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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาสาเหตุความเสียหายของเพลารองในรถปกอัพที่มีกําลังขับ 144 Hp. มีการใชงานมา 8 ป โดยวัสดุเพลาคือ

เหล็กกลาผสมต่ําที่ผานการชุบแข็ง JIS-SCM 420 การวิเคราะหความเสียหายใชเทคนิค 5 วิธีดังตอไปนี้ 1) การตรวจสอบสวนผสมทางเคมี 2) 
การทดสอบความแข็ง 3) การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง (OM) 4) การตรวจสอบลักษณะของรอยแตกดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และ 5) การวิเคราะหความเคนดวยการจําลองเชิงตัวเลข ผลสรุปพ้ืนผิวการแตกหักของเพลา
นี้เกิดจากความลา และความลานั้นเปนกลไกสําคัญของการแตกหักของเพลาเนื่องจากตรวจพบรอยชายหาด (Beach marks) ที่มองเห็นไดชัด 
ขอบเขตเสนแบงระหวางระนาบความเสียหาย (Ratchet mark) และ เสนริ้วรอยจากการลา (Fatigue striations) ซึ่งผลลัพธเหลานี้บงช้ีวา
โหมดการแตกหักท่ีผิวของผิวนอกเพลานั้นเปนการแตกหักแบบเปราะ บริเวณผิวของเพลามีโครงสรางจุลภาคแบบเทมเปอรมารเทนไซต และ
แกนกลางเพลามีโครงสรางจุลภาคแบบเบนไนตชวงบน คาความแข็งของเพลารองที่มีการวัดทั้ง 2 เสน โดยเสนที่ 1 วัดคาความแข็งใกลกับพื้นท่ี
บริเวณรอยแตก เสนที่ 2 วัดคาความแข็งพ้ืนที่บริเวณเพลาที่ไมมีการแตกหัก คาความแข็งสูงสุดที่ผิวของเพลาใกลบริเวณรอยแตกมีคาต่ํากวา
ความแข็งบริเวณผิวเพลาที่ไมมีรอยแตกถึง 160 HV ซึ่งมคีวามผิดปกติบริเวณใกลรอยแตกนี้ การวิเคราะหความเคนดวยสมการของ Goodman 
และ การวิเคราะหดวยวิธีการไฟไนตเอลิเม็นตโดยใชคาของแรงบิดเทากับ 356 Nm ผลของการวิเคราะหสรุปไดวาความเคนสูงสุดท่ีไดจากการ
คํานวณเทากับ 1283 MPa และ ผลจากการจําลองเชิงตัวเลขดวยแรงบิดสูงสุดไดคา Maximum equivalent von Mises stress เทากับ 
1302.5 MPa ผลลัพธมีความแตกตางกันไมเกิน 2% ทําใหมั่นใจในการใชงานโปรแกรมวามีคาไมแตกตางกันมากเกินไป นอกจากนี้ยังพบวา
ความเคนสูงสุดท่ีไดจากการคํานวณมีคามากกวา Yield strength 3.5 เทา เมื่อความเคนสูงสุดมีคามากกวาคา Yield strength ที่วัสดุจะรองรบั
ไดก็เปนสาเหตุที่ทําใหเพลารองเกิดการแตกหักได 

คําสําคัญ 
เพลารอง  การแตกหักแบบเปราะ  โครงสรางจุลภาค  ความลา  ความเคน  

Abstract 
The purpose of this research is to determine the cause of failure of the counter shaft in a pickup car with a power 

output of 144 Hp that has been in use for 8 years. The counter shaft material is JIS-SCM 420 hardened low-alloyed steel. 
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The following 5 techniques are used for failure analysis, 1)  Composition (wt% )  analysis with a spectrometer, 2)  Vickers 
test, 3) Microstructural analysis with optical microscope, 4) The crack of surface layer using a scanning electron microscope 
and 5) Stress analysis by numerical simulation. The summary result of fracture surface of this counter shaft was cause by 
fatigue and that fatigue was the dominant mechanism of counter shaft failure due to obvious beach marks intergranular 
fracture and fatigue striations which these results indicate that the fracture mode of the outer surface is brittle fracture. 
The microstructure of the outer surface region is tempered martensite, and the central region is upper bainite.  The 
hardness of the counter shaft was measured on both lines, the first line measuring the hardness near the broken shaft 
area, the second line measuring the hardness of the unbroken shaft area.  It can be noted that the maximum surface 
hardness of the unbroken shaft is 160 HV higher than that at the broken shaft which is a very different value.  Stress 
analysis using Goodman's equation and finite element analysis using a torque value of 356 Nm. The results of maximum 
stress analysis were 1283 MPa and the numerical simulation with maximum torque were Maximum equivalent von Mises 
stress equal to 1302.5 MPa, the results differ by no more than 2%, which ensures that when using the program there is 
not too much difference.  In addition, it was also found that the maximum stress calculated was 3 . 5  times greater than 
the yield strength, when the maximum stress was greater than the yield strength that the material could support, it was 
the cause of the counter shaft breaking. 
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1. คํานํา 

