
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 19 
19-21 ตุลาคม 2548 จังหวัดภูเก็ต 

 
 

พฤติกรรมและกลไกการลาของเหล็ก 1015 ชุบแข็งดวยกระบวนการคารโบไนตรายดิ่ง 

Fatigue Behavior and Mechanism of Carbonitrided AISI 1015 Steel 
 

นายสมิกษ ชัยนา และ ชาวสวน กาญจโนมัย* 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  คลองหลวง ปทุมธานี 12120 

*E-mail: kchao@engr.tu.ac.th 
 

Samix Chaiyana and Chaosuan Kanchanomai* 

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Thammasat University, Klong-luang, Pathumthani 12120 

*E-mail: kchao@engr.tu.ac.th 

 

บทคัดยอ 

จากการศึกษาและทําความเขาใจพฤติกรรมการลาของเหล็กคารบอนที่
ชุบแข็งดวยคารโบไนตรายดิ่ง และวิเคราะหพื้นผิวการแตกหักเพื่อ
อธิบายการเกิดการขยายตัวของรอยราวและกลไกการแตกหัก พบวา
บริเวณผิวของชิ้นทดสอบที่ผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่งจะเกิด
ชั้นคาโบไนตราย ซ่ึงสงผลใหมีความแข็งที่ผิวสูง โดยความแข็งลดลง
เม่ือระยะความลึกจากผิวเพิ่มข้ึนโดยคาความแข็งจะคงที่ที่ระยะลึก
ประมาณ 1 มม. เหล็ก AISI 1015 ภายใตการทดสอบแรงดึง จะแสดง
การเปลี่ยน-แปลงขนาดแบบพลาสติก (พฤติกรรมแบบเหนียว) ในขณะ
ที่การเปลี่ยนแปลงขนาดของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานกระบวนการคาร
โบไนตรายดิ่งจะถูกจํากัดดวยชั้นคาโบไนตราย จึงทําใหมีการเปลี่ยน
เปลี่ยนแปลงขนาดแบบพลาสติกเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย (พฤติกรรมแบบ
เปราะ) อายุการลาของชิ้นทดสอบที่ผานกระบวนการคารโบไนตราย
ดิ่งจะสูงกวาชิ้นทดสอบที่ไมผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่ง โดย
ขีดจํากัดการลาของชิ้นทดสอบที่ผานและไมผานกระบวนการคารโบ
ไนตรายดิ่งเปน 340 MPa และ 300 MPa ตามลําดับ การแตกหักจาก
การลาของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่ง
ประกอบดวย (ก) การแตกหักตามขอบเกรนในชั้นคารโบไนตรายดิ่ง (ข) 
การขยายตัวของรอยราวเขาไปภายในเนื้อของวัสดุหลัก ดวยการรวม
ตัวระหวางรอยราวและชองวาง (crack-void interaction) และ (ค) 
ความเสียหายสุดทายในลักษณะหลุมสมมาตร (equiaxed dimple) ซ่ึง
เกิดการรวมกันของชองวางภายใน (coalesced void) บริเวณอนุภาค
แข็ง 

คําสําคัญ: เหล็กคารบอนต่ํา  เหล็ก AISI 1015  คารโบไนตรายดิ่ง  
พฤติกรรมการลา  กลไกการลา   

Abstract 

Fatigue behavior and mechanisms of AISI 1015 steel with and 
without carbonitriding have been studied. The results showed that 
the carbonitride phases formed around the surface of 
carbonitrided specimen, and decreased with the increasing depth 
from surface. The hardness was high at the surface, decreased 
with the increasing depth from surface, and became stable at 
approximately 1 mm depth. Under monotonic loading, significant 
plastic deformation could be observed for AISI 1015 steel (ductile 
behavior), while only marginal plastic deformation was observed 
(brittle behavior) for carbonitrided AISI 1015 steel. Fatigue 
resistance of carbonitrided AISI 1015 steel was better than that of 
AISI 1015 steel, i.e. the fatigue lives were higher for about an 
order of magnitude and the fatigue limit was 40 MPa higher. 
Typical fatigue failure for ductile material was observed on the 
fracture surface of AISI 1015 steel, while a combination of 
fracture mode, (a) intergranular fracture with secondary cracks in 
case material, and (b) ductile fracture with elongated dimples and 
equiaxed dimples in the core material, were observed on fracture 
surface of carbonitrided AISI 1015 steel. 

