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บทคัดย่อ 

การสึกหรอของใบมีดโรตารี่พรวนดินเป็นปัญหาที่ส่งผลให้ประสิทธิภาพของรถไถพรวนดิน
ลดลง การพัฒนาเพ่ือหาใบมีดพรวนดินที่มีประสิทธิภาพและอายุการใช้งานยาวนานจึงเป็นเรื่องเร่งด่วน
ที่ควรได้รับการศึกษาและท าการแก้ไข งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติทางกลของเหล็ก
เครื่องมือและชนิดของสารเคลือบผิวที่มีผลต่อพฤติกรรมการสึกหรอของคมตัดของใบมีดโรตารี่พรวนดิน  

โดยวัสดุในการทดลองประกอบด้วยเหล็กกล้าคาร์บอน 3 ชนิด คือ เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า 
เกรด SS400, เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง เกรด S45C และเหล็กกล้าคาร์บอนสูง เกรด SK5 ความหนา 
7 มิลลิเมตร โดยน าวัสดุมาผ่านกระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟ ซึ่งเป็นสภาพจริงของใบมีดโรตารี่
พรวนดินที่มีจ าหน่ายในท้องตลาด จากนั้นน ามาเคลือบผิวด้วยไอทางกายภาพ (Physical Vapour 
Deposition, PVD) ด้วยสารเคลือบ 2 ชนิด ได้แก่ ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) และโครเมียมไนตรายด์ 
(CrN) ความหนาของสารเคลือบประมาณ 2-3 ไมโครเมตร จากนั้นน าชิ้นงานตัวอย่างมาทดสอบสมบัติ
ทางกลด้วยวิธีการทดสอบแรงดึง (Tensile strength) ทดสอบความแข็งของผิวเคลือบ (Hardness 
Test) และทดสอบความต้านทานต่อการขูด (Scratch Test) 

ผลการทดลองสรุปได้ว่า เหล็กกล้าคาร์บอนหลังผ่านกระบวนการทางความร้อนในสภาวะที่
ก าหนด วัสดุ S45C มีค่า Tensile strength สูงที่สุดเท่ากับ 1149.27 N/mm2 ซึ่งสูงกว่า SS400 
(375.96 N/mm2) และ SK5 (1087.66 N/mm2) เมื่อน าวัสดุมาท าการเคลือบผิวด้วยวิธีไอกายภาพด้วย
สารเคลือบ TiN และ CrN พบว่าวัสดุ วัสดุ S45C มีความแข็งสูงสุด เมื่อเคลือบด้วยสารเคลือบ TiN 
เท่ากับ 2722.79 HV และสารเคลือบ CrN เท่ากับ 1995.85 HV เมื่อทดสอบความต้านทานต่อการขูด
ของวัสดุทั้ง 3 ชนิด 2 สารเคลือบ พบว่ามีลักษณะรอยขูดแบบ Conformal ซึ่งเป็นลักษณะรอยแตกจาก
การขูดทดสอบ แสดงให้เห็นถึงการยึดเกาะที่สม่ าเสมอของสารเคลือบทั้งสองชนิด วัสดุ S45C ที่เคลือบ
ด้วย TiN มีความเหมาะสมในการใช้งานมากที่สุด 

 
ค าส าคัญ:  ใบมีดโรตารี่ การเคลือบด้วยไอทางกายภาพ โครเมียมไนตรายด์ ไทเทเนียมไนตรายด์  
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ABSTRACT  

Rotary blade wear is a problem that reduces the efficiency of the tiller. The 
development of efficient tillage blades with long service life is needed to be investigated 
and corrected. The purpose of this research was to investigate the influence of carbon 
steel and types of coatings affecting the wear behavior of cutting edge of rotary blades. 

The materials in the experiment had three types of carbon steel comprising 
SS400, S45C and SK5, with a thickness of 7 millimeters. They were heat treated before 
coated with a physical vapor deposition (PVD) method with 2 types of coatings 
comprising titanium nitride (TiN) and chromium nitride (CrN). The thickness of the coating 
is about 2-3 micrometers. Then the specimens were tested for mechanical properties by  
three methods: a tensile strength method, hardness test and a scratch test.  

The experimental showed that after heat treatment under specified conditions, 
S45C has the highest tensile strength of 1149.27 N/mm2, which is higher than SS400 
(375.96 N/mm2) and SK5 (1087.66 N/mm2) when the material is coated. According to the 
physical vapor method with TiN and CrN coatings, it was found that S45C material has 
the highest hardness. when coated with TiN coating equal to 2722.79 HV and CrN coating 
was 1995.85 HV. When testing the scratch resistance of all 3 materials and 2 coatings, it 
was found that the conformal abrasion was characterized by cracks from scratching,  
which demonstrates consistent adhesion of both coatings. TiN-coated S45C carbon steel 
is the most suitable in producing the rotary blade. 
 
Keywords:  rotary tiller blades, physical vapour deposition, chromium nitride, titanium  
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
สินค้าเกษตรเป็นหนึ่งในสินค้าที่ความส าคัญในการหล่อเลี้ยงชีวิตให้กับคนไทยมาอย่าง

ยาวนาน ทั้งด้านการอุปโภค บริโภคภายในประเทศและการส่งออก และยังเป็นส่วนหนึ่งที่ใช้ในการผลิต
สินค้าเพ่ือใช้ในชีวิตประจ าวัน รวมถึงการแปรรูปต่างๆอีกด้วย การท าเกษตรกรรมเป็นงานที่มีความ
เหนื่อยยาก ท าให้ผู้ประกอบอาชีพนี้ลดลงอย่างต่อเนื่อง ผลการส ารวจของส านักเศรษฐกิจการเกษตร
พบว่า ในปีการเพาะปลูก 2561/2562 เกษตรกรมีอายุเฉลี่ย 58.46 ปี ซึ่งมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อเทียบจากปี 
2560/2561 ที่มีอายุเฉลี่ย เท่ากับ 58.09 ปี  [1] ซ่ึงในอนาคตประเทศไทยมีโอกาสในการเกิดปัญหา
วิกฤตทางการเกษตรเนื่องจากเกษตรกรเข้าสูงสังคมสูงวัย ท าให้คุณภาพแรงงานและประสิทธิภาพการ
ผลิตลดลง เครื่องจักรกลการเกษตรจึงมีความส าคัญที่จะช่วยให้อุตสาหกรรมการเกษตรของประเทศไทย
มีความยั่งยืน เพ่ือให้ได้ผลผลิตคุณภาพดีและท าให้สามารถขายผลผลิตได้ราคาดีนั้น นอกจากการ
คัดเลือกพันธุ์พืชที่สายพันธุ์ดี ขั้นตอนการเตรียมพ้ืนที่เพ่ือการเพาะปลูกพืชก็ถือเป็นสิ่งส าคัญ เนื่องจาก
หากพรวนดินได้อย่างมีคุณภาพ พืชจะสามารถดูดซึมธาตุอาหารภายในดินได้เป็นอย่างดี และ
เจริญเติบโตได้อย่างเต็มที่ รถแทรกเตอร์จึงเป็นอุปกรณ์ส าคัญท่ีเกษตรกรนิยมใช้เพื่อเป็นเครื่องทุ่นแรง 

ในปัจจุบันมีการใช้งานรถแทรกเตอร์การเกษตรเพ่ือปรับพ้ืนผิวดิน รถแทรกเตอร์จึง เข้ามามี
บทบาทส าคัญและมีส่วนช่วยในการเป็นเครื่องจักรต้นก าลัง ในการท าการเกษตร นอกจากแนวคิดในการ
พัฒนาระบบควบคุมใบมีดให้มีความเหมาะสมกับการใช้งานในพื้นที่ต่างๆแล้ว ยังคงต้องพัฒนาใบมีดให้มี
ความคงทนแข็งแรงเมื่อใช้ร่วมกับรถแทรกเตอร์ เพ่ือให้ท างานได้สะดวกรวดเร็ว อุปกรณ์ไถจอบหมุน 
เป็นอุปกรณ์ที่เกษตรกรใช้กันอย่างแพร่หลายในประเทศไทย เป็นอุปกรณ์เตรียมดินส าหรับไถและพรวน 
โดยใช้ก าลังเพลาอ านวยก าลัง (P.T.O. Shaft) จากรถแทรกเตอร์ไปขับเคลื่อนเพลาของเครื่องโรตารี่เพ่ือ
หมุนเพลาโรตารี่ เมื่อใบมีดตีลงไปในดินจะท าให้เกิดแรงเสียดทาน (Friction) เกิดการสะท้านของใบมีด 
ท าให้ใบมีดเกิดความสึกหรอ หรือหัก เกิดความเสียหาย ต้องเสียเวลาและค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนใบมีด  

จากสมบัติดังกล่าวท าให้ผู้วิจัยสนใจศึกษากระบวนการเตรียมฟิล์ม และศึกษาถึงชนิดของสาร
เคลือบที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกลของใบมีดโรตารี่พรวนดิน งานวิจัยนี้จึงพัฒนาสมบัติเชิงกลของใบมีด
พรวนดินด้วยวิธีการเคลือบผิวด้วยไอทางกายภาพ เพ่ือเพ่ิมสมบัติทางความแข็งของเหล็กกล้าคาร์บอน     
ที่หาได้ง่ายและราคาถูก เพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมเครื่องจักรกลของเกษตรกร อีกท้ังเป็นแนวทาง
ส าหรับการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตใบมีดพรวนดินและอุตสาหกรรมโลหะต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์งำนวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาชนิดของเหล็กเครื่องมือที่มีผลพฤติกรรมการสึกหรอของคมตัด 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาชนิดของสารเคลือบผิวที่มีผลต่อพฤติกรรมการสึกหรอของคมตัด 
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1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 
 1.3.1 ก าหนดปัจจัยอิสระของชิ้นงานตัวอย่างใบมีดโรตารี่ 
         1) วัสดุที่ใช้ในการทดลอง เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า SS400, เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง 
S45C และเหล็กกล้าคาร์บอนสูง SK5 
         2) ความหนาของชิ้นงานตัวอย่าง 7 มิลลิเมตร 
         3) เคลือบผิวชิ้นงานตัวอย่างด้วยไอทางกายภาพ (Physical Vapour Deposition; PVD) 
ด้วยสารเคลือบไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) และ โครเมียมไนตรายด์ (CrN) 
 1.3.2 ก าหนดความหนาของผิวเคลือบประมาณ 3 µm 

 1.3.3 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
         1) ทดสอบสมบัติทางกลของชิ้นงาน (Mechanical Property) 
          2) ทดสอบการยึดเกาะของสารเคลือบบนใบมีด 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจำกงำนวิจัย 
1.4.1 ทราบถึงลักษณะการสึกหรอที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานตัวอย่างใบมีดโรตารีที่เคลือบผิวด้วย     

ไอทางกายภาพ (Physical Vapour Deposition, PVD) 
1.4.2 ทราบถึงความสามารถในการยึดเกาะระหว่างชั้นเคลือบกับวัสดุใบมีด 
1.4.3 สามารถน าความรู้ที่ได้จากการศึกษาไปประยุกต์ใช้ในการเลือกวัสดุและสารเคลือบ                 

ที่มีความแข็ง และ ต้านทานการสึกหรอสูงได้ 
1.4.4 สามารถน าผลสรุปที่ได้จากงานวิจัยนี้ไปใช้ประโยชน์ในการพัฒนาการผลิตใบมีดโรตารี่ใน 

อุตสาหกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพ ลดต้นทุนการผลิตและช่วยยืดอายุการใช้งานของใบมีด 



บทท่ี 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 การเตรียมดินเพ่ือการเพาะปลูก 
การเตรียมดินเพ่ือการเพาะปลูกเป็นขั้นตอนที่ส าคัญ มีจุดประสงค์เพ่ือขุดพลิกหน้าดินที่แห้งกรัง 

ให้ร่วนซุยและเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของต้นพืช เมื่อให้แรงผ่านเครื่องมือไถไปกระท าต่อดิน ท าให้
ดินแตกตัวออกจากกัน อีกท้ังยังช่วยก าจัดวัชพืชบริเวณผิวดิน คลุกเคล้าซากพืช ตอซัง ลงสู่ดิน ท าให้เนื้อ
ดินได้รับออกซิเจน มีความพรุนตัวส่งผลให้ได้ได้ผลผลิตที่ดีขึ้น [2] 

ความส าคัญและประโยชน์ในการเตรียมดินคือ 
1) ควบคุมและจัดการกับวัชพืชในดินให้หมดไปจากพ้ืนที่ปลูก ไม่ให้เกิดการแย่งปัจจัยที่ส าคัญ

ต่อการเจริญเติบโตของพืช ได้แก่ แสง น้ าและแร่ธาตุต่างๆ ท าให้พืชสามารถเจริญเติบโตได้เต็มที ่
2) สามารถปรับโครงสร้างทางกายภาพของดินให้ดีขึ้น เช่น การเพ่ิมช่องว่างภายในดิน ท าให้

ปริมาณอากาศภายในดินเพ่ิมขึ้น สามารถรักษาความชื้นและระบายน้ าได้ดี ตลอดจนท าให้ดินมีขนาด
เล็กลง จึงเหมาะต่อการเจริญเติบโตของเมล็ดและต้นกล้า 

3) เป็นการจัดเตรียมแปลงเพาะปลูก เตรียมแถวปลูกให้เหมาะสม และสะดวกต่อการใช้อุปกรณ์
ทางการเกษตร เช่น รถไถ รถพรวนดิน  

ในปัจจุบันการเตรียมดินส าหรับการเพาะปลูก จะมีการน าเครื่องจักรมาใช้ทดแทนแรงงานคน
กันอย่างแพร่หลาย เพ่ือการท างานอย่างรวดเร็ว การเตรียมพ้ืนที่เพาะปลูก มี 2 ขั้นตอน ดังนี้  

1) การไถดะ เป็นการไถครั้งแรก (Primary tillage) มักไถตามแนวยาวของที่นา ช่วยพลิกดิน
จากด้านล่างให้ขึ้นมารับออกซิเจนด้านบน ในบางพ้ืนที่จะไถหลังฝนตก เนื่องจากดินมีความชุ่มชื้น     
หากฝนไม่ตกจะต้องท าการปล่อยน้ าเข้ามายังพ้ืนที่เพ่ือท าให้ดินนิ่มขึ้น เมื่อท าการไถดะดินจะแตกออก
จากกัน และกลบตอพืชและวัชพืช ดินที่แตกออกจากกันนี้ยังไม่เหมาะกับการปลูกพืช เนื่องจากอนุภาค
ของดินยังคงมีขนาดใหญ่ เครื่องมือที่นิยมใช้การเตรียมดินครั้งแรกได้แก่ ไถหัวหมู ไถจาน และ ไถดิน
ดาน เป็นต้น 

2) การไถแปร เป็นการไถครั้งที่สอง (Secondary tillage) เป็นการย่อยดินจากการไถครั้งแรก
ให้มีขนาดเล็กลง เหมาะสมต่อปลูกพืช อีกทั้งยังช่วยเกลี่ยดินให้ผิวดินเรียบขึ้น หรือในบางครั้งจะมี
อุปกรณ์ที่เป็นลักษณะลูกกลิ้งเล็กๆ ลากตามอีกครั้งหนึ่งเพ่ือบดอัดผิวดินเล็กน้อย เครื่องมือที่ใช้ ได้แก่ 
จานพรวน ผานพรวน จอบหมุน ไถพรวนเหล็กสปริง และไถพรวนเหล็กแหลม เป็นต้น  

