Final Examination 1302 769 Failure analysis and Prevention 

ชื่อ......................................................................................รหัส..............................................
1. ความเค้นตกค้าง  (residual stress) 

a. จงอธิบาย ปัจจัยด้าน thermal, mechanical and chemical ที่เป็นสาเหตุของ การเกิดความเค้นตกค้าง
b. จงอธิบายว่า compressive residual stress ทำให้ความต้านทานการล้าของวัดสุเพิ่มขึ้นได้อย่างไร 
2. ความเสียหายจากการกัดกร่อน
        จากอธิบายหลักการของ Galvanic ที่สามารถนำมาใช้ป้องกันการกัดกร่อนของวัสดุประเภทเหล็ก  ใช้ข้อมูลจากภาพ และ Galvanic series ประกอบการอธิบาย 
3. ความเสียหายจากการล้า การตรวจสอบรอยแตกของชิ้นส่วนที่เกิดจากการล้านั้น ให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อการวิเคราะห์หลายอย่าง เช่น ทิศทางของแรงกระทำ ชนิดของแรงกระทำ ขนาดของแรงกระทำ เป็นต้น จงใช้ข้อมูลตารางภาพที่ให้ อธิบายเปรียบเทียบสาเหตุของความเสียหาย shaft ในรูป a และ b ต่อไปนี้ 
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Galvanic series in seawater at 25oC 
· Platinum 

· Gold  
· Graphite 

· Titanium 

· Silver 

· Chlorimet 3 (62 Ni + 18 Cr + 18 Mo) 

· HASTELLOY® alloy C (62Ni + 17 Cr + 15 Mo) 

· INCONEL® alloy 625 

· INCONEL® alloy 825 

· Stainless steel, type 316 (passive) 

· Stainless steel, type 304 (passive) 

· Stainless steel, type 410 (passive) 

· Monel alloy 400 

· INCONEL® alloy 600 (passive) 

· Nickel 200 (passive) 

· Copper alloy C71500 (Cu 30% Ni) 

· Copper alloy C23000 (red brass 85% Cu) 

· Copper alloy C27000 (yellow brass 65% Cu) 

· HASTELLOY® alloy B 

· INCONEL® alloy 600 (active) 

· Nickel 200 (active) 

· Copper alloy C46400 

· Copper alloy C46500 

· Copper alloy C46600 

· Copper alloy C46700 (naval brass) 

· Tin 

· Lead 

· Lead-Tin solders 

· Hastelloy A 

· Stainless steel, type 316 (active) 

· Stainless steel, type 304 (active) 

· 50 - 50 lead tin solder 

· Stainless steel, type 410 (active) 

