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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อวิเคราะห์การแตกหักของเฟืองเกียร์ปั้ม ส่วนผสมทางเคมีของเฟืองเกียร์ปั้มประกอบด้วย
ธาตุคาร์บอน ร้อยละ 1.50 โดยน้ำหนัก ธาตุซิลิคอน ร้อยละ 0.30 ธาตุแมงกานีส ร้อยละ 0.40 ธาตุโครเมียม ร้อยละ 12 ธาตุ
โมลิบดีนัม ร้อยละ 1 และ ธาตุวาเนเดียม  ร้อยละ 0.90 เฟืองเกียร์ปั้มผลิตจากเหล็กกล้า SKD 11 ตามมาตรฐาน JIS  ความแข็ง
เฉลี่ยเท่ากับ 681.92 HV โครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยเฟสของ เหล็กคาร์ไบด์ ออสเทนไนต์ตกค้าง กระจายในโครงสร้างหลัก 
มาเทนไซต์ การแตกหักเริ่มที่ขอบฟันเป็นการแตกหักเนื่องจากการล้า 
 
คำสำคัญ : เหล็กคาร์ไบด์ ; ออสเทนไนต์ตกค้าง ; มาเทนไซต์ 
 

Abstract 
The objective of this research is to analyze the fracture of the Gear Pump. The chemical composition 

of the Gear Pump consists of 1.50% by weight of carbon, 0.30 percent of silicon, 0.40% of manganese, 12% 
of chromium, 1% of molybdenum, and 0.90% of vanadium. The Gear Pump is made of SKD-11 steel. 
According to the JIS standard, the average hardness is 681.92 HV. The microstructure consists of the iron 
carbide and retained austenite in the matrix of martensite phase. The fracture begins at the rim of the gear 
as a fatigue fracture. 
 
Keywords: Iron carbide; Retained austenite; Martensite 
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1.บทนำ (Introduction) 
เก ียร ์ป ั ๊ม  (Gear Pump)ม ีหน ้าท ี ่ป ั ้มพอล ิ เมอร์

(Polymer)ส่งผ่านกระบวนการทางความเย็นเพื ่อให้พอลิ
เมอร์แข็งตัวเป็นเส้นใยและนำไปผลิตเป็นเครื ่องนุ ่งห่ม 
ผ้าอ้อมเด็ก ถุงผ้า และผ้าสปันบอนด์ เป็นต้น เฟืองเกียร์ปั้มที่
ทำจากเหล็กกล้า SKD 11 ตามมาตรฐานของ JIS  การ
แตกหักจะทำให้กระบวนการผลิตต้องหยุดชะงัก ส่งผลให้
กระบวนการลิตล่าช้า และ ขนส่งสิ้นค้าล่าช้า 

เกียร์ปั้มมีอัตราการป้อนพอลิเมอร์0.480 กรัม/วินาที 
การแตกหักของเฟืองเกียร์ปั ้มจะใช้เวลาในการเปลี่ยน 3 
ชั ่วโมงต่อครั ้ง ซึ ่งพอลิเมอร์มีมูลค่าเท่ากับ 300 บาทต่อ
กิโลกรัม เมื ่อรวมมูลค่าความเสียหายทั ้งหมดจะเท่ากับ 
654,080 บาท ดั้งในตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 มูลค่าความเสียหายทีเ่กิดจากชำรุดของเฟืองเกียร์ปั้ม 
เกียร์ปั้มป้อน  
พอลิเมอร ์

0.480 กรัม/นาที 

การเปลีย่นเกียร์ปั้ม 3 ชั่วโมง (3 x 60 = 180 นาที) 

