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∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß™π‘¥ Flat-on-flat ·≈â«π”‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫π’È¡“„™â‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√ ÷°À√Õ
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Design of Test Equipment for Fretting Wear at

High Temperature

Vibration can occurs in machinery equipment during operation leading to fretting wear. It is this

fretting mechanism which can lead into other wear types such as abrasive wear, fatigue wear and three-

body wear. In order to carry out the work in research and development of materials and surfaces to improve

the fretting wear protection, the fretting wear testing equipment to simulate the testing condition as close as

possible to the operating condition is required. The majority of the industrial machinery are worn out by a

surface contact nature as oppose to a point contact. For this reason, the result from Flat-on-flat fretting wear

testing machine is widely used as a reference in many industries. Moreover, testing at elevated temperature

is also an important function of the wear testing machine because the wear mechanism occurred can vary

greatly with the change in temperature. The objective of the work was, therefore, to set up a flat-on-flat

fretting wear testing equipment at high temperature and to test the bulk stainless steel test piece in compari-

son with WC-17%Co thermal-spray coated specimens at 500°C.

The result showed that the wear testing machine is capable of simulating the fretting wear at high

temperature. It can be used to study the fretting wear mechanism, and to observe the oxidation behavior and

its effect. In additional, the test conditions used in the tester such as testing temperature, velocity frequency

and amplitude of test pieces motion can be altered to suit variety of applications and materials tested. The

tests performed in this project showed that the wear tester can be used to compare the wear property be-

tween bulk material and coatings which will greatly benefit the industries in the selection of appropriate

materials and coatings for engine parts and components.

Keywords : Wear Testing Machine / High Temperature Wear / Fretting Wear / Third Body Wear
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1. ∫∑π”
¢≥–„™âß“π‡§√◊ËÕß®—°√°≈À≈“¬ª√–‡¿∑¡—°®–¡’°“√ —Ëπ

 –‡∑◊Õπ‡°‘¥¢÷Èπ °“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ‡ªìπÀπ÷Ëß„π “‡Àµÿ∑’Ë∑”„Àâ

‡°‘¥°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß (fretting wear) ∫√‘‡«≥∑’Ë¡—°

‡°‘¥°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß ‡™àπ ∫√‘‡«≥√Õ¬µàÕ¢ÕßÀ¡ÿ¥

¬÷¥  ≈—° ®“πµàÕ‡æ≈“ ≈«¥¬÷¥·≈–·¡â·µà„π√à“ß°“¬§π‡√“

®ÿ¥µàÕ¢Õß°√–¥Ÿ°‡∑’¬¡°Á “¡“√∂‡°‘¥°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µ

µ‘Èß‰¥â ‡¡◊ËÕ‡°‘¥°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èßπ“πÊ ‡¢â“ √–¬–

°“√‡ ’¬¥ ’¡“°¢÷Èπ°Á®–°≈“¬‡ªìπ°“√ ÷°À√Õ√Ÿª·∫∫Õ◊Ëπ∑’Ë

∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡‡ ’¬À“¬¡“°¢÷Èπ·≈–√«¥‡√Á«¢÷Èπ ‡™àπ °“√

 ÷°À√Õ®“°°“√‡ ’¬¥ ’ (abrasive wear) °“√ ÷°À√Õ®“°

§«“¡≈â“ (fatigue wear) ·≈–°“√ ÷°À√Õ®“°Õπÿ¿“§·¢Áß

(three body wear) „π‡§√◊ËÕß®—°√°≈À≈“¬™π‘¥·¡â™‘Èπ

 à«π∫“ßÕ¬à“ß‡°‘¥°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß·µà°Á‰¡à àßº≈

°√–∑∫µàÕ‡§√◊ËÕß®—°√¡“°π—°∑”„Àâ¬—ß§ß„™âß“πµàÕ‰ª‰¥â §«“¡

‡ ’¬À“¬®–‡ÀÁπ™—¥¡“°¢÷Èπ‡¡◊ËÕ°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß

°≈“¬ ¿“æ‡ªìπ°“√ ÷°À√Õ™π‘¥Õ◊Ëπ∑’Ë√ÿπ·√ß¢÷Èπ ·µà‡§√◊ËÕß

®—°√°≈∫“ß™π‘¥°“√ ÷°À√Õ‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬‰¡à∂÷ß 0.1 ¡¡. °Á

 àßº≈°√–∑∫Õ¬à“ß¡“° µ—«Õ¬à“ß‡™àπ‡§√◊ËÕß¬πµå„∫æ—¥

°—ßÀ—π°ä“´∑’Ë„™â„π°“√º≈‘µ‰øøÑ“ ™‘Èπ à«πÀ—«©’¥‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß∑’Ë

 «¡Õ¬Ÿà°—∫ª≈Õ°À—«©’¥‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß ÷́Ëß∑”Àπâ“∑’Ë©’¥‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß

‡¢â“ ŸàÀâÕß‡º“‰À¡â ‡æ◊ËÕ®ÿ¥√–‡∫‘¥·≈–„Àâ°ä“´√âÕπ¢—∫‡§≈◊ËÕπ

°—ßÀ—π ·√ß —Ëπ –‡∑◊Õπ®“°°“√®ÿ¥√–‡∫‘¥„πÀâÕß‡º“‰À¡â

·≈–°“√„™âß“π ∑”„Àâ™‘Èπ à«πÀ—«©’¥‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß·≈–ª≈Õ°À—«

©’¥‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß°√–∑∫‡ ’¬¥ ’°—π·≈–‡°‘¥°“√ ÷°À√Õ·∫∫

‡ø√µµ‘Èß¢÷Èπ °ä“´„πÀâÕß‡º“‰À¡â “¡“√∂‡≈Á¥≈Õ¥ÕÕ°¡“

µ“¡√Õ¬ ÷°‰¥â ‡§√◊ËÕß¬πµå®–‡ ’¬·√ß¥—π°ä“´∫“ß à«π‰ª

®÷ß∑”ß“π‰¥â‰¡à‡µÁ¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ ∑”„Àâ Ÿ≠‡ ’¬æ≈—ßß“π

¡“°¢÷Èπ„π°“√º≈‘µ‰øøÑ“ °“√·°âªí≠À“¥â«¬°“√‡ª≈’Ë¬π™‘Èπ

 à«π„À¡à‡ªìπ°“√ ‘Èπ‡ª≈◊Õß∑—Èßµâπ∑ÿπ·≈–∑√—æ¬“°√

∏√√¡™“µ‘ ‡π◊ËÕß®“°™‘Èπ à«π„À¡à¡—°®–¡’√“§“·æß·≈–Õ“®

µâÕßπ”‡¢â“®“°µà“ßª√–‡∑» §«“¡‡¢â“„®∂÷ß°≈‰°°“√ ÷°À√Õ

·≈– “¡“√∂‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√µâ“π∑“π

°“√ ÷°À√Õ¢Õß«— ¥ÿ™‘Èπß“πÀ√◊Õ√–∫∫º‘«‡§≈◊Õ∫®–∑”„Àâ

 “¡“√∂‡≈◊Õ°„™â«— ¥ÿ∑’Ë‡À¡“– ¡‰¥â¡“°¢÷Èπ ´÷Ëß®–π”‰ª Ÿà

°“√≈¥µâπ∑ÿπ°“√º≈‘µπ—Ëπ‡Õß

°“√∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß¬—ß‰¡à¡’¡“µ√∞“π

„¥Ê √Õß√—∫ ·µà°Á¡’π—°«‘®—¬À≈“¬∑à“π‰¥âπ”‡ πÕß“π«‘®—¬∑’Ë

¡’°“√„™â‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß‚¥¬·∫àß

‡§√◊ËÕß‰¥â‡ªìπ 2 ≈—°…≥–§◊Õ™π‘¥ ball-on-flat [1-3] ‡ªìπ°“√

 —¡º— ·∫∫®ÿ¥ ·≈–™π‘¥ flat-on-flat [4-5] ‡ªìπ°“√

 —¡º— ·∫∫∑—Ë«º‘«Àπâ“ ´÷Ëß‡§√◊ËÕß™‘Èπ à«πÕÿµ “À°√√¡ à«π

„À≠à¡—°‡ªìπ°“√ —¡º— ·∫∫∑—Ë«º‘«Àπâ“ ¥—ßπ—Èπß“π«‘®—¬π’È®÷ß

„™âÀ≈—°°“√¢Õß‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫ ™π‘¥ flat-on-flat ®–∑”„Àâ