· Cast iron 

· Wrought iron 

· Low carbon steel 

· Aluminum alloy 2117 

· Aluminum alloy 2017 

· Aluminum alloy 2024 

· Cadmium 

· Aluminum alloy 5052 

· Aluminum alloy 3004 

· Aluminum alloy 3003 

· Aluminum alloy 1100 

· Aluminum alloy 6053 

· Galvanized steel 

· Zinc 
· Magnesium alloys
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4. จงใช้ข้อมูลจากลักษณะความเสียหายของเหล็กเครื่องมือเคลือบไทเทเนียมไนไตร์ด (TiN coated high speed steel) ต่อไปนี้ในการตอบคำถาม (10 คะแนน)
a. วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและความแข็ง
b. สรุปสาเหตุหลักที่น่าจะเป็นไปได้ของการแตกก่อนเวลาอันควร (ใช้งานเพียงสองครั้ง)
c. วิธีการแก้ไข ปรับปรุง
ข้อมูลข้อ 4
1.) วัสดุ : 
เหล็กกล้าเครื่องมือ (High speed tool steel M2) เป็นเหล็กกล้าเครื่องมือที่มีจุดมุ่งหมายหลัก เพื่อใช้เป็นวัสดุในการตัดโลหะด้วยความเร็วสูง เช่น ใบเลื่อย (saws), ใบตัด (milling cutters) เป็นต้น     คุณสมบัติสำคัญของเหล็กกล้ากลุ่มนี้ คือ ความสามารถในการรักษาความแข็งของคมตัดที่อุณหภูมิสูงกว่าปกติไว้ได้ (ความแข็งของคมตัดยังคงสภาพเดิม แม้จะเกิดความร้อนจนร้อนจัดเป็นสีแดง) M2 เป็นเหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูงที่มีโมลิบดินั่มเป็นส่วนผสมหลัก  ปริมาณคาร์บอนกับธาตุผสมที่สูงมีผลทำให้ความสามารถในการชุบแข็งสูง และมีปริมาณคาร์ไบด์ที่มีเสถียรภาพสูง (ไม่สลายตัวที่อุณหภูมิสูง) ซึ่งจะมีผลทำให้ต้านทานการสึกหรอดีเยี่ยม   นอกจากนี้ส่วนผสมของวานาเดียมซึ่งฟอร์มตัวเป็นคาร์ไบด์ที่มีเสถียรภาพสูงและกระจายตัว จะช่วยป้องกันการขยายตัวของเกรนได้ในช่วงที่อุณหภูมิสูง และทำให้เกรนมีความละเอียดซึ่งส่งผลถึงความเหนียวของเหล็กด้วย โดยพบว่าคุณสมบัติที่สำคัญ คือ ความสามารถรักษาความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูง  การทนต่อการเสียดสี  
ตารางคุณสมบัติ

	เกรด
	ต้านทานการเสียคาร์บอน
	ความลึกในการชุบแข็ง
	การบิดเบี้ยว
	ต้านทานต่อการแตก
	การกลึงไส*
	ความเหนียว*
	ความแข็งได้ที่อุณหภูมิสูง*
	ความต้านทานต่อการสึกหรอ*

	M2
	ปานกลาง
	ลึก
	อากาศ หรือ อ่างเกลือ : ต่ำ
	ปานกลาง
	5
	3
	8
	7


หมายเหตุ  *   สำหรับระดับความสามารถด้านการกลึงไส  ความเหนียว  ความแข็งได้ที่อุณหภูมิสูง  ความต้านทานต่อการสึกหรอ   ตัวเลขยิ่งสูงหมายถึงยิ่งคุณสมบัติดี
สำหรับชิ้นงานแสดงในรูปที่ 1 เป็นเหล็กเครื่องมือเคลือบด้วยไทเทเนียมไนไตร์ด ใช้เป็นตัวขับเคลื่อนมอเตอร์ใช้ในการผลิตเฟืองเหล็กกล้าคาร์บอน ชิ้นงานมีขนาดยาว 10 ซม. และ เส้นผ่าศูนย์กลาง 10 ซม. 
[image: image4.jpg]Fig. 1. Overall view of titanium
nitride-coated hob. Approximately.Ix.





2.) ลักษณะความเสียหาย : เป็นการเสียหายที่ผิวของชิ้นงานแตกออกมาหลังจากใช้งานเพียง 2 ครั้ง รูปฟันบริเวณที่แตกแสดงในรูปที่ 2 (ลูกศรชี้) และผิวรอยแตกที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาดแสดงในรูปที่ 3 และ 4 พบว่า เป็นการแตกแบบเปราะตามขอบเกรน (the brittle intergranular fracture surface) 

                   [image: image5.jpg]Fig. 2. Closer view of fractured cutting
edges. Approximately 5x.



    [image: image6.jpg]ig. 3. Electron micrograph showing the
fractured cutting edge. Note the
directional features going across the
face of the tooth. 12x




   [image: image7.jpg]Fig. 4. Electron micrograph showing the
brittle intergranular fracture surface.
Carbides and inclusions are present on
the fracture. 1260x.





3.) โครงสร้างจุลภาค: ประกอบด้วย tempered martensite ในรูปที่ 5 สามารถมองเห็น สารมลทินซัลไฟด์ แทรกตัวในโครงสร้างจุลภาค และ คาร์ไบด์ทรงกลมขนาดเล็ก รวมถึง เครือข่ายคาร์ไบด์หยาบอยู่ทั่วไปด้วย ดังรูปที่ 6 และ 7
[image: image8.jpg]Fig. 5. Higher magnification view
showing tempered martensite, sulfide
stringer inclusions and carbide
networking. 315x.




