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  บทคดัย่อ 
      งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พือ่วเิคราะหล์กัษณะการเสยีหายและประเมนิสาเหตุของการเสยีหายของลอ้เครื่องตกั
ถ่านลกิไนต์ของเหมอืงแม่เมาะ โดยคดัเลอืกลกัษณะความเสยีหายทีม่คีวามถี่สูงทีสุ่ดมาศกึษาพฤตกิรรมของการ
เสยีหาย  ใชก้ารทดสอบคุณสมบตัทิางกลของวสัดุที่ใช้ทําลอ้ ตรวจสอบคุณสมบตัทิางเคม ีตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาค  วเิคราะห์ลกัษณะการแตกรา้วดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบสะทอ้นแสงและกลอ้งจุลทรรศน์อเิลคตรอน และ
วเิคราะหก์ลไกการแตกรา้วโดยใชร้ะเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์เพือ่เปรยีบเทยีบความเคน้ทีเ่กดิภายในลอ้กบัผลจาก
การคํานวณและลกัษณะของการเสยีหายจรงิ  ผลการศกึษาพบว่าลกัษณะการเสยีหายเป็นการเสยีหายจากการลา้
ผวิ ซึ่งเป็นผลมาจากการภาระทีเ่กดิจากการทํางานเป็นวฏัจกัร ทําใหเ้กดิความเคน้สมัผสัทีใ่ตผ้วิลอ้และทําใหเ้กดิ
การแตกรา้วในทีส่ดุ 
คาํหลกั : เหมอืงแมเ่มาะ  ; เครือ่งตกัถ่าน ; รอยแตกรา้ว ; ความแขง็แรงลา้ผวิ 
 
 

 Abstract 
         This research purpose is mainly analyzing the characteristic of the fracture and evaluating the 
cause of such a fracture on the Reclaimer’s wheel at Mea Moh mine. Selected from the highest frequency 
of those fractures, the research has been studied by testing on the mechanical property of the wheel 
material and not only checking on the chemical property but also with the microstructure. The optical 
microscopy and Scanning Electron Microscope are used to analyze the fractural characteristic. Moreover, 
the Finite Element Method is used to analyze the fractural mechanism in order to compare the result of 
the stress character that occur within the wheel with the real character of the fracture and those of the 
analytical calculation. The result shows that the Failure is caused by surface fatigue which is resulted 
from the characteristic of the duty of a working cycle. Such a cycle can cause the contact stress under 
the wheel surface to be fatigue crack in finally.. 
Keywords : Mae Moh Mine ; Reclaimer ; cracked ; surface fatigue strength 
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1.  บทนํา 

         การขดุขนถ่านลกิไนตใ์นเหมอืงแมเ่มาะเพือ่ใชเ้ป็น
เชือ้เพลงิใหก้บัโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ ทีม่ปีรมิาณประมาณวนั
ละ 50,000 จาํเป็นตอ้งใชเ้ครื่องจกัรขนาดใหญ่เช่นเครื่อง
ตกัถ่านดงัแสดงในรปูที ่1. ในการดาํเนินการ   หากเครื่อง
ตักถ่านเกิดการชํารุดและต้องหยุดการทํางานจะส่งผล
กระทบต่อการส่งถ่านเพือ่ผลติกระแสไฟฟ้าของการไฟฟ้า
ฝา่ยผลติแหง่ประเทศไทยซึง่ตอ้งการความมัน่คงสงู 

                 

  รปูที ่1. เครือ่งตกัถ่าน 

 ลอ้เครื่องตกัถ่านดงัแสดงในรูปที ่2. ตอ้งรบั
น้ําหนักและเคลื่อนที่อยู่บนรางตลอดเวลาขณะทํางาน 
จากการทํางานพบว่าความถี่ในการหยุดซ่อมมมีากกว่า
แผนบํารุงรกัษาทีก่ําหนดไว ้เน่ืองจากการชํารุดของลอ้
ของเครื่องตักถ่าน  จึงมีความจําเป็นต้องถอดเปลี่ยน
หรอืทาํการซ่อมลอ้  

         