เพลาเปนชิ้นสวนสําคัญของเครื่องจักรกล เพลาทําหนาที่

รับแรงบิด และสงถายกําลังไปยังชิ้นสวนในชุดเกียร เพลาทํา

จากเหล็กกลา เพื่อความทนทานตอการใชงาน โดยทั่วไปแลว

การรับภาระ (Load) ของเพลาจะอยูภายใตแรงบิดและความ

เคนดัดรวมกับความเขมขนของความเคนในระดับตางๆ บน

เพลาตามสภาวะการเปลี่ยนแปลงการรับแรงและการหมุนซ้ํา

วนไปวนมา (Dynamics Load) หรือแรงที่ทําการแบบซ้ําๆ 

(Cyclic loading) ตลอดชวงเวลาที่ใชงาน สงผลทําใหวัสดุเกิด

การแตกหักเสียหาย (Failure fracture) กอนเวลาอันควรใน

ระหวางการใชงาน [1] 

 
 
รูปที่ 1  สวนประกอบของเพลาตาง ๆ ในกระปุกเกียรรถยนต [2] 

 

เพลารอง (Counter shaft) เปนชิ้นสวนที่อยูในเกียรดัง

แสดงในรูปที่ 1 และเปนเพลาที่มีเฟองเกียรติดอยูในเพลา

เดียวกันทําหนาที่ชวยชุดเฟองเพลาหลักถายทอดอัตราทดใน

แตละความเร็วตามขนาดของเฟองเกียรตาง ๆ เพลารองยังมี

เพลาเกียรถอยหลังมาตออยูกับเฟองถอยหลัง [2]  

ในอดีตมีการศึกษาความเสียหายของเพลา เชน Santosh 

D และคณะ [3] ไดหาสาเหตุความเสียหายของเพลาลูกกลิ้งที่

ทํามาจากเหล็กกลาคารบอน AISI 4140 ในโรงจักรไอน้ํา โดย

ตรวจพบความเคนสะสมบริเวณผิวของรอยแตก และยังตรวจ

พบหลุมขนาดเล็กๆ (Microcrack) ในบรเิวณจุดเริ่มตนของรอย

แตกตามสวนตอประสานในบริเวณขอบเกรนของเฟอรไรตและ

เพิรลไลต ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหรอยแตกขยายตัวจนเกิดการ

แตกหักในขั้นตอนสุดทาย Li-Hui Zhao และคณะ [4] ไดกลาว

ไววาการแตกหักของเพลาขับนี้เกิดจากความลาและความลา

นั้นเปนกลไกสําคัญของการแตกหักของเพลาขับเนื่องจากตรวจ

พบการแตกหักแบบเหนียวและการแตกหักแบบเปราะ Carlos 

M. S Vicente และคณะ [5] ไดหาสาเหตุความเสียหายของ

เพลาในเครื่องทําลายเอกสาร ความเสียหายของเพลาเกิดจาก

แรงบิดและโมเมนตดัดที่สูงซึ่งเปนผลมาจากการจัดวางแนวของ

เพลาที่ไมถูกตอง และยังตรวจพบสารฝงในบริเวณรอยแตกดวย

ซึ่งเปนอีกหนึ่งสาเหตุที่ทําใหเพลาเกิดรอยแตกหัก Sajjad 

Seifoori และคณะ [6] ไดหาสาเหตุหลักของความเสียหายคือ
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ความลาที่เกิดจากการรับโหลดแบบซ้ําไปซ้ํามาซึ่งเปนผลการ

รับแรงบิดแบบโหลดคงที่ที่เกิดกับขนาดของเสนผานศูนยกลาง

ที่เปลี่ยนแปลงตออายุความลาของเพลาภายใตความเคนดัด

แบบกลับไปกลับมา  Jiang Chengjun และคณะ [7]  ได

ตรวจสอบความเสียหายของเพลาปมน้ําในสวนบนของหอ

ดับเพลิง ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวามีการรวมตัวของ

แ คล เ ซี ย ม ซิ ลิ เ ก ต แ ล ะ ยั ง ต ร ว จ พ บ ห ลุ ม ข นา ด เ ล็ กๆ 

(Microcrack) ทีบ่ริเวณพ้ืนผิวของรอยแตก ซึ่งนําไปสูการขยาย

ของรอยแตกจากความลาภายใตโหลดแบบสลับ และเพลาจะ

เกิดการแตกหักของความลาในขั้นตอนสุดทาย Rodrigo S. 

Miranda และคณะ [8] ไดหาสาเหตุความเสียหายของเพลาใน

ชุดเกียรลดความเร็วที่ใชงานในเหมืองแร การตรวจสอบดวย

สายตาเผยใหเห็นรอยชายหาด (Beach marks) ที่บริเวณผิว

ของรอยแตกของเพลา นอกจากนี้ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (SEM) ยังตรวจพบ Ratchet marks และ 

