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บทคดัย่อ 
 

ปัญหาอายกุารใชง้านท่ีสั้นของใบตดัทางปาลม์ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพของเคร่ืองยอ่ยทาง
ปาล์มลดลง การพฒันาเพื่อหาใบมีดตดัท่ีมีประสิทธิภาพและอายุการใชง้านสูงจึงเป็นเร่ืองเร่งด่วนท่ีมี
การปฏิบติัอยา่งต่อเน่ือง งานวิจยัน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อ 1) การศึกษาสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาค
ของใบมีดตดัโลหะ 4 ชนิด ประกอบดว้ยเหล็กกลา้ S45C SCM440 SUS304 และ SKD11 และ 2) การ
เปรียบเทียบตน้ทุนในการผลิตใบตดัยอ่ยทางปาลม์ 

วสัดุในการทดลองประกอบด้วยเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C เหล็กกล้าผสมต ่าเกรด 
SCM440 เหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด SUS304 และเหล็กกลา้เคร่ืองมือเกรด SKD11 เหล็กกลา้ทั้ง 4 ถูกข้ึน
รูปและปรับปรุงสมบติัดว้ยความร้อนดว้ยวิธีการท่ีก าหนด หลงัจากนั้นใบมีดตดัจะถูกน าไปทดสอบ
สมบติัของใบมีดประกอบดว้ยความแข็ง ความตา้นทานการสึกหรอ แรงกระแทก โครงสร้างจุลภาค 
และความสัมพนัธ์ระหว่างสมบัติทางกลและเศรษฐศาสตร์ถูกท าการศึกษาเพื่อหาวสัดุท่ีมีความ
เหมาะสมในการน าไปใชง้าน 

ผลการทดลองโดยสรุปมีดังต่อไปน้ี ใบมีดตดัเหล็กกล้า SKD11 ท่ีผ่านการชุบแข็งด้วย
สภาวะท่ีก าหนด ให้ค่าความต้านทานการสึกหรอสูงกว่าใบมีดตัดเหล็กกล้า SUS304 S45C และ 
SCM440 ท่ีค่าประมาณ 34 45 และ 60% ตามล าดบั นอกจากนั้น พบวา่ เหล็กกลา้ S45C มีราคาตน้ทุน
ในการผลิตต่อหน่วยต ่ ากว่าเหล็กกล้า SCM440 SKD11 และ SUS30 ประมาณ 6 42 และ 52% 
ตามล าดับ เม่ือพิจารณาความเหมาะสมระหว่างความต้านทานการสึกหรอและต้นทุนในการผลิต 
พบวา่ เหล็กกลา้คาร์ S45C มีตน้ทุนต ่าเหมาะสมในการผลิตเป็นใบมีดตดัยอ่ยทางปาลม์มากท่ีสุด 

 
ค าส าคัญ: ใบตดั การชุบแขง็ การอบคืนไฟ การสึกหรอ 
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ABSTRACT 
 

Short time use of a palm chopper machine decreased palm milling blade’s efficiency. 
Therefore, increasing its efficiency and long life service was an urgent issue needed to be done 
continuously.  This research aimed to 1) investigate the influence of heat treatment processes for 
milling blades metals and 2) compare mechanical properties and microstructure of 4 milling blades 
metals.  

Four types of steel comprising S45C, SCM440, SUS304, and SKD11 steel were 
employed as experimental materials. They were machined and heat treated before investigating for 
wear resistance, hardness, and microstructure, and the relationship between mechanical property 
and economics to find out proper materials for further use.  

The results showed that the SKD11 steel milling blade harden at the given condition 
yielded higher wear resistance than that of SUS304, S45C and SCM440 steels milling blades for 34, 
45 and 60%,  respectively. It was also found that the S45C steel milling blade cost was lower than 
that of SCM440, SKD11 and SUS304 at 6 42 and 52%, respectively. When considering the 
relationship between the wear resistance and the manufacturing cost, carbon S45C steel had lower 
cost and was the most suitable in producing the milling blade.  
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ปาล์มเป็นหน่ึงในพืชเศรษฐกิจส าคญัท่ีท ารายไดเ้ขา้ประเทศเป็นปริมาณสูง นอกจากนั้น

เป็นพืชท่ีท าให้เกิดการสร้างงานให้แก่เกษตรกรมากกว่าหน่ึงแสนครัวเรือน และมีพื้นท่ีเพาะปลูก
ปาล์มและพื้นท่ีให้ผลผลิตมากกว่า 3 ล้านไร่ และมีแนวโน้มความตอ้งการท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากความ
ตอ้งการในการใชน้ ้ ามนัปาล์มเป็นแหล่งพลงังานทางเลือกของโลก  [1] ในการปลูกปาลม์เพื่อน ามาท า
เป็นผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ เช่น น ้ ามนัพืช สบู่ หรือไบโอดีเซลนั้น พบวา่ ตน้ปาล์มประกอบดว้ยล าตน้ ก่ิง 
ใบ ดอก และผล ซ่ึงมีส่วนของผลปาล์มไม่เกินร้อยละ 30 เท่านั้นท่ีถูกน ามาท าการแปรรูป [2] ขณะท่ี
ส่วนอ่ืน ๆ เม่ือส้ินอายุการให้ผลปาล์มของตน้ปาล์ม เกษตรกรจะท าการย่อยให้มีขนาดเล็กลงเพื่อ
น าไปใชง้านในรูปแบบอ่ืนต่อไป ดว้ยเคร่ืองยอ่ยก่ิงไมท้ัว่ไปซ่ึงมีขนาดใหญ่และมีราคาสูง เกษตรกรท่ี
ปลูกตน้ปาล์มจึงมีการคิดคน้เคร่ืองย่อยทางปาล์มขนาดเล็กข้ึนมาใช้งาน โดยใช้ตน้ก าลงัจากรถไถ
ขนาดเล็กในการท าให้ระบบการยอ่ยเศษเกิดข้ึน และดว้ยขอ้จ ากดัทางดา้นวิศวกรรม ปัญหาดา้นอายุ
การใช้งานท่ีสั้ นลงของใบตดัย่อยทางปาล์มท่ีมีความเหนียวกว่าเศษไมท้ัว่ไปได้เกิดข้ึน ส่งผลท าให้
ประสิทธิภาพใบตัดย่อยของเคร่ืองย่อยก่ิงไม้ลดลง ปัญหาดังกล่าวเกษตรกรจึงได้ท าการทดลอง
เลือกใชว้สัดุหลายชนิด และวิธีการปรับปรุงสมบติัดว้ยวิธีการต่าง ๆ เพื่อหาขอ้มูลการเลือกใชโ้ลหะท่ี
เหมาะสมในการผลิตใบตดัย่อยเคร่ืองย่อยทางปาล์ม ซ่ึงมีการศึกษาอย่างเป็นระบบส่งผลให้เกิด
ประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมการผลิตปาลม์ได ้

ท่ีผา่นมามีงานวิจยัท่ีท าการศึกษาเปรียบเทียบสมบติัของโลหะต่าง ๆ เพื่อเลือกใชใ้นการตดั
วสัดุ และมีการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีส าคญัดงัต่อไปน้ี การศึกษาเปรียบเทียบสมบติัทางกลของ
ใบมีดตดัออ้ยท่ีท าจากเหล็กกลา้คาร์บอน 2 ชนิด คือ SUPA และ SUP7 ท่ีผ่านการชุบแข็งดว้ยวิธีการ
ต่าง ๆ พบว่าใบมีดตดัออ้ยท่ีอบชุบด้วยกระบวนการท่ีก าหนดและผ่านการอบคืนไฟ ท าให้ใบมีดมี
ความแข็งในระดบัเดียวกนักบัมีดตดัออ้ยท่ีน าเขา้จากต่างประเทศไดอ้ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 
0.5 [3] หรือการศึกษาการออกแบบและสร้างชุดทดสอบใบมีดตดัตอซังขา้วเพื่อจุดประสงค์ในเลือก
ชนิดใบมีดตดัท่ีมีความเหมาะสมของกลุ่มใบมีด 2 แบบ ตามตวัแปรการตดัต่าง ๆ ผลการทดลองท่ีได้
แสดงตวัแปรการออกแบบใบตดัตอซังขา้วท่ีสามารถย่อยตอซังขา้วไดม้ากท่ีสุดเท่ากบั 66% มีความ
ยาวของซังขา้วสูงสุดคือ 8.1 - 12 cm [4] หรือการเลือกใบกวนผสมอาหารสัตวท่ี์ผลิตจากเหล็กกล้า
คาร์บอนและมีการปรับปรุงสมบติัของใบกวน ดว้ยการปรับปรุงสมบติัดว้ยความร้อนและการเคลือบ
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ผิวด้วยวิธีการต่าง ๆ พบว่า ผิวของใบมีดท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยวิธีการท่ีก าหนดทั้ง 2 รูปแบบให้
อตัราการสึกหรอท่ีต ่ากวา่ผวิของใบมีดท่ีผา่นการปรับปรุงสมบติัดว้ยความร้อน และใบมีดท่ีเคลือบผิว
ดว้ยเซรามิกเป็นใบมีดท่ีแสดงค่าอตัราการสึกหรอต ่าสุด เหมาะสมต่อการน าไปใช้งาน [5] หรือการ
เลือกเหล็กกลา้ 4 ชนิด ท่ีมีอตัราการสึกหรอต ่าสุดเพื่อตดักระดาษแผน่บางท่ีเรียงตวัเป็นชั้นหนา โดย
ท าการปรับปรุงสมบติัดว้ยความร้อนเพื่อปรับปรุงโครงสร้างใหมี้ความแข็ง พบวา่ประสิทธิภาพในการ
ตดัของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ากว่าเหล็กกลา้ไร้สนิมและต ่ากว่าเหล็กกลา้ดามสักสั [6] หรือการศึกษา
คุณลกัษณะและกลไกการสึกกร่อนของใบมีดตดัท่ีมีความบางของใบมีดท่ีท าจากเหล็กกลา้คาร์บอน 3 
ชนิดท่ีมีปริมาณคาร์บอนท่ีแตกต่างกนั และผา่นการชุบแข็งและอบคืนไฟ การเลือกใบมีดท่ีเหมาะสม
ท าไดโ้ดยการเปรียบเทียบผลการทดสอบอตัราการสึกหรอและการจ าลองสถานการณ์ พบวา่ อตัราการ
สึกหรอของใบมีดท่ีมีความบางมีผลเน่ืองจากรูปร่างและความหนาของคมตดั [7] หรือการเลือกชนิด
ของใบมีดตดัท่ีเคลือบผวิดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ส าหรับใชใ้นการตดัไม ้พบวา่ ใบมีดตดัท่ีเคลือบผวิดว้ยพอ
ลีเททราฟลูออลอเอธิลีนท าใหเ้กิดการออกแรงในการตดันอ้ยกวา่ใบมีดตดัแบบอ่ืน ๆ เหมาะสมต่อการ
ออกแบบใชส้ าหรับการตดัยอ่ยไม ้[8] หรือการหาสภาวะทิศทางการตดั จ านวนใบมีด และขนาดเกรน
ของวสัดุขดัผิวท่ีเหมาะสมในการตดัและเตรียมไมซี้ดาร์ ท่ีพบวา่ทิศทางในการตดัและเตรียมผิวมีผล
ต่อการเลือกใบมีดและผวิส าเร็จของเน้ือไม ้ความเรียบของผิวไมข้ึ้นอยูก่บัมุมของการเติมไมแ้ละความ
ละเอียดของกระดาษทรายท่ีใช้ขดั [9] นอกจากนั้นการตดัยอ่ยไมป๊้อปลาร์ท่ีมีความช้ืนท่ีแตกต่างกนั
สามารถเลือกใช้ใบมีดรูปทรงกรวยท่ีผ่านการชุบแข็ง ไดเ้ศษไมท่ี้มีขนาดความยาวของเศษไมล้ดลง
เม่ือมุมเอียงการป้อนเพิ่มข้ึนได ้[10] เป็นตน้ งานวิจยัเหล่าน้ีไดน้ าเสนอแนวคิดท่ีเป็นไดใ้นการเลือก
วสัดุท่ีใช้ในการผลิตใบตดัย่อย และกระบวนการในการปรับปรุงสมบติัดว้ยความร้อนของใบตดัท่ีมี
ความเหมาะสมในการตดัวสัดุแต่ละชนิด เพื่อใหอ้ายกุารใชง้านของใบตดัยาวนานข้ึนได ้

ดว้ยขอ้มูลปัญหาการใชง้านเคร่ืองยอ่ยทางปาล์มขนาดเล็กท่ีมีอายุการใชง้านของใบตดัยอ่ย
ทางปาล์มท่ีสั้น และขอ้มูลการวจิยัในการพฒันาใบตดัวสัดุต่าง ๆ ดงัท่ีกล่าวมาในขา้งตน้ งานวิจยัน้ีจึง
มีแนวคิดในการศึกษาเลือกใช้วสัดุท่ีใช้ผลิตใบตดัย่อยท่ีมีในประเทศไทย และใช้วิธีการปรับปรุง
สมบติัด้วยวิธีการทางความร้อนท่ีเหมาะสมท่ีคาดว่าจะส่งผลท าให้เกิดการยืดอายุการใช้งาน เพิ่ม
ประสิทธิภาพของใบตดัย่อยทางปาล์มของกลุ่มเกษตรกร เพื่อความคุม้ค่าในการลงทุน และสามารถ
รายงานผลการวจิยัน้ีเขา้สู่กลุ่มผูใ้ชง้าน กลุ่มช่างซ่อมบ ารุง และผูเ้ก่ียวขอ้ง เพื่อเป็นขอ้มูลทางเลือกของ
เกษตรกรและช่างซ่อมบ ารุงเคร่ืองตดัยอ่ยทางปาล์ม และส่งผลต่อการพฒันาอุตสาหกรรมเกษตรของ
ประเทศต่อไป 
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1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.2.1  ศึกษาอิทธิพลของกระบวนการปรับปรุงสมบติัโลหะดว้ยความร้อนของใบตดัย่อย

ทางปาลม์ 
1.2.2  ศึกษาเปรียบเทียบสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคของใบตดัโลหะยอ่ยทางปาล์ม

ทั้ง 4 ชนิด 
 

1.3  ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.3.1  ใบตดัย่อยทางปาล์ม ผลิตจากวสัดุจ าพวกโลหะจ านวน 4 ชนิด ได้แก่ เหล็กกล้า

คาร์บอน S45C เหล็กกลา้ผสมต ่า SCM440 เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 และเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11 
1.3.2  ลักษณะรูปร่างของใบตดัย่อยท่ีใช้ในการทดลอง จะถูกออกแบบมาส าหรับใช้ใน

เคร่ืองยอ่ยทางปาล์มขนาดเล็กท่ีมีตน้ก าลงัมาจากรถแทรกเตอร์ท่ีให้แรงไม่เกิน 50 แรงมา้ ปลายใบตดั
เป็นแบบก่ึง V ท ามุม 30º 

1.3.3  ใบตดัย่อยท่ีใช้ในการทดลอง ตอ้งผ่านกระบวนการปรับปรุงสมบติัดว้ยความร้อน
ก่อนการทดสอบสมบติัทางกล ประกอบดว้ย การอบอ่อน การชุบแขง็ และการอบคืนไฟ 

1.3.4  ศึกษาสมบติัทางกลของใบตดั โดยน าไปทดสอบดว้ยการทดสอบความตา้นทานการ
สึกหรอ การทดสอบความแข็ง การทดสอบความแข็งแรงกระแทก การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด และการวเิคราะห์โครงผลึก 

1.3.5  ศึกษาตน้ทุนรวมเฉล่ียต่อผลผลิต 1 หน่วย ของใบตดัย่อยทางปาล์ม ท่ีผลิตจากวสัดุ
หลายชนิด ในสภาวะการจ าหน่าย การชุบแขง็ และการอบคืนไฟ 

 

1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1  แกไ้ขปัญหาในการด าเนินงานของหน่วยงานท่ีท าการวิจยั โดยการเพิ่มศกัยภาพการ

วิจยัและพฒันาเก่ียวกบัการศึกษาเปรียบเทียบสมบติัทางวิศวกรรมในการเลือกวสัดุในการผลิตใบตดั
ยอ่ยทางปาล์ม ของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราช
มงคลธญับุรี 

1.4.2  เป็นองคค์วามรู้ในการวจิยัและพฒันาการปรับปรุงสมบติัดว้ยความร้อนของโลหะใบ
ตดัยอ่ยทางปาลม์ท่ีสามารถประยกุตใ์ชไ้ดใ้นอุตสาหกรรมการเกษตร 
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1.4.3  บริการความรู้แก่ภาคธุรกิจเพื่อน าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย ์โดยการจดัเตรียมขอ้มูล 
วธีิการ และผลการทดลองเบ้ืองตน้ ท่ีสามารถน าเสนอให้แก่ภาคอุตสาหกรรมการเกษตร ท่ีมีการซ่อม
บ ารุงเคร่ืองจกัรกลเกษตร และสามารถน าไปใชป้ระโยชน์เพื่อท าการซ่อมบ ารุงไดท้นัที 

1.4.4  เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต โดยคาดวา่ผลการทดลองท่ีไดจ้ะเป็นหน่ึงทางเลือกใน
การใช้เป็นขอ้มูลในการพิจารณาเพิ่มศกัยภาพการวิจยัและการพฒันาเก่ียวกบัการศึกษาเปรียบเทียบ
สมบติัทางวิศวกรรมในการเลือกวสัดุในการผลิตใบตดัย่อยทางปาล์ม ในการเลือกใช้และซ่อมบ ารุง 
เพื่อลดเวลาการท าการทดลองหรือการเลือกใช้ตวัแปรการผลิตต่าง ๆ เพื่อให้ได้ตัวแปรท่ีมีความ
เหมาะสมต่อไป 

1.4.5  เป็นประโยชน์ต่อประชากรกลุ่มเป้าหมาย กล่าวคือ 
 1.4.5.1  กลุ่มผูว้ิจยั พฒันาองค์ความรู้เก่ียวกบัการเพิ่มศกัยภาพการวิจยัและพฒันา

เก่ียวกบัการศึกษาเปรียบเทียบสมบติัทางวิศวกรรมในการเลือกวสัดุในการผลิตใบตดัย่อยทางปาล์ม 
เพื่อเป็นพื้นฐานในการพฒันางานวิจยัต่อไป และสามารถเผยแพร่ในงานประชุมวิชาการ หรือตีพิมพ์
ในวารสารต่าง ๆ ได ้อยา่งนอ้ย 1 เร่ือง 

 1.4.5.2  กลุ่มบุคคลท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้นการศึกษา ไดเ้รียนรู้เพิ่มศกัยภาพการวิจยัและ
พฒันาเก่ียวกบัการศึกษาเปรียบเทียบสมบติัทางวิศวกรรมในการเลือกวสัดุในการผลิตใบตดัยอ่ยทาง
ปาลม์ และมีโอกาสในการประยกุตใ์ชใ้นอนาคตต่อไป 

 1.4.5.3  กลุ่มช่างซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัรกลเกษตร ไดข้อ้มูลในการศึกษาเปรียบเทียบ
สมบติัทางวิศวกรรมในการเลือกวสัดุในการผลิตใบตดัยอ่ยทางปาล์ม ท่ีมีปริมาณการใชง้านและการ
ซ่อมบ ารุงสูงในแต่ละปีการเก็บเก่ียวผลผลิต 

 1.4.5.4  กลุ่มผูป้ระกอบการเก่ียวกบัเคร่ืองจกัรกลเกษตร ไดรั้บขอ้มูลในการประกอบ
ค าแนะน าแก่ผูท่ี้ตอ้งการใชใ้บตดัยอ่ยทางปาลม์ของหน่วยงานตวัเอง 

 
 



 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  เคร่ืองย่อยทางปาล์มขนาดเลก็ [11] 
เคร่ืองยอ่ยทางปาล์ม เป็นเคร่ืองจกัรท่ีผลิตออกมาเป็นเคร่ืองตน้แบบ ซ่ึงถูกน ามาใชใ้นภาค

เกษตรกรรม วสัดุท่ีน ามาท าการสร้างจะเป็นวสัดุท่ีหาไดโ้ดยทัว่ไป ไดแ้ก่ เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเกรด 
SS400 เพื่อเป็นการประหยดัค่าใชจ่้าย และการน าวสัดุและอุปกรณ์ท่ีเอามาใชส้ร้างเคร่ืองตน้แบบนั้น
จะต้องผ่านการวิเคราะห์หาส่วนท่ีเหมาะสมในการสร้าง โดยจะตอ้งค านึงถึงความปลอดภยัของ
ผูใ้ชง้านเป็นส าคญั มีความแขง็แรงคงทนและสามารถใชง้านไดจ้ริง ดงัแสดงรูปท่ี 2.1 

 

 
 
รูปที่ 2.1  เคร่ืองยอ่ยทางปาล์มท่ีใชใ้นการทดสอบ [11] 

 
ส่วนประกอบของเคร่ืองยอ่ยทางปาลม์ขนาดเล็กท่ีใชใ้นการทดลองในคร้ังน้ี จะมุ่งเนน้ไปท่ี

การเลือกใชว้สัดุและอุปกรณ์ท่ีสามารถหาซ้ือไดง่้ายตามทอ้งตลาด ซ่ึงจะตอ้งมีความแข็งแรงทนทาน 
และมีความปลอดภยัในการท างานสูง รวมไปถึงระบบในควบคุมการท างานทางไฟฟ้าของเคร่ืองยอ่ย 
ประกอบดว้ย 
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2.1.1  โครงฐานเคร่ือง  
โครงฐานเคร่ือง เป็นส่วนท่ีรับภาระน ้ าหนกัทั้งหมดของเคร่ืองจกัร ดงันั้นจึง

จ าเป็นตอ้งมีความแข็งแรงมากพอท่ีจะรับภาระงานท่ีเกิดจากน ้ าหนกัทั้งหมดของเคร่ือง โดยไม่ท าให้
โครงสร้างของเคร่ืองเสียรูปหรือบิดงอ และตอ้งสามารถรองรับแรงท่ีเกิดจากการสั่นสะเทือนใน
ขณะท่ีเคร่ืองท างานด้วยความเร็วรอบสูงสุด โครงฐานเคร่ืองจะต้องมีน ้ าหนักไม่มากเกินไป เพื่อ
สะดวกต่อการเคล่ือนยา้ย วสัดุท่ีใช้ในการสร้าง คือ เหล็กฉากขนาด 50 mm x 50 mm x 5 mm ท าการ
ตดัโดยใช้เคร่ืองเล่ือยชัก (Power Hack Saw) ให้ไดข้นาดตามท่ีได้ออกแบบไว ้ขนาดของโครงฐาน
เคร่ืองยอ่ยทางปาลม์น้ีมีขนาดประมาณ 1000 mm x 800 mm x 4000 mm ใชว้ธีิการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม
หุ้มฟลกัซ์ในการประกอบโครงฐานเคร่ือง เพื่อความสะดวกและรวดเร็วต่อการด าเนินการ ซ่ึงจะได้
โครงฐานเคร่ืองดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
 

 
 
รูปที ่2.2  โครงฐานเคร่ืองยอ่ยทางปาลม์ [11] 
 

2.1.2  ชุดจานตดัและชุดส่งก าลงั 
ชุดจานตดั ประกอบดว้ย จานตดั ส าหรับติดใบตดัเขา้ไปเพื่อท าการตดั โดย

การสวมเพลาและล่ิมผา่นจานตดั เพลาจะร้อยผา่นชุดตลบัลูกปืนวาย 2 ชุด และท าการติดตั้งเขียงตดัให้
ขนานกบัใบตดั ซ่ึงในการการติดตั้งเขียงควรใหเ้กิดช่องวา่งนอ้ยท่ีสุด เพราะระยะของการตดัยอ่ยอาจมี
ผลต่อเศษตดัดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ในชุดส่งก าลงั จะประกอบไปดว้ย มอเตอร์เกียร์ขนาด 3 แรงมา้ 
380 V 2200 W ช่วงของการปรับรอบการหมุนของความเร็วรอบท่ี 200 - 1000 rpm จ  านวน 1 ตวั โซ่ 
จ  านวน 2 เส้น เฟือง จ านวน 2 ตวั เพลาเพื่อท าการทดรอบและลดภาระของโหลดท่ีกระท าต่อมอเตอร์ 
โดยเร่ิมจากการสวมเฟืองเขา้ท่ีเพลาของจานตดั 1 ช้ิน ชุดเพลาท่ีท าการถ่ายก าลงั 2 ช้ิน และเฟืองท่ี
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มอเตอร์ 1 ช้ิน ท าการร้อยโซ่ระหวา่งเฟืองทั้งหมดและปรับระยะความตึงของโซ่ให้เหมาะสม และท า
การติดชุดเซนเซอร์ตรวจจบัความเร็วรอบ (Sensor Count Speed: RPM) 1 ชุด เขา้ไปดา้นทา้ยของเพลา
ท่ีใชข้บัจานตดัเพื่อตรวจสอบความเร็วรอบในการทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

    

 
 
รูปที ่2.3  การประกอบจานตดักบัเพลา และการติดตั้งระยะเขียงกบัใบตดัยอ่ย [11] 
 

 
 

รูปที ่2.4  การประกอบเพลากบัชุดส่งก าลงั [11] 
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2.1.3  ชุดทิ้งเศษปาลม์และฝาครอบเพื่อป้องกนัความปลอดภยั 
หลงัจากท่ีท าการเช่ือมแผน่เหล็กท่ีใช้ท าชุดทิ้งเศษปาล์มภายนอกเสร็จแลว้ 

น ามาเช่ือมประกอบเขา้กบัโครงเคร่ือง ต่อชุดป้อนทางปาล์มเขา้ไปท่ีบริเวณเขียงตดัจดัแนวทางป้อน
ใหข้นานกบัเขียงตดัและใส่ฝาครอบเพื่อป้องกนัความปลอดภยั (Safety Cover) ดา้นบน โดยยดึกบับาน
พบั 2 ช้ิน และในฝาครอบ เพื่อเวลาท่ีตอ้งการเปล่ียนใบตดัจะไดส้ะดวกต่อการใชง้าน และเพื่อป้องกนั
ความปลอดภยั (Safety Cover) ได้ท าการติดชุดเซนเซอร์ฝาครอบป้องกันความปลอดภยั (Sensor 
Safety Cover) เข้าไป เพื่อป้องกันความปลอดภยั (Safety Cover) หากฝาครอบไม่อยู่ในต าแหน่งท่ี
ก าหนด เคร่ืองก็จะไม่สามารถท างานได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
 

 
 
รูปที่ 2.5  ชุดทิ้งเศษปาลม์และส่วนป้องกนัความปลอดภยัของเคร่ืองยอ่ยทางปาลม์ [11] 
 

2.1.4  ชุดควบคุม 
ในชุดน้ีจะประกอบไปดว้ยสวติช์ปุ่มกดเปิด - ปิดตวัเลขแบบดิจิตอลส าหรับ

