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บทที่ 4 
 

ผลและการวิเคราะห 
 
4.1 องคประกอบ โครงสรางจุลภาค คุณสมบัติเชิงกล 
  
 ในตารางที่ 4.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของเหล็กคารบอนต่ําที่ผานและไมผานการชุบ
แข็งแบบคาโบไนตรายดิง ซึ่งองคประกอบทางเคมีของเหล็กคารบอนต่ําที่นําเสนอนั้น สอดคลอง
กับเหล็ก AISI 1015 [37] ขณะที่ชิ้นทดสอบที่ชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิง พบวาที่ผิวมีคารบอน
ประมาณ 0.6 wt%  
 จากผลของ X-ray diffraction ที่แสดงดวยกราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนของ
รังสี X-ray ( Lin : counts) เปรียบเทียบกับมุมตกกระทบ (2-Theta) หลังจากสะทอนกลับออกมา
ผานโครงสรางแบบผลึก ดังแสดงในรูปที่ 4.1 จากกราฟคา peak แสดงถึงขนาดขององคประกอบ
ภายในของเหล็กคารบอนต่ําที่การผานชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิง ในรูป a แสดงผลการวัดที่ผิว
ซึ่งประกอบดวยโครงสรางของเหล็กแอลฟา (alpha-Fe) เหล็กไนตราย (iron-nitride) และเหล็ก
คารบอน (carbon-iron) ในขณะรูป b ที่ระยะ 1000 µ m ต่ํากวาผิวจะแสดงเฉพาะโครงสรางของ
เหล็กแอลฟาเทานั้น ดังนั้นจากผลการวัดองคประกอบทางเคมีดวยวิธี X-ray diffraction พบวาที่
ผิวของเหล็กคารบอนต่ําที่ผานการชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิงมีองคประกอบของเหล็กไนตราย
และเหล็กคารไบนเกิดข้ึนจริง ในขณะที่เนื้อชั้นที่อยูต่ํากวาผิวของชิ้นทดสอบ ซึ่งเปนชั้นของคาโบไน
ตรายจะพบเฉพาะโครงสรางของเหล็กแอลฟาเทานั้น และเปนโครงสรางพื้นฐานของเหล็กคารบอน
ต่ําทั่วไป อยางไรก็ตามจากขอมูลที่ได จะแสดงเฉพาะขนาดของโครงสรางภายในของเหล็กที่ใช
ทดสอบเทานั้น โดยจะไมแสดงขอมูลเชิงปริมาณขององคประกอบทางเคม ี
 รูปถายจาก SEM ของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานและไมผานการชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิง
ที่ระยะจากผิวที่แตกตางกัน แสดงในรูปที่ 4.2a ถึง 4.2e สําหรับเหล็ก AISI 1015 พบวามีเหล็ก
เฟอรไรท (ferrite) เปนเฟสหลัก ในขณะที่สามารถสังเกตเห็นเหล็กเพียรไรท (pearlite) ไดบางสวน 
ดังแสดงในรูปที่ 4.2b ในทางตรงกันขาม เทมเปอรมารเทนไซท (tempered martensite) และออส 
เทนไนทตกคาง (retained austenite) ที่เกิดข้ึนในผิวชั้นนอก (case layer) ของเหล็ก AISI 1015 ที่
ผานการชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิงดังแสดงในรูปที่ 4.2c และ d โดยจะลดลงตามระยะจากผิวที่
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เพิ่มข้ึน และแสดงโครงสรางจุลภาคเชนเดียวกับเหล็ก AISI 1015 ที่ระยะ 1,000 µ m จากผิวนอก 
ดังแสดงในรูปที่ 4.2e 
 การทดสอบความแข็งจุลภาค ถูกกระทําบนพื้นที่หนาตัดตามขวางของชิ้นทดสอบในหลาย
ทิศทาง และไดกําหนดเปนคาความแข็งเฉล่ีย ซึ่งความสัมพันธระหวางความแข็งเฉล่ียกับระยะจาก
ผิวของชิ้นทดสอบที่ผานการชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิง [18] แสดงในรูปที่ 4.3 จากรูปความแข็ง
จะสูงที่ผิวและลดลงตามระยะจากผิวที่เพิ่มข้ึน และจะคงที่ที่ระยะลึกประมาณ 1,000 µ m ขนาด
ของความแข็งที่บริเวนเนื้อชั้นในจะสอดคลองกับความแข็งของเหล็ก AISI 1015 ที่ไมผานการชุบ
แข็งแบบคาโบไนตรายดิง ซึ่งระยะ effective case depth คือบริเวณที่มีคาความแข็งเปน 550 HV 
เปน 400 µ m คุณสมบัติเชิงกลที่ไดจากการทดสอบแรงดึงของเหล็ก AISI1015 ที่ผานและไมผาน
การชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิง สามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่.4.2 
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ตารางที่  4.1  องคประกอบของเหล็ก  AISI 1015  และเหล็ก  AISI 1015  ที่ชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิง  (wt%) 
 