Keywords:  Low carbon steel, AISI 1015 steel, Carbonitriding, 
Fatigue behavior, Fatigue mechanism  
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1.บทนํา 

 ช้ินสวนเครื่องจักรกลมีอายุการใชงานที่ยาวนาน เปนส่ิงจําเปน
อยางยิ่งตอกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม เน่ืองจากทําใหจํานวน
การซอมบํารุงลดลง ชวยประหยัดเงิน เวลา และมีความปลอดภัยมาก-
ข้ึน  การเพิ่มคุณสมบัติผิวของวัสดุใหกับชิ้นสวนเครื่องจักรกลตาง ๆ 
ดวยเทคนิควิศวกรรมการชุบแข็ง ซ่ึงทําใหโครงสรางของวัสดุมีความ-
แข็งแรงสูงข้ึน สามารถตานทานความรอนไดดี มีความทนทานตอการ-
สึกหรอและการกัดกรอนจึงมีความจําเปนในงานทางวิศวกรรม มีการ-
ศึกษาพบวาการเพ่ิมข้ึนของอายุการลาในเหล็กกลาคารบอนสูงที่ผาน
ก า ร ป รั บ ส ภ า พ ผิ ว ด ว ย วิ ธี  shot peening [1, 2], laser shock 
processing [3] และ coating [4] แตผลกระทบของการปรับสภาพผิวที่มี
ตออายุการลาของเหล็กคารบอนต่ํายังไมมีการศึกษากันมากนักเน่ือง
จากเหล็กคารบอนต่ํามีความแข็งแรงนอย การทนทานตอการสึกหรอ
และการกัดกรอนต่ํา ซ่ึงทําใหไมเหมาะที่จะใชทําชิ้นสวนเครื่องจักรกล  
แตอยางไรก็ตามเหล็กคารบอนต่ํามีความทนทานตอการแตกหักสูงทํา
ใหสามารถขึ้นรูปไดงาย การนําชิ้นสวนเครื่องจักรที่ผลิตจากเหล็ก
คารบอนต่ํ าไปอบชุบทางเคมี  (thermal-chemical heat treatment) 
สามารถเพิ่มคุณสมบัติของผิวใหมีความแข็งแรง ความทนทานตอการ
สึกหรอและการกัดกรอนเพิ่มข้ึน ตัวอยางชิ้นสวนเครื่องจักรกลที่ผลิต
จากเหล็กคารบอนต่ําชุบแข็ง ไดแก เพลาขอเหวี่ยง เพลาราวลิ้น เฟอง
เกียร เปนตน [5] 

 Farfan และคณะ [6] ไดทําการศึกษาผลกระทบของความหนา
ของช้ันความแข็งตอคุณสมบัติการลาแบบวงรอบต่ําและแบบวงรอบสูง
ของเหล็กชุบแข็งแบบคารบูไรซ  พบวาความตานทานการลาสูงข้ึนตาม 
ความหนาของชั้นความแข็ง และกลไกการแตกหักจะประกอบดวย มี
การแตกหักแบบเปลาะที่ช้ันความแข็ง (case) และการแตกหักแบบ
เหนียวที่สวนกลาง (core) ของช้ินทดสอบ  Karadag และ Stephen [7] 
ไดทําการทดสอบการลาโดยใชอัตราสวนความเคน (stress ratio, R = 
σmin/σmax) 0.8 และ 0.9 สําหรับเหล็ก SAE 1045 ที่ผานการชุบแข็ง
จนมีระดับความแข็งตางๆ (10, 37 และ 50 Rc) พบวา ความตานทาน
การลา (fatigue resistance) ที่คา R สูง มีคามากกวาความทนทานการ
ลาที่คา R ต่ํา และพบ cyclic creep/ratcheting ในการทดสอบทุกระดับ
ความแข็ง โดยชิ้นทดสอบ Rc = 10 และ 37 มี cyclic creep/ratcheting  
สูงกวาชิ้นทดสอบ Rc = 50  ความเสียหายที่เกิดข้ึนของชิ้นทดสอบแรง
ดึงและชิ้นทดสอบการลา Rc = 10 และ 37 เปนการแตกหักแบบเหนียว 
โดยชิ้นทดสอบการลา Rc = 50 จะมีการแตกหักแบบเปลาะ McEvily 
และคณะ [8] พบวา ความแตกตางระหวางการเปลี่ยนแปลงขนาดในชั้น
แข็งภายนอกและเนื้อภายในสงผลใหเกิดความเคนดึงในแนวรัศมี(radial 
tensile stress) ในเหล็กคารบูไรซภายใตภาระแบบแรงดึงและวงรอบ 