  [image: image9.jpg].

Fig. 6. Photomicrograph showing the
cellular carbide networking. Unetched.

R



   [image: image10.jpg]Fig. 7. Photomicrograph showing coarse
cellular carbide networking. 1 0% nital.
50x.




4.) สมบัติทางกล: ความแข็งปกติในการใช้งานของเหล็กกล้าชนิดนี้จากมาตรฐาน ASTM E18-89 ประมาณ 64 HRC การทดสอบความแข็งที่บริเวณต่างๆของชิ้นส่วนแสดงในตาราง

ระยะห่างจากผิวแตก (มม)          ความแข็ง HRC

0.025



68

0.050



65

0.076



68

0.102



66

0.254



65
บริเวณที่มีคาร์ไบด์น้อย

61

บริเวณที่มีคาร์ไบด์หนาแน่น

69

5.) ส่วนผสมทางเคมี
Element

C    Mn
    P         S       Si    Cu     Ni
 Cr      Mo    W
     V
Co

Wt%              0.94   0.22   0.025  0.098  0.28  0.12   0.26   4.17  4.77  46.53   2.09   0.4

          มีส่วนผสมของ Sulfur (S) สูงกว่ามาตรฐาน
ตัวอย่างข้อสอบการวิเคราะห์ความเสียหายและการป้องกัน
1. Failure of brass heat exchanger tubes

Background

Brass alloy 270 heat exchanger tubes เริ่มเกิดรอยร้าว และรั่ว หลังจากใช้งานเป็นเวลา ประมาณ 5 ปีครึ่ง เป็นชิ้นส่วนในโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อน พนักงานตรวจสอบพบว่า Heat exchanger tubes เกิดการกัดกร่อน ทำให้ท่อรั่ว และน้ำมันในท่อเกิดการรปนเปื้อน 
การใช้งาน
เป็นท่อเปลี่ยนถ่ายความร้อน หรือเรียกว่า ท่อหล่อเย็นน้ำมันใน the speed regulator and bearing ในโรงไฟฟ้าประเทศบราซิล กำลังผลิตไฟฟ้า 2500 เมกาวัตต์
ข้อมูลเพิ่มเติมของน้ำหล่อเย็น
น้ำหล่อเย็นที่ใช้มาจากแหล่งน้ำใกล้โรงงาน ผ่านการกรอง 250 ไมครอน ก่อนเข้าสู่ระบบ 
ผลการวิเคราะห์น้ำ
พบปริมาณ คลอไรด์ 0.0018 กก/ลูกบาศก์เมตร และ ซัลเฟต 0.0024 กก/ลูกบาศก์เมตร ซึ่งถือได้ว่ามีค่าน้อยมาก ไม่มีซัลไฟด์ และ ไนเตรท น้ำมีค่า pH 7.9 เป็นด่างเล็กน้อย มีค่าความต้านทานไฟฟ้า 125โอห์ม.เมตร ระหว่างการใช้งานน้ำมีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ไหลด้วยความเร็ว 15 เมตร/วินาที
การเก็บตัวอย่างชิ้นงาน
เก็บตัวอย่างท่อจากหลายๆ ส่วน รวมทั้งบริเวณที่รั่ว พร้อมข้อมูลการทำงานของ heat exchanger
กระบวนการวิเคราะห์
1. visual inspection ผ่าชิ้นงานตามยาวเพื่อตรวจดูผิวชิ้งานด้านในท่อ พบว่าผิวด้านในเต้มไปด้วยสารตะกอนและตะกรันสีแดง ส่วนผิวด้านนอกมีร่องรอยการกัดกร่อน เป็นแห่งๆ
2. Macrophotography ตรวจสอบภาคตัดขวางของบริเวณที่เกิดการกัดกร่อน พบว่า เนื้อทองเหลืองมีลักษณะพรุน และเปราะ ลึกจากผิวลงไปประมาณ 85 เปอร์เซนต์ของความหนาของท่อ 
3. Scanning electron microscopy และ An energy dispersive electron microprobe analysis ตรวจสอบการกระจายตัวของธาตุสังกะสีในภาคตัดขวางของบริเวณที่เกิดความเสียหาย พบว่ามีการกระจายตัวของธาตุสังกะสีที่ไม่สม่ำเสมอ 
4. ส่วนผสมทางเคมี
       ตัวอย่าง       