บอกความเร็วรอบในการหมุนของจานตดั สวทิช์สีเหลืองใชป้รับแรงดนัทางไฟฟ้าของมอเตอร์ สวิทช์
สีขาวใชป้รับกระแสไฟฟ้า โดยตูค้วบคุมน้ีจะติดตั้งไวก้บัโครงฐานเคร่ือง หนา้จอแบบเข็มแสดงการ
ใช้กระแสและแรงดนัทางไฟฟ้าของมอเตอร์ท่ีเป็นตน้ก าลงั ซ่ึงภายในกล่องควบคุมจะประกอบดว้ย 
ไฟแสดงสถานะของการท างานของเคร่ืองสีเขียวเปิด (Start) สีแดงปิด (Stop) ปุ่มเปิด (Start) ปิด (Stop) 
ปุ่มกดหยุดฉุกเฉิน (Emergency Stop) และไฟแสดงสถานะของการท างานของเคร่ือง ไฟในแถวบนจะ
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แสดงสถานะการจ่ายของไฟฟ้า ไดแ้ก่ เฟสสีแดง(Fuse - L1) แสดงสถานะของแหล่งจ่ายของไฟฟ้า
สามเฟสลายท่ี 1 เฟสสีเหลือง (Fuse - L2) แสดงสถานะของแหล่งจ่ายของไฟฟ้าสามเฟสลายท่ี 2 และ
เฟสสีแดง (Fuse - L3) แสดงสถานะของแหล่งจ่ายของไฟฟ้าสามเฟสลายท่ี 3 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

 

    
 
รูปที่ 2.6  ชุดกล่องควบคุมเคร่ืองยอ่ยทางปาลม์ [11] 
 

2.2  ลกัษณะพฤกษศาสตร์ของทางปาล์มน า้มนั [12] 
ใบของตน้ปาลม์น ้ ามนัหรือทางใบ (Palm Frond) มีลกัษณะเป็นใบประกอบรูปร่างคลา้ยขน

นก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7  
 

 
 

รูปที ่2.7  ทางใบตน้ปาลม์น ้ามนั [12] 
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โดยทัว่ไปเกษตรกรจะตอ้งตดัใบล่างท่ีรองรับทะลายปาล์มน ้ ามนัก่อนการเก็บเก่ียวทะลาย
ปาลม์น ้ามนัทุกๆ 15 - 20 วนั เฉล่ียแลว้ทุกเดือนจะมีการตดัทางใบปาลม์น ้ามนัออกอยา่งนอ้ย 2 ทางใบ
ต่อตน้ หรือคิดเป็น 44 ทางใบต่อไร่ (อตัราปลูก 22 ตน้ต่อไร่) ในหน่ึงปีเกษตรกรจะตดัทางใบปาล์ม
น ้ามนัประมาณ 18 คร้ัง โดยหน่ึงทางปาลม์น ้ามนัจะมีน ้าหนกั 5 kg คิดค านวณเป็นน ้ าหนกัสดของทาง
ปาลม์น ้ามนั 3,960 กิโลกรัมต่อไร่ต่อปี [13] 

 

2.3  ทฤษฎขีองวสัดุ 
2.3.1  เหล็กกลา้คาร์บอน (Carbon Steels) [14] 
 

 
(ก) 
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 (ข) 

 
รูปที่ 2.8  (ก) แผนภาพสมดุลเหล็ก - เหล็กคาร์ไบด์ (ข) แผนภาพสมดุลเหล็ก - เหล็กคาร์ไบด์แสดง
ปฏิกิริยายเูตคตอย [14] 
 

ในแผนภาพสมดุลเหล็ก - เหล็กคาร์ไบด์ในรูปท่ี 2.8 บอกไดว้า่เหล็กกลา้ (Steel) คือ 
โลหะผสมระหว่างเหล็กและคาร์บอนท่ีมีปริมาณคาร์บอนไม่เกิน 2.11% ขณะท่ีเหล็กหล่อ คือ โลหะ
ผสมระหวา่งเหล็กและคาร์บอนท่ีมีปริมาณคาร์บอนไม่เกิน 2.11% ในเหล็กกลา้สามารถแบ่งออกได้
เป็น 3 ขนิด คือ เหล็กกลา้ไฮโปยูเตคตอยท่ีมีปริมาณคาร์บอนไม่เกิน 0.77% เหล็กกลา้ยูเตคตอยท่ีมี
ปริมาณคาร์บอน 0.77% และเหล็กกลา้ไฮเปอร์ยเูตคตอยท่ีมีปริมาณคาร์บอน 0.77 - 2.11% ในแผนภาพ
สมดุลเหล็ก - เหล็กคาร์ไบดช่์วงของเหล็กกลา้น้ีมีเส้นอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ีส าคญั คือ 

-  เส้น A0 คือ เส้นแสดงการเปล่ียนแปลงสมบติัทางแม่เหล็กของซีเมนไตท์
จากพาราแมเนติก (Paramagnetic) เป็นเฟอโรแมนเนติค (Ferromagnetic) เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เกิดท่ี
อุณหภูมิประมาณ 210ºC 

-  เส้น A1 คือ เส้นปฏิกิริยายูเตคตอย จุดตดัระหว่างเส้นปฏิกิริยายูเตคตอย
และส่วนผสมยเูตคตอย คือ จุดยเูตคตอย ซ่ึงมีปริมาณคาร์บอนประมาณ 0.77% 

-  เส้น A2 คือ เส้นแสดงการเปล่ียนแปลงสมบติัทางแม่เหล็กของเฟอร์ไรท์
จากพาราแมเนติก (Paramagnetic) เป็นเฟอโรแมนเนติค (Ferromagnetic) เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เกิดท่ี
อุณหภูมิประมาณ 760ºC 

 

http://metallurgie.iehk.rwth-aachen.de/moodle/file.php/1/images/Diagramm_Fe-C.gif
http://metallurgie.iehk.rwth-aachen.de/moodle/file.php/1/images/Diagramm_Fe-C.gif
http://metallurgie.iehk.rwth-aachen.de/moodle/file.php/1/images/Diagramm_Fe-C.gif
http://metallurgie.iehk.rwth-aachen.de/moodle/file.php/1/images/Diagramm_Fe-C.gif
http://metallurgie.iehk.rwth-aachen.de/moodle/file.php/1/images/Diagramm_Fe-C.gif
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-  เส้น A3 คือ เส้นอุณหภูมิช่วง 727 - 910ºC คือ เส้นแสดงการเฟสระหว่าง
โครงสร้างออสเทนไนทเ์ป็นเฟอร์ไรท ์เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง 

-  เส้น Acm คือ เส้นอุณหภูมิช่วง 727 - 1146ºC คือ เส้นแสดงการเฟสระหวา่ง
ออสเทนไนทเ์ป็นซีเมนไตท ์เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง 

อย่างไรก็ตาม การแบ่งแยกชนิดของเหล็ก โดยใช้แผนภาพสมดุลเหล็ก - เหล็กคาร์
ไบด์นั้น เป็นการแบ่งแยกโดยการยึดเอาโครงสร้างจุลภาคเป็นหลกั ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีค่อนขา้งล าบาก
ส าหรับวิศวกรในการน าไปใชง้านจริง ดว้ยเหตุน้ีสมาคมเหล็กและเหล็กกลา้แห่งอเมริกา (American 
Iron and Steel Institute: AISI) และสมาคมวิศวกรเค ร่ืองกลแห่งอเมริกา  (American Society of 
Mechanical Engineering: ASME) จึงได้คิดค้นระบบในการแบ่งกลุ่มเหล็กกล้าในการน าไปใช้งาน 
โดยการก าหนดตวัเลขข้ึนมาใช้ในการเรียก 4 ตวั ให้ตวัเลขสองตวัแรกหมายถึงธาตุผสมหลักใน
เหล็กกลา้นั้น ขณะท่ีตวัเลขสองตวัสุดทา้ยหมายถึงปริมาณคาร์บอนในเหล็ก เช่นตวัอย่าง เหล็กกลา้ 
AISI4140 คือ เหล็กกลา้คาร์บอน (ตวัเลข 10) ท่ีมีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 0.4% (ตวัเลข 40) เหล็กกลา้ 
SAE10120 คือ เหล็กกลา้คาร์บอน (ตวัเลข 10) ท่ีมีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 1.2% (ตวัเลข 120) เป็นตน้ 
ตวัอยา่งของเหล็กกลา้ชนิดต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 2.1 

นอกจากนั้น เหล็กกลา้สามารถแบ่งกลุ่มไดต้ามส่วนผสมทางเคมี หรือรูปแบบการ
ผลิตเหล็กกลา้นั้น ๆ ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี เหล็กกลา้คาร์บอน (Carbon Steel) คือ เหล็กกลา้ท่ีมีคาร์บอน
เป็นส่วนผสมหลักมีปริมาณคาร์บอนไม่เกิน 2% และประกอบไปด้วยซิลิกอนไม่เกิน 0.6% และ
แมงกานีสไม่เกิน 1.65% หรือเหล็กกลา้ดีคาบูไรซ์ (Decarburizied Steel) ท่ีมีปริมาณคาร์บอนไม่เกิน 
0.05% เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าพิเศษ (Ultra Low Carbon Steel)  คือ เหล็กกลา้ท่ีมีปริมาณคาร์บอนเป็น
ธาตุผสมหลกัมีปริมาณไม่เกิน 0.03% และซิลิกอนและแมงกานีสเล็กนอ้ย เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า (Low 
Carbon Steel) คือ เหล็กกลา้ท่ีมีปริมาณคาร์บอนเป็นธาตุผสมหลกัมีปริมาณ 0.04 - 0.15% เป็นวสัดุใน
การท าตวัถงัและโครงสร้างรถยนตแ์ละการใชง้านอ่ืน ๆ มากมาย 

 
 
 
 
 
 

 

http://metallurgie.iehk.rwth-aachen.de/moodle/file.php/1/images/Diagramm_Fe-C.gif
http://metallurgie.iehk.rwth-aachen.de/moodle/file.php/1/images/Diagramm_Fe-C.gif
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ตารางที ่2.1  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ตาม AISI และ ASME [14] 
AISI - SAE 

Number 
%C %Mn %Si %Ni %Cr Others 

1020 0.18-0.23 0.30-0.50     
1040 0.37-0.44 0.60-0.90     
1060 0.55-0.65 0.60-0.90     
1080 0.75-0.88 0.60-0.90     
1095 0.90-1.03 0.30-0.50     
1140 0.37-0.44 0.70-1.00    0.08-0.13% S 
4140 0.38-0.43 0.75-1.00 0.15-0.30  0.80-1.10 0.15-0.25% Mo 
4340 0.38-0.43 0.60-0.80 0.15-0.30 1.65-2.00 0.70-0.90 0.20-0.30% Mo 
4620 0.17-0.22 0.45-0.65 0.15-0.30 1.65-2.00  0.20-0.30% Mo 

52100 0.98-1.10 0.25-0.45 0.15-0.30  1.30-1.60  
8620 0.18-0.23 0.70-0.90 0.15-0.30 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-0.25% Y 
9260 0.56-0.64 0.75-1.00 1.80-2.20    

 
2.3.2  เหล็กกลา้ผสม (Alloy Steels) 

เหล็กกลา้ผสม คือ เหล็กกลา้ท่ีผสมธาตุหลกัอ่ืน ๆ เขา้มาเพิ่มนอกเหนือจากคาร์บอน 
เช่น ในตารางท่ี 2.2 เหล็กกลา้ท่ีตวัเลขข้ึนตน้ดว้ยเลข 4 ถึง 9 มีธาตุผสมหลกัอ่ืน ๆ เช่น ซิลิกอน นิกเกิล 
หรือโครเมียมเพิ่มเขา้มา เพื่อปรับปรุงสมบติัตามตอ้งการ ขณะท่ีตวัเลขสองตวัสุดทา้ยเป็นตวัแสดง
ปริมาณคาร์บอนในเหล็กกลา้ผสมดงัแสดงในเหล็กกลา้คาร์บอน 

 
ตารางที ่2.2  สัญลกัษณ์และองคป์ระกอบทางเคมีของเหล็กกลา้มาตรฐาน JIS G4051 [15] 

สัญลกัษณ์ 
องคป์ระกอบทางเคมี (%wt) 

C Si Mn P S 
S10C 0.08-0.13 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S12C 0.10-0.15 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S15C 0.13-0.18 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S17C 0.15-0.20 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
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สัญลกัษณ์ 
องคป์ระกอบทางเคมี (%wt) 

C Si Mn P S 
S20C 0.18-0.23 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S22C 0.20-0.25 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S25C 0.22-0.28 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S28C 0.25-0.31 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S30C 0.27-0.33 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S33C 0.30-0.36 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S35C 0.32-0.38 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S38C 0.35-0.41 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S40C 0.37-0.43 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S43C 0.40-0.46 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S45C 0.42-0.48 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S48C 0.45-0.51 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S50C 0.47-0.53 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S53C 0.50-0.56 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S55C 0.52-0.53 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S58C 0.55-0.61 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 

S 09C K 0.07-0.12 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S 15C K 0.13-0.18 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S 20C K 0.18-0.23 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 

 
2.3.3  เหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless Steels) [14] 

เหล็กกลา้ไร้สนิมเป็นเหล็กกลา้ท่ีมีสมบติัตา้นทานการกดักร่อนอยา่งดีเยีย่ม มีปริมาณ
โครเมียมผสมอยูไ่ม่ต  ่ากวา่ 11% โครเมียมน้ีท าให้เกิดฟิลม์ออกไซด์บาง ๆ ปกคลุมอยูเ่หนือผวิช้ินงาน 
นอกจากนั้นโครเมียมท าหนา้ท่ีเป็นตวัท าใหเ้ฟอร์ไรทเ์สถียร (Ferrite Stabilizing Element) ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.9 (ก) โครเมียมท าให้พื้นท่ีออสเทนไนท์ของแผนภาพสมดุลเหล็ก - เหล็กคาร์ไบด์ลดขนาดลง 
และท าให้พื้นท่ีเฟอร์ไรท์เพิ่มข้ึน โดยทัว่ไปสามารถแบ่งชนิดของเหล็กกล้าไร้สนิมได้ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.3  
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              (ก)                               (ข) 

 
รูปที่ 2.9  (ก) ผลของโครเมียม 17% ต่อแผนภาพสมดุลเหล็ก - เหล็กคาร์ไบด์ ท่ีมีปริมาณคาร์บอนต ่า 
เฟอร์ไรทมี์ความเสถียรทุกช่วงอุณหภูมิ (ข) ส่วนของแผนภาพสมดุลเหล็ก โครเมียม นิกเกิล คาร์บอน 
ท่ีโครเมียม 18% และนิกเกิล 8% ท่ีปริมาณคาร์บอนต ่า ออสเทนไนทมี์ความเสถียรท่ีอุณหภูมิหอ้ง [14] 
 

2.3.3.1  เหล็กกล้าไ ร้สนิมเฟอ ริติค  (Ferritic Stainless Steel) มีปริมาณ
โครเมียมสูงสุดไม่เกิน 30% และมีปริมาณคาร์บอนน้อยกว่า 0.12% เน่ืองจากว่าเป็นโครงสร้าง BBC 
เหล็กกลา้ชนิดน้ีจึงมีความแขง็แรงและความเหนียวท่ีดี มีสมบติัเป็นแม่เหล็ก ไม่สามารถท าการอบชุบ
ได ้มีความตา้นทานการกดักร่อนดีเยีย่ม ความสามารถในการข้ึนรูปปานกลาง ราคาไม่แพง 

2.3.3.2  เหล็กกลา้ไร้สนิมมาเทนซิติค (Martensitic Stainless Steels) จากรูป
ท่ี 2.9 (ก) พบว่า หากท าการให้ความร้อนแก่เหล็กกลา้ท่ีมีส่วนผสมของโครเมียม 17% และคาร์บอน 
0.5% ท่ีอุณหภูมิ 1200ºC เหล็กกลา้จะเปล่ียนโครงสร้างเป็นออสเทนไนท ์100% หากท าการจุ่มชุบใน
น ้ ามนั เหล็กกลา้ไร้สนิมจะเปล่ียนโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซทไ์ด ้เหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีผา่นการชุบแข็ง
แลว้ หากน าไปท าการอบคืนไฟจะท าให้ไดค้่าความแข็งและความแข็งแรงท่ีสูง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
(ก) หากปริมาณคาร์บอนมีค่าต ่ากว่า 17% จะท าให้พื้นท่ีของออสเทนไนท์ค่อนข้างเล็ก ปริมาณ
โครเมียมท่ีต ่าท าให้ปริมาณคาร์บอนอยู่ในช่วง 0.03 - 1.0% ท าให้ไดม้าร์เทนไซท์ท่ีมีค่าความแข็งท่ี
แตกต่างไปตามปริมาณการผสม เหล็กกลา้ไร้สนิมมาเทนซิติคใช้ส าหรับท าใบมีดคุณภาพสูง ตลบั
ลูกปืน และวาลว์ต่าง ๆ 
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               (ก)                     (ข) 

 
รูปที ่2.10  (ก) เหล็กกลา้ไร้สนิมมาเทนซิติคท่ีประกอบดว้ยคาร์ไบดป์ฐมภูมิและคาร์ไบด์ท่ีมีขนาดเล็ก 
ซ่ึงเกิดจากการอบคืนไฟ ภาพก าลงัขยาย 350 เท่า (ข) เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนเนติค ภาพก าลงัขยาย 
500 เท่า [14] 
 
ตารางที ่2.3  องคป์ระกอบทางเคมีและสมบติัของเหล็กกลา้ไร้สนิม [14] 

Steel %C %Cr %Ni Others 
Tensile 
Strangth 

(psi) 

Yield 
Strangth 

(psi) 
%Elongation Condition 

Austenitic:         
201 0.15 17 5 6.5%Mn 95,000 45,000 40 Annealed 
304 0.08 19 10  75,000 30,000 30 Annealed 

     185,000 140,000 9 C-worked 
304L 0.03 19 10  75,000 30,000 30 Annealed 
316 0.08 17 12 2.5%Mo 75,000 30,000 300 Annealed 
321 0.08 18 10 0.4%Ti 85,000 35,000 55 Annealed 
347 0.08 18 11 0.8%Nb 90,000 35,000 50 Annealed 

Ferritic:         
430 0.12 17   65,000 30,000 22 Annealed 
442 0.12 20   75,000 40,000 20 Annealed 
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Steel %C %Cr %Ni Others 
Tensile 
Strangth 

(psi) 

Yield 
Strangth 

(psi) 
%Elongation Condition 

Martensitic:         

416 0.15 13  0.6%Mo 180,000 140,000 18 
Quenched 
&Temperd 

431 0.20 16 2  200,000 150,000 16 
Quenched 
&Temperd 

440C 1.10 17  0.7%Mo 285,000 275,000 2 
Quenched 
&Temperd 

Precipitation hardening: 
17-4 0.07 17 4 0.4%Nb 190,000 170,000 10 A-hardened 
17-7 0.09 17 7 1.0%Al 240,000 230,000 6 A-hardened 

 
2.3.3.3  เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติค (Austenitic Stainless Steels) ธาตุ

นิกเกิลท่ีเติมในเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติคเป็นธาตุท่ีท าให้ออสเทนไนทมี์ความเสถียรเพิ่มมากข้ึน 
พื้นท่ีของออสเทนไนท์ในแผนภาพสมดุลเหล็ก - โครเมียม - คาร์บอนเพิ่มข้ึน และท าให้พื้นท่ีของ
เฟอร์ไรทเ์กือบหายไปจากแผนภาพสมดุลเหล็ก - โครเมียม - คาร์บอน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 (ข) หาก
ปริมาณคาร์บอนต ่ากว่า 0.03% คาร์ไบด์จะไม่ก่อตัวข้ึน ท าให้ท่ีอุณหภูมิห้องนั้นโครงสร้างของ
เหล็กกลา้ไร้สนิมประกอบไปดว้ยออสเทนไนทท์ั้งหมด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 (ข) เหล็กกลา้ไร้สนิม
ออสเทนนิติค ท่ีมีโครงสร้าง FCC มีความสามารถในการยืดตวัเน่ืองจากแรงดึง ความสามารถในการ
ข้ึนรูปและความตา้นทานการกดักร่อนดีเยี่ยม ความแข็งแรงของเหล็กกลา้ชนิดน้ีไดม้าจากการเพิ่ม
ความแข็งแรงดว้ยสารละลายของแขง็ และเม่ือน าไปท าการข้ึนรูปเยน็จะท าให้ไดค้วามแข็งแรงสูงกวา่
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติค เน่ืองจากเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติคมีสมบติัไม่เป็นแม่เหล็ก แต่
เน่ืองจากมีการผสมโครเมียมและนิกเกิลซ่ึงเป็นธาตุท่ีมีราคาแพงลงไป ดงันั้นราคาของเหล็กกลา้ไร้
สนิมชนิดน้ีจึงมีราคาแพง เกรดท่ีนิยมใชก้นัส าหรับเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติค คือ เกรด 304 ซ่ึงมี
ปริมาณโครเมียม 18% และนิกเกิล 8% บางคร้ังเรียกว่าเกรด 18 - 8 ตามปริมาณของธาตุผสมทั้งสอง 
ปัญหาการใช้งานของเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติค คือ การเกิดเซนซิไทเซชั่น (Sensitization) คือ 
เม่ือน าเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติคไปใชง้านท่ีอุณหภูมิประมาณ 480 - 860ºC โครเมียมคาร์ไบด์จะ
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ก่อตวัและตกผลึกมาท่ีขอบเกรน ท าให้ปริมาณในส่วนของโครเมียมในเกรนมีปริมาณลดลงและท าให้
ความตา้นทานการสึกกร่อนลดลง ดงันั้นจึงควรระมดัระวงัในการใชง้าน 

2.3.3.4  เหล็กกล้าไ ร้ส นิม ชุบแข็ง เพื่ อ เ กิดการตกผลึก  (Precititation 
Hardening Stainless Steel) มีธาตุผสมประกอบไปดว้ยอลูมิเนียม นิโอเบียม หรือแทนทาลมั ผลิตได้
โดยการให้ความร้อนแก่เหลก้กลา้ให้เปล่ียนเป็นออสเทนไนทแ์ลว้จุ่มชุบให้เกิดมาร์เทนไซท ์จากนั้น
ให้ความร้อนอีกคร้ังเพื่อท าให้เกิดการตกผลึกของสารประกอบ เช่น Ni3Al จากมาร์เทนไซท ์ลกัษณะ
การเกิดแบบน้ีท าใหเ้หล็กกลา้คาร์บอนต ่ามีความแขง็แรงสูง 

2.3.4  เหล็กกลา้เคร่ืองมือ [14] 
เป็นเหล็กกล้าเคร่ืองมือท่ีมีจุดมุ่งหมายหลัก เพื่อใช้เป็นวสัดุในการตดัโลหะด้วย

ความเร็วสูง เช่น ใบเล่ือย (Saw) ใบตดั (Milling Cutters) เป็นตน้ สมบติัส าคญัของเหล็กกลา้กลุ่มน้ี คือ 
ความสามารถในการรักษาความแขง็ของคมตดัท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ปกติไวไ้ด ้(ความแข็งของคมตดัยงัคง
สภาพเดิม แมจ้ะเกิดความร้อนจนร้อนจดัเป็นสีแดง) ซ่ึงเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานร้อนจะรักษาความ
แขง็ไวไ้ม่ได ้เหล็กกลา้เคร่ืองมือความเร็วสูงท่ีมีการใชง้านสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ 

2.3.4.1  เหล็กกล้าเคร่ืองมือความเร็วสูงท่ีมีทังสเตนเป็นส่วนผสมหลัก 
ปริมาณทงัสเตนท่ีสูงมาก (12 - 20%) จะเพิ่มสมบติัความสามารถรักษาความแข็งไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูง 
ปริมาณคาร์บอนกบัธาตุผสมท่ีสูง มีผลท าให้ความสามารถในการชุบแข็งสูงและมีปริมาณคาร์ไบดท่ี์มี
เสถียรภาพสูง (ไม่สลายตวัท่ีอุณหภูมิสูง) ซ่ึงจะมีผลท าให้ตา้นทานการสึกหรอดีเยี่ยม นอกจากน้ี
ส่วนผสมของวานาเดียมซ่ึงฟอร์มตวัเป็นคาร์ไบด์ท่ีมีเสถียรภาพสูงและกระจายตวั จะช่วยป้องกนัการ
ขยายตวัของเกรนไดใ้นช่วงท่ีอุณหภูมิสูง และท าให้เกรนมีความละเอียดซ่ึงส่งผลถึงความเหนียวของ
เหล็กดว้ย เกรดท่ีนิยมใชง้าน คือ T1 

2.3.4.2  เหล็กกล้าเคร่ืองมือความเร็วสูงท่ีมีโมลิบดินั่มเป็นส่วนผสมหลัก 
เป็นกลุ่มท่ีมีสมบติัใกลเ้คียงกบัเหล็กกลา้เคร่ืองมือความเร็วสูงท่ีมีทงัสเตนเป็นส่วนผสมหลกั เน่ืองจาก    
โมลิบดินมัส่งผลให้สมบติัคลา้ยคลึงกบัการผสมทงัสเตน โดยพบวา่สมบติัท่ีส าคญั เช่น ความสามารถ
รักษาความแข็งไวไ้ด้ท่ีอุณหภูมิสูง การทนต่อการเสียดสี หรือความเหนียวจะใกล้เคียงกนั โดยโม
ลิบดินมั 1% จะแทนทงัสเตนประมาณ 1.6 - 2.0% ส าหรับขอ้แตกต่างมีเพียงเล็กนอ้ย คือ กลุ่มท่ีผสม
โมลิบดินมัจะตอ้งระวงัการสูญเสียคาร์บอนในการอบชุบ เน่ืองจากทงัสเตนมีราคาสูงกวา่โมลิบดินมั
มาก ปัจจุบนัการใช้งานส่วนใหญ่จึงนิยมกลุ่มท่ีผสมโมลิบดินมัมากกวา่ เกรดท่ีนิยมใช้งาน เช่น M2 
M4 และ M42 
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นอกจากน้ีย ังได้มีการพัฒนาเติมธาตุโคบอลต์มากกว่า 10% เพื่อให้ได้สมบัติ
ความสามารถรักษาความแข็งไวไ้ด้ท่ีอุณหภูมิสูงได้ดีกว่า 2 กลุ่มแรก ท าให้ได้เหล็กกล้าเคร่ืองมือ
ความเร็วสูงประเภทซุปเปอร์ (Super High - Speed Tool Steels) แต่ส่ิงท่ีต้องระวงั คือ การสูญเสีย
คาร์บอนในระหวา่งการอบชุบ และการสั่นและกระแทกแรง ๆ เน่ืองจากเป็นเกรดท่ีเปราะมาก 

