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ความเสียหายของเครื่องมือ เครื่องจักร อุปกรณ์ หรือ

โครงสร้าง เป็นปัญหาส�าคัญส�าหรับอุตสาหกรรมทุกประเภท 

เพราะจะน�าไปสู่ความเสียหายทางเศรษฐกิจเป็นมูลค่ามหาศาล

และอาจเป็นอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานได้ การวิเคราะห์ความ

เสียหายของชิ้นส่วนดังกล่าวจึงมีความส�าคัญยิ่งเพราะจะ

ท�าให้ทราบถึงสาเหตุท่ีแท้จริงของความเสียหายน้ัน และยังใช้

เป็นแนวทางในการป้องกันการเกิดความเสียหายในลักษณะ

เดียวกันที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคตได้ ความเสียหายของชิ้นส่วน

เครื่องจักรและอุปกรณ์เกิดขึ้นจากหลายสาเหตุด้วยกัน ซึ่งอาจ

มาจากการเลือกใช้วัสดุและการออกแบบที่ไม่เหมาะสม รอย

บกพร่องที่เกิดจากการผลิต การแตกหักเนื่องจากภาระกรรม

ทางกลท่ีได้รับ การใช้งานในสภาวะท่ีมีสารกัดกร่อน หรือ

จากการบ�ารุงรักษาท่ีไม่ถูกวิธี ผู้เขียนเองท�างานเก่ียวกับการ

วิเคราะห์ความเสียหายที่ศูนย์พัฒนาและวิเคราะห์สมบัติของ

วัสดุ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

(วว.) ซึ่งให้บริการวิเคราะห์ความเสียหายของเครื่องมือและ

เครื่องจักรในอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ การท�างานทางด้านนี้

ต้องใช้ความรู้หลากหลายสาขาเพื่อน�ามาวิเคราะห์ชิ้นงานที่เกิด

ความเสียหาย ส�าหรับผู้เขียนคิดว่าเป็นงานที่ท้าทายมาก และมี

ความสุขที่ลูกค้าสามารถน�าสาเหตุของความเสียหายที่วิเคราะห์

ได้มาแก้ไข ปรับปรุงในอุตสาหกรรมของตนเองได้ เพื่อป้องกัน

การเกิดปัญหาซ�้าอีก ผู้เขียนจึงมีความตั้งใจอยากจะน�าความ

รู้ที่ได้จากการวิเคราะห์และประสบการณ์ที่ได้จากการท�างาน

ทางด้านนี้มาเผยแพร่ และกระบวนการวิเคราะห์ความเสียหาย

ดังกล่าวอาจมีผู้อ่านที่ประสบปัญหากับอุปกรณ์ในโรงงานของ

ท่านคล้ายๆ กัน จะสามารถน�าไปใช้แก้ปัญหาหรือน�าวิธีการที่

น�าเสนอไปประยุกต์ใช้กับปัญหาที่ท่านก�าลังประสบ ซึ่งบทความ

ฉบับนี้ขอน�าเสนอการวิเคราะห์ความเสียหายของรอยเชื่อมที่

จิราภรณ์ มณีพรหม

สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.)

35 หมู่ที่ 3 เทคโนธานี ต�าบลคลองห้า อ�าเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 12120

เช่ือมต่อระหว่างท่อสาขา (branch pipe) ซ่ึงมีอุปกรณ์ชนิด

วาล์วควบคุม (control valve) อยู่ด้านบน 
ความเสียหาย : พบรอยแตกท่ีบริเวณรอยเช่ือมด้าน-

นอกของท่อหลัก ลักษณะความเสียหายเป็นรอยแตกร้าวตาม

แนวของรอยเชื่อมที่บริเวณ Weld Toe ทะลุถึงด้านใน 

ข้อมูลเบ้ืองต้น : ตัวอย่างรอยเช่ือมที่เกิดความเสีย

หายเป็นส่วนหนึ่งของท่อสาขา (branch pipe) ด้านบนติดตั้ง

อุปกรณ์ชนิดวาล์วควบคุม (control valve) ท�าหน้าที่ควบคุม

การพ่นน�้า Boiler Feed Water เข้าสู่ท่อหลัก (main pipe) 

