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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

 
ผลการวิเคราะหขนาดรูพรนุและความพรุนโดยใช Image Analyzer 

 

 วิธีการวิเคราะหขนาดรพูรุนและความพรุน โดยใชรูปถายของ MIM 316L กอนกัดกรด

ที่กําลงัขยาย 200 เทา (ภาพที่ 4.2) จํานวน 5 พืน้ที่ตอ 1 ชิ้นทดสอบ นาํมาวิเคราะหโดยใช

โปรแกรม AxioVision Release 4.4   ผลการวิเคราะหขนาดรพูรุนเฉลี่ยและความพรุนเฉลีย่ของ 

ชิ้นทดสอบ MIM 316L ความพรุน 2% และความพรุน 6% แสดงดังภาพที ่ ก 1 และ ก 2 

ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ก 1  

ขนาดรูพรุนและความพรุนเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ MIM 316L ความพรนุ 2% 
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ภาพที ่ก 2  

ขนาดรูพรุนและความพรุนเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ MIM 316L ความพรนุ 6% 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการวิเคราะหขนาดเกรน 
 

 วิธีการวัดขนาดเกรนใชพืน้ฐานในการการหาคาเฉลี่ยจากระยะของเสนคอรด (chord) 

ในการวางเสนอางอิงนัน้จะมเีสนตรงในแนวแกน X และแนวแกน Y รวมถงึวงกลมและเสนทแยง 

ภาพที ่ข 1 แสดงแบบเสนมาตรฐานของการวัดขนาดเกรนดวยวิธ ี Linear Intercept ซึ่งความยาว

ของเสนมีขนาดมาตรฐานตามสัดสวนกําลงัขยายของภาพถายโครงสรางจุลภาค (รูปที่ 4.1)         

ที่นาํมาวิเคราะห โดยในงานวิจยันี้ใชโปรแกรม AxioVision Grains (chord file 20X) ทําการ

วิเคราะหหาขนาดเกรน (ASTM grain size number) จํานวน 5 พื้นทีต่อชิ้นทดสอบ 1 ช้ิน จากนัน้

นําไปหาคาเฉลี่ยและคํานวณหาขนาดเกรนในหนวยความยาว (mean linear intercept distance) 

ตามมาตรฐาน ASTM E1382-97 ดังแสดงในสมการ (4.1) ผลการวิเคราะหขนาดเกรนในหนวย

ความยาวของชิ้นทดสอบ MIM 316L ความพรุน 2% และความพรุน  6% แสดงดังภาพที่ ข 2 และ 

ข 3 ตามลําดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ข 1  

แบบเสนมาตรฐานของการวดัขนาดเกรน 
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ภาพที ่ข 3  

ขนาดเกรนในหนวยความยาวของชิน้ทดสอบ MIM 316L ความพรนุ 2% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ภาพที ่ข 2  

ขนาดเกรนในหนวยความยาวของชิน้ทดสอบ MIM 316L ความพรนุ 6% 

0

10

20

30

40

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Specimen No.

Gr
ain

 si
ze

 (μ
m

)

0

10

20

30

40

50

11 12 13 14 15 16 17 18

Specimen No.

Gr
ain

 S
ize

 ( μ
m

)



 73 

ภาคผนวก ค 
 

เครื่องทดสอบการสึกหรอ pin-on-disc 
 

 เครื่องทดสอบการสึกหรอ Phoenix Tribology :TE-88 (รูปที่ 3.5) สามารถใชทดสอบ

การสึกหรอได 3 โหมด คือ โหมด pin-on-disc, block-on-ring และ pin-on-plate ในงานวิจัยนี้ใช

โหมด pin-on-disc ซึง่ชิน้ทดสอบแบบจานจะถกูยึดทีป่ลายของเพลาสงกําลงัที่ต้ังในแนวตรง และ

ถูกขับเคลื่อนโดยมอเตอรขนาด 2.2 kW ที่สามารถเปลี่ยนแปลงคาความเร็วได (variable speed) 

ชิ้นทดสอบแบบหมุดจะมีตัวจับยึด (holder) ซึ่งตอกับชุดคาน (load beam) ที่สงผานน้ําหนกักด

จากโหลดสปริงขนาด 0-250 kg. ในสัดสวน 4 : 1 ตัวแปรที่ใชควบคุมเครื่องทดสอบ คือ ความเร็ว