 

2.2 เครื่องพรวนจอบหมุนส าหรับรถแทรกเตอร์ 
จอบหมุน (Rotary cultivator) เป็นเครื่องมือที่สามารถเตรียมดินได้กว้างกว่าเครื่องมือชนิด

อ่ืน เกษตรกรจะต่อพรวนไถจอบหมุนพ่วงกับรถแทรกเตอร์โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้ในการเตรียมดิน
ส าหรับการเพาะปลูกหรือการตีเทือก ช่วยผสมคลุกเคล้าดินให้เข้ากันได้ดีกับอินทรียวัตถุที่เป็นอาหาร
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ของพืช ก าจัดวัชพืชบนหน้าดิน เป็นต้น การท างานของจอบหมุนจะอาศัยเพลาอ านวยก าลัง (Power 
take of, PTO) ท าหน้าที่ขับเพลาของใบมีดให้หมุนสับดินให้แตกออกเป็นก้อนขนาดเล็ก ส าหรับการ
จัดเรียงใบมีดบนเพลานั้นจะต้องจัดเรียงให้มีลักษณะเป็นเกลียวตามกัน เนื่องจากจะท าให้การกระแทก
ของใบมีดต่อดินนั้นเกิดข้ึนน้อยกว่า การติดตั้งในลักษณะอ่ืน  

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการหมุนเป็นเกลียวของใบมีดจอบหมุน 

ส่วนประกอบของจอบหมุน ประกอบไปด้วยส่วนส าคัญ ดังนี้  
1) กระโจมไถ (Head stock or mast) ท าหน้าที่ในการต่อเข้ากับแขนบนหรือแขนกลางของ

รถแทรกเตอร์ ใช้ปรับต าแหน่งชุดไถในแนวดิ่ง รับแรงดึงและดันที่กระท าต่อชุดไถ 
2) จุดต่อแขนล่าง (Hitch point) เป็นจุดยึดแขนบนและล่างของรถแทรกเตอร์  
3) คลัตช์นิรภัย (Safety clutch) ท าหน้าที่ในการป้องกันความเสียหายจากการท างานเกิน

ก าลัง โดยจะตัดก าลังจากเพลาอ านวยก าลังไปยังห้องเกียร์  
4) กระปุกเกียร์ (Gear box) ภายในห้องเกียร์จะมีชุดของเฟืองซึ่งจะท าหน้าที่ในการเปลี่ยน

รอบของการหมุนของเพลาของใบมีดโดยให้มีรอบของการหมุนเพ่ิมขึ้นหรือลดลง ภายในจะบรรจุ
น้ ามันหล่อลื่นไว้ด้วย 

5) ห้องโซ่ (Chain case) ท าหน้าที่ห่อหุ้มเฟืองตัวขับ ตัวตาม และโซ่ ซึ่งนอกจากจะเป็นการ
ทดรอบแล้วยังเป็นการเพ่ิมก าลังให้แก่ชุดเพลาของใบมีดตัดดินด้วย  

6) ฝากระโปรงหลัง (Rear shield) จะส่งผลต่อขนาดอนุภาคดิน หากเปิดฝากระโปรงหลังใน
ขณะที่ท าการไถ จะได้ก้อนดินอนุภาคใหญ่และวัชพืชจะถูกเหวี่ยงขึ้นมาบนพ้ืนดิน ในกรณีที่ปิดฝา
กระโปรงหลัง จะได้ก้อนดินอนุภาคเล็กและวัชพืชจะถูกสับลงไปในดิน นอกจากนี้ยังช่วยเกลี่ยดินให้
สม่ าเสมออีกด้วย  

7) ล้อบังคับความลึก (Depth wheel) ท าหน้าที่ในการบังคับความลึกในการไถ ช่วยให้ดินใน
บริเวณนั้น มีความลึกใกล้เคียงกัน 

8) ใบมีด (Blades) จะท าหน้าที่ในการย่อยดินให้มีขนาดเล็ก โดยจะมีจ านวนของใบมีดอยู่    
2-3 คู่ นิยมใช้กันอยู่ด้วยกันหลายแบบตามลักษณะงานและสภาพของพ้ืนที่ ได้แก่ 
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- Power blade เป็นใบมีดที่ใช้งานทั่วไป เหมาะกับดินทุกสภาพ  
- Super power blade ใบมีดจะมีความหนามากกว่าปกติ เพ่ือลดอัตราการสึกหรอ เหมาะ

ส าหรับการใช้งานหนัก ต้องใช้ก าลังจากรถแทรกเตอร์ในการขับใบมีดมากยิ่งข้ึน 
- Speed blade เป็นใบมีดที่เหมาะส าหรับพ้ืนที่ที่มีสภาพเปียกหรือมีวัชพืชอยู่บนแปลงมาก  
- Long shank blade ส าหรับใช้ในการไถท่ีความลึกมาก  
- Splitting blade เหมาะส าหรับดินแข็ง ช่วยให้ดินแตกออกจากกันได้ดี 
9. เพลา (Rotors) เป็นที่ยึดของใบมีดและจอบหมุนใบมีด บางแบบสามารถถอดเปลี่ยนหรือ

ให้เหมาะสมกับสภาพดินได้ 

2.3 ใบมีดโรตาร่ีพรวนดิน 
ใบมีดโรตารี่พรวนดินในปัจจุบัน นิยมท าจากเหล็กแหนบ เป็นเหล็กที่มีปริมาณคาร์บอนสูง 

สามารถชุบแข็งได้ ในกระบวนการผลิตจะมีการปรับปรุงคุณสมบัติของใบมีดเพ่ือให้มีความทนทาน โดย
ปรับปรุงคุณสมบัติด้านความแข็ง ความเหนียว มีความต้านทานต่อการสึกหรอ เพ่ือท าให้อายุการใช้งาน 
ยาวนานขึ้น ในกระบวนการผลิตจะเริ่มจากการให้ความร้อนแก่เหล็กจนถึงอุณหภูมิที่ท าให้โครงสร้าง
จุลภาคมีการเปลี่ยนแปลงไปเป็นออสเทนไนท์ และท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว จนเกิดโครงสร้างมาร์เทน
ไซต์หรือเบนไนต์ผสมกัน  ในปัจจุบันมีรูปร่างแตกต่างกัน 3 ชนิด ซึ่งเป็นใบมีดที่เกษตรกรใช้กับเครื่อง
พรวนจอบหมุน ได้แก่ ใบมีดจอบหมุนชนิดตัวแอล ชนิดตัวซีและชนิดผสมตามล าดับ โดยรัศมีการดัดและ
ขนาดโดยสังเขปของใบมีดทั้ง 3 ชนิด  

 
 

 

รูปที่ 2.2 ใบมีดไถจอบหมุนแบบต่างๆ [3] 
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รูปที่ 2.3 รัศมีการดัดและขนาดของใบมีดทั้ง 3 ชนิด [4] 

ตารางท่ี 2.1 ข้อมูลจ าเพาะของใบมีดจอบหมุนทั้ง 3 ชนิด[5] 

 
2.4 ทฤษฎีของวัสด ุ

2.4.1 เหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon steels) คือ เหล็กกล้าที่มีธาตุคาร์บอน (C) เป็นธาตุผสม
หลัก โดยมีปริมาณไม่เกิน 2% โดยทั่วไปแล้วมันมีธาตุอื่นๆเจือปนมาด้วยเล็กน้อย ได้แก่ แมงกานีส (Mn) 
ไม่เกิน 1.65% ซิลิกอน (Si) ไม่เกิน 0.6% หรือเหล็กกล้าดีคาบูไรซ์ (Decarburizing steel) ที่มีคาร์บอน
ไม่เกิน 0.05% เหล็กกล้าคาร์บอนต่ าพิเศษ (Ultra low cabon steel) คือเหล็กกล้าที่มีคาร์บอนปริมาณ 
0.04 – 0.15% ปริมาณคาร์บอนที่ผสมอยู่ในเนื้อเหล็กจะมีผลต่อสมบัติทางกลของเหล็ก เช่น ความ
เหนียวของเหล็กลดลง เหล็กมีความแข็งสูงขึ้น ความสามารถในการเชื่อมลดลง ความเค้นแรงดึงเพ่ิมขึ้น 
เป็นต้น ในการใช้งานจะจ าแนกเหล็กคาร์บอนตามส่วนผสมของคาร์บอน แบ่งออกเป็น 3 ชนิด ดังนี้ 

       2.4.1.1 เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า (Low carbon steel) คือ เหล็กท่ีมีธาตุคาร์บอนผสมอยู่
ไม่เกิน 0.2% เป็นเหล็กเหนียว ความแข็งต่ า ความสามารถขึ้นรูปและแปรรูปได้ง่าย เนื่องจากเป็นเหล็กที่

ชนิดใบมีด ชนิดตัวแอล ชนิดตัวซี ชนิดผสม 

ความหนาจากด้ามถึงปลาย (มม.) 6 8-5 
(แบบเรียว) 

6 

ความกว้างที่ด้ามและที่ปลายใบมีด (มม.) 95-88 22-55 60 

องศาการดัด 95˚ 130˚ 125˚ 
รัศมีดัด (มม.) 30 50 50 
รัศมีการหมุน วัดจากก่ึงกลางเพลา        
ถึงปลายใบมีด (มม.) 

230 197 235 

ความกว้างการตัดทราย W (มม.) 140 45 60 
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มีความแข็งต่ า การชุบผิวแข็งโดยตรงท าได้ยาก แต่สามารถชุบผิวแข็งได้โดยใช้วิธีการบ่มแก๊สคาร์บอนที่
ผิวก่อน เพ่ือให้เกิดการแพร่ของคาร์บอนเข้าไปยังผิวของเหล็ก ด้วยความร้อนและอุณหภูมิสูง ในเวลาที่
เหมาะสม ตัวอย่างการน ามาใช้งาน เช่น หม้อน้ ารถยนต์ ท่อน้ าประปา เหล็กเส้นในอุตสาหกรรมก่อสร้าง 
เหล็กเคลือบดีบุก เช่น กระป๋องบรรจุอาหาร เหล็กเคลือบสังกะสี เช่น แผ่นหลังคา ตัวถังยานพาหนะ 
งานย้ าหมุด สกรู ลวด สลักเกลียว ชิ้นส่วนอะไหล่เครื่องจักร โซ่ บานพับประตู 

 

ตารางท่ี 2.2 ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 [6] 

Type %C %Mn %P %S %Cu %Ni %Cr %Mo 
SS400 0.18-0.23 0.30-0.60 < 0.04 < 0.05 - - - - 

 

ตารางท่ี 2.3 สมบัติทางกลของวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 [6]  

Type SS400 

Tensile strength (MPa) 400 - 510 

Yield strength (MPa) 205 - 245 

Young’s Modulus (GPa) 190 - 210 

%Elongation 17 - 21 

Hardness (HB) 160 
        
2.4.1.2 เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (Medium Carbon Steel) คือ เหล็กท่ีมีความแข็งแรง

และความเค้นแรงดึงมากกว่าเหล็กคาร์บอนต่ า แต่มีความเหนียวน้อยกว่า นอกจากนี้ยังให้คุณภาพใน
การแปรรูปที่ดีกว่าและยังสามารถน าไปชุบผิวแข็งได้ มีคาร์บอนผสมอยู่ 0.2-0.59% เหมาะกับงานที่
ต้องการความเค้นดึงปานกลาง ทนต่อการสึกหรอ และต้องการความแข็งแรง เช่น อะไหล่เครื่องจักรกล 
รางรถไฟ เพลาเครื่องกล แกนล้อ เพลา ก้านสูบ สปริง ชิ้นส่วนรถไถนา ไขควง ท่อเหล็ก นอต สกรูที่ต้อง
แข็งแรง 

 

ตารางท่ี 2.4 ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน S45C [7] 

Type %C %Mn %P %S %Cu %Ni %Cr %Mo 
S45C 0.42-0.48 0.60-0.90 < 0.03 < 0.035 - - - - 
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ตารางท่ี 2.5 สมบัติทางกลของวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน S45C [7] 

Type S45C 

Tensile strength (MPa) 686 

Yield strength (MPa) 490 

Young’s Modulus (GPa) 205 

%Elongation 17 

Hardness (HB) 201 - 269 
 

       2.4.1.3 เหล็กกล้าคาร์บอนสูง (High Carbon Steel) เป็นเหล็กมีความแข็งแรง และทน
ความเค้นแรงดึงสูง มีเปอร์เซ็นต์คาร์บอน 0.6-2.0% สามารถท าการชุบแข็งได้แต่จะเปราะ เหมาะ
ส าหรับ ชิ้นส่วนที่ต้องการความทนทานต่อการสึกหล่อ เช่น ดอกสว่าน สกัด กรรไกร มีดคลึง เลื่อยตัด
เหล็ก การท าเกลียว (Tap) ตะไบ  

 

ตารางที่ 2.6 ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน SK5 [8] 

Type %C %Mn %P %S %Cu %Ni %Cr %Mo 
SK5 0.42-0.48 0.60-0.90 < 0.03 < 0.035 - - - - 

ตารางท่ี 2.7 สมบัติทางกลของวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน SK5 [8] 

Type SK5 

Tensile strength (MPa) 1158 

Yield strength (MPa) 1034 

Young’s Modulus (GPa) 190 - 210 

%Elongation 15 

Hardness (HB) 335 

 

2.4.2 เหล็กกล้าผสม (Alloy steels)  
 เหล็กกล้าผสม คือ เหล็กที่ผสมธาตุหลักอ่ืนๆ นอกเหนือจากธาตุผสมที่มีอยู่แล้วใน

เหล็กคาร์บอน เช่น ซิลิกอน นิกเกิล หรือโครเมียม ซึ่งธาตุผสมเหล่านี้จะส่งผลให้เหล็กกล้าผสมมีสมบัติ
บางอย่างเพ่ิมเติมเช่น เพ่ิมสมบัติทางกล เพ่ิมความสามารถต่อแรงกระแทก รักษาผิวให้แข็ง เพ่ิม
ความสามารถในการใช้งานที่อุณหภูมิสูง แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ เหล็กกล้าผสมต่ า (Low alloy 
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steel) คือเหล็กกล้าที่มีธาตุอ่ืนๆผสมอยู่รวมแล้วต่ ากว่า 10% มีโครงสร้างคล้ายคลึงกับเหล็กคาร์บอนต่ า 
และเหล็กกล้าผสมสูง (High alloy steel) คือเหล็กกล้าที่มีธาตุอ่ืนๆ ผสมอยู่มากกว่า 10% จะทนต่อ
การกัดกร่อนและการสึกหรอเพ่ิมข้ึน 

2.4.3 ระบบมาตรฐานเหล็กอุตสาหกรรม 
        2.4.3.1 มาตรฐานอุตสาหกรรมอเมริกา แบ่งออกเป็น 2 มาตรฐานคือ มาตรฐาน

สมาคมเหล็กและเหล็กกล้าแห่งอเมริกา (American Iron and Steel Institute : AISI) และมาตรฐาน
สมาคมวิศวกรรมยานยนต์ (Society of Automotive Engineer : SAE) โดยมีการระบุตัวเลขขึ้นมา        
4 ตัว ตัวแรกคือชนิดของเหล็กกล้า ตัวที่สองคือ ระบุถึงชนิดของธาตุผสม และตัวเลขสองตัวสุดท้าย
หมายถึงปริมาณคาร์บอน เช่นตัวอย่าง AISI4140 คือเหล็กกล้าคาร์บอน (ตัวเลข 10) ที่มีปริมาณ
คาร์บอนเท่ากับ 0.4% (ตัวเลข 40) เหล็กกล้า SAE1012 คือเหล็กกล้าคาร์บอน (ตัวเลข 10) ที่มปีริมาณ
คาร์บอนเท่ากับ 1.2% (ตัวเลข 120) เป็นต้น ตัวอย่างของเหล็กกล้าชนิดต่างๆ แสดงในตารางที ่2.8 