 

ตารางที่ 1 องคประกอบของเหล็ก AISI 1015 (wt%) 

 

 

และรอยราวจากการลาเกิดบริเวณรอยตอระหวางชั้นแข็งภายนอกและ
เน้ือภายใน (case-core interface)   Genel และคณะ [9] พบวา รอย
ราวของเหล็กแบบไอออนไนตรายภายใตภาระแบบวงรอบ เร่ิมตนจาก
ส่ิงเจือปนหรือส่ิงแปลกปลอม (inclusion) ที่แทรกอยูภายใน ซ่ึงแสดง
ดวยจุดตาปลา (fish-eye) บนพื้นผิวความเสียหาย  

 วิธีปรับสภาพผิวแบบคารโบไนตรายดิ่ง (carbonitriding) 
สามารถทําไดดวยการปรับปรุงวิธีของแกสคารเบอรไรซซิง (gas 
carburizing) ดวยการเติมแกสแอมโนเนีย ซ่ึงทําใหเกิดการแพรกระจาย
อะตอมของไนโตรเจนและคารบอนลงในเหล็ก กระบวนการนี้สามารถ
ทําไดภายใตอุณหภูมิต่ํากวาและใชเวลานอยกวาการทําคารเบอรไรซซิง 
ซ่ึงผลลัพธที่ไดจะเกิดความหนาผิวแข็ง (case depth) ของคารโบไนต
รายดิ่งบางกวาการทําคารเบอรไรซซิง จากงานวิจัยที่ผานมาแสดงให
เห็นวาคาความแข็งและความตานทานการสึกหรอของเหล็กคารบอนต่ํา
ที่ชุบแข็งดวยคารโบไนตรายดิ่งและคารเบอรไรซซิง มีคาสูงกวาเหล็กท่ี
ไมไดชุบแข็ง [10] 

 ขณะที่การอบชุบแข็งทางเคมีของเหล็กคารบอนต่ํามีการใชมาก
ข้ึนในงานวิศวกรรม แตมีงานวิจัยจํานวนนอยที่ศึกษาถึงพฤติกรรมและ
กลไกการลาของเหล็กคารบอนต่ําที่ผานการอบชุบแข็งทางเคมี โดย
เฉพาะอยางยิ่งกับเหล็กคารบอนต่ําที่ชุบแข็งแบบคารโบไนตรายดิ่ง 
วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีคือศึกษาและทําความเขาใจพฤติกรรมการ
ลาของเหล็กคารบอนที่ชุบแข็งดวยคารโบไนตรายดิ่ง โดยทําการ
ทดสอบการลาและเปรียบเทียบความแข็งแรงการลา (fatigue strength) 
ของเหล็กคารบอนต่ําที่ผานและไมผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่ง  
พ้ืนผิวการแตกหักไดถูกวิเคราะหเพื่ออธิบายการเกิดและขยายตัวของ
รอยราว กลไกการแตกหัก 
 