Fatigue striations หลักฐานทั้งหมดนี้ยืนยันวาเพลาแตกหัก

เนื่องจากความลา และยังตรวจพบสารฝงในจํานวนมากในเมท

ริกซโลหะบรเิวณพื้นผิวของรอยแตกหัก S.K. Chaudhary และ

คณะ [9] ไดตรวจสอบความเสียหายของเพลาทายในรถบรรทุก 

บริเวณพื้นผิวของรอยแตกตรวจพบการแตกแบบแยกออก 

(Cleavage fracture) ซึ่งอยู ในโหมดของการแตกหักแบบ

เปราะ ผลลัพธดังกลาวระบุวาความเสียหายเกิดข้ึนเนื่องจาก

การรับโหลดอยางกะทันหันบริเวณรอยแตกของเพลา Qin 

Xiaofeng และคณะ [10] ไดตรวจสอบความเสียหายของเพลา

เกียรในปมแบบสองทิศทาง การแตกหักของเพลาเกียรเกิดข้ึน

ในระหวางทดสอบการทํางานบนแทนทดสอบ หลังจากใชงาน

ไปประมาณ 60 ชั่วโมง ที่ความดัน 21 MPa และความเร็ว 

2000 รอบ/นาที การตรวจสอบบริเวณพื้นผิวของรอยแตกเผย

ใหเห็นการแพรกระจายของรอยแตกที่เกิดจากความลา รอยตัด

เฉือนที่ชัดเจนในสวนโคงสงผลใหเกิดความเขมของความเคน 

(Stress concentration) จนทําใหเกิดจุดการเริ่มตนของรอย

แตกและเกิดการแพรกระจายของรอยแตกราวในพื้นที่นี้รุนแรง

ขึ้น Lixuan Zheng และคณะ [11] ไดตรวจสอบความเสียหาย

ของเฟองเกียรที่ทํามาจากเหล็ก 20MnCr5S ผลการวิเคราะห

พบวาชั้นความลึกของการชุบผิวแข็งในฟนเฟองมีความผิกปกติ

เนื่องจากการอบชุบดวยความรอนที่ไมเหมาะสม และพบรอย

แตกขนาดเล็ก (Microcrack) นั้นเกิดขึ้นบนพื้นผิวของฟนเฟอง

เนื่องจากการกระทําของแรงกระแทก นอกจากนี้ โครงสราง

จุลภาคของเบนไนตชวงบนยังมีลักษณะที่ไมเหมาะสมหลังผาน

ขบวนการบําบัดดวยความรอน ซึ่งมีสวนชวยลดความเหนียวใน

การรับแรงกระแทกของวัสดุ และเรงการเติบโตของรอย

แตกราว 

เมื่อพิจารณางานวิจัยที่กลาวมาขางตนสาเหตุหลักประการ

หนึ่งในความเสียหายของเพลาคือลักษณะของรอยแตกหักที่- 
 

 
 

รูปที่ 2  ลกัษณะของเพลารองที่เสียหาย 

 

เกิดจากความลา และความลาเปนหนึ่งในเหตุการณที่พบ

บอยที่สุดซึ่งเกิดขึ้นภายใตการทํางานปกติ โดยที่ความเคนสลับ

นั้นต่ํากวาความเคนที่ทําใหเกิดความเสียหาย ความเสียหาย

จากความลามักเริ่มตนในบริเวณพื้นที่วิกฤตซึ่งมีขอบกพรอง

ของโครงสรางของวัสดุและกระบวนการผลิต และในกรณีศึกษา

นี้ชิ้นสวนเพลารองที่เสียหายขณะขับขี่จนทําใหรถยนตใชการ

ไมไดดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งทําใหเกิดการขนสงที่ลาชา และเสีย

โอกาสในการทํางาน ดังนั้นการศึกษาความเสียหายที่เกิดกับ

เพลารองซึ่งมีความสําคัญ เพื่อทราบถึงสาเหตุ และนํามาสูการ

ปองกันความเสียหายแบบเดิม ในการทดลองนี้ทํ าการ

ตรวจสอบสมบัติทางกลและวิเคราะความเคนดวยการจําลอง

เชิงตัวเลขตามกระบวนการวามีพฤติกรรมความเสียหายเปน

อยางไรภายใตแรงบิดและโมเมนตดัด  

 

2. วัสดุและวิธีการวิจัย  

2.1 วัสดุที่ใชในการวิจัย 

วัสดุที่ใชในการวิจัยคือชิ้นสวนของเพลารองที่เสียหายซึ่ง

ไดมาจากรถบรรทุกขนาดเล็กที่เสียหาย เพลารองทําจาก

เหล็กกลาผสมต่ํ าที่ ผ านการชุบแข็ง  JIS G 4053 ตาม

มาตรฐาน SCM 420 ที่มีโครเมียม-โมลิบดีนัมเปนสวนผสม

สําคัญ 
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ในการทดลองนี้มีการวิเคราะหสาเหตุการแตกหักของ

เพลารองที่เสียหายโดยมีอุปกรณตางๆที่ใชในการทดสอบดังนี้ 

1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL: 

JSM-7800F prime) ตรวจสอบลักษณะของรอยแตก 

2. เครื่องออฟติคอลอีมิสชันสเปคโตมิเตอร (Thermo: 

ARL 3460) ตรวจสอบธาตุผสม 

3. ก ล อ ง จุ ล ท ร ร ศน แ บ บ ใ ช แ ส ง  ( Olympus laser 

microscopes:  OLS 4000)  ตรวจสอบโครงสร า ง

จุลภาค 

4. เครื่อง ANTON PAAR: MHT-10 ตรวจสอบความแข็ง 

โดยไดดําเนินการตรวจสอบใน 5 ลักษณะดังนี้คือ  

1. การตรวจสอบผิวของรอยแตก 

2. การตรวจสอบธาตุผสมของวัสดุ  

3. การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุ  

4. การทดสอบสมบัติทางกล  

5. การวิเคราะหความเคนดวยการจําลองเชิงตัวเลข 

รายละเอียดในการตรวจสอบความเสียหายแยกวิเคราะห

ตามหัวขอตอไปนี้ 

2.2  การตรวจสอบผิวของรอยแตก 

เพลารองที่เสียหายไดรับการตรวจสอบดวยสายตาเพื่อให

ไดภาพรวมของการแตกลักษณะทั่วไปของรอยแตกและพื้นผิว

ของการแตกหัก ชิ้นสวนจากเพลารองที่เสียหายถูกนํามาเพื่อ

สํารวจลักษณะทั่วไปของรอยแตก จากนั้นจึงนําพื้นผิวที่แตกหัก

ไปตรวจดวยกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยายมากขึ้นโดยใชกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL: JSM-7800F 

prime)  

