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บทคัดย่อ

	 ปัญหาอายกุารใช้งานท่ีสัน้ของใบมดีตดัย่อยทางปาล์มส่งผลท�ำให้ประสทิธภิาพของเครือ่งย่อยทาง

ปาล์มลดลง การพฒันาเพือ่หาใบตดัทีมี่ประสิทธภิาพและอายกุารใช้งานสูงจึงเป็นเร่ืองเร่งด่วนทีม่กีารปฏบัิต ิ

อย่างต่อเนื่อง งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ใน 1) การศึกษาสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของใบตัด

โลหะ 4 ชนิด ประกอบด้วยเหล็กกล้า S45C SCM440 SUS304 และ SKD11 และ 2) การเปรียบเทียบ

ต้นทุนในการผลิตใบตัดย่อยทางปาล์ม ผลการทดลองโดยสรุปมีดังต่อไปนี้ ใบตัดเหล็กกล้า SKD11 ที่ผ่าน 

การชุบแข็งด้วยสภาวะที่ก�ำหนดให้ค่าความต้านทานการสึกหรอสูงกว่าใบตัดเหล็กกล้า SUS304 S45C 

และ SCM440 ที่ค่าประมาณร้อยละ 34 45 และ 60 ตามล�ำดับ นอกจากนั้นพบว่าเหล็กกล้า S45C  

มีราคาต้นทุนในการผลิตต่อหน่วยต�่ำกว่าเหล็กกล้า SCM440 SKD11 และ SUS30 ประมาณร้อยละ 6  

42 และ 52 ตามล�ำดบั เมือ่พจิารณาสมบติัทางกลเช่น ความต้านทานการสึกหรอและความแขง็และต้นทนุ

การผลิต ใบตัดเหล็กกล้า SKD11 และใบตัดเหล็กกล้า S45C มีความเหมาะสมในการผลิตเป็นใบตัดย่อย

ทางปาล์มเครื่องตัดย่อยแบบใบตัดตั้งฉากตามล�ำดับ
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Abstract 

	 Shorten tool life service problem of a palm chopper machine cutting blade affects 

to deteriorate a palm chopper machine efficiency. Development for optimizing the cutting 

blade that shows high efficiency and tool life service was an urgent issue that is continuously 

performed. This research aims to 1) study mechanical properties and microstructure of 4 

cutting blades metals and 2) compare the manufacturing cost of palm chopper machine 

cutting blade. The summarized results are as follows. The SKD11 steel cutting blade 

that was harden at the given condition showed the higher wear resistance than that of 

SUS304, S45C and SCM440 steels cutting blades for 34, 45 and 60%, respectively. It was 

also found that the S45C steel cutting blade showed the lowered manufacturing cost 

than that of SCM440, SKD11 and SUS304 for 6, 42 and 52%, respectively. When comparing 

wear resistance and production cost, the SKD11 steel blade and the S45C steel blade 

were optimized to apply as a cutting blade of the orbital cutting blade palm chopping 

machine, respectively.   
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1. บทน�ำ