2.3.5  มาตรฐานเหล็กอุตสาหกรรมระบบญ่ีปุ่น JIS (Japaness Industrial Standards) [16] 
การจ าแนกประเภทของเหล็กตามมาตรฐานญ่ีปุ่น จัดวางระบบโดยส านักงาน

มาตรฐานอุตสาหกรรมญ่ีปุ่น (Japaness Industrial Standards, JIS) ซ่ึงถูกใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในแถบ
ทวีปเอเชีย รวมถึงยงัถูกใช้เป็นระบบมาตรฐานพื้นฐานจากชาติอ่ืน ๆ อีกดว้ย ยกตวัอยา่ง เช่น เกาหลี 
จีน และไตห้วนั 

ประเภทของเหล็กตามมาตรฐานญ่ีปุ่น สามารถแบ่งไดต้ามลกัษณะของการใช้งาน 
โดยตวัอกัษรชุดแรกจะมีค าวา่ JIS หมายถึง Japaness Industrial Standards และตวัอกัษรสัญลกัษณ์ตวั
ถดัมาจะมีไดห้ลายตวั ซ่ึงในแต่ละตวัอกัษรจะหมายถึงการจดักลุ่มในผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมต่าง ๆ 
ยกตวัอยา่ง เช่น 

A   งานวศิวกรรมก่อสร้างและงานสถาปัตย ์
B   งานวศิวกรรมเคร่ืองกล 
C   งานวศิวกรรมไฟฟ้า 
D   งานวศิวกรรมรถยนต ์
E   งานวศิวกรรมรถไฟ 
F   งานก่อสร้างเรือ 
G  โลหะประเภทเหล็กและโลหะวทิยา 
H  โลหะท่ีมิใช่เหล็ก 
K   งานวศิวกรรมเคมี 
L   งานวศิวกรรมส่ิงทอ 
M   แร่ 
P   กระดาษและเยือ่กระดาษ 
R   เซรามิค 
S   สินคา้ท่ีใชภ้ายในบา้น 
T   ยา 
W   การบิน 
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ตวัเลขท่ีอยู่ถดัจากตวัอกัษร ซ่ึงมีอยู่ด้วยกนั 4 ตวั มีความหมายดงัน้ี ตวัเลขตวัแรก 
หมายถึง กลุ่มประเภทของเหล็ก ยกตวัอยา่ง เช่น 

0   เร่ืองทัว่ ๆ ไป การทดสอบและกฎต่าง ๆ 
1   วธีิวเิคราะห์ 
2   วตัถุดิบ เหล็บดิบ ธาตุผสม 
3   เหล็กคาร์บอน 
4   เหล็กกลา้ผสม 

ตวัเลขตวัท่ี 2 หมายถึง ประเภทของวสัดุในกลุ่มนั้น เช่น ถา้เป็นในกรณีเหล็ก จะมี
ประเภทของวสัดุ ดงัน้ี 

1   เหล็กกลา้ผสมนิกเกิลและโครเมียม 
2   เหล็กกลา้ผสมอลูมิเนียมและโครเมียม 
3   เหล็กไร้สนิม 
4   เหล็กเคร่ืองมือ 
8    เหล็กสปริง 
9   เหล็กกลา้ทนการกดักร่อนและความร้อน 

ตวัเลขท่ีเหลือ 2 หลกัสุดทา้ย หมายถึง ตวัแยกประเภทของส่วนผสมทางเคมีท่ีมีอยูใ่น
วสัดุนั้น ๆ เช่น ในเหล็ก ตวัเลข 2 หลกัสุดทา้ยจะเป็นตวัแยกประเภทของเหล็กตามส่วนผสมทางเคมี
ของธาตุท่ีมีอยูใ่นเหล็กประเภทนั้น ๆ ยกตวัอยา่ง เช่น 

01   เหล็กเคร่ืองมือคาร์บอน  
03  เหล็กไฮสปีด 
04   เหล็กเคร่ืองมือผสม 

 

2.4  ทฤษฎกีารอบชุบ [14] 
กระบวนการอบชุบเหล็กกลา้ แสดงไวด้งัรูปท่ี 2.11 ประกอบไปดว้ยการอบอ่อนเพื่อคลาย

ความเครียดจากการข้ึนรูป (Process Annealing) การอบอ่อน (Annealing) การอบให้เกรนสม ่าเสมอ 
(Normallizing) และการอบใหเ้กรนมีความกลมมน (Spheroidizing) กระบวนการเหล่าน้ีมีจุดประสงค์
เพื่อท าการคลายความเครียด ควบคุมและปรับการกระจายตวัของเฟส เพื่อท าให้สมบติัทางกลของ
เหล็กกลา้เปล่ียนแปลง โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 



32 

2.4.1  การอบอ่อนเพื่อคลายความเครียดจากการข้ึนรูป (Process Annealing) คือ การ
อบชุบเพื่อให้เกิดผลึกใหม่ (Recrytallization Heat Treatment) ในโครงสร้างเดิมของเหล็กท่ีมีปริมาณ
คาร์บอนน้อยกว่า 0.25% เพื่อก าจดัความเครียดท่ีเกิดจากการข้ึนรูปต่าง ๆ เช่น การรีดเยน็ โดยท าการ
อบเหล็กกลา้ไปท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่เส้นอุณหภูมิ A1 ประมาณ 80 - 170ºC อบแช่ท่ีระยะเวลาก าหนดและ
ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตา 

 

          
              (ก)                     (ข) 
 
รูปที ่2.11  แผนภาพการอบชุบ (ก) เหล็กกลา้ไฮโปยเูตคตอย (ข) เหล็กกลา้ไฮเปอร์ยเูตคตอย [14] 

 
2.4.2  การอบอ่อน (Annealing) และการอบให้เกรนสม ่ าเสมอ (Normallizing) มี

ขั้นตอน คือ น าเหล็กกล้าไปท าการอบให้ความร้อนเพื่อท าให้โครงสร้างเปล่ียนเป็นออสเทนไนท์ 
(Austenizing) ทั้งหมด จากนั้นหากตอ้งการท าการอบอ่อนท าได้โดยการปล่อยให้เหล็กท่ีอบเป็นออ
สเทนไนท์แลว้เยน็ตวัอย่างช้า ๆ ในเตา ผลของการเย็นตวัช้า ๆ ในเตาน้ี ท าให้เพิลไลท์ท่ีได้มีความ
หยาบหรือขนาดโต และส่งผลท าให้ง่ายต่อการน าไปข้ึนรูปทางกลต่อไป หรือถา้ตอ้งการอบให้เกรน
สม ่าเสมอท าไดโ้ดยน าเหล็กท่ีอบเป็นออสเทนไนทม์าท าให้เยน็ตวัในอากาศนอกเตา อตัราการเยน็ตวั
ท่ีเร็วกว่าจะท าให้เพิลไลท์มีความละเอียดและส่งผลท าให้มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน สมบติัทางกลของ
เหล็กกลา้คาร์บอนท่ีมีปริมาณคาร์บอนแตกต่างกนัท่ีผ่านการอบอ่อนและการอบให้เกรนสม ่าเสมอ 
แสดงไวใ้นรูปท่ี 8 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบอ่อน คือ อุณหภูมิสูงกว่าเส้น A3 ประมาณ 30ºC 
ส าหรับการท าให้เหล็กกล้าไฮโปยูเตคตอยเปล่ียนเป็นออสเทนไนท์ทั้งหมด แต่ส าหรับเหล็กกล้า
ไฮเปอร์ยูเตคตอย อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเปล่ียนเหล็กกลา้ไฮเปอร์ยูเตคตอยเป็นออสเทนไนท์
ทั้งหมดอยูท่ี่อุณหภูมิสูงกวา่เส้น A1 ประมาณ 30ºC เน่ืองจากอุณหภูมิน้ีป้องกนัการเกิดการก่อตวัของซี
เมนไตทท่ี์มีความยาวต่อเน่ืองและเปราะท่ีขอบเกรนของเพิลไลท์ ซ่ึงโดยปกติเป็นเฟสท่ีเกิดข้ึนเม่ือมี
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การเย็นตวัอย่างช้า ในเตาหรือปล่อยไวใ้นเตาจนกระทัง่อุณหภูมิลดลงมาสู่อุณหภูมิห้อง ท าให้ได้
ช้ินงานท่ีมีความแข็งแรงต ่า ยืดตวัไดดี้ และง่ายต่อการน าไปข้ึนรูปทางกลต่อไป ขณะท่ีในการอบให้
เกรนสม ่าเสมอ อุณภูมิการท าให้เกิดออสเทนไนท์ทั้งหมดของเหล็กกลา้ไฮโปยเูตคตอยอยูท่ี่ประมาณ 
55ºC สูงกวา่เส้น A3 และ Acm ตามล าดบั ในการเยน็ตวัของช้ินงาน เหล็กกลา้ถูกน าออกมาจากเตา และ
ปล่อยให้เย็นตวัในอากาศ อตัราการเยน็ตวัท่ีเร็วกว่าท าให้ได้เพิลไลท์ท่ีมีความละเอียดและมีความ
แขง็แรงท่ีสูงกวา่ 
 

 
 
รูปที ่2.12  อิทธิพลของคาร์บอนและการอบชุบต่อสมบติัของเหล็กกลา้คาร์บอน [14] 
 

 
 
รูปที ่2.13  โครงสร้างซีเมนไตทก์ลมมนในพื้นหลกัเฟอร์ไรท ์ก าลงัขยาย 850 เท่า [14] 
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2.4.3  การอบให้เกรนมีความกลมมน (Spheroidizing) เป็นการเพิ่มความสามารถใน
การแปรรูปทางกล (Machineability) เช่น การกลึง กดั ตดั ไส หรือข้ึนรูปของเหล็กกลา้ เหล็กกลา้ท่ีมี
ปริมาณเฟสของซีเมนไตท์สูงจะมีความสามารถในการแปรรูปต ่า เน่ืองจากโดยทัว่ไปเฟสซีเมนไตท์
เป็นเฟสท่ีมีการเรียงตวัท่ีไม่เป็นระเบียบ มีรูปร่างท่ีไม่กลม ไม่สมมาตร และส่งผลท าใหมี้ความแข็งสูง 
หากเฟสซีเมนไตทน้ี์มีความกลมมนเพิ่มมากข้ึน จะท าให้ความสามารถในการแปรรูปของเหล็กกลา้
เพิ่มข้ึน การท าให้เฟสท่ีกระจายตวัในเหล็กกลา้มีความกลมมนเพิ่มมากข้ึนท าไดโ้ดยการอบให้ความ
ร้อนช้ินงานไปท่ีช่วงอุณหภูมิต ่ากวา่เส้น A1 ประมาณ 30ºC ในช่วงระยะเวลาท่ียาวนานเพียงพอ ท าให้
ซีเมนไตทเ์กิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของเฟสให้มีความกลมมนเพิ่มมากข้ึน โครงสร้างเฟสท่ีมีความ
กลมมนท่ีไดน้ี้เรียกวา่ “สเฟียรอยไดท์ (Spheroidite)” ความกลมมนของเฟสซีเมนไตทท์ าให้พื้นหลกั
ของเหล็กกลา้มีความต่อเน่ืองเพิ่มมากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 และส่งผลท าใหง่้ายในการแปรรูป 
 

 
 

รูปที ่2.14  การท าออสเทมเปอร่ิงและการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิคงท่ีในเหล็กกลา้ 1080 [14] 
 

2.4.4  การอบออสเทมเปอร่ิงหรือการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิคงท่ี (Austempering or 
Isothemal Annealing) คือการอบชุบเพื่อให้ได้โครงสร้างเบนไนท์ ท าได้โดยการอบเหล็กกล้าให้
เปล่ียนโครงสร้างเป็นออสเทนไนท์ทั้งหมด จากนั้นท าให้เหล็กกลา้เยน็ตวัท่ีอตัราการเยน็ตวัท่ีอตัรา
การเยน็ตวัท่ีเร็วกว่าจมูกของแผนภูมิ TTT ดงัแส้งในรูปท่ี 2.14 จุ่มแช่ท่ีอุณหภูมินั้น เพื่อให้ออสเทน
ไนทเ์กิดการเปล่ียนแปลงผา่นเส้นเร่ิมตน้เปล่ียนเป็นเบนไนทจ์นกระทัง่ถึงเส้นส้ินสุดการเปล่ียนแปลง
เป็นเบนไนท์ จากนั้นปล่อยให้เยน็ตวัสู่อุณหภูมิห้องขณะท่ีการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิคงท่ีท าไดโ้ดยการ
อบเหล็กกลา้ให้เปล่ียนโครงสร้างเป็นออสเทนไนทท์ั้งหมด และปล่อยให้เหล็กกลา้เยน็ตวัท่ีอตัราการ
เยน็ตวัท่ีชา้กวา่จมูกของแผนภูมิ TTT ดงัแส้งในรูปท่ี 2.14 จุ่มแช่ท่ีอุณหภูมินั้นจนกระทัง่ออสเทนไนท์
ส้ินสุดการเปล่ียนแปลงท่ีเส้นส้ินสุดการเปล่ียนแปลงเป็นเพิลไลท์ ท าให้ได้โครงสร้างเพิลไลท์ท่ีมี
ขนาดใหญ่ หยาบและกลมมน มีสมบติัท่ีสม ่าเสมอมากข้ึน 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที ่2.15  แผนภูมิ TTT ของ (ก) เหล็กกลา้ 1050 และ (ข) เหล็กกลา้ 10110 (γ หมายถึง ออสเทนไนท์
ท่ีไม่เสถียรและพร้อมในกรเปล่ียนแปลง) [14] 
 

2.4.5  อิท ธิพลของคา ร์บอนต่อแผนภาพ TTT (Effect of Changes in Carbon 
Concentration on the TTT Diagram) รูปท่ี 2.15 แสดงแผนภูมิ TTT ของเหล็กกลา้ 1050 และเหล็กกลา้ 
10110 ซ่ึงเป็นเหล็กกล้าท่ีมีปริมาณคาร์บอนต ่าและสูงตามล าดบั ท่ีบริเวณอุณหภูมิสูงกว่าจมูกของ
แผนภูมิ TTT มีเส้นการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึน คือเส้น Fs และ Cs ส าหรับเหล็กกลา้1050 และเหล็กกลา้ 
10110 ตามล าดบั ใน 1050 เส้น Fs เป็นตวับอกให้ทราบวา่หากเหล็กกลา้ 1050 มีอตัราการเยน็ตวัท่ีช้า
และลากผา่นเส้นน้ี เฟอร์ไรทจ์ะก่อตวัข้ึนและเติบโตเร่ือย ๆ เม่ือระยะเวลามากข้ึน เฟอร์ไรทท่ี์ก่อตวัน้ี
จะส้ินสุดการเปล่ียนแปลงท่ีเส้น Ps พื้นท่ีระหว่างเส้น Fs และ Ps น้ีจึงประกอบไปดว้ยเฟอร์ไรท์และ   
ออสเทนไนท ์เม่ือเหล็กกลา้ 1050 เยน็ตวัต่อผา่นไปท่ีเส้น Ps ออสเทนไนทท่ี์หลงเหลืออยูก่็จะเกิดการ
แตกตวัเป็นเพิลไลท์ต่อไป โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ 1050 ท่ีเย็นตวัผ่านเส้น Fs Ps และ Pf จึง
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ประกอบไปดว้ยเฟอร์ไรทแ์ละเพิลไลทเ์ช่นเดียวกบัในเหล็กกลา้ 10110 เส้น Cs คือเส้นท่ีซีเมนไตทก่์อ
ตวัข้ึนและเติบโตเร่ือย ๆ เม่ือระยะเวลามากข้ึน ซีเมนไตทท่ี์ก่อตวัข้ึนน้ีจะส้ินสุดการเปล่ียนแปลงท่ีเส้น 
Ps พื้นท่ีระหวา่งเส้น Cs และ Ps น้ีจึงประกอบไปดว้ยซีเมนไตทแ์ละออสเทนไนท ์เม่ือเหล็กกลา้เยน็ตวั
ต่อไปผ่านเส้น Ps ออสเทนไนท์ท่ีหลงเหลืออยู่ก็จะเกิดการแตกตวัเป็นเพิลไลท์ โครงสร้างจุลภาค
สุดทา้ยจึงประกอบไปดว้ยซีเมนไตทแ์ละเพิลไลท ์ถา้จุ่มชุบเหล็กกลา้ท่ีอุณหภูมิต ่าวา่จมูกของแผนภูมิ 
TTT โครงสร้างท่ีเกิดข้ึนของเหล็กกลา้ทั้งสอง คือ เบนไนท ์และหากท าให้เยน็ตวัลงมาท่ีอุณหภูมิท่ีต ่า
กวา่เส้น Ms โครงสร้างท่ีเกิดข้ึน คือ มาร์เทนไซท ์

 

 
 

รูปที ่2.16  ผลของอุณหภูมิการอบคืนไฟต่อสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ 1050 [14] 
 

 
 
รูปที ่2.17  แผนภูมิ CCT (เส้นทึบ) ของเหล็กกลา้ 1080 เปรียบเทียบกบัแผนภูมิ TTT (เส้นประ) [14] 
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รูปที ่2.18  แผนภูมิ CCT ของเหล็กกลา้ผสมต ่า 0.2%C [14] 

 
การเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิคงท่ีแบบไม่ต่อเน่ือง (Effect of Changes in 

Carbon Concentration on the TTT Diagram) การอบชุบท่ีท าให้อุณหภูมิไม่คงท่ีท าให้ได้โครงสร้าง
ของเหล็กกลา้ท่ีซบัซ้อน เช่น ตวัอยา่งการอบชุบเหล็กกลา้ 1050 ในรูปท่ี 2.15 ท่ีท าให้การอบให้ความ
ร้อนแก่เหล็กท่ีอุณหภูมิ 800ºC และจุ่มชุบมาท่ีอุณหภูมิ 650ºC แช่ท่ีอุณหภูมิน้ี 10 วินาที เพื่อให้เฟอร์
ไรท์และเพิลไรท์ก่อตวัข้ึน หลงัจากนั้นจุ่มชุบมาท่ีอุณหภูมิ 350ºC จุ่มแช่ท่ีอุณหภูมิน้ี 1 ชัว่โมง หรือ 
3600 วินาที ดว้ยวิธีการน้ีออสเทนไนทท่ี์หลงเหลือก่อนการลดอุณหภูมิมาท่ี 350ºC จะเกิดการเปล่ียน
เฟสเป็นเบนไนท์ โครงสร้างสุดท้ายจึงประกอบด้วยเฟอร์ไรท์ เพิลไลท์ และเบนไนท์ หรือหาก
ต้องการท าให้เกิดมาร์เทนไซท์ก็สามารถท าได้โดยการจุ่มแช่ท่ีอุณหภูมิ 350ºC  เป็นเวลา 1 นาที 
จากนั้นจุ่มชุบลงมาท่ีอุณภูมิห้องซ่ึงจะท าให้โครงสร้างสุดทา้ยประกอบดว้ยเฟอร์ไลท ์เพิลไลท์ และ
มาร์เทนไซท ์

2.4.6  การชุบแข็งและการอบคืนไฟ (Quench and Temper Heat Treatment) การชุบ
แข็ง คือ การท าให้เหล็กกลา้มีความแข็งเพิ่มข้ึน ขณะท่ีการอบคืนไฟ คือ การอบชุบเพื่อใหเ้หล็กกลา้ท่ี
ผา่นการชุบแข็งมีความเหนียว (Toughness) เพิ่มมากข้ึน ตวัอยา่งของการชุบแขง็และการอบคืนไฟพบ
ไดใ้นการท าเหล็กกลา้ดามสักสั (Damascus Steel) และการท าดาบซามูไร ซ่ึงโครงสร้างหลงัจากการ
อบชุบประกอบไปดว้ยซีเมนไตท์ท่ีมีควววามเล็กละเอียดกระจายอยู่ในพื้นหลกัเฟอร์ไรท์ (หรือเทม
เปอร์มาร์เทนไซท)์ โครงสร้างมาร์เทนไซทท่ี์ไดจ้ากการอบชุบเม่ือท าการอบคืนไฟ จะท าให้ของผสม
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ระหว่าง  ซีเมนไตท์และเฟอร์ไรท์ก่อตวัข้ึนในมาร์เทนไซท์ และท าให้ความแข็งช้ินงานลดลงแต่มี
ความเหนียวเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูป 2.16 

แผนภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงการเย็นตัวอย่างต่อเน่ือง (Continuous 
Cooling Transformation: CCT) เป็นตวับอกอตัราการเยน็ตวัของเหล็กกลา้จากอุณหภูมิสูงสู่อุณหภูมิ
ต ่า เพื่อใหไ้ดโ้ครงสร้างจุลภาคตามตอ้งการ เช่น กราฟ CCT ของเหล็กกลา้ 1080 ในรูปท่ี 2.17 ท่ีแสดง
อตัราการเยน็ตวัท่ีแตกต่างกนั ถา้เหล็กกลา้ 1080 เยน็ตวัดว้ยอตัรา 5ºC/s เหล็กกลา้จะเยน็ตวัผา่นเส้น Ps 
และ Pf โครงสร้างสุดทา้ยจะประกอบไปดว้ยเพิลไลทท่ี์มีความโตหยาบ (Coarse Pearlite) คลา้ยการอบ
อ่อน หากเหล็กกลา้ 1080 เยน็ตวัดว้ยอตัรา 40ºC/s เหล็กกลา้จะเยน็ตวัผ่านเส้น Ps และ Pf โครงสร้าง
ประกอบไปดว้ยเพิลไลทท่ี์มีความละเอียด (Fine Pearlite) และมีออสเทนไนทบ์างส่วนท่ียงัไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลง หากออสเทนไนท์น้ีเยน็ตวัท่ีอตัราเดิม ออสเทนไนท์จะเกิดการเยน็ตวัผ่านเส้น Ms และ 
Mf และเกิดเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซท์ต่อไปท่ีอุณหภูมิห้อง หรือเหล็กกลา้เยน็ตวัท่ีอตัราท่ีมากกว่า 
140ºC/s ซ่ึงเ ร็วกว่าจมูกของแผนภาพ TTT และลากตัดผ่านเส้น  Ms และ Mf ออสเทนไนท์จะ
เปล่ียนเป็นโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซทโ์ดยสมบูรณ์ 

รูปท่ี 2.18 แสดงแผนภูมิ CCT ของเหล็กกล้าผสมต ่าท่ีมีปริมาณคาร์บอน
ประมาณ 0.2% ท่ีแสดงอตัราการเย็นตวัท่ีแตกต่างกนัและโครงสร้างจุลภาคสุดท้ายท่ีได้ พิจารณา
แผนภูมิ หากแผนภูมิ CCT ลากผา่นเส้นเร่ิมตน้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างใด ๆ โครงสร้างนั้นจะ
ก่อตวัข้ึน เช่น ท่ีอตัราการเยน็ตวั 2ºC/s จากอุณหภูมิประมาณ 880ºC (เส้นประขวามือ) การเยน็ตวัของ
เหล็กกลา้เร่ิมจากการเยน็ตวัลากผา่นเส้นเร่ิมเกิดเฟอร์ไรท ์(Fs) ผา่นเส้นการเกิดเพิลไลท ์(Ps) ผา่นเส้น
การส้ินสุดเพิลไลท์ (Pf) และสุดทา้ยผ่านเส้นส้ินสุดการเกิดเบนไนท์ (Bf) ท าให้ไดโ้ครงสร้างสุดทา้ย 
คือ เฟอร์ไรท ์เพิลไลท ์และเบนไนท ์เช่นเดียวกบัการเกิดการเยน็ตวัท่ีอตัรา 10 20 หรือ 100ºC/s ท่ีตอ้ง
พิจารณาวา่เส้นการเยน็ตวัลากเส้นผ่านเส้นการเปล่ียนแปลงใด ๆ จะท าให้โครงสร้างนั้นก่อตวัข้ึนใน
เหล็กกลา้ 

 

2.5  ตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา 
2.5.1  การเตรียมผิวช้ินงาน เพื่อการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา [17] ประกอบดว้ย

ขั้นตอน ดงัน้ี 
2.5.1.1  กระบวนการขดัเตรียมผวิช้ินงาน จะขดัผิวช้ินงานตวัอยา่งดว้ยกระดาษทราย 

(SiO2) โดยเรียงล าดบัตั้งแต่ระดบัความหยาบไปจนถึงละเอียด ในระหวา่งกระบวนการขดัจะตอ้งมีน ้ า
ไหลผา่นบนกระดาษขดัตลอดเวลา เพื่อใหน้ ้ าช่วยชะลา้งเอาเศษโลหะท่ีไม่ตอ้งการออกไป และยงัช่วย
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หล่อเยน็ไม่ให้เกิดความร้อนบนผิวหนา้ช้ินงานอีกดว้ย และทิศทางการขดัจะตอ้งมีการเปล่ียน โดยการ
หมุนตวัอย่างช้ินงานไป 90๐ จากแนวเดิมดงัรูปท่ี 2.19 เสมอเม่ือมีการเปล่ียนเบอร์กระดาษทราย เพื่อ
เป็นการลบรอยกระดาษทรายเบอร์เดิม ขดัช้ินงานจนรอยขดูขีดต่างๆ หายไป จากนั้นจึงน าช้ินงานไป
ขดัเงาดว้ยผงอะลูมินาผสมน ้า ซ่ึงจะช่วยใหผ้วิหนา้ช้ินงานมีความละเอียดมากยิง่ข้ึน และพร้อมส าหรับ 
การกดักรด/กดัข้ึนรอย เพื่อตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยาต่อไป 
 

 
                #400        #1000                                    #2000 
 
รูปที ่2.19  ทิศทางการหมุนปรับช้ินงานในกระบวนการขดัเม่ือเปล่ียนกระดาษทราย [17] 
 

2.5.1.2  การกดักรด/ กดัข้ึนรอย (Etching) เม่ือผิวหน้าของช้ินงานไดผ้่านการขดัเงา 
และถูกน าไปลา้งดว้ยน ้ าสะอาดพร้อมกนัเป่าให้แห้งดว้ยลมเยน็แลว้ จะน าช้ินงานไปกดักรดดว้ยกรด
ไนตริก (HNO3) ผสมกรดไฮโดรคลอริก (HCL) แลว้น าไปลา้งดว้ยน ้ าสะอาดอีกคร้ังพร้อมกบัเป่าลม
ใหแ้หง้ เพื่อเตรียมน าไปตรวจสอบวเิคราะห์โครงสร้างทางโลหะวทิยา 

2.5.2  วิธีการตรวจสอบในระดบัจุลภาค (Micro - Scopic Examination) เป็นการตรวจสอบ
ลกัษณะโครงสร้างทางโลหะวิทยาของช้ินงานโลหะ โดยใชก้ าลงัในการขยายตั้งแต่ 10 เท่าเป็นตน้ไป 
ซ่ึงอุปกรณ์หลกัท่ีใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาในระดบัจุลภาคในการทดลองน้ี 
ไดแ้ก่ 