เพื่อลดอุณหภูมิของไอน�้าภายในท่อหลัก โดยใช้หัวพ่นแบบ 

Spray Nozzle พ่นละอองน�้าเข้าไปบริเวณกึ่งกลางของท่อหลัก 

ซึ่งจะท�างานเมื่ออุณหภูมิของปลายทางสูงกว่าค่าควบคุม 

วัสดุ : รอยเชื่อมที่เกิดความเสียหายเป็นรอยเชื่อม

ชนิด Fillet Weld ท่ีเชื่อมต่อระหว่างท่อหลักและท่อ Nozzle 

โดยท่อหลักและท่อ Nozzle ผลิตจากวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน

ตามมาตรฐาน ASTM A335 เกรด P11 ไม่ทราบชนิดของวัสดุ

ลวดเชื่อม

อายุการใช้งาน : ประมาณ 9 ปี

 

  ขัน้ตอนการวิเคราะห์ความเสียหาย 

ประกอบด้วยการตรวจพินิจ (visual inspection), 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ (chemical 

composition analysis of material), การตรวจสอบสภาพ

ผิวแตก (fractographic investigation), การวิเคราะห์องค์-

ประกอบทางเคมีบนผิวแตก (chemical analysis of fracture 

surface), และการตรวจสอบโครงสร ้างทางโลหะวิทยา  

(metallographic Investigation)

การวิเคราะห์ความเสียหายรอยเชื่อมของท่อสาขา (Weld of Branch Pipe)  
ในระบบวาล์วควบคุม (control valve) การพ่นละอองน�้าเพ่ือควบคุมอุณหภูมิ

ของไอน�้าในท่อหลัก (main pipe) ในอุตสาหกรรมโรงกลัน่น�้ามัน  
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 ผลการตรวจพินิจ

รอยเชื่อมของท่อสาขาพบความเสียหายเป็นรอยแตกร้าวตามแนวของรอยเชื่อมท่ีบริเวณ Weld Toe ทะลุถึงด้านใน 

บริเวณรอยแตกร้าวถูกตัดในห้องปฏิบัติการเพื่อเปิดผิวรอยแตกทั้งสองด้านออกจากกัน สภาพผิวรอยแตกทั้งสองแสดงลักษณะรอย

แตกที่สมมาตรกัน ซึ่งบ่งชี้รอย Ratchet Marks ที่แสดงจุดเริ่มต้นรอยแตกจากผิวด้านนอกท่อ และขยายตัวสู่ผิวด้านในท่อตามแนว

เส้นโค้งของรอย Beach Marks และถูกปกคลุมด้วยสารแทรกซึมสีแดงและผลิตภัณฑ์จากการกัดกร่อนสีน�้าตาล ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปขยายบริเวณ 1 และ 2 ดังแสดงในรูปที่ 2

 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ (Chemical composition analysis material)

ท่อหลักและรอยเชื่อมถูกตัดและเตรียมผิวเพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ โดยใช้เครื่อง  SPECTROLAB ผล

การวิเคราะห์แสดงองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุท่อหลักสอดคล้องตามข้อก�าหนดทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอนตามมาตรฐาน  

ASTM A 335 เกรด P11 

รูปที่ 1. ผิวรอยแตก 1 และรอยแตก 2 ถูกล้างในห้องปฏิบัติการเพื่อตรวจสอบสภาพผิวแตก พบรอย Ratchet Marks ที่

                 แสดงจุดเริ่มต้นรอยแตกจากผิวด้านนอกท่อและขยายตัวสู่ผิวด้านในท่อตามแนวเส้นโค้งของรอย Beach Marks

รูปที่ 2. ภาพขยายผิวรอยแตกบริเวณที่ 1 ในรูปที่ 1 แสดงรอย Ratchet Marks ที่แสดงจุดเริ่มต้นรอยแตกจากผิวด้านนอก

