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Tribology

ไทรโบโลยใีนงานบ ารุงรักษา

ไทรโบโลยี (Tribology) 

       ไทรโบโลยีเป็นสาขาวิชาที่ศกึษาเก่ียวกบัพฤติกรรมที่เกิดขึน้ของการสมัผสักนั
ระหว่าง 2 พืน้ผิวสมัผสั ที่มีปฏิกิริยาตอ่กนั และมีการเคลื่อนที่สมัพทัธ์ตอ่กนั โดย
หลกัการเม่ือผิวสมัผสัมี การเคลื่อนที่ท่ีหลากหลาย เช่น การลื่นไถล การกลิง้ตวั 
การเคลื่อนที่แบบไป ๆ กลบั ๆ เป็นต้น ท าให้เกิดปฏิกิริยาในรูปแบบพลงังานทาง
กลและทางเคมี เม่ือเกิดความเร็วสมัพทัธ์จะท าให้มี การเสียดทานขึน้ เม่ือเกิดการ
เสียดทานจะก่อให้เกิดการสญูเสียพลงังานในรูปแบบตา่ง ๆ  ดงันัน้ จงึต้องมีการ
ป้องกนัโดยการใช้การหลอ่ลื่นหรือเลือกใช้วสัดทุี่เหมาะสมในการใช้งานเพ่ือ
ป้องกนั หรือลดการเสียดทานและการสกึหรอที่เกิดขึน้กบัชิน้งาน ซึง่ปัญหาตา่ง ๆ 
ของการสกึหรอมี ผลท าให้เกิดการสญูเสียเงินตราจ านวนมากในงานอตุสาหกรรม



Tribology

ไทรโบโลยใีนงานบ ารุงรักษา
     ดงันัน้ความรู้ทางด้านไทรโบโลยี จงึมีความส าคญัตอ่งานอตุสาหกรรมตา่ง ๆ เพ่ือ

มาปรับปรุงและพฒันา ชิน้สว่น เคร่ืองมือ และ อปุกรณ์ในงานอตุสาหกรรมให้มี
ประสิทธิภาพสงูสดุ มีอายกุารใช้งานที่นานขึน้ มีการซอ่มบ ารุงน้อยลง และลด
ต้นทนุคา่ใช้จา่ยตา่งๆ

•      ดงันัน้วิชาไทรโบโลยีจะมี 3 องค์ประกอบ ที่ส าคญัและมีความสมัพนัธ์ตอ่กนั
และกนั คือ 

     1. การเสียดทาน (Friction)

   2. การสกึหรอ (Wear)

   3. และการหล่อลื่น (Lubrication)

Material

Tool

Process

Lubricant



1. แรงเสียดทาน (Friction)
• แรงเสียดทานเป็นแรงต้านทานการเคลื่อนท่ีสมัพทัธ์ระหว่างผิว 2 ผิว ลกัษณะของการเคลื่อนท่ี

อาจจะเป็นการเลื่อนไถล (Sliding) หรือการกลิง้ (Rolling) ของผิวหนึง่ไปบนอีกผิวหนึง่ซึง่
อาจจะสมัผสักนัโดยตรง หรือมีของเหลว หรือมีฟิล์มคัน่อยูร่ะหว่างผิวที่มีการเคลื่อนท่ีสมัพทัธ์               
ความเสียดทานแบบไถล (Sliding Friction)                 ความเสียดทานแบบกลิง้ (Rolling Friction)

1.1 การเสียดทานแบบล่ืนไถล (Sliding Friction) คือ การเสียดทานที่เกิดขึน้จากการ เคล่ือนที่แบบล่ืนไถล 
ระหว่างผิวสัมผัสที่ไม่มีการกลิง้

1.2 การเสียดทานแบบกลิง้ (Rolling Friction) เกิดขึน้จากการเคล่ือนที่แบบกลิง้ ระหว่างชิน้งานคู่สัมผัส 
การเสียดทานแบบนีคื้อ การเสียดทานที่เกิดในรองล่ืนแบบเม็ดลูกกลิง้

ปัญหาส าคญัของความเสียดทาน คอื การที่มคีวามเสียดทานระหว่างผวิวสัดุจะท าให้เกดิการสูญเสียพลงังานของระบบ
เพือ่เอาชนะแรงเสียดทาน หรือต้องใส่พลงังานให้แก่ระบบมากขึน้เพือ่ให้ระบบท างานได้



1.1  ความเสียดทานแบบไถล (Sliding Friction)