Material C Si Mn P S Cr Ni Al Sn Ti Cu Fe 

AISI 1015 0.152 0.221 0.392 0.008 0.011 0.030 0.029 0.009 0.001 0.007 0.045 Bal. 

Carbonitrided AISI 1015 0.624 0.270 0.336 0.022 0.007 0.071 0.060 0.003 0.011 0.007 0.215 Bal. 
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(a) 

 

(b) 
 

รูปที ่ 4.1  รูปแบบของ  X-ray  diffraction  ที่วัดบน  
(a)  ที่ผิวของชิ้นทดสอบคาโบไนตรายดิง  

(b)  ที่ระยะ 1,000 µ m  ต่ํากวาผิวของชิ้นทดสอบคาโบไนตรายดิง 
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(a) (b)  
 

(c)  (d)  
 

(e)  
 

รูปที่  4.2  ภาพถายของ (a-b)  เหล็ก AISI 1015 (c-d)  เหล็ก AISI 1015   ที่ชุบแข็งแบบ 
คาโบไนตรายดิงที่ระยะ 100 µ m ต่ํากวาผิว (e)  เหล็ก AISI 1015  ที่ชุบแข็ง 

แบบคาโบไนตรายดิงที่ระยะ 1,000 µ m ต่ํากวาผิว 
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รูปที ่ 4.3  ความสัมพันธระหวางความแข็งและระยะหางจากผิวของเหล็ก AISI 1015  
ที่ชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิง 

 
ตารางที่  4.2  คุณสมบัติเชิงกลของเหล็ก AISI 1015  ที่ผานและไมผานการชุบแข็งแบบ 

        คาโบไนตรายดิง 
 

Mechanical properties AISI 1015 steel Carbonitrided AISI 1015 steel 
Young’s modulus (GPa) 204 230 
Yielding strength (MPa) 370 550 
Tensile strength (MPa) 460 590 
Elongation in 50 mm (%) 27.7 4.5 
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 รูปที ่ 4.4  ความสัมพันธระหวางความเคนกับระยะยืดตัวของเหล็ก  AISI 1015  ที่ไมชุบ
แข็งและชุบแข็งดวยวิธีคาโบไนตรายดิง   จากรูปการเปล่ียนแปลงขนาดแบบพลาสติก                
(plastic deformation) ที่แสดงออกมานั้น (เปอรเซนตการยืดตัวกอนการแตกหัก) สามารถสังเกต
ไดในเหล็ก AISI 1015 ที่ไมผานการชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิง ซึ่งเปนเชนเดียวกับพฤติกรรมของ
วัสดุเหนียว ในขณะที่การเปล่ียนแปลงขนาดของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานการชุบแข็งแบบคาโบไน
ตรายดิง จะถูกควบคุมดวยชั้นของคาโบไนตราย  (carbonitrided layer) จึงทําใหมีการ
เปล่ียนแปลงขนาดแบบพลาสติกเกิดข้ึนนอย ซึ่งเปนเชนเดียวกับพฤติกรรมของวัสดุแข็งนั้นเอง 
ในทางตรงกันขาม ความแตกตางกันเพียงเล็กนอยของคายังมอดูลัส (Young’s modulus) สามารถ
สังเกตเห็นไดระหวางเหล็ก AISI 1015 ที่ผานและไมผานการชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิง การ
เปล่ียนแปลงขนาดแบบอิลาสติก (elastic deformation) จะสัมพันธกับการยึดเหนี่ยวของ      
พันธะเคม ีขณะที่การเปล่ียนแปลงขนาดแบบพลาสติกเกิดข้ึนจากการเคล่ือนที่ของอะตอม หรือใน
ทํานองเดียวกับการเคล่ือนที่ของชั้นอะตอม (dislocation) เนื่องจากมีชั้นของคาโบไนตรายเกิดข้ึน
การเคล่ือนที่ของชั้นอะตอม จึงมีขอจํากัดทําใหการเปล่ียนแปลงขนาดแบบพลาสติกลดลง 
เชนเดียวกับที่มีความแข็งแรงของการครากและการดึงเพิ่มข้ึนนั้นเอง 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปที่  4.4  ความสัมพันธระหวางความเคนกับระยะยืดตัวของชิ้นทดสอบ (a)  เหล็ก AISI1015 และ  