Cu        Zn
ชิ้นส่วน 

64.1%    35.9%




Yellow brass เกรด 270
65%
35%
การวิเคราะห์ผลการทดสอบ
ท่อทองเหลืองผลิตจากทองเหลืองเกรด 270 (Yellow brass 65%Cu) จากการตรวจสอบด้วย Scanning electron microscopy และ An energy dispersive electron microprobe analysis พบหลักฐานของ dezincification กล่าวคือ บริเวณที่เกิดความเสียหายเกิดการกัดกร่อน พรุนและเปราะเป็นบริเวณของเฟส ( ที่มีปริมาณสังกะสี 35%  นิยมเกิดกับทองเหลืองที่อยู่ในบรรยากาศเป็นกลางหรือด่าง และในอิเลคโตรไลท์ของเหลว เมื่อเกิดการกัดกร่อนจะเริ่มเกิดที่ (-phase ซึ่งเป็นบริเวณที่มีปริมาณสังกะสีสูงได้ง่ายกว่า (-phase ซึ่งเป็นบริเวณที่มีทองแดงสูง สภาวะแวดล้อมของน้ำที่มีคลอไรด์ต่ำ อุณหภูมิห้อง แต่มีค่าความต้านทานไฟฟ้าสูงเหนี่ยวนำให้เกิดการกัดกร่อนชนิด Layer-type dezincification 

สรุปและข้อเสนอแนะ
ท่อน้ำหล่อเย็นมีสาเหตุการรั่วมาจากก      การรเลือกใช้วัสดุไม่เหมาะสม ทองเหลืองเกรด 270 ไม่มีความต้านทานเนื่องจากมีปริมาณสังกะสีสูง สามารเกิด Dezincification ได้ง่าย แนะนำให้เปลี่ยนเป็นทองแดงเกรด 687 ที่มีความต้านทาน dezincification และ การกัดกร่อนเป็นจุดสูงกว่า 
2. Failure of an I-beam

Background

An I-beam of IS-226 specification ขนาด 450 (150 ( 10 mm ยาว 12.41 m เกิดการแตกหักตามยาวหลังจากการตัดด้วยเปลวไฟ (Flame cutting) ชิ้นงานถูกวางไว้กับพื้นในบรรยากาศปกติ ถูกตัดออกเป็น 2 ท่อนขนาด 9 เมตร (ชิ้นที่ 1) และ 3.5 เมตร(ชิ้นที่ 2) รอยตัดไม่ใช่เส้นตรงดังรูป หลังจากนั้น ครึ่งชั่วโมง ชิ้นงาน 3.5 เมตร เกิดเสียงดังมาก และแตกออกเป็นสองส่วน ตามยาว รอยแตกเกือบกึ่งกลางชิ้นงาน

[image: image11]
รูปที่ 1
ข้อมูลวัสดุ

คานที่เกิดความเสียหายผลิตตามมาตรฐาน IS-226 ขนาด 450 (150 ( 10 mm ยาว 12.41 m ผลิตจาก เหล็กกล้าคาร์บอนที่มีส่วนผสมทางเคมีไม่เกิน 0.23%คาร์บอน 0.055%ซัลเฟอร์ และ 0.055% ฟอสฟอรัส 