          ขยาย 150 เท่า 
กล้องอเีลคตรอนไมโครกราฟ

               ขยาย 350 เท่า 
  กล้องอเีลคตรอนไมโครกราฟ

เฟืองเกียร์ นาฬิกาข้อมือ

เป็นที่ทราบกนัดีว่าพืน้ผวิทางวศิวกรรมไม่มีพืน้ผวิใดที่เรียบจริง ถึงแม้จะมองเห็นว่าเรียบด้วยตาเปล่า
แต่เมื่อมองผ่านกล้องที่มีก าลงัขยายสูง จะพบว่ามีลกัษณะที่เป็นคลืน่ขรุขระอยู่



กลไกพืน้ฐานของการเกดิความเสียดทานแบบไถล 

พืน้ทีสั่มผสัจริงของผิวสัมผสัทั้งหมด

จุดสมัผสัขนาดเล็กมาก 
ไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า

บริเวณทีสั่มผสักนัของผิววสัดุจะเกดิความเค้นสูงทีจุ่ดสัมผสัระหว่าง 2 ผวิ เน่ืองจากเป็นบริเวณเลก็ ๆ 
จงึเกดิเป็นการเช่ือมติดกนัและจะถูกเฉือนให้แยกออกจากกนัเมื่อเกดิการเคลือ่นทีสั่มพทัธ์



1.2. ความเสียดทานแบบกลิง้ (Rolling Friction)

เป็นการเคลือ่นที่สัมพทัธ์ระหว่างสองพืน้ผวิ การเคลือ่นที่แบบกลิง้ (Roll) เกดิได้ง่ายกว่า คอื ต้องการพลงังานในการเคลื่อนที่
ต ่ากว่าการเลื่อนไถล (Slide) แต่มักจะเกดิขึน้เฉพาะในกรณทีี่วตัถุหน่ึงมีลกัษณะกลม หรือเกอืบกลมเท่าน้ัน กลไกของการ
เคลือ่นที่แบบกลิง้จะต้องเอาชนะแรงยดึเหนี่ยว (adhesion) และแรงในการเปลีย่นรูป (deformation) เหมือนกบั
การเคลือ่นที่แบบไถล แต่มีความแตกต่างที่ทิศทางในการเข้าหา (approach) และการเคลือ่นจาก (Separation) ของ
บริเวณสัมผสัซ่ึงจะเกิดในทิศทางตั้งฉากกบัผวิ ไม่ได้เกดิในทิศทางขนานเหมือนการไถล

การเคลื่อนที่ใน
ทิศทางต้ังฉากกับผิว



2. กลไกการสึกหรอ (Different types of wear)

กลไกการสกึหรอแบบยดึติด 

Adhesive wear 

กลไกการสกึหรอแบบขดู
ขีด Abrasive wear

กลไกการสกึหรอแบบล้าตวั 
Surface Fatigue

การสกึหรอแบบพ่นปะทะ 
Erosion Wear

การกดักร่อน  Corrosive 

Wear

การสกึหรอโดยการเกิดโพรง
อากาศในระบบไฮดรอลคิ 
Cavitations Wear



การสึกหรอแบบยดึติด (Adhesive Wear)



การสึกหรอแบบขูดขีด (Abrasive Wear)



การล้าตวัทีผ่วิวสัดุ (Surface Fatigue)



การสึกหรอแบบพ่นปะทะ (Erosive Wear)



การกดักร่อน (Corrosive Wear)



การสึกหรอแบบโพรงอากาศในระบบไฮดรอลกิ 
(cavitation Wear)



3. การหล่อลืน่ (Lubrication)

Preventive Maintenance

Fixed Time Maintenance

Cleaning

Changing 
of filter

Lubrication

Inspection

Condition Based Condition

One of important  
activities of PM

การวิเคราะห์สารหล่อลื่น, วิเคราะห์สัญญาณ
ความส่ันสะเทอืน, อินฟราเรดเทอร์โมกราฟฟ่ี 

ฯลฯ

การหล่อลืน่



วตัถุประสงค์การหล่อลืน่
Objective of Lubrication

การลดแรง
เสียดทาน
Reduce 
Friction

ลดการสึกหรอ

Minimize 
of Wear

ระบาย
ความร้อน
Provide 
Cooling

ป้องกนัการกดั
กร่อนและสนิม 

Prevent 
Corrosion

ป้องกนัส่ิง
สกปรก

Coating to seal 
out 

contaminators

กระจายส่ิง
สกปรกFlush 

away 
contamination



ขอบเขตของสภาวะการหล่อลืน่
ก. สภาวะไร้การหล่อลื่น หรือการหล่อลื่นแบบแห้ง (Dry Lubrication)

       - เป็นลกัษณะของชัน้ฟิล์มแบบแห้ง (Dry film)

ข.    สภาวะการหล่อลื่นแบบบาวน์ดารี (Boundary Lubrication)

        - เป็นชัน้ฟิล์มน า้มนัแบบเปียกบางๆ  (Thin wet film)