 “¡“√∂®”≈Õß°“√ ÷°À√Õ‰¥â„°≈â‡§’¬ß°“√„™âß“π®√‘ß¢Õß

‡§√◊ËÕß¡◊Õ‡§√◊ËÕß®—°√¡“°°«à“°“√„™â‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫°“√

 ÷°À√Õ™π‘¥ ball-on-flat ·≈– “¡“√∂π”‰ª„™â‡ªìπ¢âÕ¡Ÿ≈

Õâ“ßÕ‘ß„πÕÿµ “À°√√¡µà“ßÊ ‰¥âÕ¬à“ß°«â“ß¢«“ß

ß“π«‘®—¬π’È∑”¢÷Èπ‡æ◊ËÕæ—≤π“‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ

·∫∫‡ø√µµ‘Èß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ‚¥¬¡’°“√ÕÕ°·∫∫·≈– √â“ß

‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫∑’Ë¡’≈—°…≥–·µ°µà“ß®“°ß“π«‘®—¬Õ◊ËπÊ °àÕπ

Àπâ“π’È §◊Õ¡’°“√„™â·À≈àß°”‡π‘¥°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ∑’Ë·µ°µà“ß

ÕÕ°‰ª‚¥¬„™â air vibrator ∑”„Àâ‡°‘¥°“√ —Ëπ„π∑ÿ°∑‘»∑“ß

°“√∑¥ Õ∫®÷ß “¡“√∂®”≈Õß°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ‰¥â„°≈â‡§’¬ß

 ¿“«–„™âß“π„πÕÿµ “À°√√¡‰¥â¡“°¢÷Èπ °“√º≈‘µßà“¬¢÷Èπ

 “¡“√∂∑¥ Õ∫«— ¥ÿ‰¥âÀ≈“°À≈“¬∑—Èß‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡

·≈–º‘«‡§≈◊Õ∫‡æ◊ËÕµâ“π∑“π°“√ ÷°À√Õ ‡§√◊ËÕß “¡“√∂

®”≈Õß ¿“«–°“√„™âß“π¢Õß ‡§√◊ËÕß¡◊Õ‡§√◊ËÕß®—°√∑’Ë¡’

ªí≠À“°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß·≈– “¡“√∂

ª√—∫‡ª≈’Ë¬πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–·√ß°¥°√–∑”¢Õß™‘Èπß“π‰¥â Ÿß

¢÷Èπ°«à“ß“π«‘®—¬∑’Ëºà“πÊ ¡“ πÕ°®“°π’È¬—ß “¡“√∂ª√—∫

‡ª≈’Ë¬π√–¬–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·≈–§«“¡‡√Á«„π°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ

‡æ◊ËÕ„™â®”≈Õß°“√„™âß“π‡§√◊ËÕß®—°√°≈™π‘¥µà“ßÊ ‰¥â ‚¥¬

„π¢—Èπµâπ‰¥â∑”°“√∑¥ Õ∫°“√„™âß“π¢Õß‡§√◊ËÕß¥â«¬°“√

∑¥ Õ∫§«“¡µâ“π∑“π°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

500 °´ ¢Õß™‘Èπß“π‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡·≈–™‘Èπß“π‡À≈Á°

°≈â“‰√â π‘¡∑’Ëæàπ‡§≈◊Õ∫¥â«¬º‘«‡§≈◊Õ∫ WC-17% Co ∑’Ë

æàπ‡§≈◊Õ∫¥â«¬‡ª≈«§«“¡√âÕπ

2. ∑ƒ…Æ’æ◊Èπ∞“π
2.1 °≈‰°°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß

°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß §◊Õ §«“¡‡ ’¬À“¬¢Õß

º‘««— ¥ÿ∑’Ë —¡º— °—π¡’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë —¡æ—π∏å°—π‚¥¬‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

°≈—∫‰ª°≈—∫¡“„π√–¬– —ÈπÊ ¥â«¬√–¬–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë 1-100

‰¡§√Õπ [6] ́ ÷Ëß°≈‰°°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èßª√–°Õ∫¥â«¬

°“√ ÷°À√Õ®“°°“√¬÷¥µ‘¥ (adhesive wear) √à«¡°—∫°“√
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 ÷°À√Õ®“°§«“¡≈â“ ‚¥¬·∫àß‡ªìπ 3 ¢—Èπ §◊Õ [7]

1. ‡°‘¥°“√¬÷¥µ‘¥„π™à«ß‡√‘Ë¡µâπ «— ¥ÿ Õß™‘Èπ∑’Ë

 —¡º— °—π·µà≈–™‘Èπ¡’·√ß°¥°√–∑” ÷́Ëß°—π·≈–°—π §«“¡‰¡à

‡√’¬∫ ¡∫Ÿ√≥å·∫∫¢Õß«— ¥ÿ ∑”„Àâ∑’Ë®ÿ¥ —¡º— ‰¥â√—∫·√ß

°√–∑” Ÿß ‡¡◊ËÕ¡’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π°—π¢Õß«— ¥ÿ∑”„Àâ‡°‘¥°“√

‡©◊Õπ (shearing) „π∑‘»∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õßº‘««— ¥ÿ∑’Ë

 —¡º— °—π·≈–‡°‘¥§«“¡√âÕπ∑’Ë®ÿ¥ —¡º—   àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√

·æ√à¢ÕßÕ–µÕ¡¢â“¡®“°«— ¥ÿÀπ÷Ëß‰ªÕ’°«— ¥ÿÀπ÷Ëß ¥â“π∑’Ë

‡ ’¬Õ–µÕ¡‰ª®–¡’ ¡∫—µ‘¥âÕ¬≈ß ·√ß¬÷¥‡°“–√–À«à“ß Õß

º‘«∑’Ë‡°‘¥°“√¬÷¥µ‘¥π’ÈÕ“®¡“°°«à“§«“¡·¢Áß·√ß·∫∫ cohe-

sive ¢Õß«— ¥ÿπ—Èπ ∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª·∫∫æ≈“ µ‘°

(plastic deformation) ·≈–Õ“®‡°‘¥√Õ¬·µ°·∫∫ cohe-

sive ∑”„Àâº‘««— ¥ÿ¥â“πÀπ÷Ëß‡ ’¬‡π◊ÈÕ‚≈À–∑’ËÕàÕππ‘Ë¡°«à“‰ª

„Àâ°—∫Õ’°µ—«Àπ÷Ëß ·√ß‡©◊Õπ®“°°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡ ’¬¥ ’°≈—∫‰ª

°≈—∫¡“Õ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß∑”„Àâ‡°‘¥°“√©’°¢“¥¢Õßº‘««— ¥ÿ®“°

º‘«Àπâ“Àπ÷Ëßµ‘¥‰ª°—∫Õ’°º‘«Àπ÷Ëß ¥—ß√Ÿª∑’Ë 1°.

2. ‡°‘¥‡»…«— ¥ÿÀ≈ÿ¥ÕÕ°®“°º‘« · ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1¢.

®“°°√–∫«π°“√‡°‘¥°“√µ‘¥°—π º‘«Àπâ“∑’Ëµ‘¥‰ª°—∫Õ’°º‘«

Àπ÷Ëß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë™πº‘«¢√ÿ¢√–∫√‘‡«≥„°≈â‡§’¬ß‡¡◊ËÕ√«¡°—∫º≈

®“°§«“¡≈â“∑”„Àâ‡°‘¥‡»…À≈ÿ¥®“°º‘«Àπâ“ ‡»…∑’ËÀ≈ÿ¥∑”

ªØ‘°‘√‘¬“°—∫ÕÕ°´‘‡®π‡°‘¥‡ªìπ oxide debris ´÷Ëß¡—°®–Ωíß

Õ¬Ÿà„π∫√‘‡«≥∑’Ë‡°‘¥π—Èπ æƒµ‘°√√¡¢Õß debris ¡’ 2 ≈—°…≥–

§◊Õ oxide debris ∑’Ë·¢Áß¡’√Ÿª√à“ß‡ªìπ°âÕπ°≈¡À√◊Õ‡À≈’Ë¬¡

·≈– oxide debris ¢Õß«— ¥ÿ∑’ËÕàÕπ·≈–¡’≈—°…≥–‡ªìπ·ºàπ

·∫π¢π“¥„À≠à

Oxide debris ∑’Ë¡’√Ÿª√à“ß‡ªìπ°âÕπ°≈¡À√◊Õ

‡À≈’Ë¬¡‡¡◊ËÕ – ¡Õ¬Ÿà∫πº‘«Àπâ“ —¡º— „π≈—°…≥–¢Õß

Õπÿ¿“§Õ‘ √–®–∑”„Àâ§«“¡‡ ’¬¥∑“π‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·≈–¢Ÿ¥¢’¥º‘«

