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บทที่ 2 
 

ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 
 
2.1 เหล็กกลาคารบอน 
 
 2.1.1    ความหมายและประเภทของเหล็กกลา 
  เหล็กกลา   คือ   เหล็กที่ยึดถือปริมาณคารบอนเปนหลักในการจําแนกประเภท 
 คือ มีคารบอนไมเกิน  1.7  หรือ  2  เปอรเซนต  สามารถแบงประเภทไดดังนี้ 
  1.    เหล็กกลาคารบอน มีคารบอนเปนสวนผสมหลักนอกจากนั้นเปนสารเจือปน  
แบงออกเปน 3 ประเภทคือ 
         1.1    เหล็กกลาคารบอนต่ํา คือเหล็กที่มีปริมาณคารบอนไมเกิน  0.3   
เปอรเซนต 
         1.2    เหล็กกลาคารบอนปานกลาง คือเหล็กที่มีปริมาณคารบอนระหวาง   
0.3  ถึง  0.6  เปอรเซนต 
         1.3    เหล็กกลาคารบอนสูง คือเหล็กที่มีปริมาณคารบอนตั้งแต 0.6 ข้ึนไป 
แตไมเกิน 1.7 หรือ 2 เปอรเซนต 
 
  2.    เหล็กกลาผสม   คือเหล็กที่นอกจากมีธาตุคารบอนแลวยังมีธาตุอ่ืนที่ผสม
รวมอีกหลายธาต ุแบงออกเปน  3  ประเภทที่สําคัญคือ 
         2.1    เหล็กกลาผสมต่ํา 
         2.2    เหล็กกลาผสมปานกลาง 
         2.3    เหล็กกลาผสมสูง 
  เหล็กกลาในกลุมนี้จะมีเหล็กกลาหลายชนิดเชน    เหล็กกลาผลิตเคร่ืองมือ
(constructional steels)  ซึ่งมีคารบอนและธาตุผสมปานกลาง เหล็กกลาเคร่ืองมือรอน  (hot work 
tool steels)  เหล็กกลาเคร่ืองมือทํางานเย็น  (cold work tool steels)  เหล็กกลาแมพิมพพลาสติก 
(mold steels) เหล็กเคร่ืองมือความเร็วสูง  (high speed steels)  เหล็กกลามารเอ็จจิง (maraging 
steels) และเหล็กกลาไรสนิม (stainless steels) เหล็กและเหล็กกลาสามารถแบงออกไดประเภท 
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ซึ่งข้ึนอยูกับลักษณะและองคประกอบของโหละผสม  ดังที่ระบุไวในตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2 
เปนบางตัวอยางของเหล็กหรือเหล็กกลา  และองคประกอบของโลหะผสม 
 

ตารางที่  2.1  การแบงประเภทของเหล็กและเหล็กกลา  [32] 
 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 

 