2.3  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุ 

การวิ เคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุเพื่อกําหนด

องคประกอบทางเคมีและโครงสรางจุลภาคตามขอกําหนดของ

วัสดุเพลารองที่เสียหายโดยใชเครื่องออฟติคอลอีมิสชันสเปคโต

มิเตอร (Thermo: ARL 3460) ทําการตรวจสอบทางโลหะ

วิทยาในภาคตัดขวางของเพลารองถูกนําไปติดตั้งในแบบหลอเร

ซินสังเคราะหที่หลอเปนแมพิมพขนาดเล็ก นํามาขัดเงาดวย

กระดาษทราย กัดผิวหนา เพื่อใหปรากฏโครงสรางดวย

สารละลายไนตอล (Nital solution) ความเขมขน 5% โดย

ปริมาตร และการถายภาพโดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

(Olympus laser microscopes: OLS 4000) 

2.4  การทดสอบสมบัติทางกล 

การทดสอบสมบัติทางกล เปนการวัดความแข็งระดับไม

โครโดยใชเครื่อง ANTON PAAR: MHT-10 พรอมมุมพีระมิดที่

หัวกดเพชร 136o และโหลด 300 กรัม เริ่มกดจากบริเวณผิว

ดานนอกของเพลาเขาไปสูแกนกลางของเพลาทั้งหมด 20 จุด 

เพื่อสรางโปรไฟลความแข็งจากผิวไปยังแกนกลางของเพลา 

2.5  การวิเคราะหความเคนดวยการจําลองเชิงตัวเลข 

การวิเคราะหความเคนโดยการจําลองเชิงตัวเลขเพื่อนําไป

เปรียบเทียบกับคาความเคนที่ไดจากการคํานวณตามมาตรฐาน

ของกูดแมน จะเริ่มจากการใชโปรแกรม Solid Works 2016 

ในการสรางแบบจําลอง 3 มิติ กําหนดเงื่อนไขขอบเขตตาง ๆ 

รวมทั้งกําหนดชนิดของวัสดุเพลา กําหนดชนิดและขนาดของ

ตาขาย และแรงบิดที่เกิดขึ้นและทําการประมวณผลเพื่อใชใน

การวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้น เมื่อไดผลของคาความเคนที่ได

จากการคํานวณและวิธีไฟไนตเอลิเมนตแลวก็นํามาวิเคราะห

เทียบกับคา Ultimate tensile strength (Sut) ของวัสดุที่ใชทาํ

เพลารองแลววิเคราะหผลสรุป 

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 การตรวจสอบผิวของรอยแตก 

การตรวจสอบดวยภาพถายของเพลารองภาพขยายพื้นผิว

รอยแตกหักของเพลารองที่ไดจากกลองจุลทรรศน ดังรูปที่ 3 

แสดงใหเห็นจุดเริ่มตนของรอยแตกราว (Crack origin) จากนั้น

รอยแตกจะขยายตัวอยางชาๆ ผานพื้นที่ Fatigue zone หรือ

บริเวณที่ไดรับความเสียหายจากการรับแรงแบบคาบ ซ้ําไปซ้ํา

มา ในชวงระหวางการขยายตัวของรอยแตกอยางชาๆ จะมี

ความผันแปรของแรงที่กระทําและมีผลตออัตราการขยายตัว

ของรอยแตก มีลักษณะเปนแบบ Beach marks ซึ่งเปนแนว

เสนที่แสดงลักษณะการขยายตัวของรอยแตก เมื่อรอยแตก

ขยายตัวไปไดระยะหนึ่งจะทําใหวัสดุเหลือพ้ืนที่ในการรับแรง

นอย และทําใหเกิดเปนพื้นที่รับแรงเกินพิกัด (Final overload 

zone) ในพ้ืนที่ดังกลาวพบวารอยแตกที่ขยายตัวสวนใหญมี

ลักษณะทางมหภาคเปนการแตกแบบเปราะ (Brittle fracture) 
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รูปที่ 3  ลักษณะการแตกของเพลารองท่ีเสียหาย 

 

นอกจากนั้นยั งมีลักษณะที่สําคัญปรากฏบนผิวหนา

แตกหักจากการลาตัวคือ Ratchet mark (เสนสีขาว) ดังแสดง

ในรูปที่  3 รูปแบบดังกลาวจะแสดงขอบเขตหรือเสนแบง

ระหวางระนาบความเสียหาย 2 ระนาบที่มาชนกัน จากภาพจะ

เห็นจุดเริ่มตนของรอยแตก 2 จุด และมี Ratchet mark อยู

ระหวางจุดเริ่มตนทั้งสองนั้น การปรากฏของ Ratchet mark 

บนผิวหนาแตกหักแสดงใหเห็นวาการแตกหักมีจุดเริ่มตนหลาย

จุด และเปนผลจากชิ้นงานไดรับความเคนรวมที่สูง (จากความ

เคนที่กระทํา, ความเคนตกคาง, และเปนจุดรวมความเคน) 

