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บทคดัย่อ  
ชิน้ส่วนทางวศิวกรรมจะมตี าหนิและความไม่ต่อเนื่องภายในโครงสรา้งอยู่เสมอ ภายใตภ้าระทางกลและ

สภาพกดักรอ่นระหวา่งการใชง้าน รอยรา้วสามารถเกดิและขยายตวัจากต าหนิและความไมต่่อเนื่อง ของชิน้สว่น
ทางวศิวกรรมเหล่านี้  ซึง่เรยีกวา่ การแตกรา้วจากความเคน้ร่วมกบัการกดักร่อน (stress corrosion cracking 
หรอื SCC)   ซึง่ค่าตวัประกอบความเขม้ของความเคน้ (stress intensity factor หรอื K) เป็นค่ากลศาสตรก์าร
แตกหกัแบบยดืหยุน่เชงิเสน้ (linear-elastic fracture mechanics) ทีส่ามารถใชแ้สดงสภาพความรุนแรงทีป่ลาย
รอยรา้วได ้ ภายใตส้ภาพแวดลอ้มกดักร่อน KISCC  ถูกนิยามเป็น ขดีจ ากดัของ K ทีเ่ริม่เกดิการแตกรา้วจาก
ความเคน้ร่วมกบัการกดักร่อน   โดย KISCC  เป็นพารามเิตอรส์ าคญัทีใ่ชใ้นการออกแบบ  ก าหนดขอบเขตการ
ใชง้าน และ ท านายอายุการใชง้านของชิน้ส่วนทางวศิวกรรมภายใตก้ดักร่อน  วสัดุผสม nickel-aluminum 
bronze (NAB) เป็นวสัดุทีถู่กใชง้านอยา่งแพร่หลายในทะเล เช่น วาลว์  ใบจกัรเรอื  ป ัม๊  เพลา หรอื ระบบ
แลกเปลีย่นความรอ้น เนื่องจากวสัดุ NAB เป็นวสัดุทีม่คีวามแขง็แรงทนทาน และ มสีมบตัติา้นทานการกดั
กร่อนทีด่ ี แต่ในปจัจุบนั ยงัไมม่กีารศกึษาถงึ การแตกรา้วจากความเคน้ร่วมกบัการกดักร่อนของ NAB ภายใต้
น ้าทะเลปนเป้ือนแอมโมเนีย (NH3)  ดงันัน้ในการวจิยันี้ ไดศ้กึษาผลกระทบของน ้าทะเลปนเป้ือนแอมโมเนีย ต่อ 
KISCC ของ NAB   โดยน ้าทะเลปนเป้ือนแอมโมเนียไดจ้าก ของผสมระหว่างน ้าทะเลสงัเคราะห์ (artificial 
seawater) กบั แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (ammonium hydroxide)  การหา KISCC ท าโดยใชก้ารทดสอบแบบ
โมเมนตด์ดั 4 จุด  (4-points bending test หรอื  4PBT)  การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคม ีและ การขยายตวั
ของรอยรา้ว ประกอบกบั KISCC ทีไ่ดจ้ากการทดสอบ ถูกใชใ้นการวเิคราะหพ์ฤตกิรรมและกลไก การแตกรา้ว
จากความเคน้รว่มกบัการกดักรอ่นของ NAB 
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Abstract 
 For engineering components with crack-like defects, the growth of cracks from these defects 
is possible under the combination between corrosive environment and service load, i.e. a stress 
corrosion cracking (SCC). As a linear-elastic fracture mechanics parameter, the stress intensity factor 
under opening mode (KI) can be applied to characterize the severity at crack tip. The KISCC is defined 
as a threshold KI for susceptibility to stress-corrosion cracking. Nickel-aluminum bronze (NAB) is a 
copper-based alloy, which has a good combination of mechanical properties and corrosion resistance. 
It has been widely used in a variety of marine applications, e.g. valves, propeller blades, pumps, 
shafts, heat exchangers. However, limited amount of works have been done on the KISCC of NAB in 
polluted seawater with ammonia. In the present study, the KISCC of NAB alloy in artificial seawater, 
and a mixture between artificial seawater and ammonium hydroxide were determined using 4-point 
bending technique (4PBT). The results were correlated with the analysis of corrosion products and 
crack paths, and then the fracture behavior and mechanism were discusse 
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1. บทน า 
 วัสดุผสม nickel -aluminum bronze 
(NAB) เป็นวสัดุผสมทีม่ทีองแดงเป็นองค์ประกอบ
หลกั โดยมอีะลูมเินียม 10-11.5%, นิกเกลิ 3-
5.5%, และ เหลก็ 3-5% ของน ้าหนักวสัดุ โดยที่
อะลูมิเนี ยมช่วย เพิ่มความแข็งแรงและ เพิ่ม
คุณสมบัติในการขึ้นรูปที่ดีขึ้นให้กับวสัดุ  นิกเกิล
ช่วยเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อน เพิ่มความ
เคน้คราก และ ท าใหโ้ครงสรา้งในระดบัจุลภาคของ
วสัดุมีความเสถียรมากขึ้น ส่วนเหล็กช่วยท าให้
เกรนของวสัดุมคีวามละเอยีด และ เพิม่ความ
ต้านทานแรงดึง  [ 1 ]  นอกจากการควบคุ ม
องค์ประกอบของวสัดุผสม NAB แลว้ การท า
กระบวนการทางความรอ้น (heat treatment) ยงั
สามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการใชง้าน โดยเฉพาะ
การตา้นทานการกดักร่อน [2] วสัดุผสม NAB ทีไ่ด้
จากการหล่อและการใชแ้รงทางกลขึน้รูป มสีมบตัิ
ทางกลและความตา้นทานการกดักร่อนทีส่งู ถูกใช้
งานอย่างแพร่หลายกบั อุปกรณ์หรอืเครื่องมอืทีใ่ช้