12 

ตารางที่  2.2  ประเภทของเหล็กและเหล็กกลาบางชนิด  [32] 
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 2.1.2    ระบบการเรียกชื่อสําหรับเหล็กและเหล็กกลา 
  จํานวนของโครงสรางที่แตกตางกันไดพัฒนาระบบการเรียกชื่อและการกําหนด
สําหรับเหล็กและเหล็กกลาใหสอดคลองกับองคประกอบของโลหะผสมที่ตองการ และบางคร้ัง
เพื่อใหตรงตามความตองการของคุณสมบัติทางกล ทั้งนี้ไดรวมถึง สถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหง
สหรัฐอเมริกา  (AISI)  สมาคมวิศวกรรมยานยนต  (SAE)  สมาคมการทดสอบและวัสดุแหง
สหรัฐอเมริกา  (ASTM)  และสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงสหรัฐอเมริกา (ASME) นอกจากนั้น 
SAE และ ASTM ไดรวมมือกันพัฒนาระบบการเรียกชื่อที่เหมือนกัน (UNS) ซึ่งการออกแบบไม
เพียงแตใชกับเหล็กและเหล็กกลาเทานั้น แตยังรวมถึงโลหะผสมอ่ืน ๆ อีกดวย 
  AISI และ SAE ไดรวมมือกันกําหนดระบบการเรียกชื่อ โดยรายละเอียดของ
เหล็กกลาคารบอนและโลหะผสมต่ําสามารถดูในรูปที่ 2.3 เปนที่ทราบกันวา การกําหนดมักจะใช
ตัวเลข 4 ตัว ซึ่ง 2 ตัวแรกจะระบุจํานวนของโลหะผสม และอีก 2 ตัวหลังจะระบุเปนเปอรเซนตของ
คารบอน  ตัวอยางเชน  AISI 1340 (หรือ SAE 1340)  จะบรรจุคารบอน 0.40% กับแมกกานีส 
1.75% ตามจํานวนของธาตุโลหะผสม (เปอรเซนตของโลหะผสมจะนิยมใหเปนน้ําหนัก)  
  ระบบของ UNS ไดระบุการเรียกชื่อโดยใชตัวอักษร 5 ตัว ซึ่งตัวอักษรจะบอก
ประเภทของโลหะผสม เชน F คือเหล็กหลอ G คือเหล็กกลาคารบอนและโลหะผสมต่ํา S คือ
เหล็กกลาไรสนิมและ T คือเหล็กกลาเคร่ืองมือ เปนตน สําหรับเหล็กกลาคารบอนและเหล็กอัล
ลอยดต่ํา ตัวเลขของระบบนี้จะเหมือนกับระบบของ AISI และ SAE ยกเวนตัวเลขศูนยที่เพิ่มข้ึนมา
ในตําแหนงสุดทาย ดวยเหตุนี้เหล็ก AISI 1340 จึงเหมือนกับเหล็กตาม UNS G13400 
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ตารางที่  2.3  สรุปประเภทเหล็กและเหล็กกลาตามขอกําหนดของ  AISI และ  SAE  [32] 
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 2.1.3    ความรูเบื้องตนโลหะวิทยาของเหล็ก 
  เหล็กเปนโลหะที่มีคุณสมบัติพิเศษประการหนึ่ง  [33]  คือ  มีระบบผลึกที่ไม
แนนอนเปล่ียนแปลงไดเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน เหล็กที่ อุณหภูมิปกติจะมีระบบผลึกเปน B.C.C                
(body centered cubic) และเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนถึง 910oC เหล็กจะเปล่ียนระบบผลึกเปน F.C.C 
(face centered cubic) ถาอุณหภูมิสูงถึง 1390 oC ถึง 1534oC เหล็กจะมีระบบผลึกเปน B.C.C 
อีกคร้ังหนึ่ง เรียกคุณสมบัติของเหล็กในกรณีนี้วา allotropic properties คุณสมบัติที่พิเศษอีก
ประการคือ ที่อุณหภูมิ 768oC จะเปนจุดที่เหล็กเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางแมเหล็ก คือ เหนือ
อุณหภูมินี ้แมเหล็กจะไมดูดเหล็ก เรียกจุดนี้วา curic point (ไมมีการเปล่ียนระบบผลึกที่อุณหภูมิ
นี้) ธาตุคารบอนสามารถละลายไดในเหล็กและใหสารละลายของแข็งในลักษณะแทรกที่ 
(interstitial solid solution) เพราะอะตอมของคารบอนมีขนาดเล็กกวาของเหล็ก โดยมีจุดอ่ิมตัว
หรือสูงสุดที่ปริมาณ และที่อุณหภูมิแตกตางกัน ดังเชนที่อุณหภูมิ 723oC คารบอนจะละลายได
สูงสุด 0.025% ใหสารละลายของแข็งที่ชื่อเรียกวาเฟอรไรท (ferrite) หรือเหล็กแอลฟา (α) 
คารบอนจะละลายไดสูงสุดที่อุณหภูมิ 1147oC คือ 1.7 หรือ 2% ซึ่งใหสารละลายของแข็งที่มีชื่อ
เรียกวา ออสเตนไนท (austenite) หรือเหล็กแกมมา (γ) 
  เมื่อปริมาณของคารบอนเกินกวาจุดอ่ิมตัวที่จะใหสารละลายของแข็ง คารบอน
สวนเกินนี้จะรวมตัวกับเหล็กใหสารประกอบแทรกตัว (interstitial compound) หรือสารประกอบ
ระหวางคารบอนกับเหล็กเปนสารประกอบเชิงโลหะ (intermetallic compound) ซึ่งมีสูตร Fe3C มี
คารบอน 6.67% และเปนฟอรมกึ่งเสถียรภาพ (metal stable) ซึ่งจะเปล่ียนแปลงไปเปนเหล็ก
คารบอน ถาถูกเผาดวยความรอนและใชเวลานาน  แตที่อุณภูมิหองจะไมมีการเปล่ียนฟอรมไป
จาก Fe3C ชื่อเรียกทางวิชาการของเหล็กคารไบดคือ ซีเมนไตต คุณสมบัติทั่ว ๆ ไปจะมีความแข็ง
อยูในระดับ 700 HB แตจะเปราะแตกงายมีระบบผลึกเปนออโทรอมบิค (orthorhombic) และมี
คุณสมบัติเปน congruent คือไมแตกตัวกอนถึงจุดหลอมเหลว  แผนภูมิสมดุลของเหล็กกับซีเมนต
ไตต มีหลายลักษณะที่ซับซอนมากกวา  ลักษณะของแผนภูมิจะเปนลักษณะของโลหะ A กับ B 
สามารถละลายไดดีในสภาพหลอมเหลว และสามารถละลายไดบางสวนในสภาพของแข็ง ใหทั้ง
ปฏิกิริยาเปริเต็คติค ยูเต็คติค และยูเต็คตอยด 
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  ปฏิกิริยายูเต็คตอยด  เปนปฏิกิริยาที่เกิดในสภาพของแข็ง กลาวคือ  สารละลาย
ของแข็งที่สวนผสมแนนอนและที่อุณหภูมิแนนอน จะเกิดการเปล่ียนแปลงเปนของแข็งสองเฟส
พรอมกันที่อุณหภูมิคงที่ มีการใหกําเนิดนิวเคลียสและมีการขยายตัวในเวลาเดียวกัน โดยที่เฟส
ของแข็งทั้งสองมีสวนผสมที่แตกตางกัน ดังนั้นจึงมีการแลกเปล่ียนอะตอมของธาตุทั้งสอง โดย
ลักษณะแพรซึมทําใหเกิดโครงสรางที่มีเฟสของแข็งสลับกันไปมา ลักษณะของโครงสรางชนิดนี้จะ
เรียกวา โครงสรางยูเต็คตอยด ซึ่งจะเกิดกับเหล็กและซีเมนตไตตที่อุณหภูมิ 732oC (1330oF) โดย
เหล็กแกมมาหรือออสเตนไนทที่มีสวนผสม 0.85% คารบอน จะแตกตัวใหเหล็กแอลฟาหรือเฟอร
ไรท (0.025 oC) กับซีเมนตไตต (6.67 oC) และเกิดเปนแถบบาง ๆ สลับกันไดโครงสรางยูเต็คตอยด 
ซึ่งมีชื่อเรียกทางวิชาการวาเพิรไลท (pearlite) 
  ในที่นี้จะขอนําเอาแผนภูมิสมดุลยระหวางเหล็กกับซีเมนตไตตในลักษณะที่ทําให
งายตอการศึกษามาแสดง ดังปรากฏในรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1  แผนภูมิสมดุลของเหล็กกับคารบอนในลักษณะที่งายตอการศึกษาเบื้องตน  [33]
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  จากแผนภูมิสมดุลที่แสดง  จะปรากฏอุณหภูมิยูเต็คติค (เสน E C F) 1147 oC 
สวนผสมของเหล็กหลอมเหลวที่เปนสวนผสมยูเต็คติคคือ จุด C (4.2%C) อุณหภูมิยูเต็ตตอยด 
(เสน PSK) 723 oC (1330 oF)  จุด  S  คือจุดยูเต็คตอยดซึ่งเหล็กแกมมาจะมีสวนผสม 0.85%C 
  จุด  E  คือจุดที่แสดงปริมาณคารบอนสูงสุดที่จะละลายไดในเหล็กแกมมา 
(1.7%) 
  จุด  P  คือจุดที่แสดงปริมาณคารบอนสูงสุดที่จะละลายไดในเหล็กแอลฟา  
(0.025%) 
จากแผนภูมิสมดุล ปรากฏพื้นที ่ๆ  เปนอาณาเขตตาง ๆ  ที่นาสนใจดังนี้คือ 
  พื้นที่เหนือเสน  A C D (liquidus)  เปนอาณาเขตของเหล็กหลอมเหลว  เหล็กทุก
สวนผสมของธาตุคารบอน  ถาอุณหภูมิอยูเหนือเสน  A C D จะมีสภาพหลอมเหลว 
  พื้นที ่A C E     เปนอาณาเขตของเหล็กแกมมา หรือออสเตนไนทกับเหล็ก 
หลอมเหลว 
  พื้นที ่C D F     เปนอาณาเขตของเหล็กหลอมเหลวกับซีเมนตไตต 