2. วัสดุและวิธีการวิจัย 

 เหล็กคารบอนต่ํารีดรอน (~0.15% C) ไดถูกใชในงานวิจัยน้ี โดย
ผลการวิเคราะหองคประกอบดวยเครื่องสเปคโตรมิเตอร (Baird 
Spectovac 2000 Arc/Spark) แสดงในตารางที่ 1 โดยองคประกอบของ
เหล็กคารบอนต่ําท่ีใชสอดคลองกับองคประกอบของเหล็ก AISI 1015 
โครงสรางของวัสดุไดถูกศึกษาโดยนําเหล็กคารบอนต่ําไปกัดดวยของ
ผสมระหวางกรดไนตริค 2 มล. / เอททานอล 98 มล. และศึกษาดวย
กลองจุลทรรศนแบบอิเลคตรอน (Scanning Electron Microscope, 
SEM) โดยผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 1 โครงสรางสวนใหญประกอบดวย
เฟอรไรท (ferrite) โดยมีเพียรไรท (pearite) แทรกอยูเล็กนอย ช้ิน
ทดสอบการลาทําจากแผนเหล็กคารบอนต่ําหนา 5 มม. ช้ึนรูปดวย
เคร่ืองกัด CNC  ซ่ึงรูปรางของชิ้นทดสอบถูกออกแบบตามมาตรฐาน  
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C Si Mn P S Cr Ni Al Sn Ti Cu Fe 

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



 

รูปที่ 1  โครงสรางของเหล็กคารบอนตํ่า AISI 1015  (a) กําลังขยายต่ํา และ (b) กําลัง
ขยายสูง 

 

ASTM [11] ดังแสดงในรูปที่ 2 เพื่อหลีกเล่ียงผลกระทบของทิศทางการ
รีดของเหล็กแผนตอคุณสมบัติการลา ทิศทางการรีดของเหล็กถูก
กําหนดใหอยูในทิศเดียวกับดานยาวของชิ้นทดสอบ 

 กอนเร่ิมกระบวนการคารโบไนตรายดิ่ง อุณหภูมิในเตาถูกควบ
คุมที่ 870 oC เปนเวลา 30 นาที เพื่อใหเกิดการกระจายของอุณหภูมิ
อยางสม่ําเสมอ  แกส (1% C) และแอมโมเนีย (NH3) จะถูกเติมลงใน
เตาที่อัตรา 18 ม.3/ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 870 oC เปนเวลา 180 นาที กอน
จะนําไปชุบในนํ้ามันที่อุณหภูมิ  60 oC  และทําความสะอาด จากการ
วิเคราะหองคประกอบดวยเครื่องสเปคโตรมิเตอร (Baird Spectovac 
2000 Arc/Spark) และหาความหนาของผิวแข็ง (total case depth) 
ดวยเครื่องวัดคาความแข็งแบบ microhardness (Matsuzawa , MXT- 
α3) พบวาเปอรเซนตของคารบอนที่ผิวเพิ่มจาก 0.14 wt% เปน 0.6 
wt% และความหนาของผิวแข็งทั้งหมดเปน 1 มม. 

 คุณสมบัติทางกลพื้นฐานของเหล็กคารบอนต่ําที่ผานและไมผาน
กระบวนการคารโบไนตรายดิ่งไดถูกศึกษาดวยการทดสอบแรงดึง [12] 
และการทดสอบความแข็ง [13] การทดสอบการลาแบบควบคุม
แรง(load-controlled fatigue test) ตามมาตรฐาน ASTM [7] ทําบน
เคร่ืองทดสอบการลาแบบ servo-hydraulic (Instron – 8801, 100 kN 
load cell) ภายใตสภาวะความชื้นสัมพันธ 55 % และอุณหภูมิ 25 oC 
โดยรูปแบบของแรงเปนแบบ sinusoidal waveform อัตราสวนความ
เคนเปนศูนย (R) และความถี่ 30 Hz การทดสอบการลาเร่ิมตนดวยแรง
ดึง และการแตกเปนสองสวนของช้ินทดสอบถูกกําหนดใหเปนการเสีย
หายจากการลา  ภายหลังการแตกหักของชิ้นทดสอบ พ้ืนผิวการแตก
หักถูกตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบอิเลคตรอน เพื่อใชอธิบายการ
เกิดและขยายตัวของรอยราว กลไกการแตกหัก 
 

3.  ผลและการวิเคราะห 

3.1 โครงสรางระดับจุลภาคและความแข็ง 

 ช้ินทดสอบที่ผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่ง ถูกตัดตามขวาง
ดวยเครื่อง EDM และนําไปศึกษาดวย กลองจุลทรรศนแบบอิเลคตรอน
โดยแสดงดังรูปที่ 3 พบวาบริเวณผิวนอก ซ่ึงมีปริมาณการแพรกระจาย 
อะตอมของคารบอนและไนโตรเจนสูง    มีการเกิดของคาโบไนตรายขึ้น  

 
รูปที่ 2  ขนาดของชิ้นทดสอบแรงดึงและการลา (หนวย มม.) 