ตารางท่ี 2.8 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าตาม AISI และ SAE [9] 

AISI No. SAE No. 
Chemical Composition Limits (%) 

C Mn P S 

1008 1008 0.10 max. 0.30/0.50 0.04 0.05 

1010 1010 0.08/0.13 0.30/0.50 0.04 0.05 

1012 1012 0.10/0.15 0.30/0.60 0.04 0.05 

1015 1015 0.13/0.18 0.30/0.60 0.04 0.05 

1016 1016 0.15/0.20 0.60/0.90 0.04 0.05 

1017 1017 0.15/0.20 0.30/0.60 0.04 0.05 

1018 1018 0.15/0.20 0.60/0.90 0.04 0.05 

1019 1019 0.18/0.23 0.70/1.00 0.04 0.05 

1020 1020 0.18/0.24 0.30/0.60 0.04 0.05 

1021 1021 0.18/0.25 0.60/0.90 0.04 0.05 

1022 1022 0.20/0.25 0.70/1.00 0.04 0.05 

1023 1023 0.19/0.25 0.30/0.60 0.04 0.05 

        2.4.3.2 มาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุ่น จัดท าโดยส านักงานมาตรฐานญี่ปุ่น (Japanese Industrial 
Standard, JIS) มีจุดประสงค์เพ่ือควบคุมคุณภาพและมาตรฐานการผลิตภายในประเทศ ไม่ว่าจะเป็น
ส่วนประกอบของวัตถุดิบ คุณสมบัติต่างๆของวัสดุ รวมไปถึงกระบวนการผลิต ประเภทเหล็กตาม
มาตรฐานญี่ปุ่น จะแบ่งตามลักษณะของการใช้งาน โดยตัวอักษรชุดแรกจะมีค าว่า JIS ซึ่งหมายถึง 
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Japanese Industrial Standard และตัวอักษรถัดมาจะหมายถึงผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 
อักษร A ส าหรับวิศวกรรมโยธาและสถาปัตยกรรม อักษร B ส าหรับวิศวกรรมเครื่องกล อักษร C ส าหรับ
วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และไฟฟ้า อักษร D ส าหรับวิศวกรรมยานยนต์ อักษร E ส าหรับ วิศวกรรมรถไฟ 
อักษร F ส าหรับการสร้างเรือ อักษร G ส าหรับวัสดุเหล็กและโลหะวิทยา อักษร H ส าหรับวัสดุโลหะที่
ไม่ใช่เหล็กและโลหะวิทยา อักษร K ส าหรับวิศวกรรมเคมี อักษร L ส าหรับวิศวกรรมสิ่งทอ อักษร M 
ส าหรับแร่ เป็นต้น ถัดจากตัวอักษรจะเป็นตัวเลขซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 4 ตัว มีความหมายดังนี้ ตัวเลขตัวแรก 
หมายถึง กลุ่มประเภทของเหล็ก เช่น 0 ส าหรับ เรื่องทั่วไป การทดสอบและกฎต่าง ๆ 1 ส าหรับวิธี
วิเคราะห์ 2 ส าหรับวัตถุดิบ เหล็บดิบ ธาตุประสม 3 ส าหรับเหล็กคาร์บอน 4 ส าหรับเหล็กกล้าประสม 
ตัวเลขตัวที่ 2 จะเป็นตัวแยกประเภทของวัสดุในกลุ่มนั้น เช่น ถ้าเป็นในกรณีเหล็ก จะมีดังนี้  1 ส าหรับ
เหล็กกล้าประสมนิเกิลและโครเมียม 2 ส าหรับเหล็กกล้าประสมอลูมิเนียมและโครเมียม 3 ส าหรับเหล็ก
ไร้สนิม 4 ส าหรับเหล็กเครื่องมือ 8 ส าหรับเหล็กสปริง 9 ส าหรับเหล็กกล้าทนการกัดกร่อนและความ
ร้อน ตัวเลขที่เหลือ 2 หลักสุดท้ายจะเป็นตัวแยกชนิดของส่วนผสมที่มีอยู่ในวัสดุนั้น เช่น ถ้าเป็นเหล็ก
ตัวเลข 2 หลักสุดท้ายจะเป็นตัวแยกชนิดเหล็กตามส่วนผสมธาตุที่มีอยู่ในเหล็กชนิดนั้น ๆ เช่น  01 
ส าหรับเหล็กเครื่องมือคาร์บอน 03 ส าหรับเหล็กไฮสปีด 04 ส าหรับเหล็กเครื่องมือประสม 

ตารางท่ี 2.9 สัญลักษณ์และองค์ประกอบทางเคมีของเหล็กกล้ามาตรฐาน JIS G4051 [10] 

Grade C Si Mn P S Ni Cr Cu Ni+Cr 
S35C 0.32-0.38 0.15-0.45 0.30-0.70 0.030  

max. 
0.035  
max. 

0.20  
max. 

0.20  
max. 

0.30  
max. 

0.35  
max. 

S38C 0.35-0.41 0.15-0.46 0.30-0.71 0.030  
max. 

0.035  
max. 

0.20  
max. 

0.20  
max. 

0.30  
max. 

0.35  
max. 

S40C 0.37-0.43 0.15-0.47 0.30-0.72 0.030  
max. 

0.035  
max. 

0.20  
max. 

0.20  
max. 

0.30  
max. 

0.35  
max. 

S43C 0.40-0.46 0.15-0.48 0.30-0.73 0.030  
max. 

0.035  
max. 

0.20  
max. 

0.20  
max. 

0.30  
max. 

0.35  
max. 

S45C 0.42-0.48 0.15-0.49 0.30-0.74 0.030  
max. 

0.035  
max. 

0.20  
max. 

0.20  
max. 

0.30  
max. 

0.35  
max. 

S48C 0.45-0.51 0.15-0.50 0.30-0.75 0.030  
max. 

0.035  
max. 

0.20  
max. 

0.20  
max. 

0.30  
max. 

0.35  
max. 

S50C 0.47-0.53 0.15-0.51 0.30-0.76 0.030  
max. 

0.035  
max. 

0.20  
max. 

0.20  
max. 

0.30  
max. 

0.35  
max. 
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2.5 การเคลือบผิวด้วยไอทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition, PVD)  
การเคลือบผิวด้วยไอทางกายภาพเป็นกระบวนการสร้างฟิลม์ภายใต้สภาวะสุญญากาศเพ่ือท า

ให้สารตั้งต้นกลายเป็นอะตอมหรือโมเลกุลขนาดเล็ก จากนั้นอะตอมที่เกิดขึ้นจะตกเคลือบบนชิ้นงาน มี
จุดเด่นคือ กระบวนการเคลือบใช้อุณหภูมิต่ า ใช้แก๊สที่ไม่เป็นพิษ และไม่ซับซ้อน โดยกระบวนการเกิด
สร้างผิวเคลือบ มีข้ันตอนส าคัญ 3 ขั้นตอนดังนี้  (Smith, 1995) 

1) การสร้างสารเคลือบ สารเคลือบที่สร้างขึ้นอาจอยู่ในรูปของแข็ง ของเหลว และไอ แต่ขณะ
เคลือบ สารเคลือบจะเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอ ซึ่งท าได้หลายวิธี เช่น การให้ความร้อนหรือการยิงด้วย
อนุภาคท่ีมีพลังงานสูง เป็นต้น 

2) ในภาวะสุญญากาศอาจท าให้การเคลื่อนที่ของสารเคลือบมายังวัสดุรองรับ เดินทางเป็น
เส้นตรง 

3) การสะสมพอกพูน ขั้นนี้เป็นการควบแน่นของสารเคลือบบนผิวของวัสดุรองรับ จากสถานะ
ไอเป็นของแข็ง และสะสมพอกพูนและโตขึ้นเป็นชั้นฟิล์มบาง คุณภาพของชั้นฟิล์มบางจะขึ้นกับ พ้ืนผิว
ของวัสดุรองรับหรือการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารเคลือบและวัสดุรองรับ ความสะอาดของผิววัสดุรองรับ 
และพลังงานที่ใช้ในการเคลือบ 

วิธีการท าให้เกิดไอแบ่งเป็น 2 วิธี คือ 
2.5.1 วิธีการสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นกระบวนการที่ ไม่ซับซ้อนและนิยมใช้ใน

อุตสาหกรรม จากรูป 2.4 เป้า (target) คือวัสดุที่น ามาเป็นผิวเคลือบ จะต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟให้เป็นขั้ว
แคโทด (ขั้วลบ) และชิ้นงานจะวางอยู่บนฐานที่เป็นแอโนด โดยวางหันหน้าเข้าหากัน ก๊าซที่ใช้ในการ
สปัตเตอริง เช่น ก๊าซเฉื่อยจะถูกป้อนเข้ามาในเตาสุญญากาศโดยให้ความดันไม่เกิน 100  mtorr ปล่อย
กระแสไฟฟ้า 2-3 กิโลวัตต์ไปยังขั้วแคโทด เมื่ออะตอมของก๊าซเฉื่อยเริ่มแตกตัวเป็นไอออน (+) และ
อิเล็กตรอน (-) ไอออน จะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วจนวิ่งไปชนเป้าเนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างขั้ว และ
กระแทกเอาอะตอมหรือไอออน ของวัสดุเคลือบให้หลุดออกมาได้ อะตอมที่ถูกกระแทกออกมาจะได้รับ
การถ่ายเทพลังงานมาด้วยจึงวิ่งในทิศที่ออกมาจากเป้า บางส่วนที่จะวิ่งไปเกาะที่ผิวชิ้นงานซึ่งหันหน้าเข้า
หากัน อะตอมเหล่านี้จะเกาะและทับถมกันบนผิวชิ้นงานจนกลายเป็นผิวเคลือบ 

2.5.2 วิธีการระเหย (Evaporation) เป็นกระบวนการที่ใช้ความร้อนโดยตรงต่อวัสดุเคลือบ
เพ่ือระเหยหรือระเหิดและกลายเป็นไอไปเคลือบผิว ตัวอย่างเช่น กระบวนการ PVD แบบระเหยใน
สุญญากาศ (Thermal Evaporation PVD) วัสดุเคลือบจะบรรจุอยู่ในอ่างซึ่งมักวางไว้ใต้ชิ้นงานเพ่ือให้
ไอระเหยลอยขึ้นไปเคลือบพอดี แล้วจึงให้ความร้อนแก่วัสดุเคลือบ ระหว่างวัสดุเคลือบและชิ้นงาน
อาจจะมีหน้าต่างเปิด/ปิด (Shutter) เพ่ือช่วยควบคุมปริมาณการเคลือบ วิธีให้ความร้อนที่นิยมใช้มาก
ที่สุดเป็นแบบ Resitive heating ด้วยลวดทังสเตนหรือลวดโมลิบดินัม เป็นต้น ชิ้นงานจะได้รับความ
ร้อนจากบริเวณระเหยจึงอาจมีอุณหภูมิสูงถึง 500 C บางกระบวนการอาจจะใช้ล าอิเล็กตรอนเป็นแหล่ง
ให้ความร้อนท าให้วัสดุเคลือบหลอมเหลว (Electron-beam evaporation) สามารถหลอมระเหยวัสดุ
เคลือบได้ค่อนข้างเร็ว จึงมีอัตราการเคลือบที่ดีกว่าให้ความร้อนแบบ Resistive นอกจากนี้แล้วก็มีการให้
ความร้อนแบบ Induction และแบบ Laser evaporation ทีม่ีการใช้ในอุตสาหกรรมเช่นกัน  
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รูปที่ 2.4 แสดงกระบวนการ PVD Sputtering [11]                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 แสดงกระบวนการ PVD Evaporation [11] 

ตารางท่ี 2.10 เปรียบเทียบลักษณะทั่วไปของการเคลือบ PVD ทั้ง 2 วิธี [12] 
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2.5.3 ประโยชน์ของการชุบเคลือบ และรูปแบบการเคลือบผิว 
        การน าเทคนิค PVD ไปใช้งานเพ่ือต้านทานการสึกหรอ มีความแข็งสูงถึงประมาณ 

2500 - 3500 HV ที่ความหนา 1-5 µm เพ่ิมความทนทานต่อสารเคมี ลดสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
ผิวเรียบ น าความร้อนต่ า มีการยึดเกาะของแต่ละชั้นดีเยี่ยมแม้จะใช้อุณหภูมิในการเคลือบต่ า  โดยทั่วไป
ไม่เกิน 500 องศาเซลเซียส สามารถจ าแนกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ได้แก่ ผิวเคลือบส าหรับเครื่องมือกลและ
แม่พิมพ์ (Cutting Tool, die and mould) ผิวเคลือบส าหรับรองลื่น (Bearing) และผิวเคลือบแข็งเพ่ือ
ทดแทนผิวเคลือบโครเมียมแข็ง (Hard Chrome) เนื่องจากกระบวนการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้ามีปัญหา
ด้านการจัดการของเสียและสิ่งแวดล้อม สารเคลือบ PVD ที่นิยมใช้ในการต้านทานการสึกหรอ เช่น TiN, 
TiAlN, TiZrN, CrN, Al2O3 เป็นต้น ซึ่งเป็นวัสดุที่ให้ความแข็งสูงมาก และบางกรณีสามารถลดแรงเสียด
ทานได้ด้วย 

 รูปแบบการเคลือบผิวบนชิ้นงาน (Type of Coating Build-up)  ดังนี้ 
1) ผิวเคลือบชั้นเดียว (Single Layer) 
2) ผิวเคลือบหลายชั้น (Multi Layer) แต่ละชั้น เคลือบด้วยวัสดุต่างชนิดสลับกัน 
3) ผิวเคลือบผสม (Gradient Layer) ผิวเคลือบชั้นเดียวแต่วัสดุเคลือบถูกผสมรวมด้วย
วัสดุหลายชนิด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 2.6 แสดงชั้นเคลือบผิวในรูปแบบต่าง ๆ  
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รูปที่ 2.7 แสดงคุณสมบัติของผิวเคลือบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8 แสดงคุณลักษณะของผิวเคลือบแต่ละชนิด 
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รูปที่ 2.9 แสดงชั้นเคลือบผิวในรูปแบบต่างๆ (a) TiN-monolayer, (b) CrN-monolayer, (c) และ (d)   
            TiN/CrN multilayer [13] 
 

2.6 การเคลือบผิวด้วยไอทางเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD) 
เป็นการเคลือบฟิล์มบางประเภทหนึ่ง ซึ่งต้องอาศัยปฏิกิริยาเคมีในการสังเคราะห์สารเคลือบที่

อยู่ในสถานะของแข็งจากสารตั้งต้นที่อยู่ในสถานะไอ กระท าในตู้เคลือบที่เป็นระบบปิด  เพ่ือป้องกันการ
รั่วไหลของไอเคมี สามารถเคลือบบนผิวโค้งหรือชิ้นงานขนาดเล็กให้มีความสม่ าเสมอ และมีแรงยึดเกาะ
สูงได ้การเคลือบผิวแบบ CVD มีข้อดีได้แก่ เพ่ิมความต้านทานการสึกหรอ แต่ความแข็งแรงจะมีค่าลดลง
โดยเฉพาะอย่างยิ่งอัลลอยที่มีเกรนละเอียดถึงละเอียดปานกลาง ค่าความแข็งแรงจะลดลงมากกว่าอัล
ลอยที่มีเกรนหยาบ สามารถน าไปใช้ในการเคลือบผิวแบบหลายชั้นได้ (Multilayer Coating) เนื่องจาก
สารเคลือบขึ้นอยู่กับชนิดของแก็สที่ปล่อยเข้าไป 