  พื้นที ่A E S G     เปนอาณาเขตของเหล็กแกมมาหรือออสเตนไนท 
  พื้นที ่E C F K S  เปนอาณาเขตของออสเตนไนทกับซีเมนตไตต 
  พื้นที ่G S P     เปนอาณาเขตของออสเตนไนทกับเฟอรไรท 
  พื้นที ่G P N     เปนอาณาเขตของเหล็กแอลฟาหรือเฟอรไรท 
  พื้นที่ภายใตเสน   P S K  หรืออุณหภูมิยูเต็คตอยดเปนอาณาเขตของเฟอรไรทกับ
ซีเมนตไตต ซึ่งจะแบงออกเปนสองสวนคือ ทางดานซายมือของเสนที่ลากตรงลงมาที่ 0.85% 
คารบอน จะเปนอาณาเขตของเฟอรไรทกับเพิรไลท และทางดายขวามือเปนอาณาเขตเพิรไลทกับ
ซีเมนตไตต 
  ขอที่นาสังเกตประการหนึ่งคือ   ซีเมนตไตตที่เกิดทุกชวงของอุณหภูมิ   ดังเชน
ซีเมนตไตตที่เกิดเหนืออุณหภูมิยูเต็คติค   (เรียกไพรมารีซีเมนตไตต)   เกิดจากปฏิกิริยายูเต็คติค  
(ยูเต็คติคซีเมนตไตต)  เกิดในชวงอุณหภูมิระหวางอุณหภูมิยูเต็คติคและยูเต็คตอยด (secondary 
หรือ โปรยูเต็คติคซีเมนตไตต)  เกิดจากปฏิกิริยายูเต็คตอยด  (ยูเต็คตอยดซีเมนตไตต)  และเกิดที่
อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิยูเต็คติค  (เทอรทิอารีซีเมนตไตต)  ซีเมนตไตตทุกชนิดจะมีสวนผสม
คารบอนเทากันคือ  6.67%  และยังคงมีสูตร  Fe3C  เหมือนกัน 
  ขอสังเกตอีกประการหนึ่งที่พบจากแผนภูมิสมดุลคือ ที่แกนของแผนภูมิสมดุล จะ
บอกเปอรเซ็นตของเฟอรไรท ซีเมนตไตตและคารบอน โดยส้ินสุดที่ 6.67% คารบอน ซึ่งความจริง
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แลวแผนภูมิสมดุลของเหล็กกับคารบอนไมไดส้ินสุดเพียงแคนี้ยังมีตอไปอีก แตในทางวิชาการไมให
ความสนใจ  เนื่องจากไมมีความสําคัญตอโลหะวิทยาที่จะสามารถนําไปใชประโยชนทางวิศวกรรม
ได แผนภูมิสมดุลจึงตัดตรง  6.67%  ซึ่งเปนซีเมนตไตต 100%  และแผนภูมิสมดุลนี้เปนแผนภูมิ
สมดุลของเหล็กกับซีเมนตไตต   และเรากําหนดเหล็กกลา (steel)  ไวที่คารบอนไมเกิน 1.7% ถา
คารบอนสูงกวานี้จะเปนเหล็กสีขาว (white cast iron) เมื่อไดศึกษาแผนภูมิสมดุลพอเปนสังเขป
แลว จะเปนรายละเอียดเพิ่มมากข้ึน ซึ่งจะเปนแผนภูมิสมดุลที่ใขประกอบการอบชุบความรอน
เหล็กกลา 
  ประการแรกคือ  ชวงอุณหภูมิสูง  (1390 oC-1534 oC)    จะปรากฏลักษณะของ
แผนภูมิสมดุลที่ใชปฏิกิริยาเปริเต็คติค  กลาวคือ  จะมีสารละลายของแข็งกับคารบอนอีกชนิดหนึ่ง
คือ  สารละลายของแข็งเฟอรไรทเดลตา  (δ)  สวนผสมคารบอน  0.08%  ทําปฏิกิริยากับเหล็ก
หลอมเหลว สวนผสมคารบอน 0.55% ใหสารละลายของแข็งแกมมา สวนผสมคารบอน 0.18% ที่
อุณหภูม ิ1492 oC ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที ่2.2  สวนหนึ่งของแผนภูมิสมดุลเหล็กกับคารบอนที่ใหปฏิกิริยาเปริเต็คติค  [33] 
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  ในบริเวณนี้มีพื้นที ่ๆ  นาสนใจคือ  พื้นที่  A B C  เปนอาณาเขตของเฟส  δ  กับ
พื้นที่หลอมเหลว พื้นที ่A C D เปนอาณาเขตของเหล็กเฟอรไรทเดลตา พื้นที ่C P D เปนอาณาเขต
ของเหล็กเฟอรไรทเดลตากับออสเตนไนท ใตเสน P B   เปนอาณาเขตของออสเตนไนทกับเหล็ก
หลอมเหลว และใตจุด P ที่ขยายลงมาทางตอนลางเปนอาณาเขตของออสเตนไนท 
  การศึกษาแผนภูมิสมดุลของเหล็กคารบอนจะไมใหความสําคัญมากนักตอ
ปฏิกิริยาเปริเต็คติค   เพราะภายหลังเมื่อเหล็กเปล่ียนสภาวะเปนของแข็งแลว  จะมีเพียง
สารละลายของแข็ง  ออสเตนไนทเพียงเฟสเดียวที่เหลืออยู ไมวาเหล็กจะมีคารบอนมากนอยเทาใด 
(ไมเกิน 1.7 หรือ 2%)  ภายหลังเมื่อเหล็กมีโครงสรางเปนออสเตนไนทแลวจะคงสภาพของออสเตน
ไนทที่ปริมาณคารบอนคงที่แนนอน  จนถึงอุณหภูมิในชวงยูเต็คตอยด   จึงจะมีการเปล่ียนแปลง 
โดยจะมีปฏิกิริยายูเต็คตอยดเกิดข้ึนที่อุณหภูมิ  723 oC  ในที่นี้จะพจิารณาแผนภูมิสมดุลของเหล็ก
คารบอนหรือซีเมนตไตต ที่ปริมาณคารบอนไมเกิน 1.7% หรือ 2% เทานั้น  เพราะอยูในขอบเขต
ของเหล็กกลา 
  แผนภูมิสมดุลของเหล็ก-คารบอน   ในชวงอุณหภูมิยูเต็คตอยด  มีส่ิงที่ตอง
พิจารณาทําความเขาใจคือ  อุณหภูมิวิกฤติ  (critical temperature)  ซึ่งเปนเสนแสดงอาณาเขต
ของเฟสตาง ๆ  ในชวงอุณหภูมิยูเต็คตอยด ในที่นี้กําหนดใหเสน 
  A1 คืออุณหภูมิยูเต็คตอยด (723 oC) 
  A2 คือเสนที่มีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางแมเหล็ก 
  A3 คือเสนที่เร่ิมมีการเปล่ียนแปลงจากออสเตนไนทไปเปนเฟอรไรท ในขณะ 
   ปลอยใหเย็น  และจากเฟอรไรทสลายตัวใหออสเตนไนทหมดในขณะทํา 
   การเผาใหรอน  (จากแผนภูมิสมดุลคือเสน GS) 
  Acm คือเสนที่เร่ิมมีซีเมนตไตตแยกตัวจากออสเตนไนทในขณะเย็นตัว และ 
   ซีเมนตไตต สลายตัวหมดในขณะทําการเผาใหรอนถึงอุณหภูมินี ้ 
   (เสน S E) 
  A4 คือเสนที่มีการเปล่ียนแปลงจากออสเตนไนทไปเปนเฟอรไรทเดลตา (δ) 
  เพื่อความเขาใจที่ดีขอนําตัวอยางเหล็กผสมคารบอนต่ํากวา  0.8% (hypo 
eutectoid)  เพื่อศึกษาลักษณะโครงสรางในสภาพการเย็นตัวที่ชาและอยูในสภาวะสมดุล จาก
แผนภาพซึ่งสมมุติเปนเหล็กกลาหมายเลข 1 (alloy 1)  เร่ิมจากจุด (a)  ซึ่งโครงสรางเปนออสเตน
ไนท เมื่อปลอยใหเย็นตัวชา ๆ  ลงมาจนถึงจุด  (b)  ซึ่งอยูบนเสน A3 จะปรากฏนิวเคลียสของเฟอร
ไรทตามขอบเกรนของออสเตนไนท เกรนของเฟอรไรทนี้บางทีจะเรียกวา pro-eutectoid ferrite ซึ่ง
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ในขณะที่อุณหภูมิลดลง จะปรากฏปริมาณของคารบอนในเฟอรไรทจะเพิ่มข้ึนตามเสนกราฟ GP 
และออสเตนไนทเชนเดียวกัน ปริมาณคารบอนจะเพิ่มข้ึนตามเสนกราฟ GS  เมื่ออุณหภูมิเขาใกล
เสน  A1  ออสเตนไนทจะมีปริมาณคารบอนเขาใกล 0.8%  ซึ่งเปนสวนผสมตรงจุดยูเต็คตอยด เมื่อ
อุณหภูมิลดลงมาที่อุณหภูมยิูเต็คตอยด  จะเกิดปฏิกิริยายูเต็คตอยดคือ   ออสเตนไนท (0.8%) จะ
แตกตัวใหเฟอรไรท (0.025%C) กับซีเมนตไตต (6.67%C) ไดโครงสรางที่มีชื่อเรียกวา เพิรไรท 
ปฏิกิริยายูเต็คตอยดจะส้ินสุดเมื่อออสเตนไนทเปล่ียนเปนเพิรไรทจนหมดส้ิน เมื่ออุณหภูมิลดต่ําลง
มาจาก A1 ถึงอุณหภูมิหอง โครงสรางของเหล็กกลาหมายเลข 1 จะประกอบดวยเกรนของเฟอรไรท
เกิดอยูกระจัดกระจายสลับกับเกรนของเพิรไลท ซึ่งปริมาณจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับปริมาณ
คารบอนในเหล็ก สังเกตไดงาย ๆ  คือ ถาเหล็กกลามีคารบอน 0.8% โครงสรางที่พบคือเพิรไรท
ทั้งหมด (0.8%C เปนสวนผสมของยูเต็คตอยด) 
  ในทางปฏิบัติเหล็กภายหลังที่อุณหภูมิต่ํากวาเสน  A1  จะปรากฏโครงสรางไม
เปล่ียนแปลง  แตในทางทฤษฎีจะพบการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนโดยปริมาณคารบอนในเฟอรไรทจะ
ลดลงตามเสนกราฟ P N ซึ่งปริมาณคารบอนที่ถูกผลักออกมาจากเฟอรไรทนี้จะรวมตัวกับอะตอม
ของเหล็กใหซีเมนตไตต (tertiary) ซึ่งจะอยูตามขอบเกรนและแถบบาง ๆ ของเฟอรไรทและเพิรไรท 
ทําใหการศึกษาดานปฏิบัติการไมอาจจะแยกลักษณะของซีเมนตไตตไดชัดเจนเพราะซีเมนตทุก
ประเภทจะมีสวนผสมคารบอนเทากัน เรียกวาเปนเฟสเดียวกันทั้ง secondary eutectoid และ 
tertiary 
 