การเก็บตัวอย่าง
ชิ้นทดสอบถูกตัดมาจากบริเวณที่เกิดความเสียหายของชิ้นที่ 2  และ ชิ้นที่ 1 ที่ไม่ได้แตก มาวิเคราะห์ ส่วนผสมทางเคมี, ตรวจสอบโครงสร้างมหภาค จุลภาค ทดสอบการกระแทก แรงดีง และทดสอบหาปริมาณซัลเฟอร์
กระบวนการวิเคราะห์
1. Visual Inspection of general physical features
ตรวจสอบรอยแตกหักพบว่าเป็นการแตกหักแบบเปราะ (Brittle mode of fracture) ผิวรอยแตกหยาบ และขรุขระ ปกคลุมด้วยสนิมเนื่องจากทิ้งไว้ในบรรยากาศก่อนนำมาวิเคราะห์ 15 วัน ดังนั้น จึงไม่ได้ทำการตรวจผิวแตกด้วย Scanning electron microscopy
จากรูปที่ 1 รอยการตัดด้วยเปลวไฟไม่ใช่เส้นตรงแต่เป็นรอยหยัก และรอยแตกเริ่มเกิดจากมุมของรอยหยักแตกเป็นเส้นโค้ง แล้วค่อยๆแรกเยื้องเข้ามาสู่เส้นกึ่งกลางและค่อนข้างตรงตลอดความยาวชิ้นงาน 
2. Surface examination
นำชิ้นงานมากำจัดสนิม และนำมาทำ Sulfur print เพื่อตรวจว่ามีซัลไฟด์ที่มักเป็นสาเหตุหลักของการแตกเปราะหรือไม่ ผลการวิเคราะห์พบว่า มีการแยกตัวของซัลไฟด์ในบริเวณกึ่งกลางชิ้นงาน ซัลไฟด์หนาประมาณ 2 มิลลิเมตรในทิศตามขวาง และมีตลอดความยาวชิ้นงาน และมีกระจายทั้งหน้าตัด ส่วนชิ้นที่ไม่ได้แตก ก็พบว่ามีซัลไฟด์ที่ช่วงปลายชความยาวประมาณ 60 มิลลิเมตร เช่นกัน
นอกจากนี้ ชิ้นงานที่เกิดความเสียหายถูกนำไปตัดผิวแตกออกและกัดกรดไฮโดรคลอริก ประมาณ 15 นาที ผลการตรวจสอบ macroetched ของภาคตัดขวาง พบว่า ผิวชิ้นงานมีลักษณะผิวคล้ายฟองน้ำ เมีรูพรุน มีชั้นลามิเนท  และ ชิ้นงานมีสิ่งเจือปน 
3. Metallography
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค พบว่า มีการแยกตัวของคาร์บอนและ ซัลเฟอร์ ในบริเวณกึ่งกลางของชิ้นงาน 
4. Chemical analysis
การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี ทำจากชิ้นส่วนที่ตัดมาจากตำแหน่งต่างๆ กัน ได้ผลดังนี้
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IS-226 specification

(0.23

(0.055

(0.055


Central region of I beam
0.74

0.04

0.059

Outer region of I beam
0.38

0.019

0.033



ค่าเปอร์เซนต์คาร์บอนมีค่าประมาณ 0.5-0.62% ซึ่งสูงเกินกว่า 0.23%คาร์บอน ที่เป็นมาตรฐาน ผลการทดลองชี้ว่าชิ้นงานมีการกระจายตัวของธาตุผสมไม่สม่ำเสมอ มีการแยกตัวของธาตุ

5. Mechanical Properties
a. แรงดึง 
Yield strength
 Ultimate tensile strength

 Elongation 
  MPa

  MPa


        %

IS-226 specification         ~225

~ 412


    ~23

I beam fractured
         685  

   916

                    15

I beam unfractured             624                             933                                     14.8

Flange

         397                             792                                      19.6

b. แรงกระแทก
Temperature ((C)

Charpy V-notch impact strength (J)
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21.9, 25.5, 24.8