Ratchet mark สามารถเกิดขึ้นไดจากความเคนที่สูงกระทําตอ

ชิ้นงานหรือบรเิวณนั้นๆเปนจุดรวมความเคนสูง จากการสังเกต 

Ratchet mark ทั้ งคูและขนาดพ้ืนที่ของบริเวณที่ เ กิดการ

แตกหักอยางเฉียบพลัน สาเหตุหลักของความเสียหายที่เกิดขึ้น

อาจจะเกิดจากแรงที่กระทํา หรือไมก็บริเวณดังกลาวเปนจุด

รวมความเคน 

พิจารณารูปเปรียบเทียบกับรอยแตกที่เกิดจากความลาดัง

รูปที่ 4 ดูจากรูปดานขางของเพลาที่แตกหักจะเห็นวาลักษณะ

การแตกเปนแบบ 45o เมื่อพิจารณาจากแผนผังแลวพบวาอยู

ในโซนการแตกหักอยางรวดเร็ว (Fast-fracture zone) ภายใต

ความเคนดึงและความเคนอัดนอย (Tension-compression) 

ที่ ไดรับผลกระทบจากแรงบิดและเกิดการดัดแบบหมุน 

(Rotational bending) [12] 

การตรวจสอบรอยแตกหักของเพลาโดยใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบสองกราด ถายบริเวณรอยแตกของ

เพลาในรูปที่ 5(a) ผิวหนาแตกหักบริเวณที่แสดงแนวของการ

ขยายตัวของ Beach mark เนื่องจากผิวหนาแตกหักสวนใหญ

จะมีลักษณะเปนเสนคลายคลื่นที่ทิ้งรองรอยไวบนชายหาด 

และ รูปที่  5(b) เปนสวนที่ขยายภาพออกมาจะมองเห็น 

Fatigue striations [8, 9] สวนรูปที่ 5(c) และ (d) แสดงให

เห็นทิศทางการเคลื่อนตัวระหวางดิสโลเคชั่นของอะตอม โดย 

Fatigue striations ในแตละคาบของความเคนหรือรอบของ

ความเคนแตละรอบที่กระทํากับชิ้นงาน ซึ่งเสนเหลานี้สามารถ

เห็นไดดวยการตรวจสอบในกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยายสูง

เทานั้น 

 
 

รูปที่ 4  แผนผังของพ้ืนผิวแตกหักจากความลาไดจาก ASM Metals 
Handbook [12] 
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รูปที่ 5  ภาพขยายพ้ืนผิวบริเวณรอยแตกของเพลา (a) beach mark 
ที่กําลังขยาย 32x. (1m) (b) ภาพขยายบริเวณรอยแตกมองเห็น fatigue 

striations ที่กําลังขยาย 500x. (100 m) (c-d) ทิศทางการเคลื่อน

ระหวางดิสโลเคช่ันของอะตอม ที่กําลังขยาย 2.0kx. (20 m) 

 

3.2 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุ 

การตรวจสอบสมบัติทางเคมีของเพลารอง ผลที่ไดออกมา

เปนเปอรเซ็นตสวนประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 1 

เพลารองทําจากเหล็กกลาผสมต่ําเกรด JIS-SCM 420 ที่มี

โครเมียม-โมลิบดีนัมเปนสวนผสมสําคัญ จะสังเกตไดวา

โมลิบดีนัม (Mo) มีคาเทากับ 0.14 ซึ่งต่ํากวามาตราฐานที่มีคา

อยูระหวาง 0.15-0.25 อยูเล็กนอย ซึ่งโมลิบดีนัมเปนธาตุที่ทํา

ให เกิดคาร ไบด  ทํา ให เหล็กมี เกรนที่ละเอียด ช วยเพิ่ม

ความสามารถในการชุบแข็ง เพิ่มความตานทานการลาตัว และ

ยังชวยเพิ่มความทนทานการกัดกรอน [13] 

การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของเพลารองที่เสียหาย

โดยใชกลองจุลทรรศน ในรปูที่ 6(a) ถายที่กําลังขยาย (1x) เปน

จุดที่ใชกลองตรวจสอบ 2 จุดที่ผิวและแกนกลางของเพลา  รูป

ที่ 6(b) ถายบริเวณที่ผิวของเพลารองพบวาโครงสรางจุลภาคมี

สวนประกอบของมารเทนไซตซึ่งผานการเทมเปอร มีลักษณะ

เปนเข็มเล็กๆ และละเอียด โครงสรางมารเทนไซตจะมี

คุณสมบัติที่แข็งและแข็งแรงที่สุด รวมทั้งยังเปราะมากที่สุด จน

ไมสามารถนําไปใชงานไดในทันที อีกทั้งความเคนภายในที่

เกิดขึ้นระหวางการชุบยังเปนจุดออนของชิ้นงาน ความเหนียว

และความแกรงของมารเทนไซตจะถูกเพิ่มขึ้น รวมทั้งลดความ

เคนภายในโดยการนําไปผานกรรมวิธีทางความรอนดวยการอบ

คืนตัว (Tempering) ที่จะทําใหเกิดการแพรและเกิดปฏิกิริยา

แปลงเปนเทมเปอรมารเทนไซน สวนที่บริเวณใจกลางของเพลา

จะมีสวนประกอบของโครงสรางจุลภาคที่เปนเบนไนตชวงบน

ดังรูปที่ 6(c) พบวาโครงสรางจุลภาคมีสวนประกอบของเบน

ไนตชวงบน [11, 14] มีลักษณะเปนไมระแนงที่ตอกันเปนชั้น 

และดูคลายเพิรลไลตหรือบางทีเรียกวา เบนไนต 'ขนนก' ซึ่งกอ

เปนรปูรางนิวเคลียสข้ึนมาโดยกลไกของแรงเฉือนที่บริเวณขอบ

เกรนของออสเทนไนต  

 
ตารางท่ี 1  ผลการตรวจสอบทางเคมีของเพลารองที่เสียหาย SCM 

420 steel (%wt) [13] 