 
 

รูปที่  2.3  แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงโครงสรางของเหล็กกลา 0.2% คารบอน โดยการปลอย 
      ใหเย็นตัวชา ๆ  จากชวงอุณหภูมิที่เปนออสเตนไนทจนถึงอุณหภูมิต่ํากวา 723 oC  [33] 
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  สําหรับเหล็กที่สวนผสมคารบอนมากกวา 0.8% (hypereutectoid) ในที่นี้คือ
เหล็กกลาหมายเลข 2 (alloy 2) การศึกษาจะเร่ิมที่จุด (a) ซึ่งโครงสรางเปนออสเตนไนท เมื่อ
อุณหภูมิลดลงมาที ่ (b) ซึ่งอยูบนเสน Acm จะปรากฏนิวเคลียสของซีเมนตไตตตามขอบเกรนของ
ออสเตนไนท อาจจะเรียกซีเมนตไตตที่เกิดนี้วา pro-eutectoid หรือ secondary ก็ได เมื่ออุณหภูมิ
ลดต่ําลงกวาจุด (b) จะปรากฏซีเมนตไตตขยายตัวเปนเกรนเล็กจับอยูตามขอบเกรนของออสเตน
ไนท ทั้งนี้เพราะปริมาณของซีเมนตไตตที่เกิดในอุณหภูมิชวงนี้มีปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทียบกับ
ออสเตนไนท จึงไมพบเปนเกรนโต จะพบอยูตามบริเวณขอบเกรนเทานั้น ในขณะที่อุณหภูมิลดลง
เขาใกล A1 ปริมาณของซีเมนตไตตจะเพิ่มข้ึน แตคารบอนในซีเมนตไตตจะยังคงเปน 6.67% สวน
ออสเตนไนทปริมาณจะลดลงเล็กนอย โดยมีปริมาณคารบอนลดลงและจะเปน 0.8% 
  เมื่ออุณหภูมิลดลงมาอยูที่จุด (c) บนเสน A1 หรือ A3,1 และในที่สุดเกิดปฏิกิริยายู
เต็คตอยด ออสเตนไนท (0.8%C) จะเปล่ียนเปนเพิรไลท เมื่ออุณหภูมิต่ํากวา A1 หรือ A3,1 
โครงสรางของเหล็กจะประกอบดวยเพิรไลท และซีเมนตไตตตามขอบเกรน ดังภาพแสดงโครงสราง
ที่จุด (d) เชนเดียวกันโครงสรางจะไมเปล่ียนแปลงเมื่ออุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิหอง แมจะมี
การปรับสวนผสมของคารบอนในเฟอรไรทก็ตาม 
 

 
 

รูปที่ 2.4  แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงโครงสรางของเหล็กกลา 1% คารบอน โดยการปลอยให 
                เย็นชา ๆ  จากอุณหภูมิที่เปนออสเตนไนทจนถึงอุณหภูมิต่ํากวา 723 oC   [33] 
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2.2 กระบวนการอบชุบแบบคาโบไนตรายดิง 
  
 คาโบไนตรายดิง   (carbonitriding)  เปนวิธีการชุบผิวแข็งที่ ใช สําห รับเหล็กกลา    
คารบอนต่ํา เหล็กกลาผสมคารบอนต่ํา และเหล็กกลาไรสนิม [33] ในบางกรณีคาโบไนตรายดิง
เปนกระบวนการที่ดัดแปลงมาจากกระบวนการคาบูไรซิงแบบกาซ ในกระบวนการนี้จะมีเทคนิค
เพิ่มเติมจากคารบูไรซิงแบบกาซตรงที่จะมีการเพิ่มกาซแอมโมเนีย (ammonia, NH3) เขาไปใน
บรรยากาศคารบูไรซิง (กาซไฮโดรเจนคารบอน) โดยกาซแอมโมเนียจะมีหนาที่ใหธาตุไนโตรเจน
อิสระ (free nitrogen) แกบรรยากาศในเตาเพื่อใหมีไนโตรเจน (nascent nitrogen) ที่สามารถแพร
เขาไปในเหล็กกลา ไนโตรเจนที่เขาไปในผิวเหล็กกลามาจากการแตกตัวทางเคมีของแอมโมเนียที่
บริเวณผิวชิ้นงนตามปฏิกิริยา 23 322 HNNH +→  โดยสมการเคมีนี้จะเดินไปขางหนา (แตกตัว
เปน N) เมื่อสภาพแวดลอมในเตาอบชุบเหมาะสม ซึ่งไดแก อุณหภูมิและความดันยอย      (partial 
pressure) ของแกสแตละประเภท ที่อุณหภูมิอบชุบที่เหมาะสม ธาตุไนโตรเจนและคารบอนจาก
บรรยากาศจะแพรเขาสูผิวชิ้นงานในข้ันตอนเดียวกัน ดังนั้น ในกระบวนการคาโบไนตรายดิง 
ผิวชิ้นงานจะรับทั้งไนโตรเจนและคารบอนซึ่งตางจากกระบวนการคารบูไรซิงที่จะมีเพียงคารบอน
แพรเขาไปแตไมมีไนโตรเจนและตางจากกระบวนการไนตรายดิงที่มีไนโตรเจนแพรเขาไปเปนหลัก 
ข้ันตอนการทําคาโบไนตรายดิงจะคลายกับการชุบแข็งชิ้นงานแบบคาบูไรซิง ประกอบดวย 
 
 2.2.1    การอบชุบคาโบไนตรายดิง 
  โดยทั่วไปจะหมายถึง  คาโบไนตรายดิงแบบกาซ  สวนคาโบไนตรายดิงแบบ
ของเหลวจะเรียกวา  “ไซยาไนดิง” (cyaniding)  แตในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะแบบกาซเทานั้น ซึ่งทํา
ไดโดยใหความรอนชิ้นงานในบรรยากาศไฮโดรคารบอน-แอมโมเนียที่อุณหภูมิ 760-870°C (นิยม
ใชที่ประมาณ 845°C)  เปนเวลาหลายชั่วโมงข้ึนกับระยะซึมลึกที่ตองการ ในบางคร้ังก็จะมีการอบ
ชุบชิ้นงานแบบคาบูไรซิงกอนใหไดระยะซึมลึกที่กําหนดไว  แลวจึงตามดวยการอบชุบแบบคาโบไน
ตรายดิงเพื่อใหไดชั้นแข็งของคาโบไนตรายดิง  ชิ้นงานที่ไดจะมีคาระยะซึมลึกที่สูงกวา  และจะ
สามารถนําไปชุบแข็งเพื่อใหไดความแข็งผิวที่สูงกวาเมื่อเทียบกับการทําคาโบไนตรายดิงเพียง
ข้ันตอนเดียว 
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 2.2.2    การชุบแข็ง (quenching) 
  หลังจากการอบชุบ  ชิ้นงานจะตองผานการชุบเพื่อใหความแข็งผิวที่สูงข้ึนโดยการ
ลดอุณหภูมิชิ้นงานลงอยางรวดเร็วในน้ํามันหรือในกาซ ซึ่งจะสงผลใหโครงสรางภายในของเหล็ก
คารบอนต่ําที่ประกอบดวยเฟสออสเทนไนตเกิดการเปล่ียนแปลงเปนเฟสมารเทนไซตอยางรวดเร็ว 
เนื่องจาก อาศัยหลักการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ โครงสรางที่เปนเฟสมารเทนไซตจะมีความแข็ง
กวาโครงสรางที่ประกอบดวยเฟสออสเทนไนต 
 
 2.2.3    การอบคืนไฟ (tempering) 
  ชิ้นงานคาโบไนตรายดิงสามารถนําไปใชงานไดโดยไมจําเปนตองผานข้ันตอนการ
อบคืนไฟ  ชิ้นงานบางประเภทจะออกแบบมาใหใชงานไดเลยโดยไมผานข้ันตอนนี้ เชน ชิ้นงานที่
ชุบผิวเพียงบาง ๆ หรือชิ้นงานที่ตองการเฉพาะความแข็งผิวเพื่อตานทานการสึกหรอ  บางชิ้นงานก็
ออกแบบมาเพื่อใหมีความสามารถในการตานทานการอบคืนไฟเพื่อตานทานการออนตัวของผิว
แข็งเมื่อใชงานที่อุณหภูมิสูง แตชิ้นงานบาประเภทก็กําหนดวาจะตองอบคืนไฟกอนนําไปใชงาน
เพื่อเพิ่มความเหนียวและการตานทานแรงกระแทก ลดความเปราะที่ผิว ลดการแตกที่ผิวระหวาง
การใชงานหรือการกัดแตงผิวระหวางการใชงาน เพื่อทําใหเฟสออสเทนไนตมีเสถียรภาพที่ดีข้ึน 
หรือเพื่อลดการเปล่ียนเฟสและการเปล่ียนขนาดของชิ้นงานระหวางการใชงาน 
 

ตารางที่  2.4   เปรียบเทียบอุณหภูมิอบชุบและคุณสมบัตทิี่สําคัญของการชุบแข็งแบบกาซ 
                 ประเภทตาง ๆ  [33] 
 

กระบวนการ 
(เฉพาะกาซ) 

อุณหภูมิอบ
ชุบ(oC) 

ระยะซึมลึก
(มม.) 