ในทะเล เช่น วาล์ว ใบจักรเรือ ป ัม๊ เพลา และ 
อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น เป็นตน้ [3]  

เมือ่น าวสัดุผสม NAB ไปใชง้านในน ้าทะเล 
เกิดปฏกิิรยิาไฟฟ้าเคมขีึ้นระหว่างวสัดุผสม NAB 
กบัน ้าทะเล ส่งผลให้เกิดการสูญเสยีมวลและการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลและเคมีที่ผิว โดย
เรยีกวา่ การกดักรอ่น ซึง่จดัเป็นความเสยีหายหลกั
ทีเ่กดิขึน้กบัวสัดุผสม NAB   Wharton et al. [4] 
ได้ท าการวิเคราะห์พฤติกรรมการกัดกร่อนของ 
วสัดุผสม NAB ทีไ่ดจ้ากการหล่อและการใชแ้รง
ทางกลขึ้นรูป ด้วยการทดสอบในน ้าทะเลด้วยวธิ ี
electrochemical techniques และ วธิ ีimmersion 
testing พบว่า อัตราการกัดกร่อนขึ้นอยู่กับ 
surface film ของวสัดุ องคป์ระกอบของน ้าทะเล 
องค์ประกอบของวสัดุ พื้นผวิ รูปทรงของ 
electrode/electrolyte การไหลเวียนของ 
e lec t ro ly te  ของเสียจากการกัดกร่อน และ
ระยะเวลา   Al-Hashem และ Riad [5] ได้
ท าการศึกษาผลกระทบของการกัดกร่อนแบบ 
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cavitation ที่มตี่อโครงสรา้งในระดบัจุลภาคของ
วสัดุผสม NAB ภายใตส้ภาพแวดลอ้มน ้าทะเล โดย
ใชอุ้ปกรณ์ก าเนิดอลัตรา้โซนิกส์ขนาด 20 kHz 
พบว่า รอยรา้วเกดิขึน้ที่พืน้ผวิรอยต่อระหว่างเฟส 
α-Cu กบั intermetallic κ precipitates ในขณะที่
เฟส κ precipitates และเฟสทีไ่มม่ ีprecipitates 
ปะปนอยูไ่มพ่บความเสยีหายจากการกดักร่อน ใน
เฟส α-Cu เกดิรอยรา้วขนาด 5-10 μm โดยเฉพาะ
ในบรเิวณใกลก้บั κ precipitates ซึง่รอยรา้วเหล่านี้ 
เกดิขึน้จากการกดักร่อนแบบ selective และ ความ
เคน้   Schüssler และ Exner [6-7] ไดศ้กึษาการ
กดักร่อนจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมใีนวสัดุผสม NAB 
ที่ ไ ด้จ ากการหล่ อขึ้น รูป  โดยศึกษาภายใต้
สภาพแวดลอ้มน ้าทะเลสงัเคราะห์ และ น ้าทะเล
สงัเคราะห์ปนเป้ือนซลัไฟด์ พบว่า ชัน้ของ
อะลูมเินียมที่พืน้ผวิของวสัดุ  NAB ท าหน้าที่
ปกป้องโครงสร้างของวสัดุผสม NAB จาก
สภาพแวดลอ้ม (protective layer) ส่วนภายใต้
สภาพแวดล้อมแบบน ้ าทะเลสงัเคราะห์ปนเป้ือน
ซลัไฟด ์ซลัไฟดท์ีเ่จอืปนอยูใ่นน ้าทะเลเป็นสาเหตุที่
ท าใหเ้กดิการกดักร่อนขึน้กบัวสัดุผสม NAB สง่ผล
ใหเ้กดิความเสยีหายจากการกดักร่อน ทีช่ ัน้การกดั
กรอ่น (corrosion layer) ทีเ่กดิขึน้ทีพ่ ืน้ผวิวสัดุผสม 
NAB ประกอบไปดว้ย copper sulphide เป็นหลกั 