Àπâ“«— ¥ÿ∑”„Àâ°“√ ÷°À√Õ‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ ‡°‘¥‡ªìπ°“√ ÷°À√Õ

·∫∫ three body abrasive · ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2°. ·µà∂â“À“°«à“

oxide debris ¡’§«“¡·¢Áß Ÿß°«à“º‘« —¡º— ¥â“π„¥¥â“πÀπ÷Ëß

¡“°°Á “¡“√∂Ωíßµ—«∑’Ëº‘«Àπâ“¢Õß«— ¥ÿπ—Èπ  àßº≈„Àâ§«“¡

·¢Áßº‘«¢Õß«— ¥ÿπ—Èπ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ „π¢≥–‡¥’¬«°—π Õπÿ¿“§∑’ËΩíß

µ—«°Á®–‰ª¢Ÿ¥º‘«§Ÿà —¡º— Õ’°¥â“πÀπ÷Ëß„Àâ‡°‘¥°“√ ÷°À√Õ Ÿß

¢÷Èπ‰¥â

πÕ°®“°π’È ∂â“À“° oxide debris ¡’≈—°…≥–

∑’ËÕàÕππ‘Ë¡ ¢≥–∑’Ë‡°‘¥°“√‡ ’¬¥ ’¡—°®–‡ª≈’Ë¬π√Ÿª·∫∫

æ≈“ µ‘°‡ªìπ·ºàπ·∫π¢π“¥„À≠à´÷Ëß®– √â“ßæ—π∏–·≈–

‡™◊ËÕ¡µ‘¥°—∫º‘«Àπâ“™‘Èπß“π‰¥âßà“¬ oxide debris ª√–‡¿∑

π’È “¡“√∂∑”µ—«‡ªìπ™—ÈπªÑÕß°—π∑’Ë‡√’¬°«à“ third body

ª°§≈ÿ¡º‘«Àπâ“«— ¥ÿ·≈–™à«¬µâ“π∑“π°“√ ÷°À√Õ‰¥â [8-9]

· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2¢.

√Ÿª∑’Ë 1  °≈‰°°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß

°. ‡°‘¥°“√µ‘¥°—π ¢. ‡°‘¥‡»…«— ¥ÿÀ≈ÿ¥ÕÕ°®“°º‘« §. ‡°‘¥§«“¡≈â“·≈–°“√ ÷°À√Õ

∫√‘‡«≥∑’Ë‡°‘¥§«“¡‡§âπµ°§â“ß

·≈–√Õ¬·µ°®“°§«“¡≈â“
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3. ‡°‘¥§«“¡≈â“·≈–°“√ ÷°À√Õ °“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

°≈—∫‰ª°≈—∫¡“¢Õß°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡

‡§âπ«ß√Õ∫ (cyclic stress) ·≈–°“√ —¡º— °—π¢Õßº‘«Àπâ“

∑”„Àâ‡°‘¥√Õ¬·µ°®“°°“√≈â“ (fatigue crack) ¥—ß· ¥ß

„π√Ÿª∑’Ë 1§.

2.2 ß“π«‘®—¬∑’Ë¡’¡“°àÕπ
°“√∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß„πß“π«‘®—¬

∑’Ë¡’¡“°àÕπÀπâ“π’È à«π„À≠à¡—°®–∑¥ Õ∫¥â«¬‡§√◊ËÕß™π‘¥

ball-on-flat ·≈– flat-on-flat ‚¥¬‰¥â¡’°“√„™â‡§√◊ËÕß

∑¥ Õ∫™π‘¥ ball-on-flat „π°“√»÷°…“°“√ ÷°À√Õ·∫∫

‡ø√µµ‘Èß¢Õß carbon ion implant ∫πº‘«‡§≈◊Õ∫‰∑∑“

‡π’¬¡‰π‰µ√®“°°√–∫«π°“√‡§≈◊Õ∫º‘«¥â«¬‰Õ°“¬¿“æ

(physical vapour deposited, PVD) [1] ·≈–»÷°…“

°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß¢Õßº‘«‡§≈◊Õ∫π‘°‡°‘≈·≈–‚§√‡¡’¬¡

®“°°“√‡§≈◊Õ∫¥â«¬‡≈‡´Õ√å°—∫º‘«‡§≈◊Õ∫ Spheroidized

Calcined Hydroxy Apatite ∑’Ëæàπ‡§≈◊Õ∫¥â«¬‡ª≈«

æ≈“ ¡“ [2] ≈—°…≥–¢Õß‡§√◊ËÕß∑’Ë„™â¡’∑—Èß·∫∫∑’Ë„Àâ·√ß°¥

ºà“π™‘Èπß“π≈Ÿ°∫Õ≈´÷ËßÕ¬Ÿà¥â“π∫π°√–∑”„π∑‘»∑“ß∑’Ëµ—Èß©“°

°—∫·ºàπ™‘Èπß“πº‘«‡§≈◊Õ∫∑’Ë‡§≈◊ËÕπ∑’Ë°≈—∫‰ª°≈—∫¡“Õ¬Ÿà¥â“π

≈à“ß·≈–·∫∫∑’Ë„Àâ·√ß°¥ºà“π™‘Èπß“π≈Ÿ°∫Õ≈∑’Ë‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

°≈—∫‰ª°≈—∫¡“Õ¬Ÿà¥â“π∫π ß“π«‘®—¬¢Õß M. Kalin ¡’°“√

ÕÕ°·∫∫„Àâ„µâ·ºàπ™‘Èπß“πº‘«‡§≈◊Õ∫∑’ËÕ¬Ÿà¥â“π≈à“ß¡’‡§√◊ËÕß

„Àâ§«“¡√âÕπ ‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂ª√—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ¢≥–∑¥≈Õß‰¥â

[3] ·µà„πß“π«‘®—¬¥—ß°≈à“«‰¡à¡’°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬π Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π

°“√∑¥ Õ∫ ‡π◊ËÕß®“°ß“π«‘®—¬µâÕß°“√π”‡ πÕ°“√„™â

√Ÿª∑’Ë 2  ≈—°…≥–¢Õß°“√ ÷°À√Õ·∫∫ Three body abrasive ·≈–™—ÈπªÑÕß°—π Third body

°. °“√ ÷°À√Õ·∫∫ Three body abrasive ¢. ™—ÈπªÑÕß°—π Third body

 ¡°“√§”π«≥ ª√‘¡“≥°“√ ÷°À√Õ‡∑’¬∫°—∫ª√‘¡“≥°“√

 ÷°À√Õ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®√‘ß ´÷Ëß§“¥«à“„π¢—Èπµâπ∑”°“√∑¥ Õ∫∑’Ë

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß°àÕπ·µàº≈¢Õß ¡°“√∑’Ë‰¥â¬—ß¡’§«“¡§≈“¥

‡§≈◊ËÕπ®“°º≈°“√∑¥≈ÕßÕ¬Ÿà¡“° „π∑ÿ°ß“π«‘®—¬∑”°“√

∑¥ Õ∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß‚¥¬§«∫§ÿ¡πÈ”Àπ—°°¥ ®”π«π√Õ∫

§«“¡∂’Ë·≈–√–¬–∑“ß∑’Ë™‘Èπß“π™‘Èπ≈à“ßÀ√◊Õ™‘Èπ∫π‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

·≈â«»÷°…“≈—°…≥–√Õ¬ ÷°∑’Ë‰¥â ¢π“¥§«“¡°«â“ß §«“¡≈÷°

¢Õß√Õ¬¥â«¬ SEM ·≈–°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫¿“æ®“° X-ray

imaging

°“√∑¥ Õ∫·∫∫ ball-on-flat ™‘Èπß“π‡ªìπ°“√

 —¡º— ·∫∫®ÿ¥ ¡’·√ß°¥°√–∑” ≥ ®ÿ¥‡¥’¬«Õ“®®–∑”„Àâ

º‘«‡§≈◊Õ∫∑’ËµâÕß°“√∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ·µ°Õ¬à“ß√«¥‡√Á«