2.5.2.1  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope) ปัจจุบนักลอ้งจุลทรรศน์
แบบใชแ้สงในปัจจุบนั ซ่ึงประกอบดว้ยเลนส์ 2 ชุด คือ [18] 

1)  เลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective Lens) เป็นเลนส์นูน ท่ีมีก าลงัขยายขนาดต่าง ๆ 
กนัคือ 4X 10X 40X และ 100X ส าหรับเลนส์ 100X นั้นตอ้งใชน้ ้ามนัเป็นตวักลางระหวา่งสไลด์ท่ีวาง
วตัถุกบัเลนส์ใกลว้ตัถุ เลนส์เหล่าน้ีจะติดอยู่กบัแป้นซ่ึงสามารถหมุนไดโ้ดยรอบ เพื่อใช้ในการปรับ
ก าลงัขยายท่ีตอ้งการใชใ้ห้มาอยูต่รงกบัแท่นวางวตัถุ ตามปกติการเพิ่มก าลงัขยายของเลนส์ มกัเร่ิมจาก
การใชเ้ลนส์ใกลว้ตัถุท่ีมีก าลงัขยายต ่าก่อนแลว้เปล่ียนเป็นก าลงัขยายกลางและสูงไปตามล าดบั 
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2)  เลนส์ใกลต้า (Eyepiece) เป็นเลนส์นูนก าลงัขยายเป็น 10X 15X และ 25X 
เลนส์ใกลต้าหล่าน้ีสามารถเลือกไดต้ามท่ีตอ้งการ โดยการถอดขนาดท่ีไม่ตอ้งการออกแลว้น าขนาดท่ี
ตอ้งการมาสวมท่ีส่วนบนของล ากลอ้ง 

แหล่งก าเนิดแสง แสงท่ีใชก้ลอ้งแบบใชแ้สงอาจเป็นแสงจาดดวงอาทิตย์
ตามธรรมชาติ กลอ้งแบบน้ีจะมีกระจกเงา 2 ดา้น ช่วยรวบรวมแสงใหส้ะทอ้นสู่ตรงกลางของแท่งวตัถุ 
กระจกเงาดา้นเรียบใช้ส าหรับรับแสงตามปกติ ส าหรับวนัท่ีมีแสงน้อยควรใช้กระจกเงาดา้นโคง้เวา้
เพื่อช่วยรวมแสง กระจกเงาน้ีบางกลอ้งออกแบบมาให้ถอดออกได ้แลว้ใช้หลอดไฟเป็นแหล่งก าเนิด
แสงแทน ซ่ึงสะดวกต่อการน าไปใช ้เพราะใชไ้ดท้ั้งกลางวนัและกลางคืน รวมทั้งในหอ้งท่ีมีแสงนอ้ย 

การปรับความเข้มของแสง  ในกล้องบาง รุ่นจะมี เลนส์รวมแสง 
(Condenser Lens) อยู่ใตแ้ท่งว่างวตัถุ เพื่อช่วยเพิ่มความเขม้ของแสงและคดัเลือกแสงท่ีมีคุณภาพมา
ใช ้นอกจากน้ียงัมีไดอะแฟรมท่ีช่วยปรับความเขม้ของแสงไดต้ามท่ีตอ้งการ เพื่อให้เห็นภาพของวตัถุ
ท่ีมีความชดัข้ึน 

กลอ้งจุลทรรศน์ใช้แสงแบบธรรมดา เป็นกล้องชนิดเลนส์ประกอบ ซ่ึง
ประกอบดว้ยเลนส์ 2 ชุด คือ ใกลว้ตัถุและเลนส์ใกลต้า และมีส่วนประกอบอ่ืน ๆ  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 

 

 
 

รูปที ่2.20  ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์ใชแ้สงแบบธรรมดา [19] 
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2.5.2.2  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: 
SEM) [20] กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดหน่ึงท่ี
ถ่ายภาพช้ินงานโดยอาศยัหลกัการกราดไปบนพื้นผิวตวัอย่างดว้ยล าอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานสูงท่ีถูก
ปล่อยจากแหล่งก าเนิด (Electron gun) เม่ืออิเล็กตรอนดงักล่าวกระทบกบัผวิช้ินงานท่ีประกอบไปดว้ย
อะตอมต่าง ๆ จะปล่อยสัญญาณท่ีสามารถน าไปประมวลผลและให้ขอ้มูลเป็นภาพพื้นผิวของวตัถุ, 
องคป์ระกอบของพื้นผวิ และสมบติัอ่ืน ๆ เช่น สมบติัการน าไฟฟ้า เป็นตน้ 

ส่วนประกอบของ SEM ประกอบไปด้วยส่วนบนสุดเป็นแหล่งก าเนิด
อิเล็กตรอนท่ีเรียกวา่ ปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งให้เคล่ือนท่ี
ลงมาตามคอลมัน์ ซ่ึงมีสภาพสุญญากาศ ดว้ยความต่างศกัยเ์ร่ง (Accelerating Voltage) ในช่วง 0 - 30 
kV (บางเคร่ืองท าได้สูงถึง 50 kV) โดยทิศทางการเคล่ือนท่ีจะถูกควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic lens) 2 ชุดหรือมากกวา่ และปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมดว้ย แอพเพอเจอร์ 
(Aperture) หรือช่องเปิดท่ีมีลกัษณะต่าง ๆ กนัตามลกัษณะการใชง้าน 

 

 
 

รูปที ่2.21  หลกัการท างานของเคร่ือง SEM [20] 
 

เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรก ท่ีเรียกวา่ เลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) 
นบัวา่เป็นอุปกรณ์ท่ีมีความส าคญัท่ีสุดต่อการควบคุมทศัน์ศาสตร์อิเล็กตรอน (Electron optics) เพราะ
เป็นเลนส์ท่ีท าหน้าท่ีบีบอิเล็กตรอนท่ีวิ่งลงมาจากแหล่งก าเนิดให้เป็นล าท่ีมีขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัเล็กลง 
ส่วนเลนส์วตัถุ (Objective lens) ซ่ึงเป็นเลนส์ชุดสุดทา้ย จะท าหน้าท่ีโฟกสัล าอิเล็กตรอน (Electron 
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beam) ให้ไปตกบนผิวของตวัอย่าง โดยมีสแกนคอยล์ (Scan coil) ท าหนา้ท่ีกราดล าอิเล็กตรอนให้ไป
บนผิวของตวัอย่างภายในกรอบพื้นท่ีส่ีเหล่ียมเล็ก ๆ ซ่ึงพื้นท่ีผิวของตวัอย่างบริเวณท่ีถูกยิงด้วยล า
อิเล็กตรอนน้ี จะเกิดสัญญาณ (Signal) ต่าง ๆ ข้ึนหลายชนิดในเวลาเดียวกนั และ SEM จะมีอุปกรณ์
ส าหรับตรวจจบัสัญญาณ (Detector) ชนิดต่าง ๆ เหล่านั้น แล้วส่งไปประมวลผลเป็นภาพแสดงบน
จอภาพต่อไป 

จุดเด่นของ SEM คือ มีระยะชัดลึกและมีอ านาจแยกแยะเชิงระยะ (Spatial 
resolution) สูง เน่ืองจาก SEM ใชคุ้ณสมบติัคล่ืนของอิเล็กตรอน ซ่ึงมีความยาวคล่ืนท่ีสั้น ท าให้ SEM 
มีอ านาจแยกแยะเชิงระยะไดม้ากถึง 0.2 nm และดว้ยความสามารถในการบีบล าอิเล็กตรอนให้เป็นมุม
แคบ ๆ ได ้ท าใหไ้ดภ้าพท่ีมีความชดัลึกสูง  

2.5.2.3  การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (Energy Dispersive X – ray Spectroscropy: 
EDS/ EDX) [21]โดยมีหลกัการท างานอยูท่ี่การกระตุน้วตัถุตวัอยา่งโดยอนุภาคพลงังานสูง อนัไดแ้ก่ 
อนุภาคอิเล็กตรอน ซ่ึงจะถูกปล่อยออกมาจากหลอดก าเนิดรังสีเอกซ์ (X - ray tube) อนุภาคจะถูกเร่ง
ให้เคล่ือนท่ีมาอย่างรวดเร็วมีพลงังานจลน์สูง เม่ืออนุภาคน้ีผ่านเขา้มาในอะตอมของวตัถุตวัอย่าง 
บางส่วนก็จะมีโอกาสท่ีจะชนกบัอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในอะตอม ในการชนน้ีก็จะถ่ายทอดพลงังานให้แก่
อิเล็กตรอน ท าให้อิเล็กตรอนมีพลงังานสูงข้ึนและโดยทัว่ไปมกัจะสูงมากพอท่ีจะหลุดออกไปจาก
อะตอม กลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ ท าให้เกิดท่ีว่างข้ึนซ่ึงอิเล็กตรอนท่ีอยู่ชั้นสูงกว่าก็จะตกลงมาอยู่
แทนท่ี ในการตกลงมาอยูช่ั้นต ่ากวา่น้ี อิเล็กตรอนก็จะตอ้งปล่อยหรือคายพลงังานท่ีมีอยูม่ากเกินระดบั
ท่ีตอ้งการออกไป พลงังานท่ีคายออกมาน้ีจะอยูใ่นรูปของรังสีเอกซ์เฉพาะ (Characteristic X - ray) ซ่ึง
จะบอกไดว้่าวตัถุตวัอย่างมีองค์ประกอบของธาตุใดบา้ง เน่ืองจากแต่ละธาตุมีรังสีเอกซ์เฉพาะท่ีไม่
เหมือนกนั 

ขอ้ไดเ้ปรียบในการใช้เทคนิค EDS คือ สามารถตรวจวิเคราะห์เชิงคุณภาพ
ไดใ้นเวลาอนัรวดเร็วและตรวจไดค้ราวละหลาย ๆ ธาตุพร้อมกนั นอกจากน้ียงัไม่ท าลายวตัถุตวัอยา่ง
หรือท าให้วตัถุตวัอยา่งสูญเสียสภาพเดิม และสามารถใชว้ตัถุตวัอยา่งในสภาพของแข็งได ้ดงันั้น เม่ือ
ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ SEM ร่วมกบัเทคนิค EDS/ EDX (SEM - EDS/ EDX) ก็จะท าให้สามารถวิเคราะห์
องคป์ระกอบและการมีอยูข่องธาตุบนพื้นผิวช้ินงานตวัอยา่งไดอ้ยา่งละเอียดและมีความสมบูรณ์มาก
ยิง่ข้ึน 
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2.6  การทดสอบสมบัติทางกล 
2.6.1  การทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ 

การทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบ Dry Sand/ Rubber Wheel เป็นการ
ทดสอบโดยใช้หลกัของการขดัสี โดยมีทรายแกว้เกรดพิเศษท่ีถูกปล่อยผา่นระหว่างผิวหน้าช้ินงานท่ี
ถูกกดเขา้หาล้อยาง ซ่ึงมีการหมุนอยู่ตลอดเวลาท่ีท าการทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 เพื่อท าการ
เปรียบมวลน ้ าหนกัของช้ินงานท่ีมีการสูญหายไปในระหว่างช่วงท่ีท าการทดสอบตามเวลาท่ีก าหนด 
ดว้ยเคร่ืองชัง่ดิจิตอลความละเอียด 0.1 mg และน ามาค านวณเปอร์เซ็นทค์วามตา้นทานการสึกหรอ 

 

 
 
รูปที่ 2.22  แสดงเคร่ืองทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบ Dry Sand/ Rubber Wheel [22] 
 

2.6.2  การทดสอบความแขง็ [23] 
การทดสอบความแข็ง คือ การทดสอบความสามารถในการตา้นทานของวสัดุเม่ือมี

แรงมากระท าให้กบัวสัดุ แล้ววสัดุเกิดการเสียรูปอย่างถาวร หรือความตา้นทานต่อแรงกดดนัท าให้
วสัดุเกิดความเสียหาย โดยสามารถท าการตรวจสอบโดยใช้วิธีในการทดสอบ คือ Vickers Hardness 
Test (HV) ซ่ึงเป็นการทดสอบความแข็งโดยการใชห้วักดเพชรเป็นปิรามิดฐานส่ีเหล่ียมท่ีมีมุมของหวั
กด 136๐ ท าการกดลงบนช้ินงานทดสอบ ใช้แรงในการทดสอบตั้งแต่ 1 - 120 kgf เป็นเวลา 10 - 15 
วนิาที ค่าความแขง็ท่ีไดจ้ะค านวณจากแรงกดท่ีกระท าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีผิว สามารถค านวณค่าความ
แขง็ไดต้ามสูตร ดงัน้ี 
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โดยท่ี HV คือ  ค่าความแขง็แบบ Vicker (kgf/mm2) 
P คือ แรงกด (kgf) 
d คือ  ขนาดเส้นทแยงมุม d1 และ d2 เฉล่ีย (มิลลิเมตร) 

จากหลกัการส าหรับค่าความแขง็ดา้นบน ท่ีเป็นอตัราส่วนระหวา่งแรงท่ีใชใ้นการกด
ทดสอบต่อพื้นผิวเอียงของรอยบุ๋มนั้น จะมีลกัษณะของรอยกดซ่ึงเกิดจากการทดสอบแบบ Vickers 
Hardness Test ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 

 

 
 
รูปที ่2.23  ลกัษณะรอยกดจากหวัเพชรของการทดสอบความแขง็แบบ Vickers Hardness Test [24] 

 
2.6.3  การทดสอบความแขง็แรงกระแทก [25] 

ความเหนียว (Toughness) คือ ความสามารถของวสัดุท่ีจะดูดซับพลงังานไวไ้ดโ้ดย
ไม่เกิดการแตกหกั ความเหนียวมีความสัมพนัธ์กบัความแข็งแรงและความสามารถในการยืดตวัของ
วสัดุ เน่ืองจากโดยทัว่ไปเรา มกัจะประเมินค่าความเหนียวจาก Modulus of Toughness ซ่ึงก าหนดให้มี
ค่าเท่ากบัพื้นท่ีใตเ้ส้นโคง้ความเคน้ (σ) - ความเครียด (ε) ท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึง (Tensile test) 
ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงค่า Modulus of Toughness น้ี จะแสดงถึงพลงังานต่อหน่วยปริมาตรของวสัดุท่ี
ตอ้งใช้ในการท าให้วสัดุเกิดการแตกหกัเสียหาย วสัดุท่ีมีความเหนียวสูงกว่าจะใชพ้ลงังานต่อหน่วย
ปริมาตรของวสัดุท่ีสูงกวา่ในการท าใหว้สัดุเกิดการแตกหกัเสียหาย 

 

HV = 
1.854𝑃

𝑑2  
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วธีิการทดสอบความเหนียวท่ีนิยมใช ้คือ การทดสอบความแข็งแรงกระแทก (Impact 
Test) ซ่ึงเป็นการทดสอบเพื่อท าการวดัค่า Impact Energy, Impact Transition Temperature (ITT) และ
ศึกษาผิวรอยแตก  (Fracture Surface) ของวสัดุ โดยการตีช้ินทดสอบขนาดมาตรฐาน จนเกิดการ
แตกหัก จุดประสงค์ในการท าการทดสอบเพื่อศึกษาเก่ียวกบัความสามารถในการรับแรงกระแทก 
(Dynamic Load) ของวสัดุ 

ส าหรับค่าท่ีนิยมวดัมากท่ีสุดในการทดสอบความแข็งแรงกระแทก คือ ค่า Impact 
Energy ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีวสัดุจะดูดซบัไวไ้ดเ้ม่ือไดรั้บแรงกระแทก (Dynamic Impact Force) จนเกิด
การแตกหกั โดยมีวธีิการทดสอบมีอยู ่2 วธีิ ไดแ้ก่ Charpy Impact Test และ Izod Impact Test เคร่ืองมือ
ทดสอบทั้ง 2 ชนิดน้ี แสดงไวใ้นภาพท่ี 2.24 

 

 
 

รูปที ่2.24  การทดสอบความแขง็แรงกระแทกแบบ Charpy และ Izod [26] 
 

วธีิการทดสอบของทั้ง 2 ชนิดน้ีคลา้ยกนั คือ จะวางช้ินงานทดสอบไวรั้บแรงกระแทก
จากการเหวี่ยงของลูกตุม้ท่ีน ้ าหนักค่าหน่ึง (น ้ าหนกัและขนาดของตุม้น ้ าหนักจะตอ้งเป็นไปตามท่ี
มาตรฐานท่ีเลือกใช้ในการท าการทดสอบระบุไว)้ พลงังานท่ีกระแทกช้ินทดสอบข้ึนอยู่กบัมวลของ
ลูกตุม้ และความเร็วของมนัขณะกระแทก  จุดกระแทกจะเป็นจุดต ่าสุดของการเหวี่ยง  ซ่ึงเป็นจุดท่ี
ลูกตุม้มีความเร็วสูงท่ีสุด เม่ือลูกตุม้กระทบช้ินทดสอบ ลูกตุม้จะเสียพลงังานไปจ านวนหน่ึงในการท า
ให้ช้ินทดสอบหัก ค่าพลังงานท่ีเสียไปน้ีก็คือ ค่า Impact Energy นั่นเอง มีหน่วยเป็น ft.Pond หรือ 
Joules 



46 

ขอ้แตกต่างระหวา่ง Charpy และ Izod ก็คือ การวางช้ินงานทดสอบ โดย Charpy test 
จะวางช้ินทดสอบไวใ้นแนวระดบั และให้ลูกตุม้ตกกระแทกท่ีดา้นตรงขา้มกบัรอยบาก ส่วน Izod Test 
จะวางช้ินทดสอบไวใ้นแนวตั้งและใหลู้กตุม้กระแทกกบัดา้นท่ีมีรอยบาก 

ช้ินทดสอบจะเป็นแท่งยาว มีพื้นท่ีภาคตดัขวางเป็นส่ีเหล่ียมจตุรัส และมีรอยบากอยู่
ตรงกลาง รอยบากน้ีจะท าเป็นรูปตวั V, U หรือรูปรูกุญแจ ข้ึนอยู่กบัชนิดของวสัดุและมาตรฐานการ
ทดสอบท่ีเลือกใช ้

อุณหภูมิมีผลต่อความเหนียวอย่างมาก วสัดุเหนียวอาจจะเปล่ียนเป็นวสัดุเปราะได้
เม่ืออุณหภูมิต ่าลง ถา้เราน าค่า Impact Energy มาพลอตกบัอุณหภูมิ เราจะพบวา่มีอุณหภูมิอยูช่่วงหน่ึง
ซ่ึงมีค่าของ Impact Energy ลดลงอย่างรวดเร็วดังภาพท่ี 3 ค่าอุณหภูมิในช่วงน้ีเรียกว่า  Impact 
Transition Temperature (ITT) โดยค่า ITT น้ีเป็นอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของวสัดุ
จากวสัดุเหนียวมาเป็นวสัดุเปราะ คือ เปล่ียนจากวสัดุเหนียวท่ีมีค่าพลงังานสูงมาเป็นวสัดุเปราะซ่ึงมี
พลงังานต ่า 
 

2.7  ต้นทุนการผลติ 
2.7.1  ความหมายของตน้ทุนการผลิต  

ตน้ทุน (cost) หมายถึง ค่าใชจ่้ายในการด าเนินกิจกรรมต่างๆ 
ตน้ทุนการผลิต (Production Cost) หมายถึง ค่าใชจ่้ายในการด าเนินกิจกรรมทางการ

ผลิตเพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์ดี มีคุณภาพ ตามความตอ้งการของลูกคา้ [27] 
2.7.2  องคป์ระกอบของตน้ทุนการผลิต [28] 

2.7.2.1  ตน้ทุนการผลิต จะถูกจ าแนกตามลกัษณะของส่วนประกอบท่ีใชใ้นการผลิต
สินคา้ ซ่ึงประกอบดว้ย ตน้ทุนการผลิตและค่าใชจ่้ายในการขายและบริการ แบ่งออกเป็น 3 ประเภท 
ไดแ้ก่ 

1)  วตัถุดิบทางตรง (Direct materials) หมายถึง วตัถุดิบหลกัท่ีใชใ้นการผลิต 
และสามารถระบุไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ใชใ้นการผลิตสินคา้ประเภทใดประเภทหน่ึงในปริมาณและตน้ทุน
เท่าใดรวมทั้งจดัเป็นวตัถุดิบส่วนใหญ่ท่ีใช้ในการผลิตสินคา้ประเภทนั้น ๆ เช่น ไมแ้ปรรูปจดัเป็น
วตัถุดิบทางตรงของการผลิตเฟอร์นิเจอร์  

2)  ค่าแรงงานทางตรง (Direct labor) หมายถึง ค่าแรงงานต่าง ๆ ท่ีจ่ายให้แก่
คนงานหรือลูกจา้งท่ีท าหน้าท่ีเก่ียวกบัการผลิตสินคา้ส าเร็จรูปหรือก่ึงส าเร็จรูปโดยตรง รวมทั้งเป็น
ค่าแรงงานท่ีมีจ านวนมากเม่ือเทียบกบัค่าแรงงานทางออ้มในการผลิตสินคา้หน่วยหน่ึง ๆ และจดัเป็น
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ค่าแรงงานส่วนส าคญัในการแปรรูปวตัถุดิบให้เป็นสินคา้ส าเร็จรูป เช่น คนงานท่ีท างานเก่ียวกบัการ
ควบคุมเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการผลิตก็ควรถือเป็นแรงงานทางตรง พนกังานในสายการประกอบ เป็นตน้  

3)  ค่าใชจ่้ายในการผลิต หมายถึง แหล่งรวบรวมค่าใชจ่้ายต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการผลิตสินคา้ซ่ึงนอกเหนือจากวตัถุดิบทางตรง ค่าแรงงานทางตรง ไดแ้ก่ 

(1)  วตัถุดิบทางออ้ม (Indirect Materials) หมายถึง วสัดุท่ีใช้ในการผลิต
สินคา้หรือผลิตภณัฑ์ แต่ไม่สามารถน ามาคิดเป็นวตัถุดิบทางตรงได้เพราะไม่ไดเ้ป็นส่วนหน่ึงของ
สินคา้หรือผลิตภณัฑ์ เพราะมีการใช้ในงานในปริมาณน้อย ท าให้การค านวณตน้ทุนต่อหน่วยของ
สินคา้มีความซบัซอ้นและเสียเวลา ไม่คุม้กบัการคิดเป็นวตัถุดิบทางตรง  

(2)  ค่าแรงงานทางอ้อม (Indirect Labor) หมายถึง ค่าจ้างแรงงานท่ีไม่
สามารถจ าแนกเป็นค่าแรงทางตรงได้ ไม่สามารถน ามาค านวณต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ได้โดยตรง 
เน่ืองจากค่าแรงงานนั้นไม่ก่อใหเ้กิดการผลิตสินคา้ เช่น ค่าแรงฝ่ายธุรการในการผลิต เป็นตน้ 

(3)  ค่าใช้จ่ายในการผลิตทางออ้มอ่ืน ๆ ได้แก่ ค่าน ้ า ค่าไฟ ค่าเช่า    ค่า
เส่ือมราคา ค่าประกนัภยั ค่าภาษี เป็นตน้ แต่อย่างไรก็ตามค่าใช้จ่ายเหล่าน้ีก็จะตอ้งเป็นค่าใช้จ่ายท่ี
เก่ียวกบัการด าเนินการผลิตในโรงงานเท่านั้น ไม่รวมถึงเงินเดือน ค่าเช่า ค่าไฟฟ้า ค่าเส่ือมราคา ท่ี
เกิดข้ึนจากการด าเนินงานในส านกังาน ดงันั้น ค่าใชจ่้ายการผลิตจึงถือเป็นท่ีรวมของค่าใชจ่้ายในการ
ผลิตทางออ้มต่าง ๆ (Cost Pool of Indirect Manufacturing Costs) นอกจากน้ี ยงัจะพบวา่ในบางกรณีก็
มีการเรียกค่าใชจ่้ายการผลิต ในช่ืออ่ืน ๆ เช่น ค่าใชจ่้ายโรงงาน (Factory Overhead) ค่าโสหุ้ยการผลิต 
(Manufacturing Burden) ค่าตน้ทุนผลิตทางออ้ม (Indirect Costs) เป็นตน้  

2.7.2.2  ต้นทุนการผลิตจะถูกจ าแนกตามพฤติกรรมท่ีมีความสัมพันธ์กับล าดับ
กิจกรรม เป็นการพิจารณาการเปล่ียนแปลงของตน้ทุนเม่ือล าดบักิจกรรมท่ีท าเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงจะ
ประกอบดว้ย  

1)  ต้นทุนคงท่ี  (Fixed costs) หมายถึง  ต้นทุนท่ีมีจ านวนต้นทุนรวมไม่
เปล่ียนแปลงไปตามปริมาณหรือระดบักิจกรรม เช่น ค่าเช่า ค่าประกนัภยั เป็นตน้  

2)  ตน้ทุนผนัแปร (Variable costs) หมายถึง ตน้ทุนประเภทต่างๆ ท่ีมีจ  านวน
ของตน้ทุนรวมเปล่ียนแปลงไปในสัดส่วนโดยตรงต่อปริมาณหรือระดบักิจกรรม เช่นวตัถุดิบทางตรง 
ค่าแรงทางตรง ค่าใชจ่้ายการผลิตผนัแปร เป็นตน้  
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เพราะฉะนั้น การคิดค านวณตน้ทุนการผลิตจะเท่ากบั 
ต้นทุนการผลติ = วตัถุดิบทางตรงทีใ่ช้ไป + ค่าแรงงานทางตรง + ค่าใช้จ่ายในการผลติ………(1) 

และ การคิดค านวณสินคา้ต่อหน่วย 
ต้นทุนสินค้าต่อหน่วย = ต้นทุนการผลติทั้งหมด/ ปริมาณการผลติทั้งหมด…………………..(2) 

 

2.8  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
S.Schuldt, G. และคณะ [29] ท าการทดสอบความคมของใบมีดตดั โดยการทดสอบการตดั

ของใบมีดและการวิเคราะห์จากภาพ ซ่ึงในการทดสอบค่าความตา้นทานการสึกหรอของใบมีดตดัใช้
กระบวนการทดสอบแบบ Time - Controlled Rotation เปรียบเทียบกับการก าหนดรูปแบบวิธีการ
ทดสอบการสึกหรอ และท าการวิเคราะห์ผลท่ีบริเวณคมใบมีด โดยใช้การตรวจสอบภาพจากกลอ้ง
จุลทรรศน์ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดลองในทุกรูปแบบวิธีการทดสอบการสึกหรอ จะแสดงให้เห็นถึง
บริเวณคมของใบมีดท่ีมีความลกัษณะความคมท่ีลดลงชดัเจนอยา่งมีนยัส าคญั ข้ึนอยูก่บัค่าการก าหนด
รูปแบบวิธีการทดสอบการสึกหรอ โดยพบวา่ ในรูปแบบของ Vertical Mount จะพบการสึกหรอมาก
ท่ีสุด ตามดว้ย Horizontal Mount และ Inclined Mount ตามล าดบั 