Koul และคณะ [8] ไดท้ าการศกึษาการ
แตกรา้วจากความเคน้รว่มกบัการกดักรอ่นของวสัดุ
ผสม NAB ในน ้าทะเลผสมแอมโมเนีย ทีอ่ตัราสว่น 
5:1 พบวา่ แอมโมเนียส่งผลใหค้วามตา้นทานการ
แตกรา้วจากความเคน้รว่มกบัการกดักรอ่นของวสัดุ
ผสม NAB ลดลง 

โ ดยทั ว่ ไป  ชิ้ น ส่ วนทางวิศ วกร รมจ ะ
ประกอบด้วยความไม่ต่อเนื่อง หรือ ต าหนิขนาด
เล็ก  ซึ่งอาจเกิดระหว่างกระบวนการผลิต และ /
หรือ ระหว่างการใช้งาน การน าชิ้นส่วนทาง
วิศวกรรมที่มีต าหนิ มารับภาระทางกลภายใต้
สภาพแวดล้อมกัดกร่อน อาจส่งผลให้เกิดความ
เสียหายจากการขยายตัวของรอยร้าวจากต าหนิ

เหล่านี้  ซึ่งเรียกว่า การแตกร้าวจากความเค้น
ร่วมกบัการกดักร่อน (stress corrosion cracking 
หรือ SCC) ถ้ารอยร้าวที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วนทาง
วิศวกรรม อยู่ภายใต้สภาพการครากขนาดเล็ก 
(small-scale yielding) ค่าตวัประกอบความเขม้
ของความเค้นภายใต้รูปแบบภาระเปิด (stress 
intensity factor under opening mode หรอื KI) 
สามารถใช้เป็นค่ากลศาสตร์การแตกหกัแบบอิลา
สตกิเชงิเสน้ (linear-elastic fracture mechanics 
parameter) แสดงความรุนแรงที่เกดิขึน้ที่ปลาย
รอยร้าว KI ขึ้นกับ ความยาวรอยร้าว รูปทรง
ชิ้นส่วนทางวศิวกรรม และ ความเค้นที่มากระท า  
KI ที่มีค่าต ่ าที่สุด  ที่ท าให้รอยร้าวไม่ เกิดและ
ขยายตวัภายใต้สภาพแวดล้อมกดักร่อน หรอื ไม่
เกดิการแตกรา้วจากความเคน้ร่วมกบัการกดักร่อน 
เรยีกว่า ขอบเขตตวัประกอบความเขม้ของความ
เคน้ของ การแตกรา้วจากความเคน้ร่วมกบัการกดั
กร่อน (threshold stress intensity factor of 
stress corrosion cracking หรอื KISCC)  ค่า  KISCC  
ถูกใช้ในการก าหนดขอบเขตการใช้งาน และ 
ท านายอายุการใช้งาน ของชิ้นส่วนทางวศิวกรรม
ภายใตส้ภาพแวดลอ้มกดักรอ่น  