 

ดังรูปที่ 3a ซ่ึงสงผลใหเปอรเซ็นตคารบอนที่ผิวนอกของข้ินทดสอบ
แบบคาโบไนตรายจาก 0.15 wt% เปน 0.6 wt% และเม่ือระยะความลึก
มากข้ึนการแพรกระจายของคารบอน และไนโตรเจนก็ทําไดยากขึ้นสง
ผลให โครงสรางของสวนกลางของชิ้นทดสอบ (core) มีลักษณะเชน
เดียวกับโครงสรางของช้ินทดสอบ กอนกระบวนการคารโบไนตรายดิ่ง 
(รูปที่ 3b)  

 คาความแข็งแบบ Microhardness ถูกวัดในหลายทิศทาง และ
ความสัมพันธระหวางความแข็งเฉล่ีย และระยะจากผิวนอกของชิ้น
ทดสอบแบบคาโบไนตราย แสดงดังรูปที่ 4 พบวาความแข็งจะสูงที่ผิว
นอก และลดลงมาตามระยะความลกึ โดยมีคาคงที่ระยะประมาณ 1 มม. 
ขนาดของความแข็งที่ผิวของชิ้นทดสอบใกลเคียงกับความแข็งของ
เหล็ก AISI 1060  (0.6 wt% ของคารบอน ซ่ึงเทากับปริมาณคารบอนที่
ผิวของชิ้นทดสอบ) [14] ขณะที่ขนาดของความแข็งที่เน้ือภายใน 
(core)ใกลเคียงกับเหล็ก AISI 1015 เชนเดียวกับชิ้นทดสอบที่ไมผาน
กระบวนการคารโบไนตรายดิ่ง  

3.2  คุณสมบัติเชิงกล 

 ความสัมพันธระหวางความเคน และระยะยืดตัวของชิ้นทดสอบที่
ผานและไมผานกระบวนการคาโบไรตรายดิ่ง แสดงดังรูปที่ 5a และ 5b 
ตามลําดับ โดยคุณสมบัติเชิงกลสรุปไดดังตารางที่ 2 การเปลี่ยนแปลง
ขนาดแบบพลาสติกหรือพฤติกรรมแบบเหนียว สามารถสังเกตไดใน
เหล็ก AISI 1015 ที่ไมไดผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่ง (รูปที่ 5a) 
ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงขนาดของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานกระบวน
การคารโบไนตรายดิ่งจะถูกควบคุมดวยชั้นของคาโบไนตรายซึ่งมี
ความแข็งสูงจึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดแบบพลาสติกเพียง
เล็กนอยกอนเกิดการเสียหาย หรือพฤติกรรมแบบเปลาะ (รูปที่ 5b) การ
เคลื่อนที่ของอะตอม (dislocation)  สําหรับเหลก็ AISI 1015 ท่ี ผาน
กระบวนการ  คารโบไนตรายดิ่ง การเคลื่อนที่ของอะตอมจะถูกจํากัด
ดวยชั้นของ 
 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติเชิงกลของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานและไมผานกระบวนการคาร
โบไนตรายดิ่ง 

Mechanical properties Without carbonitriding With carbonitriding 

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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(a)  

(b)  
 

รูปที่ 3 โครงสรางของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่ง (a) 100 
µm จากผิว และ (b) 1,000 µm จากผิว 

 

คาโบไนตราย ทําใหการเปลี่ยนแปลงขนาดแบบพลาสติกลดลง  ซ่ึงสง
ผลใหจุดคราก (yield strength) และความตานทานแรงดึง (tensile 
strength) สูงข้ึนดวย ดังแสดงในตารางที่ 2  คาความตานทานแรงดึง
ของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่งใกลเคียงกับ
เหล็ก AISI 1046 [14]  