   Material    Failed gear 

     (Case) 

 Failed gear 

    (Core) 

     SCM 420 

        [11] 

      C  0.26  0.20      0.18-0.23 

      Si  0.30  0.25      0.15-0.35 

      Mn  0.88  0.80      0.60-0.90 

       P  0.007  0.010       0.030 

       S  0.009  0.013       0.030 

      Ni  0.102  0.104       0.25 

      Cr  0.90  1.02      0.90-1.20 

      Mo  0.14  0.145      0.15-0.25 

 

 
 

รูปที่ 6  โครงสรางจุลภาคของเพลาที่เสียหาย (a) ภาพถายดวยกําลัง
ต่ํ า  1x.  5 mm (b)  ภาพถายดวยกํ าลั งขยายสูงที่ ผิ วของเพลามี
สวนประกอบของมารเทนไซต กําลังขยาย 100x. 40 µm (c) รูปท่ี
แกนกลางของเพลาจะมีสวนประกอบของเบนไนตชวงบน กําลังขยาย 
100x. 40 µm 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม   ปที่ 17  ฉบับท่ี 3  ประจําเดอืน กรกฎาคม - กันยายน  2567 140 

 
 

รูปที่ 7  (a) ภาพถายจุดกําเนิดรอยแตกในเพลา กําลังขยาย 1x. 5 
mm (b) ภาพขยายจุดกําเนิดของรอยแตกแสดงโครงสรางจุลภาคมาร
เทนไซต กําลังขยาย 50x. 50 µm 

 

จากภาพขยายสามารถมองเห็นจุดกําเนิดรอยแตกที่ผิว

บริเวณขอบของเพลาดังรูปที่  7(a) และเมื่อถายภาพดวย

กําลังขยายที่สูงดังรูป 7(b) พบวาในบริเวณจุดกําเนิดของรอย

แตกในเพลาที่ผานการชุบแข็งแบบเหนี่ยวนําจากการสังเกต

โครงสรางทางโลหะวิทยามีลักษณะเปนมารเทนไซตที่ดูเหมือน

จะเปนไมระแนงเรยีงซอนกัน 

3.3 การทดสอบสมบัติทางกล 

การทดสอบความแข็งของเพลารอง การวัดความแข็งตาม

แนวภาคตัดขวางบริเวณผิวใกลรอยแตกและบริเวณผิวที่ไมมี

รอยแตกดังรูปที่ 8 ผลที่ไดในการทดสอบความแข็งของเพลา

รองแสดงดังรูปที่ 9 เปนการวัดความแข็งโดยใชหัวกดเพชรรูป

พีระมิดฐานสี่เหลี่ยมที่มีมุม 136° เริ่มกดจากบริเวณผิวดาน

นอกของเพลาเขาไปสูแกนกลางของเพลาทั้งหมด 20 จุด ซึ่งจะ

มีการวัดคาความแข็งที่ 2 ตําแหนง เสนที่ 1 วัดคาความแข็ง

ใกลกับพื้นที่บริเวณรอยแตก เสนที่ 2 วัดคาความแข็งพื้นที่

บริเวณเพลาที่ไมมีการแตกหัก ผลที่ไดคือเสนที่ 1 ใกลรอยแตก 

คาความแข็งสูงสุดที่ผิวของเพลาเทากับ 760 HV (62.5 HRC) 

และคาความแข็งลดลงตามแนวรัศมี (2 mm) จนถึงคาความ

แข็งต่ําสุดที่บริเวณใจกลางของเพลาเทากับ 330 HV (33.5 

HRC) สวนเสนที่ 2 ในบริเวณที่ไมแตก คาความแข็งสูงสุดที่ผิว

ของเพลาเทากับ 920 HV (67.5 HRC) และคาความแข็งต่ําสุด

ที่บริเวณใจกลางของเพลาเทากับ 320 HV (32 HRC) จะสังเกต

ไดวาคาความแข็งสูงสุดที่ผิวของเพลาใกลรอยแตกมีคาต่ํากวา

ความแข็งบริเวณผิวเพลาที่ไมมีรอยแตกถึง 160 HV ซึ่งมีความ

ผิดปกติบริเวณใกลรอยแตกนี้ [8] 
 

 
 

รูปที่ 8  การวัดความแข็งตามแนวภาคตัดขวางบริเวณผิวใกลรอยแตก
และบริเวณผิวที่ไมมีรอยแตก 

 

 
รูปที่ 9  คาความแข็งของเพลาท่ีเสียหายโดยวัดจากขอบผิวดานนอก
ไปถึงแกนกลางของเพลา 
 

3.4  การวิเคราะหความเคนดวยการจําลองเชิงตัวเลข 

สมการความเคนสลับและความเคนเฉลี่ยของ Von Mises 

[15] 
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 eS  = พิกัดการลาของชิ้นงานจริง 

 '
eS = พิกัดการลาของชิ้นงานทดสอบการหมุนดัด 

                มาตรฐานของ Moore 
 ak  = แฟกเตอรแกผิว 

 bk  = แฟกเตอรแกขนาด 

 ck  = แฟกเตอรแกโหลด 

 dk  = แฟกเตอรแกอุณหภูมิขณะใชงาน 

 ek  = แฟกเตอรแกระดับความนาเชื่อถือ 

 fk  = แฟกเตอรแกคาอิทธิพลอ่ืน ๆ ที่เหลือ 

คา Safety factor 

  fn = 
'
e

a

S


   (3) 

 จากสมการของเฟองเฉียงจะหามุมกดดันไดจาก 

 

t = 1 tan
tan

cos
n


 = 1 tan 20
tan

cos30

o

o
 = 22.8o 

 

 
 

จากการรวมโมเมนตรอบแกนเพลา คา Wt หาไดโมเมนต

บิดสูงสุด Ta = 356 Nm (ไดจากคูมือการซอมของรถรุนนี้) เสน

ผานศูนยกลางของเฟองเกียร 4 เทากับ 50 mm. 