               ท่อและขยายตัวสู่ผิวด้านในท่อตามแนวเส้นโค้งของรอย Beach Marks และถูกปกคลุมด้วยสนิมทั่วผิวแตก
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  ผลการตรวจสภาพผิวแตกด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน Scanning Electron Microscope (SEM)

ผลการตรวจสอบรอยแตกบริเวณจุดเริ่มต้นของรอย

แตกบริเวณผิวด้านนอกของท่อ แสดงสภาพผิวแตกลักษณะ

เปราะ มีรอย Ratchet Mark ที่ผิวด้านนอกท่อ มีแนวเส้นการ

ขยายตัวของรอยแตก 2 ลักษณะ คือ แบบ Progressive Lines 

ขนานกับทิศทางการขยายตัวของรอยร้าว และแบบ Arrested 

Lines เป็นแนวเส้นโค้งตั้งฉากกับทิศทางการขยายตัวของรอย

ร้าว ผิวแตกถูกปกคลุมด้วยอนุภาคทรงเหลี่ยมจ�านวนมาก 

บริเวณจุดขยายตัวของรอยแตกแสดงสภาพผิวแตกลักษณะ

เรียบ ผิวแตกถูกปกคลุมด้วยอนุภาคทรงเหลี่ยมจ�านวนมาก 

ส่วนบริเวณด้านในท่อที่เป็นจุดสุดท้ายของรอยร้าวมีแนวเส้น

การขยายตัวแบบ Arrested Lines เป็นแนวเส้นโค้งตั้งฉากกับ

ทิศทางการขยายตัวของรอยร้าว ผิวแตกถูกปกคลุมด้วยอนุภาค

ทรงเหลี่ยมจ�านวนมากเช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 3

ส�าหรับผิวแตกท่ีเปิดในห้องปฏิบัติการโดยการดึงให้ขาดของวัสดุท่อและวัสดุรอยเชื่อม แสดงสภาพผิวแตกที่ยืดตัวแบบ

เหนียว (ductile dimple fracture) ดังแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 3. ภาพถ่าย SEM ขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของรอยแตก แสดงสภาพผิวแตกลักษณะเรียบและถูกปกคลุมด้วยอนุภาค

                 ทรงเหลี่ยมจ�านวนมาก 

รูปที่ 4. ภาพถ่าย SEM ขยายบริเวณผิวแตกของวัสดุท่อที่ถูกดึงให้ขาดในห้องปฏิบัติการแสดงลักษณะผิวแตกที่ยืดตัว

                   แบบเหนียว 
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รูปที่ 5. ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ทรงเหลี่ยมบนผิวแตก

 ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์บนผิวแตกด้วยวิธี  Energy Dispersive X-Ray (EDX)

ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีบนผิวแตกที่ถูกปกคลุมด้วยอนุภาคทรงเหลี่ยมจ�านวนมากด้วยวิธี  Energy Dispersive 

X-Ray (EDX) ดังแสดงในรูปที่ 5

           ผลการวิเคราะห ์EDX แสดงองค์ประกอบทางเคมีบนผิวแตกที่มีธาตุเหล็ก (Fe) และออกซิเจน (O) 

 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค

ตัวอย่างรอยแตก 1 ของรอยเช่ือมท่อสาขาถูกเลือกตัดผ่านบริเวณจุดเริ่มต้นรอยแตกและเตรียมเป็นชิ้นงานภาคตัดตาม

ยาว (longitudinal section) และกัดกรด (etching) ด้วยสารละลาย Vilella’s reagent เพื่อใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างทาง

โลหะวิทยาด้วยกล้อง Inverted microscope  บริเวณท่ีตัดเตรียมผิวช้ินงาน ดังแสดงในรูปที่ 6 ผลการตรวจสอบสามารถอธิบาย

ได้ดังนี้
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อภิปรายผลการวิเคราะห์