ความแข็งของชั้น
ผิว (HRC)  

วัสดุชิ้นงานที่สามารถนํามา
ชุบแข็ง  
 เหล็กกลาคารบอนต่ํา คารบูไรซิง 815-980 0.075-1.5 50-63  เหล็กกลาผสมคารบอนต่ํา 
 เหล็กกลาคารบอนต่ํา 
 เหล็กกลาผสมคารบอนต่ํา 

คาโบไน
ตรายดิง 

760-870 0.125-0.75 65 
 เหล็กกลาไรสนิม 
 เหล็กกลาผสม 
 เหล็กกลาไรสนิม ไนตรายดิง 480-590 0.075-0.75 50-70 
 เหล็กกลาไนตรายดิง 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 

 

24 

  เราสามารถทําคาโบไนตรายดิงไดที่อุณหภูมิต่ํากวาโดยใชเวลาที่ส้ันกวาเมื่อเทียบ
กับการทําคาบูไรซิงแบบกาซ แตชิ้นงานที่ไดก็จะมีระยะซึมลึกที่นอยกวาดวย  (ดูตารางที่ 2.4 
ประกอบ)  โดยทั่วไปชั้นคาโบไนตรายดิงจะมีความสามารถในการชุบแข็ง  (hardenability)  ที่สูง
กวาชั้น     คาบูไรซิง เนื่องจากไนโตรเจนในผิวชิ้นงานสามารถเพิ่มความแข็งของเหล็กกลาได 
หลายกรณีจะพบวาการทําคาโบไนตรายดิงลงบนเหล็กกลาคารบอนราคาถูกก็สามารถไดความ
แข็งผิวที่เทียบเทาไดเทากับการทําคาบูไรซิงแบบกาซลงบนเหล็กกลาผสม  (alloy steel)  ซึ่งมีราคา
สูงกวาได นอกจากนี้ธาตุไนโตรเจนในเหล็กกลาสามารถลดคาอัตราการเย็นตัววิกฤต  (critical 
cooling rate)  ที่ใชในการชุบไดทําใหชุบแข็งไดงายกวา ความสามารถในการชุบแข็งจึงสูงกวา 
และไดความแข็งที่ผิวที่สม่ําเสมอทั่วทั้งผิวดีกวาโดยไมตองใชอัตราการเย็นตัวในข้ันตอนการชุบที่
รวดเร็วและรุนแรงตอชิ้นงานมากเกินไป  และถาชิ้นงานจําเปนจะตองอบคืนไฟกอนนําไปใชงานก็
จะพบวาผิวคาโบไนตรายดิงจะออนนิ่มลงไมมากเมื่อเทียบกับผิวคาบูไรซิงหลังการอบคืนไฟ 
  อยางไรก็ตาม ไนโตรเจนมีผลใหอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของออสเทนไนตลดลง
สงผลใหผิวเหล็กกลาที่ผานกระบวนการคาโบไนตรายดิงมีปริมาณออสเทนไนตตกคางมากกวา
ชิ้นงานที่ทําคารืบูไรซิงแบบกาซซึ่งมีผลทําใหผิวชิ้นงานไมมีความแข็งเทาที่ควร นอกจากนี้ถานํา
ชิ้นงานที่ม ี  ออสเทนไนตตกคางอยูมากไปใชงานจะพบวา ออสเทนไนตอาจเปล่ียนเฟสไปเปนมาร
เทนไซตระหวางการใชงานที่อุณหภูมิปกติได   ทําใหเกิดการขยายตัวของผิวชิ้นงานจนมีการ
เปล่ียนแปลงขนาดไปเล็กนอย แตอาจจะเพียงพอที่ทําใหเกิดปญหาในระบบชิ้นงานที่ใชงานที่มี
ระยะหาง  (clearance)  ต่ํา  เชน  เพลาที่หมุนอยูในปลอกรองล่ืนสามารถขยายตัวจนไมสามารถ
หมุนเคล่ือนที่ระหวางกันได เปนตน เราสามารถลดปริมาณของออสเตนไนทตกคางไดหลายวิธ ี
เชน การชุบที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็ง  (subzero  treatment)  การกัดแตงผิวโดยเจียรผิว
ชั้นนอกสุดซึ่งมีปริมาณออสเตนไนทตกคางสูงสุดออก การเพิ่มอุณหภูมิของเตาอบชุบที่ใชใน
กระบวนการเพื่อลดปริมาณไนโตรเจนมาสะสมที่ผิวดานนอก   การลดอัตราการไหลของกาซ
แอมโมเนียหรือลดสวนผสมของกาซแอมโมเนีย และการลดปริมาณคารบอนในบรรยากาศ เปนตน 
  ขอไดเปรียบที่สําคัญของกระบวนการคาโบไนตรายดิงเมื่อเทียบกับกระบวนการ       
คาบูไรซิง  คือกระบวนการอบชุบที่ต่ํากวาและอัตราการชุบ  (quench rate)  ที่ต่ํากวา  ทําใหมีการ
เปล่ียนแปลงของขนาดนอยมาก      การบิดเบี้ยวของชิ้นงานก็นอยกวาชิ้นงานจากกระบวนการ
คาบูไรซิง จึงสามารถควบคุมขนาดชิ้นงานไดงายและลดข้ันตอนการกัดแตงชิ้นงานกอนนําไปใช
งาน นอกจากนี้คาโบไนตรายดิงแบบกาซยังเปนกระบวนการที่คอนขางสะอาดตอส่ิงแวดลอม
โดยเฉพาะเมื่อเทียบกับคาโบไนตรายดิงแบบของเหลวหรือไซยาไนดิงที่มีปญหาเร่ืองการจัดการ
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ของเสียคอนขางมาก ปจจุบันจึงนิยมใชกระบวนการคาโบไนตรายดิงแบบกาซเพื่อทดแทน
กระบวนการไซยาไนดิง 
 
2.3 การลาของวัสดุ 
 การลา  (fatigue)  คือ  การเปล่ียนแปลงของวัสดุที่บริเวณใดบริเวณหนึ่งอยางตอเนื่อง 
และถาวร  เมื่ออยูภายใตภาระที่เปล่ียนแปลงไปมา  ซึ่งสามารถทําใหเกิดรอยราว และพัฒนาไปสู
ความเสียหายสุดทายในที่สุด  [12,34] 
 เมื่อนําวัสดุไปใชทําอุปกรณ ชิ้นสวนเคร่ืองจักรกล หรือเคร่ืองมือตางๆ ที่ตองใชงานใน
สภาวะทีค่วามเคนเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง หรือรับแรงซ้ําไปซ้ํามาทําใหเกิดความเคนแบบวงรอบ ซึ่ง
จะทําใหโลหะนั้นแตกหักได  แมจะใชงานในความเคนต่ํา ๆ  โดยที่โลหะนั้นทนไดอยางดีเมื่อใช
ความเคนสูง ๆ  เพียงคร้ังคราวเรียกวา  การแตกหักจากการลา  (fatigue failure)  ซึ่งพบเสมอใน
ชิ้นสวนที่เคล่ือนไหวตลอดเวลา  เชน  เพลา  เกียร  โดยทั่วไป 80%  ของเคร่ืองจักรเสียหายจาก
การลา โดยทั่วไปแลวความเสียหายที่เกิดจากการลามีสาเหตุดังตอไปนี้ 
 
 2.3.1    ภาระแบบวงรอบ (cyclic loading) 
  สวนประกอบทางโครงสราง  และยานพาหนะตาง ๆ  สวนใหญจะอยูภายใตการ
รับแรงกระทําแบบซ้ําไปมา  (load histories)  ซึ่งภาระดังกลาวอาจจะมีรูปแบบอยางงาย ๆ หรือ
แบบสลับซับซอน หรือแบบอ่ืนที่มีความรุนแรง อยางไรก็ตามการกําหนดภาระที่เกิดข้ึนก็เปนส่ิง
สําคัญในการออกแบบ ตัวอยางเชน การรับภาระแบบวงรอบขณะบินข้ึนลงของเคร่ืองบิน ที่มีการ
บินเที่ยวตอเที่ยว ดังแสดงในรูปที่ 2.5a ที่ภาระจากการบินประกอบดวย ภาระจากการบินข้ึน การ
ลงจอดและการว่ิงบนพื้นราบ (taxi way) เปนตน ในรูปที่ 2.5b แสดงรูปชนิดของภาระที่เกิดข้ึนโดย 
SAE (Fatigue Design and Evaluation Committee) ภาระดังกลาวสามารถที่จะนํามา
เปรียบเทียบกับโปรแกรมทดสอบการลา ซึ่งดีตอการนําไปใชในการทํานายอายุการลา และจากรูป
ที่ 4 ที่แสดงไปนั้นก็คือสถานการณทางวิศวกรรมที่เกิดข้ึนจริง การลาจากภาระที่มีแอมพลิจูดแบบ
ไมคงที่คือภาระที่เกิดข้ึนจริงของชิ้นสวนเคร่ืองจักรกลตาง ๆ ในขณะที่การลาที่มีแอมพลิจูดแบบ
คงที่จะใชในการออกแบบการลา เพื่อใชในการอธิบายพฤติกรรมและคุณสมบัติของวัสดุที่มีการลา 
  ภาระที่เกิดในการใชงานจริงมักจะมีแอมพลิจูดแบบไมคงที่ ดังนั้นในการแทน
ความเปนจริงของภาระที่ใชงานเปนกุญแจสําคัญของความสําเร็จในการวิเคราะหหรือออกแบบ
การลา เนื่องจากมีความสําคัญอยางยิ่งที่จะวัดความเที่ยงตรงของภาระที่ใชใหแสดงออกมาบน
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สวนประกอบของโครงสรางหรือการคาดการณในส่ิงที่จะเกิดข้ึนบนชิ้นสวนหรือโครงสรางที่ยังไมได
แสดงออกมา 
 