กรมอู่ทหารเรือเป็นองค์กรหนึ่งที่อยู่ภายใต้
การควบคุมของกองทัพเรือ มีหน้าที่อ านวยการ 
ประสานงาน แนะน า ก ากับการ และด าเนินการ
เกี่ยวกบัการซ่อม สร้างดดัแปลง ทดสอบ วจิยัและ
พฒันา เกี่ยวกบัเรือ อากาศยาน ยานรบ มทีี่ตัง้อยู่
บรเิวณตอนล่างของแม่น ้าเจา้พระยา กรมอู่ทหารเรือ
ประสบปญัหาเกี่ยวกบัใบจกัรเรอืที่สรา้งขึน้จากวสัดุ
ผสม NAB ซึ่งเป็นวสัดุที่ใชก้บัเรอืเดนิสมุทรอย่าง
แพร่หลายในประเทศต่างๆทัว่โลก แต่เมื่อกรมอู่
ทหารเรอืไดน้ าใบจกัรเรอืทีส่รา้งจากวสัดุ NAB มาใช้
ในประเทศไทย พบว่า วสัดุชนิดนี้เกดิความเสยีหาย
ขึน้ ตวัอย่างใบจกัรเรอืทีเ่กดิความเสยีหาย แสดงดงั
ภาพที ่1 สาเหตุของความเสยีหายนี้ อาจเกดิจากการ
ที่วสัดุผสม NAB เป็นวัสดุที่มีความอ่อนไหวอย่าง
มากต่อสารแอมโมเนีย  (ammonia) ซึ่ งพบสาร
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ประเภทนี้จาก ผลติภณัฑช์ะลา้งท าความสะอาด ปุ๋ ย 
และมูลของสิง่มชีวีติ จากรายงานสถานการณ์มลพษิ
ของประเทศไทย ของกรมควบคุมมลพษิ กระทรวง
ทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดล้อม [9] พบว่า 
บรเิวณตอนล่างของแม่น ้าเจ้าพระยา มปีรมิาณของ
แอมโมเนียทีส่งูกวา่ระดบัทัว่ไปมาก จงึมคีวามเป็นไป
ได้ที่ ความเสยีหายของใบจกัรเรอือาจเกดิจาก การ
แตกร้าวจากความเค้นร่วมกบัการกดักร่อน ภายใต้
สภาพแวดลอ้มน ้าทะเลปนเป้ือนแอมโมเนีย 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษา การแตกร้าว
จากความเค้นร่วมกบัการกดักร่อน ของวสัดุผสม 
NAB ในหอ้งปฏบิตักิาร ภายใต้สภาพแวดลอ้ม
อากาศ น ้าทะเลสงัเคราะห ์และ น ้าทะเลสงัเคราะห์
ปนเป้ือนแอมโมเนีย  เทคนิคโมเมนตด์ดัแบบ 4 จุด 
(4-point bending technique หรอื 4PBT) ถูกใชใ้น
การสร้างภาระทางกลให้กบัชิ้นทดสอบ ค่า KISCC 
อตัราการขยายตวัของรอยรา้ว (da/dt) ทศิทางการ
ขยายตัวของรอยร้า  พื้นผิวการแตกหัก  และ 
องค์ประกอบทางเคมขีองรอยกัดกร่อน ถูกใช้ใน
การวเิคราะหพ์ฤตกิรรมและกลไกของ การแตกรา้ว
จากความเค้นร่วมกบัการกดักร่อน ของวสัดุผสม 
NAB โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อ (1) พสิูจน์ยนืยนัถึง
สาเหตุของความเสียหาย และ  (2) ก าหนดเป็น
ขอ้มลูขดีจ ากดัในการใชง้านวสัดุผสม NAB 

 

ภาพท่ี 1 ใบจกัรเรอืทีไ่ดร้บัความเสยีหาย 
 
2. ขัน้ตอนการวิจยั 

2.1 วสัด ุ
 วสัดุผสม NAB ที่ใช้ในการสร้างชิ้นงาน
ทดสอบ ได้รับมาจากกรมอู่ ทหาร เรือ  โดย
รายละเอยีดขององค์ประกอบทางเคมี และสมบตัิ
ทางกล แสดงดังตารางที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 
โครงสร้างจุลภาคของ NAB แสดงดังภาพที่ 2 
องค์ประกอบทางเคมขีองเฟสต่างๆ ถูกวเิคราะห์
ดว้ยวธิ ีEnergy-dispersive X-ray spectroscopy 
(EDS analysis) ดงัแสดงในตารางที่ 3 โดยวสัดุ
ผสม NAB ประกอบดว้ยเฟสหลกัทัง้หมด 5 เฟส 
ดงันี้  
α : FCC copper-rich solid solution 
κI : globular or rosette shape of iron-rich 

(Fe3Al) 
κII: dendritic rosettes unevenly distribute within 

α-phase 
κIII: lamellar of nickel-rich (NiAl) grows normal 

to α-phase, and around κI-phase 
κIV: fine precipitate of iron-rich within α-phase  

ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบเคมขีองโลหะผสม NAB 

NAB Al% Ni% Fe% Mn% Cu% 

Present  9.5 4.3 4.6 1.1 80.5 

C95800* 9.0 4.0 4.0 1.5 81.5 

 *ASM handbook 

ตารางท่ี 2 สมบตัทิางกลของโลหะผสม NAB 

คุณสมบตัทิางกล  NAB 

Tensile strength (MPa)  547 

Yield strength (MPa)  220 

Modulus of elasticity (GPa)  116 

Ductility (%) 25 
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ภาพท่ี 2 โครงสรา้งในระดบัจุลภาคของ NAB (a) ก าลงัขยายต ่า (b) ก าลงัขยายสงู

ตารางท่ี 3 องคป์ระกอบทางเคมใีนเฟสต่างๆของ NAB  

เฟส 
องคป์ระกอบทางเคม(ีwt. %) 

Ni Al Fe Mn Cu C O 

α 2.22 6.01 1.59 0.91 77.27 11.22 0.78 
κI 12.4 10.99 54.77 1.82 11.29 4.82 2.56 
κII 26.43 17.33 19.65 1.88 25.54 8.83 - 
κIII 27.37 22.78 11.27 1.45 25.7 7.62 3.81 
κIV [9] 4.01.0 20.03.0 62.04.0 1.50.3 13.01.0 - - 