∑‘»∑“ß·≈–√–¬–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß™‘Èπ∑¥ Õ∫®–∂Ÿ°®”°—¥

´÷Ëß®–®”°—¥§«“¡‡ ’¬À“¬„π«ß·§∫ °“√‡°‘¥‡»…®“°°“√

 ÷°À√Õ®–µà“ß®“°∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®√‘ß„π™‘Èπ à«πÕÿµ “À°√√¡

´÷Ëß‡ªìπ°“√ —¡º— ·∫∫∑—Ë«º‘«Àπâ“·≈–‰¡à “¡“√∂®”≈Õß

°“√°√–®“¬§«“¡√âÕπ∑’Ëº‘«ß“π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√ ÷°À√Õ

·∫∫‡ø√µµ‘Èß‰¥â „π¢≥–∑¥ Õ∫™‘Èπß“π¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

§«“¡‡§âπÀ≈“¬√–¥—∫®“°°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë°≈—∫‰ª°≈—∫¡“

∑‘»∑“ß‡¥’¬«´È”Ê °—π ∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª·∫∫°“√

 ÷°À√Õ °≈‰°°“√ ÷°À√Õ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®–·µ°µà“ß®“°°“√

 —¡º— ·∫∫∑—Ë«º‘«Àπâ“´÷Ëß®–°√–®“¬·√ß°¥ °“√ ÷°À√Õ®÷ß

§àÕ¬Ê ‡°‘¥¢÷Èπ∑’≈–πâÕ¬·≈–√–¥—∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

§«“¡‡§âπ®÷ß‰¡à¡’º≈µàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª·∫∫°“√ ÷°À√Õ

A.E. Segall [4] ·≈– A.J. Freimains [5] ‰¥â

π”‡ πÕ°“√„™â‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ™π‘¥ flat-on-flat
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„π°“√∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß·∑π°“√„™â ball-on-

flat ®–∑”„Àâ “¡“√∂®”≈Õß ¿“æ®“°°“√„™âß“π„π

Õÿµ “À°√√¡ ÷́Ëß™‘Èπ à«πµà“ßÊ ¡’º‘«Àπâ“ —¡º— °—π‡ªìπº‘«

·∫π√“∫‰¥â„°≈â‡§’¬ß§«“¡‡ªìπ®√‘ß¡“°¢÷Èπ ß“π«‘®—¬∑—Èß Õß

„™â‡§√◊ËÕß¡◊Õ„π≈—°…≥–‡¥’¬«°—π ‚¥¬‡§√◊ËÕßª√–°Õ∫¥â«¬

·ºàπ™‘Èπß“π≈—°…≥–·∫π¢π“¥‡≈Á° (block) °¥≈ß∫π™‘Èπ

ß“πº‘«‡√’¬∫∑’Ë¡’¢π“¥„À≠à°«à“ ‚¥¬™‘Èπß“π∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°¡’

°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë°≈—∫‰ª°≈—∫¡“‡ ’¬¥ ’°—∫™‘Èπß“πÕ’°™‘ÈπÀπ÷Ëß

·≈–¡’Õÿª°√≥å„Àâ§«“¡√âÕπÕ¬Ÿà¥â“π≈à“ß ‚¥¬‡√‘Ë¡·√°‰¥â¡’

°“√∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß¢Õßº‘«‡§≈◊Õ∫ Cu-Ni-

In ∑’Ëæàπ‡§≈◊Õ∫¥â«¬‡ª≈«‡æ≈‘ß§«“¡‡√Á« Ÿß·≈–‡ª≈«

æ≈“ ¡“∫π‡À≈Á°°≈â“‡°√¥ 4340 ‚¥¬„Àâ‡ ’¬¥ ’°—∫ Ti-6Al-

4V ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 175 °´ ‡æ◊ËÕ∑”°“√∑¥ Õ∫„π ¿“«–‡√àß

(acceleration) ¥â«¬πÈ”Àπ—°°¥ 250 π‘«µ—π §«“¡∂’Ë°“√

‡§≈◊ËÕπ∑’Ë 50 ‡Œ‘√åµ´å √–¬–‡§≈◊ËÕπ∑’Ë 100 ‰¡§√Õπ·≈–

®”π«π√Õ∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë 500,000 √Õ∫ ·≈â«®÷ß∑”°“√

∑¥ Õ∫ «‘‡§√“–Àåº≈¥â«¬ SEM ·≈– EDX ÷́Ëßæ∫√Õ¬ ÷°

‡ªìπ∫“ß∫√‘‡«≥‰¡à∑—Ë«∑—Èßº‘«Àπâ“™‘Èπß“π∑’Ë∑¥ Õ∫ ‡π◊ËÕß®“°

„π√–¥—∫®ÿ≈¿“§º‘«Àπâ“™‘Èπß“π¡’§«“¡¢√ÿ¢√– ∫√‘‡«≥∑’ËπŸπ

¢Õßº‘«Àπâ“™‘Èπß“π∑—Èß Õß®–‡ ’¬¥ ’°—π ‡°‘¥√Õ¬ ÷° ́ ÷Ëß®“°

SEM ®–‡ÀÁπ‡ªìπ√Õ¬ ’¥” ¢π“¥‡≈Á°°√–®“¬∫πº‘«Àπâ“

™‘Èπß“π [4]

πÕ°®“°π’È¬—ß¡’°“√π”‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ

·∫∫‡ø√µµ‘Èß™π‘¥ flat-on-flat ¡“„™â®”≈Õß ¿“«–°“√

‡°‘¥°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß¢Õß„∫æ—¥„π à«πÕ—¥Õ“°“»

(compressor blades) °—∫ à«π∞“π (disk) ∑’Ë„∫æ—¥ «¡

Õ¬Ÿà„π‡§√◊ËÕß Jet Turbine ∑’Ë„™â„πÕÿµ “À°√√¡Õ“°“»¬“π

´÷Ëß™‘Èπ à«π∑—Èß Õß∑”®“°‰∑∑“‡π’¬¡Õ—≈≈Õ¬ ‡æ◊ËÕ®”≈Õß

 ¿“«–°“√„™âß“π ≥ µ”·Àπàßµà“ßÊ „π à«πÕ—¥Õ“°“» ÷́Ëß

¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘µà“ß°—π ‚¥¬∑”°“√∑¥ Õ∫ 2 ™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ §◊Õ

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”∑’Ë 227 °´ ·≈–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß 454 °´ [5]

‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫¢Õß∑—Èß A.E. Segall [4] ·≈– A.J.

Freimains [5] ‡ªìπ‡§√◊ËÕß flat on flat ·∫∫∑’Ë¡’°“√

‡§≈◊ËÕπ∑’Ë°≈—∫‰ª°≈—∫¡“‚¥¬ “¡“√∂§«∫§ÿ¡®”π«π√Õ∫‰¥â

‡§√◊ËÕßµâÕß„™âÕÿª°√≥å®”π«π¡“°·≈– —́∫ ấÕπ ‡™àπ Õÿª°√≥å

„π°“√§«∫§ÿ¡§«“¡‡√Á«„π°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß™‘Èπß“π Õÿª°√≥å

§«∫§ÿ¡·≈–«—¥®”π«π√Õ∫∑’Ë™‘Èπß“π‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ·≈–Õÿª°√≥å

§«∫§ÿ¡√–¬–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ∑—Èß Õß°“√∑¥≈Õß∑”°“√

∑¥ Õ∫‡©æ“–‡™‘ß§ÿ≥¿“æ‚¥¬¥Ÿ≈—°…≥–√Õ¬ ÷°·≈–¥Ÿ«à“¡’

º‘«‡§≈◊Õ∫‰ªµ‘¥∫π™‘Èπß“π∑’Ë‰¡à‰¥â‡§≈◊Õ∫À√◊Õ‰¡à

‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

 Ÿß™π‘¥ flat on flat „πß“π«‘®—¬π’È‡ªìπ‡§√◊ËÕß∑’Ë¡’Õÿª°√≥å

‰¡à´—∫´âÕπ‚¥¬ÕÕ°·∫∫„Àâ„™â air vibrator „π°“√®”≈Õß

°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ ´÷Ëß‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫∑’Ë¡’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡°‘¥®“°

°“√ —Ëπ –‡∑◊Õππ’È®–®”≈Õß°“√‡°‘¥°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µ

