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บทคัดย่อ 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงค ์เพื่อศึกษาการปรับปรุงผิวของแม่พิมพแ์บบยึดติดส าหรับตา้นทานการ
สึกหรอดว้ยกระบวนการชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลว เป็นการปรับปรุงคุณสมบติัของผวิแม่พิมพใ์ห้มี
ความแข็งมากข้ึนเพื่อให้เหมาะสมส าหรับการอดัเม็ดปุ๋ยอินทรีย ์โดยใชแ้ม่พิมพจ์  านวน 12 ช้ิน และแบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่ม ดงัน้ี คือ 1) แม่พิมพท่ี์ไม่ไดผ้า่นการชุบแขง็ จ  านวน 4 ช้ิน และ 2) แม่พิมพท่ี์ไดผ้า่นการ
ชุบแข็งโดยการใช้อ่างเกลือหลอมเหลว อุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการชุบแข็ง 180 นาที 
จ านวน 4 ช้ิน และ 300 นาที จ านวน 4 ช้ิน การวดัค่าความแข็งลึกของช้ินทดสอบดว้ยเคร่ืองวดัค่าความ
แข็ง Vickers hardness tester โดยวดัค่าความแข็งลึกท่ีทุก ๆ ระยะ 0.01 มิลลิเมตร เป็นจ านวน 12 จุด ช้ิน
ทดสอบมีค่าความแขง็ผวิท่ีสูงสุดท่ีระยะ 0.01 มิลลิเมตร ท่ีใชเ้วลาในการชุบแขง็ 180 นาที และ 300 นาที 
ซ่ึงค่าความแข็งท่ีวดัไดป้ระมาณ 580 HV และ 590 HV ตามล าดบั แม่พิมพแ์ต่ละช้ินตอ้งผา่นการอดัเม็ด
ปุ๋ยอินทรียป์ระมาณ 5 ตนั เพื่อทดสอบการสึกหรอของแม่พิมพ ์ผลการวิจยัพบวา่แม่พิมพไ์ม่ไดผ้า่นการ
ชุบแข็งมีการสึกหรอแบบขดัสีท่ีเกิดจากการท่ีผิวโลหะมาเสียดสีกนั แม่พิมพท่ี์ไม่ไดผ้่านการชุบแข็งมี
อตัราการสึกหรอ 0.68 มิลลิเมตร และแม่พิมพท่ี์ไดผ้า่นการชุบแข็งโดยการใชอ่้างเกลือหลอมเหลว ท่ีใช้
เวลาในการชุบแข็ง 180 นาที และ 300 นาที มีอตัราการสึกหรอ 0.28มิลลิเมตร และ 0.23 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั  
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Abstract 
This research aimed to study on the surface improvement of the fixed mold for wear 

resistance by salt bath nitrocarburizing hardening process. It improved the properties of the mold 
surface to become more stiffness to suitable for pelletizing of organic fertilizer. This research was 
conducted using 12 pieces of mold and divided into 2 groups as follows: 1) the 4 pieces of mold were 
not hardened and 2 ) the 4 pieces were hardened by salt bath nitrocarburizing hardening process with 
580 degree Celsius at 180 minutes, and the 4 pieces at 300 minutes. According to Vickers hardness 
tester, the hardness depth measurement for every 0.01 millimeters 12 points, showed the specimen at 
the highest surface hardness at distances 0.01 millimeters. It took time for hardening at 180 minutes 
and 300 minutes which the hardness at 580 HV and 590 HV respectively. Each mold had to pass the 
pelletizing of organic fertilizer about 5  tons for wear of mold test. The results showed that the mold 
without being hardened had abrasion wear caused by the metal surface friction, appeared a wear rate 
of 0.68 millimeters. The molds that were hardened by salt bath nitrocarburizing hardening process at 
180 and 300 minutes had a wear rate of 0.28 mm. and 0.23 mm. respectively. 
Keywords: Fertilizer mold, Steel, Wear, Process hardening 
 
