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FAILUREFAILURE
การเสียหายของวัสดุการเสียหายของวัสดุ
1.1.  นิยามนิยาม::  วัสดุชิ้นสวนเครื่องจักรกลวัสดุชิ้นสวนเครื่องจักรกล  เมื่อใชงานไปสักระยะเมื่อใชงานไปสักระยะ  ก็จะก็จะ

เกิดการเสื่อมคุณภาพเกิดการเสื่อมคุณภาพ  และเกิดการชํารุดเสียหายตามอายุการและเกิดการชํารุดเสียหายตามอายุการ
ใชงานใชงาน   ความเสียหายบางอยางเกิดขึ้นในขณะที่ชิ้นงานยังความเสียหายบางอยางเกิดขึ้นในขณะที่ชิ้นงานยัง
สามารถใชงานไดเปนปกติสามารถใชงานไดเปนปกติ   และเมื่อความเสียหายนั้นไมไดและเมื่อความเสียหายนั้นไมได
รับการดูแลรับการดูแล  ก็อาจสงผลใหชิ้นงานนั้นๆไมสามารถใชงานไดก็อาจสงผลใหชิ้นงานนั้นๆไมสามารถใชงานได
ตามปกติตามปกติ
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ความเสียหายสามารถแบงเปนความเสียหายสามารถแบงเปน  22  ลักษณะใหญๆลักษณะใหญๆ  คือคือ
1.1. ความเสียหายโดยยังไมเกิดการแตกหักความเสียหายโดยยังไมเกิดการแตกหัก  เชนเชน  การโกงการโกง  

การครากการคราก  การคืบการคืบ
2.2. การแตกหักการแตกหัก   เนื่องจากแรงทางกลเนื่องจากแรงทางกล   การกัดกรอนการกัดกรอน   การการ

ลาลา  หรือหรือ  แรงทางกลผสมกับการกัดกรอนแรงทางกลผสมกับการกัดกรอน  
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2.2.  ปจจัยหลักของการเกิดความเสียหายปจจัยหลักของการเกิดความเสียหาย  

1.1. ปจจัยภายนอกวัสดุปจจัยภายนอกวัสดุ   ซึ่งไดแกซึ่ งไดแก   การเลือกใช วัสดุที่ ไมการเลือกใช วัสดุที่ ไม
เหมาะสมกับสภาพการใชงานเหมาะสมกับสภาพการใชงาน  และและ  สิ่งแวดลอมสิ่งแวดลอม  หรืออาจเกิดหรืออาจเกิด
จากการใชงานไมถูกวิธีจึงทําใหเกิดความเสียหายจากการใชงานไมถูกวิธีจึงทําใหเกิดความเสียหาย  

2.2. ปจจัยภายในเนื้อวัสดุปจจัยภายในเนื้อวัสดุ   เ กิดจากความบกพรองของเ กิดจากความบกพรองของ
กระบวนการผลิตกระบวนการผลิต   การที่ชิ้นงานมีสวนผสมการที่ชิ้นงานมีสวนผสม   และสมบัติตางๆและสมบัติตางๆ
ดอยกวามาตรฐานดอยกวามาตรฐาน   และสภาพผิวของวัสดุและสภาพผิวของวัสดุ   การเสื่อมสภาพการเสื่อมสภาพ
ของวัสดุของวัสดุ  เปนสาเหตุทําใหวัสดุเกิดการแตกหักเปนสาเหตุทําใหวัสดุเกิดการแตกหัก
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3.3.  ประเภทความเสียหายประเภทความเสียหาย
การเสียหายที่เกิดขึ้นสามารถแบงไดเปนหลายประเภทตามการเสียหายที่เกิดขึ้นสามารถแบงไดเปนหลายประเภทตาม

หลกัเกณฑตางๆหลกัเกณฑตางๆ  ดังนี้ดังนี้
1.1. แบงตามผลกระทบของความเสียหายแบงตามผลกระทบของความเสียหาย  ไดแกไดแก

1.1. ความเสียหายทางตรงความเสียหายทางตรง  (Direct Failure)(Direct Failure)
2.2. ความเสียหายตอเนือ่งความเสียหายตอเนือ่ง ( (Result Failure)  Result Failure)  ความเสียหายความเสียหาย

ตอเนือ่งจะมากกวาตอเนือ่งจะมากกวา  ความเสียหายทางตรงความเสียหายทางตรง  เพราะจะเพราะจะ
เกี่ยวกับเกี่ยวกับ  ชีวิตและทรัพยสินชีวิตและทรัพยสิน  

เชนเชน  
66

นอตลอรถยนตนอตลอรถยนต
ขันนอตไมแนนขันนอตไมแนน  เกิดการสั่นสะเทือนและขาดจากการลาเกิดการสั่นสะเทือนและขาดจากการลา
นอตขาดออกจากกันนอตขาดออกจากกัน  ทําใหลอหลุดทําใหลอหลุด
ชวงลางของรถกระแทกชวงลางของรถกระแทก  ครดูกับถนนครดูกับถนน  ไมสามารถขับไมสามารถขับ
รถตอไดรถตอได  

สิ่งที่เสียหายสิ่งที่เสียหาย
สาเหตุสาเหตุ
ความเสียหายตรงความเสียหายตรง
ความเสียหายความเสียหาย
ตอเนื่องตอเนื่อง

ตัวอยางความเสียหาย
1. ความเสียหายของรถยนต
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หมอไอน้ําหมอไอน้ํา
การรีดทอมากเกินไปการรีดทอมากเกินไป  ทําใหผนังบางลงทําใหผนังบางลง  50%50%
ทอน้ําแตกเมื่อใชงานที่ทอน้ําแตกเมื่อใชงานที่  525525 °°CC  เปนเวลาเปนเวลา  10001000  ชมชม..
หมอไอน้ําพังหมดหมอไอน้ําพังหมด  และตองหยุดโรงไฟฟาและตองหยุดโรงไฟฟา  

สิ่งที่เสียหายสิ่งที่เสียหาย
สาเหตุสาเหตุ
ความเสียหายตรงความเสียหายตรง
ความเสียหายความเสียหาย
ตอเนื่องตอเนื่อง

2. ความเสียหายของหมอไอน้าํ
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ลิฟทลิฟท
สวิทซเสียหายทําใหลิฟทชนเพดานบอยครั้งสวิทซเสียหายทําใหลิฟทชนเพดานบอยครั้ง
เพลากวานสลิงเกิดการลาเพลากวานสลิงเกิดการลา  
ลิฟทพังขณะใชงานลิฟทพังขณะใชงาน  ทําใหมผีูบาดเจ็บทําใหมผีูบาดเจ็บ

สิ่งที่เสียหายสิ่งที่เสียหาย
สาเหตุสาเหตุ
ความเสียหายตรงความเสียหายตรง
ความเสียหายความเสียหาย
ตอเนื่องตอเนื่อง

3. ความเสียหายของลิฟท
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2.2.  แบงตามชนิดของการเกิดแบงตามชนิดของการเกิด  ชิ้นงานทํางานไดไมสมบูรณเนือ่งจากชิ้นงานทํางานไดไมสมบูรณเนือ่งจาก
--  ภาระกรรมภาระกรรม  (Load)(Load)  สูงเกนิกวาความสามารถของชิ้นงานที่จะสูงเกนิกวาความสามารถของชิ้นงานที่จะ
รับไดรับได
--  เมื่อความตานทานตอภาระกรรมของชิ้นงานนอยกวาความเมื่อความตานทานตอภาระกรรมของชิ้นงานนอยกวาความ
ตานทานที่ชิ้นงานรับไดตานทานที่ชิ้นงานรับได    

ทําใหแบงประเภทความเสียหายไดดงันี้ทําใหแบงประเภทความเสียหายไดดงันี้
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1.1. ความเสียหายที่เกิดขึ้นโดยไมคาดถึงความเสียหายที่เกิดขึ้นโดยไมคาดถึง  ((  อบุัติเหตุวิบัติอบุัติเหตุวิบัติ))  รวมถึงรวมถึง
ภัยธรรมชาติภัยธรรมชาติ

2.2. ความเสียหายที่เกิดขึ้นจากขอบกพรองกอนนํามาใชงานความเสียหายที่เกิดขึ้นจากขอบกพรองกอนนํามาใชงาน  ((สูติสูติ
วิบัติวิบัติ))  เชนเชน  การเชื่อมไมสมบูรณการเชื่อมไมสมบูรณ  การหลอไมสมบูรณการหลอไมสมบูรณ  เปนตนเปนตน  

3.3. ความเสียหายที่เกิดขึ้นในระหวางการใชงานความเสียหายที่เกิดขึ้นในระหวางการใชงาน  ((โรคาวิบัติโรคาวิบัติ))  การการ
ผุกรอนผุกรอน  ภาระกรรมสูงเกนิไปภาระกรรมสูงเกนิไป  เปนตนเปนตน  
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ความบกพรองของวัสดทุี่อาจเปนสาเหตุของความเสียหายความบกพรองของวัสดทุี่อาจเปนสาเหตุของความเสียหาย
1. Defects from Casting 2. Defects from Forming
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3. Defects from Heat treating 4. Defects from Welding
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3.3.  การแบงประเภทตามชนดิของภาระกรรมการแบงประเภทตามชนดิของภาระกรรม
ทางกลทางกล  ไดแกไดแก  แรงดึงแรงดึง  แรงกดแรงกด  แรงกระแทกแรงกระแทก  แรงเปนคาบแรงเปนคาบ  
ทางความรอนทางความรอน    ไดแกไดแก  การขยายตัวการขยายตัว,,  หดตัวทางความรอนหดตัวทางความรอน
ทางเทคโนโลยีทางเทคโนโลยี  ไดแกไดแก  เชื่อมผิดพลาดเชื่อมผิดพลาด  โครงสรางจุลภาคโครงสรางจุลภาค
เปลี่ยนแปลงเปลี่ยนแปลง  การสึกหรอการสึกหรอ
ทางเคมีทางเคมี    ไดแกไดแก  การเสื่อมสลายการเสื่อมสลาย  การผุกรอนการผุกรอน  
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What’s cause this ship to fracture ?
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4.4.  การวิเคราะหความเสียหายการวิเคราะหความเสียหาย  
(Failure analysis)(Failure analysis)

มีวัตถุประสงคมีวัตถุประสงค   เพื่อเพื่อ   ตรวจวินิจฉัยตรวจวินิจฉัย   และหาสาเหตุที่แทจริงและหาสาเหตุที่แทจริง
ของความเสียหายที่เกิดขึ้นของความเสียหายที่เกิดขึ้น   เพื่อนําความรูดังกลาวเพื่อนําความรูดังกลาว   ไปใชไปใช
ในการในการ
วางแผนซอมบํารุงวางแผนซอมบํารุง  
ปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นอีกในอนาคตปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นอีกในอนาคต  
  เปนขอมูลในการออกแบบใหดียิ่งขึ้นเปนขอมูลในการออกแบบใหดียิ่งขึ้น
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4.14.1  หลักการของการวิเคราะหหาสาเหตุของความเสียหายหลักการของการวิเคราะหหาสาเหตุของความเสียหาย
1.1. การบงชี้ตําแหนงการบงชี้ตําแหนงจุดกําเนิดจุดกําเนิดของความเสียหายตองทําดวยความของความเสียหายตองทําดวยความ

รอบคอบรอบคอบ   เพื่อนําไปสูสาเหตุที่แทจริงเพื่อนําไปสูสาเหตุที่แทจริง   ควรที่จะนําทั้งชิ้นที่ควรที่จะนําทั้งชิ้นที่
เสียหายเสียหาย  และชิ้นที่สมบูรณมาวิเคราะหเปรียบเทียบกันและชิ้นที่สมบูรณมาวิเคราะหเปรียบเทียบกัน

2.2. ไมควรไมควรที่จะพยายามนําชิ้นที่แตกเสียหายแลวกับที่จะพยายามนําชิ้นที่แตกเสียหายแลวกับมาตอกับชิ้นเดิมมาตอกับชิ้นเดิม  
เนื่องจากเนื่องจากผิวชิ้นงานที่แตกจะมีความเปราะผิวชิ้นงานที่แตกจะมีความเปราะและอาจเสียหายจากและอาจเสียหายจาก
การกระทําของผูวิ เคราะหการกระทําของผูวิ เคราะห   และอาจทําใหผลการวิเคราะหและอาจทําใหผลการวิเคราะห
คลาดเคลื่อนไดคลาดเคลื่อนได  การเคลื่อนยายตองมีความระมัดระวังการเคลื่อนยายตองมีความระมัดระวัง

