท่ีความรุนแรงตํ่า และความรุนแรงของการสึกหรอเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิการอบคืน
ไฟเพิ่มข้ึน 

ในช่วงท่ีเกิดการสึกหรอ มีการสร้างพนัธะแบบยึดติดและการแตกหักจากผิววสัดุ
จะเกิดข้ึนพร้อมๆกนัอยา่งต่อเน่ืองเป็นผลทาํใหเ้กิดการสูญเสียเน้ือวสัดุจากผวิหน่ึงไปยงัอีกผวิหน่ึง
ตลอดเวลาซ่ึงมกัจะเกิดข้ึนทั้ง 2 ทางทั้งน้ีเหล็กกลา้ทั้งสองประเภทเป็นโครเมียมกับเหล็ก เม่ือ
พิจารณาดูความเขา้กนัไดท้างโครงสร้างในรูปท่ี 2.7 พบวา่มีความเขา้กนัไดท้างโครงสร้างสูง ดงันั้น
แรงเสียดทานและการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนระหวา่งสองผวิน้ีจึงมีค่าสูง 
  ขนาดอนุภาคท่ีเกิดการสึกหรอของเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติคและเหล็กกลา้
เคร่ืองมือเยน็พบวา่ขนาดอนุภาคของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติคมีขนาดท่ีใหญ่กว่าของเหลก็กลา้
เคร่ืองมือเยน็เม่ือพิจารณาท่ีกาํลงัขยายเดียวกนั  
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รูปท่ี 4.20 พื้นผวิการสึกหรอภายหลงัการทดสอบการสึกหรอของหมุดช้ินงานเหลก็กลา้ไร้สนิม 
                    มาร์เทนซิติค 440C ภายใตแ้รงกด 10 นิวตนั (ก) อบคืนไฟ 150 องศาเซลเซียส  
                    (ข) อบคืนไฟ 300 องศาเซลเซียส (ค) อบคืนไฟ 450 องศาเซลเซียส  
                    (ง) อบคืนไฟ 600 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.21 
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ไร้สนิม 
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รูปท่ี 4.22 พื้นผวิการสึกหรอภายหลงัการทดสอบการสึกหรอของหมุดช้ินงานเหลก็กลา้ 
                          เคร่ืองมือเยน็ D2 ภายใตแ้รงกด 10 นิวตนั (ก) อบคืนไฟ 150 องศาเซลเซียส  
                          (ข) อบคืนไฟ 300 องศาเซลเซียส  (ค) อบคืนไฟ 450 องศาเซลเซียส  
                          (ง) อบคืนไฟ 600 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4
                     
                     
                     

 

 

 

 

 

 

.23 พื้นผวิกา
       เคร่ืองมือ
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รูปท่ี 4.24 เศษสึกหรอภายหลงัการทดสอบการสึกหรอช้ินงานเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C 
                  ภายใตแ้รงกด 10 นิวตนั (ก) อบคืนไฟ 150 องศาเซลเซียส (ข) อบคืนไฟ 300 องศาเซลเซียส 
                  (ค) อบคืนไฟ 450 องศาเซลเซียส (ง) อบคืนไฟ 600 องศาเซลเซียส 
 

 

 

 

 

 

       

(ก) 

(ค) (ง) 
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รูปท่ี 4.25 เศษการสึกหรอภายหลงัการทดสอบการสึกหรอช้ินงานเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค 440C 
                 ภายใตแ้รงกด 50 นิวตนั (ก) อบคืนไฟ 150 องศาเซลเซียส (ข) อบคืนไฟ 300 องศาเซลเซียส  
                (ค) อบคืนไฟ 450 องศาเซลเซียส (ง) อบคืนไฟ 600 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.26 เศษการสึกหรอภายหลงัการทดสอบการสึกหรอเหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 ภายใต ้
                       แรงกด 10 นิวตนั (ก) อบคืนไฟ 150 องศาเซลเซียส (ข) อบคืนไฟ 300 องศาเซลเซียส 
                       (ค) อบคืนไฟ 450 องศาเซลเซียส (ง) อบคืนไฟ 600 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.27 เศษการสึกหรอภายหลงัการทดสอบการสึกหรอเหลก็กลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 ภายใต ้
                       แรงกด 50 นิวตนั (ก) อบคืนไฟ 150 องศาเซลเซียส (ข) อบคืนไฟ 300 องศาเซลเซียส 
                       (ค) อบคืนไฟ 450 องศาเซลเซียส (ง) อบคืนไฟ 600 องศาเซลเซียส 
 