        รปูที ่2. การทาํงานของลอ้เครือ่งตกัถ่าน 
 

จากการตรวจสอบลกัษณะการแตกร้าวของ
ลอ้พบว่าการแตกแบบลายงาดงัแสดงในรูปที ่3.  เป็น
ความเสียหายที่พบมากที่สุดจึงได้นําลักษณะการ
เสยีหายดงักล่าวมาวเิคราะห์  โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อ
ประเมนิสาเหตุของการเสยีหายสําหรบัเป็นแนวทางใน
การบํารุงรักษา เป็นการยืดอายุการใช้งานและลด
งบประมาณในการบํารุงรกัษา ส่งผลไปถึงความมัน่คง
ต่อระบบการผลติกระแสไฟฟ้า 

          

 

  รปูที ่3. ลกัษณะการแตกรา้วของลอ้ 

   

              2. ทฤษฎี 

2.1  ความเค้นสมัผสั (Contact Stress) และการ
สมัผสัแบบกล้ิง (Rolling  Contact) 
 ขณะทีล่อ้เครื่องตกัถ่านทํางานจะมกีารสมัผสั
กนัระหว่างลอ้กบัราง  ทําใหเ้กดิแรงกระทําซึ่งกนัและ
กนั ทาํใหเ้กดิความเคน้ซึง่เรยีกวา่ความเคน้สมัผสั เมือ่
ลอ้เครื่องตกัถ่านหมุนหรอืลื่นไถลไปบนราง จะทําให้
ความเคน้ทีเ่กดิการกระจายของความเคน้บรเิวณใตผ้วิ  
ลกึลงใตผ้วิเลก็น้อยจะเป็นบรเิวณความเคน้เฉือนสงูสดุ 
เมื่อใช้งานเป็นเวลานานๆ รอยแตกจะเกิดบริเวณน้ี
และขยายตวัขึน้สูผ่วิตามรปูที ่5.  และรปูที ่ 6.           
           ในกรณีการสัมผัส ร ะหว่ า งผิว โค้ งของ
ทรงกระบอกกบัผวิโคง้ของทรงกระบอกภายใตแ้รงกด 
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แสดงไดด้งัรปูที ่4. บรเิวณใตผ้วิสมัผสัจะเกดิความเคน้
อดั ความเคน้ดงึ และความเคน้เฉือน  และจุดทีเ่กดิ
การเสยีหายได้ง่ายคอืจุดที่เกดิความเค้นเฉือนสูงสุด  
เน่ืองจากความแขง็แรงต่อแรงเฉือนของวสัดุเหนียวจะ
น้อยกวา่ความแขง็แรงต่อแรงดงึ 

 
รปูที ่4. แสดงมติทิีเ่กีย่วขอ้งกบัการคาํนวณหาความ  
          กวา้งรอยสมัผสัระหวา่งลอ้ทรงกระบอก  

(a) การสมัผส้ของผวิโดยมแีรง F กระจายไปตาม
รปูทรงกระบอก     

(b) ความเคน้สมัผสักระจายเป็นรปูวงรใีนความ
กวา้งของ 2b  

   ทีม่า: Budynas G.R. and Nisbett J.K. (2011) 
 

      โดยใช้สมการของเฮอร์ท ความกว้างรอยสมัผสั
ของผวิโคง้แสดงดงั b สามารถหาไดจ้าก  จากสมการ
ที ่ 1. 
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เมือ่  b  คอื  ความกวา้งรอยสมัผสัของผวิโคง้ 
        F  คอื  แรงทีก่ระทาํกบัวตัถุ 
        l  คอื  ความยาวของแนวสมัผสั 

 ,1 2  คือ  อัตราส่วนปวัซองของวัตถุที่ 1 และ 2  
ตามลาํดบั 
 E1, E2  คอื  มอดลูสัความยดืหยุน่ของวตัถุที ่1  และ  
2  ตามลาํดบั 
d1,  d2  คอื  เสน้ผา่นศนูยก์ลางของวตัถุที ่1  และ  2  
ตามลาํดบั    
ความดันสูงสุดหรือความเค้นสูงสุดที่ เกิดขึ้นใต้
ผวิสมัผสัหาไดจ้ากสมการที ่(2) 

                (2) 
 จุดที่เกดิความเคน้เฉือนสูงสุดเกดิขึน้บรเิวณ
ใตผ้วิของการสมัผสั มคี่าประมาณ  30 % ของความ
เคน้สงูสดุบนผวิสมัผสัและมคีวามลกึประมาณ 0.786 b 
สําหรับวัดถุที่ เ ป็นทรงกระบอกซึ่ง เ ป็นจุดวิกฤต 
(Budynas G.R. and Nisbett J.K. ,2011)   
       