2.2 ช้ินทดสอบการแตกร้าวจากความเค้น
ร่วมกบัการกดักร่อน 

ชิ้นทดสอบแบบ single-edge notch 
bending (SENB) ถูกสรา้งขึน้จากโลหะผสม NAB 
เพื่อใช้ทดสอบการแตกร้าวจากความเค้นร่วมกบั
การกดักร่อน ขนาดของชิน้งาน SENB สรา้งตาม
มาตรฐาน ISO7539-6 [11] แสดงในภาพที ่3  โดย
ชิ้นงาน SENB สามารถสรา้งความเคน้ขนาดสูง
จากโมเมนต์ดดั ชิ้นงาน SENB ถูกขึ้นรูปด้วย
กระบวนการกัด เซาะโลหะด้วยตัวน าไฟฟ้า 
(electric discharged machine หรอื EDM)  รอย
รา้วเริม่ตน้ของชิน้งาน SENB สรา้งโดยใชเ้ทคนิค
โมเมนต์ดดัแบบ 4 จุด (4PB jig) ด้วยภาระแบบ
วงรอบจากเครือ่งทดสอบการลา้ (Instron:  

ElectroPuls E10000) ทีค่วามถี่ 20 Hz และ
อตัราสว่นความเคน้ R = 0.1 ค่า K ทีเ่กดิขึน้ที่
ปลายรอยรา้วของชิน้งาน SENB สามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการ [12] 

2

3 ( )
( )

2
P S d

K F a
BW

 


    (1) 

2

3 4 5

( ) 1.122 1.121 3.740

3.873 19.05 22.55

F   

  

  

 


 (2) 

a
W

   (3) 

เมือ่ a  คอื ความยาวเฉลีย่ของรอยรา้วทัง้สองดา้น
ของชิน้งาน, P  คอื ภาระทีช่ิน้งานไดร้บั, B  คอื 
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ความหนาของชิ้นงาน, W  คอื ความกวา้งของ
ชิ้นงาน, S  คอื ระยะห่างของต าแหน่งภาระ
ดา้นล่างของ 4PB jig, และ d  คอื ระยะห่างของ
ต าแหน่งภาระดา้นบนของ 4PB jig 

 

ภาพท่ี 3 รปูรา่งและขนาดชิน้งาน SENB 

บริเวณพลาสติกภายใต้ภาระแบบวงรอบ 
(cyclic plastic zone หรอื cr ) ทีป่ลายรอยรา้วของ
ชิน้งาน SENB ถูกควบคุมขณะสรา้งรอยรา้วเริม่ตน้ 
เพื่อลดผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงขนาดแบบ
พลาสตกิต่อ การแตกรา้วจากความเคน้ร่วมกบัการ
กดักร่อน โดยบรเิวณพลาสตกิตอ้งมขีนาดเลก็กว่า 
ความหนาของชิน้งาน ความยาวรอยรา้ว และ/หรอื 
พืน้ทีร่บัแรง ขนาดของบรเิวณพลาสตกิ ค านวณได้
จาก [13]  

2
2

2

2

3
( ) ( sin

16 2

(1 2 ) (1 cos ))
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Y
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  (4) 

 เมื่อ   คอื ขนาดมุมในระบบพกิดัเชงิขัว้ที่
ปลายรอยรา้ว,   คอื อตัราส่วนปวัซอง ใน
งานวจิยันี้  รอยร้าวเริ่มต้นถูกสร้างขึ้นด้วย Kf = 
11 MPa.m1/2 ดงันัน้ขนาดของบรเิวณพลาสตกิ มี
ขนาดเป็น 51.4 m ซึ่งเล็กกว่า ความหนาของ
ชิน้งาน ความยาวรอยรา้ว และ/หรอื พืน้ทีร่บัแรง 

2.3 การทดสอบการแตกรา้วจากความเค้น
ร่วมกบัการกดักร่อน 

การศกึษาการแตกรา้วจากความเคน้ร่วมกบั
การกัดกร่อนของโลหะผสม NAB ท าโดยใช ้

เทคนิคโมเมนต์ดัดแบบ 4 จุด (4PBT) ระบบ
ทดสอบ 4PB jig แสดงดงัภาพที่ 4 ถูกออกแบบ 
และ สร้างด้วยเหล็กกล้าไร้สนิม 304  การ
เปลีย่นแปลงขนาดของชิน้ทดสอบ SENB กระท า
โดยใชก้ารเคลือ่นทีข่องสลกัเกลยีว 

4PB-bar

ภาพท่ี 4 ระบบทดสอบการแตกรา้วเนื่องจากความ
เคน้รว่มกบัการกดักรอ่น 4PB-jig 

แรงตา้นของชิน้ทดสอบ (P) ถูกวดัดว้ยเกจ
วดัความเครยีด (strain gauge) แบบ full bridge ที่
ตดิตัง้บน 4PB jig  โดยมกีารสอบเทยีบกบัอุปกรณ์
วดัแรง (load cell) ขนาด 1 kN (Kyowa: LMA-A-
1kN) ก่อนการใช ้ความยาวรอยรา้ว (crack length 
หรือ a) ถูกวดัด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่มี
ความละเอยีด 10 m  