	 ปาล์มเป็นหนึ่งในพืชเศรษฐกิจส�ำคัญ 

ทีท่�ำรายได้เข้าประเทศเป็นปรมิาณสงู  นอกจากนัน้ 

เป็นพืชที่ท�ำให้เกิดการสร้างงานให้แก่เกษตรกร

มากกว่าหนึ่งแสนครัวเรือน และมีพื้นที่เพาะ

ปลูกปาล์มและพื้นที่ให้ผลผลิตมากกว่า 3 ล้านไร่  

และมีแนวโน้มความต้องการสูงขึ้น เนื่องจาก 

ความต้องการในการใช้น�้ำมันปาล์มเป็นแหล่ง

พลังงานทางเลือกของโลก [1] ในการปลูกปาล์ม

เพื่อน�ำมาท�ำเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น น�้ำมันพืช 

สบู่ หรือไบโอดีเซลนั้น พบว่าต้นปาล์มที่ประกอบ

ด้วยล�ำต้น กิ่ง ใบ ดอก และผล นั้นมีส่วนของ 

ผลปาล์มไม่เกินร้อยละ 30 เท่านั้นที่ถูกน�ำมา

แปรรูป [2] ขณะที่ส่วนอื่นๆนั้นเมื่อสิ้นอายุการให้ 

ผลปาล์มของต้นปาล์ม เกษตรกรจะท�ำการย่อย 

ให้มีขนาดเล็กเพื่อน�ำไปใช้งานรูปแบบอื่นต่อไป 

ด้วยเครื่องเครื่องย่อยกิ่งไม้ทั่วไปซึ่งมีขนาดใหญ่

และมรีาคาสงู ด้วยเหตุนีเ้กษตรกรทีป่ลกูต้นปาล์ม

จึงมีคิดค้นเครื่องย่อยทางปาล์มขนาดเล็กขึ้นมา 

ใช้งาน โดยใช้ต้นก�ำลงัจากรถไขนาดเลก็นัน้ในการ 

ท�ำให้ระบบการย่อยเศษเกิดขึ้น ด้วยข้อจ�ำกัด 

ทางด้านวิศวกรรม ปัญหาอายุการใช้งานที่ 

สัน้ลงของใบมดีตดัย่อยทางปาล์มทีม่คีวามเหนยีว

กว่าเศษไม้ทั่วไปได้เกิดขึ้น และส่งผลท�ำให้

ประสทิธิภาพใบตัดของเคร่ืองย่อยไม้ลดลง ปัญหา

ดังกล่าวเกษตรกรได้ท�ำการทดลองเลือกใช้วัสดุ

หลายชนิด และวิธีการปรับปรุงสมบัติด้วยวิธีการ

ต่างๆ หากข้อมูลการเลือกใช้โลหะที่เหมาะสม 

ในการผลิตใบตัดเครื่องย่อยปาล์มมีการศึกษา

อย่างเป็นระบบอาจท�ำให้เกิดประโยชน์ต ่อ

อุตสาหกรรมการผลิตปาล์มได้

	 ที่ ผ ่ านมามี งานวิ จัยที่ท� ำการศึกษา 

เปรียบเทียบสมบัติของโลหะต่างๆ เพื่อเลือกวัสดุ

ที่ใช้ในการตัดวัสดุ และมีการเปรียบเทียบผลการ

ทดลองที่ส�ำคัญดังต่อไปนี้ การศึกษาเปรียบเทียบ

สมบัตทิางกลของใบมดีตดัอ้อยทีท่�ำจากเหล็กกล้า

คาร์บอน 2 ชนิด คือ SUPA และ SUP7 ที่ผ่าน

การชุบแข็งด้วยวิธีการต่างๆ พบว่าใบมีดตัดอ้อย 

ที่อบชุบด้วยกระบวนการที่ก�ำหนดและผ่าน 

การอบคืนไฟ ท�ำให้ใบมีดมีความแข็งในระดับ

เดียวกันกับมีดตัดอ้อยที่น�ำเข้าจากต่างประเทศ

ได้อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.5 [3] หรือ

การศกึษาการออกแบบและสร้างชดุทดสอบใบมดี

ตดัตอซงัข้าวเพือ่จดุประสงค์ในเลอืกชนดิใบมดีท่ีมี

ความเหมาะสมของกลุม่ใบมดี 2 แบบ และตวัแปร

การตัดต่าง ผลการทดลองที่ได้แสดงตัวแปร 

การออกแบบใบตัดตอซังข้าวที่สามารถย่อยตอ 

ซังข้าวได้มากทีส่ดุเท่ากบัร้อยละ 66 ทีม่คีวามยาว 

ของซังข้าวสูงสุดคือ 8.1-12 ซม. [4] หรือการ

เลือกใบกวนผสมอาหารสัตว์ท่ีผลิตจากเหล็กกล้า

คาร์บอนและมีการปรับปรุงสมบัติของใบมีด 

ด ้วยการปรับปรุงสมบัติด ้วยความร ้อนและ 

การเคลือบผิวด้วยวิธีการต่างๆ พบว่าผิวของ 

ใบมีดที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยวิธีการที่ก�ำหนด  

2 รูปแบบให้อัตราการสึกกร่อนต�่ำกว่าผิวของ 

ใบมีดที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อน  