2.3 ความแขง็แรงล้าผิว 
 ในกรณีที่วสัดุรบัภาระที่มีการเปลี่ยนแปลง
ตามเวลาหรือภาระที่กระทําเป็นวัฏจักร วัสดุอาจ
เสยีหายไดแ้มว้่าความเค้นที่เกดิขึน้มคี่าตํ่ากว่าความ
แขง็แรง การเสยีหายทีเ่กดิขึน้มชีือ่เรยีกวา่การเสยีหาย
จากการลา้ (Fatigue Failure)   

R. R. Moore ทาํการหาความแขง็แรงต่อการ
ลา้ (Fatigue Strength) โดยนําเพลากลมมารบัภาระ
มาแขวนบนเพลาทําใหเ้กดิภาระทีม่ทีศิทางและขนาด
คงที่ และหมุนชิ้นงานจนกระทัง่เพลาเสียหายการ
รายงานความแข็งแรงต่อการล้าขณะเสียหายน้ีจะ
รายงานร่วมกับจํานวนรอบการหมุนที่ได้ ในกรณี
เหลก็กลา้จะปรากฏความแขง็แรงต่อการลา้คา่ตํ่าสุดค่า
หน่ึงทีเ่หลก็จะมอีายุการใชง้านไม่จํากดั จะเรยีกความ
แ ข็ ง แ ร ง ต่ อ ก า ร ล้ า ตํ่ า สุ ด ว่ า ขีด จํ า กัด ก า ร ล้ า 
(Endurance Limit)  ทัง้น้ีการเสยีหายเน่ืองมาจากการ
ล้าแบ่งเป็น  ทัง้น้ีการเสียหายเน่ืองมาจากการล้า
แบ่งเป็น 3 ขัน้ตอน คอื การแตกแบบจุลภาค การ
ลุกลามของการเสียหาย ก่อนที่เน้ือวัสดุที่เหลือจะ
รบัภาระไมไ่ดแ้ละเกดิการเสยีหายอยา่งฉบัพลนั 
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เมื่อผวิสองผิวสมัผสัและมีแรงกระทําซึ่งกัน
และกันแบบสถิต หากมีแรงมีขนาดระดับหน่ึง การ
เสยีหายจะมจีุดเริม่ตน้เป็นแบบจุด (Pitting Failure) ที่
ใต้ผิวเล็กน้อยซึ่งเกิดความเค้นเฉือนสูงสุดก่อนจะ
ลุกลามออกมาภายที่ผวิ ดงัที่ได้กล่าวไว้ในส่วนของ
การสมัผสัของเฮริ์ท ในกรณีที่มกีารเคลื่อนที่สมัพทัธ์
กนั การเสยีหายจะเกดิขึน้หลงัจากการหมุนสมัผสักนั
สกัระยะเวลาหน่ึง กลไกการเสยีหายมคีวามซบัซ้อน
มากกว่ากรณีภาระสถิต และยงัไม่มกีารอธบิายอย่าง
ชดัเจน 

Earle  Buckingham  ไดอ้อกแบบอุปกรณ์
ทดสอบเพื่อหาความแข็งแรงต่อการล้าแบบสัมผัส 
(Contact Fatigue Strength) หรอืความแขง็แรง
ทนทานต่อการลา้ของเฮอร์ท (Hertzian Endurance 
Strength) และแสดงการคํานวณโดยประยุกต์ใชส้ตูร
ของเฮอร์ท  นอกจาก น้ียังมีงานรวบรวมข้อมูล
ความสมัพนัธ์ของความแขง็ HB กบัความแขง็แรงต่อ
การลา้แบบสมัผสั Sc ทีก่ารทาํงาน 108  รอบ แสดงได้
ดงัสมการที ่3  (Budynas G.R. and Nisbett J.K. 
,2011)   

                  (3)              
 

3. ขัน้ตอนการทดลอง 
           ไดด้ําเนินการวจิยัโดยแบ่งออกเป็น การทดสอบ
สมบัติของวัสดุ เพื่อนําสมบัติที่ได้ไปใช้สําหรับ การ
คํานวณเชงิทฤษฎี เช่น ความเค้นของเฮอร์ท และความ
แขง็แรงต่อการลา้แบบสมัผสั หลงัจากนัน้นําความเคน้ที่
ไดเ้ปรยีบเทยีบกบัแขง็แรงต่อการล้าแบบสมัผสั แล้วทํา
การคํานวณโดยระเบียบวิธีไฟไนต์ เอลิเมนต์  เพื่อ
เปรียบเทียบการกระจายของความเค้นที่ได้จากการ
คาํนวณ และนําไปวเิคราะหร์่วมกบัการทดสอบสมบตัขิอง
วสัดุ   
 

 3.1 การทดสอบสมบติ้ของวสัด ุ 

           ทําโดยนําล้อที่รอการซ่อมและมีลกัษณะการ
แตกแบบลายงามาผ่าเพื่อเตรียมเป็นชิ้นทดสอบดัง
แสดงในรปูที ่5. และรปูที ่6. 
 