3.3. ไมควรที่จะทําการทดสอบแบบทําลายไมควรที่จะทําการทดสอบแบบทําลาย  ยกเวนไดรับการพิจารณายกเวนไดรับการพิจารณา
อยางถี่ถวนแลวอยางถี่ถวนแลว  
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4.24.2  กระบวนการการวิเคราะหสาเหตุของกระบวนการการวิเคราะหสาเหตุของ  FailureFailure
มีทั้งหมดมีทั้งหมด  1414  ขั้นตอนดังนี้ขั้นตอนดังนี้
1.1. เก็บขอมูลทัง้หมดเก็บขอมูลทัง้หมด  และเลือกตัวอยางการศึกษาและเลือกตัวอยางการศึกษา
2.2. ตรวจสอบจุดที่เกิดความเสียหายดวยตาตรวจสอบจุดที่เกิดความเสียหายดวยตา  และจดบันทึกและจดบันทึก
3.3. ทดสอบโดยไมทําลายทดสอบโดยไมทําลาย
4.4. ทดสอบคุณสมบัติทางกลทดสอบคุณสมบัติทางกล  (hardness and toughness)(hardness and toughness)
5.5. เก็บขอมูลและทําความสะอาดแลวเก็บรักษาชิ้นงานไวเพื่อเก็บขอมูลและทําความสะอาดแลวเก็บรักษาชิ้นงานไวเพื่อ

เปรียบเทียบกับชิ้นงานทีไ่มเกิดความเสียหายเปรียบเทียบกับชิ้นงานทีไ่มเกิดความเสียหาย
6.6. ทําการวิเคราะหอยางละเอียดบริเวณที่เกิดความเสียหายทําการวิเคราะหอยางละเอียดบริเวณที่เกิดความเสียหาย  เชนเชน  

ทิศทางรอยราวทิศทางรอยราว  สภาพผิวสภาพผิว  เปนตนเปนตน  ทั้งจากภาพถายทั้งจากภาพถาย  และเอกสารและเอกสาร 1818

7.7. ตรวจสอบและวิเคราะหโครงสรางจุลภาคตรวจสอบและวิเคราะหโครงสรางจุลภาค
8.8. คัดเลือกและเตรียมชิ้นงานสําหรับการวิเคราะหทางโลหะวิทยาคัดเลือกและเตรียมชิ้นงานสําหรับการวิเคราะหทางโลหะวิทยา
9.9. ทดสอบและวิเคราะหชิ้นงานทดสอบและวิเคราะหชิ้นงาน
10.10. วิเคราะหกลไกการเกิดความเสียหายวิเคราะหกลไกการเกิดความเสียหาย
11.11. ทดสอบดานเคมีของบริเวณที่เสียหายวาเกิดการเปลี่ยนแปลงไปทดสอบดานเคมีของบริเวณที่เสียหายวาเกิดการเปลี่ยนแปลงไป

จากสวนอื่นของชิ้นงานหรือไมจากสวนอื่นของชิ้นงานหรือไม  
12.12. ทดสอบชิ้นงานตามสมมติฐานทดสอบชิ้นงานตามสมมติฐาน  (special test)(special test)
13.13. วิเคราะหกลไกการแตกหักวิเคราะหกลไกการแตกหัก
14.14. วิเคราะหสาเหตุวิเคราะหสาเหตุ  จากหลักฐานทั้งหมดจากหลักฐานทั้งหมด  สรุปสรุป  และเขียนรายงานและเขียนรายงาน
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จากจาก1414  ขั้นตอนขั้นตอน  สามารถสรุปไดเปนสามารถสรุปไดเปน  44  ขั้นตอนหลักขั้นตอนหลัก  คือคือ
1.1. เก็บขอมูลเก็บขอมูล,,  รายละเอียดรายละเอียด  และและ  เงื่อนไขในการทํางานของเงื่อนไขในการทํางานของ

ชิ้นงานชิ้นงาน  
2.2. ตรวจสอบสภาพของชิ้นงานที่เสียหายตรวจสอบสภาพของชิ้นงานที่เสียหาย,,  ขนาดขนาด,,  แบบแบบ  และชนิดและชนิด

ของวัสดุวัสดุของวัสดุวัสดุ
3.3. ทดสอบโดยไมทําลายทดสอบโดยไมทําลาย,,  ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคตรวจสอบโครงสรางจุลภาค  ทดสอบทดสอบ

ทางกลทางกล  วิเคราะหสวนผสมทางเคมีวิเคราะหสวนผสมทางเคมี  วิเคราะหผิวแตกวิเคราะหผิวแตก  
4.4. สรุปสาเหตขุองความเสียหายสรุปสาเหตขุองความเสียหาย  

2020

ตัวอยางการวิเคราะหตัวอยางการวิเคราะหการแตกหักของสลกัเกลียวยึดกังหันการแตกหักของสลกัเกลียวยึดกังหัน
1.1.  รายละเอียดรายละเอียด::
แตกหักอยางฉับพลันแตกหักอยางฉับพลัน  ในระหวางการใชงานปกติในระหวางการใชงานปกติ  400400 °°CC  หลังจากใชงานหลังจากใชงาน
มาเปนเวลารวมมาเปนเวลารวม  14251425  ชมชม..  เปนการแตกหักแบบเปราะบริเวณเกลียวเปนการแตกหักแบบเปราะบริเวณเกลียว  มีมี
รอยแตกเฉือนที่ขอบรูเจาะและบริเวณดานตรงขามกับจุดเริ่มตนรอยแตกเฉือนที่ขอบรูเจาะและบริเวณดานตรงขามกับจุดเริ่มตน  สลักสลัก
เกลียวไมมีการยืดตัวเกลียวไมมีการยืดตัว
2.2.  วัสดุวัสดุ  และคุณสมบตัิและคุณสมบตัิ
เปนเหล็กกลาผสมสูงเปนเหล็กกลาผสมสูง    มีคุณสมบตัิดังนี้มีคุณสมบตัิดังนี้  

Tensile strength = 102 kg/mmTensile strength = 102 kg/mm22

0.10.1 Yield strength = 82 kg/mmYield strength = 82 kg/mm22

0.50.5 Yield strength = 91 kg/mmYield strength = 91 kg/mm22
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3.3.  การทดสอบแบบไมทําลายการทดสอบแบบไมทําลาย::  ไมจําเปนไมจําเปน
4.4.  การตรวจโครงสรางจุลภาคการตรวจโครงสรางจุลภาค

เตรียมชิ้นงานตามแนวขวางเตรียมชิ้นงานตามแนวขวาง  ที่ผิวมรีอยแตกไหมที่ผิวมรีอยแตกไหม,,  มีคราบที่เกิดจากการมีคราบที่เกิดจากการ
ไหมซึมลงไปตามขอบเกรนไหมซึมลงไปตามขอบเกรน  นาจะเปนการแตกตามขอบเกรนนาจะเปนการแตกตามขอบเกรน  
((intergranularintergranular crack) crack) โครงสรางจุลภาคเปนโครงสรางจุลภาคเปน  BainiteBainite  มีการแยกตัวของมีการแยกตัวของ  
PrecipitatePrecipitate  ตามของผลึกตามของผลึก

2222

5.5.  การทดสอบความแข็งการทดสอบความแข็ง:: 317317--342 HV342 HV
6. 6. การวิเคราะหสวนผสมทางเคมีการวิเคราะหสวนผสมทางเคมี::

(wt%)   C(wt%)   C SiSi MnMn CrCr MoMo NiNi VV TiTi
0.110.11 0.430.43 0.810.81 10.610.6 0.550.55 0.720.72 0.150.15 0.170.17

7. 7. การทดสอบทางกลการทดสอบทางกล::
7.17.1  การทดสอบแรงดึงการทดสอบแรงดึง  แทงทดสอบแทงทดสอบ B B12x60, 12x60, มาตรฐานทดสอบมาตรฐานทดสอบ  DIN DIN 

50125 50125 
7.27.2  การทดสอบแรงกระแทกรอยบากแหลมการทดสอบแรงกระแทกรอยบากแหลม  แทงทดสอบแทงทดสอบ ISO ISO, , มาตรฐานมาตรฐาน
ทดสอบทดสอบ  DIN50DIN50--115115
ทั้งสองการทดสอบมีอุณหภูมิทดสอบทั้งสองการทดสอบมีอุณหภูมิทดสอบ  20 20 °°CC

2323

1515--Elongation, Elongation, %%
104104102102UTS, kg/mmUTS, kg/mm22
97.897.89191σσ0.50.5 ,,kg/mmkg/mm22
93.193.18282σσ0.10.1 ,,kg/mmkg/mm22

ผลการทดสอบผลการทดสอบคามาตรฐานคามาตรฐานMechanical propertiesMechanical properties

2.32.3
1.01.0
2.02.0

K1K1
K2K2
K3K3

Impact Energy (kgImpact Energy (kg--m/cmm/cm22))ชิ้นทดสอบแรงกระแทกชิ้นทดสอบแรงกระแทก
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8.8.  วิเคราะหผิวแตกดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกวาดวิเคราะหผิวแตกดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกวาด
มีรอยแตกตามขอบเกรนแบบมีรอยแตกตามขอบเกรนแบบ  IntergranularIntergranular  และมีรอยไหมและมีรอยไหม

9.9.  สรุปสรุป
เปนการแตกแบบเปราะเปนการแตกแบบเปราะ  รอยแตกเปนแบบรอยแตกเปนแบบ  IntergranularIntergranular cracking cracking คาคา
ทดสอบทางเคมีถูกตองตามมาตรฐานทดสอบทางเคมีถูกตองตามมาตรฐาน  คาความตานทานแรงกระแทกคาความตานทานแรงกระแทก
คอนขางต่ําคอนขางต่ํา,, yield strength yield strength สูงกวามาตรฐานอาจเนื่องมาจากสูงกวามาตรฐานอาจเนื่องมาจาก Work  Work 
hardening hardening สาเหตุความเสียหายเกิดจากสาเหตุความเสียหายเกิดจาก Creep  Creep EmbritlementEmbritlement
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บทที่บทที่  22
พฤติกรรมของวัสดุภายใตแรงกระทําทางกลพฤติกรรมของวัสดุภายใตแรงกระทําทางกล

13021302 420420 Failure analysisFailure analysis

2626

IntroductionIntroduction

พฤติกรรมของวัสดุภายใตแรงกระทําทางกล หมายความ
วา ปฏิกิริยา (การตอบสนอง) ของวัสดุตอแรงกระทํา
ภายนอก 
เ มื่อวัสดุไดรับแรงกระทํา  อาจจะมีการเสียรูปแบบ
ยืดหยุน เสียรูปแบบถาวร และการแตกหัก ซึ่งจะบงชี้ถึง  
ความเหนียว (Ductility) และ ความเปราะ (Brittleness) 
ของวัสดุ

2727

วัสดุที่มีความสามารถในการเปลี่ยนรูปสูง (เหนียว) จะมี
ความสามารถในการหยุดรอยแตกราวไดสูง เนื่องจาก 
ความเคนจะสามารถกระจายในเนิ้อวัสดุ และเกิดการเสีย
รูปสม่ําเสมอ ไมมีความเคนสะสมที่ใดที่หนึ่ง 
วัสดุที่มีความสามารถในการเปลี่ยนรูปต่ํา (เปราะ) จะมี
ความเคนสะสมสูงในบางบริเวณ เชน รอยบาก และมี
ความสามารถในการดูดซับพลังงานไดต่ํา ทาํใหเกิดการ
แตกหักแบบฉับพลันได

2828

การแตกหักแบบเปราะการแตกหักแบบเปราะ
1.1.  ลักษณะมหภาคลักษณะมหภาค  รอยหักจะเรียบรอยหักจะเรียบ  