(b)  เหล็ก AISI 1015  ที่ผานกระบวนการคาโบไนตรายดิง 
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4.2 ความเคนคงคาง 
  
  กระบวนการทางความรอน อยางเชน การชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิง จะสงผลใหเกิด
ความเคนคงคางแบบอัดที่ผิวชั้นนอก (case material) และความเคนคงคางแบบดึงที่เนื้อชั้นใน 
(core material) ความสัมพันธระหวางความเคนคงคางในทิศทางตามแนวยาวของชิ้นทดสอบการ
ลาและระยะหางจากผิวของเหล็ก AISI 1015 ที่ชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิง ซึ่งวัดโดยใชเทคนิค 
X-ray diffraction แสดงในรูปที่ 4.5 ความเคนคงคางแบบอัดจะสูงที่ผิว และลดลงตามระยะลึก
จากผิวที่เพิ่มข้ึน และจะคงที่เมื่อเกิดเปนความเคนคงคางแบบดึง ความเคนคงคางแบบอัดที่ผิวมี
คาอยูที่ประมาณ 900 MPa ขณะที่ความเคนคงคางแบบดึงมีคาคงที่ประมาณ 20 MPa ชวงที่
เปล่ียนจากความเคนคงคางแบบอัดเปนความเคนคงคางแบบดึงเกิดข้ึนที่ระยะประมาณ          
400 µ m ซึ่งก็สอดคลองกับระยะของ effective case depth นั่นเอง 

 

 
รูปที ่ 4.5  ความสัมพันธระหวางความเคนคงคางและระยะหางจากผิวของเหล็ก  AISI 1015  

ที่ชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิง 
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4.3 ความสัมพันธระหวางความเคนและอายุการลา 
   
  ความสัมพันธระหวางชวงของความเคนและจํานวนวงรอบความเสียหายสําหรับเหล็ก 
AISI 1015 ที่ผานและไมผานกระบวนการคาโบไนตรายดิงบนสเกลแบบ linear-log ดังแสดงในรูป
ที่ 4.6 การเขียนกราฟทั้งสองแสดงอยูในลักษณะของเสนตรง (straight-line) ซึ่งมีเลขยกกําลัง 
(exponent) เทากัน อยางไรก็ตามเหล็ก AISI 1015 ที่ชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิง จะมีอายุการลา
ที่นานกวาเหล็ก AISI 1015 ที่ไมไดผานการชุบแข็ง และขีดจํากัดการลา (fatigue limit) ของชิ้น
ทดสอบที่ผานและไมผานการชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิงเทากับ 340 MPa และ 300 MPa 
ตามลําดับ คารบอนและไนโตรเจนที่เกิดข้ึนภายในผิวของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานการชุบแข็งแบบ
คาโบไนตรายดิง ทําใหรูปแบบของการเกิดสลิปแบนอยางถาวร (persistent slip bands, PSBs) ที่
ผิว เนื่องจากการสะสมและการเคล่ือนที่ของชั้นอะตอมถูกจํากัดไว ดวยเหตุนี้ จึงทําใหรอยราวจาก
การลาที่ผิวเกิดข้ึนไดยาก ยิ่งไปกวานั้นความเคนคงคางแบบอัดที่ผิวชั้นนอกของเหล็ก AISI 1015 
ที่ผานการชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิง ยังสามารถชะลอการขยายตัวของรอยราวที่เกิดข้ึนได 
เพราะฉะนั้น จึงทําใหอายุการลาและขีดจํากัดการลาของเหล็กคาโบไนตรายสูงข้ึนนั้นเอง 