การทดสอบการแตกร้าวจากความเค้น
ร่วมกบัการกดักร่อนของโลหะผสม NAB ท าตาม
มาตรฐาน ISO 7539-6 [10] การเปลี่ยนแปลง
ขนาดของชิน้ทดสอบ SENB ถูกกระท าโดยใชก้าร
เคลื่อนทีข่องสลกัเกลยีว ภายใตส้ภาพแวดลอ้มกดั
กร่อน จนค่า K เริม่ตน้ (initial stress intensity 
factor หรอื KI) มขีนาดสูงกว่า KISCC การ
เปลีย่นแปลงขนาดของชิน้ทดสอบ SENB ถูกรกัษา
ใหค้งที ่แรงตา้นของชิน้ทดสอบ (P) และ ความยาว
รอยร้าว (a) ระหว่างการทดสอบ ถูกใชใ้นการ
ค านวณ K และ อตัราการขยายตวัของรอยรา้ว 
(da/dt) ค่า K และ da/dt มขีนาดลดลงตามความ
ยาวของรอยรา้วทีเ่พิม่ขึน้ จนในทีสุ่ด K มขีนาด
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เท่ากบั KISCC และ รอยร้าวหยุดขยายตวั หรอื มี
อตัราการขยายตวัต ่ากว่า 3.6x10-4 มม./ชัว่โมง 
[10] วธิกีารนี้ เรยีกว่า การทดสอบแบบการลดลง
ของ K   

ภายหลงัจากรอยร้าวหยุดขยายตวั หรอื K 
มขีนาดเท่ากบั KISCC การเปลี่ยนแปลงขนาดของ
ชิ้นทดสอบ SENB ถูกเพิม่ขึน้ ดว้ยการเพิม่การ
เคลื่อนทีข่องสลกัเกลยีว ภายใตส้ภาพแวดลอ้มกดั
กร่อน ซึง่ค่า K และ da/dt มขีนาดเพิม่ขึน้ตามการ
เปลีย่นแปลงขนาดของชิ้นทดสอบที่เพิม่ขึน้ จนใน
ทีสุ่ด K มขีนาดเท่ากบั ความทนทานการแตกรา้ว 
(fracture toughness หรอื KIC) ของวสัดุ และ ชิ้น
ทดสอบ SENB แตกหกั  วธิกีารนี้ เรยีกว่า การ
ทดสอบแบบการเพิม่ขึน้ของ K   

การศกึษาการแตกรา้วจากความเคน้ร่วมกบั
การกัดกร่อนของโลหะผสม NAB ท าภายใต้น ้ า
ทะเลสงัเคราะห์ (artificial seawater หรอื SW) 
และ น ้าทะเลสงัเคราะห์ผสมดว้ยแอมโมเนียมไฮด
รอ็ก-ไซด ์ (artificial seawater : ammonium 
hydroxide หรอื SW:AH) ทีอ่ตัราสว่น 5:1 และ 
10:1 โดยน ้าทะเลสงัเคราะห์ผสมขึน้ตามมาตรฐาน 
ASTM D1141 [14] ระหว่างการทดสอบการ
แตกร้าวจากความเค้นร่วมกับการกัดกร่อน 
สภาพแวดลอ้มถูกควบคุมให้ไหลเวยีนตลอดเวลา 
ดว้ยเครื่อง magnetic stirrer และ ควบคุมอุณหภูมิ
ระหวา่งการทดสอบเป็น 30±2ºC 

3. ผลการวิจยัและการวิเคราะห ์
3.1 การขยายตัวของรอยร้าวและการ
เปลีย่นแปลงแรง 
 การทดสอบการแตกร้าวจากความเค้น
ร่วมกบัการกดักร่อน แบบการลดลงของ K  พบวา่ 
การขยายตวัของรอยรา้วและการเปลีย่นแปลงแรง 
ภายใต้สภาพแวดล้อมกัดกร่อนต่างๆ แสดง
พฤตกิรรมเชน่เดยีวกนั โดยตวัอยา่งการขยายตวั  

(a)

(b)

(c)