มูลค่าสินค้า 300 บาท/กิโลกรัม 

จำนวนสินค้าท่ี
เสียหาย 

0.480 กรัม/นาที x 180 นาท ี= 86.4 
กิโลกรัม 

จำนวน gear pump 
ที่หยุด 

24 ตัว 

ราคาเฟืองเกียร ์ 16,000x2 บาท 

มูลค่าความเสียหาย
รวม 

(86.4 กิโลกรัม x 300 บาท/กิโลกรัม)x24 
+ ค่าเฟืองเกียร์ 32,000 บาท = 654,080 

บาท 

      
วิษณุ บุญมาก และ กัณวริช พลูปราชญ์ ได้ทำการศึกษา

ความเสียหายของเฟืองเฉียงที่เกิดขึ้นในตำแหน่งเกียร์ 5 ของ
รถปิ๊คอัพที่มีกำลังขับ 120 kW ผ่านการงานมา 6 ปี การ
แตกหักของเฟืองเฉียงขับเกิดจากความล้าซึ่งเป็นผลมาจาก
ความเค้นดัดที่เกินค่า Tensile strength ของวัสดุ 1300 
MPa ลักษณะรอยแตกบริเวณผิวรอบนอกของเฟืองมีการ
แตกผ่านเกรน และการแตกระหว่างเกรน ซึ่งเป็นการแตกหัก
แบบเปราะ ผลการค านวณที ่ได้จากสมการของลูอิสตาม
มาตรฐานของ AGMA เปรียบเทียบกับวิธีไฟไนเอลิเมนต์นั้นมี 

ค่าความเค้นดัดมีค่าใกล้เคียงกันมากเมื่อแรงบิดเพิ่มสูงขึ้นจน
เกินค่า Tensile strength ก็เป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เฟือง
เกิดการแตกหัก [ 1 ] 

มาโนช ริทินโย  ชัยวัฒน์ พีรทัตสุวรรณ  ณรงค์ศักดิ์ 
ธรรมโชติ  พงษ์ศักดิ์ รุนกระโทก  อนุชิต คงฤทธิ์  จิตติวัฒน์ 
นิธิกาจนธาร โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเครื่องมือ SKD 
11 ตามมาตรฐาน JIS ที ่ผ ่านกระบวนการทางความเย็นที่

อุณหภูมิ-190 องศาเซลเซียส  พบว่าที่อุณหภูมิดังกล่าวมีผล
ต่อการเพิ่มขึ้นของอนุภาคโครเมียมคาร์ไบด์มากที่สุดเมื่อเทียบ
กับการอบชุบทางความเย็นที่ -20 องศาเซลเซียส และ -80 
องศาเซลเซียส โดยอนุภาคคาร์ไบด์ที่เพิ ่มขึ้นจะมีขนาดเล็ก
และมีรูปทรงกลมกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอในโครงสร้างพื้น
ของมาร์เทนไซต์ตลอดทั้งชิ ้นงานและพบโครงสร้างของออ
สเทนไนต์ตกค้างที่มีสีเหลืองอ่อนขนาดเล็กกระจายตัวอยู่
ระหว่างโครงสร้างของมาร์เทนไซต์ตลอดทั้งช้ินงาน [ 2 ] 
    สมการของ LEWIS FORMULAE ประมาณค่าโมเมนต์ดัด
ของฟันเฟือง โดยพิจารณาฟันเฟืองในลักษณะของคานยื่น 
(Cantilever beam) หน้าตัดของฟันเฟืองเป็นรูปสี่เหลี่ยมพื้น
ผ้า หาจุดวิกฤตที่โคนฟันเฟืองเป็นรูปพาราโบลา [ 3 ] 
โดยกำหนดดังนี ้

1) ฟันเฟืองมีลักษณะรับภาระเหมือนคานยื่น 
2) องค์ประกอบของแรงย่อยตามแนวเส้นสัมผัสทำ

ให้เกิดโมเมนต์ดดัรอบฐานฟัน 
3) ไม่พิจารณาภาระของแรงตามแนวรัศม ี
4) องค์ประกอบของแรงย่อยตามแนวเส้นสัมผัส

กระจายอย่างสม่ำเสมอตลอดผิวหน้าของ
ฟันเฟือง 

5) ไม่พิจารณาความเค้นที่เป็นจดุ (Stress 
concentration)  

6)  อนุมาน (assume) ว่าที่เวลาใด ๆ มีฟันเฟือง
เดียวที่สัมผสักันและเกิดภาระ (Load) 