ไมมีการเสียรูปชัดเจนไมมีการเสียรูปชัดเจน
2.2.  ผิวแตกเปนประกายผิวแตกเปนประกาย
3.3.  ตั้งฉากกับทิศทางของแรงดึงตั้งฉากกับทิศทางของแรงดึง

4.4.  ผลึกจะผลึกจะไมมีการยืดไมมีการยืด  หดหด  ที่ชัดเจนที่ชัดเจน

5.5.  ขึ้นอยูกับชนิดของขึ้นอยูกับชนิดของ  load load   ไมมีไมมี
การยืดการยืด  

การแตกแบบเหนียวการแตกแบบเหนียว
1.1.  รูปรางของรอยแตกหักที่พบรูปรางของรอยแตกหักที่พบ

มากสําหรับโลหะออนมากสําหรับโลหะออน   จะมีจะมี
คอคอดคอคอด  

2.2.  ผิวรอยแตกดานไมเปนประกายผิวรอยแตกดานไมเปนประกาย
3.3.  ทิศทางรอยแตกทิศทางรอยแตก   คือในทิศแรงคือในทิศแรง

เฉือนสูงสุดเฉือนสูงสุด  (45(45  องศาองศา))
4.4.  โครงสรางจุลภาคโครงสรางจุลภาค   ผลึกจะมีการผลึกจะมีการ

ยืดยืด  หดหด  
5.5.  จากกลองจากกลอง SEM SEM  จะเปนหลุมจะเปนหลุม  บอบอ  

โดยมรการยืดที่ปากหลุมโดยมรการยืดที่ปากหลุม
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แรงดึง   แรงกด      แรงดดั

แรงกระแทก

แรงดึง   แรงกด      แรงดดั

เหนียว เปราะ

3030

เหนียวเปราะ

3131

วัสดุเหนียว
มีการยืด พองออก

วัสดุเปราะ
ไมมีการยืด 
ผิวแตกเปนประกาย

3232
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ปจจัยที่มีผลตอลักษณะการเสียหายปจจัยที่มีผลตอลักษณะการเสียหาย

1.1. ชนิดชนิด  และลักษณะของภาระกรรมและลักษณะของภาระกรรม  แรงสถิตยแรงสถิตย ( (static load) static load) 
หรือหรือ  แรงเปนคาบแรงเปนคาบ ( (Cycle load)Cycle load)

2.2. ในการทดสอบแรงกระแทกในการทดสอบแรงกระแทก  จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและสภาวะจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและสภาวะ
ความเคนความเคน  

3.3. พลังงานที่ชิ้นงานสะสมไวพลังงานที่ชิ้นงานสะสมไว
4.4. ขนาดขนาด  และรูปรางของชิ้นงานและรูปรางของชิ้นงาน

3535

2.12.1 Materials behavior under static loadingMaterials behavior under static loading
ความเสียหายจะขึ้นอยูกับความเสียหายจะขึ้นอยูกับ  ชนิดของวัสดุชนิดของวัสดุ
2.1.1 2.1.1 ชนิดของวัสดุชนิดของวัสดุ

เหล็กสปริง

เหล็กกลาแรงดึงสูง

เหล็กกลาเกรนละเอียด

เหล็กกลาทั่วไป
เหล็กกลาไรสนิม
ออสเทนไนท เหล็กหลอ

Te
ns

ile
 s

tr
en

gt
h

Elongation %
3636

ความเหนียวลดลง
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ดัชนีบงชี้ความเหนียวดัชนีบงชี้ความเหนียว  คือคือ  คาสัดสวนคาสัดสวน  ττcritcrit//σσTT

โดยที่โดยที่  ττcritcrit  คือคือ  ความเคนเฉือนวิกฤตความเคนเฉือนวิกฤต  ((ความตานการเสียรูปพลาสติกความตานการเสียรูปพลาสติก))
และและ      σσT T   คือคือ  ความตานทานตอการแยกออกจากกันโดยความเคนปกติความตานทานตอการแยกออกจากกันโดยความเคนปกติ

((ความตานการแตกเปราะความตานการแตกเปราะ))
พิจารณากราฟ stress-strain ของวัสดุ

วัสดุเหนียววัสดุเหนียว  จะมีคาจะมีคา  ττcritcrit//σσT T ต่าํต่าํ  
วัสดุเปราะวัสดุเปราะ  จะมีคาจะมีคา  ττcritcrit//σσT T สูงสูง    

3838

2.1.22.1.2  อุณหภูมิอุณหภูมิ
ความเคนเฉือนวิกฤติความเคนเฉือนวิกฤติ,, ττcritcrit  จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ  ดังนั้นดังนั้น  คาอัตราสวนคาอัตราสวน  
ττcritcrit//σσTT  จึงขึน้อยูกับอุณหภูมิดวยจึงขึน้อยูกับอุณหภูมิดวย
อุณหภูมิต่ําอุณหภูมิต่ํา  พฤติกรรมของโลหะจะขึ้นอยูกับระบบผลึกพฤติกรรมของโลหะจะขึ้นอยูกับระบบผลึก  โดยเฉพาะโดยเฉพาะ  
ผลึกแบบผลึกแบบ bcc  bcc เมื่ออุณหภูมิต่ําลงเมื่ออุณหภูมิต่ําลง  จะมีคาความเคนเฉอืนวิกฤติเทากับจะมีคาความเคนเฉอืนวิกฤติเทากับ
คาความตานทานการแตกคาความตานทานการแตก  ทําใหไมมีการยืดตัวเมื่อแตกทําใหไมมีการยืดตัวเมื่อแตก
สวนวัสดุโครงสรางผลึกสวนวัสดุโครงสรางผลึก  fccfcc  จะยังคงรักษาความเหนียวที่อุณหภูมิต่ําจะยังคงรักษาความเหนียวที่อุณหภูมิต่ํา
ไวไดไวได

3939 4040
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bcc fcc
ττcritcrit==σσTT/2ττcritcrit==σσT20T20/2

ττcritcrit==σσTT--180180/2

โครงสรางโครงสราง BCC BCC: : ความเคนเฉอืนวิกฤติความเคนเฉอืนวิกฤติ,, ττcritcrit  จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ 4242

2.1.2.2 2.1.2.2 อุณหภูมิสูงอุณหภูมิสูง

กก..  การรับภาระกรรมของวัสดทุีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิคลายตัวการรับภาระกรรมของวัสดทุีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิคลายตัว
ของผลึกของผลึก (  ( Recovery temperature)Recovery temperature)
จะสามารถใชคาทีท่ดสอบที่อุณหภูมิหองไดจะสามารถใชคาทีท่ดสอบที่อุณหภูมิหองได  แตพึงระลึกเสมอแตพึงระลึกเสมอ
วาวา  ความสามารถในการยืดตัวจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการยืดตัวจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  

TempRecovery Recrystallisation grain growth
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ขข ..  การรับภาระกรรมของวัสดุที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิคลายการรับภาระกรรมของวัสดุที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิคลาย
ตัวของผลึกตัวของผลึก (  ( Recovery temperature)Recovery temperature)
  พฤติกรรมและความเสียหายของวัสดุจะมีเวลาพฤติกรรมและความเสียหายของวัสดุจะมีเวลา   เขามาเปนเขามาเปน
ปจจัยที่เกี่ยวของปจจัยที่เกี่ยวของ  ซึ่งเรียกวาซึ่งเรียกวา  การคืบการคืบ ( (Creep) Creep) 

4444

ลักษณะความเสียหายที่เกิดจากการคืบลักษณะความเสียหายที่เกิดจากการคืบ  มีมี  22  แบบแบบ  คือคือ  
1.1.  บริเวณที่เปนรอยแตกบริเวณที่เปนรอยแตกจะมีการยืดตัวสูงจะมีการยืดตัวสูง  และมีการแยกตัวและมีการแยกตัว
ของเกรนของเกรน   มีรอยแตกตามของเกรนมีรอยแตกตามของเกรน   และอาจจะมีการเปลี่ยนและอาจจะมีการเปลี่ยน
โครงสรางเนื่องจากอุณหภูมิสูงดวยโครงสรางเนื่องจากอุณหภูมิสูงดวย  ((ดูรูปดูรูป  2.302.30))
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2.2.  ความเสียหายเนื่องจากการคืบความเสียหายเนื่องจากการคืบ  บางครั้งเปนการแตกแบบบางครั้งเปนการแตกแบบ
เปราะเปราะ  เรียกวาเรียกวา  Creep Creep embrittlementembrittlement  ซึ่งเปนผลมาจากการซึ่งเปนผลมาจากการ
แยกตัวของธาตุบางชนิดที่ขอบเกรนทําใหขอบเกรนไมแยกตัวของธาตุบางชนิดที่ขอบเกรนทําใหขอบเกรนไม
สามารถเคลื่อนที่ไดสามารถเคลื่อนที่ได   จึงเกิดเปนการแตกตามขอบเกรนจึงเกิดเปนการแตกตามขอบเกรน  
((IntergranularIntergranular) ) 
เหล็กที่มีความเสียงตอการเกิดเหล็กที่มีความเสียงตอการเกิด  Creep Creep embrittlementembrittlement  ไดแกไดแก  
เหล็กที่มีเหล็กที่มี Cr Cr, Mo, V , Mo, V และและ  NbNb

ตัวอยางตัวอยาง  การแตกเปราะที่อุณหภูมิสูงของเหล็กการแตกเปราะที่อุณหภูมิสูงของเหล็ก Austenite Austenite
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เมื่ออุณหภูมิการใชงานสูงระหวางเมื่ออุณหภูมิการใชงานสูงระหวาง  600600--800800 °°CC  โครงสรางโครงสราง Austenite Austenite  จะจะ
มีโอกาสเกิดมีโอกาสเกิด  σσ--phasephase  และจะอยูตามขอบเกรนสงผลใหเกิดการแตกแบบและจะอยูตามขอบเกรนสงผลใหเกิดการแตกแบบ
เปราะที่อุณหภูมิหองไดเปราะที่อุณหภูมิหองได

4747

2.1.32.1.3  สภาวะความเคนสภาวะความเคน  
ขนาดขนาด  และทิศทางของแรงเคนจะเปนตวักําหนดพฤติกรรมของวัสดุและทิศทางของแรงเคนจะเปนตวักําหนดพฤติกรรมของวัสดุ
ดวยดวย
2.1.3.12.1.3.1  ขนาดของความเคนหลกัขนาดของความเคนหลกั
Plastic deformation Plastic deformation   จะเกิดขึ้นเมื่อจะเกิดขึ้นเมื่อ  ττmaxmax = = ττcritcrit

การแตกชนิดที่ไมมีการยืด จะเกิดขึ้นเมื่อจะเกิดขึ้นเมื่อ  σσmaxmax = = σσTT

ถาความเคนที่ชิ้นงานไดรับถึงจุดถาความเคนที่ชิ้นงานไดรับถึงจุด  ττcritcrit หรือหรือ  σσT T กอนกันกอนกัน  สามารถสามารถ
หาไดจากผลตางของความเคนหลักสูงสุดหาไดจากผลตางของความเคนหลักสูงสุด  ((แรงดึงแรงดึง  และและ  แรงกดแรงกด))
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  อีกพฤติกรรมหนึ่งอีกพฤติกรรมหนึ่ง  ที่เกิดในกรณีทีก่ารยืดตัวของชิ้นงานมีที่เกิดในกรณีทีก่ารยืดตัวของชิ้นงานมี
ขนาดคงที่ขนาดคงที่  ไดแกไดแก  พฤติกรมการคลายความเคนพฤติกรมการคลายความเคน  (Relaxation (Relaxation 
behavior)behavior)
เชนเชน  การคลายความเคนของของสลักเกลียวที่อุณหภูมิสูงการคลายความเคนของของสลักเกลียวที่อุณหภูมิสูง  เปนเปน
ตนตน  ดรููปที่ดรููปที่  2.28 2.28 และความเสียหายที่อุณหภูมิสูงและความเสียหายที่อุณหภูมิสูง  อีกประการก็อีกประการก็
คือคือ  ผนังของชิ้นงานบางลงเนื่องจากการผุกรอนผนังของชิ้นงานบางลงเนื่องจากการผุกรอน  หรือการสึกหรือการสึก
หรอหรอ  ทําใหรับแรงไดนอยลงทําใหรับแรงไดนอยลง  ดูตารางที่ดูตารางที่  2.62.6
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1302 420 Failure Analysis1302 420 Failure Analysis