µ‘Èß‰¥â¥’°«à“·≈–„°≈â‡§’¬ß°«à“‡§√◊ËÕß∑’Ë™‘Èπß“π‡§≈◊ËÕπ∑’Ë°≈—∫

‰ª°≈—∫¡“ ‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫·∫∫∑’Ë™‘Èπß“π‡§≈◊ËÕπ∑’Ë°≈—∫‰ª

°≈—∫¡“„π∑‘»∑“ß‡¥’¬«®–®”≈Õß°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ∑’Ëº‘«

™‘Èπß“π·≈–≈—°…≥–¢Õß§«“¡‡§âπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ´÷Ëß¡’º≈µàÕ°“√

 ÷°À√Õ®“°§«“¡≈â“Õ—π‡ªìπ°≈‰°Àπ÷Ëß¢Õß°“√ ÷°À√Õ·∫∫

‡ø√µµ‘Èß‰¥â‰¡à¥’‡∑à“°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë°≈—∫‰ª°≈—∫¡“„π∑ÿ°

∑‘»∑“ß®“°°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ πÕ°®“°π’È ß“π«‘®—¬π’È “¡“√∂

π”‡ πÕº≈°“√∑¥≈Õß∑—Èß„π‡™‘ß§ÿ≥¿“æ·≈–‡™‘ßª√‘¡“≥‰¥â

3. «‘∏’∑¥≈Õß
3.1 ‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß∑’Ë

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß·≈–°“√∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ
·∫∫‡ø√µµ‘Èß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 500 °°°°°´
°“√∑¥ Õ∫·≈–‡§√◊ËÕß¡◊Õ„π°“√∑¥ Õ∫°“√ ÷°

À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß¬—ß‰¡à¡’¡“µ√∞“π„¥Ê √Õß√—∫ ‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫

∑’Ë √â“ß¢÷Èπ„πß“π«‘®—¬Õ◊Ëπ°àÕπÀπâ“π’È®÷ß‡ªìπ‡æ’¬ß°“√®”≈Õß

°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡ ’¬¥ ’„π√–¬–µË”°«à“ 100 ‰¡§√Õπ‡∑à“π—Èπ

°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß™‘Èπ∑¥ Õ∫‡ªìπ‰ª„π∑‘»∑“ß‡¥’¬«§◊Õ„Àâ

™‘Èπß“π™‘Èπ≈à“ßÀ√◊Õ™‘Èπ∫π¡’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë°≈—∫‰ª-°≈—∫¡“

·µà°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ¢Õß‡§√◊ËÕß®—°√°≈¢≥–„™âß“π´÷Ëß‡ªìπ

 “‡Àµÿ¢Õß°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß¡’∑‘»∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

À≈“¬∑‘»∑“ß‰¡à·πàπÕπ ‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫∑’Ë √â“ß¢÷Èπ„πß“π

«‘®—¬π’È®÷ß¡’°“√ÕÕ°·∫∫„Àâ„™â air vibrator ‡ªìπ·À≈àß

°”‡π‘¥°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ∑”„Àâ “¡“√∂®”≈Õß°“√ —Ëπ∑’Ë¡’°“√

‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∑ÿ°∑‘»∑“ß‰¥â  “¡“√∂§«∫§ÿ¡√–¬–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

·≈–§«“¡‡√Á«°“√ —Ëπ‚¥¬§«∫§ÿ¡§«“¡¥—π≈¡∑’Ëºà“π‡¢â“ Ÿà air

vibrator ®÷ß∑”„Àâ‡§√◊ËÕß∑’Ë √â“ß¢÷Èπ “¡“√∂®”≈Õß°≈‰°

°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ·≈–°“√‡°‘¥°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß‰¥â

„°≈â‡§’¬ß°“√„™âß“π®√‘ß¢Õß‡§√◊ËÕß®—°√°≈¡“°¢÷Èπ πÕ°®“°

π’È°“√„™â air vibrator ¬—ß™à«¬„Àâ°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬π√–¬–°“√

‡§≈◊ËÕπ∑’Ë´÷Ëß‡ªìπøíß°å™—πÀπ÷Ëß¢Õß°“√∑¥ Õ∫∑”‰¥âßà“¬¢÷Èπ
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·≈–¬—ß≈¥§«“¡ —́∫´âÕπ¢ÕßÕÿª°√≥å∑’Ë„™â„π°“√§«∫§ÿ¡

°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë≈ß‰¥â ∑”„Àâª√–À¬—¥µâπ∑ÿπ°“√∑¥ Õ∫‰¥â¡“°

°«à“

‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘È ß∑’Ë

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¡’Õß§åª√–°Õ∫À≈—°§◊Õ

1. ‡µ“Õ∫·≈–™ÿ¥§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ‡æ◊ËÕ§«∫§ÿ¡

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„Àâ “¡“√∂∑¥ Õ∫‰¥â∑—Èß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß·≈–∑’Ë

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß∂÷ßª√–¡“≥ 500 °´ ®÷ß “¡“√∂„™â„π°“√

»÷°…“°≈‰°°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß‰¥â∑—Èß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß

·≈–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß  “¡“√∂ª√—∫‡ª≈’Ë¬π

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‰¥âµ“¡ ¿“«–∑¥ Õ∫∑’ËµâÕß°“√ °“√«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

∑”‚¥¬„™â‡∑Õ√å‚¡§—ª‡ªî≈∑’Ëµ‘¥‰«â∫√‘‡«≥°≈“ß‡µ“Õ∫„°≈â°—∫

™‘Èπß“π

2.  à«π‚§√ß‡§√◊ËÕß·≈–·°π®—∫™‘Èπß“π ª√–°Õ∫

¥â«¬‚§√ß‡§√◊ËÕß∑’Ë·¢Áß·√ß√—∫πÈ”Àπ—°‰¥â¡“°°«à“ 48 °°. ·≈–

·°π®—∫™‘Èπß“π 2 ™‘Èπ∑’Ëº≈‘µ®“°‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡ ·°π®—∫

™‘Èπß“π™‘Èπ≈à“ßµàÕ°—∫ air vibrator  à«π·°π®—∫™‘Èπß“π™‘Èπ

∫π®–¡’πÈ”Àπ—°°¥´÷Ëß “¡“√∂ª√—∫‡æ‘Ë¡À√◊Õ≈¥πÈ”Àπ—°°¥‰¥â

™‘Èπß“π™‘Èπ∫π¡’‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 25.4 ¡¡. ™‘Èπß“π™‘Èπ

≈à“ß‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 38.1 ¡¡. ≈—°…≥–‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫

°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3

3. Air vibrator „™â§«“¡¥—π≈¡¢—∫‡§≈◊ËÕπ

≈Ÿ°∫Õ≈„π°√–∫Õ°Àπ’»Ÿπ¬å ∑”„Àâ‡°‘¥°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ ´÷Ëß

°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ∑”„Àâ™‘Èπß“π™‘Èπ≈à“ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

‡ ’¬¥ ’°—∫™‘Èπß“π™‘Èπ∫π air vibrator √ÿàπ∑’Ë„™â§◊Õ Quan-

tum air vibrator type VP10 ∑’Ë “¡“√∂ª√—∫§«“¡¥—π

≈¡∑’Ëºà“π‡¢â“ air vibrator ‡æ◊ËÕ∑”„Àâ«—µ∂ÿ∑’Ë¡’πÈ”Àπ—°∂÷ß 48

°°. ‡°‘¥°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ‰¥â

°“√ª√—∫√–¬–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·≈–§«“¡‡√Á«°“√ —Ëπ

∑”‰¥â‚¥¬§«∫§ÿ¡§«“¡¥—π≈¡∑’Ëºà“π‡¢â“ air vibrator ·≈â«

«—¥√–¬–°“√‡§≈◊ËÕπ·≈–§«“¡‡√Á«„π°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ¥â«¬

‡§√◊ËÕß«—¥°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ·∫∫æ°æ“ Riovibro VM63a ́ ÷Ëß

„πß“π«‘®—¬‡≈◊Õ°„™â√–¥—∫§«“¡¥—π≈¡∑’Ë∑”„Àâ™‘Èπß“π‡°‘¥

°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ¡’√–¬–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„°≈â‡§’¬ß·≈–‰¡à‡°‘π

100 ‰¡§√Õπ

√Ÿª∑’Ë 3  ‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß
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3.2 °“√‡µ√’¬¡™‘Èπß“π∑¥ Õ∫
„πß“π«‘®—¬®–·∫àß™‘Èπß“πÕÕ°‡ªìπ 2 °≈ÿà¡‚¥¬