 
(a) 

 
 

(b) 
 

รูปที ่ 2.5  ชนิดของภาระแบบสเปกตรัม 
(a)  ภาระจากการบินข้ึนลงของเคร่ืองบน  (b)  จากการทดสอบโดย  SAE  [12] 
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 2.3.2    การเกิดและขยายตัวของรอยราว  (crack initiation and propagation) 
  ในชวงทายของศตวรรษที่ 19  วิศวกรสวนใหญมักใหความสําคัญกับคาความเคน
และความเครียดโดยการทดลองแบบดึงและอัด  [12]  อยางไรก็ตามก็ยังใหความสนใจในเร่ือง
ภาระแบบวงรอบดวย  โดยศึกษาทําการศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงขนาดแบบอินอิลาสติก 
(inelastic deformation)  และขนาดของความแข็งแรงจากการคราก  (yield strength) 
  ภาระแบบวงรอบของวัสดุที่ เกิดข้ึนเนื่องจากความเครียดแบบอินอิลาสติก 
(inelastic strain) สามารถทําใหวัสดุเปล่ียนรูปและไมคืนรูปรางเดิมนั้นคือวัสดุสามารถที่จะรับหรือ
ตอตานการเปล่ียนแปลงความเครียดที่มากหรือนอยได 

 

(a)  

(b)  

  (c)  
 

รูปที ่ 2.6  การเกิดสลิป  (slip)  จากภาระภายนอกกระทํา  [12] 
 

  เปนที่เขาใจวาจุดเร่ิมตนของความเสียหายจากการลาของวัสดุ  จะเกิดในบริเวณ
ที่มีความเข็มขนของความเคนสูง  (stress concentration)  เชน  บริเวณปลายรอยบาก  บริเวณที่
มีสารมลทินหรืออนุภาคที่เปนส่ิงแปลกปลอมอ่ืน ๆ รอยแตกเล็ก ๆ  ภายในเนื้อวัสดุหรือปจจัยอ่ืน 
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เปนตน  ส่ิงเหลานี้ลวนเปนสาเหตุสําคัญที่จะทําใหเกิดรอยราวและมีการขยายตัวจนทําใหเกิด
ความเสียหายในที่สุด  ในรูปที ่ 2.6a  แสดงแผนภาพการสลิปหลังจากไดรับภาระแบบคงที่  (static 
load)   ในขณะรูปที ่ 2.6b   แสดงแผนภาพการสลิปหลังจากไดรับภาระแบบวงรอบ    ซึ่งสาเหตุ
ของการสลิปเกิดจากโครงสรางภายในของวัสดุที่ประกอบดวยการเรียงตัวของชั้นอะตอมในระนาบ
ตาง ๆ  เกิดการเคล่ือนที่ (dislocation) ไปในทิศทางเดียวกันหรือตรงกันขาม  การสะสมของชั้น
อะตอมเคล่ือนที่ที่เพิ่มข้ึนจะทําใหเกิดการสลิปข้ึน (slip step) สําหรับการสลิปจะมากหรือนอยนั้น 
จะข้ึนอยูกับบริเวณที่มีระดับความเข็มขนของความเคนดวย ซึ่งจํานวนของการสลิปที่เพิ่มข้ึนสงผล
ใหเกิดความเข็มขนของความเคนสูง และสูงพอที่จะทําใหบริเวณนั้นเกิดการฉีกขาดออกจากกันใน
ระดับหนึ่งหรือเปนที่เขาใจวาเกิดรอยราวเล็ก ๆ  ข้ึน  (micro crack) 
 

 
 

รูปที่  2.7  การเกิดสลิปในชิ้นทดสอบของนิกเกิล  [12] 
 

  ในรูปที ่ 2.7  แสดงการเกิดสลิปในชิ้นทดสอบของนิกเกิล  (nickel)  ซึ่งการสลิป
จะส้ินสุดที่ขอบของเกรน (grain boundary) ดังที่แสดงดวยลูกศรสีขาว  ซึ่งสาเหตุของการเกิดสลิป
เพราะวาในผลึกเกิดการเคล่ือนตัวทําใหชั้นอะตอมภายในเกรนเปล่ียนไปจึงมีสลิป (slip band) 
เกิดข้ึนในกระบวนการเกิดการลา โดยคาความเคนและความเครียดจะเปนตัวควบคุมการทําให
เกิดสลิปในชวงแรกคือ ถาไดรับคาความเคนและความเครียดที่มีขนาดมาก ๆ และไดรับแบบซ้ํา ๆ 
จะทําใหเกิดการสลิปที่มากข้ึนดวย 
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  ในรูปที่  2.8  แสดงการเกิดสลิปตามขอบเกรน  ซึ่งในรูปที่  2.8a  หลังจากได
รับภาระแบบวงรอบที่ 10,000 รอบแลว จะเกิดการสลิปไมมากนักและจะเกิดข้ึนในบางบริเวณและ
บางเกรนเทานั้น  สําหรับในรูปที่  2.8b หลังจากรับภาระที่ 50,000 รอบ จะเห็นวาเกิดการสลิปตาม
ขอบเกรนเพิ่มข้ึน  ในขณะรูปที่  2.8c   จะเห็นการเปล่ียนแปลงของการเกิดสลิปไดอยางชัดเจน 
หลังจากเกิดการแตกหักจากการลา   การสลิปจะเกิดข้ึนในจุดที่มีคาความเคนสูง   ซึ่งในรูปที่  2.8 
จะเปนการสลิปในระนาบ  2  มิติเทานั้น แตถาเปนระนาบ  3  มิติแลวนั้น    รอยการเกิดสลิปจะลึก
ลงไปอีก 
 

(a)   
 

(b)   
 

รูปที่  2.9  รอยราวเล็ก ๆ  บนพื้นผิวจากการลา  
(a)  การสลิปตามขอบเกรน  (b)  การสลิปที่พัฒนาไปเปนรอยราวเล็ก ๆ  [12] 
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  รูปที่  2.9a  แสดงการเกิดสลิปตามขอบเกรนและขยายไปยังบริเวณเกรนที่อยู
ติดกัน ซึ่งนําไปสูการเกิดของรอยราวเล็ก ๆ  และในรูปที่ 2.9b  หลังจากจํานวนรอบเพิ่มมากข้ึน 
สงผลใหรอยราวเล็ก ๆ  เกิดการขยายตัวไปเปนรอยราวที่ใหญข้ึน  ในขณะที่มีการสลิปสูงข้ึนดวย 
รอยราวเล็ก ๆ  มักจะเร่ิมตนเกิดข้ึนตามขอบเกรน และจะเกิดไดดีที่อุณหภูมิมากกวา 50% ของจุด
หลอมเหลวของวัสดุนั้น  
 

 
 

รูปที ่ 2.10  แผนภาพการขยายตัวของรอยราว  [12] 
 

 
 

รูปที ่ 2.11  ผิวความเสียหายจากการลาใน  aluminum-lithium alloy ML377  [12] 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 
 

 