บทที่ 3
ความเสียหายอันเนื่องมาจากสมบัติ

ทางฟสิกส

5050

สมบัตทิางฟสกิสสมบัตทิางฟสกิส

อุณหภูมิอุณหภูมิ//ความรอนความรอน  เปนปจจัยทางฟสิกสที่มีเปนปจจัยทางฟสิกสที่มี
อิทธิพลตอโลหะอิทธิพลตอโลหะ  เพราะเพราะ

เมื่อโลหะมีอุณหภูมิเมื่อโลหะมีอุณหภูมิสูงขึ้นสูงขึ้น  จะเกิดการจะเกิดการ
ขยายขยายตัวตัว  
เมื่อโลหะไดรับอุณหภูมิเมื่อโลหะไดรับอุณหภูมิต่ําลงต่ําลง  จะเกิดการจะเกิดการ    
หดหดตัวตัว
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อิทธิพลของการขยายตัวอิทธิพลของการขยายตัว//หดตัวทางความหดตัวทางความ
รอนตอวัสดุรอนตอวัสดุ

1.1. ทําใหเกิดความเครียดทําใหเกิดความเครียด  ((ยืดยืด  หรือหรือ  หดหด))
2.2. หากอุณหภมูมิกีารกระจายตัวไมสม่ําเสมอหากอุณหภมูมิกีารกระจายตัวไมสม่ําเสมอ  

อาจทําใหชิ้นงานเกิดการบิดงอไดอาจทําใหชิ้นงานเกิดการบิดงอได
3.3. ทําใหเกิดความเคนขึ้นภายในชิ้นงานทําใหเกิดความเคนขึ้นภายในชิ้นงาน  อาจทําอาจทํา

ใหเกิดการแตกราวไดใหเกิดการแตกราวได
5252

3.1 3.1 การเกดิเปนน้ําแข็งการเกดิเปนน้ําแข็ง

ที่อุณหภูมิต่ําที่อุณหภูมิต่ํา  การเกิดน้ําแข็งเกาะชิ้นงานการเกิดน้ําแข็งเกาะชิ้นงาน  ทําใหทําให
เกิดความเสยีหายไดเกิดความเสยีหายได  เชนเชน
ทอตางๆ เมื่อของเหลวในทอเปนน้ําแข็ง และมี
ปริมาตรเพิ่มขึ้น สงผลใหมีแรงดันขึ้นภายใน ถา
ปริมาตรขยายเพิ่มขึ้น ประมาณ 1/11 เทา ของ
ปริมาตรเดิม จะทําใหเสนรอบวงทอขยายตัว 2.9% 
ทําใหทอแตกได
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ลักษณะการแตกลักษณะการแตก  จะเปนการแตกแบบฉับพลันจะเปนการแตกแบบฉับพลัน  ((รูปรูป
ที่ที่  3.1,3.1, 3.23.2  และและ  3.3)3.3)
หากมีการเจาะรูหากมีการเจาะรู  หรือหรือ  มคีวามหนาที่ไมเทากันมคีวามหนาที่ไมเทากัน  ก็จะก็จะ
ทําใหมีความเคนที่สูงขึน้ทําใหมีความเคนที่สูงขึน้  และและ  ทําใหแตกงายขึ้นทําใหแตกงายขึ้น  
((รูปรูป  3.4)3.4)
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3.23.2  ความเคนที่เกิดจากความรอนความเคนที่เกิดจากความรอน
เมื่อโลหะที่มีความยาวเมื่อโลหะที่มีความยาว  lloo  ไดรับความรอนไดรับความรอน  ถาเปนถาเปน
การขยายตัวอยางอสิระการขยายตัวอยางอสิระ((ไมมีความเคนไมมีความเคน))  จะมีขนาดจะมีขนาด
การขยายตัวการขยายตัว//หดตัวหดตัว  เทากับเทากับ

αα = = สัมประสทิธิ์การขยายตัวสัมประสทิธิ์การขยายตัว ( (KK--11))
ΔΔυυ= = ผลตางของอณุหภูมิผลตางของอณุหภูมิ ( (K)K)

oll ⋅Δ⋅=Δ υα
l0 ΔΔll

υαε Δ⋅==
Δ
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l
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เมื่อมีการขัดขวางการขยายตัวเมื่อมีการขัดขวางการขยายตัว  ((ไมอสิระไมอสิระ))  จะทําใหจะทําให
เกิดความเคนภายในโลหะขึ้นเกิดความเคนภายในโลหะขึ้น  เชนเชน
มีการยดึติดชิ้นงานกับวัสดภุายนอกมีการยดึติดชิ้นงานกับวัสดภุายนอก
มีความแตกตางของอณุหภูมิมีความแตกตางของอณุหภูมิ  เกิดการขยายตัวไมเกิดการขยายตัวไม
เทากันเทากัน  
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องคประกอบที่มอีิทธิพลตอความเคนองคประกอบที่มอีิทธิพลตอความเคน

ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความเคนที่เกิดขึน้ภายในวัสดุปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความเคนที่เกิดขึน้ภายในวัสดุ  
ไดแกไดแก

1.1. สภาวะความเคนสภาวะความเคน--ความเครียดความเครียด  แบบแกนเดียวแบบแกนเดียว,,  
แบบแบบ  22  แกนแกน  หรือแบบหรือแบบ  33  แกนแกน  

2.2. การกระจายตัวของความรอนการกระจายตัวของความรอน  
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3.2.1. สภาวะความเคน-ความเครียด
สามารถคํานวณไดจากสามารถคํานวณไดจาก Hook Hook’’s s 

LawLaw  ดังตารางที่ดังตารางที่  3.13.1
1.1.  สภาวะความเคนแกนเดียวสภาวะความเคนแกนเดียว

2.2.  สภาวะความเคนสภาวะความเคน  22  แกนแกน

3.3.  สภาวะความเคนสภาวะความเคน  33  แกนแกน  มีคามีคา
สูงที่สุดสูงที่สุด
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เชนเชน  ในเหล็กกลาที่มีคุณสมบัติดังนี้ในเหล็กกลาที่มีคุณสมบัติดังนี้
โมดูลัสยืดหยุน (E) = 21,000 kg/mm2 

อัตราสวนปวซอง (μ) = 0.3 
สัมประสิทธิ์การขยายตัว (α) = 12 x 10-6 K-1

จะมีคาจะมีคา  ความเคนแกนเดียวความเคนแกนเดียว  == -0.25Δυ
ความเคนความเคน  22  แกนแกน            == -0.36 Δυ
ความเคนความเคน  33  แกนแกน        == -0.63 Δυ
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หากภายในวัสดุมีการกระจายของอณุหภูมิไมหากภายในวัสดุมีการกระจายของอณุหภูมิไม
สม่ําเสมอสม่ําเสมอ  และมีความแตกตางของอณุหภูมิมากและมีความแตกตางของอณุหภูมิมาก  จะจะ
ทําใหทําให
เกิดความเคนในทิศตางกันเกิดความเคนในทิศตางกัน  เชนเชน  ดึงดึง  และและ  กดกด  
เมื่อความหนาเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาเพิ่มขึ้น    ก็มแีนวโนมที่จะมีความเคนก็มแีนวโนมที่จะมีความเคน
สูงขึน้สูงขึน้

3.2.2. การกระจายตัวของความรอน
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ภายในความหนาของวัสดุภายในความหนาของวัสดุ  จะเกิดความแตกตางของจะเกิดความแตกตางของ
อุณหภูมิภายนอกและภายในอุณหภูมิภายนอกและภายใน  ทําใหเกิดทําใหเกิด  Temperature 
gradient หรือ ความชันของการเปลี่ยนอุณหภูมิ
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เมื่อเมื่อ  ความชันของกราฟสูงความชันของกราฟสูง((Δυ  สงูสงู))  จะทําใหจะทําให  เกดิเกดิ
ความเคนจากความรอนไดสูงความเคนจากความรอนไดสูง  ในบางครั้งสูงมากในบางครั้งสูงมาก  
จนเรียกวาจนเรียกวา  ““Thermal shockThermal shock””
ถาความเคนจากความรอนเพียงอยางเดียวถาความเคนจากความรอนเพียงอยางเดียว  สูงสูง
เกินกวาความเคนจุดครากเกินกวาความเคนจุดคราก  จะทําใหเกดิความจะทําใหเกดิความ
เสยีหายตอชิ้นงานไดเสยีหายตอชิ้นงานได

6262

ดังนั้นดังนั้น  การเลือกความหนาวัสดุการเลือกความหนาวัสดุ  ตองคํานึงถึงตองคํานึงถึง  ความความ
เคนที่เกิดจากความรอนและความเคนที่เกิดจากเคนที่เกิดจากความรอนและความเคนที่เกิดจาก
แรงทางกลดวยแรงทางกลดวย  

St
res

s

Thickness, s

Thermal stress

Mechanical stress

Total stress

sopt

6363

อกีปจจัยที่ตองพิจารณาอกีปจจัยที่ตองพิจารณา  คือคือ  คาการนําความรอนคาการนําความรอน
ของวัสดุของวัสดุ  ซึ่งโดยปกติแลวซึ่งโดยปกติแลว  จะไมใชคาคงที่จะไมใชคาคงที่  แตจะแตจะ
แปรผันไปตามอณุหภูมิแปรผันไปตามอณุหภูมิ  ((รูปรูป  3.8)3.8)
ดังนั้นดังนั้น  วัสดุที่มีคาการนําความรอนต่ําวัสดุที่มีคาการนําความรอนต่ํา  จะมีโอกาสจะมีโอกาส
เกิดความเคนจากความรอนไดสูงกวาวัสดทุี่มีคาเกิดความเคนจากความรอนไดสูงกวาวัสดทุี่มีคา
การนําความรอนสูงการนําความรอนสูง
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ในกรณีที่ตองรับในกรณีที่ตองรับแรงเคนจากความรอนเปนคาบแรงเคนจากความรอนเปนคาบ  ((  เชนเชน  
รอนรอน--เย็นเย็น  สลับกันสลับกัน))  ในการพิจารณาอายุการใชงานจะตองในการพิจารณาอายุการใชงานจะตอง
นําคานําคา  ความตานทานการลาในรอบต่ําความตานทานการลาในรอบต่ํา ( (Low cycle Low cycle 
fatigue)fatigue)  มาพิจารณาดวยมาพิจารณาดวย  ((ตารางตาราง  3.2)3.2)

ลักษณะความเสียหายที่เกิดลักษณะความเสียหายที่เกิด  จะมีรอยราวที่ผิวเปนตาขายจะมีรอยราวที่ผิวเปนตาขาย  
และมีจํานวนมากและมีจํานวนมาก  รอยราวคอนขางตรงและลึกลงไปในรอยราวคอนขางตรงและลึกลงไปใน
เนื้อวัสดุเนื้อวัสดุ  และมักพบเศษจากการเผาไหมในรองของรอยและมักพบเศษจากการเผาไหมในรองของรอย
ราวดวยราวดวย  ((รูปรูป  3.113.11--3.16)3.16)
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3.33.3  ความเคนหลงเหลือความเคนหลงเหลือ
ความเคนหลงเหลือความเคนหลงเหลือ ( (Residual Stress)Residual Stress)  คือคือ  ความเคนที่ความเคนที่
มีอยูในชิ้นงานมีอยูในชิ้นงาน((lockedlocked--inin stresses) stresses) โดยไมมีแรงโดยไมมีแรง
ภายนอกมากระทําภายนอกมากระทํา
มีมี  33  ประเภทประเภท  คือคือ
ประเภทประเภท  II  เกิดจากความเคนที่ชิ้นงานไดรับกอนหนานี้เกิดจากความเคนที่ชิ้นงานไดรับกอนหนานี้  
((แรงภายนอกแรงภายนอก,,  อุณหภูมิอุณหภูมิ  และและ  การเปลี่ยนโครงสรางการเปลี่ยนโครงสราง
จุลภาคจุลภาค))  ทาํใหการกระจายความเคนไมสม่ําเสมอทาํใหการกระจายความเคนไมสม่ําเสมอ
ประเภทประเภท  II II และและ  IIIIII  เปนความเคนดึงที่เกรนของโลหะเปนความเคนดึงที่เกรนของโลหะ  
สามารถทําใหเกิดการแตกปราะไดสามารถทําใหเกิดการแตกปราะได
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หากความเคนหลงเหลือหากความเคนหลงเหลือ  รวมกันกับรวมกันกับ  ความเคนความเคน
หลักหลัก  เกิดเปนความเคนเกิดเปนความเคน  33  แกนขึ้นแกนขึ้น  จะทําใหวัสดุจะทําใหวัสดุ
เกิดการแตกเปราะเกิดการแตกเปราะ  ((รูปรูป  3.20)3.20)
การแตกหักการแตกหัก  มีทั้งแตกเปนมีทั้งแตกเปน  22  สวนสวน  และแบบหลายและแบบหลาย
สวนสวน
ตัวอยางตัวอยาง::  ตารางตาราง  3.43.4