 

Wt = T/(d/2) = 356/(0.05/2) = 14,240 N 

 

คา Wr หาไดจาก มุมกดดัน 

 

Wr = tantW  = 14,240 x tan 22.8 o = 5,985.95 N 

Wa = 14,240 tan 30o = 8,221.47 N 

W = 2 2
r tW W  

    = 2 25985.95 +14240 = 15,447 N 

 

 
 

หาแรงตาน RA และ RB ที่รับโหลด W ดังรูป ดวยการเทก

โมเมนตในจุด A และ B ดังนี้ 
 

RA = 
15447 × 56

293
= 2,952 N   

 

Mmax = RA (0.237) = 2,952 x 0.237 = 700 N-m 

 

ตารางท่ี 2  คาความเคนหนาแนนของความเคน [13] 

    Bending Torsion

al 

Axial 

Shoulder fillet-sharp (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0 

Shoulder fillet-well rounded (r/d 

= 0.1) 

1.7 1.5 1.9 

End-mill keyseat (r/d = 0.02) 2.14 3.0 - 

Sled runner keyseat 1.7 - - 

Retaining ring groove 5.0 3.0 5.0 

 

จากตารางที่ 2 ประมาณความเขมขนของความเคนสําหรบั 

End-milled keyseat ไดคา Kt = 2.14 และ Kts = 3 สําหรับ

เหล็กกลาคารบอนต่ํา JIS-SCM 420 ไดคา Sut = 655 MPa 

และคา Sy = 365 MPa [11] นําคาที่ไดทั้งหมดไปเปดรูปที่ 10 

และ 11 เพื่อหาคา q = 0.75 และ qs =0.82 ตามลําดับ [15] 

fK = 1 + q ( tK - 1) 

fK = 1 + 0.75(2.14 - 1) = 1.855 

fsK = 1 + shearq ( tsK - 1) 

fsK = 1 + 0.82(3 – 1) = 2.64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เกียร์ 4 

input 
output 

เพลารอง 

 = 50 mm 

เพลาคลทัช ์

RA RB 

W 

237 mm 56 mm 
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รูปที่ 10  ความไวรอยบากของเหล็กกลาและอะลูมิเนียมอัลลอยด 
UNSA92024-T [15] 

 

 
รูปที่ 11  ความไวรอยบากสําหรับวัสดุท่ีรับโหลดโมเมนตบิด [15] 

 

เสนผานศูนยกลางของเพลา 20 mm แทนคา Ma = 700 

Nm และ Ta = 356 Nm ในสมการที่ 1 [15] 

 

     '
a = 
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3
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'
a  = 1. 283x 109 N/mm2 = 1283 MPa 

 

หาพิกัดการลาของชิ้นงานจริงจากสมการที่ 2  

แฟกเตอรแกผิว ak = 1 [12] 

แฟกเตอรแกขนาด bk  = 1.24d-0.107  

                            = 1.24 x 20-0.107 = 0.89 [15] 

แฟกเตอรแกโหลด ck  =0 .59 [12] 

แฟกเตอรแกอุณหภูมิขณะใชงาน dk  =1  [14] 

แฟกเตอรแกระดับความนาเชื่อถือ ek = 1 – 0.08 az  

 

ek = 1 - (0.08 x 2.326) = 0.82 [14] 

 

แฟกเตอรแกคาอิทธิพลอ่ืน ๆ ที่เหลือ fk  = 0.5  [15] 

พิกัดการลาของชิ้นงานทดสอบการหมุนดัด 

 
'

eS = 0.5Sut = 0.5 x 655 = 327.50 MPa  

eS = 1 x 0.89 x 0.59 x 1 x 0.82 x 0.5 x 327.5 

     = 70.51 MPa 

คา Safety factor fn = 
'
e

a

S


 = 

70.51

12.83
= 5.49 

การวิเคราะหความเคนโดยวิธีไฟไนตอิลิเม็นตเพื่อนําไป

เปรียบเทียบกับคาความเคนที่ ไดจากการคํานวณตาม

หลักเกณฑการออกแบบของกูดแมน เพลารองไดรับการเขียน

แบบจากขนาดจริงดวยโปรแกรม Solid work 2016 และ

จําลองโดย Ansys Workbench ดวยการปรับแตงเมชและพื้น

ผิวสัมผัสของเพลา โดยใชคาของแรงบิดเทากับ 356 Nm (ได

จากคูมือการซอมของรถรุนนี้) คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเพลา

รองโดยใช คา Young’s modulus เทากับ 210 GPa ความ

หนาแนน 7.85 g/cm3 และอัตราสวนปวซอง 0.3 [13] เมช 

(Mesh) ถูกสรางขึ้นดวยเอลิ เมนตแบบสี่หนาดังรูปที่  12 

แบบจําลองการทํางานของเมชที่สรางขึ้นมีเอลิเมนตทั้งหมด 

59,417 และโหนดทั้งหมด 111,124 ถูกเลือกสําหรับการ

ควบคุมเมช แตละโหนดมี DOF เทากับ 59,490 เคลื่อนที่ไป

ตามทิศทางของแกน x, y และ z เทานั้น โดยนําการวิเคราะห

ไปใชกับเพลาที่ตองรบัแรงบิด หลังจากนั้นจะไดรบัการกระจาย

ความเคนเปนตัวเลข ผลจากการจําลองเชิงตัวเลขของเพลารอง

ดวยแรงบิดสูงสุดไดคา Maximum equivalent von Mises 

stress เทากับ 1302.5 MPa ดังแสดงในรูปที่ 13 ความเคน

สลับและความเคนเฉลี่ยของ Von Mises ที่ไดจากการคํานวณ

เทากับ 1283 MPa ผลลัพธมีความแตกตางกันไมเกิน 2% ซึ่ง

ทําใหมั่นใจในการใชงานโปรแกรมวามีคาไมแตกตางกันมาก
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เกินไป รูปที่  14 เปนคา Total deformation max เทากับ 

0.56713 mm รูปที่  15  เป นค า ขีดจํ ากั ดความทนทาน 

(Endurance limit max) ซึ่งมีคาเทากับ 106 รอบ และ รูปที่ 

16 เปนคา Safety factor max เทากับ 15 เทา [16-18] 
 

 
 

รูปที่ 12  เมช (Mesh) ที่ไดจากการจําลองเชิงตัวเลข 
 

 
 

รูปที่ 13  คาความเคนของ Von mises ที่ไดจากการจําลองเชิงตัวเลข 

 

 
 

รูปที่ 14  คา Total deformation ที่ไดจากการจําลองเชิงตัวเลข 

 
 

รูปที่ 15  คาพิกัดความลา Endurance Limit ท่ีไดจากการจําลองเชิง

ตัวเลข 

 

 
 

รูปที่ 16 คาความปลอดภัยที่ไดจากการจําลองเชิงตัวเลข 

 

ความเคนสูงสุดที่ไดจากการคํานวณตามมาตรฐานของ 

Goodman เทากับ 1,283 MPa และคา Safety factor คือ 

5.49 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการจําลองเชิงตัวเลขของ

โปรแกรม Ansys Workbench และคา Yield strength ของ

วัสดุเทากับ 365 MPa [8] จะเห็นไดวาคาความเคนที่จากการ

คํานวณมีคามากกวา Yield strength 3.5 เทา ซึ่งสงผลใหเกิด

การแตกหักของเพลาในข้ันตอนสุดทาย สรุปคือถาความเคนมี

คามากกวาคา Yield strength ที่วัสดุจะรองรับไดก็เปนสาเหตุ

ที่ทําใหเพลารองเกิดการแตกหักได [16-18] 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหความเสียหายของเพลารอง ซึ่ง

จากการวิเคราะหดังกลาวสามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้ 

1. โครงสรางจุลภาคบริเวณผิวของเพลารองมีสวนประกอบ

ของมารเทนไซต ซึ่งผานการเทมเปอร และในบริเวณ

แกนกลางของเพลารองโครงสรางจุลภาคมีสวนประกอบ
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ของเบนไนต ชวงบนที่ไมพบความผิดปกติในโครงสราง

จุลภาคของเพลารอง 

2. บริเวณรอยแตกของเพลารองมีลักษณะเปนแบบ Beach 

marks อยางชัดเจนมองเห็นการแพรกระจายของรอยแตก

ตามแนวขอบเกรน Intergranular fracture และเสนริ้ว

จากการลา Fatigue striations ซึ่งผลลัพธเหลานี้บงชี้วา

โหมดการแตกหักที่ผิวของขอบนอกเพลานั้นเปนการ

แตกหักแบบเปราะ 

3. รอยแตกจากความลาไดเริ่มตนเกิดขึ้นจากบริเวณที่ออน

แรงทําใหเกิดความเคนสูงจนทําใหเกิดการแตกราวและ

ขยายบริเวณรอยแตกเขาดานในจนเกิดการแตกหักในขั้น

สุดทาย 

4. คาความแข็งของเพลารองที่มีการวัดทั้ง 2 เสน โดยเสนที่ 

1 วัดคาความแข็งใกลกับพื้นที่บริเวณรอยแตก เสนที่ 2 วัด

คาความแข็งพื้นที่บริเวณเพลาที่ไมมีการแตกหัก จะสังเกต

ไดวาคาความแข็งสูงสุดที่ผิวของเพลาที่ ไมแตกมีคา

มากกวา บริเวณรอยแตกถึง 160 HV ซึ่งมีคาที่แตกตางกัน

มาก 

5. ความเคนสูงสุดที่ไดจากการคํานวณตามมาตรฐานของ 

Goodman เทากับ 1,283 MPa และผลจากการจําลอง

เชิงตัวเลขดวยแรงบิดสูงสุดไดคา Maximum equivalent 

von Mises stress เทากับ 1302.5 MPa ผลลัพธมีความ

แตกตางกันไม เกิน 2% ซึ่ งทําใหมั่นใจในการใชงาน

โปรแกรมวามีคาไมแตกตางกันมากเกินไป 

6. ความเคนสูงสุดที่ไดจากการคํานวณตามมาตรฐานของ 

Goodman มีคามากกวา Yield strength 3.5 เทา ซึ่งเม่ือ

ความเคนที่เกิดขึ้นจริงมีคามากกวาคา Yield strength ที่

วัสดุจะรองรับไดก็เปนสาเหตุที่ทําใหเพลารองเกิดการ

แตกหักได  
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