2.7 การทดสอบสมบัติทางกล 
2.7.1 การทดสอบความแข็งแรงดึง (Tensile Strength Testing) 

     การทดสอบการดึง ใช้มาตรฐาน ASTM E8 เป็นการทดสอบสมบัติของวัสดุที่นิยมใช้กัน
โดยทั่วไป เนื่องจากเป็นวิธีการทดสอบที่ง่าย สามารถให้ผลที่เป็นสมบัติเชิงกลพ้ืนฐาน ได้แก่ ความ
เหนียว ความเปราะ ความยืดหยุ่น ความแข็งคราก (Yield strength) หรือจุดที่วัสดุรับแรงได้สูงสุดโดย
ไม่เสียรูป ความแข็งแรงดึง (Tensile Strength หรือ Ultimate strength) และอัตราส่วนการหดตัว
สัมพัทธ์ของหน้าตัด (Poison Ratio) สมบัติเหล่านี้เป็นสมบัติที่ส าคัญของวัสดุ นอกจากนั้นยังสามารถหา
การยืดตัวเมื่อแตกหักของวัสดุได้อีกด้วย การทดสอบแรงดึงโดยทั่วไปจะเป็นการให้แรงในแนวแกนเดียว 
(Uniaxial tensile test) รูปแบบการทดสอบแสดงดังรูป 2.10 โดยแรงดึงนี้จะกระจายอย่างสม่ าเสมอ
ตลอดพ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นทดสอบ หากน าขนาดของแรงดังกล่าวหารด้วยพ้ืนที่หน้าตัดที่รับแรงก็จะได้
ค่าท่ีเรียกว่า “ความเค้น (Stress)” ซึ่งมีหน่วยเป็น N/m2 หรือ Pa ดังสมการ (1) ในขณะที่รับแรงดึงวัสดุ
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จะเกิดการเสียรูปโดยยืดตัวออก สัดส่วนระหว่างระยะยืดตัวต่อความยาวเดิมของชิ้นงานทดสอบเรียกว่า 
“ความเครียด (Strain)” ซึ่งมีหน่วยเป็น m/m หรือไม่มีหน่วย ดังสมการ (2) ความเค้นและความเครียด
เขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ตามล าดับดังนี้ 

 

      𝜎 =
𝐹

𝐴
                               (1) 

เมื่อ  𝜎 คือ ความเค้น (Stress)  
       F คือ แรงภายนอกที่มากระท า 
       A คือ พื้นที่หน้าตัดที่แรงกระท า 
 

                  𝜀 =
𝐿−𝐿0

𝐿0
                                           (2) 

เมื่อ 𝜀   คือ ความเครียด (Strain)  
      L0 คือ ความยาวเริ่มต้นของชิ้นทดสอบ       
      L   คือ ความยาวชิ้นทดสอบหลังการดึง 
 

 
 

รูปที ่2.10 เครื่องทดสอบแรงดึงแบบใช้สกรู หรือไฮดรอลิกส์ [14] 

เมื่อท าการทดสอบการเปลี่ยนแปลงของแรงและความยาวจากเกจวัด ข้อมูลที่ ได้สามารถ
น ามาค านวณหาความเค้น-ความเครียดได้ กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น ความเครียดนั้นจะให้ค่า
สมบัติของวัสดุต่างๆ เช่น ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น ค่าความแข็งแรงจุดคราก ความแข็งแรงสูงสุด หรือความ
แข็งแรงที่จุดแตกหัก  
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รูปที ่2.11 กราฟความเค้น-ความเครียดจากการทดสอบแรงดึงของวัสดุที่แตกต่างกัน [15] 
ความแข็งแรงดึง (Tensile Strength) คือค่าความเค้นสูงสุดในกราฟความเค้น-ความเครียด

วิศวกรรม วัสดุเหนียวหลายชนิดเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างโดยการลดพ้ืนที่หน้าตัดลงเป็นคอคอด          
ดังรูป 2.12 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)      (ข) 
 
รูปที่ 2.12 (ก) การแตกแบบถ้วยและกรวย (Cup and Cone) (ข) การแตกเปราะ (Brittle) [16] 

              2.7.2 การทดสอบความแข็ง  
        การทดสอบความแข็งของโลหะ สามารถท าได้หลายวิธี มีวิธีการทดสอบที่หลากหลาย

ตั้งแต่การทดสอบอย่างง่าย เช่นการใช้ตะไบเป็นเครื่องมือทดสอบ โดยเลือกตะไบที่มีความแข็งสูงสุด          
ท าการจัดเรียงล าดับตะไบตามความแข็ง แล้วน าไปทดสอบกับโลหะชนิดต่างๆ ถ้าหากสามารถตะไบ
โลหะชนิดนั้นได้ แสดงว่าชนิดนั้นมีค่าความแข็งใกล้เคียงกับตะไบนั้น แต่การตรวจสอบด้วยวิธีนี้ อาจเกิด
ความผิดพลาดได้ง่าย เนื่องจากใช้ความรู้และประสบการณ์ของผู้ทดสอบ เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้อง         
ในงานวิจัยนี้ จึงเลือกวิธีการทดสอบความแข็งด้วยวิธีตามมาตรฐาน ด้วยการทดสอบความแข็งแบบ       
วิกเกอร์ (Vickers hardness test) 
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การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร มีช่วงการวัดที่กว้างที่สุด ครอบคลุมความต้องการใน
การวัดความแข็งทั้งหมด และสามารถประยุกต์ใช้งานได้กับวัสดุเกือบทุกชนิดได้ด้วย scale เดียว มีความ
ละเอียดสูง ขอดีที่เหนือกวาการวัดความแข็งแบบบริเนล (Brinell hardness) อีกประการหนึ่ง คือ          
ผลการวัดค่าความแข็งคงที่ไม่เปลี่ยนไปตามแรงกด ซึ่งแบบบริเนล จะให้ผลการวัดความแข็งเปลี่ยนไป
ตามอัตราสวนแรงกับเส้นผ่านศูนย์กลางหัวกด (force-diameter ratio) แบบวิกเกอร์ มีหลักการคล้าย
คลึงกับแบบบริเนล คือเป็นการวัดค่าความแข็งโดยออกแรงกดไปยังชิ้นงานผ่านหัวกดเพชรรูปพรามิด
ฐานสี่เหลี่ยม (Square Based Diamond) ที่มีมุมยอด 136 องศา (เป็นมุมที่มีองศาใกล้เคียงกับหัวกด
ลักษณะกลมมากท่ีสุด) เป็นเวลา 10-15 วินาที ค่าความแข็งจะค านวณจากแรงกดท่ีกระท าต่อหนึ่งหน่วย
พ้ืนที่ผิว เช่นเดียวกับการทดสอบแบบบริเนล แต่วิธีนี้หัวกดเปนเพชรซึ่งมีความแข็งสูง ดังนั้นในการใช้
งานจึงสามารถวัดค่าความแข็งได้ตั้งแต่ โลหะที่อ่อนมาก (ประมาณ 5 HV) จนถึงโลหะที่แข็งมาก 
(ประมาณ 1500 HV) โดยไม่ตองเปลี่ยนหัวกด จะเปลี่ยนก็เฉพาะแรงกดเท่านั้น โดยมีค่าตั้งแต 1 - 120 
kgf ขึ้นอยู่กับความแข็งของโลหะท่ีทดสอบ โดยใช้มาตรฐานการทดสอบของ ASTM E92 แสดงดังสมการ
ที ่3 

 

  

             (3) 

 

โดยที่ HV  คือ ค่าความแข็งแบบ Vicker (kgf/mm2) 

P  คือ น้ าหนักท่ีใช้กด (kgf)  

d  คือ ขนาดเส้นทแยงมุม d1 และ d2 เฉลี่ย (มิลลิเมตร) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.13 ลักษณะรอยกดจากหัวเพชรของการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ [17] 
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2.7.3 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ (Wear resistance testing) 
     2.7.3.1 การทดสอบความต้านทานรอยขีดข่วน (Scratch test)  
               ชิ้นงานที่มีการเคลือบผิวจะถูกขูดด้วยหัวเข็มที่ท าจากเพชรลากด้วยความเร็วคงที่

และเพ่ิมแรงกดขึ้น (Progressive load) ดังรูป 2.14 ในระหว่างการทดสอบนี้ระบบ sensor จะตรวจวัด
สัญญาณเสียง (Acoustic emission sensor) ความลึกของหัวเข็มที่เจาะลงไปในชิ้นงาน (Penetration 
depth sensor) และค่าความฝดที่ก าลังเปลี่ยนแปลง (Tangential force sensor) เมื่อถึงแรงกดวิกฤติ 
(Critical load, Lc) ค่าใดค่าหนึ่งผิวเคลือบจะเริ่มเสียหายจะอยู่ในช่วงกระบวนการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกโดยการตรวจจับของ sensor ต่างๆ ผู้วิจัยจะสามารถแบงระดับของความเสียหายที่คาแรงกด
ต่างๆ ออกได้หลายระดับ ได้แก่ Lc1, Lc2 และ Lc3 จนกวาจะถึงแรงสุดท้ายที่ท าใหผิวเคลือบเกิดการ
หลุดลอกอย่างสมบูรณ์ (Complete Delamination) ในงานเคลือบผิวแข็ง ถือวามีความส าคัญมาก 
เครื่องมือทดสอบจะสามารถใหแรงกดสูงสุดได 200N แต่ในทางปฏิบัติ มักจะตั้งค่าสูงสุดที่ 120 – 150 
N เพ่ือป้องกันการเสียหายของหัวเข็มเพชรที่ใช้ในการทดสอบ เนื่องจากงานเคลือบผิวแข็งหลายชนิด      
ในปจจุบันมีความแข็งระดับ super hard (มากกวา 40 GPa) และมีคาการยึดเกาะกับพ้ืนผิวที่สูงมาก  

ผลลัพธที่ไดมา เพ่ือน าไปวิเคราะหนั้นไดแกลักษณะของรองที่เกิดขึ้น รอยนูน
หรือร่องรอยตางๆ การเกิดสะเก็ดจากผิว รองรอยเริ่มตนของรอยแตก การหลุดลอกของผิวเคลือบ การ
คืนตัวและการยุบตัวของพ้ืนผิว ไปจนถึงพฤติกรรมของแรงเสียดทาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.14 หลักการทั่วไปของ scratch tester [18] 
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รูปที่ 2.15 รูปผลการทดสอบ Ti/AlN ทดสอบในประเทศญี่ปุน 

 
จากรูปที่ 2.15 จะเห็นการแบ่งค่า Lc เปนระดับต่างๆ โดยที่ค่า complete delamination 

ของฟิลมบน Tungsten Carbide (WC) มีค่า 141.84 N และบน SKH steel มีค่า 74.79 N  ซึ่งมีค่าสูง
มาก ใกล้เคียงกับ coating จากบริษัทชั้นน าในยุโรปและญี่ปุน  สังเกตว่า coating  ชนิดเดียวกัน จาก
เตาชุบเดียวกัน หากชิ้นงานเปนวัสดุต่างกัน ค่า adhesion และพฤติกรรมการหลุดลอกจะต่างกันอีก          
ดวย 

 

ตารางท่ี 2.11 ระดับของความเสียหายที่ค่าแรงกดตางๆ 

Lc(1) ค าอธิบายความเสียหายในระดับต่างๆ 

Lc1 จุดที่ใกล้รอยขูดขีดแรก โดยเริ่มจากขอบของรอยแตก ดังรูปที่ 2.16 

Lc2 จุดที่ฟิล์มเริ่มเกิดการกะเทาะออก ดังรูปที่ 2.17 

Lc3 ฟิล์มกระเทาะออกอย่างสมบูรณ์จนถึงพ้ืนผิวของวัสดุ ดังรูปที่ 2.18 
(1) ค่าแรงวิกฤตที่ท าให้เริ่มเกิดรอยขูดขีดจนผิวเคลือบเกิดความเสียหาย ส าหรับฟิล์มที่เกิด

ความบกพร่อง แสดงดังรูป 2.19 
(2) Based on The Scratch Test Atlas of Failure Modes-FASTE 
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รูปที่ 2.16 รูปจากกล้องจุลทรรศน์ของรอยขูดขีดซึ่งมีลักษณะรอยขูดแบบ Chevron tracks และ LC1  
 แสดงจุดเริ่มต้นของทิศทางการเกิดรอยขูดขีด 

         

   (ก)      (ข) 

รูปที่ 2.17 รูปจากกล้องจุลทรรศน์ของรอยขูดขีดซึ่งมีลักษณะรอยขูดแบบ Chevron tracks และ LC2  
    (ก)  local interfacial spallation (ข) gross interfacial spallation 
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รูปที่ 2.18 รูปจากกล้องจุลทรรศน์ของรอยขูดขีดจนถึงพ้ืนผิวของวัสดุ และ LC3 วัดจากขอบที่ใกล้ที่ 

   กึ่งกลางรอยขูดขีด  

 
รูปที่ 2.19 รูปจากกล้องจุลทรรศน์ของรอยขูดขีดซึ่งลากผ่านไปยังบริเวณท่ีเกิดความบกพร่องของ 

   ชิ้นงานอาจส่งผลให้ค่าแรงวิกฤตผิดพลาด 
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รูปที่ 2.20 แผนภาพที่ไดจาก sensor ในเครื่อง scratch test บนฟลม TiN/TiCN แบบ multilayer  

   ของผูผลิตรายหนึ่งในยุโรป 

จากรูป 2.20 เปนการอธิบายผลโดยใชสีของคาจาก sensor ตางๆที่ส าคัญ เชน แรงกดใน
แนวตั้งฉากกับผิววัสดุ แรงตานทานการขูด ค่าสัมประสิทธิแรงเสียดทาน สัญญานเสียงของการขูด ความ
ลึกของหัวขูดท่ีจมลงในผิววัสดุ และการคืนตัวของพ้ืนผิวหลังการขูด 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.21 แสดงภาพขยายของรอยขูดจากเครื่อง Scratch Test บนฟิล์ม TiN/TiCN multilayer 

 จากรูป 2.21 เป็นการทดสอบ Scratch Test ของสารเคลือบชนิด TiN และ TiCN 
แสดงให้เห็นถึงความสมบูรณ์แบบในการทดสอบครั้งนี้ จากรูปจะเห็นว่าเทคโนโลยี sensor ในปัจจุบัน
สามารถท าการตรวจสอบและวิเคราะห์ผลได้อย่างแม่นย า ให้ผลการทดสอบเป็นที่น่าพอใจ 
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รูปที่ 2.22 พฤติกรรมที่เปลี่ยนแปลงไปของแผนภาพแต่ละเส้น 

จากรูป 2.22 แสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงเวลาของการขูดทดสอบ โดยกราฟนี้
จะตัดเส้นของ Acoustic emission ออกเพ่ือให้เห็นการเปลี่ยนแปลงจากการแรงการขูดเพียงอย่างเดียว 

 