3.3  คุณสมบัติการลา 

 ความสัมพันธระหวางชวงความเคน (stress range) และอายุการ
ลา (fatigue life) ของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานและไมผานกระบวนการ
คารโบไนตรายดิ่ง ถูกแสดงบน log-linear scale ดังรูปที่ 6  เสนกราฟ
ทั้งสองจะอยูในลักษณะของเสนตรง โดยมีความชันใกลเคยีงกัน  ที่
ระดับชวงความเคนเดียวกัน อายุการลาของชิ้นทดสอบที่ผานกระบวน
การ  คารโบไนตรายดิ่งจะสูงกวาชิ้นทดสอบที่ไมผานกระบวนการ
คาโบไน ตรายดิ่ง เชน ที่ชวงความเคน 360 MPa อายุการลาของชิ้น
ทดสอบที่ผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่งเปน 2,000,000 รอบ ใน
ขณะที่อายุการลาของชิ้นทดสอบ ที่ไมผานกระบวนการคารโบไนตราย
ด่ิงเปน 150,000 รอบ โดยแบบจําลองอายุการลาตามสมการของ 
Basquin [15] สามารถแสดงไดดังน้ี 

เหล็ก AISI 1015: 

500log29 +−=∆ fNσ                                                (1) 

เหล็ก AISI 1015 ที่ผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่ง: 

549log30 +−=∆ fNσ                                                (2) 

เม่ือ σ∆ คือ ชวงความเคน และ คือ อายุการลา โดยคา fatigue 
ductility exponent ของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานและไมผานกระบวน
การคารโบไนตรายดิ่งมีขนาดใกลเคียงกัน (30 และ –29 ตามลําดับ) 
และ fatigue ductility coefficient ของเหล็ก AISI 1015  ที่ผานและไม 

fN

 
รูปที่ 4  ความสัมพันธระหวางความแข็งและระยะลึกจากผิวของเหล็ก AISI 1015 ที่

ผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่ง 

 

(a) 

(b) 

รูปที่ 5  ความสัมพันธระหวางความเคนกับระยะยืดตัวของช้ินทดสอบ (a) เหล็ก 
AISI1015 และ (b) เหล็ก AISI 1015 ที่ผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่ง 

 
รูปที่ 6  ความสัมพันธระหวางชวงความเคนและอายุการลา 

 

ผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่งสอดคลองกับคา tensile strength 
(ตารางที่ 2) โดยความแตกตางกันเพียงเล็กนอยคาขีดจํากัดการลา 
(fatigue limit) คือ ระดับของชวงความเคนที่ต่ํากวาจะไมสงผลใหเกิด
การลากอน 8x106 รอบ     ถูกแสดงดวยลูกศรรูปที่ 6 โดยขีดจํากัด
การลาของชิ้นทดสอบที่ผานกระบวนการคาโบไรตรายดิ่งเปน 340 MPa 
และขีดจํากัดการลาของชิ้นทดสอบที่ไมผานกระบวนการคารโบไนตราย
ด่ิงเปน 300 MPa  ซ่ึงแสดงใหเห็นวากระบวนการคารโบไนตรายดิ่งทํา
ใหความตานทานการลาของ AISI 1015 สูงข้ึน 
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(a)   (b)  

รูปที่ 7  พ้ืนผิวการแตกหักของ (a)  เหล็ก AISI 1015 ทดสอบในชวงความเคน 350 MPa และ (b) เหล็ก AISI 1015 ที่ผานกระบวนการคารโบไนต
รายดิ่งทดสอบในชวงความเคน 410 MPa 

(a)    (b)    (c)  

รูปที่ 8  พ้ืนผิวการแตกหักของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่งทดสอบในชวง 410 MPa:  (a) พ้ืนที่ A  ของรูป 6(b), (b) พ้ืนที่ 
B  ของรูป 6(b), และ (c) พ้ืนที่ C  ของรูป 6(b) 

 