 

 

รูปที ่ 4.6  ความสัมพันธระหวางชวงของความเคนและอายุการลา 
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4.4 ผลกระทบของความเคนคงคางตอความตานทานการลา 
  
  ถาปราศจากความไมตอเนื่องที่บริเวณรอยตอระหวางผิวชั้นนอกและเนื้อชั้นใน    (case-
core interface)  ความเครียดทั้งหมด ( totalε ) ความเครียดที่เกิดข้ึนที่ผิวชั้นนอก ( caseε ) และ
ความเครียดที่เกิดข้ึนที่เนื้อภายใน ( coreε ) ของเหล็กในระหวางการรับภาระแบบวงรอบมีคาเทากัน 
ขณะที่ความเคนที่ใชในผิวชั้นนอก ( caseapp,σ ) และความเคนที่ใชในเนื้อชั้นใน ( coreapp,σ ) มีความ
แตกตางกัน เนื่องจากคุณสมบัติเชิงกลที่แตกตางกัน  
 

 

รูปที่  4.7  ภาพเขียนของเหล็ก  AISI 1015  ที่ชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิงที่ไมมีและมีภาระกระทํา 
 
 ในรูปที่  4.7  แสดงรูปภาพของชิ้นทดสอบที่มีและไมมีภาระมากระทํา  ซึ่งผลของ
ความเครียดทั้งหมด  ( totalε )  และความเครียดที่เกิดข้ึนในเนื้อเหล็ก  ( coreε )  สามารถพิจารณาได
ดังนี้ 
 

  
specimen

specimentapp
total E

,σ
ε =       (4.1) 

 

  
core

coreapp
core E

,σ
ε =       (4.2) 

 
เมื่อ specimenapp,σ  คือความเคนที่ใชบนชิ้นทดสอบ coreapp,σ  คือความเคนที่ใชในเนื้อชั้นในวัสดุ 

specimenE  คือคายังมอดูลัสของชิ้นทดสอบของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานการชุบแข็งแบบคาโบไน
ตรายดิงและ coreE  คือคายังมอดูลัสที่เนื้อชั้นในของวัสดุของเหล็ก AISI 1015 บนพื้นฐานการ
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สมดุลของความเครียดที่เกิดข้ึนระหวางเนื้อชั้นในและความเครียดของชิ้นทดสอบ ( coretatal εε = ) 
คาความเคนที่ใชบนเนื้อชั้นในของวัสดุ สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 
  

specimen

core
specimenappcoreapp E

E
,, σσ =      (4.3) 

 
 เนื่องจากภาระที่ใสบนชิ้นทดสอบมีคาเทากับผลรวมระหวางภาระที่ใสในผิวชั้นนอกและ
ภาระที่ใสในเนื้อชั้นใน ทําใหความเคนที่ใชบนผิวชั้นนอก สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 
  corecoreappcasecaseappspecimenspecimenapp AAA ⋅+⋅=⋅ ,,, σσσ   (4.4) 
 

  
case

corecoreappspecimenspecimenapp
caseapp A

AA ⋅−⋅
= ,,

,

σσ
σ   (4.5) 

 
เมื่อ specimenA  คือพื้นที่หนาตัดบนชิ้นทดสอบคาโบไนตรายดิง caseA  คือพื้นที่ของผิวชั้นนอกและ 