°≈ÿà¡∑’Ë 1 ‡ªìπ™‘Èπß“π‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡‡°√¥ 304 ™π‘¥·∑àß

µ—π ·≈–°≈ÿà¡∑’Ë 2 ‡ªìπ™‘Èπß“π‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡‡°√¥ 304

∑’Ëæàπ‡§≈◊Õ∫¥â«¬ WC-17%Co ‚¥¬‡∑§π‘§°“√æàπ‡§≈◊Õ∫

¥â«¬‡ª≈«‡æ≈‘ß§«“¡‡√Á« Ÿß´÷Ëß‡ªìπ‡∑§π‘§Àπ÷Ëß¢Õß°“√æàπ

‡§≈◊Õ∫¥â«¬‡ª≈«§«“¡√âÕπ ™‘Èπß“π∑’Ë„™â∑¥ Õ∫¡’≈—°…≥–

‡ªìπ√Ÿª‡À√’¬≠ ¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 25.4 ¡¡. Àπ“ 5

¡¡. ·≈–‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 38.1 ¡¡. Àπ“ 5 ¡¡. æàπ

‡§≈◊Õ∫„Àâ¡’§«“¡Àπ“º‘«‡§≈◊Õ∫ª√–¡“≥ 0.3-0.4 ¡¡. ·≈â«

¢—¥¥â«¬°√–¥“…∑√“¬πÈ”‡∫Õ√å 500 ·≈– 800 µ“¡≈”¥—∫

„Àâº‘«‡§≈◊Õ∫¡’§«“¡Àπ“ª√–¡“≥ 0.25 ¡¡. ™‘Èπß“π∑ÿ°

™‘Èπ®–∂Ÿ°¢—¥¥â«¬°√–¥“…∑√“¬πÈ”‡∫Õ√å 1200 Õ’°§√—Èß‡æ◊ËÕ

ª√—∫„Àâ¡’§«“¡À¬“∫º‘«µË”°«à“ 0.8 ‰¡§√Õπ µ“¡¡“µ√∞“π

ASTM G99-95a [10]

3.3 °“√∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 500 °°°°°´
°“√∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õπ’È ‡æ◊ËÕ∑¥ Õ∫§«“¡

 “¡“√∂¢Õß‡§√◊ËÕß„π°“√®”≈Õß°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ¥—ßπ—Èπ®÷ß∑”°“√∑¥ Õ∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 500 °´

°“√∑¥ Õ∫„Àâ™‘Èπß“π™π‘¥‡¥’¬«°—π‡ ’¬¥ ’°—π‡Õß §«“¡

¥—π≈¡∑’Ë„™â¢—∫ air vibrator ‡∑à“°—∫ 30 psi ‡æ◊ËÕ°”Àπ¥

§«“¡·√ß„π°“√ —Ëπ¢Õß air vibrator ∑’Ë®–∑”„Àâ‰¥â√–¬–

°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß™‘Èπß“π‰¡à‡°‘π 100 ‰¡§√Õπ √–¬–°“√

‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·≈–§«“¡‡√Á«°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë«—¥¥â«¬‡§√◊ËÕß Riovibro

VM63a pocketable vibration meter √–¬–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

Õ¬Ÿà„π™à«ß 40-80 ‰¡§√Õπ §«“¡‡√Á«°“√ —Ëπ 3-4 ¡¡./ «‘π“∑’

„™âπÈ”Àπ—°°¥„π°“√∑¥ Õ∫ 6 °°. ´÷Ëß‡ªìππÈ”Àπ—° Ÿß ÿ¥∑’Ë

‚§√ß √â“ß‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫ (°â“π°¥)  “¡“√∂√—∫‰¥â‡æ◊ËÕ‡√àß

§«“¡√ÿπ·√ß¢Õß°“√∑¥ Õ∫ º≈°“√∑¥ Õ∫§«“¡µâ“π∑“π

°“√ ÷°À√Õ¢Õß«— ¥ÿµà“ßÊ «—¥®“°πÈ”Àπ—°∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

‰ª®“°°“√∑¥ Õ∫·≈–≈—°…≥–æ◊Èπº‘«∑’Ë‡°‘¥°“√ ÷°À√Õ „π

∑’Ëπ’Èπ”™‘Èπß“πÕÕ°¡“™—ËßπÈ”Àπ—°∑ÿ°Ê 24 ™¡. ‚¥¬ª≈àÕ¬„Àâ

™‘Èπß“π‡¬Áπµ—«≈ß„π‡µ“Õ∫Õ¬à“ß™â“Ê ∑”°“√∑¥ Õ∫ ™‘Èπß“π

™‘Èπ≈– 96 ™¡. °“√™—ËßπÈ”Àπ—°™‘Èπß“π∑”‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß™—Ëß 4

µ”·Àπàß Electronic Precision Balance AND GR-200

≈—°…≥–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß™‘Èπß“π„π‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ

·∫∫‡ø√µµ‘Èß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß‡ªìπ·∫∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∑ÿ°∑‘»∑“ß

¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4

√Ÿª∑’Ë 4  ∑‘»∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß™‘Èπß“π‡¡◊ËÕ¡Õß®“°¥â“π∫π

„π‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß
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3.4 °“√µ√«® Õ∫‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§
µ—¥·∫àß§√÷Ëß¿“§µ—¥¢«“ß™‘Èπß“π∑’Ë¡’¢π“¥‡ âπ

ºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 25.4 ¡¡. ∑’Ëºà“π°“√æàπ‡§≈◊Õ∫·≈â« π”‰ª

¢÷Èπ ‡√◊Õπ¥â«¬‡√ ‘́π (mounted) ·≈–¢—¥‡ß“ (polished) ·≈â«

µ√«® Õ∫¥â«¬°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°µ√Õπ (SEM) „π°“√

∑¥≈Õß„™â JEOL-6301F ‚¥¬µ√«® Õ∫¥â«¬ secondary

electron mode

4. º≈°“√∑¥≈Õß·≈–«‘®“√≥åº≈
4.1 °“√„™âß“π‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫

‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫ “¡“√∂§ß√–¬–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß

™‘Èπß“π„ÀâÕ¬Ÿà„π™à«ß 40-80 ‰¡§√Õπ §«“¡‡√Á«°“√‡§≈◊ËÕπ

∑’Ë™‘Èπß“π™à«ß 3-4 ¡¡. µàÕ«‘π“∑’ ·≈–§«“¡∂’Ë°“√ —Ëπ

 –‡∑◊Õπ∑’Ë 50 ‡Œ‘√åµ´å µ≈Õ¥‡«≈“ 96 ™¡. ¢Õß°“√∑¥ Õ∫

™‘Èπß“π·µà≈–™‘Èπ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√∑¥ Õ∫§ß∑’Ë 500± 1°´

4.2 º≈°“√µ√«® Õ∫™‘Èπß“πÀ≈—ß®“°
∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 500 °°°°°´ ‡ªìπ‡«≈“ 96 ™¡.

√Ÿª∑’Ë 5  °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßπÈ”Àπ—°¢Õß™‘Èπß“π‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡ 5 ™‘Èπ∑’Ëºà“π°“√∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ

·∫∫‡ø√µµ‘Èß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 500 °´ ‡ªìπ‡«≈“ 96 ™¡.
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®“°√Ÿª∑’Ë 5 ‡¡◊ËÕ √â“ß°√“ø√–À«à“ß°“√‡ª≈’Ë¬π

·ª≈ßπÈ”Àπ—°¢Õß™‘Èπß“π°—∫‡«≈“∑¥ Õ∫ ‚¥¬πÈ”Àπ—°∑’Ë

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß = (πÈ”Àπ—°™‘Èπß“π∑’Ë™—Ëß ≥ ‡«≈“µà“ßÊ-πÈ”

Àπ—°™‘Èπß“π°àÕππ”‡¢â“‡µ“)/æ◊Èπ∑’Ë™‘Èπß“π æ∫«à“®“°°“√

∑¥ Õ∫ 5 §√—Èß „π ¿“«–‡¥’¬«°—π º≈∑’Ë‰¥â„°≈â‡§’¬ß°—π

¡“° · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“‡§√◊ËÕß¡’°“√∑”°“√∑¥≈Õß´È”‰¥â¥’ ´÷Ëß

πÈ”Àπ—°¢Õß™‘Èπß“π‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡®–≈¥≈ß‡√◊ËÕ¬Ê Õ¬à“ß