ใบมีดที่เคลือบผิวด้วยเซรามิกผสมเป็นใบมีด 

ที่แสดงค่าอัตราการสึกกร่อนต�่ำสุดและเหมาะสม

น�ำไปใช้งาน [5] หรือการเลือกเหล็กกล้า 4 ชนิด

ที่มีอัตราการสึกกร่อนต�่ำสุด

	 เพื่อการตัดวัสดุกระดาษแผ่นบางที่ 

เรียงตัวเป็นชั้นหนา โดยท�ำการปรับปรุงสมบัติ

ด้วยความร้อนเพื่อปรับปรุงโครงสร้างให้มีความ

แข็งและกระจายตัวพบว่าประสิทธิภาพในการ

ตัดของเหล็กกล้าคาร์บอนต�่ำกว ่าเหล็กกล้า 

ไร้สนิมและต�่ำกว่าเหล็กกล้าดามัสกัส [6] หรือ

การศกึษาคณุลกัษณะและกลไกการสกึกร่อนของ

ใบตัดที่มีความบางของใบมีดที่ท�ำจากเหล็กกล้า

คาร์บอน 3 ชนดิทีม่ปีรมิาณคาร์บอนทีแ่ตกต่างกนั  

และผ่านการชุบแขง็และอบคนืไฟ การเลอืกใบมีด 

ที่เหมาะสมท�ำได้โดยการเปรียบเทียบผลการ

ทดสอบการสึกกร่อนและการจ�ำลองสถานการณ์ 
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และพบว่าอัตราการสึกกร ่อนของใบมีดที่มี 
ความบางมีผลเนื่องจากรูปร่างและความหนา 
ของคมตัด [7] หรือการเลือกชนิดของใบมีด 
ที่เคลือบผิวด้วยเทคนิคต่างๆ ส�ำหรับใช้ในการ
ตัดไม้ท่ีพบว่าใบตัดที่เคลือบผิวด้วยพอลีเทรา- 
ฟลูออลอเอธิลีนท�ำให้เกิดการออกแรงในการตัด
น้อยกว่าใบมีดแบบอื่นๆ และเหมาะสมในการ
ออกแบบใบมีดตัดไม้ [8] หรือการหาสภาวะ
ทิศทางการตัด จ�ำนวนใบมีด และขนาดเกรน
ของวัสดุขัดผิวที่เหมาะสมในการตัดและเตรียม
ไม้ซีดาร์ ที่พบว่าทิศทางในการตัดและเตรียมผิว
มีผลต่อการเลือกใบมีดและผิวส�ำเร็จของเนื้อไม้ 
ความเรียบของผิวไม้ข้ึนอยู่กับมุมของการเติมไม้
และความละเอียดของกระดาษทรายท่ีใช้ขัด [9] 
นอกจากนั้นการตัดย่อยไม้ป๊อปลาร์ที่มีความช้ืน
ที่แตกต่างกันสามารถเลือกใช้ใบมีดรูปทรงกรวย 
ทีผ่่านการชบุแขง็ และได้เศษไม้ทีม่ขีนาดความยาว 
ของเศษไม้ลดลงเมื่อมุมเอียงการป้อนเพิ่มขึ้นได้ 
[10] เป็นต้น งานวิจัยเหล่านี้ได้น�ำเสนอแนวคิด
ในการเลือกวัสดุที่ใช ้ในการผลิตใบตัด และ
กระบวนการในการปรบัปรงุสมบตัด้ิวยความร้อน
ของใบตัดที่มีความเหมาะสมในการตัดวัสดุแต่ละ
ชนิด เพื่อให้อายุการใช้งานของใบตัดยาวนาน
ขึ้นได้
	 ด้วยข้อมูลปัญหาการใช้งานเคร่ืองย่อย
ปาล์มขนาดเล็กที่มีอายุการใช้งานของใบตัด 
เครื่องย่อยปาล์มขนาดเล็กที่สั้น และข้อมูล 
การวจิยัในการพฒันาใบมดีตดั ท่ีจ�ำกดั บทความนี้ 
จงึมแีนวคดิในการน�ำเสนอผลการศกึษาเลือกวัสดุ
ในการผลิตใบตัดเครื่องย่อยปาล์มขนาดเล็ก และ
ใช้วิธกีารปรบัปรงุสมบตัด้ิวยวธิกีารทางความร้อน
ที่เหมาะสมที่คาดว่าสามารถส่งผลท�ำให้เกิดการ
เพิ่มอายุการใช้งานและเพิ่มประสิทธิภาพของ
ใบตัดเครื่องย่อยทางปาล์มขนาดเล็กท่ีก่อให้เกิด
ความคุ้มค่าในการลงทุน และสามารถท�ำให้เกิด
ประโยชน์ในกลุม่ผูใ้ช้งาน กลุม่ช่างซ่อมบ�ำรุง และ
ผู้เกี่ยวข้อง

2. วิธีการทดลอง

	 วสัดใุนการทดลองประกอบด้วยเหลก็กล้า 

ผสมต�่ำเกรด SCM440 เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 

SUS304 เหลก็กล้าคาร์บอน S45C และเหลก็กล้า

เครื่องมือเกรด SKD11 ที่มีส่วนผสมทางเคมี 

ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุที่ใช้ใน

การทดลอง (ร้อยละโดยน�้ำหนัก)