รูปที่ 2.23 ภาพขยายของความเสียหายบนฟิล์มผลมาจากการขูดด้วยเครื่อง Scratch test 

จากรูปที ่2.23  ผู้วิจัยสามารถน าไปวิเคราะห์ลักษณะความเสียหายได้ เช่นความเสียหายแบบ 
cohesive ซึ่งมีผลจากความเสียหายในเนื้อฟิล์ม หรือความเสียหายแบบ adhesive ซึ่งมักเกิดในบริเวณ
รอยต่อระหว่าง coating กับผิวชิ้นงาน (substrate) ซึ่งในการวิเคราะห์นั้นสามารถเทียบเคียงได้จาก
ภาพมาตรฐานรอยขูดของผู้ผลิตเครื่องมือทดสอบที่ได้มาตรฐานสากล ดังรูป 2.24 
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รูปที่ 2.24 แสดงภาพจากการขูดด้วยเครื่อง Scratch Test และชื่อเรียกลักษณะรอยขูด [19] 
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2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Mo, J.L., Zhu, M.H. (2009)[20] ได้ศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของชั้นเคลือบโครเมียม              

ไนตรายด์ (CrN) อะลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด์ (AlCrN) และ อะลูมิเนียมไทเทเนียมไนตรายด์ (AlTiN) 
ด้วยการทดสอบแบบ Ball on disk พบว่า เมื่อชั้นเคลือบได้รับแรงกระท าในบรรยากาศที่มีออกซิเจน 
จะเกิดสารประกอบออกไซด์ขึ้น สารประกอบออกไซด์ของไทเทเนียม (Ti) โครเมียม (Cr) และอะลูมิเนียม 
(Al) ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีที่ต่างกัน ส าหรับออกไซด์ฟิล์มของอะลูมิเนียมและโครเมียม สามารถท า
หน้าที่เป็นสารหล่อลื่นและป้องกันความร้อน (Thermal protective) แต่ส าหรับออกไซด์ของไทเทเนียม
ที่เพ่ิมการสึกหรอและความเสียดทานเนื่องจากการสึกหรอแบบยึดติด 

ปกรณ์ ชุมรุม และคณะ (2017)[21] ได้ท าการทดลองปรับสภาพผิวเพ่ือเพ่ิมความต้านทาน
การสึกหรอในแม่พิมพ์เหล็กเครื่องมือ SKD11 โดยทดลองน าไปเคลือบผิวและปรับสภาพด้วย TiC-CVD, 
TiCN-CVD, TiCN-PVD, VC-TD (Thermal Diffusion) ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน 
คือ การทดสอบด้วยวิธี Ball on disk ควบคู่กับการตัดชิ้นงานด้วยแม่พิมพ์ตัด (Blanking Die) ในสภาวะ
ที่ไม่ใช้สารหล่อลื่น พบว่าการสึกหรอลดลงเมื่อมีการเคลือบ โดย TiCN-CVD มีอัตราการสึกหรอน้อย
ที่สุดเมื่อเทียบกับตัวอย่างอ่ืน เนื่องจากมีความแข็งแรงในการเกาะยึดของฟิล์มบนแม่พิมพ์ได้ดีกว่า 
ส าหรับการทดลองด้วยวิธี Ball-on-disk มีแนวโน้มใกล้เคียงกับการปั๊มตัดชิ้นงานด้วยแม่พิมพ์ตัด 

วรพจน์  อ้นกระทอง และคณะ (2018)[22] ศึกษาการใช้วัสดุแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปเหรียญชนิด
ราคา 2 บาทและเพ่ิมอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ โดยก าหนดวัสดุทดลองส าหรับผลิตแม่พิมพ์จ านวน 3 
วัสดุ ได้แก่เหล็กกล้าเครื่องมือ KD21, K490 และ W360 และท าการเคลือบผิวแม่พิมพ์ด้วยวิธีการเคลือบ
ผิวด้วยวิธี PVD โดยใช้สารเคลือบ 2 ชนิด ได้แก่ ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) และโครเมียมไนตรายด์ 
(CrN) ที่ความหนาของสารเคลือบประมาณ 2.5-3 µm ผลการทดลองพบว่าวัสดุ W360 มีอายุการใช้งาน
มากกว่า วัสดุ KD21 และ W360 และวัสดุทีเ่คลือบด้วยโครเมียมไนตรายด์ (CrN) จะมีความสึกหรอน้อย
กว่าไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN)   

Sulaiman และคณะ (2019)[23] ท าการศึกษาสมบัติความต้านทานการกัดกร่อนของ
เหล็กกล้าเครื่องมือ SKD 11 น ามาชุบแข็งที่ 60 HRC จากนั้นท าปรับความเรียบผิวของชิ้นงานและ
เคลือบด้วยสารเคลือบ TiN, TiCN และ DLC/TiAlN (Double layer) ความหนา 4 ไมโครเมตร ผลการ
ทดสอบความแข็งหลังเคลือบพบว่า TiN มีความแข็งน้อยที่สุด (2000 HV) ส่วน DLC/TiAlN และ TiCN 
มีความแข็งใกล้เคียงกัน (3000 HV) น าไปทดสอบการกัดกร่อนตามมาตรฐาน ASTM G31 พบว่า 
DLC/TiAlN เกิดการกัดกร่อน 36.58 มิลลิเมตร/ปี TiCN เกิดการกัดกร่อน 96.86 มิลลิเมตร/ปี TiN เกิด
การกัดกร่อน 42.10 มิลลิเมตร/ปี และตัวอย่างที่ไม่มีการเคลือบผิวเกิดการกัดกร่อนมากที่สุด 140.61 
มิลลิเมตร/ปี  
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Akeem Yusuf Adesina และคณะ (2019)[24] ท าการศึกษาสมบัติความต้านทานการสึก
หรอของโลหะแผ่น stainless steel 304 ที่ ใช้สารเคลือบ TiN CrN AlTiN และ AlCrN ด้วยวิธี  
Cathodic Arc PVD พบว่าสารเคลือบสองส่วนผสมจะยึดเกาะบนวัสดุได้ดีกว่าสามส่วนผสม และ
สามารถเรียงล าดับได้ดังนี้ CrN > TiN > Al0.68Cr0.32N > Al0.50Ti0.50N เมื่อทดสอบความต้านทานการสึก
หรอพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ของ AlTiN มีค่าสูงที่สุด ในขณะที่ CrN มีค่าต่ าที่สุด ส าหรับสาร
เคลือบ 3 ส่วนผสมจะมีค่าความต้านทานการสึกหรอสูงกว่า 2 ส่วนผสม เนื่องจากเกิดการสึกหรอแบบ
ขัดสี และการสึกหรอแบบยึดติด ท าให้เกิดชั้นออกไซด์ขึ้น ซึ่งเป็นสาเหตุให้มีความต้านทานการสึกหรอที่
ดีขึ้น แต่ถ้ามีปริมาณส่วนประกอบของธาตุอะลูมิเนียมที่สูง จะท าให้มีความต้านทานการสึกหรอที่ต่ าลง
ได ้

Chunsong Guan และคณะ (2021) [25] ท าการศึกษาสมบัติความต้านทานการสึกหรอ
ของสารเคลือบผิวที่เคลือบบนใบมีดโรตารี่พรวนดิน ด้วยวัสดุเคลือบผิวทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ TiAlN และ 
CrN ด้ ว ย วิ ธี  PVD, PTFE ด้ ว ย  electrostatic spraying แ ล ะ  Ni-PPTFE ด้ ว ย วิ ธี  electroless 
composite plating ซึ่งเคลือบวัสดุใบมีดชนิด Q235 เมื่อน ามาทดสอบสมบัติเชิงกล และความต้านทาน
การสึกหรอ พบว่า ใบมีดที่เคลือบด้วย TiAlN และ CrN มีค่าความแข็งและความแข็งแรงสูงกว่า PTFE 
และ Ni-PPTFE เนื่องจากเป็นคุณสมบัติของวัสดุกลุ่มโลหะ แต่วัสดุกลุ่มโพลิเมอร์ให้ค่าสัมประสิทธิแรง
เสียดทานที่ต่ ากว่า เนื่องจากวัสดุกลุ่มโลหะจะเกิดออกไซด์ที่พ้ืนผิว ท าให้มีแนวโน้มเกิดแรงเสียดทานที่
พ้ืนผิวของวัสดุได้สูงกว่า เมื่อท าการทดสอบภาคสนามพบว่า Ni-P-PTFE มีอัตราการสูญเสียน้ าหนักต่ า
ที่สุด เนื่องจากพ้ืนผิวของสารเคลือบมีความเรียบที่พ้ืนผิวท าให้เกิดกลไก Self-locking จึงเกิดการสึก
หรอที่ต่ าและยังมีราคาต้นทุนการเคลือบต่ ากว่าวัสดุชนิดอื่นด้วย 

เฉลิม  ขุนเอียด และคณะ (2021) [26] ได้ท าการทดลองเปรียบเทียบสมบัติทางไตรบอโลยี
ระหว่างผิวคู่สัมผัสของชิ้นส่วนรถตักดิน ซึ่งเป็นวัสดุซีเมนต์คาร์ไบด์เคลือบผิวด้วย TiCN + Al2O3 และ 
TiCN ด้วยกระบวนการ CVD และ PVD พบว่า เมื่อทดสอบสมบัติทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัส วัสดุ
ที่เคลือบ TiCN CVD และ PVD ให้ผลการทดสอบใกล้เคียงกัน แต่เมื่อพิจารณาพฤติกรรมทางไตรบอโลยี
จากกราฟจะพบว่า เครื่องมือที่เคลือบ TiCN ด้วย PVD มีความเหมาะสมในการเคลื่อนที่สัมพัทธ์กับผิวคู่
สัมผัสวัสดุชิ้นงานได้ดีกว่าการเคลือบด้วย CVD สมบัติทางไตรบอโลยี TiCN+Al2O3 (CVD) ให้ผลการ
ทดสอบดีท่ีสุดรองลงมาคือ TiCN (PVD) และ TiCN (CVD) ตามล าดับ 

https://link.springer.com/article/10.1007/s13369-019-04038-8#auth-Akeem_Yusuf-Adesina


บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 การศึกษาวิธีการด าเนินงานในบทนี้จะกล่าวถึงสาระส าคัญของวิธีด าเนินการวิจัย โดยเริ่มต้น
จากขั้นตอนการเลือกวัสดุตัวอย่างที่ใช้เป็นใบมีดโรตารี่พรวนดิน โดยวัสดุตัวอย่างที่ทดลองเป็น 3 ชนิด
คือ เหล็กกล้าคาร์บอน SS400 เหล็กกล้าคาร์บอน S45C และเหล็กกล้าคาร์บอน SK5 ท าการปรับปรุง
สมบัติเชิงกลของวัสดุด้วยไอทางกายภาพ (Physical Vapour Deposition, PVD) เพ่ือเป็นแนวทางใน
การพัฒนาใบมีดจากเดิมที่เกษตรกรใช้งานกันในปัจจุบัน โดยใช้สารเคลือบผิว 2 ชนิด คือ ไทเทเนียมไน
ตรายด์ (TiN) และโครเมียมไนตรายด์ (CrN) โดยแต่ละตัวแปรจะท าการทดสอบขึ้นรูปเป็นแผ่นตัวอย่าง
ขนาด 7 มิลลิเมตร แล้วน ามาทดสอบสมบัติเชิงกลและการสึกหรอของสารเคลือบผิว เพ่ือเลือกวัสดุและ
สารเคลือบผิวที่ให้มีสมบัติเชิงกลที่ดี มาเปรียบเทียบกับใบมีดที่จ าหน่ายในท้องตลาด โดยมีขั้นตอนการ
ทดลองดังนี้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Input 

ชนิดของวัสดุ 
1.SS400 
2.S45C 
3.SK5 
 

ความหนาของวัสดุ 
7 มิลลิเมตร 
 

สารเคลือบผิว 
1.TiN 
2.CrN 

Process 

ทดสอบแรงดึง 

 
ทดสอบความแข็งของ 

ผิวเคลือบ 

 
วิเคราะห์การยึดเกาะ

ของผิวเคลือบ 
 

Output 

สมบัติทางกลที่ดี        
ที่สุดแต่ละตัวแปร 

 
แรงในการยึดเกาะ
ของสารเคลือบ 
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ท าการเก็บตัวอย่างใบมีดโรตารี่พรวนดินที่มีจ าหน่ายในท้องตลาดมาวิเคราะห์ในเบื้องต้น โดยน าตัวอย่าง
ใบมีดที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน ดังรูปที่ 3.1 มาท าการตัดเป็นชิ้นงานตัวอย่าง ดังรูปที่ 3.2 ให้มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องตัดเลเซอร์ และขัดเปิดผิวหน้าเพ่ือน าสีเคลือบออก น าไปทดสอบ
ส่วนผสมทางเคมีและการทดสอบความแข็ง ตารางที่ 3.1 และ 3.2 แสดงข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ 
พบว่า ค่าความแข็งที่ผิวขอบใบมีด มีค่า 41.22 – 47.18 HRC หรือประมาณ 393 – 474 HV ซึ่งเป็น
ความแข็งของเหล็กที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนมาแล้ว และผลการทดสอบส่วนผสมทางเคมีพบว่า 
ชิ้นงานตัวอย่าง มีส่วนผสมใกล้เคียงกับเหล็ก S45C ดังแสดงในตารางที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1  ใบมีดพรวนดินชนิดตัวซี 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.2 ชิ้นงานตัวอย่างใบมีดพรวนดินชนิดตัวซี 

ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีตามมาตรฐานของตัวอย่างใบมีดโรตารี่พรวนดินในท้องตลาด (wt%) 

Chemical Composition (%) 
ตัวอย่าง 

ใบมีดพรวนดิน 
C Mn P S Cu Ni Cr Mo 

0.53 0.84 0.01 0.02 0.06 0.03 0.21 0.01 
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ตารางท่ี 3.2 ข้อมูลจ าเพาะของใบมีดจอบหมุนชนิดตัวซีในท้องตลาด 

ความหนาจากด้ามถึงปลาย (มม.) 8 - 5 

ความกว้างที่ด้ามและที่ปลายมีด (มม.) 22 - 55 

องศาการดัด 130 

รัศมีการดัด (มม.) 50 

ความหนาของใบมีด (มม.) 7 

ค่าความแข็ง (HV) 393 - 474 
 

3.1 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดลอง  
 3.1.1 การเลือกชนิดวัสดุที่ใช้ในการผลิตใบมีดโรตารี่พรวนดิน 
  การวิจัยนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการเลือกใช้วัสดุในการผลิตใบมีดโรตารี่พรวนดิน วัสดุที่ใช้
ในการด าเนินงานในครั้งนี้ คือ เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า SS400 เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง S45C และ
เหล็กกล้าคาร์บอนสูง SK5 ซึ่งวัสดุที่เลือกมาทดลองเป็นโลหะจ าพวกเหล็กที่สามารถหาซื้อได้ทั่วไป และ
นิยมใช้งานในอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 3.3 เปรียบเทียบส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้า (wt%) 

เกรด 
Chemical Composition (%) 

C Mn P S Cu Ni Cr Mo 
ตัวอย่างใบมีด 0.53 0.84 0.01 0.02 0.06 0.03 0.21 0.01 
SS400 0.18-0.23 0.30-0.60 < 0.04 < 0.05 - - - - 
S45C 0.42-0.48 0.60-0.90 < 0.03 < 0.035 - - - - 
SK5 0.80-0.90 < 0.50 < 0.03 < 0.03 - - - - 