ค.    สภาวะการหล่อล่ืนแบบกึ่งสมบูรณ์ (Mixed Lubrication)

ง. สภาวะการหล่อล่ืนแบบสมบูรณ์ (Full film)

       - ชัน้ฟิล์มแบบสมบรูณ์ แบ่งออกเป็น 2 ประเภท

          ก. ฟิล์มท่ีเกิดจากก าลงัของของเหลว (Hydrodynamic Film)

          ข. ฟิล์มน า้มนัแบบ อีเอชดี (Elasto Hydrodynamic : EHD)
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ความเร็วรอบความหนืด

ภาระ

  ช้ันฟิล์มน า้มนั ทีห่นากว่า
พืน้ผิวไม่เรียบระดบัจุลภาค

ช่วงประสิทธิภาพ
ของสารเพิม่คุณภาพ



ขอบเขตของสภาวะการหล่อลืน่

1. สภาวะไร้การหล่อลื่น หรือการหล่อลื่นแบบแห้ง (Dry Friction)

     - ผิวสมัผสัของคู่วสัดสุมัผสักนัโดยตรง ท าให้เกิดการเสียหาย หรือสกึหรอ
อย่างรุนแรงบนผิวหน้าของคู่ผิววสัด ุเนือ้วสัดสุญูเสียเป็นปริมาณสงูมาก

จุดสัมผสัขนาดเลก็มาก ไม่
สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า



ขอบเขตของสภาวะการหล่อลืน่

2. สภาวะการหล่อลืน่แบบบาวน์ดารี (Boundary Lubrication)
        - เป็นสภาวะท่ีเกิดฟิลม์หล่อล่ืนขนาดบางมากท่ีชั้นผวิหนา้ของวสัดุ มีการ

ขดัสีต่อผวิหนา้ของวสัดุอยา่งรุนแรง ท าใหเ้กิดการสึกหรอในชั้นผวิหนา้ 
ยงัผลใหเ้กิดเป็นร่องหลุมบนผวิ เม่ือชั้นฟิลม์ของสารหล่อล่ืนเกิดข้ึนใน
ระหวา่งชั้น จะไปปิดหรืออุดร่องหลุมเหล่านั้น ท าใหส้ามารถรับภาระ 
(Load) ไดสู้งมากยิง่ข้ึน แต่ถา้มีแรงกระท าท่ีมากเกินไป ประกอบกบัค่า
ความหนืดลดลง (ใสข้ึน) ปริมาณชนิดสารหล่อล่ืนไม่ถูกตอ้ง อนัเป็นผลให้
ช้ินงานถูกบีบเขา้หากนัอยา่งรวดเร็ว ท าใหต้อ้งใชพ้ลงังานในการขบัเคล่ือน
มากข้ึน เป็นตน้

         



ตัวอยา่ง : ภาพแสดงการขบกันของเฟืองขบัหมอ้เผา



ขอบเขตของสภาวะการหล่อลืน่

3. สภาวะการหล่อลืน่แบบกึง่สมบูรณ์ ( Mixed Lubrication)
       - จะเกิดเม่ือสารหล่อล่ืนมีช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการสร้างชั้นผิวท่ีมีความแขง็แรงต่อการเฉือนตวั

ต ่ามาก ซ่ึงจะเป็นผลดีต่อค่าสมัประสิทธ์ิการเสียดทาน และการสึกหรอ
       การหล่อล่ืนแบบผสมหรือการหล่อล่ืนแบบก่ึงสมบูรณ์บ่งบอกถึงรูปแบบผสมของหล่อล่ืนท่ี

เกิดข้ึน ซ่ึงจะมีอยา่งนอ้ย 2 ลกัษณะของการสมัผสักนัของคู่วสัดุเกิดข้ึนพร้อมกนั
       เป็นลกัษณะของสภาวะท่ีเกิดข้ึนในการสลบัเปล่ียนสถานะระหวา่งสมัประสิทธ์ิการเสียดทาน

ของการเสียดสีของของแขง็คูส่มัผสักบัสมัประสิทธ์ิการเสียดทานในชั้นของสารหล่อล่ืน



3. สภาวะการหล่อลืน่แบบกึง่สมบูรณ์ ( Mixed Lubrication) (ต่อ)

ก. แบบโพลา (Polar type)

ข. แบบอีพ ี(EP type)