ภาพท่ี 6 การทดสอบ SCC แบบการลดลงของ K 
ทีส่ภาพแวดลอ้ม SW:AH อตัราสว่น 5:1 ภาพ (a) 
ความสมัพนัธร์ะหวา่ง รอยรา้ว กบั เวลา ภาพ (b) 
ความสมัพนัธร์ะหวา่ง แรง กบั เวลา ภาพ (c) 
ความสมัพนัธร์ะหวา่ง K กบั เวลา 
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ของรอยร้าวและการเปลี่ยนแปลงแรง ที่ได้จาก
วิธีการทดสอบแบบการลดลงของ  K ภายใต้
สภาพแวดล้อม SW:AH อตัราส่วน 5:1 แสดงดงั
ภาพที ่6a และ 6b ตามล าดบั ขนาดของรอยรา้ว
เพิม่ขึ้นตามเวลา โดยหยุดขยายตวัหลงัจากเวลา
ผ่านไป 100 ชัว่โมงโดยประมาณ ส่งผลให้ แรง
ต้านของชิ้นทดสอบลดลงตามเวลา จนกระทัง้มี
ขนาดคงที่หลงัจาก 100 ชัว่โมงโดยประมาณ การ
เพิม่ขึน้ของความยาวรอยรา้ว เป็นผลมาจากความ
เคน้และการกดักร่อนทีป่ลายรอยรา้ว  ในช่วง 100 
ชัว่โมงแรก ความเค้นและการกัดกร่อนมีความ
รุนแรงพอที่จะท าให้รอยร้าวเกิดการขยายตวั แต่
ความเค้นลดลงตามการขยายตัวของรอยร้าวที่
เพิม่ขึ้น  ในที่สุดความเค้นลดลง จนกระทัง้ความ
เสยีหายที่เกดิจากความเค้นร่วมกบัการกดักร่อน 
ไม่สู งพอที่ จ ะท า ให้ รอยร้า วขยายตัวต่ อ ไป 
ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ K และเวลาในการทดสอบ
แบบการลดลงของ K แสดงดงัภาพที ่6c โดยขนาด
รอยรา้วและแรงตา้นเมื่อรอยรา้วหยุดขยายตวั ถูก
ใชใ้นการค านวณ KISCC    

การทดสอบการแตกร้าวจากความเค้น
ร่วมกบัการกดักร่อน แบบการเพิม่ขึน้ของ K ถูก
กระท าภายหลงั การทดสอบการแตกรา้วจากความ
เคน้ร่วมกบัการกดักร่อน แบบการลดลงของ K 
โดยการขยายตวัของรอยรา้วและการเปลีย่นแปลง
แรง ภายใต้สภาพแวดล้อมกดักร่อนต่างๆ แสดง
พฤตกิรรมเช่นเดยีวกนั  ตวัอย่างการเปลีย่นแปลง
แรง และการขยายตวัของรอยรา้ว จากการทดสอบ
แบบการเพิ่มขึ้นของ K ภายใต้สภาพแวดล้อม 
SW:AH อตัราสว่น 5:1 แสดงดงัภาพที ่7a และ 7b 
ตามล าดบั  ขนาดแรงที่มากระท าและขนาดของ
รอยรา้วเพิม่ขึน้ตามเวลา จนกระทัง้ชิน้ทดสอบเกดิ
การแตกหกั ขนาดรอยรา้วและแรงเมื่อชิ้นทดสอบ
เกิดการแตกหัก  ถู ก ใช้ ในการค านวณ K I C 
ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า K และเวลาแสดงดงัภาพ
ที ่7c  
 

(a)

(b)

ภาพท่ี 7 การทดสอบ SCC แบบการเพิม่ขึน้ของ K 
ทีส่ภาพแวดลอ้ม SW:AH อตัราสว่น 5:1 ภาพ (a) 
ความสมัพนัธร์ะหวา่ง แรง กบั เวลา ภาพ (b) 
ความสมัพนัธร์ะหวา่ง รอยรา้ว กบั เวลาภาพ (c) 
ความสมัพนัธร์ะหวา่ง K กบั เวลา
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3.2  ความสมัพนัธร์ะหว่าง K กบั da/dt 
ความสมัพนัธ์ระหว่าง K กบั da/dt ที่

สภาพแวดล้อมต่างๆ แสดงดงัภาพที่ 8 คือ รอย
รา้วหยุดขยายตวั หรอืมอีตัราการขยายตวั (da/dt) 
ต ่ากวา่ 3.6x10-4 มม./ชัว่โมง ค่า K ทีป่ลายรอยรา้ว
มคี่าเท่ากบั KISCC ของวสัดุผสม NAB ภายใต้
สภาพแวดลอ้ม SW:AH อตัราส่วน 5:1 และ 10:1 
วสัดุผสม NAB ม ีKISCC เป็น 15.3 MPa.m

1/2 และ 
16.3 MPa.m1/2 ตามล าดับ ในขณะที่ วัสดุผสม 
NAB ภายใตส้ภาพแวดลอ้ม SW ม ี KISCC เป็น 
17.2     MPa.m1/2  ผลที่เกดิแสดงให้เหน็ว่าวสัดุ
ผสม NAB มคีวามอ่อนไหวต่อสภาพแวดลอ้มแบบ
น ้าทะเลปนเป้ือนแอมโมเนีย 