Mb = Moment at BC 
M  = Module Of Gear 
Pt   = Tangential Load 
B   = Facr Width 
h   = Depth Of Tooth 
I    = Moment Of Inertia  
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Mb  = Pt × h 
ซึ่ง                                                                   

Pt    = m × b × σbY 
ความเค้นดัดถูกกำหนดโดย                                   

σb   =
Mb×Y

I
 

และ                                                                    

I     =
b×h3

12
 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อวิเคราะห์การแตกหักของ

ของเฟืองเกียร์ปั้ม ไม่ให้เกิดการแตกหักซ้ำอีก การวิเคราะห์
การแตกหักจะเริ่มจาก การตรวจสอบด้วยสารแทรกซึม การ
ทดสอบความแข็ง การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี  การ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และ การวิเคราะห์ความแข็งแรง
ของเกียร์ปั้ม  

 

2. วิธีการวิจัย (Methodology) 

 

 
ภาพที่ 1 Drawing Gearและการหลักทำงาน 

 
2.1 เหล ็ก SKD11 เก ียร ์ป ั ้มเฟ ืองนอก (External Gear 
Pump) ประกอบด้วยเกียร์สองตัวโดยที่ฟันของเกียร์ทั้งสอง
ตัวนั้นขบกันและพอลิเมอร์จะถูกส่งเข้ามาเติมในส่วนของ
ช่องว่าง เมื่อปั๊มเริ่มหมุนตัว เฟืองทั้งสองตัวจะเริ่มหมุน และ
ผลักพอลิเมอร์ไปยังชูตเตอร์เพื่อผลิตเป็นเส้นใย 
 สมบัติการใช้งาน SKD11 มีความต้านทานต่อการสึกหรอสูง 
ชุบแข็งได้ลึก ความแข็งหลังอบคืนตัว เท่ากับ 50-60 HRC  มี
ความเหนียวแกร่งพอใช้ มีความสามารถในการชุบแข็งสูง 
สามารถชุบแข็งในเตาสุญญากาศได้ รักษาคมตัดให้มีอายุการใช้

งานได้ยาวนาน ต้านทานการอ่อนตัวที่อุณหภูมิสูงได้ดี เกิดการ
บิดงอน้อยมากหลังชุบแข็ง สามารถทำไนไตรดิ้งได้ และสามารถ
ชุบเคลือบผิวแบบ PVD ได้ [ 4 ] 
2.3 วิธีดำเนินการวิจัย 
 งานวิจัยได้ดำเนินงานตามขั้นตอนดังน้ี 
2.3.1 การเตรียมวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
 

 
 

 

ภาพที ่2 เกียร์ปั้มที่เกิดการแตกหกั 

    เฟืองเกียร์ปั้มเป็นเหล็กกล้าเครื่องมือกลุ่มงานเย็น SKD 
11 ตามมาตรฐาน JIS ที่มีส่วนผสมของคาร์บอนและโครเมยีม
ในปริมาณสูง ช่วยให้ทนต่อการเสียดสีและต้านทานต่อการ
สึกหรอได้สูงมาก  
2.3.2 การตรวจสอบด ้วยสารแทรกซ ึม  (ย ีห ้อ Taseto 
chemical) 

การตรวจสอบด้วยการใช้สารแทรกซึม โดยวิธีการนี้
อาศัยหลักของปฏิกิริยาแทรกซึม (Capillary action) โดย
การพ่นของเหลวย้อมสีที่มีสมบัติแทรกซึมเข้าไปในรอยร้าว
หรือรูเล็กๆ 
2.3.3 การทดสอบวัดค่าความแข็งของช้ินทดสอบ 
 ค่าความแข็งของชิ้นงานตรวจสอบด้วยเครื ่องทดสอบ
ความแข็งแบบ Rockwell Hardness Tests เครื่องทดสอบ
ยี่ห้อ : STRUERS/Duramin-5 Type 05656242 Serial No 
: 5655349 
2.3.4 การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 
 การตรวจส่วนผสมทางเคมีของเฟืองโดยใช ้เคร ื ่อง 
Spectro lab : M8  , Type : LAVWA 1 8A, Serial No : 
4N0149 เหล็กกล้า SKD 11 ตามมาตรฐาน JISโดยมีคาร์บอน
เป็นส่วนผสมสำคัญ 
2.3.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของเฟืองที่เสียหายโดย
ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน Hitachi SU5000 