- สารอพี ีมีประโยชน์เฉพาะในที่จ าเป็นเท่านั้น ในที่ที่ไม่จ าเป็น สารเหล่านีน้อกจากจะท าให้น ้ามันหล่อลืน่มีราคาแพงขึน้โดยใช่เหตุ 
   ยงัอาจเป็นโทษ ทั้งนีเ้พราะสารอีพ ีเป็นสารประกอบของธาตุที่ไวต่อปฏิกริิยาทางเคมีมาก ดงัน้ันจึงสามารถเกิดปฏิกริิยาที่เป็น
  อนัตรายต่อโลหะบางอย่างได้ในกรณีที่ธาตุนั้นๆ แตกตัวออกมา
-สารอพี ีที่ใส่ลงไปในน า้มันหล่อลืน่จะท างานได้ดเีฉพาะที่อุณหภูมิสูงๆ เท่านั้น ดงันั้นในกรณทีี่แรงกดและการเสียดสีไม่มาก หรือ
  รุนแรงพอที่จะท าให้เกดิอุณหภูมิเฉพาะจุดที่สูงพอที่จะเกดิปฏิกริิยาดังกล่าวข้างต้นได้ สารเหล่านีก้จ็ะไม่ท าหน้าที่ของมัน



ขอบเขตของสภาวะการหล่อลืน่
4. สภาวะการหล่อลืน่แบบสมบูรณ์  (Full Film)

      4.1    ฟิล์มที่เกิดจากก าลงัของของเหลว (Hydrodynamic Film)
            - เป็นขอบเขตท่ีมีการใชส้ารหล่อล่ืน ท าใหเ้กิดฟิลม์น ้ามนัหนาพอ หรือเหมือนล้ิมน ้ ามนัท่ีแยก   
              ผิวคู่ของวสัดุท่ีมีการเคล่ือนท่ีออกจากกนัโดยส้ินเชิง เป็นการหล่อล่ืนแบบเตม็ฟิลม์ สมัประสิทธ์ิ    
              ของการเสียดทานจะข้ึนอยูก่บัสมัประสิทธ์ิการเสียดทานของชั้นสารหล่อล่ืน กบัค่าความหนืด
              ของสารหล่อล่ืนนั้นเพียงอยา่งเดียว



LUBRICATION IN BEARINGS
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4.2 ฟิล์มน า้มนัแบบ อีเอชดี (Elasto Hydrodynamic : EHD)
 ดงันั้นผลของการเกิด (EHD) จะท าใหเ้กิด

         4.2.1  ผิวคู่สมัผสัจะมีการเสียรูปอยา่งไม่ถาวร (คืนตวัได)้
          4.2.2 ความหนืดในจุดสมัผสัของสารหล่อล่ืนมีค่าสูงข้ึนอยา่งยิง่ยวด เน่ืองจากแรงดนั
                   ยิง่ยวด ท่ีเกิดข้ึนในชั้นสารหล่อล่ืน

ขอบเขตของสภาวะการหล่อลืน่



Elastohydrodynamic (EHD)

ลกัษณะของคู่สมัผสั EHD อาจจะมีแรงกดสูงถึง 10,000 บาร์ ซ่ึงท าใหค้วามหนืดมีค่าความสูงข้ึนมากอยา่งรวดเร็ว  ซ่ึงแนวทาง
ดงักล่าวไม่สามารถอธิบายโดยทฤษฏีของ HD โดยทัว่ไปความหนาของฟิลม์น ้ามนัใน EHD จะมีค่าประมาณหลายพนัเท่าของ
ความยาวของฟิลม์น ้ามนั ตย.หากใชน้ ้ ามนัความหนืด SAE 30 ท่ีสภาวะ EHD จะมีความหนืดสูงถึง 30 Mpas (ตย.การเกิด
EHDในช้ินส่วนอุปกรณ์ทางกล ดงัรูป) 

a : ค่าแรงดนัเฮิรตซ์ (Hertzian pressure), b : ลกัษณะการกระจายของแรงดนัในช่วง EHD, c : จุดเปตรูเซวิตซ์ Petrusevith point,

d : ความหนาของฟิลม์น ้ามนัหล่อล่ืน(Lubricant film), d : ช่องทาง(Inlet zone), f : ช่องทางออก (Outlet zone), g : บริเวณการ
คืนตวัของวสัดุ (Elastic point), hmm : ความหนาฟิลม์น ้ ามนัต ่าสุด (Minimum reduced film thickness), FN : ภาระ/แรงกระท า



ความสัมพนัธ์ระหว่างสภาวะสารหล่อลืน่ 
ค่าสัมประสิทธ์การเสียดทานและการสึกหรอ

สภาวะการหล่อลื่น ค่าสัมประสทิธิ์
การเสียดทาน

การสกึหรอ 

การลื่นไถลแบบไร้สารหลอ่ลื่น > 0.3 สงูมาก

การหลอ่ลื่นแบบบาวน์ดารี < 0.005 เลก็น้อย

การหลอ่ลื่นกึง่สมบรูณ์ < 0.005 – 0.3 เลก็น้อย

การหลอ่ลื่นแบบสมบรูณ์ < 0.005 – 0.1 แทบไม่เกิดขึน้ 