บทน า  

ตามท่ีสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ได้มีโครงการ “หน่ึงอ าเภอ 
หน่ึงโรงปุ๋ย” (Sasanarakit, 2006) เพื่อให้กลุ่มเกษตรกรสามารถผลิตปุ๋ยอินทรียใ์ชเ้อง โดยไดมี้โครงการ
ดงักล่าวกระจายทุกภูมิภาคของประเทศไทย ซ่ึงมหาวิทยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ เป็นสถาบนัหน่ึงท่ี
ได้รับโครงการดงักล่าว ซ่ึงในปัจจุบนัมหาวิทยาลัยนราธิวาสราชนครินทร์ ได้มีการผลิตปุ๋ยอินทรีย์
คุณภาพสูงตามสูตรของสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย การผลิตปุ๋ยอินทรีย์
เพื่อใชใ้นงานฟาร์มพืชของมหาวทิยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ อาทิเช่น สวนยางพารา สวนปาลม์น ้ามนั 
สวนลองกอง และพืชอ่ืน ๆ การผลิตเม็ดปุ๋ยอินทรียเ์ป็นกระบวนการอดัมูลสัตวท่ี์เป็นผงให้เป็นเม็ด โดย
ผ่านแม่พิมพ์อดัเม็ดปุ๋ยอินทรียแ์ล้วท าการตากแดดหรือพึงลมเพื่อให้เม็ดปุ๋ยอินทรียแ์ห้งหรือให้เหลือ
ความช้ืนประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นน าปุ๋ยอินทรียท่ี์มาผสมกบัปุ๋ยเคมี หรือปุ๋ยวิทยาศาสตร์ เพื่อให้
ไดสู้ตรตามความตอ้งการของพืชแต่ละชนิด กระบวนการอดัเมด็ปุ๋ยอินทรียด์งักล่าว พบวา่แม่พิมพมี์การ
สึกหรอแบบขดัสี (Ratnui, 2006) ซ่ึงเกิดจากการท่ีผิวโลหะมาเสียดสีกนั และแม่พิมพอ์ดัเม็ดปุ๋ยอินทรีย์
ได้ผลิตข้ึนเป็นเหล็กคาร์บอนต ่ า หรือท่ีเรียกว่า เหล็กกล้า SS 400 (Wattanasiyakul, 2006) โดยได้
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ตรวจสอบจ านวนปริมาณของธาตุคาร์บอนด้วยเคร่ืองสเปกโตรสโคป (Wattanasiyakul, 2006) และ
พบว่าแม่พิมพ์ไม่ผ่านกระบวนการชุบแข็ง ซ่ึงท าให้แม่พิมพ์มีการสึกหรออย่างรุนแรง มีผลท าให้
คุณภาพของเม็ดปุ๋ยอินทรียท่ี์ผา่นการอดัเม็ดเกิดการเสียรูป ซ่ึงมีลกัษณะเป็นผงเกิดข้ึน เม่ือน าปุ๋ยอินทรีย์
ไปบรรจุในบรรจุภัณฑ์ท าให้ ปุ๋ยอินทรีย์ท่ี เป็นผงอยู่ชั้ นล่างของบรรจุภัณฑ์  ซ่ึงท าให้ เกิดขาด
ประสิทธิภาพของการผสมปุ๋ยอินทรียก์บัปุ๋ยเคมีได ้ 
 ในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษาปรับปรุงผิวของแม่พิมพแ์บบยึดติดส าหรับตา้นทานการสึก
หรอดว้ยกระบวนการชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลวส าหรับแม่พิมพอ์ดัเมด็ปุ๋ยอินทรีย ์เพื่อเป็นการเพิ่ม
คุณภาพความแข็งผิวของแม่พิมพ์มีผลท าให้แม่พิมพ์มีความทนต่อการสึกหรอมากข้ึน อีกทั้งสามารถ
รักษาสภาพเม็ดปุ๋ยอินทรีย์ให้ได้ขนาดตามท่ีต้องการและสามารถยืดอายุการใช้งานของแม่พิมพ ์
ตลอดจนสามารถลดตน้ทุนในกระบวนการผลิตปุ๋ยอินทรีย ์
 

วตัถุประสงค์  
1. เพื่อศึกษากรรมวธีิการชุบแขง็ของแม่พิมพแ์บบยดึติด  
2. เพื่อศึกษาการสึกหรอของแม่พิมพแ์บบยดึติด  
3. เพื่อศึกษาการลดตน้ทุนการผลิตปุ๋ยอินทรีย ์
 

วธีิการวจัิย 
การศึกษาปรับปรุงผิวของแม่พิมพแ์บบยึดติดส าหรับตา้นทานการสึกหรอดว้ยกระบวนการชุบ