3.4  พ้ืนผิวการแตกหักจากการลา 

 ภาพพื้นผิวความเสียหายของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานและไมผาน
กระบวนการคารโบไนตรายดิ่งแสดงในรูปที่ 7a และ 7b ตามลําดับ  
การเปลี่ยนแปลงขนาดแบบพลาสติกปรากฏบนพื้นผิวความเสียหาย
ของเหล็ก AISI 1015 ที่ไมผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่ง (รูปที่ 
7a) โดยเกิดการยุบตัวในแนวดานขาง ซ่ึงสงผลใหพ้ืนผิวความเสียหาย
ทั้งหมดเล็กกวาพ้ืนที่ผิวเร่ิมตนของชิ้นทดสอบ โดยความเสียหายเริ่มตน
บริเวณ shear lip (พ้ืนที่ A) ซ่ึงเปนความเสียหายแบบเหนียวในระนาบ
ความเคนสูงสุด (45 องศากับทิศทางของแรง) ในบริเวณของมุมของผิว
ที่แตกหัก โดยรอยราวจะขยายตัวเขาสูดานในของชิ้นทดสอบในทิศทาง
ตั้งฉากกับความเคนดึงสูงสุด (พ้ืนที่ B) ซ่ึง plastic zone ที่ปลายของ
เคนเฉือนสูงสุด (45 องศากับทิศทางของแรง) ในบริเวณของมุมของผิว
รอยราวสงผลใหพ้ืนผิวการแตกหักมีลักษณะไมเรียบ เม่ือรอยราว ขยาย
ตัวยาวข้ึน พ้ืนที่รับแรงลดลง และความเคนของชิ้นทดสอบสูงข้ึนจนมีคา
มากกวา tensile strength ของวัสดุ จึงเกิดการแตกหักสุดทาย(พ้ืนที่ C) 
โดยรอยราวในชวงน้ีจะขยายตัวอยางรวดเร็วในระนาบความเคนเฉือน
สูงสุด (45 องศากับทิศทางของแรง) 

 สําหรับพื้นผิวความเสียหายของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานกระบวน
การคารโบไนตรายดิ่ง (รูปที่ 7b) ไมปรากฏการลดลงของพื้นที่หนาตัด 
หรือการเปลี่ยนแปลงขนาดแบบพลาสติกที่เดนชัด พ้ืนผิวการแตกหัก
แบงออกเปน 3 สวน คือ การเกิดและขยายตัวของรอยราวในชั้นคาโบ
ไนตราย (พ้ืนที่ A) การขยายตัวของรอยราวในเน้ือวัสดุหลัก(พ้ืนที่ B) 

และการแตกหักสุดทาย (พ้ืนที่ C) รายละเอียดในแตละพื้นที่แสดงดังรูป 
8a-c บนพื้นที่ A (รูปที่ 8a) ปรากฏความเสียหายท่ีเกิดข้ึนตามขอบ
เกรน (intergranular fracture) กับรอยราวที่เกิดข้ึนในระนาบตั้งฉากกับ
ผิวการแตกหัก (secondary crack) ซ่ึงการแตกหักที่เกิดข้ึนตามขอบ
เกรน สามารถเกิดไดจากหลายสาเหตุ เชน การกัดกรอนที่ขอบเกรน
การเกิดเฟสใหม (precipitation) ที่ขอบเกรน การเกิดสภาวะเปราะจาก
ไฮโดรเจน (hydrogen embrittlement) [16] 

 แตงานวิจัยน้ีไดกระทําภายใต การควบคุมสภาวะแวดลอมและ
อุณหภูมิ นอกจากนี้ยังไมปรากฏการเกิดออกซิเดชั่นบนผิวการแตกหัก
ของช้ินทดสอบที่ผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่ง ดังน้ันการกัดกรอน
ที่ขอบเกรนจึงไมใชสาเหตุของการแตกหักตามขอบเกรน  แตการเกิด
เฟสใหมของคาโบไนตรายบนขอบเกรน และแพรของอะตอมไฮโดรเจน
จากแอมโมเนีย (NH3) เขามาตามขอบเกรน สามารถเกิดไดในระหวาง
กระบวนการคารโบไนตรายดิ่ง ซ่ึงสงผลใหขอบเกรนเปราะและเกิด
ความเสียหายตามขอบเกรนขึ้น หลังจากรอยราวผานชั้นคาโบไนตราย 
ก็จะขยายตัวเขาไปภายในเนื้อของวัสดุหลัก (รูปที่ 8b) ทําใหเกิดความ
เสียหายแบบเหนียวในลักษณะหลุมวงรี (elongated dimples) ซ่ึงเกิด
จากการรวมตัวของรอยราวและชองวาง (crack-void interaction)  เม่ือ
พ้ืนที่ของรอยราวที่เพิ่มข้ึน พ้ืนที่ของการรับแรงลดลง และเกิดการเสีย
หายสุดทายข้ึน ที่ตําแหนงน้ีผิวการแตกหักจะประกอบดวยความเสีย
หายของวัสดุเหนียวในลักษณะหลุมสมมาตร (equiaxed dimple) ซ่ึง
เกิดการรวมกันของชองวางภายใน (coalesced void) บริเวณอนุภาค
แข็ง ดังแสดงในรูปที่ 8c  
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4. สรุป 