Amit Kumar Tanwer [30] ท าการศึกษาเก่ียวกบัสมบติัทางกลของวสัดุท่ีมีความแตกต่างกนั
ของ Mild steel และ Stainless steel ในการทดลองจะใช้เคร่ือง Universal  Testing  Machine (UTM) 
โดยเร่ิมจากการน าแท่งโลหะมาท าการกลึงข้ึนรูปตามตวัอย่างท่ีไดอ้อกแบบไว ้มาทดสอบกบัเคร่ือง 
Universal  Testing  Machine (UTM) จากนั้นกระบวนการปรับปรุงด้วยกรรมวิธีทางความร้อนจะ
เร่ิมต้นข้ึนโดยการเผาในเตาอุณหภูมิ 900◦C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท าให้เย็นตวัลงตามกระบวนการ
ปรับปรุงดว้ยกรรมวธีิทางความร้อนท่ีแตกต่างกนั หลงัจากนั้นจึงน าช้ินงานตวัอยา่งไปท าการทดสอบ
ทางกล ซ่ึงผลการทดลองท่ีได้ พบวา่ กระบวนการปรับปรุงดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนจะช่วยในการ
รับปรุงสมบติัทางกลของวสัดุของ Mild steel และ Stainless steel ใหมี้ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน 

อภิรัฐ ศุภวฒัน์ยืนยง และดร.พงษ์ศักด์ิ ถึงสุข [31] ได้ท าการศึกษาถึงผลกระทบของ
โครงสร้างทางโลหะวิทยาท่ีมีผลต่อสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ท่ีผา่นกระบวนการชุบแข็งและอบคืน
ไฟ สรุปไดว้่า อุณหภูมิท่ีใชใ้นการ Tempering ท่ี 425◦C และ 650◦C จะส่งผลต่อสมบติัทางกลท่ีดีข้ึน
และเวลาท่ีใชใ้นการท า Tempering จะท าใหค้่าความแขง็ของเหล็กกลา้ลดลง 
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ถนอม ล้ีตระกูล [3] ท าการศึกษากระบวนการในการอบชุบท่ีใช้ในการท ามีดตัดอ้อย 
(Chopper Blade) ในรถตดัอ้อย โดยเปรียบเทียบเหล็กเกรด SUP9 กลุ่มเดียวกับ SUP7 ซ่ึงเป็นกลุ่ม
เหล็กกลา้สปริงท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ ผลการทดลอง พบวา่ ช้ินงานตวัอยา่งมีดตดัออ้ยท่ีน าไปอบชุบ
และผา่นการอบคลายความเครียดท่ีอุณหภูมิ 400◦C นาน 40 นาที มีค่าความแข็งเฉล่ียท่ี 457 Hv ซ่ึงไม่
แตกต่างจากมีดตดัออ้ยท่ีน าเขา้จากต่างประเทศไดอ้ยา่งมีนยัทางสถิติท่ีระดบัส าคญั 0.05 

Atkins T. [32] ได้ท าการศึกษาการออกแบบรูปร่างท่ีเหมาะสมของใบมีดส าหรับการตดั
วสัดุ Soft Solid และไดร้ายงานไวว้า่ ในการตดัเฉือนผิวของวสัดุ Soft Solid แรงท่ีกระท าต่อมุมต่าง ๆ 
ของใบมีด สามารถหาไดจ้ากค่าความเร็วของวสัดุท่ีผ่านใบมีด หรืออตัราส่วนการตดัเฉือนต่อแรงกด
อดั (Slice Push Ratio) ซ่ึงค่าอตัราส่วนการตดัเฉือนต่อแรงกดอดัจะกระท าไดก้็ต่อเม่ือวสัดุไม่เกิดการ
กีดขวาง ในการทดลองไดท้  าการออกแบบใบมีดเป็นเกลียวรูปทรงกรวย ผลการทดลอง พบวา่ ใบมีดท่ี
ออกแบบน้ีจะท าใหเ้กิดการใชแ้รงตดัท่ีนอ้ยลง และท าใหผ้วิใบมีดราบเรียบ 

Fattah, M., และ Mahboubi, F. [33] ได้ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและความสามารถในการ
ตา้นทานการกดักร่อนของเหล็กกลา้ผสม SCM440 ท่ีผา่นกระบวนการชุบแข็งผิวดว้ยพลาสมาไนโตร
คาร์บูไรซิง ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 520 - 620°C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ผลการวิจยัพบว่า ท่ีอุณภูมิ 620°C 
ช้ินงานจะเกิดชั้นของสารประกอบท่ีผิวข้ึน แบ่งเป็น 2 แบบ คือ ส่วนท่ีมีรูพรุนและโครงสร้างรูปเสา
เหล่ียม จากผลการทดลองขา้งตน้ พบว่า ในอุณหภูมิท่ีต ่ากว่านั้นมีโครงสร้างเพียงแบบเดียว และค่า
ความแข็งบริเวณผิวของช้ินงานจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบชุบ นอกจากน้ียงัพบวา่ ท่ีอุณภูมิ
การอบชุบท่ี 545°C ช้ินงานทดสอบจะมีความตา้นทานการกดักร่อนสูงสุด 

Verhoeven et al. [34] ท าการทดลองการสึกกร่อนของใบมีดเหลก้กลา้ 4 ชนิด ประกอบดว้ย 
เหล็กกลา้ 52100 เหล็กกลา้ 1086 เหล็กกลา้ดามสักสั และเหล็กกลา้ AEB-L ในการตดัโลหะแผน่บางท่ี
เรียงตวัเป็นชั้นหนา เหล็กกลา้คาร์บอน 2 ชนิดแรก ถูกท าการชุบแข็งเพื่อท าให้เกิดการจดัเรียงตวัอยา่ง
ละเอียดของคาร์ไบด์ในพื้นหลกัมาร์เทนไซท ์ผลการทดลอง พบวา่ ใบมีดท่ีท าการทดสอบให้ค่าความ
แข็งท่ี 41 และ 61 ส าหรับเหล็กกล้า 52100 เหล็กกลา้ 1086 และท่ีค่าความแข็ง HRC = 41 เหล็กกล้า
ดามสักสัมีประสิทธิภาพการตดัเหนือกวา่เหล็กอ่ืน ๆ 
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ไพลิน กระจ่างพิภพ และคณะ [35] ไดท้  าการศึกษาเพื่อวิเคราะห์ตน้ทุนการผลิตช้ินส่วนขา
เทียมใต้เข่าโลหะจ านวน 5 ช้ินส่วน โดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีหล่อฉีดโลหะการข้ึนรูป
อะลูมิเนียมแบบก่ึงของแข็งเพื่อพ่นฟองแก๊สเขา้ไปในน ้ าโลหะขณะแข็งตวั เรียกวา่ กระบวนการ Gas 
Induced Semi-Solid หรือ  GISS ในการท าวิจัยค ร้ัง น้ีได้มีการน าข้อมูลใช้ในการผลิตมาเข้า สู่
แบบจ าลองท่ีเรียกว่า Process-Based Cost Model ซ่ึงประกอบไปด้วย  3 ส่วน คือ  Process Model 
Operation Model และ Financial Model เพื่อท าการจ าลองสถานการณ์ก าลงัการผลิตท่ี 10,000 ช้ิน ผล
การทดลองท่ีได ้พบว่า ราคาตน้ทุนการผลิตต่อช้ิน ซ่ึงสามารถน ามาใช้เป็นแนวทางในการผลิตเพื่อ
ช่วยเหลือผูพ้ิการไดใ้ชข้าเทียมท่ีมีความแขง็แรงทนทาน 

ดุษฎี บุญธรรม [36] ได้ศึกษาตน้ทุนการผลิตแท่งช้ินงานในอุตสาหกรรมแห่งหน่ึง ซ่ึงมี
ผลิตภณัฑ์อยู่ทั้งหมด 4 ประเภท ซ่ึงแต่ละประเภทจะใช้กระบวนการผลิตและใช้ตน้ทุนการผลิตท่ี
แตกต่างกนั จึงมีการน าระบบการคิดตน้ทุนกิจกรรมมาเพื่อใช้หาตน้ทุนการผลิตของแท่งช้ินงานต่อ
หน่วย และจากการศึกษาสามารถวิเคราะห์หาราคาตน้ทุนของแท่งช้ินงานต่อหน่วย ไดร้าคา 27.97, 
29.30, 11.99 และ 13.7 บาทต่อช้ิน จะเห็นได้ว่า ในการคิดตน้ทุนต่อหน่วยจะท าให้รู้ตน้ทุนการผลิต
ของผลิตภณัฑ์แต่ละประเภท ดงันั้น ขอ้มูลดงักล่าวน้ีจึงช่วยในดา้นการก าหนดราคาในการขายให้
เหมาะสมกบัตน้ทุนการผลิต 

ทวีศกัด์ิ ขตัติยวรรณ [37] ไดว้ิจยัเปรียบเทียบและปรับปรุงกระบวนการผลิตน ้ ามนัไบโอ
ดีเซลจากน ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ และจาก
ชุมชนบางนาค อ าเภอเมือง จงัหวดันราธิวาส โดยแบ่งน ้ ามนัพืชออกเป็น 3 ส่วน คือ ของเหลว, ไข, 
ของเหลวผสมไข เพื่อผลิตเป็นน ้ ามนัไบโอดีเซล พบวา่ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยันราธิวาส
ราชนครินทร์มีปริมาณการไดคื้นของน ้ามนั (%yield) ของทั้ง 3 ส่วน คิดเป็น 92.7, 84.9 และ 90.8% ซ่ึง
มีตน้ทุนต่อหน่วย 26.34, 32.08 และ 30.03 บาทต่อลิตร ตามล าดบั และจากชุมชนบางนาค พบว่า มี
ปริมาณการไดคื้นของน ้ามนัไบโอดีเซล (%yield) ของทั้ง 3 ส่วน คิดเป็น 80, 60 และ 70% มีตน้ทุนต่อ
หน่วยเป็นเงิน 32.64, 43.52 และ 37.36 บาทต่อลิตร ตามล าดบั 



บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
การศึกษาวิธีการด าเนินงานในบทน้ีจะกล่าวถึงสาระส าคญัของวิธีการด าเนินการวิจยั โดย

เร่ิมต้นจากขั้นตอนการเลือกวสัดุตัวอย่างท่ีใช้ในการผลิตเป็นใบตัดย่อยทางปาล์ม การเลือก
กระบวนการและวิธีการก าหนดตวัแปรในกระบวนการปรับปรุงสมบติัดว้ยวิธีการทางความร้อน การ
ทดสอบสมบติัทางกลและการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค เพื่อน ามาวิเคราะห์ผลการทดลอง เพื่อใช้
เป็นแนวทางในการพฒันาใบตดัจากเดิมท่ีเกษตรกรใชง้านกนัในปัจจุบนั ซ่ึงขั้นตอนท่ีกล่าวมาทั้งหมด
น้ี จะเป็นจริงไดก้็ต่อเม่ือทางผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษาขอ้มูลงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งมาแลว้เป็น
อยา่งดี  
 

3.1  วสัดุทีใ่ช้ในกำรวจิัย 
การวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเก่ียวกบัการเลือกใชว้สัดุในการผลิตเป็นใบตดัยอ่ยทางปาลม์ วสัดุท่ี

ใชใ้นการด าเนินงานในคร้ังน้ี จะถูกน ามาข้ึนรูปโดยวิธีการข้ึนรูปทางกลเป็นใบตดัตามแบบมาตรฐาน
ท่ีไดท้  าการศึกษาและออกแบบไวเ้พื่อใชก้บัเคร่ืองย่อยทางปาล์มขนาดเล็ก โดยใบตดัยอ่ยท่ีใช้ในการ
ทดลอง มีขนาดกวา้ง 50 mm ยาว 190 mm และหนา 18 mm ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ซ่ึงวสัดุท่ีเลือกมา
ผลิตเป็นใบตดัในการทดลองคร้ังน้ี เป็นการน าโลหะจ าพวกเหล็กท่ีสามารถหาซ้ือไดโ้ดยทัว่ไป และ
นิยมใชก้นัเป็นส่วนมากในงานอุตสาหกรรมในไทยมาใชใ้นการทดลอง ไดแ้ก่ 

 

 
 
รูปที ่3.1  แสดงใบตดัข้ึนรูปดว้ยวธีิทางกล (หน่วย: mm) [11] 
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3.1.1  เหล็กกล้าคาร์บอน S45C เป็นเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง นิยมใช้ท าช้ินส่วน
เคร่ืองจกัร แม่พิมพ์ และอ่ืน ๆ มีส่วนผสมทางเคมีท่ีได้จากการวิเคราะห์ส่วนผสมด้วยการจดัการ
กระจายพลงังาน (Energy Dispersive Spectrometer)  ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  
 
ตำรำงที่ 3.1  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้คาร์บอน S45C (wt%) 

Fe C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Al W 
97.38 0.42 0.23 0.67 0.02 0.02 0.04 0.98 0.17 0.01 0.02 0.04 

 
3.1.2  เหล็กกลา้ผสมต ่า SCM440 เป็นเหล็กกลา้ผสมท่ีมีส่วนผสมในการเพิ่มความแข็งแรง 

เหมาะส าหรับใชท้  าอุปกรณ์เคร่ืองมือต่าง ๆ มีส่วนผสมทางเคมีท่ีส าคญั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 
 

ตำรำงที ่3.2  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ผสมต ่า SCM440 (wt%) 
Fe C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Al W 

97.49 0.38 0.23 0.65 0.02 0.02 0.04 0.96 0.15 0.01 0.02 0.03 
 

3.1.3  เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 เป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีอยูใ่นกลุ่มออสเทนเนติค มีสมบติั
ท่ีส าคญั คือ ไม่สามารถเหน่ียวน าแม่เหล็กได้ นิยมใช้ในการผลิตเป็นอุปกรณ์ส าหรับอุตสาหกรรม
อาหาร หรืออุปกรณ์ส าหรับการบรรจุสารเคมี มีส่วนผสมทางเคมี ดงัแสดงในตารางท่ี 3. 3 
 
ตำรำงที่ 3.3  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 (wt%) 

Fe C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Al W 
72.43 0.02 0.45 1.70 0.02 0.03 7.70 17.41 0.24 - - - 
 

3.1.5  เหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11 กลุ่ม 5 เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ ใชส้ าหรับท าแม่พิมพ์
ตดัโลหะทัว่ไปและใบมีดตดัโลหะ มีส่วนผสมทางเคมีท่ีส าคญั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4  
 
ตำรำงที ่3.4  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11 (wt%) 

Fe C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Al W 
83.00 1.07 0.97 0.45 0.04 0.02 0.14 12.35 1.86 0.04 0.01 0.05 
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3.2  ก ำหนดตัวแปรกำรทดลอง 
ในการด าเนินงานคร้ังน้ี ได้ศึกษาถึงวิธีการก าหนดตวัแปรของการปรับปรุงสมบัติด้วย

วิธีการทางความร้อนของวสัดุ คือ การชุบแข็ง และการชุบแข็งและอบคืนไฟ โดยมีขั้นตอนการ
ด าเนินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงแผนภูมิความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา อุณหภูมิ และ
ล าดบัการการปรับปรุงสมบติัดว้ยวธีิการทางความร้อน 

 

 
 

รูปที ่3.2  แผนภูมิความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา อุณหภูมิ และล าดบัการท างาน 
 
ตำรำงที่  3.5  ค่าก าหนดอุณหภูมิ เวลา และสารอบชุบ 

ค่าก าหนด S45C SCM440 SUS304 SKD11 

อุณหภูมิ 
(C◦) 

T1 150 150 180 200 
T2 650 650 650 650 
T3 1050 1200 1090 1030 

เวลา 
(วนิาที) 

0 - t1 130 130 130 130 
t1 – t2 10 10 10 10 
t2 – t3 80 80 80 80 
t3 – t4 60 60 60 60 
t4 – t5 α α α α 
t5 – t6 30 30 30 30 
t6 – t7 α α α α 

สารอบชุบ  น ้า น ้า น ้ามนั น ้ามนั 

1 hr. 

1 hr. 
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ตารางท่ี 3.2  จะแสดงให้เห็นถึงค่าก าหนดของอุณหภูมิ เวลา และสารอบชุบ ท่ีใช้ในการ
ปรับปรุงสมบติัดว้ยวิธีการทางความร้อนส าหรับใบตดัท่ีผลิตจากวสัดุทั้ง 4 ชนิด จากนั้นน าช้ินงานท่ี
ได้มาท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและเปรียบเทียบสมบติัทางกล ได้แก่ การทดสอบความ
ตา้นทานการสึกหรอ การทดสอบความแขง็ และการทดสอบความแขง็แรงกระแทก  
 

3.3  กำรเตรียมช้ินงำนทดสอบ 
ในการตรวจสอบช้ินงานใบตดัแต่ละสภาวะ จะถูกน ามาตดัแบ่งเป็นช้ินงานยอ่ยตาม

ขนาดของมาตรฐานต่าง ๆ ท่ีเลือกใช ้ในการทดสอบช้ินงานใบตดัท่ีผา่นกระบวนการปรับปรุงสมบติั
ดว้ยวิธีการทางความร้อนตามหัวขอ้ท่ี 3.2 จะถูกน ามาท าการออกแบบการตดัช้ินงานทดสอบ โดยจะ
ตดัแบ่งช้ินงานทดสอบส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาและช้ินงานทดสอบความแข็ง 
โดยมีขนาดของช้ินงาน คือ 25 mm x 25 mm จากบริเวณปลายใบตดั 1 ช้ิน และบริเวณโคนใบตดั 1 
ช้ิน ช้ินงานส าหรับทดสอบความต้านทานการสึกหรอขนาด 25 mm x 50 mm จ  านวน 3 ช้ิน และ
ช้ินงานส าหรับทดสอบความแขง็แรงกระแทก จ านวน 3 ช้ิน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

 

 
 

รูปที ่3.3  การออกแบบการตดัช้ินงานทดสอบ 
 

  

ช้ินงานทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ 
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3.4  กำรตรวจสอบโครงสร้ำงทำงโลหะวทิยำ 
3.4.1  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 

การเตรียมช้ินงาน ในการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา จะเร่ิมตน้จากการน า
ช้ินงานท่ีไดจ้ากการตดับริเวณปลายใบตดั มาท าการเตรียมผิวหน้าด้านท่ีไดท้  าการเลือกไวแ้ลว้ โดย
การน าช้ินงานดา้นท่ีเป็นภาคตดัขวางลงไปท าการขดัดว้ยกระดาษทรายน ้ าท่ีวางอยูบ่นเคร่ืองขดัจาน
หมุน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 ซ่ึงจะเร่ิมตน้จากการขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์หยาบไปยงักระดาษทราย
เบอร์ละเอียดท่ี 250, 400, 1000 และ 2000 ตามล าดบั จากนั้นจึงท าการขดัช้ินงานกบัผา้สักหลาดพร้อม
กบัการใช้ผงขดั (Polishing) เพื่อช่วยให้ช้ินงานมีความมนัเงา และลดรอยขนแมวท่ีเกิดข้ึนจากการขดั
ช้ินงานดว้ยกระดาษทราย เม่ือท าการขดัเสร็จเรียบร้อยจึงน าช้ินงานมาลา้งดว้ยน ้ าสะอาด เป่าดว้ยลม
เยน็ใหแ้หง้  

 

 
 

รูปที ่3.4  เคร่ืองขดัจานหมุน 
 

หลงัการขดัเตรียมผิวแลว้ ช้ินงานท่ีไดจ้ะถูกน าไปท าการกดักรดตามมาตรฐานของ ASTM 
E 407 [36] ซ่ึงในกรดท่ีใช้จะประกอบด้วย กรดไนตริก (HNO3) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ใน
อตัราส่วน 1: 1 ท าการป้ายกรดทิ้งไวท่ี้บริเวณผิวหน้าของช้ินงานด้านท่ีเตรียมไวป้ระมาณ 10 - 30 
วินาที จากนั้นจึงน าช้ินงานไปล้างน ้ ากรดออกด้วยน ้ าสะอาดและท าการเป่าลมเยน็ให้แห้ง แล้วน า
ช้ินงานไปท าการตรวจสอบและบนัทึกภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 เพื่อ
วเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดข้ึน 
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รูปที ่3.5  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope) และต าแหน่งการทดสอบ 
 

3.3.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
เม่ือวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงเรียบร้อยแลว้ ช้ินงาน

ทดสอบเดิมจะถูกน ามาท าการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.6 อีกคร้ัง เพื่อท าการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคในรูปแบบ 3 มิติ โดยจะมีการจะ
บนัทึกภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อน ามาใช้วิเคราะห์เปรียบเทียบลกัษณะ
โครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดข้ึนเพิ่มเติม  

 

      
 

รูปที ่3.6  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และต าแหน่งการทดสอบ 

ก) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด      ข) ต าแหน่งทดสอบ 

ก) กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง          ข) ต าแหน่งทดสอบ 
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3.3.3  การวเิคราะห์องคป์ระกอบธาตุ (Energy Dispersive X - ray Spectroscropy: EDS) 
เป็นการวิเคราะห์หาองค์ประกอบธาตุ โดยการตรวจสอบวิเคราะห์ธาตุเชิง

คุณภาพและเชิงปริมาณ ร่วมกบัการใช้กลอ้งจุลทรรศน์ SEM ร่วมกบัเทคนิคการ EDS/ EDX เพื่อท า
ให้สามารถวเิคราะห์องคป์ระกอบและการมีอยูข่องธาตุบนพื้นผิวช้ินงานตวัอยา่งไดอ้ยา่งละเอียดและ
มีความสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน โดยใช้เคร่ืองทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 เพื่อท าการตรวจสอบในพื้นท่ี
เดียวกบัการ SEM บนผวิช้ินงานตวัอยา่ง 

 
3.5  กำรทดสอบสมบัติทำงกล 

3.5.1  การทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ 
ในการทดสอบอตัราการสึกหรอแบบขดัสี ดว้ยเคร่ือง Dry Sand/ Rubber Wheel ดงั

แสดงในรูปท่ี 3.7 ซ่ึงเป็นการทดสอบโดยใชม้าตรฐานการทดสอบแบบ ASTM G65 - 94 [37] โดยการ
เตรียมช้ินงานทดสอบดา้นคมตดัให้เป็นส่ีเหล่ียมขนาด 25 mm x 50 mm ความหนาตามขนาดของคม
ตดั น าไปชัง่น ้ าหนกัช้ินงานเร่ิมตน้ จากนั้นให้น าช้ินงานไปยึดเขา้กบัตวัเคร่ืองทดสอบ เพื่อให้ช้ินงาน
ทดสอบบริเวณคมตดัถูกกดเขา้กบัล้อยางท่ีหมุนอยู่ในเคร่ืองดว้ยความเร็ว 200 rpm โดยมีทรายแก้ว
เกรดพิเศษไหลผ่านในระหว่างการทดสอบเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเม่ือครบเวลาท่ีก าหนด ให้น า
ช้ินงานไปชัง่น ้าหนกัอีกคร้ังเพื่อหาเปอร์เซ็นทข์องน ้าหนกัท่ีหายไปของช้ินงาน  

 

 
 

รูปที่ 3.7  เคร่ืองทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบ Dry Sand/ Rubber Wheel และต าแหน่งทดสอบ 

ปลายใบตดั 

โคนใบตดั 

ต าแหน่งการทดสอบความ
ตา้นทานการสึกหรอ 

ต าแหน่งการทดสอบความ
ตา้นทานการสึกหรอ 

ก) เคร่ืองทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ     ข) ต าแหน่งทดสอบ 
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3.5.2  การทดสอบความแขง็ 
ในการทดสอบความแข็ง ใช้ช้ินงานเดิมท่ีใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะ

วิทยา ซ่ึงจะท าการทดสอบตามมาตรฐานแบบ  JIS Z2244 [38] ด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ       
ไมโครวิกเกอร์ส ใชแ้รงในการกดทดสอบท่ี 300 gf เป็นเวลา 10 วินาที ท าการทดสอบแบบสุ่มจ านวน 
15 จุด ดงัรูปท่ี 3.8 โดยจุดท าการทดสอบห่างจากปลายใบตดัประมาณ 0.5 mm ท าการทดสอบห่างจาก
บริเวณขอบผวิดา้นขา้งเขา้มาประมาณ 0.1 mm ระยะห่างการทดสอบแต่ละจุด 0.5 cm 

 

      
 

รูปที ่3.8  เคร่ืองทดสอบความแขง็ และต าแหน่งการทดสอบ 
 

3.5.3  การทดสอบความแขง็แรงกระแทก 
การทดสอบความแข็งแรงกระแทกของใบตดัยอ่ย เลือกใชก้ารทดสอบแรงกระแทก

แบบ Charpy ตามขั้นตอนมาตรฐานแบบ JIS Z2242 [39] ซ่ึงมีการเตรียมช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน 
JIS Z2202 [40] ท่ีเป็นแท่งส่ีเหล่ียมยาวขนาด 55 x 10 x 10 mm บริเวณก่ึงกลางของช้ินงานบากร่อง
เป็นตวั U น ามาท าการทดสอบกบัเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก โดยการถูกคอ้นเหวี่ยงตีเขา้ไปท่ีบริเวณ
รอยบากท่ีถูกยึดไวก้บัเคร่ืองจนช้ินงานเกิดการแตกหกั เพื่อวดัค่าความสามารถในการดูดซบัพลงังาน
แรงกระแทกของวสัดุในช้ินงานทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 

ปลายใบตดั 

โคนใบตดั 

ก) เคร่ืองทดสอบความแขง็                                ข) ต าแหน่งทดสอบ 
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รูปที ่3.9  เคร่ืองทดสอบความแขง็แรงกระแทก และต าแหน่งการทดสอบ 

 
3.6  กำรวเิครำะห์ต้นทุนกำรผลติ [39] 

การวิเคราะห์ตน้ทุนการผลิตใบตดัย่อยทางปาล์ม ด าเนินการวิเคราะห์ขอ้มูล โดยใช้สูตร 
ดงัน้ี 

ตน้ทุนรวม (Total Cost: TC) หมายถึง ตน้ทุนท่ีประกอบด้วยตน้ทุนคงท่ีรวม  และตน้ทุน
แปรผนัรวม 

ตน้ทุนรวมเฉล่ียต่อผลผลิต 1 หน่วย (Average Total Cost: ATO) ไดแ้ก่ ตน้ทุนรวมหารดว้ย
จ านวนผลผลิต หรือเท่ากบัผลรวมของตน้ทุนคงท่ีเฉล่ียและตน้ทุนแปรผนัเฉล่ีย 