    
              รปูที ่5. การผา่ลอ้เพือ่เตรยีมชิน้ทดสอบ 
 

    
       รปูที ่6.  ลอ้หลงัการผา่เพือ่เตรยีมชิน้ทดสอบ 
 
              3.1.1 การทดสอบแรงดึง 
              ทําโดยนําชิ้นงานทีไ่ดจ้ากการตดัผ่าลอ้มา
กลงึขึน้รปูใหไ้ดข้นาดตามมาตรฐานระบุดงัแสดงในรูป
ที ่7. แลว้นําไปทดสอบดว้ยเครื่องทดสอบแรงดงึ ตาม
มาตรฐาน ASTM E8 
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รปูที ่7. ชิน้ทดสอบแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM E8 

           

             3.1.2 การทดสอบความแขง็  

ทําโดยใช้เครื่องแบบ Micro Hardness 

Tester เริม่ทดสอบจากบรเิวณผวิหน้าของลอ้ลกึเขา้ไป

ในด้านจุดศูนย์กลางของล้อดังรูปที่ 8. โดยทดสอบ

ตามมาตรฐาน    ASTM E384-89 

 

รปูที ่8.  แสดงตาํแหน่งการวดัคา่ความแขง็  

 3.1.3 การตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมี 

           เพื่อ ให้ทราบว่าวัส ดุที่ ใช้ทําล้อ เ ป็นวัส ดุ

ประเภทใดจงึได้ตรวจสอบหาปรมิาณของธาตุต่าง ๆ 

ทีป่ระกอบอยูใ่นวสัดุ 

         
 

   รปูที ่9. การตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมดีว้ย

เครือ่ง Spectrometer Spark Emission 

โดยนําชิ้นงานที่ตัดแยกออกเป็นชิ้นแล้วทําการ

ตรวจสอบดว้ยเครื่อง Spectrometer Spark Emission 

ดงัแสดงในรปูที ่9. 

 

           3.1.4 การตรวจสอบโครงสร้างจลุภาค 

               เพื่อใหท้ราบว่าวสัดุไดผ้า่นกระบวนการดา้น

ความรอ้นใดมาบา้งจงึตอ้งตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาค

โดยการนําชิ้นงานมามาตดิกบัแท่งพลาสตกิตามรูปที ่

10.  ขดัผวิหน้าใหเ้รยีบมนั แลว้กดัดว้ยกรด Nitral 2% 

แล้วนําไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์   โดย

ตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM E407-93  
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รปูที ่10.  ชิน้งานสาํหรบัตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาค 

 

           3.1.5 การตรวจสอบรอยแตกด้วยกล้อง

จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น 

           นําลอ้เครื่องตกัถ่านมาตดับรเิวณทีม่รีอยแตก

ตัดแบ่งเป็นชิ้นเล็กดังรูปที่11. เปิดรอยแตกให้แยก

ออกจากกันแล้วนําไปตรวจสอบร่องรอยของการ

เสยีหายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น 

 

3.2 คาํนวณหาความเค้นใต้ผิวและความแขง็แรง

ต่อการล้าแบบสมัผสัของผิวล้อ 

              หลงัจากได้สมบตัิทางกายภาพของล้อและ

สมบตัเิชงิกลของของวสัดุทีใ่ชท้าํลอ้จงึไดนํ้าขอ้มลูมา 

  

 

รปูที ่11. การตดัลอ้บรเิวณรอยแตก 

 

ใช้สําหรับคํานวณหาความเค้นสูงสุดที่ใต้ผิวตาม
สมการที ่(2) และคํานวณหาความแขง็แรงต่อการลา้
แบบสมัผสัของผวิลอ้ตามสมการที ่(3) 
 