§ß∑’Ë®“°°“√ ÷°À√Õ „π°“√∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ¥â«¬°≈‰°∑’Ë

¡’Õ—µ√“°“√ ÷°À√ÕµË”Õ¬à“ß‡™àπ°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß®–

æ∫«à“πÈ”Àπ—°∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®–‡ªìπº≈¡“®“°°“√ ÷°À√Õ

(πÈ”Àπ—°≈¥≈ß) °“√Ωíßµ—«¢ÕßÕπÿ¿“§À√◊Õ Third body

layer (πÈ”Àπ—°‡æ‘Ë¡¢÷Èπ) ·≈–°“√‡°‘¥øî≈å¡ÕÕ°‰´¥å (πÈ”Àπ—°

‡æ‘Ë¡¢÷Èπ) ®“°°“√µ√«® Õ∫º‘«Àπâ“¥â“π∫πÀ≈—ß°“√∑¥ Õ∫

¥â«¬ SEM „π√Ÿª∑’Ë 6 æ∫«à“¡’°“√Ωíßµ—«¢Õß‡»…®“°°“√

 ÷°À√ÕπâÕ¬¡“° ·≈–®“°°“√µ√«® Õ∫‚§√ß √â“ß¿“§µ—¥

¢«“ß¥â«¬ SEM „π√Ÿª∑’Ë 7 ‰¡àæ∫™—ÈπÕÕ°‰´¥å∑’Ëº‘« —¡º— 

 “‡ÀµÿÀ≈—°¢Õß°“√‡°‘¥™—ÈπÕÕ°‰´¥å„π°“√∑¥ Õ∫≈—°…≥–

π’È‡ªìπº≈¡“®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑¥ Õ∫∑’Ë 500 °´ ´÷Ëß ŸßæÕ∑’Ë®–

 √â“ßøî≈å¡∫“ß¢Õß‚§√‡¡’¬¡ÕÕ°‰´¥å∫π‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡‰¥â

·µà‡π◊ËÕß®“°º≈°“√∑¥ Õ∫· ¥ß°“√ ÷°À√Õ·∫∫ linear

√Ÿª∑’Ë 7  ¿“§µ—¥¢«“ß∑’Ëº‘«∑¥ Õ∫¢Õß™‘Èπß“πÀ≈—ß∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 500 °´

‡ªìπ‡«≈“ 96 ™¡. ™‘Èπß“πÀ≈—ß∑¥ Õ∫ºà“π°“√™ÿ∫π‘°‡°‘≈¥â«¬‰øøÑ“°àÕπ°“√µ—¥·≈–¢—¥‡æ◊ËÕ§ß ¿“æ∑’Ëº‘«

√Ÿª∑’Ë 6  ‡»…®“°°“√ ÷°À√Õ∑’Ë¡’≈—°…≥–°≈¡·≈–√àÕß®“°°“√ ÷°À√Õ∫πº‘«Àπâ“¢Õß‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡

À≈—ß∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 500 °´ ‡ªìπ‡«≈“ 96 ™¡.

™—Èππ‘°‡°‘≈

º‘«∑¥ Õ∫

™‘Èπß“π∑¥ Õ∫
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®÷ß§“¥«à“¡’°“√‡°‘¥øî≈å¡‚§√‡¡’¬¡ÕÕ°‰´¥åπâÕ¬¡“°®π‰¡à

 “¡“√∂µ√«®æ∫‰¥â¥â«¬ SEM ‚¥¬‡©æ“–‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫

Õ—µ√“°“√‡°‘¥°“√ ÷°À√Õ‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ«— ¥ÿ§àÕπ¢â“ß·¢Áß

≈—°…≥–°“√ ÷°À√Õ· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 6 ·≈– 7 °≈‰°

°“√ ÷°À√Õ¢Õß™‘Èπß“π‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡‡°‘¥®“°°“√‡ ’¬¥ ’

°—π¢Õß™‘Èπß“π‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡∑—Èß Õß™‘Èπ ∑”„Àâ‡°‘¥°“√

‡ ’¬√Ÿª·∫∫æ≈“ µ‘° ∫√‘‡«≥∑’Ë‡ ’¬√Ÿª·∫∫æ≈“ µ‘°‡¡◊ËÕ∂Ÿ°

‡ ’¬¥ ’‡√◊ËÕ¬Ê À≈ÿ¥ÕÕ°‡ªìπ‡»…®“°°“√ ÷°À√Õ (wear

debris) ·≈â«‡ ’¬¥ ’°—∫™‘Èπß“πµàÕ‰ª„π≈—°…≥– three body

abrasive [11] ®πº‘«Àπâ“™‘Èπß“π∑—Èß Õß¡’≈—°…≥–‡ªìπ

√àÕß§≈◊Ëπ  à«π‡»…®“°°“√ ÷°À√Õ®–‡ ’¬¥ ’‰ª¡“®π¡’√Ÿª

√à“ß°≈¡ °“√‡µ√’¬¡º‘«™‘Èπß“π∑’Ë„™â„π°“√∑¥ Õ∫·¡â¡’°“√

¢—¥®π‡√’¬∫¡—π‰¥â§à“§«“¡À¬“∫º‘« 0.8 ‰¡§√Õπ Ra µ“¡

™‘Èπß“π §«“¡À¬“∫º‘«°àÕπ∑¥ Õ∫ (µm Ra) §«“¡À¬“∫º‘«À≈—ß∑¥ Õ∫ (µm Ra)

‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡ 304 0.12 1.15

º‘«‡§≈◊Õ∫ WC-Co 0.12 0.93

µ“√“ß∑’Ë 1  §à“‡©≈’Ë¬§«“¡À¬“∫º‘«¢Õß™‘Èπß“π°àÕπ·≈–À≈—ß°“√∑¥ Õ∫

¡“µ√∞“π ASTM G99-95a ·≈â« ·µà„π√–¥—∫®ÿ≈¿“§º‘«

«— ¥ÿ‰¡à‡√’¬∫ ¡∫Ÿ√≥å ¬—ß§ß¡’√Õ¬¢—¥‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà °“√∑’Ë∑‘»∑“ß

°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß™‘Èπß“π™‘Èπ≈à“ß‡ªìπ≈—°…≥–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

·∫∫∑ÿ°∑‘»∑“ß·µà∑’Ë‡ÀÁπ√Õ¬ ÷°‡ªìπ√àÕß‰ª„π∑‘»∑“ß‡¥’¬«

°—π ‡π◊ËÕß®“°Õπÿ¿“§ oxide debris ®–‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥âßà“¬

°«à“‡¡◊ËÕ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ªµ“¡√Õ¬¢—¥ ®÷ß∑”„Àâ√àÕß§≈◊Ëπ®“°°“√

 ÷°À√Õ‡ªìπ·∂∫„π∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π ¥—ßπ—Èπ≈—°…≥–§«“¡

À¬“∫º‘«¢Õß™‘Èπß“π∑’Ëπ”¡“∑¥ Õ∫®÷ß¡’º≈µàÕ≈—°…≥–°“√

‡§≈◊ËÕπ∑’Ë√–À«à“ßº‘« —¡º—  °≈à“«§◊Õ ≈—°…≥–§«“¡À¬“∫∑’Ë

‡√’¬ß°—π‡ªìπ√–‡∫’¬∫ ‡™àπ §«“¡À¬“∫∑’Ë‰¥â®“°°“√¢—¥

°√–¥“…∑√“¬®–°”Àπ¥∑‘»∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢ÕßÕπÿ¿“§

Õ‘ √–‰ªµ“¡·π«π—Èπ °“√ ÷°À√Õ‡ªìπ√àÕß§≈◊Ëπ∑”„Àâ§«“¡

À¬“∫º‘«¢Õß™‘Èπß“π¿“¬À≈—ß°“√∑¥ Õ∫‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ¥Ÿµ“√“ß∑’Ë

1 ª√–°Õ∫

√Ÿª∑’Ë 8  º‘«Àπâ“¢Õßº‘«‡§≈◊Õ∫ WC-17%Co ∑’Ëæàπ‡§≈◊Õ∫¥â«¬‡ª≈«‡æ≈‘ß§«“¡‡√Á« Ÿß

ºà“π°“√∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 500 °´ ‡ªìπ‡«≈“ 96 ™¡.