ก) เคร่ืองทดสอบความแขง็แรงกระแทก               ข) ต าแหน่งทดสอบ 



บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ 

 
การทดลองงานวจิยัน้ี เร่ิมตน้จากการเลือกวสัดุใบตดัยอ่ยที่ใชใ้นการทดลอง ประกอบดว้ย

เหล็กกลา้คาร์บอนเกรด S45C เหล็กกลา้ผสมต ่าเกรด SCM440 เหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด SUS304 และ
เหล็กกล้าเคร่ืองมือเกรด SKD11 น ามาผ่านกรรมวิธีการอบชุบโลหะด้วยวิธีทางความร้อน โดยใช้
วธีิการชุบแขง็ และวิธีการอบคืนไฟ ตามตารางค่าที่ก  าหนด ซ่ึงมีตวัแปรในการอบชุบ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ
ที่ใชใ้นการอบชุบ เวลาที่ใชใ้นการอบชุบ อุณหภูมิที่ใช้ในการอบคืนไฟ เวลาที่ใช้ในการอบคืนไฟ 
และสารที่ใชใ้นการชุบแขง็ จากผลการทดลองสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 

4.1 การทดสอบสมบัติทางกล 
ผลการทดลองที่ไดก้ารทดสอบสมบติัทางกลของวสัดุที่เลือกใชใ้นงานวจิยัน้ี เพือ่แสดงให้

เห็นถึงอิทธิพลของวสัดุและวิธีการปรับปรุงสมบตัิดว้ยวิธีการทางความร้อน ในหัวขอ้น้ีทางผูว้ิจยัจึง
ไดท้  าการทดลองโดยน าวสัดุที่เลือกใชต้ามวตัถุประสงคท์ั้ง 4 ชนิด ไปเปรียบเทียบกบัวสัดุเดิมที่ใชใ้น
การผลิตเป็นใบตดัยอ่ยทางปาลม์ คือ เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า SS400 ไดผ้ลการทดสอบ ดงัน้ี 

4.1.1  การทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ 
รูปที่ 4.1 จะแสดงให้เห็นถึงปริมาณการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินงานทดสอบที่ไดผ้า่น

กระบวนการทดสอบอตัราการสึกหรอมาแลว้ โดยช้ินงานทดสอบที่มีอตัราการสูญเสียน ้ าหนกันอ้ยคือ
ช้ินงานทดสอบที่มีความตา้นทานการสึกหรอสูง และช้ินงานทดสอบที่มีอตัราการสูญเสียน ้ าหนักมาก
คือช้ินงานทดสอบที่มีความตา้นทานการสึกหรอต ่า ซ่ึงเหล็กกลา้แต่ละชนิดนั้นให้ค่าผลการทดสอบ
ความต้านทานการสึกหรอที่แตกต่างกัน ในสภาวะการจ าหน่าย พบว่า เหล็กกล้าที่มีปริมาณธาตุ
คาร์บอนที่สูงกวา่จะแสดงความตา้นทานการสึกหรอไดสู้งกวา่ นอกจากนั้นในเหล็กกลา้ที่มีธาตุผสม
อ่ืน ๆ นอกเหนือจากธาตุคาร์บอนจะส่งเสริมใหเ้หล็กกลา้นั้น ๆ มีความตา้นทานการสึกหรอที่เพิ่มขึ้น
ได ้ดงัเห็นได้จากค่าผลการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอในเหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD11 ซ่ึงจะ
แสดงค่าความตา้นทานสูงสุดในสภาวะการจ าหน่ายที่ต  าแหน่งโคนใบตดั ดงัแสดงในรูปที่ 4.1 (ก) เม่ือ
ท าการชุบแขง็เหล็กกลา้ตามสภาวะการชุบแขง็ที่ก  าหนด พบวา่ การทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ
ของเหล็กกล้าทั้ ง 5 ชนิด จะเพิ่มขึ้น 13% 14% 13% 26% และ 47% ส าหรับเหล็กกล้า SS400 S45C 
SCM440 SUS304 และ SKD11 ตามล าดับ และเม่ือท าการอบคืนไฟ เพื่อเพิ่มความเหนียวและคลาย
ความเครียดที่เกิดขึ้นจากกระบวนการชุบแขง็แลว้ พบวา่ ค่าการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอของ
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เหล็กกลา้จะลดลง 10% 2% 5% 11% และ 7% ส าหรับเหล็กกลา้ SS400 S45C SCM440 SUS304 และ 
SKD11 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ก) จะเห็นไดว้่า เม่ือท าการชุบแข็งและอบคืนไฟเหล็กกล้า
ชนิดต่าง ๆ จะส่งผลให้เหล็กกลา้เหล่านั้นมีอตัราการสูญเสียน ้ าหนักที่น้อยลง เน่ืองจากกระบวนการ
อบชุบด้วยความร้อนนั้ น ส่งผลให้ช้ินงานทดสอบเกิดความตา้นทานการสึกหรอสูงที่เพิ่มสูงขึ้ น 
โดยเฉพาะเหล็กกลา้ที่อยูใ่นสภาวะการชุบแขง็ 

 

 

 
 
รูปที่ 4.1  ความสมัพนัธร์ะหวา่งชนิดของเหล็ก การอบชุบ และการสูญเสียน ้ าหนกั 
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เม่ือเปรียบเทียบค่าการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอที่ต  าแหน่งปลายและโคน
ใบตัดย่อย จะพบว่า ค่าอัตราการสูญเสียน ้ าหนักที่พบในต าแหน่งปลายใบตัดจะมีแนวโน้มการ
เปล่ียนแปลงเช่นเดียวกันกับต าแหน่งโคนใบตดั ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ข) อย่างไรก็ตาม พบว่า ที่
ต  าแหน่งปลายใบตดันั้นจะให้ค่าการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอที่สูงกว่าในต าแหน่งโคน 1% 
2% 3% 3% และ 4% ส าห รับ เหล็กกล้า  SS400 S45C SCM440 SUS304 และ SKD11 ตามล าดับ 
นอกจากนั้น เม่ือท าการอบคืนไฟเหล็กกลา้เหล่านั้น พบว่า ค่าความตา้นทานการสึกหรอของช้ินงาน
ทดสอบจะลดลงเพียงเล็กน้อยที่ 1% 2% 1% 3% และ 7% ส าหรับเหล็กกล้า SS400 S45C SCM440 
SUS304 และ SKD11 ตามล าดบั หากน าไปเปรียบเทียบกบัค่าความตา้นทานการสึกหรอในสภาวะการ
ชุบแขง็  

4.1.2  การทดสอบความแขง็ 
รูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นถึงความแข็งของช้ินงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการทดสอบ

ความตา้นทานต่อการเสียรูปของวสัดุ ซ่ึงมีความสมัพนัธท์ี่แปรผนัตรงกบัค่าความตา้นทานการสึกหรอ 
โดยสังเกตไดจ้ากค่าการทดสอบเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11 ที่ให้ค่าผลการทดสอบความตา้นทานการ
สึกหรอสูงสุดจากกลุ่มตวัอยา่งเหล็กกลา้ทั้งหมดที่ใชใ้นการศึกษางานวิจยัในคร้ังน้ี ซ่ึงในสภาวะการ
จ าหน่าย สามารถตรวจสอบค่าความแข็งโดยเฉล่ียของช้ินงานทดสอบไดท้ี่ 134 156 212 189 และ 207 
HV ส าหรับเหล็กกล้า SS400 S45C SCM440 SUS304 และ SKD11 ตามล าดับ เม่ือท าการชุบแข็ง
เหล็กกล้าตามสภาวะที่ก  าหนด พบว่า ค่าการทดสอบความแข็งโดยเฉล่ียในเหล็กกล้าแต่ละชนิดจะ
เพิ่มขึ้ นถึง 396 506 489 242 และ 709 HV ส าหรับเหล็กกล้า  SS400 S45C SCM440 SUS304 และ 
SKD11 ตามล าดบั เม่ือน าช้ินงานที่ผา่นกระบวนการชุบแขง็แลว้ไปท าการอบคืนไฟ ที่อุณหภูมิ 250ºC 
เป็นเวลา 45 นาที จะพบวา่ ค่าความแขง็โดยเฉล่ียของเหล็กกลา้แต่ละชนิดจะลดลงเหลือเพียง 259 419 
284 209 และ 543 HV ส าหรับในเหล็กกล้า SS400 S45C SCM440 SUS304 และ SKD11 ตามล าดับ 
ดงัแสดงในรูปที่ 4.2 (ก) อยา่งไรก็ตาม ในการทดสอบความแข็ง  จะพบว่า เม่ือท าการชุบแข็งและอบ
คืนไฟเหล็กกล้าแต่ละชนิดจะส่งผลให้ค่าการทดสอบความแข็งที่ เพิ่มสูงขึ้ นเป็นอย่างมาก 
นอกเหนือจากในเหล็กกลา้ SUS304 ที่ค่าความแข็งจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซ่ึงเป็นผลมาจาก
การเปล่ียนแปลงภายในของโครงสร้างจุลภาค ภายหลงัจากการไดรั้บความร้อนจากกรรมวธีิการอบชุบ
ทางความร้อน อนัไดแ้ก่ การชุบแขง็ และการอบคืนไฟ 
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รูปที่ 4.2  ความสมัพนัธร์ะหวา่งชนิดของเหล็ก การอบชุบ และค่าความแขง็ 
 
  



64 

รูปที่ 4.2 (ข) เม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งโดยเฉล่ียระหว่างต าแหน่งโคนใบตดัยอ่ย
และปลายใบตดัยอ่ย จะพบวา่ ที่ต  าแหน่งปลายใบตดัยอ่ยจะมีแนวโนม้ของผลการทดสอบความแขง็ที่
มีทิศทางเช่นเดียวกบัที่ไดผ้ลการทดสอบในต าแหน่งโคนใบตดั กล่าวคือ เหล็กกลา้ทั้ง 5 ชนิดนั้น จะมี
ค่าความแข็งโดยเฉล่ียที่ไม่แตกต่างกันมากนักและอาจถือได้ว่าเป็นค่าความแข็งเฉล่ียเดียวกัน 
โดยเฉพาะในการทดสอบช้ินงานทดสอบที่อยูใ่นสภาวะการจ าหน่าย แต่อยา่งไรก็ตาม ในสภาวะการ
ชุบแข็งและสภาวะการชุบแข็งและอบคืนไฟ พบว่า ต  าแหน่งการกดทดสอบความแข็งบนช้ินงาน
ทดสอบที่เขา้ใกลก้บับริเวณปลายคมมีดตดัหรือใกลก้บับริเวณขอบผิวของช้ินงานทดสอบนั้น ค่าผล
การทดสอบความแข็งที่ไดจ้ะให้ค่าการทดสอบที่สูงกว่าต  าแหน่งการกดทดสอบความแข็งบริเวณใจ
กลางช้ินงานเพยีงเล็กนอ้ย 

4.1.3  การทดสอบความแขง็แรงกระแทก 
การทดสอบความแข็งแรงกระแทก โดยการน าช้ินงานทดสอบ ที่อยูใ่นสภาวะการ

จ าหน่าย สภาวะการชุบแข็ง และสภาวะการชุบแข็งและอบคืนไฟ ไปท าการทดสอบความแข็งแรง
กระแทกแบบ  Charpy ก าหนดน ้ าหนักในการกระแทกที่  300 Joules เพื่อท าการเปรียบเทียบค่า
ความสามารถในการรับแรงกระแทกของวสัดุเม่ือผ่านกรรมวิธีการอบชุบด้วยความร้อนไดผ้ลการ
ทดลอง ดงัแสดงในรูปที่ 4.3 ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ค่าความสามารถในการรับแรงกระแทกของวสัดุที่ใชใ้น
งานวิจัยน้ีที่ มีค่ามากที่ สุด คือ วสัดุที่อยู่ในกลุ่มของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 ทั้ ง 3 สภาวะ ซ่ึง
เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 ที่อยูใ่นสภาวะการชุบแข็งและการอบคืนไฟ จะให้ค่าการดูดซับพลงังาน
แรงกระแทกสูงสุดถึง 208 Joules เพิ่มขึ้นจากในสภาวะการจ าหน่ายที่ให้ค่าการดูดซับพลงังานแรง
กระแทกเพียง 84 Joules และที่สภาวะการชุบแข็งซ่ึงให้ค่าดูดซับพลงังานแรงกระแทกลดลงเหลือ 83 
Joules จะสังเกตได้ว่า ค่าการดูดซับพลงังานแรงกระแทกที่เกิดขึ้นในเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 นั้น 
แปรผกผนักับค่าการทดสอบความแข็ง ซ่ึงให้ค่าการทดสอบต ่าสุดจากกลุ่มตัวอย่างทั้ งหมด เม่ือ
พจิารณาเพิ่มเติมจากค่าการทดสอบในเหล็กกลา้ผสมต ่า SCM440 ที่สภาวะการชุบแข็งและอบคืนไฟ 
ที่ให้ค่าการดูดซับพลงังานแรงกระแทกที่ 24 Joules สภาวะการจ าหน่ายให้ค่าการดูดซับพลงังานแรง
กระแทกที่ 16 Joules และสภาวะการชุบแข็งให้ค่าดูดการซับพลังงานแรงกระแทกที่ 13 Joules ใน
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า SS400 ที่สภาวะการชุบแขง็และอบคืนไฟมีค่าดูดซับพลงังานแรงกระแทกที่ 21 
Joules สภาวะการจ าหน่ายมีค่าการดูดซับพลงังานแรงกระแทกที่ 15 Joules และสภาวะการชุบแข็งมี
ค่าดูดซับพลงังานแรงกระแทกที่ 11 Joules ในเหล็กกลา้คาร์บอน S45C ที่สภาวะการชุบแข็งและอบ
คืนไฟมีค่าดูดซับพลังงานแรงกระแทกที่ 20 Joules สภาวะการจ าหน่ายมีค่าการดูดซับพลงังานแรง
กระแทกที่ 17 Joules และสภาวะการชุบแขง็มีค่าดูดซับพลงังานแรงกระแทกที่ 15 Joules และสุดทา้ย
ในเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11 ที่สภาวะการชุบแขง็และอบคืนไฟมีค่าการดูดซบัพลงังานแรงกระแทก
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ที่ 4 Joules และที่สภาวะการจ าหน่ายและสภาวะการชุบแข็งที่มีค่าการดูดซับพลงังานแรงกระแทกที่
ไม่แตกต่างกนัมากนัก ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ จากผลการทดสอบดงัที่กล่าวมาในขา้งตน้นั้น ค่าการทดสอบ
การดูดซับพลังงานแรงกระแทกจะมีค่าลดลงเม่ือน าเหล็กไปผ่านกระบวนการชุบแข็ง เน่ืองจาก
กระบวนการชุบแข็งจะส่งผลท าให้เหล็กเกิดโครงสร้างภายในที่ท  าให้เหล็กชนิดนั้นมีความแขง็แรงที่
เพิม่ขึ้น แต่ในทางเดียวกนัก็จะส่งผลใหเ้หล็กนั้นเกิดความเปราะเพิม่ขึ้นได ้ดงันั้นจึงไดมี้การน าเหล็กที่
ได้ผ่านกระบวนการชุบแข็งแล้วไปท าการอบคืนไฟ เพื่อให้เหล็กคลายความเครียดที่ขึ้ นจาก
กระบวนการชุบแข็ง และเป็นการเพิ่มความเหนียวให้แก่ช้ินงาน ซ่ึงจากผลการทดลอง จะเห็นไดว้่า 
เหล็กทั้ง 4 ชนิด ที่อยูใ่นสภาวะการชุบแขง็และอบคืนไฟนั้น จะมีค่าการดูดซบัพลงังานแรงกระแทกที่
เพิม่ขึ้นทั้งจากในสภาวะการชุบแขง็และสภาวะการจ าหน่าย 

 

 
 
รูปที่ 4.3  ความสมัพนัธร์ะหวา่งชนิดของเหล็ก การอบชุบ และค่าการดูดซบัพลงังานสูงสุด 300 Joules 
 

4.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
จากการทดสอบสมบตัิทางกล ดงัที่แสดงในหวัขอ้ที่ 4.1 แสดงให้เห็นวา่ วสัดุที่ถูกเลือกใช้

ในงานวิจยัน้ีทั้ง 4 ชนิด คือ เหล็กกลา้คาร์บอนเกรด S45C เหล็กกลา้ผสมต ่าเกรด SCM440 เหล็กกลา้
ไร้สนิมเกรด SUS304 และเหล็กกลา้เคร่ืองมือเกรด SKD11 จะให้ค่าผลการทดสอบอตัราการสึกหรอ
และการทดสอบความแข็งที่ มีความเหมาะสมส าหรับการน ามาผลิตเป็นใบตัดย่อยเคร่ืองย่อยทาง
การเกษตรมากกวา่การใชว้สัดุเดิมที่เป็นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเกรด SS400 ซ่ึงเป็นวสัดุที่เกษตรกรส่วน
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ใหญ่มักจะน ามาใช้งานกนัอย่างมาก ในหัวขอ้น้ีทางผูว้ิจยัจึงไดท้  าการศึกษาถึงสมบตัิทางกายภาพ
ภายในเน้ือโลหะที่เกิดจากกระบวนการปรับปรุงสมบตัิดว้ยความร้อนของวสัดุทั้ง 4 ชนิดเพิม่เติม เพื่อ
ศึกษาถึงความสัมพนัธร์ะหวา่งโครงสร้างจุลภาคกบัสมบติัต่าง ๆ ของโลหะที่เกิดการเปล่ียนแปลงไป
จากเดิมเม่ือไดรั้บอิทธิพลจากกระบวนการปรับปรุงสมบตัิดว้ยความร้อน ไดผ้ลการตรวจสอบ ดงัน้ี 

4.2.1  เหล็กกลา้คาร์บอน S45C 
4.2.1.1  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

(Optical Microscope)  
ตารางที่  4.1 จะแสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคใน

เหล็กกลา้คาร์บอน S45C โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง พบว่า ในสภาวะการจ าหน่าย ลกัษณะ
โครงสร้างจุลภาคจะประกอบดว้ยโครงสร้างเฟอร์ไรทท์ี่เป็นพื้นที่สีขาวโดยเฉล่ียประมาณ 40% และ
โครงสร้างเพิร์ลไลท์ที่เป็นพื้นที่สีด าโดยเฉล่ียประมาณ 60% กระจายตัวปะปนกันอยู่โดยทั่วทั้ ง
ผวิช้ินงานที่ท  าการตรวจสอบ [44] ในสภาวะการจ าหน่ายจะพบว่าช้ินงานทดสอบมีค่าความแข็งโดย
เฉล่ียในแต่ละจุดการกดทดสอบที่ไม่แตกต่างกนัมากนัก เม่ือน าช้ินงานไปผ่านกระบวนการชุบแข็ง 
ดว้ยอุณหภูมิที่ก  าหนด พบว่า ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคภายในเน้ือโลหะจะเกิดการเปล่ียนแปลงไป
จากเดิม ซ่ึงเป็นผลมาจากการที่ช้ินงานไดรั้บความร้อนและถูกท าให้เยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว คาร์บอนที่
อยูใ่นเน้ือโลหะจะเกิดการละลายในออสเทนไนท ์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคที่ไดจ้ะประกอบดว้ยแท่ง
เสาเขม็ที่มีความเรียวยาวและมีปลายแหลมของโครงสร้างมาร์เทนไซท ์มีการเรียงตวักนัอยา่งหนาแน่น
ทัว่ทั้งบริเวณพื้นผวิของช้ินงานที่ท  าการตรวจสอบ โดยเฉพาะการตรวจสอบในต าแหน่งที่เขา้ใกลก้บั
ดา้นปลายแหลมของคมใบตดั แท่งเสาเข็มเหล่านั้นจะมีการเรียงตวักนัอยา่งหนาแน่นมาก สามารถวดั
ขนาดความยาวโดยเฉล่ียได้ 2.43 µm 2.93 µm 3.02 µm 3.40 µm และ  3.72 µm ส าหรับระยะการ
ตรวจสอบที่ 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 2.5 cm จะเห็นไดว้่า โครงสร้างมาร์เทนไซทจ์ะมีขนาดที่ละเอียดขึ้น
เม่ือเขา้ใกลก้บับริเวณคมใบตดั ส่งผลให้เหล็กกลา้ชนิดน้ีมีความสามารถในการตา้นทานต่อการสึก
หรอและความแขง็ที่เพิม่สูงขึ้น ในสภาวะการอบคืนไฟ พบวา่ ลกัษณะของแท่งเสาเขม็ที่ไดจ้ากสภาวะ
น้ีบริเวณปลายแท่งเสาเขม็จะมีความกลมมนมากขึ้น ซ่ึงเป็นผลมาจากการใหค้วามร้อนในสภาวะการ
อบคืนไฟ ที่ส่งผลใหโ้ครงสร้างมาร์เทนไซทบ์างส่วนนั้นเกิดการคืนสภาพกลบัไปเป็นโครงสร้างเฟอร์
ไรทแ์ละเพิร์ลไลท ์สามารถวดัขนาดความยาวของแท่งเสาเขม็มาร์เทนไซทโ์ดยเฉล่ียได ้2.43 µm 2.95 
µm 3.06 µm 3.49 µm และ 3.76 µm ส าหรับระยะการตรวจสอบที่ 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 2.5 cm และยงั
พบวา่ในบริเวณปลายใบตดัยอ่ยนั้น ยงัคงมีค่าความแขง็ที่มากกวา่ในบริเวณโคนใบตดัยอ่ยเช่นเดียวกบั
ในสภาวะการชุบแขง็ ซ่ึงเป็นไปตามปริมาณและขนาดของโครงสร้างมาร์เทนไซทท์ี่ยงัเหลืออยูภ่ายใน
เน้ือโลหะ 
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ตารางที่ 4.1  ตารางเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคในเหล็กกลา้คาร์บอน S45C 

ระยะการ
ตรวจสอบ 

สภาวะการจ าหน่าย ชุบแขง็ ชุบแขง็ + อบคืนไฟ 

0.5 cm 

   

1.0 cm 

   

1.5 cm 

   

2.0 cm 

   

2.5 cm 
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4.2.1.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM & EDS) ในเหล็กกลา้คาร์บอน S45C 

รูปที่  4.3 (ก) แสดงภาพการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) บนพื้นผิวบริเวณปลาย
ใบตดัยอ่ยเขา้มาในแนวก่ึงกลางประมาณ 5 mm พบวา่ โครงสร้างจุลภาคในเหล็กกลา้คาร์บอน S45C 
ที่สภาวะการจ าหน่าย จะประกอบดว้ยเฟสที่เป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท ์(สีด า) และเฟสที่เป็นโครงสร้าง
เพิร์ลไลท์ (สีเทา) เท่านั้ น ค่าความแข็งที่ทดสอบได้อยู่ในระดับปานกลาง เม่ือท าการตรวจสอบ
ส่วนผสมทางเคมีโดยการวเิคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพ (Qualitative) ดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์การกระจาย
พลังงาน (Energy dispersive spectrometer: EDS) ดังแสดงในรูปที่  4.3 (ข) พบว่า ในสภาวะการ
จ าหน่าย เหล็กกลา้คาร์บอน S45C จะประกอบไปดว้ยธาตุหลกัจ านวน 4 ธาตุ คือ เหล็ก (Fe) คาร์บอน
(C) ซิลิกอน (Si) และ แมงกานีส (Mn) นอกจากนั้นท าการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ  (Quantitative 
Analysis) เพิม่เติม พบวา่ เหล็กกลา้คาร์บอน S45C ในสภาวะการจ าหน่าย จะประกอบดว้ยปริมาณธาตุ
เหล็ก (Fe) 99.40% คาร์บอน (C) 0.2% ซิลิกอน (Si) 0.19% และแมงกานีส (Mn) 0.39%  

 

 
 
รูปที่ 4.4  โครงสร้างจุลภาคในเหล็กกลา้คาร์บอน S45C สภาวะการจ าหน่าย 
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ในสภาวะการชุบแข็งเหล็กกลา้คาร์บอน S45C จะไดภ้าพการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: 
SEM) ต  าแหน่งถดัจากปลายใบตดัยอ่ยเขา้มาในแนวก่ึงกลางประมาณ 5 mm ดงัแสดงในรูปที่ 4.4 (ก) 
พบการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจุลภาคภายในเน้ือเหล็กไปจากเดิมในสภาวะการจ าหน่าย เกิดเป็น
โครงสร้างมาร์เทนไซทข์ึ้น หลงัจากช้ินงานทดสอบไดรั้บความร้อนที่เหมาะสมจากการเผาเหล็กใน
เตาโดยใชอุ้ณหภูมิที่เหมาะสมและท าการชุบแข็งดว้ยน ้ า เม่ือท าการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีการ
วิเคราะห์ธาตุ เชิงคุณภาพ  (Qualitative) ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การกระจายพลังงาน (Energy 
dispersive spectrometer: EDS) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ข) พบว่า มีธาตุหลักที่ปรากฏขึ้ นมาใหม่อีก
จ านวน 1 ธาตุ คือ โครเมียม (Cr) ซ่ึงเป็นส่วนผสมทางเคมีที่ท  าให้เหล็กกล้าชนิดน้ีมีลักษณะทาง
โครงสร้างจุลภาคที่เปล่ียนแปลงไป ส่งผลเหล็กกลา้คาร์บอน S45C นั้นให้ค่าการทดสอบความแข็ง
และให้ค่าการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอที่เพิ่มขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกบัในสภาวะการจ าหน่าย 
เม่ือท าการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) จะพบวา่ ปริมาณธาตุเหล็ก (Fe) จะไม่เกิด
การเปล่ียนแปลงที่ 99.40% ปริมาณธาตุคาร์บอน (C) และซิลิกอน (Si) จะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย คือ 
0.03% และ 0.20% ตามล าดบั ปริมาณธาตุแมงกานีส (Mn) จะลดลงเหลือเพียง 0.19% และมีปริมาณ
ธาตุโครเมียม (Cr) 0.18% 

 

 
 
