
โดย ศ.ดร.มงคล มงคลวงศโรจน

กลไกการสึกหรอและการวิเคราะหความเสียหายเครื่องจักร
กรณีตัวอยางลิฟตและเครน

กรรมการสภาวิศวกรสมัย 8 และอนุกรรมการสวัสดิการฯ

วันท่ี 1 ธันวาคม 2566 เวลา 14.00 – 16.00 น.



การสึกหรอ

• การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear)

• การสึกหรอแบบขัดสี (Abrasive wear)

1. ความตานทานการสึกหรอจะขึ้นกับคาความแข็งของวัสดุ

2. การสึกหรอแบบขัดสีจะเกิดเมื่อวัสดุมีคาความแข็งของวัสดุ

ตางกันไมนอยกวา 30%

1. เกิดการเปลี่ยนรูปรางของยอดความหยาบท่ีเตะสัมผัส

2. ฟลมระหวางผิวท้ังสองถูกทําลาย

3. เกิดรอยยึดติด

4. เกิดความเสียหายของรอยยึดติดเปนผลใหเกิดอนุภาคเนื้อ

วัสดุสึกหรือหลุดออกเรียกwear particles



• การสึกหรอรวมกับการลาที่ผวิ (Surface fatigue wear)

1. เกิดการกระจายคาความเคนและการเปลี่ยนคาความเคนท่ีบริเวณผิวท่ีเตะสัมผัสกัน

2. ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางเพ่ิมขึ้นตอ stress cycle

3. ทําใหเกิดรอยราวใตผิวท่ีเตะสัมผัสกัน

4. รอยราวจะขยายตัวขึ้นสูผิวทําใหเกิดอนุภาคหลุดออก (wear particles)



• การสึกหรอแบบถูครูด (Fretting wear)

1. เริ่มจากการเกิดรอยราวจากในเนื้อวัสดุมีอนุภาคแข็งแปลกปลอม หรือมีตําหนิ 

2. เม่ือชิ้นงานรับ cyclic contact stress and repeated rolling and/or rolling-

sliding จะทําใหรอยราวขยายใหญ 

3. ในท่ีสุดจะเกิดความเสียหายเนื้อวัสดุจะหลุดตามรูป



จากรูปเปนชิ้นงานเหล็กท่ีเคลือบปองกันการผุกรอนมีรอยขีดขวนเปนผลทําใหชิ้นงานเหล็กท่ีเกิดการผุกรอนอยาง

รวดเร็ว ผิวชิ้นงานเหล็กท่ีสัมผัสกับอากาศจะเกิดเปนขั้ว cathode ออกซิเจนจะถูกลดลงไปรวมกับโลหะเหล็ก

ถูกออกซิไดเปน              ท่ีข้ัว anode ทําใหเกิดสนิม  การเกิดElectrochemical ระหวางขั้ว cathode และ

ขั้ว anode สามารถทําใหเกิดการผุกรอนเปนรูใหญ

• การสึกหรอจากการผุกรอน (Corrosion wear)



• การสึกกรอน (Erosion wear)

การสึกหรอที่เกิดจากอนุภาคแข็งว่ิงชนผิวชิ้งานทําใหเนื้อที่

ผิวชิ้นงานบางลงหรือสึกกรอน

การสึกกรอนจะขึ้นกับความเร็วของอนุภาค มุมที่อนุภาคแข็งชนชิ้นงาน ชนิด

ของวัสดุชิ้นงานเปนวัสดุเปราะ (brittle material) หรือวัสดุเหนียว (ductile 

material)



แสดงการเริม่เกิดรอยรา้วและรอยรา้วจะขยายโตขึน้

กลไกการสึกหรอ



แสดงกลไกการสกึหรอท่ีทาํใหอ้นภุาคเลก็ๆเสียหายเน่ืองจากเกิด

รอยรา้วและสกึหรอ



แสดงกระบวนการการสรา้งรอยรา้วโดย การเจรญิเติบโต และการรวมตวั

ของช่องวา่ง



การลาจากการกดอัดแบบหมุนกลิ้ง

เกิดการเปล่ียนรูปรา่งแบบไมคื่นรูป (plastic deformation) อยา่งรุนแรง

เน่ืองจากการกดอดัของผิวท่ีมีการเคล่ือนท่ีแบบหมนุกลิง้(rolling contact)

การเกิดรอยรา้วท่ีเกิดจากการเปลี่ยนรูปรา่งแบบไมคื่นรูปโดยความรุนแรงท่ีมาจากการกดอดัของผิวท่ีมีการเคลื่อนท่ีแบบ