ธาตุ SCM440 SUS304 S45C SKD11

Fe สมดุล สมดุล สมดุล สมดุล

C 0.38 0.42 0.45 1.07

Si 0.23 1.70 0.23 0.97

Mn 0.65 0.02 0.67 0.45

P 0.02 0.03 0.02 0.04

S 0.02 7.70 0.02 0.02

Ni 0.04 17.41 0.04 0.14

Cr 0.96 0.24 0.98 12.35

Mo 0.15 - 0.17 1.86

Cu 0.01 - 0.01 0.04

Al 0.02 - 0.02 0.01

W 0.03 - 0.04 0.05

รูปที่ 1 ชิ้นงานทดสอบ (หน่วย: มม.)
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	 เหล็กกล้าทั้ง 4 ชนิด ถูกน�ำมาท�ำการ 
ขึ้นรูปด้วยวิธีการทางกัด (Milling) ที่มีการ 
หล่อเย็นด ้วยน�้ำหล่อเย็นขณะท�ำการขึ้นรูป  
ให้มีรูปร่างเป็นใบตัดเครื่องย่อยทางปาล์มใบตัด
แนวตั้งขนาดเล็ก ขนาดของใบตัดมีขนาดกว้าง 
50 มม. ยาว 190 มม. และหนา 18 มม. ดังรูป 
ที ่1 เมือ่ท�ำการขึน้รปูชิน้งานเรยีบร้อยแล้ว ชิน้งาน 
ถกูน�ำไปท�ำการปรับปรงุสมบัตด้ิวยความร้อนด้วย
กรรมวธิกีารชุบแขง็ และการชบุแขง็+การอบคืนไฟ 
ด้วยตัวแปรการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อน 
ดังตารางที่ 2 
	 ชิ้นงานใบตัดที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติ
ด้วยความร้อนถูกน�ำมาท�ำการเตรียมชิ้นทดสอบ
เพื่อท�ำการศึกษาสมบัติทางกลและโครงสร้าง
โลหะวิทยาประกอบด้วยการทดสอบความ
ต้านทานการสึกหรอแบบขัดสี การทดสอบความ
แข็ง และการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
	 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ
เป็นไปตาม ASTM G65-94 ก�ำหนดให้ชิ้นงาน
ทดสอบมขีนาดกว้าง 25 มม. ยาว 50 มม. และหนา 
18 มม. ส�ำหรับโคนใบตัด มีขนาดกว้าง 25 มม.  
ยาว 50 มม. และหนาตามความลาดเอียงของ
คมตัด ท�ำการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความ
ต้านทานการสึกหรอด้วยการขัดสีพื้นผิวด้วย 
ล้อยางและใช้สารขัดเป็นทรายแห้งขนาด 80 เมช 
ล้อยางหมนุด้วยอตัราเรว็ 200 รอบต่อวนิาท ีเวลา
ในการทดสอบ 30 นาที และท�ำการเปรียบเทียบ
เทียบค่าน�้ำหนักชิ้นงานที่สูญเสียไป [11]

	 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 

ใบตัดบริเวณคมตัดถูกท�ำการตัดแยกออกและ

หล่อประคองด้วยเรซิน ผิวหน้าของชิ้นทดสอบ

ถูกขัดเตรียมโดยการขัดหยาบด้วยกระดาษทราย

เบอร์ 150-2000 ในน�้ำไหล แล้วขัดละเอียดด้วย

ผงเพชรขนาด 9 3 และ 1 ไมครอนบนผ้าสกัหลาด 

จนกระทั่งได้ผิวมันวาวคล้ายกระจกเงา และ 

กัดผิวหน้าด้วยสารละลายท่ีก�ำหนดเพ่ือแสดง 

รายละเอียดของโครงสร้างจุลภาค

ตารางที่  2 สภาวะการปรับปรุงสมบัติด ้วย 

ความร้อน

วัสดุ สภาวะ
การชุบ

แข็ง

การอบ

คืนไฟ

SCM440

อุณหภูมิ 1200 °C 650 °C

เวลา 60 นาที 60 นาที

สารชุบ น�้ำ อากาศ

SUS304

อุณหภูมิ 1090 °C 650 °C

เวลา 60 นาที 60 นาที

สารชุบ น�้ำมัน อากาศ

S45C

อุณหภูมิ 1050 °C 650 °C

เวลา 60 นาที 60 นาที

สารชุบ น�้ำมัน อากาศ

S45C

อุณหภูมิ 1030 °C 650 °C

เวลา 60 นาที 60 นาที

สารชุบ น�้ำมัน อากาศ

รูปที่ 2 ตำ�แหน่งวัดความแข็งที่ปลายคมตัด 
(หน่วย: มม.)
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	 ความแข็งของชิ้นงานก ่อนและหลัง 

การปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อนถูกทดสอบ

ด้วยเครื่องทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอร์ส 

ตามมาตรฐานการทดสอบ JIS Z2244 ก�ำหนด

ให้ใช้แรงในการกดทดสอบ 300 กรัมแรง เวลา

กดแช่ 10 วินาที [12] แบ่งการทดสอบออกเป็น 

2 ส่วนประกอบ คือ การทดสอบความแข็งที่ 

โคนใบตัดและปลายใบตัดโดยท�ำการทดสอบ

ความแข็งบนพื้นผิวการตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาค การทดสอบความแข็งบริเวณโคนใบตัด