รูปที่ 4.5  โครงสร้างจุลภาคในเหล็กกลา้คาร์บอน S45C สภาวะการชุบแขง็ 
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เหล็กกลา้คาร์บอน S45C ที่ผ่านกระบวนการชุบแขง็มาแลว้ เม่ือน าไปอบ
คืนไฟ จะได้ภาพการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope: SEM) ดังแสดงใน รูปที่  4.5 (ก )  พบว่า ในสภาวะน้ีขนาดของ
โครงสร้างมาร์เทนไซทท์ี่พบในสภาวะการชุบแขง็นั้นไดเ้กิดการเปล่ียนแปลง เน่ืองจากโครงสร้างมาร์
เทนไซทบ์างส่วนไดเ้กิดการสลายตวักลบัไปเป็นเฟอร์ไรทแ์ละเพิร์ลไลท ์ท าการตรวจสอบส่วนผสม
ทางเคมีการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพ  (Qualitative) ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การกระจายพลังงาน 
(Energy dispersive spectrometer: EDS) ดังแสดงในรูปที่  4.5 (ข) พบว่า จ านวนธาตุหลักนั้ นจะ
เหมือนกบัเหล็กกลา้คาร์บอน S45C ในสภาวะจ าหน่าย คือ ประกอบดว้ยธาตุหลกัจ านวน 4 ธาตุ คือ 
เหล็ก (Fe) คาร์บอน(C) ซิลิกอน (Si) และ แมงกานีส (Mn) ซ่ึงเป็นผลมาจากอิทธิพลของความร้อนจาก
อุณหภูมิที่ใชใ้นการอบคืนไฟ ส่งผลให้ธาตุโครเมียม (Cr) ที่เกิดขึ้นในสภาวะการชุบแขง็นั้นสลายตวั
ไป ส่งผลใหเ้หล็กในสภาวะการชุบแขง็และอบคืนไฟน้ี มีค่าความแขง็ที่ลดลง และสามารถทนต่อการ
สึกหรอไดน้อ้ยกว่าในสภาวะการชุบแขง็ เม่ือท าการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) 
เพิ่มเติม จะพบว่า แมป้ริมาณธาตุเหล็ก (Fe) ที่ได้จากการตรวจสอบในสภาวะน้ีจะลดลงเหลือเพียง 
98.74% แต่ปริมาณธาตุคาร์บอน (C)  ซิลิกอน (Si) และแมงกานีส (Mn) นั้นเพิ่มขึ้นเป็น 0.3% 0.74 
และ 0.48% ตามล าดบั ซ่ึงจากระดบัส่วนผสมทางเคมีขา้งตน้น้ี จึงส่งผลให้เหล็กกลา้คาร์บอน S45C 
ในสภาวะน้ี มีสมบติัทางดา้นความแข็งและความสามารถในด้านการทนต่อการสึกหรอที่น้อยกว่า
สภาวะการชุบแขง็ แต่ยงัคงมีความเหมาะสมในการน าไปใชง้านมากกวา่ในสภาวะการจ าหน่าย 

 

 
 
รูปที่ 4.6  โครงสร้างจุลภาคในเหล็กกลา้คาร์บอน S45C สภาวะการชุบแขง็และอบคืนไฟ 
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4.2.2  เหล็กกลา้ผสมต ่า SCM440 
4.2.2.1  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

(Optical Microscope)  
เม่ือตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ผสมต ่า SCM440 

ดงัแสดงในตารางที่ 4.2 พบว่า ลกัษณะทางกายภาพของเหล็กชนิดน้ีจะมีลกัษณะโครงสร้างจุลภาคที่
คล้ายกบัที่พบในเหล็กกล้าคาร์บอน S45C เป็นอยา่งมาก กล่าวคือ ในสภาวะการจ าหน่าย พบเพียง
โครงสร้างเฟอร์ไรทแ์ละโครงสร้างเพิร์ลไลท ์ [45] เช่นเดียวกบัเหล็กกลา้คาร์บอน S45C เท่านั้น โดย
มีปริมาณโครงสร้างเฟอร์ไรท์โดยเฉล่ียประมาณ 35% และโครงสร้างเพิร์ลไลท์โดยเฉล่ียประมาณ 
65% เม่ือน าช้ินงานทดสอบไปใหค้วามร้อนดว้ยอุณหภูมิที่เหมาะสมและผา่นกระบวนการชุบแขง็ดว้ย
น ้ า จะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในเน้ือโลหะเช่นเดียวกบัที่พบในเหล็กกลา้คาร์บอน S45C 
แต่ลกัษณะโครงสร้างแบบมาร์เทนไซท์ที่พบในเหล็กกลา้ผสมต ่า SCM440 นั้น จะมีขนาดของแท่ง
เสาเขม็ที่โต กวา่ และปริมาณแท่งเสาเขม็ที่พบค่อนขา้งจะเบาบางกวา่ที่พบในเหล็กกลา้คาร์บอน S45C 
โดยสามารถวดัขนาดความยาวโดยเฉล่ียได ้5.92 µm 6.02 µm 7.70 µm 7.92 µm และ 8.23 µm ส าหรับ
ระยะการตรวจสอบที่ 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 2.5 cm มีขนาดของโครงสร้างมาร์เทนไซทโ์ตขึ้นตามล าดบั 
ซ่ึงส่งผลให้มีความแข็งที่เพิ่มขึ้นจากสภาวะการจ าหน่าย และในบริเวณปลายใบตดัจะมีค่าความแข็ง
มากกว่าบริเวณโคนใบตดั เม่ือน าช้ินงานทดสอบไปท าการอบคืนไฟที่อุณหภูมิ 250 ºC แลว้ปล่อยให้
เยน็ตวัในอากาศ พบว่า โครงสร้างมาร์เทนไซท์ที่ไดจ้ากกระบวนการชุบแข็งนั้นจะเกิดการสลายตวั 
จนเขา้ใกลค้วามเป็นเฟอร์ไรท์และเพร์ิลไลทม์ากยิง่ขึ้น เช่นเดียวกบัที่พบในเหล็กกลา้คาร์บอน S45C  
สามารถวดัขนาดความยาวโดยเฉล่ียได้ 4.28 µm 5.38 µm 6.74 µm 6.63 µm และ 6.20 µm ส าหรับ
ระยะการตรวจสอบที่ 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 2.5 cm ซ่ึงจะเห็นได้ว่าโครงสร้างมาร์เทนไซท์นั้ นจะมี
ขนาดที่โตขึ้น ๆ ตามล าดบัระยะการตรวจสอบ บริเวณปลายใบตดัจะมีความแขง็มากกว่าโคน และค่า
การทดสอบความแขง็ที่ไดจ้ากสภาวะน้ีจะลดลงจากในสภาวะการชุบแขง็  
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ตารางที่ 4.2  ตารางเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคในเหล็กกลา้ผสมต ่า SCM440 
ระยะการ
ตรวจสอบ 

จ าหน่าย ชุบแขง็ ชุบแขง็ + อบคืนไฟ 

0.5 cm 

   

1.0 cm 

   

1.5 cm 

   

2.0 cm 

   

2.5 cm 
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4.2.2.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM & EDS) ในเหล็กกลา้ผสมต ่า SCM440 

เหล็กกล้าผสมต ่ า SCM440 ที่ อยู่ในสภาวะจ าหน่ ายจะมีลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope: SEM) ในต าแหน่งที่อยูถ่ดัจากดา้นปลายใบตดัยอ่ยเขา้มาในแนวก่ึงกลางใบตดัประมาณ 5 
mm ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) ซ่ึงจากการตรวจสอบพบว่า โครงสร้างจุลภาคภายในเหล็กชนิดน้ี
ประกอบด้วยเฟสที่เป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์สลับกับเฟสที่ เป็นเพิร์ลไลท์ เม่ือท าการตรวจสอบ
ส่วนผสมทางเคมีการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพ  (Qualitative) ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การกระจาย
พลงังาน (Energy dispersive spectrometer: EDS) จะไดด้งัแสดงในรูปที่ 4.6 (ข) พบว่า ประกอบดว้ย
ธาตุหลกัจ านวน 5 ธาตุ คือ เหล็ก (Fe) คาร์บอน (C)  ซิลิกอน (Si) โครเมียม (Cr) และแมงกานีส (Mn)  
เม่ือท าการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) ในเหล็กกล้าผสมต ่า SCM440 ที่สภาวะ
การจ าหน่าย ปริมาณธาตุแต่ละชนิดที่สามารถตรวจสอบได้ คือ เหล็ก (Fe) 98.31% คาร์บอน (C) 
0.02% ซิลิกอน (Si) 0.22% โครเมียม (Cr) 0.99% และแมงกานีส (Mn) 0.47% 

 

 
 
รูปที่ 4.7  โครงสร้างจุลภาคในเหล็กกลา้ผสมต ่า SCM440 สภาวะการจ าหน่าย 
  

0 
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รูปที่ 4.7 แสดงภาพการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM)ในเหล็กกล้าผสมต ่า SCM440 ที่
สภาวะการชุบแขง็ จะไดล้กัษณะโครงสร้างจุลภาค ดงัแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) จะเห็นไดว้า่ ภายหลงัจาก
การชุบแข็งเหล็กชนิดน้ี ลักษณะโครงสร้างจุลภาคจะเกิดการเปล่ียนแปลงไปเช่นเดียวกับที่เกิดใน
เหล็กกลา้คาร์บอน S45C ในช่วงของอุณหภูมิที่เกิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วจะท าให้โครงสร้างภายใน
เกิดการเปล่ียนแปลงกลายเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซทข์ึ้น ส่งผลให้เหล็กกลา้คาร์บอน SCM440 น้ีมีค่า
การทดสอบความตา้นทานการสึกหรอและค่าการทดสอบความแข็งเพิ่มขึ้นกว่าเท่าตวั เม่ือท าการ
วิเคราะห์ธาตุ เชิงคุณภาพ  (Qualitative) ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การกระจายพลังงาน (Energy 
dispersive spectrometer: EDS) เพื่อตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานทดสอบ จะได้ผลการ
วิเคราะห์ดังแสดงในรูปที่  4.6 (ข) ซ่ึงจะเห็นได้ว่า ในสภาวะการชุบแข็งของเหล็กกล้าผสมต ่ า 
SCM440 น้ี จะไม่มีการเปล่ียนแปลงธาตุหลักเกิดขึ้น แต่หากเปรียบเทียบส่วนผสมทางเคมีในการ
วเิคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) ดงัที่แสดงในรูปที่ 4.7 (ข) ระหว่างเหล็กกลา้ผสมต ่า 
SCM440 ที่สภาวะการชุบแข็งและสภาวะการจ าหน่าย ดงัที่แสดงในรูปที่ 4.5 (ข) พบว่า ปริมาณธาตุ
คาร์บอน (C)  ซิลิกอน (Si) โครเมียม (Cr) จะไม่เกิดการเปล่ียนแปลงหรือเกิดการเปล่ียนแปลงที่น้อย
มากภายหลังจากท าการชุบแข็ง โดยมีปริมาณธาตุที่ตรวจสอบได้ คือ 0.02% 0.23% และ 0.99%  
ส าหรับธาตุคาร์บอน (C)  ซิลิกอน (Si) โครเมียม (Cr) ตามล าดบั และจะเห็นไดว้า่ในธาตุเหล็ก (Fe) จะ
มีปริมาณธาตุที่ลดลงจากในสภาวะการจ าหน่ายเหลือเพียง 98.21% ในทางตรงข้ามจะเห็นได้ว่า
ปริมาณธาตุแมงกานีสจะเพิม่ขึ้นเป็น 0.55% ซ่ึงจะส่งผลให้เหล็กกลา้ผสมต ่า SCM440 ที่สภาวะน้ี ได้
ค่าผลการทดสอบความแขง็เพิม่ที่ขึ้นจากค่าการทดสอบเดิมไม่มากนกั 

 

 
 
รูปที่ 4.8  โครงสร้างจุลภาคในเหล็กกลา้ผสมต ่า SCM440 สภาวะการชุบแขง็ 
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โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ผสมต ่า SCM440 ที่ผ่านการบวนการอบ
คืนไฟมาแลว้ จะแสดงลกัษณะโครงสร้างที่ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope: SEM) ได้ดังแสดงในรูปที่  4.8 (ก) ซ่ึงจะเห็นได้ว่าลักษณะของ
โครงสร้างมาร์เทนไซทไ์ดเ้กิดการสลายตวัไปบางส่วนจากที่พบในสภาวะการชุบแข็ง เม่ือวิเคราะห์
ส่วนผสมทางเคมี ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การกระจายพลังงาน (Energy dispersive spectrometer: 
EDS) โดยใช้การวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพ (Qualitative) จะพบธาตุต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ข) 
พบวา่ยงัคงมีธาตุหลกัจ านวน 5 ธาตุ เท่าเดิม คือ เหล็ก (Fe) คาร์บอน (C)  ซิลิกอน (Si) โครเมียม (Cr) 
และแมงกานีส (Mn)  เช่นเดียวกบัในเหล็กกลา้ผสมต ่า SCM440 ที่สภาวะการจ าหน่ายและสภาวะการ
ชุบแข็ง เม่ือท าการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) พบว่า ภายหลงัจากกรรมวิธีการ
อบคืนไฟ ปริมาณธาตุหลกัแต่ละชนิดที่ตรวจสอบไดจ้ะเกิดการเปล่ียนแปลงไป พบวา่ มีปริมาณธาตุ
แต่ละชนิดที่ตรวจสอบไดใ้นสภาวะน้ี คือ เหล็ก (Fe) 97.95% คาร์บอน (C) 0.03% ซิลิกอน (Si) 0.40% 
โครเมียม (Cr) 0.98% และแมงกานีส (Mn) 0.64% จะเห็นไดว้่าเกิดการเปล่ียนแปลงของปริมาณธาตุที่
ไม่มากนักเม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะการชุบแข็ง เหล็กกล้าผสมต ่า SCM440 ในสภาวะน้ีจึงยงัคงมี
ความแข็งและความสามารถในดา้นการทนต่อการสึกหรอที่ลดลงเพียงเล็กนอ้ย แต่ยงัคงมีสมบตัิทาง
กลที่ดีกวา่ในสภาวะการจ าหน่าย 

 

 
 
รูปที่ 4.9  โครงสร้างจุลภาคในเหล็กกลา้ผสมต ่า SCM440 สภาวะการชุบแขง็และอบคืนไฟ 
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4.2.3 เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 
4.2.3.1  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

(Optical Microscope) [46] 
จากตารางที่ 4.3 ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า

ไร้สนิม SUS304 นั้น เน่ืองจากเหล็กกลา้ไร้สนิมประเภทน้ีถูกจดัอยูใ่นประเภทของเหล็กกลา้ไร้สนิม
ออสเทนเนติค ดงันั้น ในสภาวะการจ าหน่าย จึงพบแค่เพียงโครงสร้างพื้นฐานที่มีลกัษณะคลา้ยโครง
ตาข่ายผลึกที่เรียกว่า โครงสร้างออสเทนไนท์ ที่กระจายตวัอยู่โดยทัว่ทั้งบริเวณผิวช้ินงานเท่านั้น มี
ความยาวโครงสร้างออสเทนไนท์เฉล่ีย 5.59 µm 5.11 µm 5.60 µm 4.56 µm และ 4.36 µm ส าหรับ
ระยะการตรวจสอบที่ 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 2.5 cm ตามล าดับ เม่ือน าช้ินงานไปผ่านกระบวนการชุบ
แข็งและท าการตรวจสอบที่บริเวณผิวช้ินงาน พบวา่ เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 จะเกิดการสะสมของ
คาร์บอนที่บริเวณขอบเกรน ลกัษณะโครงสร้างคลา้ยแผน่ผลึก บริเวณขอบของผนึกจะเป็นสนัตรง ซ่ึง
คลา้ยกบัการน าแผ่นกระเบื้องแตกมาเรียงต่อกนัเป็นแผน่ขนาดใหญ่ ซ่ึงเป็นผลึกของโครงสร้างแบบ
ออสเทนไนท์ขึ้นสลบัในพื้นที่ที่เป็นเบสในโครงสร้างแบบเฟอร์ไรท ์สามารถวดัขนาดโครงสร้างที่
เกิดการสะสมของคาร์บอนที่บริเวณขอบเกรนโดยเฉล่ียได ้ 8.56 µm 7.00 µm 8.53 µm 8.88 µm และ 
8.50 µm ส าหรับระยะการตรวจสอบที่ 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 2.5 cm ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าที่บริเวณ
ปลายใบตดัจะมีความแข็งมากกว่าโคน และในสภาวะการอบคืนไฟของเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 
พบว่า ขนาดของเกรนผลึกที่ได้จะมีขนาดที่โตขึ้นจากในสภาวะการชุบแข็งเล็กน้อย เน่ืองจากเม่ือ
ช้ินงานไดรั้บกระตุน้ดว้ยความร้อนอีกคร้ังจากการอบคืนไฟแลว้ โครงสร้างเดิมก็จะเกิดการขยายตวั
ของเมทริกซ์ภายในเน้ือโลหะ ส่งผลให้เกรนที่ไดมี้ขนาดที่โตขึ้น และมีค่าความแข็งโดยเฉล่ียที่ลดลง
จากในสภาวะการชุบแข็ง ซ่ึงจากการทดสอบสมบัติทางกลของเหล็กกกล้าไร้สนิม SUS304 นั้ น 
เน่ืองจากโครงสร้างพื้นฐานไม่เกิดการเปล่ียนแปลง ยงัคงเป็นโครงสร้างออสเทนไนท ์ที่เกิดการสะสม
ของคาร์ไบด์ที่เปล่ียนแปลงไปสะสมตามขอบเกรนเท่านั้น ดงันั้น ค่าผลการทดสอบที่ไดจึ้งมีความ
ใกลเ้คียงกนัในทั้ง 3 สภาวะการทดสอบ ในสภาวะการชุบแข็งและสภาวะการอบคืนไฟจึงดีขึ้นจาก
เดิมในสภาวะจ าหน่ายเพยีงเล็กนอ้ย  
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ตารางที่ 4.3  ตารางเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 
ระยะการ
ตรวจสอบ 

จ าหน่าย ชุบแขง็ ชุบแขง็ + อบคืนไฟ 

0.5 cm 

   

1.0 cm 

   

1.5 cm 

   

2.0 cm 

   

2.5 cm 
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4.2.3.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM & EDS) ในเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 

เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 ที่อยูใ่นสภาวะจ าหน่าย เม่ือน าไปตรวจสอบ
ลกัษณะทางกายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: 
SEM) ในต าแหน่งจากดา้นปลายใบตดัย่อยเขา้มาในแนวก่ึงกลางประมาณ 5 mm จะพบโครงสร้าง
จุลภาคที่เป็นโครงสร้างเฟสออสเทนไนท ์ดงัแสดงในรูปที่ 4.9 (ก) ท  าการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี
โดยการวเิคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพ (Qualitative) ดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์การกระจายพลงังาน (Energy 
dispersive spectrometer: EDS) ในบริเวณเดียวกนั จะไดผ้ลการวิเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ข) ซ่ึง
จากผลที่ได้จะแสดงให้เห็นถึงธาตุหลักที่เป็นส่วนผสมทางเคมีภายในเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 
ทั้งหมดจ านวน 6 ธาตุ คือ เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni)  ซิลิกอน (Si) โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) และ
โมลิบดินัม่ (Mo) ซ่ึงจะเห็นไดว้่าแต่ละธาตุที่ถูกน ามาผสม (Alloying element) ในเหล็กชนิดน้ี จะช่วย
เพิ่มสมบติัในด้านการทนต่อการสึกหรอ และมีความเหนียวสูง จึงท าการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ 
(Quantitative Analysis) เพิ่มเติม จะพบปริมาณธาตุแต่ละชนิด คือ เหล็ก (Fe) 70.48% นิกเกิล (Ni) 
8.40% ซิลิกอน (Si) 0.46% โครเมียม (Cr) 18.84% แมงกานีส  (Mn) 1.14% และโมลิบดินั่ม (Mo) 
0.68% 

 

 
 
รูปที่ 4.10  โครงสร้างจุลภาคในเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 สภาวะการจ าหน่าย 
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รูปที่ 4.10 แสดงการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในเหล็กกล้าไร้สนิม 
SUS304 สภาวะการชุบแข็ง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope: SEM) พบลกัษณะโครงสร้างจุลภาค ดงัแสดงในรูปที่ 4.10 (ก) พบวา่ ลกัษณะโครงสร้าง
จุลภาคยงัคงเป็นโครงสร้างออสเทนไนท์ แต่มีการสะสมของโครเมียมคาร์ไบด์ที่บริเวณขอบเกรน 
ส่งผลให้เหล็กกลา้ชนิดน้ีมีค่าการทดสอบความแข็งที่ไดน้ั้นไม่ต่างจากในสภาวะการจ าหน่ายมากนัก 
เพราะยงัคงเป็นโครงสร้างออสเทนไนทแ์บบเดิมอยู ่เห็นไดจ้ากการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีโดย
การวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพ  (Qualitative) ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การกระจายพลังงาน (Energy 
dispersive spectrometer: EDS) ในบริเวณ เดียวกับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  ได้ผลการ
ตรวจสอบ ดงัแสดงในรูปที่ 4.10 (ข) ซ่ึงประกอบดว้ยธาตุหลกัที่เป็นส่วนผสมทางเคมีจ านวน 6 ธาตุ 
คือ เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni)  ซิลิกอน (Si) โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) และโมลิบดินั่ม (Mo) ซ่ึงใน
สภาวะการชุบแขง็น้ี พบว่า ปริมาณธาตุที่ตรวจสอบไดค้่อนขา้งที่จะเกิดการเปล่ียนแปลงน้อยมากเม่ือ
เปรียบเทียบกับในสภาวะการจ าหน่าย และเม่ือพิจารณาการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ  (Quantitative 
Analysis) เพิ่มเติม พบว่า ปริมาณธาตุเหล็ก (Fe) ซิลิกอน (Si) และแมงกานีส (Mn) จะสูงขึ้นจากเดิม
ในสภาวะการจ าหน่ายเป็น 71.06% 0.52% และ 1.30% ตามล าดับ และปริมาณธาตุนิกเกิล (Ni) 
โครเมียม (Cr) และโมลิบดินัม่ (Mo) ลดลงจากเดิมเหลือเพยีง 8.08% 18.62% และ 0.42% ตามล าดบั  
 

 
 
รูปที่ 4.11  โครงสร้างจุลภาคในเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 สภาวะการชุบแขง็ 
  



80 

เม่ือน าเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 ที่ผ่านกรรมวิธีการชุบแข็งแล้วมาท า
การอบคืนไฟ การตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope: SEM) เช่น เดียวกับในสภาวะการจ าหน่ายและสภาวะการชุบแข็ง จะได้ลักษณะ
โครงสร้างจุลภาค ดงัแสดงในรูปที่ 4.11 (ก) ซ่ึงจะเห็นวา่ ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคในสภาวะน้ีไดเ้กิด
การขยายตวัของขนาดเกรนที่โตขึ้นจากในสภาวะการชุบแข็ง ส่งผลให้ค่าความแข็งในสภาวะน้ีลดลง 
เม่ือท าการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีโดยการวเิคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพ (Qualitative) ดว้ยเทคนิคการ
วเิคราะห์การกระจายพลงังาน (Energy dispersive spectrometer: EDS) ในบริเวณที่แสดงในรูปที่ 4.11 
(ก) ได้ผลการตรวจสอบดังแสดงในรูปที่ 4.11 (ข)  จะพบว่า ธาตุหลักที่เป็นส่วนผสมทางเคมีที่
ตรวจสอบพบในเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 ที่สภาวะจ าหน่าย ในจ านวน 6 ธาตุ คือ เหล็ก (Fe) นิกเกิล 
(Ni)  ซิลิกอน (Si) โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) และโมลิบดินั่ม (Mo) นั้น ธาตุโมลิบดินัม่ (Mo) ได้
เกิดการสลายตวัไปภายหลังจากการน าเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304  ในสภาวะการชุบแข็งไปผ่าน
กระบวนการอบคืนไฟ ซ่ึงจากการวเิคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) เพิม่เติม พบวา่ ใน
สภาวะการชุบแข็งและอบคืนไฟน้ี จะมีปริมาณธาตุเหล็ก (Fe) 71.63% ซิลิกอน (Si) 0.36% แมงกานีส 
(Mn) 1.18% ธาตุนิกเกิล (Ni) 8.19% และโครเมียม (Cr) 18.64%  
 

 
 
รูปที่ 4.12  โครงสร้างจุลภาคในเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 สภาวะการชุบแขง็และอบคืนไฟ 
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4.2.4  เหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11 
4.2.4.1  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

(Optical Microscope) [47] 
เม่ือท าการเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคภายในเหล็กกล้าเคร่ืองมือ 

SKD11 ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ทั้ง 3 สภาวะนั้ น ในสภาวะการจ าหน่าย พบว่า โครงสร้างจุลภาค
ภายในเน้ือโลหะจะประกอบดว้ยโครงสร้างผลึกที่เรียกวา่ คาร์ไบด์ (สีขาว) อยา่งง่ายในลกัษณะที่เป็น
รูปร่างต่าง ๆ จะกระจายตวัอยูใ่นโครงสร้างพื้นฐานที่เป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์ โดยมีขนาดของคาร์
ไบด์ที่วดัไดโ้ดยเฉล่ียที่ระยะ 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 2.5 cm คือ 2.38 µm 2.49 µm 2.53 µm 2.67 µm และ 
3.01 µm ตามล าดับ เม่ือน าช้ินงานทดสอบไปผ่านกระบวนการชุบแข็ง พบว่า ภายในโครงสร้าง
พื้นฐานของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11 จะเกิดการเปล่ียนแปลงไปจากเดิมในสภาวะการจ าหน่าย เกิด
เป็นโครงสร้างมาร์เทนไซทท์ี่มีขนาดเล็กขึ้นกระจายอยูภ่ายในเน้ือเหล็กโดยทัว่โครงสร้างพื้นฐาน และ
คาร์ไบดท์ี่ไดจ้ากการตรวจสอบช้ินงานในสภาวะการการชุบแขง็นั้น จะเห็นไดว้า่เม็ดคาร์ไบดท์ี่เกิดขึ้น
จะมีลกัษณะที่มีความกลมมนขึ้น และมีขนาดเม็ดที่เล็กลง โดยจะกระจายตวัอยูโ่ดยทัว่ทั้งโครงสร้าง
พื้นฐานทั้งที่เป็นโครงสร้างมาร์เทนไซทแ์ละโครงสร้างเฟอร์ไรท์ โดยมีขนาดคาร์ไบด์ที่วดัได้โดย
เฉล่ีย 3.06 µm 3.11 µm 3.35 µm 3.41 µm และ 3.67 µm ส าหรับระยะการตรวจสอบที่ 0.5 1.0 1.5 2.0 
และ 2.5 cm ตามล าดบั  จะเห็นไดว้า่โครงสร้างมาเทนไซทแ์ละคาร์ไบดจ์ะกระจายตวันอ้ยลงเม่ือระยะ
การทดสอบลึกเขา้ไปในช้ินงานตามล าดบั และเม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคหลงัจากการอบ
คืนไฟเหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD11 แล้ว พบว่า ภายในโครงสร้างจะเกิดการรวมตวักันของคาร์ไบด์
เกิดขึ้นอีกคร้ัง ส่งผลใหไ้ดเ้ม็ดคาร์ไบดท์ี่ไดน้ั้นมีทั้งขนาดใหญ่และขนาดเล็กสลบักนัอยูโ่ดยทัว่ โดยมี
ปริมาณคาร์ไบดท์ี่วดัไดโ้ดยเฉล่ีย 2.84 µm 3.82 µm 4.20 µm 4.51 µm และ 4.46 µm ส าหรับระยะการ
ตรวจสอบที่ 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 2.5 cm ตามล าดับ ซ่ึงจะพบคาร์ไบด์ได้มากขึ้นที่บริเวณปลายมีด 
ส่งผลใหบ้ริเวณปลายใบตดัยอ่ยมีความแขง็ที่มากกวา่บริเวณโคนใบตดัยอ่ย 
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ตารางที่ 4.4  ตารางเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11 
ระยะการ
ตรวจสอบ 