หมนุกลิง้



แสดงผลของแรงดนัของสารหลอ่ลื่นท่ีอยู่ภายในรอยรา้ว

แสดงผลของแรงดนัของสารหลอ่ลื่นท่ีอยู่ภายในรอยรา้ว



กลศาสตรการกดอัด

การกดอัดของทรงกลม

Max shear stress = 0.31 Pmax at z/a = 0.48



การกดอัดของทรงกระบอก

Max shear stress = 0.30 Pmax at z/b = 0.786







ความเสียหายของฟันเฟือง





ความเสียหายของฟันเฟือง

Pittingเปนตามดที่ผิวเกิดจากการกด

อัดและการลาที่ผิวเฟอง

แกไ้ขโดย 

กดัฟันเฟืองใหมี้รูปรา่งใกลเ้คียงกบั involuteและ 
profile มากท่ีสดุ

ลด dynamic loadsเป็นตน้



Pitting อยางรุนแรง

เกิดจาก pitting หรือหลุมเล็กที่

ผิวเกิดจากการกดอัดและการลาที่

ผิวเฟองแลวหลุมเล็กที่ผิวจะขยาย

ใหเปนหลุมใหญจนเสียหาย

หรือเกิดoverload

วิธีแกไขคือเลือกวัสดุทีมีคาความแข็งมากเพียงพอ



ผิวฟนเฟองที่ผานการชุบแข็งเสียหายแตกราวเปนรอย

ราวตามแนวยาวเน่ืองจาก overloads

สาเหตุ

เริ่มเกิดรอยราวใตผิวฟนเฟอง

แกไขไดโดยเพ่ิมความแข็ง



Scoring ผิวฟันเฟืองเป็นรอยสกึจะเห็นเป็นหลมุและบางส่วนพอกนนูเกิดจากขาดนํา้มนั

หล่อลืนทาํใหผ้ิวโลหะแตะอดักนัขณะเฟืองขบส่งถ่ายกาํลงั



การแตกหักของฟนเฟองหรือหักบางสวนของฟนเฟองมักเกิด

จาก overload สูงกวาคา Endurance limit มาก

การแกไขใหเลือกวัสดุที่มีคาความแข็งแรงสูง

Tooth Fracture



การไหลของช้ันเน้ือวัสดุเน่ืองจาก contact stress ที่เกิดขึ้นสูงมากเลย

ชวง elastic อยูในชวง plastic พาเน้ือวัสดุขณะฟนฟองเคลื่อนที่

วิธีแกไขคือเลือกวัสดุที่มีความแข็งมากเพียงพอ 

Plastic Flow



การเสียหายของเพลาเครือ่งสบูน้ํา



Failure modes เริม่จากเกิดรอยรา้วดา้นล่าง ความเสียหายประกอบดว้ยพืน้ท่ีส่วนท่ีเกิด Plastic
deformation ส่วนท่ีรอยขาดเหมือน brittle fracture และส่วนท่ีเสียหายเน่ืองการลา้ Failure Zone

เริม่จากรอยรา้วท่ีมีขาดเล็กท่ีผิวหรอื

ในเนือ้เพลาแลว้รอยรา้วจะขยายจน

ขนาดของเพลาไม่สามารถรบัค่า

ความลา้ไดเ้พียงพอก็จะเกิดความ

เสียหายแบบทนัทีทนัใด



ลิฟต







Brake











ตัวอยางลิฟตเกิดอุบัติเหตุ

อาคารพักอาศัย 27 ชั้น

ลิฟตมีขนาด 1000 kg ความเร็ว 2.5 m/s 

กอนเกิดอุบัติเหตุลิฟตอยูชั้น 1 กําลังว่ิงขึ้น 

ลิฟตว่ิงเร็วขึน้ผดิปกติจนว่ิงไปชนฝาชัน้ 27 เสียหาย

แสดงวาระบบเบรกไมทํางาน

ตรวจสวนผสมของผาเบรกเห็นวาไมถูกตองตามตารางที่ 1



จากภาพขวามือเห็นวาเกิด

การสึกหรออยางรุนแรง

สึกหรอดานเดียว กานเบรก

หลวม

พบรอยสึกหรอแบบยึดติด ( adhesive wear) 

พบอนุภาคสังกะสีและอนุภาคโลหะอ่ืน



การวิเคราะหสาเหตุที่ทําใหเกิดอุบัติเหตุ

1. Adhesive wear จะสูงเม่ือเกานเบรกหลวม อนุภาคที่หลุด

ออกเนื่องจากการสึกหรอจะเปนผลทําใหการสกึหรอยิ่งเรว็ขึ้น

เปนผลทําใหอุปกรณหนีบเพือ่เบรกของระบบเบรกไมทํางาน 



ตัวอยางลอเครนทาํดวยวัสดุ harden 1045 steel มีคา

ความแข็งเทากับ 240 HB 

พบความเสียหายที่ผวิกลางลอ

จากภาพกลไกความเสียหายนาจะกิดจากRolling 

contact fatique เพราะลอเครนเกิดความเสียหายหลดุ

รอนที่ผิวเนื่องจาก cyclic stresses



จากภาพแสดงโครงสรางใตผิวลอถูกบดอัด

ทําใหเกิดการเปลีย่นรปูอยางมาก Plastic 

flow patterns ตามแนวยาวเปนผลใหเกิด

รอยแตกราวในแนวต้ังฉาก

จากภาพแสดงลอเครนผานการทํา case 

hardening และบริเวณกลางเปนตําแหนงที่ลอ

และรางแตะสัมผัสกัน



สาเหตุที่ลอเครนเกิดรอยแตกราวคอืการทํา heat 

treatment หรือทํา case hardening บริเวณตรง

กลาง สวนบริเวณขอบลอไมมีการชุบแข็งที่ผวิ 

บริเวณขอบที่นิม่ก็จะเกิด Plastic deformation 

ทําใหเกิดรอยแตกราวที่รอยตอทั้งสอง



ถาม  ตอบ



ขอบคุณครับ
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