coreA  คือพื้นที่ของเนื้อชั้นในของวัสดุ 
 
 ความเคนดึงที่กระทําบนผิวชั้นนอกของชิ้นทดสอบจะถูกหักลางดวยความเคนคงคางแบบ
อัด ในขณะที่ความเคนดึงที่กระทําบนผิวชั้นในของชิ้นทดสอบจะถูกเสริมดวยความเคนคงคางแบบ
ดึง [25,26] ภาพเขียนแสดงการรวมกันระหวางความเคนคงคางกับความเคนที่กระทํา ซึ่งเปน
ผลรวมของความเคน ( erposedsupσ ) ถูกแสดงในรูปที่ 4.8 เมื่อความเคนรวมที่เกิดข้ึนบนผิวชั้นนอก
คือความเคนอัด ในขณะที่เนื้อชั้นในของวัสดุเปนความเคนดึง จากผลดังกลาวพบวา ผลรวมของ
ความเคนดึงสูงสุดไมไดเกิดข้ึนบนผิวของชิ้นทดสอบ แตเกิดข้ึนบริเวณรอยตอระหวางผิวชั้นนอก
กับเนื้อชั้นในของชิ้นทดสอบ สําหรับตารางที่ 4.4 แสดงผลของความเคนที่กระทําบนชิ้นทดสอบ
และผลรวมของความเคนดึงสูงสุดระหวางรอยตอของผิวชั้นนอกและเนื้อชั้นในของชิ้นทดสอบ 
พบวาผลรวมของความเคนดึงสูงสุดที่บริเวณรอยตอของผิวชั้นนอกและเนื้อชั้นในต่ํากวาความเคน
ที่กระทําบนชิ้นทดสอบ ดวยเหตุนี้จึงทําใหความตานทานการลาของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานการ
ชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิงสูงกวาเหล็ก AISI 1015 ที่ไมผานการชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิง 
ดังที่แสดงกอนหนานี้ในรูปที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.3 ความเคนที่ใชทดสอบ ความเคนคงคางและความเคนรวมของชิ้นทดสอบ AISI 1015 
        ที่ชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิงระหวางการทดสอบการลา  
 
Applied stress 
on specimen 

Applied stress 
on core material 

Tensile residual 
stress in core 

Maximum tensile superposed 
stresses at case-core 

340 301.6 20 321.6 
360 319.3 20 339.3 
370 328.2 20 348.2 
390 345.9 20 365.9 
420 372.5 20 392.5 

 
4.5 กลไกการลา 
  
  ในการศึกษากลไกการเกิดของรอยราวจากการลา ของชิ้นทดสอบการลา AISI 1015 ที่
ผานการชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิง ซึ่งรับภาระแบบวงรอบที่ชวงความเคน 420 MPa จนถึง
ประมาณ 80% ของอายุการลาทั้งหมด ไดถูกตัดออกตามแนวยาวสังเกตดวย SEM ซึ่ง
พื้นที่หนาตัดตามแนวยาวของชิ้นทดสอบ แสดงในรูปที่ 4.9 จากผลดังกลาวพบวา ที่ใตผิวประมาณ 
400 µ m ปรากฏรอยราวตามขอบเกรน (intergranular) ซึ่งสอดคลองกับบริเวณที่ผลรวมของ
ความเคนดึงมีคาสูงสุด ไดเกิดข้ึนที่รอยตอระหวางผิวชั้นนอกและเนื้อชั้นในของวัสดุ การแตกหัก
ตามขอบเกรนที่อุณหภูมิทดสอบปกติอาจจะเกิดข้ึนเนื่องจากสาเหตุหลายประการ อยางเชน เกิด
การกัดกรอนตามขอบเกรน การตกตะกอนของเฟสที่มีความเปราะตามขอบเกรน เกิดสภาพเปราะ
จากไฮโดรเจน [34] เนื่องจากเหล็กคาโบไนตรายดิงที่ทดสอบใชวิธีชุบแข็งโดยตรง ดังนั้นจึงเปนไป
ไดวาอาจจะเกิดการแตกตัวของฟอสฟอรัสตามขอบเกรนหรือเกิดอนุภาคซีเมนไทต (cementite) 
ตามขอบเกรน [27,28] ทําใหขอบเกรนมีความเปราะและไวตอการแตกหัก ถึงแมวาความเคนคง
คางภายในผิวชั้นนอกสามารถยับยั้งการขยายตัวของรอยราวได แตในที่สุดเมื่อจํานวนรอบเพิ่มข้ึน 
รอยราวก็ยังสามารถขยายตัวได ดังที่รายงานไปแลวกอนหนานี้โดย Farfan และคณะ [22] สําหรับ
ชิ้นทดสอบ AISI 8620 ที่ผานการชุบแข็งแบบคาบูไรซิงภายใตการลาแบบวงรอบสูงใน 
  ผิวการแตกหักของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานการชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิง หลังจาก
รับภาระแบบวงรอบในชวงความเคนประมาณ 420 MPa ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ภายในผิวชั้นนอก
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ของวัสดุมีรอยราวเล็ก ๆ ขยายตัวภายใตภาระแบบวงรอบรอบขอบเกรน ซึ่งสงผลใหเกิดการ
แตกหักตามขอบเกรนข้ึน  (ในรูปที ่4.10b)  ในขณะที่แบบภาระสถิตเกิดข้ึนภายในเนื้อชั้นในของ
ชิ้นทดสอบ   โดยเกิดร วมกับชองวาง   (dimples)  ทําใหแสดงลักษณะชองวางขยายตัว          
(elongated dimples) ดังแสดงในรูปที่ 4.10c เมื่อพื้นที่การเกิดรอยราวเพิ่มข้ึนพื้นที่การรับภาระ
ลดลง  ทําใหเกิดการขยายตัวของรอยราวอยางรุนแรง   และในที่สุดก็เกิดการแตกหักข้ึน               
(รูปที่ 4.10d) ผิวการแตกหักจะประกอบดวยหลุมวงกลมแบบสมมาตร (equiaxed dimples) 
หลายขนาด ซึ่งถูกแทนดวยการแตกหักแบบเหนียว  
 