0




27.0, 28.2, 26.5

28




22.1, 32.9, 25.0 

40




27.3, 27.3, 29.4

80




25.3, 34.3, 35.1 

120




40.2, 48.5, 44.1

160




47.6, 52.3, 55.4

200




50.8, 71.9, 62.3

Impact strength ของเหล็กกล้าทั่วไป ที่อุณหภูมิห้อง เท่ากับ 28 จูล จากผลการทดลองค่า Impact strength เท่ากับ 28 จูล ได้จากอุณหภูมิทดสอบ 40 องศา ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิห้อง
6. Stress analysis 
เนื่องจากความเสียหายของชิ้นงานนี้เกิดขึ้นในขณะที่ไม่ได้รับภาระกรรม ดังนั้นจึงสันนิษฐานได้ว่าเกิดจากความเค้นตกค้าง ดังนั้น จึงได้มีการทดสอบเพื่อประมาณค่าความเค้นตกค้างในชิ้นงาน ทั้งนี้ ยังตรวจพบอีกว่าผิวด้านนอกบริเวณ flange นูนขึ้น บ่งชี้ว่ามีความเค้นตกค้าง ซึ่งระยะแอ่นตัวสามารถวัดได้สูงสุดถึง 22 มิลลิเมตร ในการทดสอบ ได้มีการตัดชิ้นส่วนปลายด้านที่ไม่เกิดความเสียหายออกจากแผ่นเหล็กที่ยึดไว้ มาเพื่อทดสอบแรงดึงและแรงกระแทก ปรากฎว่าหลังจากเอาแผ่นเหล็กออกความกว้างของ I beam เพิ่มจาก 450 มม. กลายเป็น 550 มม. แสดงว่า ในชิ้นงานมีความเค้นดึงค้างอยู่ 
วิเคราะห์ผล
1. I beam มีคุณสมบัติไม่ได้ตามมาตรฐาน ส่วนผสมทางเคมีมีคาร์บอนสูง และ มีการแยกตัวของ ซัลเฟอร์ และ ฟอสเฟอรัส บริเวณกึ่งกลางของชิ้นงาน โครงสร้างจุลภาคที่ไม่สม่ำเสมอชี้ว่าชิ้นงานผลิตด้วยกระบวนการรีดขึ้นรูปจาก Rimming steel ingot ซึ่งทำให้มีการแยกตัวของธาตุผสม ส่งผลให้มีความเปราะเป็นแห่งๆ ภายหลังจากการเชื่อม หรือ การตัดด้วยเปลวไฟ เนื่องจากจะเกิด rain aging นอกจากนี้ การที่มีซัลเฟอร์ และ ฟอสเฟอรัส ในปริมาณสูง ทำให้ชิ้นงานเกิดการแยกตัวตามขอบเกรนและแตกเปราะได้
2. ความเค้นตกค้างในชิ้นงานก็เป็นสาเหตุของความเสียหายครั้งนี้ จากการที่ชิ้นงานเกิดการโก่งงอและความกว้างเพิ่มขึ้นหลังจากที่ตัดวัสดุออกที่ปลายด้านหนึ่ง แสดงว่ามีความเค้นดึงตกค้างเกิดขึ้น ทั้งทิศทางตามยาวและทิศทางตามขวาง ซึ่งมีสาเหตุจาก
a. กระบวนการรีดร้อน เพราะชิ้นงาน  I beam บริเวณเนื้อกลางชิ้นงานจะเย็นเร็วกว่าขอบ (flange) ทำให้เนื้อกลางชิ้นงานอาจมี cold working ในขณะที่ ขอบ (flange) เกิด Hot working ซึ่งตรงกับผลการทดสอบแรงดึง ที่บริเวณ flange จะมีค่าแรงดึงต่ำกว่า นอกจากนี้ การที่บริเวณเนื้อชกลางชิ้นงานมีสารมลทินก็ส่งผลให้ ชิ้นงานบริเวณนี้มีค่า recrystallisation temperature สูงขึ้นดังนั้น เมื่ออุณหภูมิบริเวณเนื้อกลางชิ้นงานลดลงก็มีโอกาสเกิด cold working ได้ 
b. จากการตัดด้วยเปลวไฟ ระหว่างการเย็นตัวรอยตัดหยัก บริเวณ ขอบ (flange) จะเย็นตัวสุดท้ายเกิดการขัดขวางการเย็นตัว (retained cooling) จากบริเวณเนื้อกลางชิ้นงานที่บางกว่าและแข็งแรงกว่า   ความเค้นตกค้างจากกระบวนรีดร้อนเกิดการกระจายตัวใหม่ (redistributed)
3. การที่วัสดุไม่แตกทันทีหลังจากการตัดนั้นเนื่องจาก ความเค้นตกค้างที่เกิดขึ้นส่งผลให้เกิดรอยร้าวที่ผิว รวมกับวัสดุที่ค่า fracture toughness ต่ำ ทำให้รอยร้าวขยายตัวจนถึงจุดวิกฤตชิ้นงานจึงแยกจากกัน
b
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