32 

  หลังจากที่เกิดรอยราวเล็ก ๆ ข้ึนแลว ในกระบวนการตอไปรอยราวสามารถ
ขยายตัวใหเปนรอยราวขนาดใหญไดและพัฒนาไปสูการแตกหักในที่สุด ปจจัยสําคัญที่ทําใหรอย
ราวเล็ก ๆ ขยายตัว คือ บริเวณที่เกิดความเข็มขนของความเคนสูง เนื่องจากการสะสมของความ
เคนที่ปลายรอยราวเล็ก ๆ  crack tip) เพิ่มข้ึน การขยายตัวของรอยราวในวัสดุเหนียวและเปราะจะ
แตกตางกัน สําหรับในวัสดุเหนียว ชวงเวลาในการขยายตัวจะมากกวา เนื่องจากคุณสมบัติของ
วัสดุเหนียวที่มีชวงการเกิดการเปล่ียนแปลงแบบพลาสติกมาก ในขณะที่วัสดุเปราะจะมีการ
เปล่ียนแปลงขนาดแบบพลาสติกต่ําวาอยางไรก็ตาม   วัสดุแข็งหรือมีความเปราะสามารถตานทาน
การเปล่ียนแปลงขนาดแบบอิลาสติกไดสูงกวาวัสดุเหนียว จากการศึกษาพบวาการเจริญเติบโต
ของรอยราวจะแบงเปนสองชวง ชวงแรกเปนการขยายตัวในระนาบของความเคนเฉือน (shear 
mode) และชวงที่สองเปนการขยายตัวในระนาบตามความเคนดึง (tensile mode) โดยทิศทางการ
ขยายตัวของรอยราวแสดงในรูปที่ 2.10 และ 2.11 โดยการขยายตัวนี้ตองข้ึนอยูกับวัสดุ ภาระที่มา
กระทํา และปจจัยภายนอกที่ไดรับจากส่ิงแวดลอม 
 
 2.3.3    พื้นผิวการแตกหัก (fatigue fracture surfaces) 
  ผิวหนาของความเสียหายจะเปนตัวบงบอกพฤติกรรมของตัวมันเองหรือเรียกวา    
typical fatigue failure [12] โดยรูปที่ 2.12 แสดงตัวอยางผิวหนาความเสียหายจากการลาของ  
สกรูส่ีเหล่ียมขนาด 97.5 มม จะเห็นวาบริเวณที่เกิดความเสียหายมากจะอยูที่รอบ ๆ  ของสกรู
โดยเฉพาะบริเวณ A เนื่องจากเกิดความเข็มขนของความเคนเพิ่มมากข้ึนในบริเวณดั้งกลาวจึงทํา
ใหเกิดการแตกหักจากการลาข้ึน  ผิวความเสียหายที่ปรากฏชัดเจนมี 2 บริเวณ  คือบริเวณเล็ก ๆ 
ตรงขางบนของภาพ เปนการแตกหักสุดทายตามกาลเวลา สวนบริเวณที่เหลือเปนรอยราวจากการ
ลา ซึ่งรอยราวในชวงเร่ิมตนสวนใหญจะเกิดข้ึนบริเวณลางซาย (A) โดยจะเรียกบริเวณนี้                  
วา “ratchet mark” และจะขยายออกรอบ ๆ  จุดนี้ บริเวณนี้จึงเปนบริเวณที่เร่ิมเกิดรอยราวข้ึนโดย
ในข้ันแรกจะเกิดรอยราวเล็ก ๆ  ที่เราอาจมองไมเห็นและแพรออกไปในมุมประมาณ 45  องศา 
กอนที่จะขยายตัวออกไปตามแนวแกนทางดานขวา โดยที่การขยายตัวในแนว 45 องศานี้ไม
สามารถอธิบายไดในรูปภาพ การขยายตัวนี้จําเปนตองอาศัยการสังเกตเปนอยางมาก เมื่อเพิ่ม 
cyclic loading เขาไป ก็จะทําใหรอยราวขยายตัวมากข้ึน เปนชวงความเสียหายมากกวา 80 % 
ของทั้งหมด สวนที่เปนคล่ืนที่เห็นไดชัดเจน นิยมเรียกวา “beach mark” มีลักษณะคลายคล่ืนของ
น้ําที่พดัข้ึนชายหาดโดย beach mark จะอยูระหวางผิวหนารอยราว 2 รอยราว จากการรับภาระ
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แบบวงรอบ ซึ่งการเกิดของรอยราวการขยายตัว หรือการหยุดของการเกิดรอยราวข้ึนอยูกับอัตรา
การรับภาระ การกัดกรอนที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติ ซึ่งจะทําใหเกิด beach mark ข้ึน 

 

 
 

รูปที ่ 2.12  ตัวอยางผิวหนาความเสียหายจากการลาของสกรูส่ีเหล่ียม  [12] 
 

 
 

รูปที ่ 2.13  ตัวอยางผิวความเสียหายจากการลาของสกรูที่นั่งจักรยานเสือภูเขา  [12] 
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  ในรูปที ่ 2.13  แสดงผิวการแตกหักของสกรูบนนั่งจักรยานเสือภูเขาขนาด 8 มม. 
โดยรับแรงบิดและมีความเสียหายคลายกับรูป  2.15  โดยรอยราวในระยะเร่ิมตนพบที่บริเวณสวน
บน (ลูกศรสีดํา) แตจะใหความสําคัญกับเสนสีดํามากกวา คือรอยราวจะขยายตัวที่ละนอยโดยที่
รอยราวเล็ก ๆ จะเติบโตข้ึนและในที่สุดจะกลาย เปนรอยราวขนาดใหญ จนมีขนาดประมาณ 40% 
ของพื้นที่ผิวความเสียหายทั้งหมด โดยที่ลูกศรสีขาวจะเปนตัวบอกการส้ินสุดของการลาและเร่ิม
เกิดการแตกหักตรง beach mark สีดํา ซึ่งจะมีปจจัยทางดานส่ิงแวดลอมในการเกิดรอยราวดวย 
การแตกหักสุดทายจะเกิดข้ึนบริเวณดานลางขวาเกิดการเสียดสีและการไถลและแตกหักในที่สุด 
  เมื่อเปรียบเทียบรูปที่  2.13  และ  2.14  จะพบความแตกตาง  เชน  จํานวน 
beach Mark อายุการใชงานของทั้งสองจะแตกตางกัน โดยสภาวะการใชงานใน square tread จะ
มีความถี่มากกวาในสกรูของจักรยานโดยที่สกรูในรถจักรยานอาจใชงานไดมากกวา 2 ป จึงทําการ
เปล่ียน การที่ความเสียหายที่เกิดข้ึนตางกันอาจเนื่องมาจากการรับภาระแบบวงรอบที่แตกตางกัน          
ในรูปที่  2.10  และ  2.11  เรียกวา  typical  fatigue  failures  เพราะสามารถอธิบายการเกิด
ความเสียหายจากการลาโดยทั่วไปไดคือ 
  1. มีตําแหนงที่เกิดรอยราวชัดเจน 
  2. ม ีbeach mark เปนตัวบงชี้การเจริญเติบโตของรอยราว 
  3.  มีบริเวณการแตกหักสุดทายชัดเจน 
  รูปที ่2.14 แสดงความเสียหายจากการลาของ bearing ใน compressor โดยรวม
ถึงการเกิดสนิมและผงโลหะดวย ภายใตอิทธิพลของสภาวะดังกลาวรวมทั้งไดรับ high cyclic ทํา
ใหเกิดความเสียหายข้ึนตรงสวนบนของผิวหนาความเสียหายจะเปนขอบบางเรียกวา “shear Lip”  
โดยบริเวณนี้จะเกิดการเปล่ียนแปลงขนาด (deformation)  ข้ึนเปนจํานวนมาก  การเกิดการ
แตกหักจะเกิดในสวนที่เปนรูปไข (เกิด beach mark อยางหยาบ ๆ)  และบริเวณ shear lip 
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รูปที ่ 2.14  ความเสียหายจากการลาของ  bearing  ใน  compressor  [12] 
 

 
 

รูปที ่ 2.15  แสดง  torsion  fatigue  ของเพลาขนาด  25  มม  [12] 

 
 

รูปที่  2.16  เปนภาพขยายแสดง  torsion  fatigue  ของเพลาขนาด  25  มม  [12] 
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รูปที ่ 2.17  ทิศทางการเกิดรอยราว  [12] 
 