ทีอ่ตัราการขยายตวัของรอยรา้ว (da/dt) ที่
สูงกว่า 3.6x10 -4 มม./ชัว่โมง  รอยร้าวขยาย
ตวัอยา่งต่อเนื่องจากความเคน้ร่วมกบัการกดักร่อน 
จนกระทัง้เกดิความเสยีหายสุดทา้ย เมื่อค่า K ที่
ปลายรอยรา้วมคี่าเท่ากบั KIC ของวสัดุผสม NAB  
โดยความสมัพนัธร์ะหว่าง K กบั da/dt แสดงดงั
สมการ 

( )mda
C K

dt
  (5) 

เมื่อ C คือ ค่าคงที่ และ m คือ เลขชี้ก าลังของ
ฟงัก์ชัน่ลอการิทึม ค่า C และ m ของวัสดุผสม 
NAB แสดงดงัตารางที่ 4 ระหว่างการทดสอบการ
แตกร้าวจากความเค้นร่วมกบัการกดักร่อน แบบ
การเพิม่ขึน้ของ K ขนาดแรงทีม่ากระท าและขนาด
ของรอยร้าวเพิม่ขึ้นตามเวลา ส่งผลให้ผลกระทบ
ของความเค้นต่อการขยายตัวของรอยร้าวเพิ่ม
สูงขึ้น ในขณะที่ผลกระทบของสภาพแวดล้อมกดั
กร่อนต่อการขยายตวัของรอยร้าวเท่าเดมิ  จนใน
ทีสุ่ดการขยายตวัของรอยรา้วถูกควบคุมดว้ยความ
เคน้  ดงันัน้ KIC ทีส่ภาพแวดลอ้มต่างๆ จงึมขีนาด
ใกลเ้คยีงกนั  โดย KIC มคี่าประมาณ 20.4-21.4 
MPa .m 1 / 2  ส าหรับสภาพแวดล้อมน ้ าทะ เล
สัง เ ค ร า ะห์ปน เ ป้ื อนแอม โม เนี ย  แล ะ  21.5 

MPa.m1/2 ส าหรับสภาพแวดล้อมน ้ าทะเล
สงัเคราะห ์

(a)

 

(b)

 

ภาพท่ี 8 ความสมัพนัธ์ระหว่าง da/dt กบั K 
ภายใตส้ภาพแวดลอ้ม (a) SW: AH อตัราสว่น 5:1, 
10:1 และ (b) SW 
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ตารางท่ี  4 ค่าคงที่การขยายตัวของรอยร้าว
เนื่องจากความเค้นร่วมกบัการกดักร่อนในในวสัดุ
ผสม NAB 

สภาพแวดลอ้ม C (mm/hr) m 

SW:AH 5:1 3.213 10-11 6.17 
SW:AH 10:1 1.597 10-16 10.35 
SW 1.426 10-15 9.18 

 
4. สรปุ 

จากผลการวจิยั การแตกรา้วจากความเค้น
รว่มกบัการกดักรอ่น ของวสัดุผสม NAB พบวา่  

(1)  วัสดุผสม NAB มีความอ่อนไหวต่อ
สภาพแวดล้อมแบบน ้าทะเลปนเป้ือนแอมโมเนีย 
ดงันัน้ใบจกัรเรือสามารถเกิดความเสยีหาย จาก
การแตกร้าวจากความเค้นร่วมกับการกัดกร่อน 
เมื่อถูกใชง้านบรเิวณตอนล่างของแม่น ้าเจา้พระยา 
ซึง่มปีรมิาณของแอมโมเนียทีส่งูกวา่ระดบัทัว่ไป   

(2)  รอยร้าวขยายตวัหยุดขยายตวั หรือมี
อตัราการขยายตวั (da/dt) ต ่ากวา่ 3.6x10-4    มม./
ชัว่โมง เมือ่ค่า K ทีป่ลายรอยรา้วมคี่าเท่ากบั KISCC  
ภายใตส้ภาพแวดลอ้ม SW:AH อตัราสว่น 5:1 และ 
10:1 วสัดุผสม NAB ม ีKISCC เป็น 15.3 MPa.m

1/2 
และ 16.3 MPa.m1/2 ตามล าดบั  ในขณะที่ วสัดุ
ผสม NAB ภายใต้สภาพแวดลอ้ม SW ม ี KISCC 
เป็น 17.2 MPa.m1/2 ค่า KISCC สามารถใช้ในการ
ออกแบบชิ้นส่วนทางวิศวกรรม หรือ ใช้ก าหนด
ขดีจ ากดัในการใช้งานวสัดุทางวศิวกรรม ภายใต้
สภาพแวดลอ้มแบบน ้าทะเลปนเป้ือนแอมโมเนียได ้
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