จ าหน่าย ชุบแขง็ ชุบแขง็ + อบคืนไฟ 

0.5 cm 

   

1.0 cm 

   

1.5 cm 

   

2.0 cm 

   

2.5 มม 
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4.2.4.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM & EDS) ในเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11 

รูปที่  4.12 (ก) แสดงการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในเหล็กกล้า
เคร่ืองมือ SKD11 ในต าแหน่งด้านปลายใบตดัยอ่ยเขา้มาในแนวก่ึงกลางประมาณ 5 mm ดว้ยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) พบวา่ โครงสร้างจุลภาค
จะประกอบไปดว้ยบริเวณที่เป็นคาร์ไบด ์(สีด า) ที่มีลกัษณะเป็นรูปร่างต่าง ๆ ซ่ึงมีขนาดเล็ก กระจาย
ตวัอยู่ในพื้นที่ เป็นโครงสร้างพื้นฐานในเหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD11 เม่ือท าการวิเคราะห์ธาตุเชิง
คุณภาพ (Qualitative) ดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์การกระจายพลงังาน (Energy dispersive spectrometer: 
EDS) เพือ่ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานทดสอบ จะไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัแสดงในรูปที่ 4.12 
(ข) ซ่ึงประกอบไปดว้ยธาตุหลักจ านวน 6 ธาตุ คือ เหล็ก (Fe) คาร์บอน (C) ซิลิกอน (Si) โครเมียม 
(Cr) แมงกานีส  (Mn) และโมลิบดินั่ม  (Mo) เม่ือท าการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ  (Quantitative 
Analysis) จะพบว่ามีปริมาณธาตุที่เป็นส่วนผสมทางเคมีในเน้ือเหล็กชนิดน้ี คือ เหล็ก (Fe) 87.82% 
คาร์บอน (C) 0.01% ซิ ลิกอน (Si) 0.87% โครเมียม (Cr) 9.16% แมงกานีส  (Mn) 0.21% และโม
ลิบดินัม่ (Mo) 1.92% 

 

 
 
รูปที่ 4.13  โครงสร้างจุลภาคในเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11 สภาวะการจ าหน่าย 
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ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคในเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11 ที่ผา่นกรรมวิธี
การชุบแข็ง เม่ือน าไปตรวจสอบด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope: SEM) จะพบว่า เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของคาร์ไบด์ที่กระจายตวัอยู่ในโครงสร้าง
พื้นฐานของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11 ขึ้น กลายเป็นเม็ดคาร์ไบดท์ี่มีขนาดเม็ดที่เล็กลงและจะกระจาย
ตวักันอยา่งสม ่าเสมอภายในโครงสร้างพื้นฐาน ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (ก) ท าการวิเคราะห์ธาตุเชิง
คุณภาพ (Qualitative) ดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์การกระจายพลงังาน (Energy dispersive spectrometer: 
EDS) เพื่อตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี ไดผ้ลการวิเคราะห์ดงัแสดงในรูปที่ 4.13 (ข) พบว่า ธาตุหลัก
นั้นยงัคงมีอยูเ่ช่นเดิมจากในสภาวะการจ าหน่ายครบทั้ง 6 ธาตุ คือ เหล็ก (Fe) คาร์บอน (C) ซิลิกอน 
(Si) โครเมียม (Cr) แมงกานีส  (Mn) และโมลิบดินั่ม (Mo) เม่ือท าการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ 
(Quantitative Analysis) เพิ่มเติม พบว่า ปริมาณธาตุ คาร์บอน (C) โครเมียม (Cr) และแมงกานีส (Mn) 
จะมีปริมาณที่สูงขึ้น เม่ือช้ินงานทดสอบไดผ้่านกรรมวธีิการชุบแข็ง โดยมีปริมาณธาตุที่ตรวจสอบได้
ของธาตุคาร์บอน (C) 0.02% โครเมียม (Cr) 12.78% และแมงกานีส  (Mn) 0.30% แต่ในส่วนของ
ปริมาณธาตุที่มีค่าลดลง คือ ซิลิกอน (Si) เหล็ก (Fe) และโมลิบดินัม่ (Mo) ที่มีปริมาณธาตุอยูท่ี่ 0.23% 
85.86% และ 0.80% ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ในสภาวะการชุบแข็งของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11 
น้ี ธาตุคาร์บอน (C) ไดเ้กิดการรวมตวักบัธาตุอ่ืน ๆ ท าให้เกิดเป็นสารประกอบคาร์ไบด์ที่มีขนาดเล็ก
กระจายอยูท่ ัว่ทั้งช้ินงานทดสอบ ซ่ึงส่งผลท าให้เหล็กในสภาวะน้ีมีค่าการทดสอบความแข็งและการ
ทนต่อการสึกหรอที่ดีที่สุดจากกลุ่มตวัอยา่งทั้งหมด  
 

 
 
รูปที่ 4.14  โครงสร้างจุลภาคในเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11 สภาวะการชุบแขง็ 
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รูปที่ 4.14 แสดงการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในเหล็กกลา้เคร่ืองมือ 
SKD11 ในสภาวะที่ผ่านกรรมวิธีการชุบแข็งและน าไปอบคืนไฟ โดยท าการตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) ดัง
แสดงในรูปที่  4.14 (ก) พบว่า ในสภาวะน้ี ลักษณะของเม็ดกลมมนที่กระจายตัวอยู่ในพื้นที่เป็น
โครงสร้างพื้นฐานในเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11 ที่เกิดในสภาวะการชุบแขง็ ไดมี้การขยายขนาดของ
เม็ด มีความเรียวเพิม่ขึ้น และการกระจายในพื้นที่เป็นโครงสร้างพื้นฐานค่อนขา้งจะอยูก่นัเป็นกลุ่มเล็ก 
- ใหญ่สลบักนัไป ท าการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพ (Qualitative) ดว้ยเทคนิคการวเิคราะห์การกระจาย
พลังงาน (Energy dispersive spectrometer: EDS) เพื่อตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของส่วนผสมทาง
เคมีในช้ินงานทดสอบ ไดผ้ลการวิเคราะห์ดงัแสดงในรูปที่ 4.14 (ข) จะเห็นไดว้า่จ  านวนธาตุหลกัที่พบ
ในการตรวจสอบโดยวิธีน้ียงัคงไม่เกิดการเปล่ียนแปลงไปจากเดิมทั้งในสภาวะการจ าหน่ายและ
สภาวะการชุบแข็ง ซ่ึงประกอบไปด้วยธาตุหลักจ านวน 6 ธาตุ คือ เหล็ก (Fe) คาร์บอน (C) ซิลิกอน 
(Si) โครเมียม (Cr) แมงกานีส  (Mn) และโมลิบดินั่ม (Mo) เม่ือท าการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ 
(Quantitative Analysis) และเปรียบเทียบกบัเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11 ในสภาวะการชุบแขง็เพิม่เติม 
พบว่า ธาตุเหล็ก (Fe) จะเพิ่มปริมาณธาตุขึ้นเป็น 87.65% และโครเมียม (Cr) จะลดลงเหลือเพียงแค่ 
10.72% ส่วน (C) ซิลิกอน (Si) แมงกานีส (Mn) และโมลิบดินั่ม (Mo) จะมีปริมาณธาตุที่ไม่แตกต่าง
จากเดิมในสภาวะการชุบแข็งมากนัก คือ 0.02% 0.52% 0.24% และ 0.84% ตามล าดับ ซ่ึงส่งผลให้
เหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11 ในสภาวะน้ียงัคงมีความแข็ง ความเหนียวและความสามารถในการทนต่อ
การสึกหรอที่ลดลงเพยีงเล็กนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11 ในสภาวะการชุบแขง็ 
 

 
 
รูปที่ 4.15  โครงสร้างจุลภาคในเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11 สภาวะการชุบแขง็และอบคืนไฟ 
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จากขอ้มูลทั้งหมด ดงัที่แสดงในขา้งตน้นั้น สามารถสรุปเป็นความสมัพนัธร์ะหว่างลกัษณะ
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ทั้ง 4 ชนิดที่อยูใ่นสภาวะการจ าหน่าย การชุบแขง็ และการอบคืนไฟ 
กบัค่าผลการทดสอบความแขง็ได ้ดงัแสดงในตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5  ตารางความสมัพนัธร์ะหวา่งโครงสร้างจุลภาค และผลการทดสอบสมบตัิทางกล 

วสัดุ สภาวะ โครงสร้างจุลภาค ค่าความแขง็เฉล่ีย 

S45C 

จ าหน่าย 

 

154.6 Hv 

ชุบแขง็ 

 

517.2 Hv 

ชุบแขง็ + อบคืนไฟ 

 

421.6 Hv 

SCM440 

จ าหน่าย 

 

211.2 Hv 

ชุบแขง็ 

 

500.4 Hv 

 ชุบแขง็ + อบคืนไฟ 

 

281.4 Hv 
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วสัดุ สภาวะ โครงสร้างจุลภาค ค่าความแขง็เฉล่ีย 

SUS304 

จ าหน่าย 

 

187.4 Hv 

ชุบแขง็ 

 

254.0 Hv 

ชุบแขง็ + อบคืนไฟ 

 

211.1 Hv 

SKD11 

จ าหน่าย 

 

207.7 Hv 

ชุบแขง็ 

 

710.3 Hv 

ชุบแขง็ + อบคืนไฟ 

 

544.6 Hv 
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4.3 การวเิคราะห์ต้นทุนการผลติ 
นอกเหนือจากการพจิารณาถึงความเหมาะสมจากค่าผลการทดสอบสมบตัิทางกลแลว้ ยงัคง

มีหลักการอีกหน่ึงอย่างที่มีความส าคัญ ซ่ึงมักถูกน ามาใช้ประกอบการตัดสินใจเพื่อเลือกวสัดุที่
เหมาะสมส าหรับการน าไปใชง้าน นัน่คือ การพิจารณาน าหลกัในการลดตน้ทุนโดยการเลือกใชว้สัดุที่
ท  าใหเ้กิดตน้ทุนรวมนอ้ยที่สุด โดยค านึงถึงผลกระทบต่อคุณภาพเป็นส าคญัมาใชใ้นการวเิคราะห์ เพื่อ
ความคุม้ค่าและเหมาะสมต่อการน ามาใชง้าน 

การวิเคราะห์ตน้ทุนการผลิตในงานวิจยัน้ี ไดจ้  าแนกตน้ทุนตามลกัษณะส่วนประกอบของ
ผลิตภณัฑ์ (Cost of a Manufactured Product) มาใช้ในการวิเคราะห์ ซ่ึงประกอบด้วย ค่าแรงงาน ค่า
วตัถุดิบ และค่าใชจ่้ายในการผลิตอ่ืน ๆ โดยที่ 

ตน้ทุนค่าแรงงาน มีรายละเอียดราคา ดงัน้ี 
1.  ค่าแรงงานในการขึ้นรูปวสัดุ S45C เพือ่ผลิตเป็นใบตดั ราคาช้ินละ 200 บาท 
2.  ค่าแรงงานในการขึ้นรูปวสัดุ SCM440 เพือ่ผลิตเป็นใบตดั ราคาช้ินละ 200 บาท 
3.  ค่าแรงงานในการขึ้นรูปวสัดุ SUS304 เพือ่ผลิตเป็นใบตดั ราคาช้ินละ 300 บาท 
4.  ค่าแรงงานในการขึ้นรูปวสัดุ SKD11 เพือ่ผลิตเป็นใบตดั ราคาช้ินละ 300 บาท 
5.  ค่าแรงงานในการขึ้นรูปวสัดุ SS400 เพือ่ผลิตเป็นใบตดั ราคาช้ินละ 200 บาท 

ตน้ทุนค่าวตัถุดิบ มีรายละเอียดราคา ดงัน้ี 
1.  ค่าวสัดุ S45C ขนาด 50 mm x 190 mm x 18 mm ราคาช้ินละ 150 บาท 
2.  ค่าวสัดุ SCM440 ขนาด 50 mm x 190 mm x 18 mm ราคาช้ินละ 200 บาท 
3.  ค่าวสัดุ SUS304 ขนาด 50 mm x 190 mm x 18 mm ราคาช้ินละ 600 บาท 
4.  ค่าวสัดุ SKD11 ขนาด 50 mm x 190 mm x 18 mm ราคาช้ินละ 300 บาท 
5.  ค่าวสัดุ SS400 ขนาด 50 mm x 190 mm x 18 mm ราคาช้ินละ 150 บาท 
6.  ค่าน ้ ากลัน่ PTT ราคาลิตรละ 24 บาท ใชใ้นการชุบแขง็ทั้งหมด 40 ลิตร ต่อช้ินงาน

ใบตดัยอ่ย 6 ช้ิน คิดเป็นราคาต่อหน่วยเท่ากบั  160 บาท/ ช้ิน 
7.  ค่าน ้ ามันชุบแข็งเหล็ก PTT HIQUENCH 33 ราคาลิตรละ 84 บาท ใชใ้นการชุบ

แขง็ทั้งหมด 40 ลิตร ต่อช้ินงานใบตดัยอ่ย 6 ช้ิน คิดเป็นราคาต่อหน่วยเท่ากบั 560 บาท/ ช้ิน 
ตน้ทุนค่าใชจ่้ายในการผลิตอ่ืน ๆ มีรายละเอียดราคา ดงัน้ี 

1.  ค่าไฟฟ้า (เตาเผาโลหะใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่ใชใ้นการอบโลหะ 
และจะใชไ้ฟฟ้าสูงสุดที่อุณหภูมิ 1300°C ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 12kW) ในการชุบแข็ง ใชเ้วลา 2.5 ชัว่โมง ต่อ
ช้ินงานใบตดัยอ่ย 2 ช้ิน คิดเป็นราคาต่อหน่วยเท่ากบั 65 บาท/ ช้ิน 

2.  ค่าไฟฟ้า (เตาเผาโลหะใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่ใชใ้นการอบโลหะ 
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และจะใชไ้ฟฟ้าสูงสุดที่อุณหภูมิ 1300°C ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 12kW) ในการชุบแข็งและอบคืนไฟ ใชเ้วลา 
3.25 ชัว่โมง ต่อช้ินงานใบตดัยอ่ย 2 ช้ิน คิดเป็นราคาต่อหน่วยเท่ากบั 74 บาท/ ช้ิน 

3.  ค่าโสหุ้ย (ค่าใชจ่้ายในการขนส่งสินคา้/ คร้ัง รวมถึงค่าโทรศพัท ์และอ่ืนๆ คิดเป็น
ราคาต่อหน่วยเท่ากบั 250 บาท/ ช้ิน 

การวิเคราะห์ตน้ทุนการผลิตใบตดัย่อยทางปาล์มในงานวิจยัน้ี จะใช้หลักการวิเคราะห์
ขอ้มูลจากตน้ทุนรวมเฉล่ียต่อผลผลิต 1 หน่วย สามารถหาไดจ้ากตน้ทุนรวมในการผลิต ไดด้งัแสดงใน
ตารางที่ 4.6 หารดว้ยจ านวนผลผลิต ในที่น้ี คือ ระยะทางที่ไดใ้ชใ้นการยอ่ยทางปาล์มซ่ึงไดจ้ากจาก
การทดสอบอตัราการสึกหรอ สามารถค านวณไดจ้ากขนาดของวงลอ้ที่ใชใ้นการทดสอบอตัราการสึก
หรอ คือ 0.1 m ที่ความเร็วรอบ 200 rpm และก าหนดอตัราการสึกหรอของใบตดัยอ่ยที่ 2% จะไดร้ะยะ
ทางการสึกหรอของใบตดัยอ่ยที่ผลิตจากวสัดุชนิดต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.6  แสดงค่าใชจ่้ายที่เป็นตน้ทุนในการผลิตใบตดัยอ่ยทางปาลม์ (บาท) 
วสัดุ สภาวะ ค่าวสัดุ ค่าแรง ค่าไฟฟ้า สารชุบ โสหุย้ รวม 

S45C 
จ าหน่าย 150 200 0 0 250 600 
ชุบแขง็ 150 200 65 160 250 825 
อบคืนไฟ 150 200 74 160 250 834 

SCM440 
จ าหน่าย 200 200 0 0 250 650 
ชุบแขง็ 200 200 65 160 250 875 
อบคืนไฟ 200 200 74 160 250 884 

SUS304 
จ าหน่าย 600 300 0 0 250 1150 
ชุบแขง็ 600 300 65 560 250 1775 
อบคืนไฟ 600 300 74 560 250 1784 

SKD11 
จ าหน่าย 300 300 0 0 250 850 
ชุบแขง็ 300 300 65 560 250 1475 
อบคืนไฟ 300 300 74 560 250 1483 

SS400 
จ าหน่าย 150 200 0 0 250 600 
ชุบแขง็ 150 200 65 160 250 825 
อบคืนไฟ 150 200 74 160 250 834 
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ตารางที่ 4.7  แสดงระยะทางที่ไดจ้ากการทดสอบอตัราการสึกหรอ 
วสัดุ สภาวะ ระยะทาง (m) 

S45C 
จ าหน่าย 359.70 
ชุบแขง็ 1805.05 

ชุบแขง็ + อบคืนไฟ 1688.26 

SCM440 
จ าหน่าย 405.24 
ชุบแขง็ 806.45 

ชุบแขง็ + อบคืนไฟ 592.49 

SUS304 
จ าหน่าย 856.93 
ชุบแขง็ 1357.03 

ชุบแขง็ + อบคืนไฟ 1216.09 

SKD11 
จ าหน่าย 1504.42 
ชุบแขง็ 3165.24 

ชุบแขง็ + อบคืนไฟ 2879.61 

SS400 
จ าหน่าย 274.85 
ชุบแขง็ 402.24 

ชุบแขง็ + อบคืนไฟ 293.77 
     

จากตารางที่ 4.6 และ 4.7 ในขา้งต้น ท าให้สามารถท าการวิเคราะห์ขอ้มูลที่ได้จากราคา
ตน้ทุนรวมเฉล่ียในการผลิตใบตดัยอ่ยทางปาล์มต่อผลผลิต 1 หน่วยได ้ดงัแสดงในตารางที่ 4.8 เพือ่ใช้
น ามาประกอบการพจิารณาตดัสินใจเลือกวสัดุที่เหมาะสมส าหรับการน าไปใชง้าน 
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ตารางที่ 4.8  แสดงตน้ทุนรวมเฉล่ียในการผลิตใบตดัยอ่ยเคร่ืองยอ่ยทางปาลม์ต่อผลผลิต 1 หน่วย 

วสัดุ สภาวะ 
ตน้ทุนรวมเฉล่ีย      
ต่อหน่วย (บาท) 

ระยะทาง (m) 
ตน้ทุนรวมเฉล่ีย  
ต่อผลผลิต 1หน่วย  

S45C 
จ าหน่าย 600 359.70 1.668 
ชุบแขง็ 825 1805.05 0.457 

ชุบแขง็ + อบคืนไฟ 834 1688.26 0.494 

SCM440 
จ าหน่าย 650 405.24 1.604 
ชุบแขง็ 875 806.45 1.085 

ชุบแขง็ + อบคืนไฟ 884 592.49 1.492 

SUS304 
จ าหน่าย 1150 856.93 1.342 
ชุบแขง็ 1775 1357.03 1.308 

ชุบแขง็ + อบคืนไฟ 1784 1216.09 1.467 

SKD11 
จ าหน่าย 850 1504.42 0.565 
ชุบแขง็ 1475 3165.24 0.466 

ชุบแขง็ + อบคืนไฟ 1483 2879.61 0.515 

SS400 
จ าหน่าย 600 274.85 2.183 
ชุบแขง็ 825 402.24 2.051 

ชุบแขง็ + อบคืนไฟ 834 293.77 2.839 
 
 
 



บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
งานวิจยัน้ี ท าการศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากกรรมวิธีการอบชุบดว้ยความร้อน 

โดยการใชต้วัแปรความสัมพนัธ์ระหวา่งวสัดุ 4 ชนิด ท่ีใชใ้นกระบวนการชุบแข็งและการอบคืนไฟ ท่ี
ส่งผลต่อสมบติัทางกลและโครงสร้างทางโลหะวิทยามาเปรียบเทียบกบัตน้ทุนการผลิต สามารถ
สรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
 

5.1  สรุปผลการวจิัย 
5.1.1  เหล็กกล้าท่ีผ่านกระบวนการปรับปรุงสมบติัโลหะด้วยความร้อน ส่งผลต่อค่าการ

ทดสอบสมบติัทางกลของใบตดัยอ่ยทางปาลม์ เน่ืองจากความร้อนท่ีเหมาะสมในการอบชุบโลหะของ
วสัดุแต่ละชนิดจะท าให้โครงสร้างจุลภาคภายในเน้ือโลหะเกิดการเปล่ียนแปลงไปจากเดิมในสภาวะ
การจ าหน่าย 

5.1.2  กรรมวิธีการอบชุบดว้ยความร้อนท่ีมีความเหมาะสมต่อการน าไปปรับปรุงสมบติัทาง
กลส าหรับการน าไปผลิตใบตดัยอ่ยทางปาลม์ คือ กรรมวธีิการชุบแขง็ 

5.1.3  จากค่าผลการทดสอบสมบติัทางกล วสัดุท่ีมีความเหมาะสมต่อการน าไปผลิตเป็นใบ
ตดัยอ่ยทางปาลม์ คือ เหล็กกลา้เคร่ืองมือเกรด SKD11 ในสภาวะการชุบแขง็  
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
การทดลองศึกษาเก่ียวกับการเลือกใช้วสัดุในการผลิตเป็นใบตดัย่อยทางปาล์ม ได้เกิด

ปัญหาและอุปสรรคต่าง ๆ ข้ึนในระหวา่งท่ีท าการทดลอง จึงเกิดเป็นขอ้เสนอแนะเพื่อใชเ้ป็นแนวทาง
ในการพฒันาและศึกษาคน้ควา้เพิ่มเติม ดงัน้ี  

5.2.1  ควรมีการทดลองกบัวสัดุโลหะชนิดอ่ืน ๆ เพิ่มเติม เพื่อเป็นขอ้มูลของการศึกษาและ
แนวทางในการเลือกใช้วสัดุท่ีเหมาะสมต่อการน าไปผลิตเป็นใบตดัย่อยทางปาล์มในการวิจยัคร้ัง
ต่อไป 

5.2.2  เน่ืองจากในการขัดเงาผิวโลหะนั้ น จะต้องท าการขัดด้วยกระดาษทรายผ่านน ้ า
ตลอดเวลา จึงอาจท าให้เหล็กเกิดปฏิกิริยาออกไซด์จนท าให้เกิดสนิมได้ง่าย ดงันั้น ควรท าการเป่า
ช้ินงานดว้ยลมเยน็ทุกคร้ังทนัทีหลงัจากการขดัเสร็จส้ินในแต่ละขั้นตอน 
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5.2.3  ควรใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ราคาดุลยภาพ (Equilibrium Price) ในการวิจยัคร้ังต่อไป 
เน่ืองจากตน้ทุนการผลิตท่ีใช้ในการทดลองน้ี เป็นเพียงราคาตลาด (Market Price) ท่ีถูกก าหนดโดย
ความพอใจระหวา่งผูซ้ื้อและผูข้ายท่ีท าการตกลงกนัไว ้ซ่ึงข้ึนอยูก่บัปริมาณของ Demand และ Supply 
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ก.1  ค่าความแขง็ของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า SS400 เปรียบเทียบบริเวณโคนและปลายใบมีดตดั 
 

 
 
ก.2  ค่าความแขง็ของเหล็กกลา้คาร์บอน S45C เปรียบเทียบบริเวณโคนและปลายใบมีดตดั 
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ก.3  ค่าความแขง็ของเหล็กกลา้คาร์บอน SCM440 เปรียบเทียบบริเวณโคนและปลายใบมีดตดั 
 

 
 
ก.4  ค่าความแขง็ของเหล็กกลา้คาร์บอน SUS304 เปรียบเทียบบริเวณโคนและปลายใบมีดตดั 
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ก.5  ค่าความแขง็ของเหล็กกลา้คาร์บอน SKD11 เปรียบเทียบบริเวณโคนและปลายใบมีดตดั 
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ข.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการสูญเสียน ้าหนกัและเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ ในเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 
SS400 ท่ีสภาวะการจ าหน่าย 

 

 
 
ข.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการสูญเสียน ้าหนกัและเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ ในเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 

SS400 ท่ีสภาวะการชุบแขง็ 
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ข.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการสูญเสียน ้าหนกัและเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ ในเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 
SS400 ท่ีสภาวะการชุบแขง็และอบคืนไฟ 

 

 
 
ข.4  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการสูญเสียน ้ าหนกัและเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ ในเหล็กกลา้คาร์บอน 

S45C ท่ีสภาวะการจ าหน่าย 
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ข.5  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการสูญเสียน ้ าหนกัและเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ ในเหล็กกลา้คาร์บอน 
S45C ท่ีสภาวะการชุบแขง็ 

 

 
 
ข.6  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการสูญเสียน ้ าหนกัและเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ ในเหล็กกลา้คาร์บอน 

S45C ท่ีสภาวะการชุบแขง็และอบคืนไฟ 
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ข.7  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการสูญเสียน ้ าหนักและเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ ในเหล็กกล้าผสมต ่า 
SCM440 ท่ีสภาวะการจ าหน่าย 

 

 
 
ข.8  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการสูญเสียน ้ าหนักและเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ ในเหล็กกล้าผสมต ่า 

SCM440 ท่ีสภาวะการชุบแขง็ 
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ข.9  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการสูญเสียน ้ าหนักและเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ ในเหล็กกล้าผสมต ่า 
SCM440 ท่ีสภาวะการชุบแขง็และอบคืนไฟ 

 

 
 
ข.10  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการสูญเสียน ้ าหนกัและเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ ในเหล็กกลา้ไร้สนิม 

SUS304 ท่ีสภาวะการจ าหน่าย 
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ข.11  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการสูญเสียน ้ าหนกัและเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ ในเหล็กกลา้ไร้สนิม 
SUS304 ท่ีสภาวะการชุบแขง็ 

 

 
 
ข.12  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการสูญเสียน ้ าหนกัและเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ ในเหล็กกลา้ไร้สนิม 

SUS304 ท่ีสภาวะการชุบแขง็และอบคืนไฟ 
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ข.13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการสูญเสียน ้าหนกัและเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ ในเหล็กกลา้เคร่ืองมือ
SKD11 ท่ีสภาวะการจ าหน่าย 

 

 
 

ข.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการสูญเสียน ้าหนกัและเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ ในเหล็กกลา้เคร่ืองมือ 
SKD11 ท่ีสภาวะการชุบแขง็ 
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ข.15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการสูญเสียน ้าหนกัและเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ ในเหล็กกลา้เคร่ืองมือ 
SKD11 ท่ีสภาวะการชุบแขง็และอบคืนไฟ 
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