3.3 การจาํลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 ( Finite Element Method )   
          เพื่อหาขนาดและทศิทางของความเค้นที่เกดิ
ขึน้กบัชิน้งานว่าเป็นไปตามทฤษฎ ี        เริม่จากการ
สรา้งแบบจาํลอง  แลว้ใชค้่าสมบตัจิากการทดสอบไป
จําลองการทํางานโดยใชเ้งื่อนไขขอบเขตทีส่อดคลอ้ง
กบัการประเมนิสาเหตุของการเสยีหายทีเ่กดิขึน้กบัลอ้
เครือ่งตกัถ่านดงัน้ี  
        - ใหภ้าระทีบ่รเิวณแกนกลางของลอ้โดยใหแ้รง
กระจายตามทศิทางของแรงกด 
        - ใหร้บัแรงกดขนาด 152,000 นิวตนั ซึง่เป็น
แรงสงูสดุทีล่อ้รบัภาระจรงิในขณะหยดุน่ิง 
        -  ใหท้ศิทางแรงในแนวดิง่ตัง้ฉากกบัราง 
        -  ใหร้างยดึตดิอยูก่บัที ่ไมม่กีารเคลือ่นไหว 
ซึง่สรุปภาระและเงือ่นไขขอบเขตทีก่ระทาํกบั
แบบจาํลองไดด้งัแสดงในรปูที ่12. 

 

           
รปูที ่12. ภาระและเงือ่นไขขอบเขตทีก่ระทาํกบั 

                แบบจาํลอง 
 

4.ผลและการวิเคราห ์
             การทดสอบสมบตัิเชงิกลของวสัดุที่ใช้ทําล้อ
แสดงไดด้งัตารางที ่1. ค่าความแขง็เฉลีย่ 280 HV. 
และมคี่าความแขง็มกีารปลี่ยนแปลงดงัแสดงในรูปที ่
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13. และผลการตรวจสอบส่วนผสมของวสัดุดงัแสดง
ตามตารางที ่2. พบวา่เป็นเหลก็ Low Alloy Medium 
Carbon มสี่วนผสมใกลเ้คยีงกบัเหลก็ตามมาตรฐาน 
AISI 4140, การตรวจสอบโครงสรา้งแสดงใหเ้หน็ว่า
เหลก็ไดผ้่านกระบวนการทางความรอ้นมาแลว้คอืการ
ชุบแขง็ (Hardening) และการอบคนืตวั (Tempering) 
เพื่อลดความเครยีดทีต่กคา้งในชิ้นงาน  โครงสรา้งจงึ
เป็น Temper Bainite ดงัแสดงในรปูที ่ 14. และจาก
การตรวจสอบร่องรอยของการเสียหายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์กําลงัขยายสงู แสดงใหเ้หน็ Pitting ใตผ้วิลอ้
และมกีารลุกลามออกมาที่ผวิดงัแสดงในรูปที่ ซึ่งเป็น
การเสยีหายทีส่อดคลอ้งกบัทฤษฎขีองเฮอรท์ และการ
ล้ า แ บ บ ผิ ว สั ม ผั ส ที่ มี ก า ร เ ค ลื่ อ น ที่ ส ั ม พั ท ธ ์            
พบว่าเกิดความเค้นสูงภายใต้ผิวและมีการขยาย
ลุกลามออกสู่ผวิดงัแสดงในรูปที่ 15. และรูปที่ 16.  
และจากตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
ส่องผ่านพบว่าลกัษณะผวิรอยแตกเกดิจากกลไกของ
การเกดิความเคน้แบบซํ้าๆ ดงัแสดงในรูปที ่17. เป็น
ผลมาจากการรบัภาระทีเ่ป็นวฏัจกัร ทีม่กีลไกการแตก
เฉพาะทีก่ารลุกลามของการเสยีหาย และเมื่อพืน้ทีร่บั
แรงเหลอืน้อยลงกจ็ะเกดิการเสยีหายแบบฉบัพลนั 
 

 

 

      
 

รปูที ่13. การเปลีย่นแปลงคา่ความแขง็ตามความลกึ 

            จากผวิลอ้ 

 

 
 

 รปูที ่14. โครงสรา้งของลอ้เครือ่งตกัถ่าน (200X) 