 

 
(a) 
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(b) 
 

รูปที ่ 4.9  ภาพถายของรอยราวเล็ก ๆ  เกิดข้ึนที่ระยะต่ํากวาผิวประมาณ 400 µ m สําหรับชิ้น
ทดสอบการลาที่ความเคน 420 MPa จนถึง 80% ของอายุการลา 

 (a)  กําลังขยายต่ํา  (b)  กําลังขยายสูง (เมื่อภาระอยูในแนวแกนตั้ง) 
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(a)  

(b)  (c)  

(d)  

รูปที่  4.10  ภาพถายผิวการแตกหักของเหล็ก AISI 1015 ที่ชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิงหลังจาก
ทดสอบการลาที่ชวงความเคนเทากับ 420 MPa (a)  ผิวการแตกหักทั้งหมด (b) การลาที่ผิวชั้นนอก 

(c)  การแตกหักคงที่เนื้อชั้นในและ (d)  การแตกหักสุดทายที่เนื้อชั้นใน 
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รูปที่  4.11  ภาพเขียนแสดงกระบวนการลาของเหล็ก AISI 1015 ที่ชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิง 

(เมื่อภาระอยูในแนวแกนตั้ง) 
 
 รูปแบบของกลไกการลาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.11 โดยข้ันที่ 1 แสดงการเกิดของรอย
ราวที่รอยตอระหวางผิวชั้นนอกและเนื้อชั้นใน โดยบางสวนที่รอยราวรวมเกิดการตัวกันและ
กลายเปนรอยราวที่ยาวข้ึน ขณะที่จํานวนวงรอบเพิ่มข้ึน รอยราวเล็ก ๆ ก็ขยายตัวผานผิวชั้นนอก 
(ข้ันที่ 2) ซึ่งมีความเปราะและแตกหักไดงายกวาที่เนื้อชั้นใน เมื่อจํานวนรอบของภาระเพิ่มข้ึนรอย
ราวเล็ก ๆ สามารถขยายไดถึงผิวของชิ้นทดสอบ และกลายเปนรอยราวหลักได (ข้ันที่ 3) ในระหวาง
ข้ันตอนนี้ จะมีความเคนเกิดข้ึนสูงรอบ ๆ ปลายรอยราว (crack tip) ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดรูปแบบ
ของชองวาง (void) ในเนื้อชั้นในของวัสดุ ในข้ันตอนสุดทาย (ข้ันที่ 4) รอยราวจะเชื่อมโยงกับ
ชองวางและขยายตัวเขาในเนื้อชั้นในของชิ้นทดสอบ จึงทําใหเกิดความเสียหายอยางสมบูรณ 
 ผิวการแตกหักของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานการชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิงหลังจากการ
ทดสอบการดึงถูกแสดงในรูปที่ 4.12 ซึ่งตางจากผิวการแตกหักของชิ้นทดสอบการลา โดยรอยราว
เกิดข้ึนที่ผิวนอกและขยายตัวผานผิวชั้นนอก (รูปที่ 4.12b) ในลักษณะผสมระหวางความเสียหาย
ตามขอบเกรน (intergranular) และความเสียหายตัดผานเกรน (transgranular) อยางไรก็ตาม   
ผิวการแตกหักของชิ้นทดสอบการดึงก็ยังแสดงลักษณะคลายกับชิ้นทดสอบการลาในสวนของการ
ขยายตัวของรอยราวผานเนื้อชั้นในของวัสดุ (รูปที่ 4.12c และ 4.12d) 
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 (a)  
 