••ความเคนหลงเหลือความเคนหลงเหลือ
จากการหลอและเจาะรูจากการหลอและเจาะรู

••คาคา  KKICIC  ต่ําต่ํา

ชิ้นงานแตกเปราะชิ้นงานแตกเปราะ
ขณะเลื่อยขณะเลื่อย

6767

3.3.13.3.1  แรงกระทําภายนอกแรงกระทําภายนอก
  เมื่อชิ้นงานรับแรงกระทําภายนอกเมื่อชิ้นงานรับแรงกระทําภายนอกเกินจุดยืดหยุนเกินจุดยืดหยุน  เกิดเกิด
การเสียรปูแบบถาวรที่ไมสม่ําเสมอกันในหนาตัดชิ้นงานการเสียรปูแบบถาวรที่ไมสม่ําเสมอกันในหนาตัดชิ้นงาน  
บริเวณที่เกิดการเสียรูปไปจะขัดขวางไมใหบริเวณที่เสียบริเวณที่เกิดการเสียรูปไปจะขัดขวางไมใหบริเวณที่เสีย
รูปยืดหยุนกลับเขาสูสภาพเดิมรูปยืดหยุนกลับเขาสูสภาพเดิม  ทําใหบริเวณยืดหยุนนี้มีทําใหบริเวณยืดหยุนนี้มี
ความเคนคางอยูความเคนคางอยู  ดังนั้นทําใหบริเวณที่เสียรูปถาวรเกิดดังนั้นทําใหบรเิวณที่เสียรูปถาวรเกิด
ความเคนหลงเหลือเพื่อถวงดุลความเคนที่คางอยูความเคนหลงเหลือเพื่อถวงดุลความเคนที่คางอยู

สาเหตุของการเกิดสาเหตุของการเกิด Residual stress Residual stress
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ความเคนหลงเหลือที่เกิดขึ้นบริเวณที่เกิดการเสียรูปความเคนหลงเหลือที่เกิดขึ้นบริเวณที่เกิดการเสียรูป  จะมีจะมี
ทิศทางทิศทาง  ตรงกันขามตรงกันขาม  กับความเคนภายนอกที่ไดรับกับความเคนภายนอกที่ไดรับ    
และเมื่อชิ้นงานที่มีความเคนหลงเหลือรับภาระตอไปและเมื่อชิ้นงานที่มีความเคนหลงเหลือรับภาระตอไป  จะจะ
สงผลใหเกิดความเคนแบบกลับไปกลับมาสงผลใหเกิดความเคนแบบกลับไปกลับมา   ((ดึงดึง   และและ   กดกด  
สลับกันสลับกัน ))  ถึงแมวาถึงแมวา   LoadLoad  ภายนอกภายนอก   จะเปนไปในทิศทางจะเปนไปในทิศทาง
เดียวก็ตามเดียวก็ตาม
ความเคนหลงเหลือสูงสุดความเคนหลงเหลือสูงสุด  จะเทากับจะเทากับ  Elastic limitElastic limit  ของของ
โลหะนั้นๆโลหะนั้นๆ
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1. การกระจายของความเคน
ทีผ่ิวชิ้นงานทรงกระบอกที่รับภาระแรงดัด

2. ความเคนอัดหลงเหลอื  
(Compressive residual stress, σR ) ทีผ่วิ
และ ความเคนดึงหลงเหลือภายใน 

σmax + σR

3. ผลรวมของความเคนภายนอก กับ 
ความเคนหลงเหลือที่ผวิ
เมื่อรับภาระแรงดัดอีกครั้ง

σmax Tension

-σmax Conpression

MB

σR

σR บริเวณผิวชิ้นงานมีความเคนดึงต่ําลง 
ทําใหตานทานการลาไดดี

ถาผลรวมความเคนบริเวณผิวชิ้นงานสูงขึ้น จะ
ทําใหตานทานการลาไดไมดี

σmax + σR

MB
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ตัวอยางความเสียหายตัวอยางความเสียหาย

รูปรูป  3.233.23  ชิน้งานมีรอยบากรับแรงกดเปนคาบชิน้งานมีรอยบากรับแรงกดเปนคาบ  เมื่อมีเมื่อมี  
overload (2) overload (2) ทําใหมีความเคนหลงเหลือเปนแรงดึงทําใหมีความเคนหลงเหลือเปนแรงดึง  
((หมายเลขหมายเลข  3)3)  ทาํใหเกิดการเสียรูปเนื่องจากแรงดึงทาํใหเกิดการเสียรูปเนื่องจากแรงดึง  

σσหลงเหลือหลงเหลือ  == σσจริงจริง  -- σσอุดมคติอุดมคติ

รูปรูป  3.243.24  การแตกราวของเฟองการแตกราวของเฟอง  ในดานที่รับแรงดัดเปนในดานที่รับแรงดัดเปน
คาบคาบ
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3.3.23.3.2  การกระจายอุณหภูมิไมสม่ําเสมอการกระจายอุณหภูมิไมสม่ําเสมอ
เชนเชน  การเชื่อมเปนจุดการเชื่อมเปนจุด  จะทําใหเกิดความเคนจากจะทําใหเกิดความเคนจาก

ความรอนไมสม่ําเสมอภายในชิ้นงานความรอนไมสม่ําเสมอภายในชิ้นงาน  เกิดความเคนกดเกิดความเคนกด
บนจุดที่รอนที่สุดบนจุดที่รอนที่สุด  และเมื่อจุดที่รอนเย็นลงและเมื่อจุดที่รอนเย็นลง  จะทําใหเกิดจะทําใหเกิด
ความเคนหลงเหลือไดหากชิ้นงานมีการหดตัวอยางถาวรความเคนหลงเหลือไดหากชิ้นงานมีการหดตัวอยางถาวร
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1302 420 Failure analysis

บทที่บทที่  44
ความเสยีหายเนื่องจากเทคโนโลยีความเสยีหายเนื่องจากเทคโนโลยี

Failure from TechnologyFailure from Technology
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4.14.1  ความผิดพลาดทางวัสดุและจุดบกพรองความผิดพลาดทางวัสดุและจุดบกพรอง

แบงเปนแบงเปน
ความผิดพลาดของแทงความผิดพลาดของแทง Ingot Ingot
ความผิดพลาดของชิ้นงานหลอความผิดพลาดของชิ้นงานหลอ
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4.1.14.1.1  ความผิดพลาดของแทงความผิดพลาดของแทง Ingot Ingot

แทงแทง   IngotIngot  ของโลหะกอนที่จะนําไปแปรรูบเปนผลิตภัณฑของโลหะกอนที่จะนําไปแปรรูบเปนผลิตภัณฑ
ต า งๆต า งๆ   ถ าหากว า มีถ าหากว า มี   SegregationSegregation  ซึ่ ง ก็ คือซึ่ ง ก็ คือ   ความไมความไม
สม่ําเสมอของคุณสมบัติสม่ําเสมอของคุณสมบัติ  และโครงสรางซึ่งเกิดจากการที่และโครงสรางซึ่งเกิดจากการที่
สวนผสมทางเคมีกระจายไมสม่ําเสมอระหวางการเย็นตัวสวนผสมทางเคมีกระจายไมสม่ําเสมอระหวางการเย็นตัว  
ทําใหโลหะไมเปนเนื้อเดียวกันทําใหโลหะไมเปนเนื้อเดียวกัน   มีการแยกสวนและมีการแยกสวนและ
โครงสรางโครงสราง   เชนเชน   มีฟองอากาศที่ใหญมีฟองอากาศที่ใหญ   มีสิ่งเจือปนมากมีสิ่งเจือปนมาก   จะจะ
ทําใหผลิตภัณฑที่ไดดอยคุณภาพไดทําใหผลิตภัณฑที่ไดดอยคุณภาพได  
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ผลเสียผลเสีย

1.1. การเกิดการเกิด  LaminationLamination  คือคือ  การที่การที่ Ingot  Ingot มีโพรงอากาศมีโพรงอากาศ
มากเกินไปมากเกินไป  และมีขนาดใหญและมีขนาดใหญ  ทําใหเมื่อผานการรีดไมทําใหเมื่อผานการรีดไม
สามารถรีดใหติดกันไดสามารถรีดใหติดกันได  เกิดเปนแผนโลหะลอกออกที่เกิดเปนแผนโลหะลอกออกที่
ผิวผิว  หรือเกิดเปนชั้นของโลหะหรือเกิดเปนชั้นของโลหะ  

2.2. หากมีสารมลทลิหากมีสารมลทลิ ( (InclusionInclusion) ) มากมาก  เชนเชน  MnSMnS ((แมงกานีสแมงกานีส
ซัลไฟดซัลไฟด))  ที่จะสามารถยืดตัวไดตามทิศทางการรีดที่จะสามารถยืดตัวไดตามทิศทางการรีด  ที่ที่
สามารถมองเห็นเปนสันสีดําสามารถมองเห็นเปนสันสีดํา  แตจะไมแตกกระจายเปนแตจะไมแตกกระจายเปน
ชิ้นเล็กๆชิ้นเล็กๆ    จะทําใหเหล็กมีคุณสมบัติเปราะในทิศตามจะทําใหเหล็กมีคุณสมบัติเปราะในทิศตาม
ขวางขวาง 7676

สําหรับเหล็กกลาสําหรับเหล็กกลา  จะมีจะมี  ออกซิเจนละลายอยูในน้ําโลหะเหล็กออกซิเจนละลายอยูในน้ําโลหะเหล็ก  
และเมื่อเกิดการเย็นตัวเปนแทงและเมื่อเกิดการเย็นตัวเปนแทง ingot ingot  หากไมมีการกําจัดหากไมมีการกําจัด
ออกซิเจนออกไปออกซิเจนออกไป  จะทําใหเกิดฟองอากาศขนาดใหญจะทําใหเกิดฟองอากาศขนาดใหญ  ทําทํา
ความเสียหายตอชิ้นงานไดความเสียหายตอชิ้นงานได  

ดังนั้นดังนั้น  Ingot Ingot  ที่เหมาะแกงานวิศวกรรมที่เหมาะแกงานวิศวกรรม   จึงตองมีการกําจัดจึงตองมีการกําจัด
ออกซิเจนออกซิเจน  ((DeoxidationDeoxidation) ) ดังนี้ดังนี้