จากผลการตรวจพินิจ พบความเสียหายท่ีบริเวณรอย

เชื่อมด้านนอกของท่อหลัก ลักษณะความเสียหายเป็นรอยแตก-

ร้าวตามแนวของรอยเชื่อมที่บริเวณ Weld Toe ทะลุถึงด้านใน 

สภาพผิวรอยแตกแสดงลักษณะรอยแตกที่แสดงรอย Ratchet 

Marks เริ่มเกิดที่ผิวด้านนอกท่อ ซึ่งบ่งชี้ว่า รอยแตกมีจุดเริ่มต้น

หลายรอยที่ผิวด้านนอกท่อ นอกจากนั้นยังพบแนวเส้นโค้งของ

รอย Beach Marks ซึ่งบ่งชี้การขยายตัวจากผิวด้านนอกสู่ผิว

ด้านในท่อ และบ่งชี้ถึงลักษณะเฉพาะของความเสียหายจากการ

ล้า (fatigue damage)

จากผลการตรวจสอบสภาพผิวแตก พบว่าสภาพผิว

แตกส่วนใหญ่มีลักษณะเรียบ และแตกแบบเปราะ (brittle 

fracture) และสอดคล้องกับผลการตรวจพินิจ ซ่ึงพบลักษณะ

รอย Ratchet marks เริ่มเกิดที่ผิวด้านนอกท่อเช่นกัน ภายใน

บริเวณการขยายตัวแบบล้า ซ่ึงแตกต่างจากผิวแตกท่ีเปิดใน

ห้องปฏิบัติการโดยการดึงให้ขาด ทั้งวัสดุท่อแสดงสภาพผิวแตก

ที่ยืดตัวแบบเหนียว (ductile dimple fracture) แสดงนัยว่า 

รอยแตกที่เกิดขึ้นไม่ใช้รอยแตกที่มาจากแรงดึง หรือจากการรับ

ภาระกรรมเกิน (overload) แต่เป็นรอยแตกที่ถูกเหน่ียวน�าให้

เกิดความเปราะ ซึ่งผลการตรวจสอบที่พบได้แสดงว่าเป็นรอย

แตกเนื่องจากความล้า (fatigue fracture)

บริเวณผิวแตกโดยส่วนใหญ่ทั้งบริเวณจุดเริ่มต้น

ของรอยร้าวท่ีผิวด้านนอก บริเวณขยายตัวของรอยร้าวท่ีตรง

กลางความหนา และบริเวณสุดท้ายของรอยร้าวที่ผิวด้านใน 

ถูกปกคลุมด้วยอนุภาคทรงเหลี่ยมจ�านวนมาก โดยที่ผลการ

วิเคราะห์ EDX แสดงองค์ประกอบทางเคมีบนผิวแตกที่มีธาตุ

เหล็ก (Fe) และออกซิเจน (O) จึงบ่งช้ีว่าผลิตภัณฑ์ที่อยู่บนผิว

แตกหรืออนุภาคทรงเหล่ียมเหล่านั้น เป็นผลิตภัณฑ์ประเภท

ออกไซด์ของเหล็กเกือบทั้งหมด

จากผลการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 

ยืนยันว่ารอยแตกมีจุดเริ่มต้นท่ีผิวท่อด้านนอก ในบริเวณที่ได้

รับผลกระทบจากความร้อน สภาพผิวของรอยแตกมีหลาย

ระนาบ ส่วนใหญ่มีลักษณะเรียบแบบผ่านเกรน (transgranular 

รูปที่ 6. ภาพถ่ายของชิ้นงานภาคตัดตามยาวผ่านจุดเริ่มต้นของรอยแตก 1 เนื้อโลหะประกอบด้วยหลายบริเวณ ได้แก่ 

                 บริเวณเนื้อเชื่อม (A) บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (B) บริเวณโลหะพื้น (C) ผิวรอยเชื่อม ผิวรอยแตก 

                 จุดเริ่มต้นของรอยแตก (D) และจุดสุดท้ายของรอยแตก (H)
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fracture surface) และจุดสุดท้ายของรอยแตกอยู่ที่บริเวณ