ท�ำการทดสอบแบบสุ่มจ�ำนวน 15 จุด แต่ละจุด

ห่างกันอย่างน้อย 0.5 มม. ขณะที่การทดสอบ

ความแข็งที่บริเวณปลายใบตัดก�ำหนดให้มีจุด

ท�ำการทดสอบดังรูปที่ 2 โดยจุดท�ำการทดสอบ

ห่างจากปลายใบมีดประมาณ 0.5 มม. และท�ำการ

ทดสอบห่างจากผิวด้านข้าง 0.1 มม. ระยะห่าง 

การทดสอบ 0.5 มม. หลังจากท�ำการศึกษา

สมบัติทางกล ค่าใช้จ่ายในการผลิตผลิตของ 

ใบตัดเหล็กกล้าทั้ง 4 ชนิดถูกน�ำมาเปรียบเทียบ

โดยค�ำนวณจากผลรวมระหว่างค่าวัสดุ ค่าแรงขึ้น

ค่าโสหุ้ย ค่าไฟฟ้า และค่าสารชุบ

3. ผลการทดลองและการวิจารณ์

	  รูปที่ 3 แสดงการสูญเสียน�้ำหนักของชิ้น

ทดสอบที่ผ่านการทดสอบการสึกหรอ การแปล

ความหมายผลการทดสอบน้ี คือหากชิ้นทดสอบ

มีการสูญเสียน�้ำหนักน้อยหมายถึงชิ้นทดสอบมี

ความต้านทานการสกึหรอสูง และหากชิน้ทดสอบ

มีการสูญเสียน�้ำหนักมากหมายถึงชิ้นทดสอบ

มีความต้านทานการสึกหรอต�่ำ เหล็กกล้าที่ใช้

เป็นชิ้นทดสอบใบตัดย่อยทางปาล์มให้ค่าความ

ต้านทานการสึกหรอที่แตกต่างกัน เมื่อพิจารณา

ชนิดของเหล็กกล้าที่ใช้ในการทดสอบพบว่า ค่า

ความต้านทานการสึกหรอของเหล็กกล้ามีค่า

เพิ่มสูงข้ึนเมื่อช้ินทดสอบมีการเปลี่ยนแปลง คือ

เหล็กกล้า SCM440 SUS304 S45C และ SKD11  

ตามล�ำดับ ขณะเดียวกันเมื่อท�ำการเปรียบเทียบ

ชนดิของเหล็กกล้าในสภาพจ�ำหน่าย สภาพทีผ่่าน

การชุบแข็ง และสภาพการชุบแข็ง+การอบคืนไฟ 

พบว่าเหล็กกล้ามีความต้านทานการสึกหรอต�่ำ

เมื่ออยู่ในสภาพจ�ำหน่าย และเพิ่มสูงสุดเมื่อถูก 

น�ำไปท�ำการชุบแข็ง และสุดท้ายมีค ่าลดลง 

เล็กน้อยเมื่อชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งถูกน�ำไป

ท�ำการอบคืนไฟ ค่าความต้านทานการสึกหรอนี้

มีความแตกต่างกันตามต�ำแหน่งและรูปร่างของ 

รูป ค่าโสหุ้ย ค่าไฟฟ้า และค่าสารชุบชิ้นทดสอบ 

ดังแสดงด้วยการทดสอบความต้านทานการ

สกึหรอทีโ่คนใบตดัและปลายใบตดั ผลการทดลอง

ดังรูปที่ 3 (ก) และ (ข) แสดงความต้านทาน 

การสึกหรอของชิ้นทดสอบที่มีความบางกว่า 

ซึ่งในที่นี้ คือปลายใบตัดมีค่าความต้านทาน 

การสึกหรอท่ีสูงกว่าโคนใบตัดท่ีมีความหนา 

ของชิ้นทดสอบสูงกว่า ผลการทดสอบความ

ต้านทานการสกึหรอแสดงค่าความต้านทานสงูสดุ

ที่ชิ้นทดสอบเหล็กกล้า SKD11 ต�ำแหน่งปลายใบ

ตัดที่ค่าร้อยละการสูญเสียน�้ำหนักประมาณ 2.53        

รูปที่ 3 ผลการทดสอบการสูญเสียน�้ำหนักของ

วัสดุใบตัดแบบต่างๆ ที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติ

ด้วยความร้อน
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	 การเปลี่ยนแปลงความต้านทานการ