(ก) 

(ค) (ง) 

(ข) 



 

 

 

 

 

 

 

 

บททีÉ 5 
บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลงานวจิยั 
 จากการศึกษาความตา้นทานการสึกหรอของเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค AISI 440C 
และเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ AISI D2 ทีÉไดจ้ากการทดสอบการสึกหรอดว้ยเครืÉองพินออนดิสก ์การ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค การทดสอบสมบติัเชิงกล และลกัษณะความเสียหายทางกายภาพ 
สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งันีÊ  

5.1.1 เมืÉอควบคุมให้ความแข็งของแผ่นจานเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค AISI 440C 
และเหล็กกลา้เครืÉองมือเยน็ AISI D2 มีความแข็งทีÉ 39.8 และ 40.4 HRC ตามลาํดบั อตัราการสึก
หรอของหมุดและแผน่จานเพิÉมขึÊนเมืÉอค่าความแขง็ของหมุดลดลง คู่การทดสอบของหมุดทีÉมีความ
แข็งสูงกว่าแผ่นจานมากเกิดการสึกหรอน้อยกว่าคู่การทดสอบทีÉหมุดและแผ่นจานมีความแข็ง
ใกลเ้คียงกนั 

5.1.2 เหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค AISI 440C และเหล็กกลา้เครืÉองมือเยน็ AISI D2 
เมืÉอผา่นการชุบแขง็ บาํบดัเยน็ และอบคืนไฟ โครงสร้างจุลภาคทีÉพบเป็นเทมเปอร์มาร์เทนไซต ์คาร์
ไบดป์ฐมภูมิและคาร์ไบดทุ์ติยภูมิ ซึÉ งปริมาณของคาร์ไบดทุ์ติยภูมิเพิÉมขึÊนเมืÉออุณหภูมิในการอบคืน
ไฟเพิÉมขึÊน เมืÉอพิจารณาร่วมกบัอตัราการสึกหรอพบว่าคู่การทดสอบทีÉหมุดผ่านการอบคืนไฟ 600 
องศาเซลเซียส มีอตัราการสึกหรอสูงสุด ทัÊงนีÊ เนืÉองจากมีปริมาณคาร์ไบดม์ากกว่าของคู่การทดสอบ
ทีÉอบคืนไฟดว้ยอุณหภูมิต่างๆ โครงสร้างเนืÊอพืÊนเทมเปอร์มาร์เทนไซตเ์ปลีÉยนแปลงเขา้ใกลก้ารเป็น
เฟอร์ไรตใ์นสมดุล จึงส่งผลใหมี้อตัราการสึกหรอทีÉสูงกวา่สภาวะในการอบคืนไฟอืÉนๆ 
 5.1.3 เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติค AISI 440C เกิดการสึกหรอสูงกว่าเหล็กกล้า
เครืÉองมือเยน็ AISI D2 เมืÉอพิจารณาในทุกสภาวะการทดลอง 
 5.1.4 ชิÊนงานหมุดเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค AISI 440C และเหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ 
AISI D2 ทีÉมีความแขง็ตํÉาทีÉสุดเกิดการสึกหรอสูงทีÉสุด 
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5.2 ข้อแนะนําในงานวจิยัต่อไป 
 5.2.1 การเตรียมผิวชิÊนงานทดสอบการสึกหรอของเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค และ
เหลก็กลา้เครืÉองมือเยน็ ตอ้งควบคุมความเรียบผิวของชิÊนงานและไดร้ะนาบให้เท่ากนัทุกชิÊนและมี
ความเรียบสมํÉาเสมอกนัตลอดพืÊนผวิของชิÊนงานทดสอบ เพืÉอป้องกนัการคลาดเคลืÉอนของนํÊ าหนกัทีÉ
สูญเสียของชิÊนงานในขณะเริÉมตน้ทดสอบ รวมไปถึงความสะอาดของผวิคู่สัมผสัเพืÉอป้องกนัไม่ให้
เกิดการสึกหรอจากวสัดุประเภทอืÉนๆ 

5.2.2 การควบคุมชิÊนงานในขณะทดสอบการสึกหรอ ตอ้งควบคุมชิÊนงานหมุดใหต้ัÊงฉาก
กบัชิÊนงานแผน่จานเพืÉอหลีกเลีÉยงผลการทดสอบทีÉผดิพลาด   
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