 
ซึง่จะแตกต่างจากการเสยีหายแบบเกนิกําลงั ซึง่จะมี
รอยเป็นหลุมลกึจากการหลุดของเมด็เกรน  เมือ่นําผล
ของการวเิคราะหค์วามเคน้ดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลิ
เมนตด์งัแสดงในรปูที ่18. แสดงใหเ้หน็วา่บรเิวณทีเ่กดิ
ความเคน้สงูสุดอยู่ใตผ้วิของชิน้งานลกึเขา้ไปประมาณ 
2 มลิลเิมตร มคี่าความเคน้ 295 MPa. สอดคลอ้งกบั
ทฤษฎขีองเฮริ์ทและรอยแตกจากชิ้นงานจรงิทีเ่กดิขึน้ 
แมว้า่คา่ทีไ่ดจ้ะมคีา่ตํ่ากวา่ทีไ่ดจ้ากการคาํนวณทีจ่ะได้
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กล่าวถงึต่อไป ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากการไม่ไดร้วม
ผลจากแรงเฉือนที่ผิวล้อที่ได้จากการใช้งานจริงมี
โอกาสเกดิขึน้เน่ืองจากการไถล   
        จากการคํานวณขดีจํากดัความลา้ผวิของวสัดุที่
ใช้ทําล้อที่ 108 รอบจากสมที่ได้จากการทดลอง
ของบคักิ้งแฮมไดค้่าขดีจํากดัความลา้ผวิ SC เท่ากบั  
661.4 MPa. และจากการคํานวณการเกดิความเคน้
จากการใช้งานจริงของล้อตามสมการ  Hertzian 
Contact Stress ไดค้่าความเคน้สงูสุด  494.1 MPa. 
พบว่าค่าความเคน้จากการใชง้านจรงิตํ่ากว่าขดีจํากดั
ความลา้ผวิ  ทาํใหเ้หน็วา่ลอ้อาจจะใชง้านมากกวา่ 108 
รอบ หรอืคา่ความเคน้ทีไ่ดจ้ากทฤษฎตีํ่ากวา่ความเคน้
สงูสดุทีเ่กดิขึน้ เน่ืองจากการคาํนวณโดยใชท้ฤษฎขีอง
เฮริท์ไมไ่ดร้วมผลจากแรงเฉือนทีผ่วิลอ้ทีไ่ดจ้ากการใช้
งานจรงิมโีอกาสเกดิขึน้เน่ืองจากการไถล 

 

   ตารางที ่1. ผลการทดสอบแรงดงึ 

ผลการทดสอบแรงดึงวสัดทุาํล้อเครื่องตกัถ่าน 

Diameter (mm.) 12.7 
Tensile Strength (MPa) 744 
Yield Strength (MPa) 513 
Elongation (%) 6.5 

 
 

    ตารางที ่2. ผลการทดสอบองคฺประกอบทางเคม ี
  

     
       รปูที ่15. ลกัษณะการแตกทีเ่กดิบรเิวณใตผ้วิ 

 
        รปูที ่16. การเกดิความเคน้สงูสดุบรเิวณใตผ้วิ 
                     และขยายไปทีผ่วิ 
 

  รปูที ่17. ผลตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศอ์เิลก็ตรอน 

 

 
 

ผลการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดลุ้อ (%) 

C Si Mn Cr Mo P    S Cu 
0.43 0.38 0.62 0.94 0.15 0.035 0.035 0.08 
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  รปูที ่18.แสดงการเกดิความเคน้สงูสดุบรเิวณใตผ้วิ 

 

5. สรปุผลการทดลอง 
  จากการทดสอบพบว่าวสัดุล้อเป็นเหล็กใน
กลุ่มเหลก็ความแขง็แรงสงูตามมาตรฐาน AISI 4140 
มโีครงสรา้งเป็น Temper Bainite  จากการตรวจสอบ
รอยแตกรา้วดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง
ผ่าน ทําให้เหน็รอยร้าวและการลุกลามสอดคล้องกบั
ทฤษฎกีารเสยีหายโดยการลา้ และไดนํ้าสมบตัเิชงิกล
ที่ได้จากการทดสอบมาใช้คํานวณทางทฤษฎีและ
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ผลจากทฤษฎีทําให้
ทราบว่าความเคน้ทีเ่กดิขึน้จากการคํานวณตํ่ากว่าค่า
ขดีจํากดัความแขง็แรงลา้ของวส้ดุ  ผลจากระเบยีบวธิี
ไฟไนต์เอลเิมนต์แสดงใหเ้หน็ตําแหน่งความเคน้สงูสุด
อยู่ใต้ผวิสมัผสัของลอ้กบัรางสอดคลอ้งกบัทฤษฎแีละ
จากการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
สอ่งผา่น 
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