วิธีการแกไขวิธีการแกไข
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1. Killed Ingot1. Killed Ingot
เปนเปน  ingot ingot   ที่ไมมีที่ไมมี  segregation  segregation โดยการเติมโดยการเติมอลูมิเนียมและอลูมิเนียมและ
ซิลิกอนซิลิกอน  เพื่อใหรวมตัวกับออกซิเจนเกิดเปนตะกรันคลุมผิวหนาเพื่อใหรวมตัวกับออกซิเจนเกิดเปนตะกรันคลุมผิวหนา
ไวไว   เมื่อเย็นตัวแลวจะตัดสวนนี้ทิ้งซึ่งคิดเปนเมื่อเย็นตัวแลวจะตัดสวนนี้ทิ้งซึ่งคิดเปน   12%12%  โดยน้ําหนักโดยน้ําหนัก
ของแทงของแทง  ingot ingot   และเนื้อวัสดุสวนที่เหลือจะไมมีออกซิเจนและเนื้อวัสดุสวนที่เหลือจะไมมีออกซิเจน
เหลืออยูเหลืออยู  
Killed steel ingotKilled steel ingot  เหมาะสําหรับงานที่ตองการความสม่ําเสมอเหมาะสําหรับงานที่ตองการความสม่ําเสมอ
ของเนื้อวัสดุสูงของเนื้อวัสดุสูง  เชนเชน  งานทุบขึ้นรูปรอนงานทุบขึ้นรูปรอน  งานชุบผิวดวยคารบอนงานชุบผิวดวยคารบอน  
เปนตนเปนตน
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2. Rimmed Ingot2. Rimmed Ingot
สําหรับโลหะเหล็กสําหรับโลหะเหล็ก   ในใน  Rimmed steel Rimmed steelจะใชวิธีการกระจายจะใชวิธีการกระจาย
ฟองอากาศฟองอากาศ
โดยการใหโดยการให   ออกซิเจนออกซิเจน   รวมตัวกับรวมตัวกับ   คารบอนคารบอน   กลายเปนกาซกลายเปนกาซ   COCO  
ขนาดเล็กกระจายอยูทั่วไปภายในเนื้อวัสดุขนาดเล็กกระจายอยูทั่วไปภายในเนื้อวัสดุ  สงผลใหสงผลให  ผิวดานนอกผิวดานนอก
ไมมีคารบอนไมมีคารบอน  จึงมีความเหนียวกวาเนื้อดานในจึงมีความเหนียวกวาเนื้อดานใน    จึงเหมาะสําหรับจึงเหมาะสําหรับ
งานขึ้นรูปเย็นงานขึ้นรูปเย็น   เพราะฟองอากาสขนาดเล็กสามารถหายไปไดเพราะฟองอากาสขนาดเล็กสามารถหายไปได
เมื่อผานการรีดลดขนาดหลายๆครั้งเมื่อผานการรีดลดขนาดหลายๆครั้ง  
แตมีขอเสียคือแตมีขอเสียคือ  จะมีจะมี  segregation  segregation คอนขางสูงคอนขางสูง   จึงนิยมทําเฉพาะจึงนิยมทําเฉพาะ
เหล็กที่มีคารบอนเหล็กที่มีคารบอน  นอยกวานอยกวา 0 0.25.25%%  และและ  แมงกานีสแมงกานีส  0.60%0.60%
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3. Balanced (Semi3. Balanced (Semi--killed) Ingotkilled) Ingot
เปนเปน ingot ingot  ที่มีคุณสมบัติระหวางที่มีคุณสมบัติระหวาง Killed Killed  และและ Rimmed Rimmed  คือคือ
จะมีการเติมเพียงจะมีการเติมเพียง Si Si  ตัวเดียวเพื่อกําจัดออกซิเจนตัวเดียวเพื่อกําจัดออกซิเจน  และจะและจะ
มีฟองอากาศขนาดเล็กของมีฟองอากาศขนาดเล็กของ   COCO  กระจายอยูเล็กนอยกระจายอยูเล็กนอย
เฉพาะผิวดานบนเฉพาะผิวดานบน  คิดเปนคิดเปน 2 2%%  ของปริมาตรของปริมาตร  และสามารถและสามารถ
กําจัดออกไดเมื่อผานการรีดในครั้งแรกกําจัดออกไดเมื่อผานการรีดในครั้งแรก  
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4.1.24.1.2  ชิ้นงานหลอขึน้รูปชิ้นงานหลอขึน้รูป
ขอบกพรองจากงานหลอขอบกพรองจากงานหลอ  สามารถแบงไดเปนสามารถแบงไดเปน  44  กลุมดังนี้กลุมดังนี้
1.1. ขอบกพรองเชิงรูปรางขอบกพรองเชิงรูปราง  เชนเชน  ขนาดใหญเกินไปขนาดใหญเกินไป,,  รูปรางรูปราง

บิดเบี้ยวบิดเบี้ยว,,  การไหลไมตอเนื่องการไหลไมตอเนื่อง  และและ  หลอไมเต็มหลอไมเต็ม  เปนตนเปนตน  
2.2. ขอบกพรองที่ผิวขอบกพรองที่ผิว  เชนเชน  ผิวไหมผิวไหม,,  สะเก็ดสะเก็ด
3.3. ขอบกพรองภายในขอบกพรองภายใน  เชนเชน  โพรงหดตัวโพรงหดตัว,,  รูกลวงรูกลวง,,  รอยแตกรอยแตก,,  

ฟองอากาศฟองอากาศ
4.4. ขอบกพรองเชิงโครงสรางขอบกพรองเชิงโครงสราง  เชนเชน  มีโครงสรางที่ไมตองการมีโครงสรางที่ไมตองการ

เกิดขึ้นเกิดขึ้น,,  มีสารมลทิลมากเกินไปมีสารมลทิลมากเกินไป,,  เกรนมีขนาดใหญเกรนมีขนาดใหญ
เกินไปเกินไป
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4.24.2  การออกแบบและประกอบที่ผิดพลาดการออกแบบและประกอบที่ผิดพลาด

แบงเปนแบงเปน
1.1. การเลือกใชวัสดุไมถูกตองการเลือกใชวัสดุไมถูกตอง
2.2. ออกแบบรูปรางลักษณะไมเหมาะสมออกแบบรูปรางลักษณะไมเหมาะสม
3.3. การประกอบและการบํารุงรักษาไมดีการประกอบและการบํารุงรักษาไมดี
  เปนความเสยีหายที่เกิดจากคนเปนความเสยีหายที่เกิดจากคน  
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4.2.14.2.1  การเลือกใชวัสดุการเลือกใชวัสดุ

เปนการเลือกใชวัสดุไมเหมาะสมกับงานทั้งที่ตั้งใจและไมเปนการเลือกใชวัสดุไมเหมาะสมกับงานทั้งที่ตั้งใจและไม
ตั้งใจตั้งใจ  จึงสงผลเสียหายตออุปกรณนั้นๆจึงสงผลเสียหายตออุปกรณนั้นๆ  กอนเวลาอันควรกอนเวลาอันควร  
เชนเชน
เลือกใชวัสดุที่มีความแข็งแรงต่ําเกินไปเลือกใชวัสดุที่มีความแข็งแรงต่ําเกินไป
ใชวัสดุผิดประเภทใชวัสดุผิดประเภท
ใชวัสดุไมนอยกวาที่ไดออกแบบไวใชวัสดุไมนอยกวาที่ไดออกแบบไว
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4.2.24.2.2  ออกแบบรูปรางลักษณะไมเหมาะสมออกแบบรูปรางลักษณะไมเหมาะสม

เปนการออกแบบที่ไมเหมาะสมเปนการออกแบบที่ไมเหมาะสม  โดยไมคํานึงถึงความโดยไมคํานึงถึงความ
เหมาะสมในการผลิตเหมาะสมในการผลิต  และและ  สภาวะการใชงานของชิ้นงานสภาวะการใชงานของชิ้นงาน  

เชนเชน  
มีมุมคมมีมุมคม  หรือหรือ  รอยบากรอยบาก  ที่เปนบริเวณสะสมความเคนมากที่เปนบริเวณสะสมความเคนมาก
ไปไป
การเชื่อมตอวัสดุการเชื่อมตอวัสดุ  เชนเชน  ใชนอตแทนการเชื่อมใชนอตแทนการเชื่อม  
วัสดุที่ตองรับแรงเปนคาบวัสดุที่ตองรับแรงเปนคาบ  ควรคํานึงถึงควรคํานึงถึง  ความตานทานความตานทาน
การลาการลา  และอุณหภูมิและอุณหภูมิ  (2.55)(2.55)
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4.2.34.2.3  การประกอบและการบํารุงรักษาที่บกพรองการประกอบและการบํารุงรักษาที่บกพรอง

การประกอบการประกอบ  หรอืการบํารุงรักษาอยางไมถูกวิธีหรอืการบํารุงรักษาอยางไมถูกวิธี  จะทําใหจะทําให
เกิดเกิด Load Load  แกชื้นงานเพิ่มขึ้นแกชื้นงานเพิ่มขึ้น  จากที่ไดออกแบบไวจากที่ไดออกแบบไว  และและ
สงผลเสียหายตอชิ้นงานไดสงผลเสียหายตอชิ้นงานได  เชนเชน

1.1. มีสิ่งแปลกปลอมหลุดเขาไปในอุปกรณจากการมีสิ่งแปลกปลอมหลุดเขาไปในอุปกรณจากการ
ประกอบทีไ่มรอบคอบประกอบทีไ่มรอบคอบ

2.2. การเกิดภาระกรรมสงูเกินไปจากการขันสลักเกลียวการเกิดภาระกรรมสงูเกินไปจากการขันสลักเกลียว
แนนเกินไปแนนเกินไป

3.3. การหลอลืน่ที่ไมถูกตองการหลอลืน่ที่ไมถูกตอง
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4.34.3  ความผิดพลาดในการผลิตสําเร็จความผิดพลาดในการผลิตสําเร็จ

แบงเปนแบงเปน
1.1. การผลิตที่ไมมีเศษวัสดุการผลิตที่ไมมีเศษวัสดุ  เชนเชน  การหลอการหลอ  การรีดการรีด  การทุบการทุบ

ขึ้นรูปขึ้นรูป  การอบชุบการอบชุบ
2.2. การผลิตที่มีเศษวัสดุการผลิตที่มีเศษวัสดุ  เชนเชน  การกลึงการกลึง  ไสไส  กัดกัด  เจาะเจาะ  
3.3. การเสียหายจากการชุบแข็งการเสียหายจากการชุบแข็ง  
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4.3.14.3.1  การผลิตโดยไมมีเศษการผลิตโดยไมมีเศษ

4.3.3.14.3.3.1  ความผิดพลาดจากการผลิตความผิดพลาดจากการผลิต
ในการผลิตบางอยางไมสามารถตรวจพบความบกพรองในการผลิตบางอยางไมสามารถตรวจพบความบกพรอง
ไดดวยตาเปลาไดดวยตาเปลา  เพราะเกิดขึ้นในระดับโครงสรางจุลภาคเพราะเกิดขึ้นในระดับโครงสรางจุลภาค  
เชนเชน  ในการขึ้นรูปวัสดุดวยวิธีดวยตีขึ้นรูปในการขึ้นรูปวัสดุดวยวิธีดวยตีขึ้นรูป  วัสดุที่นํามาใชวัสดุที่นํามาใช
ตองมีความสม่ําเสมอของโครงสรางตองมีความสม่ําเสมอของโครงสราง  เมื่อผานการแปรรูปเมื่อผานการแปรรูป  
จึงจะไดวัสดุสําเร็จที่มีการกระจายจึงจะไดวัสดุสําเร็จที่มีการกระจาย  และการไหลของเนื้อและการไหลของเนื้อ
วัสดุที่สม่ําเสมอวัสดุที่สม่ําเสมอ  และไดวัสดุที่มีคุณสมบตัิที่สม่ําเสมอและไดวัสดุที่มีคุณสมบตัิที่สม่ําเสมอ
ดวยดวย
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4.3.1.24.3.1.2  การเกิดผลึกใหมการเกิดผลึกใหม ( (RecrystallisationRecrystallisation))
เปนที่ทราบแลววาเปนที่ทราบแลววา   เ มื่อวัสดุเ มื่อวัสดุ   เ กิดการตกผลึกใหมเ กิดการตกผลึกใหม
เนื่องจากอุณหภูมิสูงกวาเนื่องจากอุณหภูมิสูงกวา   ‘‘อุณหภูมิการตกผลึกใหมอุณหภูมิการตกผลึกใหม  
((RecrystallisationRecrystallisation temperature)temperature)’’  ในในโลหะบริสุทธิ์จะโลหะบริสุทธิ์จะ
ประมาณประมาณ  0 0 .3T.3Tmm  สวนโลหะผสมจะสูงกวาสวนโลหะผสมจะสูงกวา   โลหะบางโลหะบาง
ชนิดอาจสูงถึงชนิดอาจสูงถึง 0 0.7 T.7 Tm m   ซึ่งจะทําใหเกรนของวัสดุใหญซึ่งจะทําใหเกรนของวัสดุใหญ
ขึ้นขึ้น  และทําใหความแข็งแรงลดลงและทําใหความแข็งแรงลดลง
ดังนั้นดังนั้น   ในการผลิตในการผลิต   จะตองระมัดระวังไมใหมีการตกจะตองระมัดระวังไมใหมีการตก
ผลึกใหมผลึกใหม
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กระบวนการทีท่ําใหเกิดการตกผลึกใหมไดกระบวนการทีท่ําใหเกิดการตกผลึกใหมได  เชนเชน
1.1. การเผาวัสดุที่อุณหภูมิสูงเกินไปการเผาวัสดุที่อุณหภูมิสูงเกินไป  และไฟไหมและไฟไหม  เปนตนเปนตน
2.2. การอบคลายเครียดหลังจากการรีดเย็นที่อุณหภูมิสูงการอบคลายเครียดหลังจากการรีดเย็นที่อุณหภูมิสูง  