ผิวด้านในท่อ ผิวแตกถูกปกคลุมด้วยชั้นออกไซด์แบบแน่น

ไม่มีรูพรุน (dense layer) ตลอดท้ังผิว ช้ันออกไซด์ที่พบมี

ความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ EDX ท่ีตรวจพบผลิตภัณฑ์

ประเภทออกไซด์ของเหล็ก  

โดยทั่วไปแล ้ว เมื่อเหล็กสัมผัสกับตัวกลางที่มี

อุณหภูมิอยู่ในช่วง 200–570 องศาเซลเซียส ผิวเหล็กจะเกิด

การออกซิเดชันเกิดเป็นช้ันสารประกอบออกไซด์ของเหล็ก

ประกอบด้วย Magnetite (Fe3O4) และ Haematite (Fe2O3) 

ซึ่งสอดคล้องกับชั้นออกไซด์จากการตรวจสอบโครงสร้างทาง

โลหะวิทยา และผลิตภัณฑ์ประเภทออกไซด์ของเหล็กจากการ

วิเคราะห์ EDX

ความเสียหายแบบการล ้าเ น่ืองจากความร ้อน 

(thermal fat igue) เป ็นลักษณะความเสียหายที่ เกิด

ขึ้ น เนื่ อ งจากการใช ้ งานที่ มีความผันผวนของอุณหภูมิ 

(temperature fluctuation) หรือการได้รับความร้อนสลับกับ

การเย็นตัวเป็นรอบๆ ผิวด้านในของท่อสัมผัสกับตัวกลางที่เป็น

ไอน�้าอุณหภูมิควบคุมประมาณ 500 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิ

สูงกว่าอุณหภูมิควบคุม หัวพ่นจะท�างานโดยการพ่นละออง

น�้า Boiler feed water อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส 

เข้าไปบริเวณท่อหลักเพื่อลดอุณหภูมิให้ต�่าลงจนถึงอุณหภูมิ

ควบคุม เม่ือวัสดุท่อสัมผัสกับตัวกลางที่มีอุณหภูมิสูงวัสดุท่อจะ

เกิดการยืดตัว และเม่ือวัสดุท่อสัมผัสกับตัวกลางที่มีอุณหภูมิ

ลดลงวัสดุท่อจะเกิดการหดตัว ส่งผลให้วัสดุเกิดการล้าตัว

เนื่องจากรับภาระกรรมแบบเป็นคาบเนื่องจากความผันผวน

ของอุณหภูมิที่สูงขึ้นและลดลง โดยมีจุดเริ่มต้นของการแตกร้าว

บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนจากกระบวนการเชื่อม 

ซึ่งบริเวณดังกล่าวอาจมีความเค้นสะสมอยู่สูงกว่าบริเวณอ่ืนๆ 

เมื่อได้ภาระกรรมแบบคาบ วัสดุจะเริ่มแตกร้าวจากบริเวณท่ี

เป็นอ่อนแอหรือจุดบกพร่องดังกล่าว และขยายตัวทะลุสู่ผิวด้าน

ในท่อ จนเกิดการแตกร้าวในที่สุด

สรุปผล

ความเสียหายของรอยเชื่อมของท่อสาขาเป็นลักษณะ

เฉพาะของความเสียหายแบบการล้าเนื่องจากความร้อน ที่มีจุด

ก�าเนิดในบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนที่ผิวด้านนอก 

ซึ่งเป็นบริเวณที่มีความเค้นสูง และเกิดขึ้นเนื่องจากการใช้งานท่ี

มีความผันผวนของอุณหภูมิ หรือการได้รับความร้อนสลับกับการ

เย็นตัวเป็นรอบๆ ยิ่งเป็นตัวกระตุ้นท�าให้เกิดการขยายตัวของ

รอยร้าวสู่ผิวด้านในของท่อจนกระทั่งเกิดรอยแตกในที่สุด  