รอบของมอเตอร (rotational speed) และระยะเวลาการทดสอบ (test duration) โดยจํานวนรอบ

การหมนุของชิน้ทดสอบจะมคีา 3 เทาของความเร็วรอบมอเตอร ระยะทางไถลไดจากการคํานวณ

เสนรอบวงของรอยสึกหรอ คาที่ไดจากการวัด คือ แรงเสียดทาน และอุณหภูมิ ซึ่งถูกสงผานทาง

สายเคเบิลโดยทํางานรวมกบัโปรแกรม Phoenix Tribology Compend 2000  

 ขอกําหนดทางเทคนิค (technical specification) ของเครื่องทดสอบการสกึหรอ 

Phoenix Tribology : TE-88 โหมด pin-on-disc มีดังนี ้

• น้ําหนกักด     47 - 1000 นิวตัน 

• เสนผานศูนยกลางของชิ้นทดสอบแบบจาน  80  มิลลิเมตร 

• รัศมีรอยสึกหรอ (track radius)  0-40  มิลลิเมตร 

• ความเร็วรอบการหมนุ (rotation speed)  30-1,000  รอบตอนาท ี

• ความเร็วการไถล (sliding speed)    0.12-4  เมตรตอวินาท ี

 

ภาพที ่ค 1 - ค 3 แสดงแบบรายละเอยีดของชิ้นทดสอบแบบจาน ชิ้นทดสอบแบบหมดุ 

และชุดตัวจับยึดชิ้นทดสอบแบบหมุด ตามลําดับ  
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ภาพที ่ค1  

แบบรายละเอยีดของชิ้นทดสอบแบบจาน 
 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ค2  

แบบรายละเอยีดของชิ้นทดสอบแบบหมุด 
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ภาพที ่ค3  

แบบรายละเอยีดของชุดตัวจับยึดชิ้นทดสอบแบบหมุด 
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ภาคผนวก ง 
 

ทรานสดิวเซอรวัดระยะสกึหรอ 
 

 ทรานสดวิเซอรวัดระยะสึกหรอของชิ้นทดสอบแบบหมุด ถูกออกแบบโดยใชหลักการ

ประดิษฐทรานสดิวเซอรดวยสเตรนเกจ (strain-gauge-based transducer) ในลักษณะการใช

งานแบบ cantilever beam force transducer (ภาพที ่ง 1) ซึ่งประกอบดวย แผนสปรงิ สเตรนเกจ 

วงจรบริดจ ตอเขากับเครื่องขยายสัญญาณ (amplifier) และชุดเก็บขอมูล (data acquisition) 

(ภาพที่ 3.7) เพื่อตรวจสอบแนวโนมการเปลี่ยนแปลงความสงูของชิน้ทดสอบแบบหมุดในระหวาง

การทดสอบ  

 กอนการใชงาน ทรานสดิวเซอรวัดระยะสึกหรอถูกนํามาปรบัเทยีบสัญญาณการวัด

ดวยมาตรวัดระยะ (ภาพที่ ง 3) เพื่อแปลงสัญญาณทางไฟฟา (mV/V) ใหอยูในรูปความสัมพนัธ

ระหวางระยะแอน (deflection) และสเตรน (ภาพที ่ ง 3) จากนั้นนาํมาตรวจวัดดวยแผนโลหะที่

ทราบความหนาที่แนนอน พบวาทรานสดิวเซอรวัดระยะสึกหรอมีคาคลาดเคลื่อนนอยกวา 5 %  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที ่ง 1  

cantilever beam force transducer

P  คือ น้ําหนักกด 

L   คือ ระยะจากสเตรนเกจถึงตําแหนง 

          ที่ ใหน้าํหนักกด 

LB คือ ระยะจาก support ถึงตําแหนง 

          ที่ใหน้าํหนกักด 

B  คือ ความกวางของแผนสปริง 

t   คือ ความหนาของแผนสปริง 
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ภาพที ่ง 2  

การปรับเทยีบสัญญาณการวัดของทรานสดิวเซอรวัดระยะสึกหรอดวยมาตรวัดระยะ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที ่ง 3  

ผลการปรับเทยีบสัญญาณของทรานสดิวเซอรวัดระยะสกึหรอดวยมาตรวัดระยะ 
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