ตารางท่ี 3.4 เปรียบเทียบสมบัติทางกลของวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนทั้งสามชนิดในสภาพจ าหน่าย 

Type SS400 S45C SK5 

Tensile strength (MPa) 400 - 510 686 1158 

Yield strength (MPa) 205 - 245 490 1034 

Young’s Modulus (GPa) 190 - 210 205 190 - 210 

%Elongation 17 - 21 17 15 

Hardness (HB) 160 201 - 269 335 
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 3.1.2 การเตรียมชิ้นงานเคลือบผิว      
     1) เตรียมชิ้นงานทดสอบทั้ง 3 ชนิดได้แก่เหล็ก SS400, S45C และ SK5 ให้มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 30 มิลลิเมตร หนา 7 มิลลิเมตร ท าการเจาะรูบริเวณขอบของชิ้นงาน ส าหรับแขวน
เข้าห้องชุบ PVD จากนั้นน ามาขัดผิวหน้าด้วยเครื่องขัดผิวแบบล้อผ้า ดังรูปที่ 3.3 เพ่ือให้ชิ้นงานมีความ
มันเงา เมื่อขัดเสร็จเรียบร้อยแล้ว จะได้ชิ้นงานดังรูป 3.4 ข) หากยังไม่ได้ท าการเคลือบในทันที จะต้อง
ทาน้ ามันเคลือบกันสนิมบนผิวหน้าของชิ้นงาน เพ่ือให้ผิวชิ้นงานไม่เกิดออกไซด์  
 
 
                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3 เครื่องขัดผิวแบบล้อผ้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
      (ก)                                              (ข) 

รูปที่ 3.4 (ก) รูปชิ้นงานก่อนขัด (ข) รูปชิ้นงานหลังขัด 
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  2) กระบวนการชุบเคลือบผิวด้วยวิธีการ PVD ด้วยสารเคลือบไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) และ 
โครเมียมไนไตร์ด (CrN) 
      ก) น าชิ้นทดสอบมาเช็ดน้ ามันเคลือบกันสนิม และท าความสะอาดโดยการเช็ดล้างด้วย       
อะซิโตน  
      ข) น าชิ้นงานไปล้างท าความสะอาดตามขั้นตอน ในถังน้ ายาเคมีด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิก       
2 ขั้นตอน ล้างด้วยน้ าบริสุทธิ์ที่ผ่านกระบวนการกรองในระบบรีเวอร์สออสโมซิส (Reverse Osmosis)           
3 ขั้นตอน ดังรูป 3.5 จากนั้นเป่าไล่หยดน้ าด้วยแก๊สไนโตรเจน ดังรูป 3.6 และอบเพ่ือก าจัดความชื้นที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ประมาณ 15 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.5 เครื่องล้างชิ้นงานระบบอัลตร้าโซนิค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.6 การท าความสะอาดชิ้นงานด้วยแก๊สไนโตรเจน 
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      ค) ก่อนน ามาบรรจุในอุปกรณ์ติดตั้งชิ้นงาน ต้องท าความสะอาดบริเวณของประตูห้อง
ชุบด้วยเมทิลแอลกอฮอล์อีกครั้งก่อนปิดประตูห้องชุบ จากนั้นน าชิ้นงานเข้าสู่กระบวนการชุบเคลือบผิว  
     3) รายละเอียดกระบวนการชุบเคลือบผิวมีดังนี้  
      ก)  เวลาที่ใช้ในกระบวนการเคลือบผิวประมาณ 4 ชั่วโมง ระดับความหนาเฉลี่ย 3  
     ไมครอน  
      ข)  อุณหภูมิที่ใช้เคลือบผิวประมาณ 400-450 0C  
      ค)  ไนโตรเจนบริสุทธิ์ (Nitrogen 99.999%) ปริมาณที่ใช้ 500 ลบ.ซ.ม ต่อนาที  
      ง)  อาร์กอนบริสุทธิ์ (Argon 99.999%) ปริมาณท่ีใช้ 300 ลบ.ซ.ม ต่อนาที  
      จ) ตรวจสอบแท่งคาโทดให้มีความสมบูรณ์ ไม่มีการสึกหรอ 
      ฉ) บรรจุชิ้นงานเข้าห้องชุบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
                (ก)     (ข) 
รูปที ่3.7 (ก) Cr Cathode (ข) Ti Cathode 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 การบรรจุชิ้นงานภายในห้องชุบ 
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  ช) ปรับปรุงโปรแกรมให้เหมาะสมกับชนิดของสารเคลือบที่ใช้ และเริ่มกระบวนการเคลือบผิว 
ด้วยเครื่องชุบเคลือบผิวแข็งระบบ PVD ยี่ห้อ SUZER METAPLAS IONON  รุ่น MZR 303 (Operating 
Manual PVD Coating System MZR-303) โดยการใช้สารเคลือบผิว 2 ชนิด คือ ไทเทเนียมไนไตรด์ 
(TiN) และ โครเมียมไนไตรด์ (CrN) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องชุบเคลือบผิว 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                      (ข) 
รูปที่ 3.10 ชิ้นงานหลังชุบเคลือบผิว (ก) โครเมียมไนไตรด์ (ข) ไทเทเนียมไนไตรด์ 
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 3.1.3 การตรวจสอบความหนาของสารเคลือบ 
  ก) ท าการสอบเทียบชิ้นงานด้วยชิ้นทดสอบผิวเคลือบมาตรฐานจากบริษัทผู้ผลิต  
  ข)  กระแสที่ใช้ในการวัด 50 kV  
  ค)  เวลาที่ใช้ในการวัด 45 วินาที ต่อ 1 จุด  
  ง)  วัด 5 จุด ต่อ ชิ้นงาน 1 ชิ้นทดสอบด้วยเครื่อง Fischerscope X-Ray Model,  
       XDV-SDD 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 เครื่องวัดความหนาผิวเคลือบด้วยเครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์  
 
3.2 อิทธิพลของชนิดสารเคลือบที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกลของใบมีดโรตารีพรวนดิน 

3.2.1 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ  
    การเตรียมชิ้นงานทดสอบทั้ง 3 ชนิดได้แก่เหล็ก SS400, S45C และ SK5 โดยการน าชิ้นงาน

ไปผ่านกระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า วัสดุที่
น ามาใช้ท าใบมีดพรวนดิน ต้องผ่านกระบวนการทางความร้อน โดยน าวัสดุไปท าการชุบแข็ง และท าการ
อบคืนตัวให้กับวัสดุที่จะน ามาท าใบมีดพรวนดิน เพ่ือเพ่ิมความเหนียวให้กับวัสดุ และคลายความเครียด
ภายในเนื้อโลหะหลังท าการชุบแข็งเพราะกระบวนการเย็นตัวอย่างรวดเร็วท าให้อะตอมของโลหะ
จัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ จึงท าให้เกิดความเครียดภายในเนื้อโลหะ และการอบคืนตัว จะท าให้โลหะ
แข็งแรง และรับแรงต่างๆ ได้มากขึ้น แต่ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลมากนัก เช่น ค่า
ความแข็งแรงดึง หรือ ความแข็ง ดังนั้นก่อนที่จะน าวัสดุไปท าการทดสอบคุณสมบัติทางกลอื่นๆ ต้องท า
การอบชุบ และท าการอบคืนตัวให้กับวัสดุก่อน โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการอบชุบคือ 850 องศาเซลเซียส 
และอุณหภูมิที่ใช้ในการอบคืนตัวคือ 300 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 3.12 
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เวลา  นาที 

อุณ  ูมิ  อง าเ ลเ ียส 

850

650

120 306010 40 40

เย็นตัวในน้ ามัน

เย็นตัวในอากาศ

300

 
 
รูปที ่3.12 อุณหภูมิที่ใช้ในการอบชุบ และอบคืนตัวของวัสดุที่จะมาท าใบมีดพรวนดิน 

 
3.2.2 การทดสอบแรงดึง 

     วัตถุประสงค์หลักของการทดสอบแรงดึง เพ่ือหาคุณสมบัติทางกลของวัตถุ ได้แก่ ค่า
ความต้านแรงดึง Rm  (Tensile Strength) ความเค้นคราก Re (Yield Stress) และเปอร์เซ็นต์การยืด
ตัว A (Elongation) ของวัสดุ เป็นต้น ในการทดสอบโดยทั่วไปชิ้นทดสอบจะถูกดึงจนขาดออกจากกัน 
โดยในขณะท าการทดสอบแรงที่ใช้ในการดึงและระยะยืดของชิ้นทดสอบจะถูกบันทึกไว้ด้วยเครื่องบันทึก 
      ในการทดสอบแรงดึง ก่อนอ่ืนชิ้นทดสอบจะถูกน ามาท ารอย โดยการขีดหรือตอกด้วย
เหล็กน าศูนย์ เพ่ือก าหนดความยาวพิกัด G ดังรูปที่ 3.13 จากนั้นชิ้นทดสอบจะถูกจับยึดบริเวณปลายทั้ง
สองข้างด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง เครื่องทดสอบจะค่อยๆ ดึงชิ้นทดสอบช้าๆ ขณะที่ท าการดึงเครื่องจะ
ท าการบันทึกเส้นโค้ง แรงดึง F – ระยะยืด L ในช่วงแรกเส้นโค้งจะมีลักษณะเป็นเส้นตรงมีความชันสูง 
โดยระยะยืดมีขนาดน้อยมากเมื่อเทียบกับแรงดึง ซึ่งในช่วงนี้ถ้ายกเลิกการดึงชิ้นงานทดสอบจะหด
กลับไปยังความยาวเดิม จึงเรียกช่วงนี้ว่าช่วงยืดหยุ่น (Elastic) เมื่อจุดที่แรงเริ่มตกลงนี้เรียกว่าแรงที่จุด
คราก Fe (Yield Point) ในขณะที่ชิ้นทดสอบยังคงยืดตัวต่อไปจนกระทั่งแรงดึงเริ่มเพ่ิมขึ้นอีกครั้งหนึ่ง  
แต่คราวนี้มีลักษณะเป็นเส้นโค้งความชันลดลงเรื่อยๆ ช่วงนี้ถ้ายกเลิกการดึงจะพบว่าชิ้นทดสอบมีความ
ยาวเพ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงเรียกช่วงนี้ว่าช่วงยืดตัวถาวร (Plastic) เมื่อชิ้นทดสอบถูกดึงต่อไปอีกจะพบว่าแรง
ดึงจะเริ่มลดลง และถ้าสังเกตที่ชิ้นทดสอบจะพบว่าชิ้นทดสอบจะมีลักษณะคอดลง ซึ่งจุดที่คอดนี้คือจุดที่
ชิ้นทดสอบจะขาดออกจากกัน แรงสูงสุด Fm และแรงที่จุดคราก Fe จะถูกน าไปค านวณค่าความต้านแรง
ดึง Rm  (Tensile Strength) และค่าความเค้นคราก Re (Yield Stress) 
 



48 

 
 

รูปที่ 3.13 ลักษณะชิ้นงานและขนาดตามท่ีมาตรฐานก าหนด 

3.2.3 การทดสอบความแข็งผิวเคลือบ  Hardness Test)    
เนื่องจากผิวเคลือบที่ท าการศึกษามีความหนาน้อยมาก ซึ่งจากการวัดความหนาของฟิล์มแล้ว มี

ความหนาไม่เกิน 3 µm ดังนั้น ในการวัดค่าความแข็งของผิวเคลือบ จ าเป็นต้องใช้เครื่องมือที่มีความ
ละเอียดสูง โดยผู้วิจัยเลือกใช้เครื่องมือวัดสมบัติทางกลของวัสดุในระดับนาโน (Nano-mechanical 
testing instrument) ด้วยเครื่องทดสอบ Fisherscope HM2000 ดังรูป 3.14 ใช้แรงกดทดสอบ 20 
mN กดที่ชิ้นงานเป็นเวลา 15 วินาที ท าการกดทดสอบแบบสุ่มจ านวน 3 จุดต่อ 1 ตัวอย่างโดยใช้
มาตรฐานการทดสอบ JIS Z2244   
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.14 เครื่องทดสอบความแข็งระดับนาโน 
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3.2.4 การทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีด  Scratch Test  
        การทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีดเป็นเครื่องมือที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมเคลือบผิว 

ทดสอบด้วยเครื่อง Fischerscope ST200 ดังรูป 3.15 (ก) ผู้วิจัยได้ใช้เครื่องดังกล่างในการทดสอบ
พฤติกรรมทางไตรบอโลยีระดับนาโน (Nano-tribology) เพ่ือการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของฟิล์มแข็ง 
ในการยึดเกาะกับผิวของวัสดุที่ถูกเคลือบ (Sunstrate) โดยหลักการคือผิวเคลือบจะถูกหัวกดเพชรที่มี
ปลายมน กดลงบนพ้ืนผิวที่ก าลังทดสอบ โดยแรงจะเพ่ิมขึ้นในเชิงเส้น ตั้งแต่ 0.5 – 75 นิวตัน ในขณะที่
ตัวอย่างถูกเคลื่อนไปข้างใต้ด้วยความเร็วคงที่หัวกดจะทิ้งรอยขีดข่วนไว้ แต่เมื่อแรงเพ่ิมขึ้นความเค้นของ
วัสดุจะเพ่ิมขึ้น จนกระทั่งถึงจุดแตกหัก เครื่องจะบันทึกค่าแรงวิกฤต (Critical load, Lc) และ รูปแบบ
ของรอยแตก จากจุดที่เริ่มมีการแตกถึงจุดที่พบรอยแตกอย่างสมบูรณ์ คือสารเคลือบมีการหลุดล่อนออก 

 
 

 
 
                   

                 
   

 
 
 
 
 
 
   

 
(ก)       (ข) 

 
รูปที่ 3.15 (ก) เครื่องทดสอบ Scratch Test (ข) แรงกระท าวิกฤตในช่วงต่างๆ 
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3.3 การวิเคราะ ์ต้นทุนการผลิต 
ต้นทุนการผลิต (Cost of Production) คือค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นในระหว่างการผลิตสินค้าและบริการ 

ซ่ึงที่เป็นตัวเงินและไม่ใช่ตัวเงินซึ่งผู้ผลิตจ่ายออกไปเพ่ือให้ได้มาซึ่งสินค้าและบริการที่ต้องการ ต้นทุนทาง
บัญชีจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

ก) ต้นทุนทางตรง (Direct Cost) หมายถึง ต้นทุนส าหรับค่าจ้างแรงงาน ค่าซ่อมแซมเครื่องจักร 
วัตถุดิบในการผลิต ค่าเชื้อเพลิง เป็นต้น ซึ่งแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภท คือต้นทุนคงท่ี และต้นทุนผันแปร 

ข) ต้นทุนทางอ้อม (Indirect Cost) หมายถึง ต้นทุนที่เกิดจากการใช้ทรัพยากรหรือปัจจัยการผลิต 
ไม่ได้จ่ายเป็นเงินสดให้กับบุคคลอ่ืน เป็นต้นทุนแฝงในการผลิต เช่น ค่าแรงงานของเจ้าของกิจการ การ
ใช้บ้านเป็นสถานที่ในการผลิตสินค้าและบริการ  