√Õ¬¢’¥®“°‡¡Á¥∑—ß ‡µπ

§“√å‰∫¥å∑’ËÀ≈ÿ¥

√Õ¬°“√À≈ÿ¥¢Õß‡¡Á¥

∑—ß ‡µπ§“√å‰∫¥å
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®“°√Ÿª∑’Ë 8 º‘«‡§≈◊Õ∫ WC-17%Co ∑’Ëæàπ‡§≈◊Õ∫

¥â«¬‡ª≈«‡æ≈‘ß§«“¡‡√Á« Ÿß¡’√Õ¬À≈ÿ¥¢Õß‡¡Á¥∑—ß ‡µπ

§“√å‰∫¥å·≈–¡’°“√ ÷°À√Õ≈—°…≥–‡ªìπ√Õ¬¢’¥®“°‡¡Á¥

∑—ß ‡µπ§“√å‰∫¥å∑’ËÀ≈ÿ¥‡æ√“–°“√‡°‘¥ÕÕ°´‘‡¥™—π·≈–¥’

§“√å∫Ÿ‰√‡´™—π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß∑”„Àâ‡°‘¥°“√√«¡µ—«‡ªìπ CoWO4

¡’º≈„Àâ‚§∫Õ≈µå∑’Ë‡ªìπµ—«ª√– “π‡¡Á¥∑—ß ‡µπ§“√å‰∫¥å‡ ’¬

§ÿ≥ ¡∫—µ‘„π°“√¬÷¥‡°“–‰ª [12] ‚§∫Õ≈µå„π‡π◊ÈÕº‘«‡§≈◊Õ∫

®–¡’§à“ surface energy ·≈– contact angle ‡ª≈’Ë¬π‰ª

∑”„Àâ‚§∫Õ≈µå∑’ËÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß CoWO4 ¡’§«“¡ “¡“√∂„π

°“√‡ªï¬°º‘«∑—ß ‡µπ§“√å‰∫¥å‰¥âπâÕ¬≈ß °“√¬÷¥‡°“–‰¡à¥’ ‡¡Á¥

∑—ß ‡µπ§“√å‰∫¥åÀ≈ÿ¥‰¥âßà“¬¢÷Èπ·≈–°≈“¬‡ªìπ three body

abrasive ∫πº‘«™‘Èπß“π ´÷Ëßº≈°√–∑∫¢Õß‡»…®“°°“√

 ÷°À√ÕÕ‘ √–∑’Ë¡’æƒµ‘°√√¡‡ªìπ three body abrasive ∑’Ë

¡’µàÕ°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¢Õßº‘«‡§≈◊Õ∫

™π‘¥π’È· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 9 æ∫«à“™‘Èπß“π∑’Ëπ”ÕÕ°¡“™—ËßπÈ”

Àπ—°∑ÿ°Ê 4 ™¡. (™‘Èπß“π∑’Ë 7) ¡’πÈ”Àπ—°‡æ‘Ë¡¢÷Èπ„π™à«ß

·√°‡π◊ËÕß®“°°“√‡°‘¥ÕÕ° ‘́‡¥™—Ëπ·≈–¥’§“√å∫Ÿ‰√‡´™—π∑’Ë

√Ÿª∑’Ë 9  °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßπÈ”Àπ—°¢Õß™‘Èπß“πº‘«‡§≈◊Õ∫ WC-17%Co æàπ‡§≈◊Õ∫¥â«¬‡ª≈«‡æ≈‘ß§«“¡‡√Á« Ÿß

∑’Ëºà“π°“√∑¥ Õ∫°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 500 °´ ‡ªìπ‡«≈“ 96 ™¡.

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß∑”„Àâ‡°‘¥°“√√«¡µ—«‡ªìπ CoWO4 ®“°π—ÈππÈ”

Àπ—°™‘Èπß“π≈¥≈ß‡π◊ËÕß®“°‚§∫Õ≈µå‡ ’¬§ÿ≥ ¡∫—µ‘„π°“√

¬÷¥‡°“–‰ª∑”„Àâ‡¡Á¥∑—ß ‡µπ§“√å‰∫¥åÀ≈ÿ¥‰¥âßà“¬·≈–°≈“¬

‡ªìπ three body abrasive ∫πº‘«™‘Èπß“π ´÷Ëß™‘Èπß“π∑’Ëπ”

ÕÕ°¡“™—ËßπÈ”Àπ—°∑ÿ°Ê 4 ™¡. ¡’°“√≈¥≈ß¢ÕßπÈ”Àπ—°µË”

°«à“™‘Èπß“π∑’Ëπ”ÕÕ°¡“™—ËßπÈ”Àπ—°∑ÿ° 24 ™¡. (™‘Èπß“π∑’Ë 6)

¡“° ‡æ√“–°“√≈â“ß™‘Èπß“π·≈â«π”¡“™—ËßπÈ”Àπ—°∑ÿ° 4 ™¡.

‡»…®“°°“√ ÷°À√Õ∑’Ë – ¡¡“∂Ÿ°°”®—¥ÕÕ°„π¢—ÈπµÕπ°“√

≈â“ß™‘Èπß“π ™‘Èπß“π®–¡’‡«≈“„π°“√ – ¡‡»…®“°°“√

 ÷°À√ÕπâÕ¬°«à“®÷ß¡’ª√‘¡“≥‡»…®“°°“√ ÷°À√Õ – ¡∫π

º‘«Àπâ“™‘Èπß“ππâÕ¬°«à“™‘Èπß“π∑’Ëπ”ÕÕ°¡“™—ËßπÈ”Àπ—°∑ÿ°Ê

24 ™¡. ‡¡◊ËÕ¡’‡»…®“°°“√ ÷°À√Õ‡ ’¬¥ ’°—∫™‘Èπß“ππâÕ¬°«à“

°“√ ÷°À√Õ®÷ß‡°‘¥¢÷ÈππâÕ¬°«à“™‘Èπß“π™‘Èπ∑’Ë™—ËßπÈ”Àπ—°∑ÿ°Ê

24 ™¡. ´÷Ëß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“‡»…®“°°“√ ÷°À√Õ¡’º≈¡“°µàÕ

°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß·≈–°“√À¬ÿ¥‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫‡æ◊ËÕ

™—ËßπÈ”Àπ—°®– àßº≈µàÕº≈°“√∑¥ Õ∫∑’Ë‰¥â ®÷ß§«√À≈’°‡≈’Ë¬ß

°“√¢—¥®—ßÀ«–√–À«à“ß°“√∑¥ Õ∫
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5.  √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß
1. ‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫ “¡“√∂®”≈Õß°“√ ÷°À√Õ·∫∫

‡ø√µµ‘Èß‰¥â ‚¥¬¡’√–¬–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë 40-80 ‰¡§√Õπ  “¡“√∂

„™â„π°“√»÷°…“≈—°…≥–·≈–º≈°√–∑∫¢Õß‡»…®“°°“√

 ÷°À√Õ¢Õß«— ¥ÿ™π‘¥µà“ßÊ  “¡“√∂∑¥ Õ∫‰¥â∑—Èß«— ¥ÿ™π‘¥

·∑àßµ—π·≈–º‘«‡§≈◊Õ∫

2. °“√°—¥°√àÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¡’º≈°√–∑∫µàÕ°“√ ÷°

À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß ‡π◊ËÕß®“°∑”„Àâ‡°‘¥ oxide debris ´÷Ëß¡’

 à«π∑”„Àâ°“√ ÷°À√Õ·∫∫‡ø√µµ‘Èß‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á«

‚¥¬¡’æƒµ‘°√√¡‡ªìπ three body abrasive ÷́Ëß‡§√◊ËÕß

∑¥ Õ∫∑’Ëº≈‘µ¢÷Èπ “¡“√∂π”¡“»÷°…“°“√ ÷°À√Õ∑’Ë¡’°“√

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‚§√ß √â“ß‡π◊ËÕß®“°§«“¡√âÕπ‰¥â

6. °‘µµ‘°√√¡ª√–°“»
ºŸâ«‘®—¬¢Õ¢Õ∫§ÿ≥°“√‰øøÑ“ΩÉ“¬º≈‘µ·Ààßª√–‡∑»‰∑¬∑’Ë

‡Õ◊ÈÕ‡øóôÕ¢âÕ¡Ÿ≈·≈–™‘Èπß“π‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡∑’Ë„™â„π°“√

∑¥ Õ∫·≈–¡À“«‘∑¬“≈—¬‡∑§‚π‚≈¬’æ√–®Õ¡‡°≈â“∏π∫ÿ√’∑’Ë
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