จะเสียงตอการตกผลึกใหมคอนขางสูงจะเสียงตอการตกผลึกใหมคอนขางสูง  เนื่องจากวัสดุเนื่องจากวัสดุ
จะมีพลังงานสะสมภายในจํานวนหนึ่งระหวางการรีดจะมีพลังงานสะสมภายในจํานวนหนึ่งระหวางการรีด
เย็นที่สามารถทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของเกรนไดเย็นที่สามารถทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของเกรนได
เร็วเร็ว

3.3. การชุบเคลือบผิวที่อุณหภูมิสูงเกินไปทั้งที่ตั้งใจและไมการชุบเคลือบผิวที่อุณหภูมิสูงเกินไปทั้งที่ตั้งใจและไม
ตั้งใจตั้งใจ  
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4.3.1.34.3.1.3  การบมการบม ( (Aging)Aging)
เปนกระบวนการที่วัสดุจะมีความแข็งแรงสูงขึ้นแตจะมีเปนกระบวนการที่วัสดุจะมีความแข็งแรงสูงขึ้นแตจะมี
ความยืดนอยลงความยืดนอยลง  ทัว่ไปการบมมีทัว่ไปการบมมี  22  ประเภทประเภท  คือคือ

1.1. การบมตามธรรมชาติการบมตามธรรมชาติ  (Natural Aging)(Natural Aging)  คือคือ  ชิ้นงานชิ้นงาน
สามารถมีความแข็งสูงขึ้นเมื่อทิ้งไวที่อุณหภูมิหองปกติสามารถมีความแข็งสูงขึ้นเมื่อทิ้งไวที่อุณหภูมิหองปกติ

2.2. การบมแบบไมธรรมชาติการบมแบบไมธรรมชาติ ( (Artificial Aging)Artificial Aging)  คือคือ  การเรงการเรง
เวลาระยะบมใหสั้นลงโดยใชความรอนเขาชวยเวลาระยะบมใหสั้นลงโดยใชความรอนเขาชวย
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ในกรณีที่เนื้อเหล็กมีในกรณีที่เนื้อเหล็กมี  ไนโตรเจนสูงไนโตรเจนสูง  และไดรับการขึ้นรูปและไดรับการขึ้นรูป
เย็นมากอนเย็นมากอน  และเมื่อทิ้งไวและเมื่อทิ้งไว  หรือหรือ  บมทีอุ่ณหภูมิบมทีอุ่ณหภูมิ  250250 °°C C 
ครึ่งชั่วโมงครึ่งชั่วโมง  จะทําใหเหล็กมีความเปราะจะทําใหเหล็กมีความเปราะ  ทนตอแรงทนตอแรง
กระแทกไดนอยลงกระแทกไดนอยลง  ((รูปรูป  4.40)4.40)
ทั้งนี้เพราะทั้งนี้เพราะ  อะตอมของอะตอมของ Nitrogen  Nitrogen จะไปขัดขวางการเลื่อนจะไปขัดขวางการเลื่อน
ไหลของระนาบอะตอมไหลของระนาบอะตอม  สงผลใหเหล็กมีความแข็งขึ้นสงผลใหเหล็กมีความแข็งขึ้น  แตแต
เปราะเปราะ  

วิธีการแกไขคือวิธีการแกไขคือ  ลดปริมาณลดปริมาณ  NitrogenNitrogen  โดยการเติมโดยการเติม Al  Al 
หรือหรือ  MnMn ในน้ําโลหะเหล็กในน้ําโลหะเหล็ก  และการอบออนและการอบออน
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4.3.24.3.2  การผลิตโดยการเสียเศษการผลิตโดยการเสียเศษ

ในการผลิตชิ้นงานโดยการในการผลิตชิ้นงานโดยการ  การกลึงการกลึง  ไสไส  กัดกัด  เจาะเจาะ  จะตองจะตอง
คํานึงถึงสมบัติของวัสดุที่จะนํามาทําดวยคํานึงถึงสมบัติของวัสดุที่จะนํามาทําดวย  เพราะจะสงผลเพราะจะสงผล
ถึงถึง  คุณภาพคุณภาพ  และและ  พฤติกรรมการใชงานพฤติกรรมการใชงาน
ความเสียหายที่มักพบคือความเสียหายที่มักพบคือ  คุณภาพผิวคุณภาพผิว  และและ  ความความ
เที่ยงตรงของขนาดเที่ยงตรงของขนาด  เชนเชน
ชิ้นงานที่ผิวหยาบชิ้นงานที่ผิวหยาบ  และขนาดเล็กและขนาดเล็ก  จะเกิดการสั่นสะเทือนจะเกิดการสั่นสะเทือน  
และเสียดสีกันและเสียดสีกัน  เกิดเปนเกิดเปน fretting  corrosion  fretting  corrosion ไดได  
ชิ้นงานเกิดรอยราวจากการกลึงชิ้นงานเกิดรอยราวจากการกลึง  
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4.3.34.3.3  ความเสียหายจากการชุบแข็งความเสียหายจากการชุบแข็ง

การชุบแข็งของเหล็กกลาจะมีขั้นตอนดังนี้การชุบแข็งของเหล็กกลาจะมีขั้นตอนดังนี้

PearlitePearlite & Ferrite         Austenite& Ferrite         Austenite MartensiteMartensite
ซึ่งโครงสรางซึ่งโครงสราง  matensitematensite  จะแข็งจะแข็ง  เปราะเปราะ

ดังนั้นดังนั้น  ถาเราตองการวัสดุที่ผิวแข็งทนการสึกหรอถาเราตองการวัสดุที่ผิวแข็งทนการสึกหรอ  แตเนื้อแตเนื้อ
ในมีความแข็งแรงเหนียวในมีความแข็งแรงเหนียว  จะทําไดดวยการจะทําไดดวยการ  ชุบผิวแข็งชุบผิวแข็ง  
(Hardening) (Hardening) ดวยกระบวนการดวยกระบวนการ carburizing carburizing  และและ  
NitridingNitriding

Heat Quench
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4.3.3.14.3.3.1  การราวเนื่องจากการชุบแข็งการราวเนื่องจากการชุบแข็ง
จะเปนรายราวที่คมจะเปนรายราวที่คม  เปนเสนตรงและลกึลงไปในเนื้อเปนเสนตรงและลกึลงไปในเนื้อ
เกิดจากเกิดจาก
การกระจายของอุณหภูมิไมสม่ําเสมอเกิดเปนโครงสรางที่การกระจายของอุณหภูมิไมสม่ําเสมอเกิดเปนโครงสรางที่
ไมสม่ําเสมอในชิ้นงานไมสม่ําเสมอในชิ้นงาน  และเกิดความเคนขึ้นทั้งจากและเกิดความเคนขึ้นทั้งจาก
ความรอนความรอน  และความเคนหลงเหลือจากการเปลี่ยนและความเคนหลงเหลือจากการเปลี่ยน
โครงสรางโครงสราง  
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4.3.3.24.3.3.2  ความเสียหายจากการชุบแข็งความเสียหายจากการชุบแข็ง
ปจจัยที่ตองคํานึงถึงในการอบชุบคือปจจัยที่ตองคํานึงถึงในการอบชุบคือ

1.1. การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับเวลาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับเวลา
2.2. รูปรางของชิ้นงานรูปรางของชิ้นงาน
3.3. อุณหภูมิทีใ่ชอุณหภูมิทีใ่ช    
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ความเสียหายหรอืขอบกพรองจากการชุบแข็งความเสียหายหรอืขอบกพรองจากการชุบแข็ง  เชนเชน
1.1. เผาที่อุณหภูมิต่ําเกินไปเผาที่อุณหภูมิต่ําเกินไป  โครงสรางไมเปลี่ยนเปนโครงสรางไมเปลี่ยนเปน Austenite Austenite  

ทั้งหมดทั้งหมด  ทําใหความลึกของการชุบนอยทําใหความลึกของการชุบนอย  ความแข็งผิวต่ํากวาที่ความแข็งผิวต่ํากวาที่
ตองการตองการ

2.2. เมื่อชุบแลวที่อุณหภูมิหองเมื่อชุบแลวที่อุณหภูมิหอง  ยังมีโครงสรางยังมีโครงสราง  AusteniteAustenite  
หลงเหลืออยูหลงเหลืออยู  ความแข็งผิวต่ํากวาที่ตองการความแข็งผิวต่ํากวาที่ตองการ

3.3. เผาที่อุณหภูมิสูงเกินไปเผาที่อุณหภูมิสูงเกินไป  เกิดเปนเกิดเปน coarse  coarse martensitemartensite  ทําใหทําให
วัสดุเปราะวัสดุเปราะ  (4.62)(4.62)

4.4. การชุบผิวแข็งที่ลึกเกินไปการชุบผิวแข็งที่ลึกเกินไป  overcarbulizingovercarbulizing  หรอืหรอื  การสูญเสยีการสูญเสยี
คารบอนที่ผิวคารบอนที่ผิว  เนื่องจากเผาที่อุณหภูมิสูงเกินไปเนื่องจากเผาที่อุณหภูมิสูงเกินไป  
((DecabulizingDecabulizing))
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4.44.4  ความเสียหายของงานเชื่อมความเสียหายของงานเชื่อม
คุณภาพของงานเชื่อมคุณภาพของงานเชื่อม  จะขึ้นอยูกับจะขึ้นอยูกับ

วัสดุที่นํามาเชื่อมวัสดุที่นํามาเชื่อม
ลักษณะของงานเชื่อมลักษณะของงานเชื่อม
วิธีการเชื่อมวิธีการเชื่อม
ฝมือของชางเชื่อมฝมือของชางเชื่อม

สาเหตุหลักความเสียหายสาเหตุหลักความเสียหาย                                ความบกพรองความบกพรอง
ของการเชื่อมของการเชื่อม
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4.4.14.4.1  การเชื่อมที่มีจุดบกพรองการเชื่อมที่มีจุดบกพรอง

1.1. การใชวัสดุไมเหมาะสมการใชวัสดุไมเหมาะสม  เชนเชน  รูปรูป  4.694.69  เหล็กกลาเหล็กกลา
คารบอนคารบอน  C0.26%, P 0.11% S 0.08% C0.26%, P 0.11% S 0.08% เปนวัสดุที่ไมเปนวัสดุที่ไม
เหมาะตอการเชื่อมเนื่องจากมีเหมาะตอการเชื่อมเนื่องจากมี  ปริมาณปริมาณ  คารบอนคารบอน  และและ  
ฟอสฟอรัสฟอสฟอรัส  คอนขางสูงคอนขางสูง  ทาํใหเปราะทาํใหเปราะ  ทําใหเกิดการทําใหเกิดการ
แตกราวตามขอบเกรนระหวางการเย็นตัวแตกราวตามขอบเกรนระหวางการเย็นตัว  เนื่องจากเนื่องจาก  
ฟอสฟอรัสฟอสฟอรัส  จะแยกตัวอยูตามขอบเกรนจะแยกตัวอยูตามขอบเกรน  

2.2. โลหะที่ผานกระบวนการอบชุบมาแลวโลหะที่ผานกระบวนการอบชุบมาแลว  ก็ไมเหมาะในก็ไมเหมาะใน
การเชื่อมการเชื่อม  
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Note: 10 = Execllent, 5 = Fair, 1 = Seldom/never used.
* : Heated tool; ** : Hot gas; *** : Induction.