สึกหรอของวัสดุโลหะหรือชั้นผิวเคลือบมีสาเหตุ

หลักมาจากการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งของ

โลหะที่เกิดการเสียดสีกับสิ่งแวดล้อม [13] ด้วย

เหตุนี้ผลการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ

ของชิ้นทดสอบเหล็กกล้าต่างๆ ที่ใช้ในการผลิต 

ใบตัดเครื่องย่อยทางปาล์มจึงถูกน�ำมาท�ำการ

ทดสอบความแข็งโดยการทดสอบความแข็งดังท่ี

กล่าวไว้ในหวัข้อที ่2 ผลการทดสอบความแข็งท่ีได้

มแีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนักบัความต้านทาน

การสึกหรอ

	 ในสภาพจ�ำหน่ายชิ้นทดสอบที่ท�ำจาก

เหลก็กล้า SCM440 ทีแ่สดงความแขง็ต�ำ่ แสดงค่า 

ความต้านทานการสกึหรอต�ำ่สดุ และค่าความแข็ง 

เพิ่มข้ึนเมื่อเหล็กกล้าเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็น 

S45C SUS304 และ SCM440 ตามล�ำดับ  

ค่าความแขง็ทีเ่พิม่ขึน้นีส่้งผลท�ำให้เหล็กกล้าต่างๆ 

รูปที่ 4 ผลการทดสอบความแข็งของวัสดุใบตัด

ที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อน

ในสภาพจ�ำหน่ายมีความต้านทานการสึกหรอ

ท่ีเพ่ิมข้ึน การเพ่ิมค่าความแข็งเมื่อรูปแบบของ

เหล็กในสภาพจ�ำหน่ายเกิดการเปลี่ยนแปลง 

ดังรูปที่ 4 น้ีเกิดจากส่วนผสมทางเคมีของธาตุ

ที่เสริมความแข็งและความแข็งแรงของเหล็ก 

มีค่าเพิ่มขึ้น [14] ธาตุผสมดังกล่าวของเหล็ก เช่น 

คาร์บอน มีปริมาณสูงมากขึ้นเมื่อเหล็กเกิดการ

เปลี่ยนแปลงจาก SCM440 ถึง SKD11 ดังแสดง

ในตารางที ่1 ปริมาณของคาร์บอนทีเ่พ่ิมขึน้ส่งผล

ท�ำให้เฟสซีเมนไตท์ (C) ในเพิลไลท์ (P) (กรณีของ

เหล็กกล้าคาร์บอน) และเฟสออสเทนไนท์ (กรณี

ของเหล็กกล้าไร้สนิม) เพิ่มขึ้นดังรูปที่ 5 (ก) (ง) 

(ช) และ (ญ) สามารถท�ำให้ความแข็งของเหล็ก

เพิ่มขึ้นได้ [15]

	 การเพิ่มความแข็งของใบตัดท่ีท�ำจาก

เหล็กกล้าทั้ง 4 ชนิด มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อใบตัดถูกน�ำ

ไปท�ำการชุบแข็งในสภาวะที่ก�ำหนด การเพิ่มค่า

ความแข็งเนื่องจากการเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟส

พื้นฐานของเหล็กกล้า คือ เฟอร์ไรท์ เพิลไลท์ และ

ออสเทนไนท์เหล็กกล้าท้ัง 4 ชนิดดังรูปท่ี ดังรูป 

ที่ 5 (ก) (ง) (ช) และ (ญ) เป็นเฟสมาเทนไซท์ 

ดังรูปที่ 5 (ข) (จ) (ซ) และ (ฎ) เมื่อเปรียบเทียบ

กับเฟสพื้นฐานของเหล็กกล้าก่อนการชุบแข็ง  

เฟสมาเทนไซท์มีความแข็งสูงและเป็นสาเหตุ

ส�ำคัญท่ีท�ำให้ใบตัดที่ผ่านการชุบแข็งมีค่าสูงขึ้น 

[13] ปริมาณของเฟสมาเทนไซท์ที่เพ่ิมขึ้นและ 

ขนาดของเฟสมาเทนไซท์ที่ เล็กและละเอียด

ลง เป็นตัวแปรส�ำคัญท่ีท�ำให้เกิดความแข็งของ 

ใบตัดทีม่ค่ีาเพ่ิมขึน้ [15] เหล็กกล้าทีน่�ำมาชุบแข็ง 

ที่สามารถท�ำให้เกิดโครงสร้างมาเทนไซท์ได้ 

ในปริมาณสูง คือเหล็กกล้าที่มีความสามารถ

ในการชุบแข็ง (Hardenability) สูง ซ่ึงพบได้

ในเหล็กกล้าท่ีมีปริมาณธาตุผสม เช่น คาร์บอน 

โครเมยีม นกิเกิล วานาเดยีม เป็นต้นในปรมิาณสูง  

นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาการวัดค่าความแข็งที่

โคนใบตัดที่มีความหนามากกว่าและปลายใบตัด



72 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

ที่มีความหนาต�่ำกว่า ชิ้นงานที่มีความหนาต�่ำกว่า

มักท�ำให้เกิดการเย็นตัวในอัตราที่เร็วกว่าและ 

ส่งผลท�ำให้เกิดโครงสร้างเฟสมาเทนไซท์ที่ม ี

ความแข็งสูงกว่าได้ [16-18] ผลที่ได้นี้สอดคล้อง

กับการเปลี่ยนแปลงส ่วนผสมทางเคมีและ

ต�ำแหน่งการทดสอบความแข็งของชิ้นทดสอบ

ใบตัดเหล็กกล้า SCM440 SUS304 S45C และ 

SKD11 ตามล�ำดับ ความแข็งของชิ้นทดสอบ 

ใบตัดเหล็กกล้าท่ีผ่านการชุบแข็งมีค่าความแข็ง 

ลดลงเลก็น้อยในทกุชนดิของเหลก็กล้าเมือ่ถกูน�ำไป

ท�ำการอบคืนไฟในสภาวะทีก่�ำหนด การอบคนืไฟ 

ดังกล่าวเป็นการอบเพื่อลดความเครียด และ

เพิ่มความเหนียวให้กับเฟสมาเทนไซท์ท�ำให้ได ้

เฟสเทมเปอร์มาเทนไซท์ (Tempered matensite: 