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 ในกระบวนการทดลองของงานวิจัยฉบับนี้ ต้องการศึกษาอิทธิพลการสารเคลือบผิวที่มีผลต่อ
คุณสมบัติเชิงกลของใบมีดโรตารี่พรวนดิน ก าหนดให้ตัวแปรที่ท าการศึกษา คือ เหล็กกล้าคาร์บอน           
3 ชนิด ได้แก่ SS400 S45C และ SK5 ความหนา 7 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 
โดยท าการเคลือบผิวด้วยไอทางกายภาย ด้วยสารเคลือบ 2 ชนิดได้แก่ โครเมียมไนตรายด์ (CrN) และ
ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) ด าเนินการเก็บข้อมูลการทดลองจากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา และทฤษฎี
ที่เกี่ยวข้องเพื่อให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้อง ส าหรับการวิเคราะห์ผลการวิจัย ซึ่งสามารถแยกผลการทดลอง
ออกเป็นหัวข้อดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกลของเหล็กกลา้คาร์บอน  

4.1.1 ผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอน 

ตารางท่ี 4.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีตามมาตรฐานของเหล็กกล้าคาร์บอนตามมาตรฐาน ASTM 

จากตารางที่ 4.1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอน ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานของ
สถาบันเหล็กกล้าของสหรัฐอเมริกา ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าทั้ง 3 ชนิด แสดงใน
ตารางที่ 4.2 เป็นไปตามมาตรฐานของเหล็กกล้า โดยมีปริมาณคาร์บอนและธาตุผสมอื่นๆอยู่ในช่วงที่
ก าหนด ซึ่งใบมีดโรตารี่พรวนดินที่มีจ าหน่ายในท้องตลาดมีปริมาณคาร์บอนและธาตุผสมอื่นๆ ใกล้เคียง
กับเหล็กกล้าเกรด S45C 

 

 

 

Chemical Composition (%) 

เกรด AISI C Mn P S Cu Ni Cr Mo 
SS400 1020 0.10-0.20 0.30-0.60 < 0.04 < 0.05 - - - - 
S45C 1045 0.20-0.50 0.60-0.90 < 0.03 < 0.035 - - - - 
SK5 1085 0.50-1.00 < 0.50 < 0.03 < 0.03 - - - - 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอนที่ใช้ในการทดสอบ 

 

 

 

 

 

4.1.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติความแข็งแรงดึงของเหล็กกล้าคาร์บอน 
         ผลการทดสอบสมบัติความแข็งแรงดึงของเหล็กกล้าคาร์บอน ที่ถูกอบชุบที่อุณหภูมิ 850 
องศาเซลเซียส และอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แล้วน าชิ้นงานไปตัดให้เป็นรูปดัมเบลล์ 
(Dumbbell) จากนั้นน าไปทดสอบสมบัติความแข็งแรงดึงโดยใช้เครื ่องทดสอบแรงดึง (Universal 
Testing-Machine) จากการทดสอบความความแข็งแรงดึงของวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนเพื่อวิเคราะห์
สมบัติทางกลของชิ้นงานนั้น พบว่าการแตกหักของชิ้นงานจะขาดบริเวณกึ่งกลางชิ้นทดสอบทุกการ
ทดลอง โดย SS400 มีค่าการทดสอบแรงดึง อยู่ระหว่าง 27.30 – 27.42 kN ซึ่งต ่ากว่า S45C มีค่าการ
ทดสอบแรงดึง อยู่ระหว่าง 81.80 – 88.71 kN  ค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength) เฉลี่ยของเหล็ก 
SS400 S45C และ SK5 มีค่าเฉลี่ย 375.96 MPa 1149.82 MPa และ 1087.66 MPa ตามล าดับ ส าหรับ
ความต้านทานความแข็งแรงดึงที ่จ ุดคราก (Yield strength) ของเหล็ก SS400 S45C และ SK5 มี
ค่าเฉลี่ย 248.28 MPa 1160.03  MPa และ 1085.34 MPa ตามล าดับ  

 

 

    

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ค่าความแข็งแรงดึงของเหล็กกล้าคาร์บอนของวัสดุ SS400 S45C และ SK5  
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เกรด 
Chemical Composition (%) 

C Mn P Al Ni S Si Cr W 
ใบมีดท้องตลาด 0.53 0.84 0.01 - 0.03 0.02 - 0.21 - 
SS400 0.13 0.43 0.02 0.05 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03 
S45C 0.37 0.62 0.02 0.01 0.06 0.02 0.23 0.12 0.03 
SK5 0.73 0.38 0.02 0.02 0.02 0.01 0.18 0.15 0.03 
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4.2 ผลการทดสอบอิทธิพลของชนิดสารเคลือบที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกลของใบมีด      
โรตาร่ีพรวนดิน 

สารเคลือบที่ผู้วิจัยเลือกศีกษาในงานวิจัยนี้ได้แก่ CrN และ TiN ซ่ึงพิจารณาเลือกจากงานวิจัย
ที่เก่ียวข้องที่ผู้วิจัยได้ทบทวนวรรณกรรม เป็นสารเคลือบที่มีใช้ในอุตสาหกรรมการเคลือบผิวโลหะและมี
ผู้ให้บริการเคลือบผิวอย่างแพร่หลาย 

4.2.1 ผลการวัดความหนาผิวเคลือบ 
     เพื่อเปรียบเทียบความหนาผิวเคลือบบนเหล็กกล้าเครื่องมือ SS400 SK5 และ S45C                

ซึ่งวิเคราะห์โดยค านวณจากการวัดความหนาผิวเคลือบจ านวน 3 ตัวอย่าง โดยท าการวัดตัวอย่างละ 5 
จุด ผลการวัดความหนาของผิวเคลือบพบว่า SS400 S45C และ SK5 ที่เคลือบผิวด้วย CrN และ TiN 
ส าหรับ CrN มีความหนาเฉลี่ย 3 ไมโครเมตร และ TiN มีความหนาเฉลี่ย 2 ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 
4.2 

รูปที่ 4.2 ความหนาของผิวเคลือบ (ไมโครเมตร) 
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4.2.2 ผลการวัดความแข็งของผิวเคลือบ  
  จากการน าตัวอย่างตัวอย่างใบมีดโรตารี่พรวนดินในท้องตลาดมาทดสอบความแข็ง 
พบว่า ค่าความแข็งอยู่ระหว่าง 393 – 474 HV ซึ่งอาจผ่านกระบวนการชุบแข็งและปรับสภาพผิว เพ่ือ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของใบมีด ให้มีความแข็งเพ่ิมขึ้น จากรูปที่ 4.3 เหล็ก SS400 S45C และ SK5 ใน
สภาวะจ าหน่ายจะมีความแข็งต ่ากว่าใบมีดตามท้องตลาด เนื่องจากในงานวิจัยนี้ เหล็กตัวอย่างผ่าน
กระบวนการชุบแข็งเพียงอย่างเดียว จากนั้นน าตัวอย่างเหล็กทั้งสามชนิดมา เคลือบด้วยไอระเหยทาง
กายภาพ ด้วยสารเคลือบ CrN และ TiN ในการด าเนินการทดสอบความแข็งของผิวเคลือบ ท าการ
ทดสอบใช้แรงกดที่ผิวของสารเคลือบ 20 ไมโครนิวตัน เป็นเวลา 15 วินาที จ านวน 3 ครั้งต่อตัวอย่าง 
(ทดสอบโดยบริษัท HELMUT FISCHER) เมื่อพิจารณาอิทธิพลค่าความแข็งของผิวเคลือบ จะพบว่า วัสดุ
ที่เคลือบด้วย TiN มีความแข็งสูงกว่า CrN โดยมีความแข็งสูงสุดประมาณ 2,722.79 HV เมื่อความแข็ง
ของผิวเคลือบมากขึ้น จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากวัสดุที่มีความแข็ง
สูง จะให้ค่าสัมประสิทธิ ์แรงเสียดทานต ่ากว่าวัสดุที่อ่อนกว่า เมื่อความแข็งที ่ผิวมีค่ามาก ท าให้มี
ความสามารถในการต้านการเปลี่ยนรูปถาวรมีค่ามากขึ้น ขนาดของพ้ืนที่สัมผัสเมื่อวัสดุเปลี่ยนรูปจึงมีค่า
น้อย แรงเสียดทานจึงน้อยลง ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลดลงนั่นเอง เมื่อพิจารณาจากฟิล์ม
แข็งที่เคลือบบนวัสดุทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ SS400 S45C และ SK5 จะพบว่า TiN มีค่าความแข็งสูงกว่า CrN 
จึงท าให้เกิดการสึกหรอน้อยส่งผลให้อายุการใช้งานของเครื่องมือเพ่ิมมากข้ึน  

 
รูปที่ 4.3 อิทธิพลของผิวเคลือบที่มีผลต่อค่าความแข็ง (HV) ของวัสดุ 
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4.2.3 ผลการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีด 
        จากรูปที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบค่าแรงกระท าวิกฤต โดยให้แรงกระท าเริ่มต้นที่ 

0.5 นิวตัน เพิ่มขึ้นตามระยะทางที่หัวกดกระท าไปจนถึงแรงกระท าสุดท้ายที่ 75 นิวตัน ซึ่งวัดค่าแรง
กระท าวิกฤตเริ่มต้นในการเกิดรอยแตกร้าว (Lc1) รูปที่ 4.5 ค่าแรงกระท าวิกฤตเริ่มต้นในการหลุดล่อน
ของผิวเคลือบ (Lc2) และรูปที่ 4.6 ค่าแรงวิกฤตทีท่ าให้สารเคลือบหลุดออกจากวัสดุอย่างสมบูรณ์ (Lc3) 
รอยขูดขีดของชั้นเคลือบ CrN และ TiN ที่ได้จากการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีด (ทดสอบโดย
บริษัท HELMUT FISCHER) ในงานวิจัยนี้พบว่าความหนาของชั้นเคลือบ TiN (1.98 – 2.09 microns) 
จะมีค่าน้อยกว่า CrN (3.00 - 3.21 microns) แต่พบว่า CrN มีความแข็งแรงในการยึดเกาะบนวัสดุได้
น้อยกว่า จึงมีการหลุดล่อนสมบูรณ์เร็วกว่า TiN ซึ่งมีความสอดคล้องกับค่าความแข็งของ TiN มีความ
แข็งอยู่ในช่วง 2,622.24 – 2,665.52 HV และ CrN ความแข็งอยู่ในช่วง 1,715.85 – 1,998.04 HV  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 Critical Loads (LC1) เมื่อท าการทดสอบ scratch test บนวัสดุ SS400 S45C และ SK5 ที ่
            เคลือบด้วยสารเคลือบ CrN และ TiN  
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รูปที่ 4.5 Critical Loads (LC2) เมื่อท าการทดสอบ scratch test บนวัสดุ SS400 S45C และ SK5 ที ่
            เคลือบด้วยสารเคลือบ CrN และ TiN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 Critical Loads (LC3) เมื่อท าการทดสอบ scratch test บนวัสดุ SS400 S45C และ SK5 ที ่
            เคลือบด้วยสารเคลือบ CrN และ TiN  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.7 พบว่าในช่วง Lc1 ชั้นเคลือบ CrN มีความสามารถในการต้านทาน
ต่อการขูดขีดได้ดีกว่าชั้นเคลือบ TiN เป็นผลเนื่องจากเมื่อชั้นเคลือบได้รับแรงกระท าในสิ่งแวดล้อมที่มี
ออกซิเจนร่วม จะเริ่มปรากฏออกไซด์ขึ้นและยังพบว่าออกไซด์ของธาตุโครเมียม (Cr) จะมีลักษณะเป็น
ฟิล์ม ท าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่นและป้องกันการกระทบร้อน (Thermal protective) แต่ส าหรับออกไซด์
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ของธาตุไทเทเนียมที่เกิดขึ้น จะมีผลในการเพิ่มการสึกหรอและความเสียดทาน ท าให้แรงวิกฤตที่ท าให้
เกิดรอยแตกมากกว่า CrN 

 

 

ก)  

 

 

 

รูปที่ 4.7 รอยกดจากการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีด SS400/CrN 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 รอยกดจากการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีด S45C/CrN 

 

 

 

         

รูปที่ 4.9 รอยกดจากการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีด SK5/CrN                 
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รูปที่ 4.10 รอยกดจากการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีด SS400/TiN 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 รอยกดจากการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีด S45C/TiN   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 รอยกดจากการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีด SK5/TiN 
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4.3 การวิเคราะห์ผล 

4.3.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกลของเหล็กกล้าคาร์บอน  
           เมื่อตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีพบว่า ปริมาณของธาตุคาร์บอน (C) ของเหล็กกล้า

คาร์บอน SS400 S45C และ SK5 คือ 0.19 0.43 0.82 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าในสภาวะจ าหน่าย 
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กจะมีโครงผลึก เรียกว่าคาร์ไบด์ (Carbide) กระจายตัวอยู่ในโครงสร้างเฟอร์
ไรต์ (Ferrite) แต่เมื่อน าเหล็กกล้าดังกล่าวไปผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเพื่อท าให้แข็งขึ้น (Hardening) 
โครงสร้างจะเปลี่ยนไปจากเดิม กลายเป็นมาร์เทนไซต์ (Martensite) ขนาดเล็ก เมื่อท าการอบคืนไฟ 
(Tempering) เพ่ือท าให้เหล็กดังกล่าวมีสมบัติทางกลที่ดีขึ้น คือ ไม่แข็งเปราะ จะพบว่าเม็ดคาร์ไบด์จะมี
ความมนขึ้น ส่งผลให้เหล็กในสภาวะนี้มีค่าการทดสอบความแข็งแต่เหนียว และส่งผลให้ทนต่อการสึก
หรอได้ดียิ่งขึ้น ในท้องตลาดผู้ผลิตนิยมเลือกใช้เหล็กกล้าคาร์บอนต ่าในการผลิต เนื่องจากมีราคาถูก ขึ้น
รูปได้ง่าย จากตารางที่ 4.8 เหล็กกล้าชนิด SS400 มีปริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยู่ 0.13% ท าให้มีสมบตัิ
ทางกลเช่น ความแข็ง ความแข็งแรง และ ความต้านทานต่อการสึกหรอที่ผิวต ่า เมื่อผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงผิวด้วยความร้อนจึงไม่สามารถท าได้โดยตรง เหล็กกล้าชนิด S45C มีปริมาณธาตุคาร์บอนผสม
สูง 0.37% จะมีสมบัติทางกลที่ดี ความแข็ง ความแข็งแรง และ สามารถต้านทานต่อการสึกหรอได้ดี 
สามารถขึ้นรูปได้ เนื่องจากมีร้อยละการยืดตัวที่ปานกลางและ เหล็กกล้าชนิด SK5 มีปริมาณธาตุ
คาร์บอนผสมสูง 0.73% จะมีสมบัติทางกลที่ดี ความแข็ง ความแข็งแรง และ ความต้านทานต่อการสึก
หรอสูง แต่ข้ึนรูปได้ยาก เนื่องจากมีร้อยละการยืดตัวที่ต ่า  

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกลของเหล็กกล้าคาร์บอน 

 

 

 

 

ชนิดเหล็กกล้า %C 
Tensile strength 

 (N/mm2) 
Yield strength  

(N/mm2) 
Elongation (%) 

SS400 0.13 375.96 248.28 43 
S45C 0.37 1149.27 1149.05 11 
SK5 0.73 1087.66 1085.34 2 
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4.3.2 ผลการทดสอบอิทธิพลของสารเคลือบที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกลของใบมีดโรตารี่               
พรวนดิน 