เฟืองขับ เฟืองที่แตกหัก เฟืองตาม 



 
การประชุมวิชาการและแสดงนิทรรศการระดับชาติ  พัฒนาวิศวกรรมและนวัตกรรมเทคโนโลยีสู่การเป็นผู้นำพอเพียงเพื่อความยั่งยืน  

ตามหลักปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง คร้ังท่ี 4 (SEITS2022) 5-6 พฤศจิกายน 2565 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต กรุงเทพฯ 

 

 

426 

2.4 ผลการทดสอบ 
2.4.1 ผลการตรวจสอบด้วยสารแทรกซึม  

 
ภาพที ่3 การแตกหักที่ขอบฟัน 

     การแตกหักทีโ่คนฟัน (Rim and Web Failures) โดย
เริ่มแตกทีโ่คนของฟันเฟือง  
2.4.2 ผลการทดสอบความแข็ง 

 
ภาพที่ 4 ความแข็งของเฟืองที่เสียหายโดยวัดจากขอบผิว

ด้านนอกถึงแกนกลางของเฟือง 

ค่าความแข็งสูงสุดที่ผิวเฟืองเท่ากับ 687.9 HV และ ค่า
ความแข็งต่ำที่สุดบริเวณรอยแตกหักของเฟืองเท่ากับ 633.1 Hv 
2.4.3 การตรวจสอบส่วนผสมทางเคม ี
ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบส่วนผสมทางเคมีของเฟืองเกียร์ป้ัม 

Composition 

weight % 

วัสด ุ

เฟืองมาตรฐาน 

SKD.11 

เฟืองเกยีร์ทีส่ียหาย 

เหล็ก SKD.11 

C 1.50-1.60 1.4337 

Si 0.10-0.40 0.2727 

Mn 0.15-0.6 0.4256 

P ≤ 0.03 0.0181 

S ≤ 0.03 0.002 

Cr 11.0-12.0 11.5025 

Mo 0.60-0.80 0.8259 

V 0.35-1.10 0.2044 

 

2.4.4ผลการตรวจสอบโครงสร้างจลุภาค 

 
ภาพที่ 5 ตัดช้ินทดสอบเพื่อทำการทดลอง 

 
ภาพที่ 6 โครงสร้างจุลภาคของเฟือง 

     โครงสร้างจุลภาคของเกียร์ปั้ม โครงสร้างประกอบด้วยคาร์
ไบด์ (สีขาว) และออสเทนไนต์ (สีเหลืองอ่อน) ตกค้างกระจาย
อยู่ในโครงสร้างหลักมาเทนไซต์ (สีดำ)  

   
 

ภาพที่ 7 ตำแหน่งเริ่มต้นของการแตกหักจาก SEM 
กำลังขยาย 5000 เท่า 

     การแตกหักจะเกิดขึ้นท่ีโคนของฟันเฟือง รอยแตกจะเกิด
ตามแนวขอบเกรนซึ่งโดยปกติเกิดจากขอบเกรนซึ่งอ่อนแอ
และเปราะ ลักษณะดังกล่าวเป็นการแตกหักแบบเปราะ [ 5 ] 
 2.4.5 ผลการวิเคราะหค์วามเค้นดดัโดยสมการของลูอิส 
ส่วนประกอบต่าง ๆ ของเฟืองเกียร์ 
ตารางที่ 3  ขนาดพร้อมส่วนประกอบเฟืองเกียร์ปั้ม 

ลักษณะ สัญลักษณ ์ ขนาด หน่วย 
กำลังสูงสดุที่

ความเร็วรอบ/
นาที 

𝐻 @ 𝑛𝑝 1 @ 1000 kW @ 
rpm 

จำนวน
ฟันเฟืองตาม 

𝑁𝑝 12 ฟัน 

จำนวน
ฟันเฟืองขับ 

𝑁𝐺  12 ฟัน 

ออสเทนไนต์
ตกค้าง 

คาร์ไบด ์

มาร์เทนไซต ์
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ตารางที่ 3  ขนาดพร้อมส่วนประกอบเฟืองเกียร์ปั้ม (ต่อ) 
ลักษณะ สัญลักษณ ์ ขนาด หน่วย 
เส้นผา่น