 จากการศึกษาและทําความเขาใจพฤติกรรมการลาของเหล็ก
คารบอนที่ชุบแข็งดวยคารโบไนตรายดิ่ง ดวยทําการทดสอบการลา
เปรียบเทียบความแข็งแรงการลา (fatigue strength) ระหวางเหล็ก
คารบอนตํ่าที่ผานและไมผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่ง และ
วิเคราะหพื้นผิวการแตกหักเพื่อ อธิบายการเกิดและขยายตัวของรอย
ราว กลไกการแตกหัก  ผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังน้ี 

(1) บริเวณผิวของชิ้นทดสอบที่ผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่งจะ
เกิดชั้นคาโบไนตราย ซ่ึงสงผลใหมีความแข็งที่ผิวสูง (ใกลเคียงกับความ
แข็งของเหล็ก AISI 1060) และลดลงเม่ือระยะความลึกจากผิวเพิ่มข้ึน 
โดยคาความแข็งจะคงที่ที่ระยะลึกประมาณ 1 มม. (ใกลเคียงกับความ
แข็งของเหล็ก AISI 1015) 

(2) เหล็ก AISI 1015 ภายใตการทดสอบแรงดึง จะแสดงการเปลี่ยน
แปลงขนาดแบบพลาสติก (พฤติกรรมแบบเหนียว) ในขณะที่การเปลี่ยน
แปลงขนาดของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่ง
จะถูกจํากัดดวยชั้นคาโบไนตราย จึงทําใหมีการเปล่ียนแปลงขนาดแบบ
พลาสติกเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย (พฤติกรรมแบบเปราะ) โดย tensile 
strength ของเหล็ก AISI 1015 ที่ผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่ง ก็
คาใกลเคียงกับเหล็กรีดรอน AISI 1046 

(3) ความสัมพันธระหวางชวงความเคนและอายุการลาของชิ้นทดสอบที่
ผานและไมผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่งบน log-linear scale 
แสดงในลักษณะของเสนตรง โดยมีความชันใกลเคียงกัน  ที่ระดับชวง
ความเคนเดียวกัน อายุการลาของชิ้นทดสอบที่ผานกระบวนการคารโบ
ไนตรายดิ่งจะสูงกวาชิ้นทดสอบที่ไมผานกระบวนการคารโบไนตราย
ดิ่ง โดยขีดจํากัดการลาของชิ้นทดสอบที่ผานและไมผานกระบวนการ
คารโบไนตรายดิ่งเปน 340 MPa และ 300 MPa ตามลําดับ 

(4)  การแตกหักจากการลาของเหล็ก AISI 1015 ที่ไมผานกระบวนการ
คารโบไนตรายดิ่ง จะเร่ิมตนจากรอยราวในระนาบความเคนเฉือนสูงสุด 
และขยายตัวในแนวตั้งฉากกับระนาบความเคนดึงสูงสุด จนกระทั่งเกิด
การแตกหักสุดทาย ในขณะที่การแตกหักจากการลาของเหล็ก AISI 
1015 ที่ผานกระบวนการคารโบไนตรายดิ่ง จะเร่ิมตนจากการแตกหัก
ตามขอบเกรนในชั้นคารโบไนตรายดิ่ง และเม่ือรอยราวขยายตัวผานชั้น
คารโบไนตรายดิ่งเขาไปภายในเนื้อของวัสดุหลัก จะสงผลใหเกิดการ
รวมตัวของรอยราวและชองวาง (crack-void interaction) และแสดง
ลักษณะหลุมวงรี (elongated dimples)  โดยความเสียหายสุดทายจะ
เกิดข้ึนในลักษณะหลุมสมมาตร (equiaxed dimple) ซ่ึงเกิดการรวมกัน
ของชองวางภายใน (coalesced void) บริเวณอนุภาคแข็ง 
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