            จากหัวข้อ 4.2 พบว่า เมื่อเคลือบวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนด้วยฟิล์มบาง CrN และ TiN 
ที่ความหนา 2-3 ไมโครเมตร พบว่าวัสดุ SS400 S45C และ SK5 มีความแข็งเพิ่มขึ้น ซึ่งค่าความแข็งยิ่ง
สูงสามารถบอกถึงความต้านทานต่อการสึกหรอที่ดี จากการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีด พบว่า 
ค่าแรงกระท าวิกฤตเริ่มต้นในการเกิดรอยแตกร้าว (Lc1) ค่าแรงกระท าวิกฤตเริ่มต้นในการหลุดล่อนของ
ผิวเคลือบ (Lc2) และค่าแรงวิกฤตที่ท าให้สารเคลือบหลุดออกจากวัสดุอย่างสมบูรณ์ (Lc3) สูงกว่าสาร
เคลือบ CrN แสดงให้เห็นว่าสารเคลือบ TiN มีความสามารถในการยึดเกาะที่พื้นผิวของวัสดุได้ดี ในวัสดุ 
S45C SK5 และ SS400 ที่เคลือบด้วย TiN พบว่ามีความต้านทานการขูดขีดได้ดีกว่าเคลือบด้วย CrN 
ตามล าดับ 

              ส าหรับสาเหตุที่ท าให้ชิ้นงานที่เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์มีความทนทานต่อ
การกัดกร่อนสูงกว่าชิ้นงานที่ไม่ได้เคลือบ เพราะภายในเนื้อฟิล์มบางจะมีอะตอมของธาตุไทเทเนียมอยู่ 
เมื่อสัมผัสกับธาตุออกซิเจนที่บรรยากาศ จะก่อตัวเป็นชั้นฟิล์มบางสารประกอบออกไซด์ปกคลุมผิวฟิล์ม
บางไทเทเนียมไนไตรด์ โดยฟิล์มบางที่เกิดขึ้นใหม่นี้มีสมบัติในการต้านทานการกัดกร่อนได้ดี แสดงว่า
ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้จากงานวิจัยนี้เป็นฟิล์มบางที่เมื่อเคลือบลงบนชิ้นงานแล้วแสดง
สมบัติในการต้านทานการสึกหรอให้กับชิ้นงานได้ ซึ่งเป็นแนวทางหนึ่งในการช่วยปรับปรุงผิววัสดุเดิมจน
มีความต้านทานการกัดกร่อนให้ดีขึ้น 

4.4 การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิต 

นอกจากการพิจารณาชนิดของสารเคลือบที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกลแล้ว ต้นทุนการผลิตก็ถือ
เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีความส าคัญในการเลือกวัสดุและกระบวนการในการผลิตให้มีความคุ้มค่าและ
เหมาะสมต่อการใช้งาน โดยปัจจุบันใบมีดโรตารี่พรวนดินที่มีจ าหน่ายในท้องตลาด จะมีราคาเฉลี่ยอยู่ที่
ใบละ 120 บาทต่อหน่วย ในงานวิจัยนี้ จึงได้จ าแนกต้นทุนตามขั้นตอนการผลิต ซึ่งประกอบด้วย ต้นทุน
ค่าแรงงาน ต้นทุนค่าวัตถุดิบ และต้นทุนค่าใช้จ่ายอื่นๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

ต้นทุนค่าแรงงาน ได้แก่ 
1.ค่าแรงงานในตัดแผ่นใบมีด 350 บาท/วัน อัตราการผลิต 10 ชิ้น/ชั่วโมง คิดเป็น    
   4.38 บาท/หน่วย 

  2.ค่าแรงงานการขึ้นรูปใบมีด 350 บาท/วัน อัตราการผลิต 4 ชิ้น/ชั่วโมง คิดเป็น  
           10.93 บาท/หน่วย 

    3.ค่าแรงงานในการชุบแข็ง 59.5 บาท/หน่วย 
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4.ค่าแรงงานเคลือบผิว PVD 3,000 บาท/หน่วย   
     ต้นทุนค่าวัตถุดิบ ได้แก่ 

  1.ค่าวัสดุ SS400 ราคา 25.47 บาท/หน่วย 
  2.ค่าวัสดุ S45C ราคา 20.58 บาท/หน่วย 
  3.ค่าวัสดุ SK5 ราคา 440 บาท/หน่วย 
  5.ค่าแม่พิมพ์ดัด 20,000 บาท ผลิตได้ 100,000 ชิ้น คิดเป็น 0.2 บาท/หน่วย 

6.ค่าแม่พิมพ์คมตัด 25,000 บาท ผลิตได้ 100,000 ชิ้น คิดเป็น 0.25 บาท/   
   หน่วย 
7.ค่าแม่พิมพ์ตัดขึ้นรูป 143,000 ผลิตได้ 100,000 ชิ้น คิดเป็น 1.43 บาท/ 
   หน่วย 

ต้นทุนค่าใช้จ่ายอื่นๆ ได้แก่ 
1.ค่าไฟฟ้า ใช้เกณฑ์ไฟฟ้าเกิน 150 หน่วยต่อเดือน ราคา 5.69 บาท/หน่วย 
ค่าไฟในการตัดและการขึ้นรูปใบมีด คิดเป็น 3 บาท/หน่วย 

 
ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าใช้จ่ายในการผลิตใบมีดโรตารี่พรวนดิน (บาท) 

วัสด ุ สภาวะ 
ค่า
วัสด ุ

ค่าแรงตัด 
ค่าแรง 
ขึ้นรูป 

ค่าแรง 
ชุบแข็ง 

ค่าแรงการ
เคลือบผิว 

ค่า
ไฟฟ้า 

ต้นทุน 
ต่อหน่วย 

SS400 
ชุบแข็ง 25.47 4.38 10.93 59.5 0 3 103.28 

เคลือบ PVD 25.47 4.38 10.93 59.5 3000 3 3,103.28 

S45C 
ชุบแข็ง 20.58 4.38 10.93 59.5 0 3 98.39 

เคลือบ PVD 20.58 4.38 10.93 59.5 3000 3 3,098.39 

SK5 
ชุบแข็ง 440 4.38 10.93 59.5 0 3 517.81 

เคลือบ PVD 440 4.38 10.93 59.5 3000 3 3,517.81 
  
 จากตารางที่ 4.4 ท าให้สามารถวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยของใบมีดโรตารี่พรวนดินต่อ 1 หน่วย
ได้ และสามารถน ามาประกอบการตัดสินใจพิจารณาเลือกวัสดุและกระบวนการผลิตให้มีความเหมาะสม
ต่อไป 
   

 



 

 

บทท่ี 5 
สรุปและขอ้เสนอแนะการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ ท าการศึกษาวัสดุ จ านวน 3 ชนิด ได้แก่ เหล็กคาร์บอนต  า SS400 เหล็กคาร์บอน
ปานกลาง S45C และเหล็กคาร์บอนสูง SK5 ซึ งผู้วิจัยได้ใช้เทคนิควิศวกรรมพ้ืนผิวระหว่างผิวสัมผัสโดย
ใช้ฟิล์มแข็งเคลือบบนวัสดุดังกล่าว ด้วยสารเคลือบจ านวน 2 ชนิดได้แก่ โครเมียมไนตรายด์ (CrN) และ
ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) เพื อศึกษาอิทธิพลของสารเคลือบที มีผลต่อคุณสมบัติทางกลของใบมีดโรตารี 
พรวนดิน เพิ มความต้านทานต่อการสึกหรอ ท าให้อายุการใช้งานของใบมีดเพิ มขึ้น ผลการทดลองมีดังนี้ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
5.1.1 เหล็กกล้าคาร์บอนที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของใบมีด โร

ตารี่พรวนดิน เนื่องจากอุณหภูมิที่เหมาะสมในกระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟ ท าให้ระบบผลึกของ
โลหะเปลี่ยนแปลงไปจากสภาพจ าหน่าย SS400 มีสมบัติในการยืดตัวได้ดีแต่ความแข็งแรงต ่า S45C มี
ความแข็งและแข็งแรงสูง มีความเหนียว ขึ้นรูปได้ง่าย และ SK5 มีความแข็งแต่เปราะจึงขึ้นรูปได้ยาก 
โดย S45C มีค่า Tensile strength สูงที ่สุดเท่ากับ 1149.27 N/mm2 ซ่ึงสูงกว่า SS400 (375.96 
N/mm2) และ SK5 (1087.66 N/mm2) 

5.1.2 เมื่อน าวัสดุมาท าการเคลือบผิวด้วยวิธีไอทางกายภาพด้วยสารเคลือบ TiN และ CrN 
พบว่าวัสดุ S45C มีความแข็งสูงสุด เมื ่อเคลือบด้วย TiN เท่ากับ 2722.79 HV และ CrN เท่ากับ 
1995.85 HV และผลทดสอบความต้านทานต่อการขูดของวัสดุทั้ง 3 ชนิด 2 สารเคลือบ พบว่ามีลักษณะ
รอยขูดแบบ Conformal ซึ่งเป็นลักษณะรอยแตกจากการขูดทดสอบ  

5.1.3 จากค่าผลการทดสอบสมบัติทางกลพบว่า วัสดุที่มีความเหมาะสมต่อการน าไปผลิต
ใบมีดโรตารี่พรวนดิน คือ เหล็กกล้าคาร์บอน S45C ในสภาวะที่มีการเคลือบผิวด้วย TiN เนื่องจากวัสดุ 
S45C มีความแข็งแรงสูงที่สุด ซึ่งจะส่งผลให้ผิวเคลือบมีความแข็งแรงสูงที่สุดด้วย 

5.2 ข้อเสนอแนะการทดลอง  
ในการวิจัยพบว่า วัสดุในการผลิตใบมีดโรตารี่พรวนดินที่เคลือบด้วย TiN และ CrN  เป็นการ

วิจัยต้นแบบเท่านั้น ในการน าไปใช้งานจริง ต้องมีการศึกษาเพื่อให้น าไปใช้งานในภาคอุตสาหกรรมการ
ผลิตจริงได้ จึงมีข้อเสนอแนะการทดลองดังนี้  

5.2.1 ในการวิเคราะห์ราคาดุลยภาพ (Equlibium Price) ในการวิจัย เนื่องการเคลือบผิว
ส่งผลกระทบในด้านต้นทุนการผลิต ทั้งทางตรงและทางอ้อม จึงต้องเปรียบเทียบผลกระทบต่อคุณภาพ
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ในเรื่องของระยะทางที่ใช้พรวนดินจากการทดสอบอัตราที่สึกหรอ เพ่ือประกอบการพิจารณาเลือกวัสดุที่
ดีที่สุดกับการน าไปใช้งาน 

5.2.2 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีสารเคลือบชนิดอื่นที่มีความสามารถต้านทานการ
สึกหรอได้ดี จึงควรศึกษาโดยน ามาเคลือบบนวัสดุที่มีความเหมาะสม เพื่อเป็นทางเลือกในการใช้วัสดุใน
การท าใบมีด 

5.2.3 ควรทดสอบวัสดุที่ท าการเคลือบผิวแข็งผลิตเป็นใบมีดพรวนดินเพ่ือเปรียบเทียบกับวัสดุ
ในท้องตลาดที่ไม่ได้ท าการเคลือบผิวแข็ง เพ่ือพยากรณ์อายุการใช้งานของใบมีด และค านวณหาค่าความ
คุ้มค่าในการใช้ฟิล์มเคลือบใบมีดเพ่ือปรับปรุงสมบัติความต้านการสึกหรอของวัสดุ 

5.2.4 การเคลือบผิวด้วย TiN สามารถเพ่ิมคุณสมบัติทางกลที่ดีของใบมีดได้ แต่ควรศึกษาการ
พัฒนาการใบมีดพรวนดิน โดยเพ่ิมชิ้นงาน insert ที่ท าการเคลือบผิวเรียบร้อยแล้วมาสวมเข้ากับบริเวณ
ปลายคมตัดท่ีมีอัตราการสึกหรอสูง ทดแทนการเคลือบใบมีดท้ังใบเนื่องจากจะสามารถลดต้นทุนผลิตได้ 
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ก.1 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงของเหล็กกล้าคาร์บอน 

ตารางท่ี ก.1.1 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุ SS400 

รายการ ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 เฉลี่ย 
พ้ืนที่หน้าตัด (mm2) 73.66 73.00 71.71 72.79 
Max. Load (kN) 27.30 27.37 27.42 27.36 
Tensile strength (N/mm2) 370.62 374.90 382.37 375.96 
Yield point (kN) 16.88 19.07 18.25 18.07 
Yield strength (N/mm2) 229.14 261.24 254.45 248.28 
Elongation (%) 42 46 42 43 

 

ตารางท่ี ก.1.2 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุ S45C 

รายการ ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 เฉลี่ย 
พ้ืนที่หน้าตัด (mm2) 74.40 74.40 74.40 74.40 
Max. Load (kN) 81.80 86.43 88.29 85.51 
Tensile strength (N/mm2) 1099.42 1161.69 1186.71 1149.27 
Yield point (kN) 81.77 86.42 88.28 85.49 
Yield strength (N/mm2) 1099.09 1161.51 1186.54 1149.05 
Elongation (%) 11 10 12 11 
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ตารางท่ี ก.1.3 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุ SK5 

รายการ ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 เฉลี่ย 

พ้ืนที่หน้าตัด (mm2) 53.28 59.00 55.46 55.91 
Max. Load (kN) 65.78 54.39 61.36 60.51 

Tensile strength (N/mm2) 1234.62 921.94 1106.43 1087.66 
Yield point (kN) 65.65 54.26 61.24 60.38 

Yield strength (N/mm2) 1232.13 919.71 1104.19 1085.34 
Elongation (%) 2 2 2 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



71 
 

ก.2 ผลการทดสอบการวัดความหนาของผิวเคลือบ 

ตารางท่ี ก.2.1 ผลการทดสอบการวัดความหนาของผิวเคลือบ (ไมโครเมตร) 

รายการ ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ค่าเฉลี่ย 

SS400/CrN 3.00 2.95 3.06 3.00 

S45C/CrN 3.22 3.22 3.20 3.21 

SK5/CrN 3.13 3.11 3.02 3.09 

SS400/TiN 2.01 2.15 2.11 2.09 

S45C/TiN 1.85 1.84 2.16 2.02 

SK5/TiN 2.20 2.08 1.98 2.02 
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ก.3 ผลการทดสอบความแข็งของผิวเคลือบ (HV) 

ตารางท่ี ก.3.1 ผลการทดสอบความแข็งของผิวเคลือบ (HV) 

ตัวอย่าง ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ค่าเฉลี่ย 
SS400/CrN  1,876.86    1,587.75   2,529.52      1,998.04  
S45C/CrN  1,819.74    1,595.75   1,732.06      1,715.85  
SK5/CrN  1,445.29    2,024.97   2,324.02      1,931.43  
SS400/TiN  2,953.95    2,738.34   2,174.42      2,622.24  
S45C/TiN  2,747.53    2,686.79   2,734.06      2,722.79  
SK5/TiN  2,810.80    2,600.42   2,585.34      2,665.52  

 

ตารางท่ี ก.3.2 ผลการทดสอบความแข็งแกนกลางของวัสดุที่ผ่านการกระบวนการเคลือบ PVD (HV) 

ตัวอย่าง ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ค่าเฉลี่ย 
SS400/CrN 440.4 485.5 483 469.63 
S45C/CrN 498.5 589.9 553.2 547.20 
SK5/CrN 569.1 559.5 580.6 569.73 
SS400/TiN 564.2 635.2 632.2 610.53 
S45C/TiN 699.9 779 751.2 743.37 
SK5/TiN 833.6 781.6 739 784.73 
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ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ 
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