แขง็ในอ่างเกลือหลอมเหลวเป็นการวจิยัเชิงปฏิบติัการมุง้เนน้ศึกษากรรมวิธีการชุบแขง็และศึกษาการสึก
หรอ การผลิตเม็ดปุ๋ยอินทรียไ์ด้ท าการผลิต ณ วิทยาลยัเกษตรและเทคโนโลยีนราธิวาส มหาวิทยาลยั
นราธิวาสราชนครินทร์ โดยใช้ระยะเวลาด าเนินการตลอดจนการทดลองวิจยั 6 เดือน ซ่ึงได้มีรูปภาพ
เคร่ืองอดัเม็ดปุ๋ยอินทรีย ์ดงัแสดงในภาพท่ี 1 เป็นภาพแสดงเคร่ืองอดัเม็ดปุ๋ยอินทรีย ์ซ่ึงเป็นดา้นหนา้ของ
ตวัเคร่ืองอดัเม็ดปุ๋ยอินทรีย ์เน่ืองจากเป็นดา้นการผลิตอดัเม็ดปุ๋ยอินทรีย ์แม่พิมพถู์กยึดติดกบัโครงสร้าง
หลกัและมีลูกกล้ิงอยูด่า้นในแม่พิมพเ์ป็นจ านวน 2 ลูก โดยลูกกล้ิงทั้ง 2 ลูก จะถูกบงัคบัดว้ยแกนเพลาขบั
แขนยึดลูกกล้ิง ซ่ึงในขณะท่ีท าการอดัเม็ดปุ๋ยอินทรียเ์พลาบงัคบัแขนยึดลูกกล้ิงจะหมุนไปในทิศทาง
ทวนเข็มนาฬิกา และมูลสัตวจ์ะถูกส่งด้วยสกรูเกลียวท่ีอยู่ด้านหลงัของแม่พิมพ์เขา้มาในตวัแม่พิมพ์
จากนั้นลูกกล้ิงจะท าหนา้ท่ีอดัมูลสัตวผ์า่นแม่พิมพใ์หเ้ป็นเมด็ต่อไป  
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        ภาพที ่1 Organic fertilizer pellet machine 

 
การศึกษาปรับปรุงผิวของแม่พิมพแ์บบยึดติดส าหรับตา้นทานการสึกหรอดว้ยกระบวนการชุบ

แขง็ในอ่างเกลือหลอมเหลวสามารถจ าแนกขั้นตอนการด าเนินการได ้4 ขั้นตอนดงัน้ี 
1. น าแม่พิมพ์อัดเม็ดปุ๋ยอินทรีย์ท่ีใช้งานอยู่มาท าการตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมี โดยใช้

กรรมวิธีตรวจสอบดว้ยสเปกโตรสโคป (Wattanasiyakul, 2006) เพื่อหาจ านวนปริมาณของธาตุคาร์บอน
และการเลือกกรรมวิธีการชุบแข็งของเหล็กกลา้ท่ีเหมาะสม จากการตรวจสอบคุณสมบติัทางเคมีของ
วสัดุส าหรับการผลิตแม่พิมพ ์พบว่าวสัดุเป็นเหล็กกล้าท่ีมีปริมาณคาร์บอนต ่ากว่า 0.25 % หรือท่ีเรียก
ทั่วไปว่าเหล็กกล้าโครงสร้าง (Steel Structure 400) (Zhou et al., 2017) ซ่ึงค่าทางเคมีท่ีได้จากการ
ตรวจสอบไดแ้สดงตารางท่ี 1   
 

ตารางที ่1 Chemical ingredients and the mechanical properties of steel structure 400 (SS 400) 
Chemical 
ingredients 

%C %Mn %Si %P %S %Cu %Ni %Cr %Mo %Ti %Nb 
0.076 0.388 0.242 0.018 0.013 0.079 0.005 0.028 0.007 0.001 0.004 

Mechanical 
properties 

Ultimate tensile strength (MPa) Yield strength (MPa) Elongation (%) 
434 245 21 

 

2. ศึกษากรรมวิธีการชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลวกบัคุณสมบติัของวสัดุท่ีเหมาะสม จากการ
ตรวจสอบคุณสมบติัทางเคมีของวสัดุ พบว่าวสัดุท่ีใช้ส าหรับผลิตแม่พิมพ์เป็นเหล็กกลา้โครงสร้าง SS 
400 ซ่ึงสามารถปรับปรุงคุณภาพผวิแข็งไดด้ว้ยกระบวนการกรรมวิธีชุบแขง็ในอ่างเกลือหลอมเหลว (Salt 

ต ำแหนง่กำรตดิตัง้

แมพ่ิมพ์ 
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bath Nitrocarburizing)  ( Tolouei-rad & Lichter,  2016; Sathirachinda,  2010; ( Senthilkumar & Ajiboye, 
2012) ซ่ึงเป็นกรรมวิธีท่ีใช้บ่อเกลือ โดยน าช้ินงานไปท าการให้ความร้อนแลว้ท าการชุบแข็ง กรรมวิธีน้ี
นบัว่าเป็นกรรมวิธีการชุบแข็งท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากสามารถลดการเสียรูปของแม่พิมพใ์นขณะท า
การชุบแข็ง (Kumar et al., 2016; Ismail et al., 2016; Carvajala et al., 2017) และท่ีส าคญัมีค่าใชจ่้ายถูกกวา่
กรรมวิธีการชุบแข็งแบบอ่ืน ซ่ึงได้มีรูปภาพแม่พิมพ์ก่อนผ่านการชุบแข็ง ดงัแสดงในภาพท่ี 2 ซ่ึงเป็น
แม่พิมพอ์ดัเมด็ปุ๋ยอินทรียท่ี์ยงัไม่ผา่นการชุบแขง็ โดยไดท้  าการทาสีเพื่อป้องกนัการเกิดสนิม 