10713177Zinc

101013177Lead

7137717Titanium

7510107710Nickel,
Nickel alloys

710107777Copper,
Copper alloys

10177777Magnesium

10177777Aluminum

7510107710Stainless steel

73101071010Carbon Steel,
low-alloy steel

71311107Cast iron

Material
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2.2.  การเชื่อมที่ไมเหมาะสมการเชื่อมที่ไมเหมาะสม  เชนเชน  
รูปรูป  4.704.70  การเชื่อมทอโคงดวยแกสการเชื่อมทอโคงดวยแกส  เปนความบกพรองเนื่องจากเปนความบกพรองเนื่องจาก
ขอบแนวเชื่อมเยื้องกันขอบแนวเชื่อมเยื้องกัน
รูปรูป  4.714.71 -- 4.724.72  การเชื่อมไมสมบูรณการเชื่อมไมสมบูรณ
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รูปรูป  4.734.73  รอยกัดขางรอยเชื่อมรอยกัดขางรอยเชื่อม
รูปรูป  4.744.74  ฟองอากาศและตะกรันฝงในฟองอากาศและตะกรันฝงใน
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รูปรูป  4.754.75  การเชื่อมซึมลึกไมเพียงพอการเชื่อมซึมลึกไมเพียงพอ
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4.4.24.4.2  ความเคนหลงเหลือในแนวเชื่อมความเคนหลงเหลือในแนวเชื่อม

ความเคนหลงเหลือเกิดจากความเคนหลงเหลือเกิดจาก
เกิดการกระจายตัวของอุณหภูมิไมสม่ําเสมอภายในเกิดการกระจายตัวของอุณหภูมิไมสม่ําเสมอภายใน
ชิ้นงานชิ้นงาน  ทําใหเกิดความเคนเนื่องจากความรอนทําใหเกิดความเคนเนื่องจากความรอน
ความเร็วในการเย็นตัวความเร็วในการเย็นตัว::
เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก  และโครงสรางและโครงสราง
จุลภาคจุลภาค  
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โดยทั่วไปโดยทั่วไป  HAZ (Heat affected zone:HAZ (Heat affected zone:คือบริเวณชิ้นงานที่คือบริเวณชิ้นงานที่
อยูถัดจากอยูถัดจาก weld metal weld metal) ) ในเหล็กกลาในเหล็กกลา  จะมีอุณหภูมิการจะมีอุณหภูมิการ
เชื่อมเชื่อม  900900--10001000 °°C C และมีโครงสรางเปนและมีโครงสรางเปน  γγ--FCC FCC ((คาคา  
a=0.365 nma=0.365 nm))  โดยที่บริเวณรอบๆโดยที่บริเวณรอบๆ  ยังคงเปนยังคงเปน  BCCBCC  และเมื่อและเมื่อ
เย็นตัวลงเย็นตัวลง  บริเวณบริเวณ  HAZHAZ  จะมีโครงสรางเปลี่ยนกลับไปเปนจะมีโครงสรางเปลี่ยนกลับไปเปน  
αα--BCC BCC ((คาคา  a=0.283 nma=0.283 nm))  เกิดการเปลี่ยนแปลงปรมิาตรเกิดการเปลี่ยนแปลงปรมิาตร

Weld metal

HAZ
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กรณีที่กรณีที่  11  เสนทึบเสนทึบ
ความเคนเนื่องจากการความเคนเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางเปลี่ยนแปลงโครงสราง  == 00  
ความเคนหลงเหลือความเคนหลงเหลือ   ==  จุดจุด  
Yield point Yield point ของวัสดุขณะของวัสดุขณะ
รอนรอน  
กรณีที่กรณีที่  22  เสนประเสนประ
ความเคนกดเนื่องจากการความเคนกดเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางเปลี่ยนแปลงโครงสราง  == σσ  
ทําใหทําให   ความเคนหลงเหลือความเคนหลงเหลือ
ลดลงลดลง

1

2 γ

α

El
on

ga
tio

n

o

σT

σC
Temperature

1
2

σS

การเปลี่ยนแปลงการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางโครงสราง

σS ต่ํา

คว
าม

เค
น
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0

0

ตามยาว

ตามขวาง

ความเคนหลงเหลือในแผนเชื่อม

Str
es

s
Str

es
s

ระยะจากกลางรอยเชื่อม
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อณุ
หภ

ูมิข
อง

รอ
ยเ
ชื่อ

ม
อณุ

หภ
ูมิข

อง
รอ

ยเ
ชื่อ

ม

การเปลี่ยนแปลงโครงสราง

Residual stress = Residual stress = σσSS(400 (400 °°C) C) และมีคาสูงสุดบริเวณจุดและมีคาสูงสุดบริเวณจุด  AA  ซึ่งซึ่ง
มีอุณหภูมิสูงที่สุดมีอุณหภูมิสูงที่สุด

ดึง

กด

เหล็กกลาไมผสมเหล็กกลาไมผสม

1 2 3

4 5 6 7

HAZ
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อณุ
หภ

ูมิข
อง

รอ
ยเ
ชื่อ

ม
อณุ

หภ
ูมิข

อง
รอ

ยเ
ชื่อ

ม เหล็กทนความรอนสูงเหล็กทนความรอนสูง,,  ความเคนสูงความเคนสูง

A
B

การเปลี่ยนแปลงโครงสราง

เกิดความเคนกดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเกิดความเคนกดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตร  ทําใหความเคนหลงเหลือบริเวณทําใหความเคนหลงเหลือบริเวณ A A  ลดลงลดลง

ความเคนกด

HAZ
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ผลของความเคนหลงเหลือผลของความเคนหลงเหลือ
1.1.  เกิดการเสียรูปแบบถาวรเกิดการเสียรูปแบบถาวร  
2.2.  ถามีโครงสรางที่เปราะถามีโครงสรางที่เปราะ  เกิดการแตกราวไดเกิดการแตกราวได
3.3.  ในชิ้นงานหนาในชิ้นงานหนา  ความเคนอาจไปรวมกับความเคนใชความเคนอาจไปรวมกับความเคนใช
งานในทิศตามยาวและขวางงานในทิศตามยาวและขวาง  ทาํใหโลหะมีความเปราะทาํใหโลหะมีความเปราะ
สูงขึ้นสูงขึ้น
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วิธีการลดความเคนหลงเหลือของเหล็กวิธีการลดความเคนหลงเหลือของเหล็ก

อบที่อุณหภูมิสูงกวาเสนอบที่อุณหภูมิสูงกวาเสน A A3 3 เกิดผลึกใหมเกิดผลึกใหม  
แตชิ้นงานอาจเกิดการเปลี่ยนรูปแตชิ้นงานอาจเกิดการเปลี่ยนรูป

อบออนปกติอบออนปกติ
AnnealingAnnealing

อบที่อบที่  550550--650650 °°CC  ความเคนหลงเหลือจะความเคนหลงเหลือจะ
ลดลงเหลือเทากับลดลงเหลือเทากับ  σσs(s(νν))

อบลดความเคนอบลดความเคน
Stress ReliefStress Relief

เผาบริเวณขางแนวเชื่อมทั้งสองขางเผาบริเวณขางแนวเชื่อมทั้งสองขาง  
ประมาณประมาณ  200200°°CC  สวนแนวเชื่อมสวนแนวเชื่อม  100100 °°CC

วิธีอุณหภูมิต่ําวิธีอุณหภูมิต่ํา

ดึงดึง  กดกด  การเพิ่มภาระกรรมทางการเพิ่มภาระกรรมทาง
กลกล

วิธกีารวิธกีารกระบวนการกระบวนการ
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4.4.3 4.4.3 รอยราวในงานเชื่อมรอยราวในงานเชื่อม

ความเคนหลงเหลือที่เกิดจากการเชื่อมความเคนหลงเหลือที่เกิดจากการเชื่อม  สงผลใหชิ้นงานมีสงผลใหชิ้นงานมี
ความเปราะความเปราะ  และเกิดรอยราวขึ้นไดและเกิดรอยราวขึ้นได

สาเหตุหลักสาเหตุหลัก
1.1. ความเคนหลงเหลือความเคนหลงเหลือ
2.2. การอบชุบที่ไมถูกตองการอบชุบที่ไมถูกตอง
3.3. การยดืตัวการยดืตัว  ที่อุณหภูมิต่ําที่อุณหภูมิต่ํา
4.4. การคบืการคบื  ที่อุณหภูมิสูงที่อุณหภูมิสูง
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4.4.3.14.4.3.1  การราวรอนการราวรอน
เกิดที่อุณหภูมิใกลกับอุณหภูมิการแข็งตัวเกิดที่อุณหภูมิใกลกับอุณหภูมิการแข็งตัว  สาเหตุสาเหตุ  คอืคอื  ธาตบุางตัวที่ธาตบุางตัวที่

มีจุดหลอมเหลวต่ํามีจุดหลอมเหลวต่ํา  เชนเชน  S, P S, P ยังคงสภาพของเหลวตามขอบยังคงสภาพของเหลวตามขอบ
เกรนเกรน  ในขณะที่เหล็กแข็งตัวแลวในขณะที่เหล็กแข็งตัวแลว  ทําใหเกิดแรงดึงเนื่องจากทําใหเกิดแรงดึงเนื่องจาก
ความเคนหลงเหลือความเคนหลงเหลือ

การราวรอนมีการราวรอนมี  22  ประเภทประเภท  คือคือ
1.1. ราวรอนขณะแข็งตัวราวรอนขณะแข็งตัว  มกัเกิดกลางรอยเชื่อมมกัเกิดกลางรอยเชื่อม
2.2. ราวรอนขณะหลอมละลายราวรอนขณะหลอมละลาย  มักมีขนาดเล็กมักมีขนาดเล็ก  

115115

4.4.3.24.4.3.2  รอยราวเย็นรอยราวเย็น
  ลักษณะลักษณะ::  เกิดรอยราวที่อุณหภูมิต่ําเกิดรอยราวที่อุณหภูมิต่ํา  ขณะชิ้นงานเกิดการเย็นตัวขณะชิ้นงานเกิดการเย็นตัว

แลวแลว  รอยราวจะลึกรอยราวจะลึก  คมคม  เกิดใตรอยเชื่อมเกิดใตรอยเชื่อม  
สาหตุสาหตุ::
1.1. หากเกิดความเคนหลงเหลือหากเกิดความเคนหลงเหลือ  จะดึงใหชิ้นงานเกิดรอยราวไดจะดึงใหชิ้นงานเกิดรอยราวได  
2.2. มีมี H H  ในเนื้อวัสดุในเนื้อวัสดุ  เกิดเกิด Hydrogen induced crack  Hydrogen induced crack 
3.3. เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสราง  และทําใหวัสดุเปราะและทําใหวัสดุเปราะ  
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4.4.3.34.4.3.3  รอยราวเนื่องจากการใชงานรอยราวเนื่องจากการใชงาน
ลักษณะลักษณะ::  เกิดรอยราวที่ความเคนต่ําเกิดรอยราวที่ความเคนต่ํา  ทั้งที่ไมมีรอยราวมากอนทั้งที่ไมมีรอยราวมากอน
สาเหตุสาเหตุ::  เกดิจากการรวมความเคนใชงานเกดิจากการรวมความเคนใชงาน  และความเคนสะสมและความเคนสะสม
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4.4.44.4.4  การเชื่อมพอกผิวการเชื่อมพอกผิว

การแตกหักจากการเชื่อมพอกผิวแข็งการแตกหักจากการเชื่อมพอกผิวแข็ง  ทําใหรอยเชื่อมรับภาระไดทําใหรอยเชื่อมรับภาระได
ต่ําลงสาเหตุต่ําลงสาเหตุ
การเชื่อมที่ไมดีการเชื่อมที่ไมดี
การบิดตัวของรอยเชื่อมการบิดตัวของรอยเชื่อม
การเกดิความแข็งของวัสดุการเกดิความแข็งของวัสดุ
การเกดิรอยราวการเกดิรอยราว  
การเกดิความเคนหลงเหลือการเกดิความเคนหลงเหลือ  