  รูปที่  2.15  แสดง  torsion  fatigue  ของเพลาขนาด 25 มม  รอยราวจะเกิดข้ึน
บริเวณสวนบนและขยายลงมาในแนวมุม 45 องศาโดยมีแผนภาพแสดงตามรูปที่  2.17  สําหรับใน
รูปที่  2.16  เปนภาพขยายลักษณะการเกิดการลาที่ราบเรียบในรูปคร่ึงวงรี แต Beach Mark ไมได
เกิดแบบราบเรียบโดยการแตกหักสุดทายจะเกิดเปนเสนใย  มีการเปรียบเทียบผิวหนาการแตกหัก
จากการลาของเหล็ก SAE 0030 และ เหล็กรีดรอน SAE 1020  โดยกําหนดภาระ ความถี่ ขนาด 
(8.2 มม) เทากัน  แสดงในรูปที่  2.18  เสนทางการเกิดรอยราวเร่ิมจากลางข้ึนบน เหล็ก SAE 0030 
ซึ่งมีbeach mark  เห็นไดไมชัดเจนดังนั้นในการแตกหักจากการลาของเหล็กหลอไมสามารถใช 
beach mark  เปนตัวบงบอกได 
  ในรูปที่  2.19  แสดงแผนภาพการเจริญเติบโตของรอยราวในชิ้นทดสอบ โดย
ชวงแรกเปนความเสียหายจากแรงดึงขนาดของ plastic zone มีขนาดเล็ก และหลังจากนั้นจะเปน
ความเสียหายจากแรงเฉือน โดยรอยราวจะเร่ิมจากบริเวณ plastic zone ในรูปแบบ single shear 
และ double shear ดังแสดงในรูปขางลาง 
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รูปที ่ 2.18  ผิวการแตกหักจากการลาเหล็ก  SAE 0030 และเหล็กรีดรอน SAE 1020 [12] 
 

 
 

รูปที่  2.19  แผนภาพการขยายตัวของรอยราวในชิ้นทดสอบ  [12] 
 
  ผิวการแตกหักจากการลามีมากมาย ซึ่งมีแบบทั้งที่ข้ึนอยูกับฟงชันกของภาระ 
ขนาดของภาระที่มากระทํา   และรูปรางของวัสดุโดยจะแสดงในรูปที่ 2.20 และ 2.21 ที่เกิดจาก 
axial load และ bending load  ในรูปที่ 2.20  เสนทางการเกิดรอยราวจะเร่ิมจากสวนที่ลูกศรชี้ 
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(a) 
 

 
 

(b) 
รูปที ่ 2.20  การแตกหักจากการลาสําหรับภาระแบบตามแนวแกนและดัด  

(a)  สําหรับชิ้นทดสอบแบบเพลากลม  (b)  ชิ้นทดสอบแบบแผน  [12] 
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รูปที ่ 2.21  การลาที่เกิดจาก  axial  load  และ  bending  load  [12] 
 
ลักษณะผิวการแตกหักที่เกิดจากการลา  มีดังนี้  
 1. กระบวนการการเกิดการลาทั้งหมดจะส้ินสุดลงที่การแตกหัก 
 2. การเกิดรอยราวจากการลาสามารถเกิดไดทั้งชิ้นสวนที่เปนขนาดใหญหรือเล็ก  
  อาจจะนอยกวา 1% หรือทั้งหมด 100% ของผิวข้ึนอยูกับขนาดของภาระที่มา 
  กระทํา การเปล่ียนแปลงคาความเคน และคาความตานทานการแตกราวของวัสด ุ
 3.  บอยคร้ังที่บริเวณการเกิดรอยราวจากการลาสามารถบงบอกจาก beach mark  
  ความราบเรียบ  และการกัดกรอน 
 4.  ตรงจุดที่เกิดรอยราวมักเปนจุดที่มีคาความเคนสูงและเปนจุดที่ไดรับผลกระทบ 
  จากสภาพแวดลอมหรือเปล่ียนแปลงรูปราง 
 5.  ในการเกิดรอยราวขนาดเล็กมักเกิดในระดับอะตอมและขยายออกไปโดยแรง 
  เฉือน 
 6.  ผิวการแตกหักจากการลา มักจะเกิดและขยายตัวโดยแรงดึง 
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 2.3.4 ความสัมพันธระหวางความเคนและอายุการลา  (S-N curve) 
  ลักษณะโดยทั่วไปของกราฟระหวางความเคนและอายุการลาภายใตการรับแรง
ในแนวแกน   หรือสภาวะถูกควบคุมดวยความเคน  ขณะทําการทดสอบดวยชิ้นทดสอบที่มีผิวเรียบ 
แสดงดังภาพที่  2.22 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
รูปที ่ 2.22  รูปแบบของ  S-N curves  [12] 
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  เมื่อ  S  คือ applied nominal stress  ซึ่งมักจะใช  alternating stress (Sa)  และ 
Nf  คือจํานวนวงรอบหรืออายุการลาของวัสดุที่เกิดความเสียหาย  ซึ่งหมายความวาเปนการ
แตกหักสุดทาย  และในการเขียนกราฟของคาตาง ๆ  มักจะทําการเขียนคาบนสเกลของ semi log 
หรือ  log-log scale  อยางไรก็ตาม  S-N curves  ที่ไดภายใตการทดสอบในสภาวะที่มีการควบคุม
ภาระรับแรงบิดหรือแรงดัด จะไมแสดงขอมูลที่ตําแหนงที่มีอายุการลาต่ํา ๆ  (103 หรือ 104 รอบ) 
เนื่องจากการเปล่ียนแปลงขนาดแบบพลาสติก ซึ่งสมการความเคนดัด และความเคนบิดจะใชไดใน
เฉพาะกรณีที่เปนพฤติกรรมเชิงอิลาสติกเทานั้น 
  ในรูปที่  2.22b  แสดงตัวอยางของการเปล่ียนแปลงซึ่งจะพบวาจะมีการ
เปล่ียนแปลงชวงอายุการลาต่ําหรือในชวงอายุการลาส้ัน และมีการเปล่ียนแปลงมากข้ึนในชวงอายุ
การลาที่นาน ในขณะที่รูป  2.22a  ไดแสดงเสนโคงที่มีลักษณะที่มีความเอียงหรือความชันที่
ตอเนื่อง (continuously sloping curve) ซึ่งตรงขามกับในรูปที่  2.22b  แสดงลักษณะของกราฟที่
มีความลาดเอียงที่ไมตอเนื่อง ซึ่งจะแสดงสวนของ “ knee “ ใน S-N curve ซึ่งในชวงของ knee นี้
จะพบในวัสดุไมมากนัก (พบชัดเจนในวัสดุที่มีความแข็งแรงต่ําและปานกลาง)  ระหวางอายุการลา
ที่ 106 และ 107 รอบ ภายใตสภาวะที่ไมทําใหเกิดการกัดกรอน 
  เมื่อนําขอมูลที่เพียงพอมาใสที่คาความเคนตาง ๆ  กราฟของ S-N curve ที่ได
มักจะลากผานคาเฉล่ียของชวงอายุการลา  ซึ่งในสวนของการใช  S-N diagram  จะใชในการ
กําหนดคา  อายุการลา  (fatigue life)  ความแข็งแรงจากการลา  (fatigue strength)  และ
ขีดจํากัดการลา  (fatigue limit)  โดยที่สามารถใหความหมายของคําตาง ๆ  ไดดังนี้  
  -     Fatigue  life ( Nf ) คือ  อายุการลาหรือวงรอบที่ความเคนหรือความเครียดที่
ชิ้นทดสอสามารถรับไดกอนที่จะเกิดความเสียหายข้ึน 
  -     Fatigue  strength  ( SNf )  คือปริมาณทางสมมติฐานของความเคนใน 
ตําแหนงที่ตรงกับวงรอบที่ทําใหวัสดุเกิดความเสียหาย ซึ่งสามารถหาไดจาก  S-N diagram 
  -     Fatigue  limit ( Sf )  คือ  ขีดจํากัดของความแข็งแรงการลาเฉล่ียที่ไมเกิด 
ความเสียหาย 
  -     Endurance  limit  ไมไดมีการกําหนดโดย  ASTM  standard  แตมักจะม ี
ความหมายในทํานองเดียวกับ  fatigue  limit 
  จากทฤษฏีที่กลาวมาทั้งหมด คือสวนสําคัญที่สามารถนํามาประยุกตใชกับ
งานวิจัย ซึ่งความเขาใจพื้นฐานเกี่ยวกับเหล็กกลาคารบอน  สามารถนําไปอธิบายความสําคัญของ
องคประกอบทางเคมีและโครงสรางจุลภาค   ความเขาใจหลักการชุบแข็งดวยวิธีคาโบไนตรายดิง
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สามารถนําไปอธิบายถึงความแตกตางระหวางโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาคารบอนต่ํา      
(AISI 1015 steel) ที่ชุบแข็งและไมชุบแข็ง รวมทั้งผลกระทบอ่ืน ๆ เชน สมบัติทางกลและการลา 
เปนตน 
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