ศูนย์กลาง
เฟืองตาม 

𝑑𝑝 52.738 mm 

เส้นผา่น
ศูนย์กลาง
เฟืองขับ 

𝑑𝐺  52.738 mm 

โมดลุ 𝑚 3.5 - 
มุมกด ∅ 20° องศา 

มุมฮลีิกซ ์ Ψ 0° องศา 
ความกว้าง

ของฟันเฟือง 
𝐹 44.630 mm 

 
ใช้มอเตอร์ขนาด 1 กิโลวตัต์ซึ่งใหแ้รงบิด 35000 Nm 

𝑃𝑡 =  
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠
=  

35000

26.369
= 1327.32 𝑁. 

 

𝑀𝑏 = 1327.32 × 4.271 
       

       = 5668.98 𝑁/𝑚2 
 

𝑦   =  
3.14

2
= 1.577 

 

𝐼    =  
6.032 × 4.2713

12
 

       = 39.16 Kg/𝑚2 
 

𝜎𝑏  = 5668.98 ×
1.577

39.16
 

 

       = 228.29 𝑀𝑃𝑎 
 

3.ผลการวิจัย (Results) 
3.1 การตรวจสอบด้วยสารแทรกซึม 

การตรวจสอบด้วยภาพถ่ายของเฟืองที่แตกหักจะเห็นว่า
เป็นลักษณะ การแตกหักทีโ่คนฟัน (Rim and Web Failures) 
เริ่มแตกที่โคนฟัน  โดยลักษณะการเริ่มแตกจะเป็นแนวเส้น

เล็ก ๆ จากระหว่างร่องฟัน ซึ่งแสดงถึงการทีเ่ฟืองรับภาระมาก 
และ ทำให้ความเค้นตรงบริเวณดังกล่าวเพิ่มขึ้น มีค่ามากกว่า
ความแข็งแรงที่จุดยีลด์ (Yield Point) 
3.2 ส่วนผสมทางเคมีของเฟืองเกียร์ปั้ม 

ส่วนผสมทางเคมีของเฟืองเกียร์ปั ้มประกอบด้วยธาตุ 
คาร์บอน (C) 1.50% ซิลิคอน (Si) 0.30% แมงกานีส (Mn) 
0.40% โครเมียม (Cr) 12.00% โมลิบดีนัม (Mo) 1.00% 
และ วาเนเดียม (V) 0.90% ซึ่งตรงกับเหล็ก SKD11 ตาม
มาตรฐาน JIS 
3.3 โครงสร้างจุลภาค  

โครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยเฟสของคาร์ไบด์และออ
สเทนไนท์ตกค้างกระจายตัวอยู่ในโครงสร้างหลัก (Matrix) 
มาร์เทนไซต์ 
3.4 ความแข็ง  

ความแข็งของเฟืองเกียร์ปั้มใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
681.92 Hv 

 

4.การอภิปราย (Discussion)  
ภาระที่เกิดจากการถ่ายโอนพลังงานกลระหว่างฟันเฟือง

ทำให้เกิดความเค้นที่โคนฟันเฟืองเท่ากับ 228.29 MPa แต่
ความแข็งแรงที่จุดยีลด์ของวัสดุที ่ใช้ทำเฟืองเท่ากับ 330 
MPa การรับภาระซ้ำ ๆ ของเฟืองเกิดความเค้นที่เป็นจุด 
(Concentration Stress) มีค่าเกินความแข็งแรงที่จุดยีลด์ 
ทำให้เป็นจุดเริ่มต้นของรอยแตก รอยแตกจะแผ่ขยายออกไป
และแตกหักในท่ีสุด 

 

5. สรุปผล (Conclusion) 
การแตกหักของเฟืองเกียร์ปั้มเกิดขึ้นเนื่องจากการล้า

และเป็นการแตกหักแบบเปราะ 
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