TM) ส่งผลท�ำให้เฟสมาเทนไซท์ทีไ่ด้มขีนาดใหญ่ขึน้ 

และมีความกลมมนเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนั้น 

เฟสคาร์ไบด์บางตัวสามารถตรวจสอบพบได้ใน

พื้นหลักโลหะที่ผ่านการอบคืนไฟดังรูปที่ 5 (ค) 

(ฉ) (ฌ) และ (ฏ) 

รูปที่ 5 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุใบตัดก่อนและหลังการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อน (F=เฟอไรท์ 

P=เพิลไลท์ M=มาเทนไซท์ TM=เทมเปอมาเทนไซท์ C=คาร์ไบด์ TC=คาร์ไบด์เปลี่ยนแปลงรูปร่าง)
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ตารางที่ 3 ต้นทุนการผลิตใบมีดตัดทางปาล์มต่อหน่วย (บาทต่อหนึ่งหน่วย)

วัสดุ สภาวะ ค่าวัสดุ ค่าแรงขึ้นรูป ค่าโสหุ้ย ค่าไฟฟ้า* ค่าสารชุบ รวม

SCM440

จำ�หน่าย 200.00 200.00 250.00 0.00 0.00 650.00

ชุบแข็ง 200.00 200.00 250.00 65.00 10.00 725.00

ชุบแข็ง+อบคืนไฟ 200.00 200.00 250.00 73.00 10.00 733.00

SUS304

จำ�หน่าย 600.00 300.00 250.00 0.00 0.00 1150.00

ชุบแข็ง 600.00 300.00 250.00 65.00 34.00 1249.00

ชุบแข็ง+อบคืนไฟ 600.00 300.00 250.00 73.00 34.00 1257.00

S45C

จำ�หน่าย 150.00 200.00 250.00 0.00 0.00 600.00

ชุบแข็ง 150.00 200.00 250.00 65.00 10.00 675.00

ชุบแข็ง+อบคืนไฟ 150.00 200.00 250.00 73.00 10.00 683.00

SKD11

จำ�หน่าย 300.00 300.00 250.00 0.00 0.00 850.00

ชุบแข็ง 300.00 300.00 250.00 65.00 34.00 949.00

ชุบแข็ง+อบคืนไฟ 300.00 300.00 250.00 73.00 34.00 957.00

*ค่าไฟฟ้าคำ�นวณจากการใช้ไฟฟ้าของเตาอบในการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อนเท่านั้น

	 นอกจากกระบวนการอบชุบสามารถ

ท�ำให้เกิดการเพิ่มความแข็งและความต้านทาน 

การสึกหรอของชิ้นงานใบตัดเหล็กกล้าท้ัง 4 

ชนิดแล้ว การเพิ่มขึ้นของปริมาณธาตุคาร์บอน 

โครเมยีม วานาเดยีม แมงกานสี โมลบิดนิมั และ

คาร์บอน ในเหล็กกล้าท้ัง 4 ชนดิ เป็นส่งทีต้่องมกีาร

ศึกษาเพื่อให้เข้าใจถึงกลไกการเพิ่มความแข็งและ 

ความต้านทานการสกึหรอของใบตดั เนือ่งจากธาตุ

เหล่าน้ีก่อให้เกดิโลหะคาร์ไบด์ในเหลก็กล้าผสมสงู  

เช่น เหล็กกล้า SKD11 ซึ่งแสดงสมบัติทางกล 

เด่นที่สุดในการทดลองนี้ ที่สามารถเสริมความ

แข็งและความแข็งของโลหะเชื่อมเพิ่มขึ้นและ 

เฟสเสรมิความแขง็มขีนาดลดลง [19] เฟสดงักล่าว 

อาจสามารถก่อตวัเป็นเฟสโลหะคาร์ไบด์ (M7C3) 

ที่มีขนาดเล็กและกระจายตัวในเฟสพ้ืนยูเตคติค- 

คาร์ไบด์ ที่ส่งผลท�ำให้ค่าความแข็งและความ

ต้านทานการสึกหรอสามารถเพิ่มขึ้นได้ [20]  