(b) (c)  
 

(d)  
 
รูปที่  4.12  ภาพถายผิวการแตกหักของเหล็ก AISI 1015 ที่ชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิงหลังจาก

ทดสอบการดึง  (a)  ผิวการแตกหักทั้งหมด  (b)  การแตกหักที่ผิวชั้นนอก  
(c)  การแตกหักที่เนื้อชั้นใน และ  (d)  การแตกหักสุดทายที่เนื้อชั้นใน
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
  
 จากการศึกษาผลกระทบของความเคนคงคางตอพฤติกรรมและกลไกการลาของเหล็ก 
AISI 1015 ที่ผานการชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิงภายการรับภาระแบบวงรอบในแนวแกน มี
ขอสรุปหลัก ๆ ดังตอไปนี้ 
 (1) การใชเทคนิคอิเล็คโทรโพลิชชิง โดยนําชั้นบาง ๆ ของชิ้นทดสอบออกที่ละชั้นและ
ใชเทคนิค X-ray diffraction วัดความเคนคงคางและองคประกอบของวัสดุ สามารถวัดคาความ
เคนคงคางแบบอัดที่ผิวไดประมาณ 900 MPa ซึ่งจะลดลงตามความลึกจากผิวนอก และกลายเปน
ความเคนคงคางแบบดึงที่มีคาคงที่ ประมาณ 20 MPa ซึ่งสอดคลองกับการเกิดขององคประกอบ
เหล็กคารบอนและเหล็กไนโตรเจนจํานวนมากที่ผิวชั้นนอก โดยลดลงตามความลึกจากผิวนอก 
และแสดงองคประกอบหลักเปนเหล็กที่เนื้อชั้นใน 
 (2) ความเคนคงคางแบบอัดที่เกิดข้ึนและการเกิดของโลหะผสมระหวางเหล็ก
คารบอนและเหล็กไนโตรเจนที่ผิวชั้นนอกของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานการชุบแข็งดวยวิธีคาโบไน
ตรายดิง ทําใหความตานทานการลาของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานการชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิง
สูงกวาเหล็ก AISI 1015 ที่ไมผานการชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิง โดยขีดจํากัดการลาของเหล็ก 
AISI 1015 ที่ผานและไมผานการชุบแข็งแบบคาโบไนตรายดิงคือ 340 MPa และ 300 MPa 
ตามลําดับ 
 (3) รอยราวขนาดเล็กที่เกิดข้ึนบริเวณจุดเปล่ียนระหวางความเคนคงคางแบบอัดที่ผิว
ชั้นนอกเปนความเคนคงคางแบบดึงที่เนื้อชั้นในของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานการชุบแข็งดวยวิธีคา
โบไนตรายดิงจากผิวนอกประมาณ 400 µ m ขณะที่จํานวนรอบเพิ่มข้ึน ทําใหรอยราวรวมตัวกัน
และขยายตัวตามขอบเกรนผานผิวชั้นนอก และกลายเปนรอยราวหลักในที่สุด ในข้ันตอนนี้ความ
เคนจะสูงข้ึน และเปนสาเหตุใหเกิดชองวางในเนื้อชั้นในของเหล็ก เมื่อการขยายตัวของรอยราว
ผานเนื้อชั้นในและรวมตัวกับชองวางภายใน จะทําใหเกิดความเสียหายอยางสมบูรณข้ึน 
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