นอกจากนั้นความแข็งของโลหะเหล็กกล้าผสม

สามารถเพิม่ขึน้ได้เนือ่งจากธาตุผสมเหล่านีม้กัท�ำให้

เกดิโลหะคาร์ไบด์เชงิซ้อนหลายแบบทีม่คีวามแขง็

ในโครงสร้างจุลภาคของเหลก็กล้าได้ [21] อย่างไร

ก็ตามในการทดลองครั้งนี้ไม่ได้ท�ำการศึกษาเพื่อ

ระบุชนิดของเฟสต่างๆ ที่แม่นย�ำไว้ เนื่องจาก  

ข้อจ�ำกัดในการใช้เครื่องมือวิเคราะห์ที่มีความ

แม่นย�ำ เช่น การวดัการเลีย้วเบนรังสเีอก็ซ์ (X-ray 

driffractometer: XRD) หรือกล้องจุลทรรศน์ 

อเิลกตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron 

microscope: TEM) และสมควรด�ำเนนิการต่อไป

ในอนาคต และความเข้าใจกลไกการเพิม่ความแขง็

และความต้านทานการสกึหรอในใบตดัต่อไป

	 ตารางที ่3 แสดงราคาต้นทนุการผลติใบมีด 

ตัดปาล์ม ซึ่งในการเลือกใช้วัสดุใบตัดนั้น มีหลัก 

ในการลดต้นทุนท่ีส�ำคัญ คือ การเลือกใช้วัสดุที่

ท�ำให้เกดิต้นทนุต่อหน่วยทีน้่อยทีส่ดุ โดยค�ำนงึถงึ 

ผลกระทบต่อคุณภาพเป็นส�ำคัญ เพื่อให้มีความ

เหมาะสมต่อการน�ำไปใช้งาน ดังราคาต้นทุน 
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การผลิตใบตัดในสภาพชุบแข็งของเหล็กกล้า

คาร์บอนเกรด S45C  ดังรปูที ่6 พบว่าใบมดีตัดทีท่�ำ

จากเหลก็กล้าคาร์บอนเกรด S45C และเหลก็กล้า

ผสมต�ำ่เกรด SCM440 นัน้ มรีาคาต้นทุนการผลิต

ที่ต�่ำกว่าในเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS304 และ

เหลก็กล้าเคร่ืองมอืเกรด SKD11 อยู่เกอืบเท่าตัว 

โดยมต้ีนทนุการผลติของเหลก็กล้าในสภาพชบุแข็ง

ของวสัดแุต่ละชนดิจากต�ำ่ไปหาสงูส�ำหรบัเหลก็กล้า 

S45C SCM440 SUS304 และ SKD11 ตามล�ำดบั

อย ่ า ง ไรก็ตาม เมื่ อน� ำต ้นทุนการผ ลิตไป 

เปรียบเทียบกับผลการทดสอบสมบัติทาง 

กลแล้ว พบว่า เหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C 

และเหล็กกล้าผสมต�่ำเกรด SCM440 แม้จะให้ค่า 

ผลการทดสอบสมบัติทางกลที่ต�่ำกว่าเหล็กกล้า

เครื่องมือ SKD11 แต่ก็มีความเหมาะสมต่อการ 

น�ำมาท�ำใบตัดได้เป็นอย่างดี เนื่องจากมีสมบัติ

ทางกลปานกลาง รวมถึงราคาต้นทุนท่ีต�่ำสุด  

จึงเป็นเหตุผลในการเลือกใช้เหล็กกล้าคาร์บอน

เกรด S45C ในการท�ำใบมดีตดัทางปาล์มมากกว่า

เหล็กกล้าผสมต�่ำเกรด SCM440

4.  สรุปผลการทดลอง

	 ง า น วิ จั ย นี้ ท� ำ ก า ร ศึ ก ษ า เ ป รี ย บ

เที ยบสมบั ติ ท า งกลวั สดุ ส� ำหรั บท� ำ ใบมี ด

ตัดทางปาล์มและต้นทุนการผลิต เพ่ือให้ได้

ใบตัดที่ มี ความ เหมาะสมในการย ่อยทาง

ปาล ์ม  ผลการศึกษาสามารถสรุปได ้ดั งนี้  

ใบตัดเหล็กกล้า SKD11 ที่ผ่านการชุบแข็งด้วย

สภาวะที่ก�ำหนดให้ค่าความต้านทานการสึกหรอ 

สูงกว่าใบตัดเหล็กกล้า SUS304 S45C และ 

SCM440 ที่ค่าประมาณร้อยละ 34 45 และ 60  

ตามล�ำดับ เหล็กกล้า S45C มีราคาต้นทุนใน

การผลิตต่อหน่วยต�่ำกว่าเหล็กกล้า SCM440 

SKD11 และ SUS30 ประมาณร้อยละ 6 42 และ 

52 ตามล�ำดับ เมื่อพิจารณาสมบัติทางกล เช่น  

ความต้านทานการสึกหรอและความแข็งและ

ต้นทุนการผลิต ใบตัดเหล็กกล้า SKD11 และ 

ใบตัดเหล็กกล้า S45C มีความเหมาะสมในการ

ผลิตเป็นใบตัดย่อยทางปาล์มเคร่ืองตัดย่อยแบบ

ใบตัดตั้งฉากตามล�ำดับ
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