 

 
 

ภาพที ่2 Mold of organic fertilizer before hardening 
 

3. น าแม่พิมพแ์ละช้ินทดสอบไปผา่นกระบวนการชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลว มีขั้นตอนดงัน้ี 
    3.1 น าแม่พิมพแ์ละช้ินทดสอบมาอบในเตาอบและใหค้วามร้อนประมาณ 550 องศาเซลเซียส  
    3.2 น าแม่พิมพแ์ละช้ินทดสอบท าการจุ่มชุบในอ่างเกลือไซยาไนดท่ี์หลอมเหลว ผวิของเหล็ก

จะดูดซึมธาตุคาร์บอนและไนโตรเจน โดยมีส่วนประกอบของสารการชุบในอ่างเกลือหลอมเหลว
ประกอบด้วย โซเดียมไซยาไนด์ (NaCN) 30% โซเดียมคาร์บอเนต (Na2 CO3) 40% โซเดียมคลอไรด ์
(NaCl) 30% (Purwaningrum et al., 2018) ซ่ึงจะใชอุ้ณหภูมิในการจุ่มชุบในอ่างเกลือหลอมเหลว ท่ี 580 
องศาเซลเซียส โดยแบ่งใช้เวลาในการจุ่มชุบแม่พิมพ์ 180 นาที และ 300 นาที (Manat Sathirachinda, 
2010) ซ่ึงใชแ้ม่พิมพต์ามเวลาการจุ่มชุบละ 4 ช้ิน  

    3.3 น าแม่พิมพม์าท าการชุบแข็ง หรือท่ีเรียกวา่ Quench เพื่อให้ไดแ้ม่พิมพท่ี์มีค่าความแข็งท่ี
ตอ้งการ ซ่ึงมีรูปภาพแม่พิมพห์ลงัการชุบแขง็ ดงัแสดงในภาพท่ี 3  



212 

     Princess of Naradhiwas University Journal  

 

วารสารมหาวทิยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ ปีที ่12 ฉบับที ่2 พฤษภาคม – สิงหาคม 2563 

 
 

ภาพที ่3 Mold of organic fertilizer after hardening 
 

จากภาพท่ี 3 แสดงแม่พิมพ์อดัเม็ดปุ๋ยอินทรียท่ี์ผ่านการชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลวเป็นท่ี
เรียบร้อยแล้ว จะน าช้ินทดสอบมาท าการวดัค่าความแข็งลึกด้วยเคร่ืองวดัความแข็งท่ีมีช่ือว่า Vickers 
hardness tester โดยจะใช้หัวกดเพชรทรงพีรามิด (Diamond pyramid) กดบนช้ินงานจนเกิดรอยกดเป็น
รูป pyramid ฐานส่ีเหล่ียม ซ่ึงมีขั้นตอนของการวดัค่าความแขง็ลึกของแม่พิมพ ์ดงัน้ี 
 ก. น าช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลว ท่ีอุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส ใช้
เวลา 180 นาที และ 300 นาที จ านวน 2 ช้ิน ไปท าความสะอาด โดยการฉีดพ่นดว้ยน ้ าเปล่าท่ีมีอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีเพื่อใหส้ารท่ีติดกบัช้ินทดสอบหลุดง่ายข้ึน 

ข. น าช้ินทดสอบท าการวดัค่าความแขง็ลึกดว้ยเคร่ืองวดัค่าความแขง็ (Vickers hardness test) ซ่ึง
ใชแ้รงกดบนช้ินงาน 60 kgf. โดยไดว้ดัค่าความแขง็ลึกทุก ๆ ระยะ 0.01 มิลลิเมตร จ านวน 12 จุด  

ค. น าค่าวดัความแข็งลึกไปท าการพล็อตกราฟ โดยมีค่าความแข็งลึกจ านวน 2 เส้น คือ เส้นท่ีใช้
เวลา 180 นาที และ 300 นาที ซ่ึงไดมี้ผลการวดัค่าความแขง็ลึก ดงัแสดงในภาพท่ี 4 
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ภาพที ่4 Deep hardness of the salt bath nitrocarburizing process 580 ºC at 180 minutes and 300 minutes 
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 จากภาพท่ี 4 แสดงผลการวดัค่าความแขง็ลึกของแม่พิมพท่ี์ผา่นกระบวนการชุบแขง็ในอ่างเกลือ
หลอมเหลว ท่ีอุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส ใชเ้วลา 180 นาที และ 300 นาที โดยแกน X แสดงระยะการ
วดัค่าความแข็งลึกหน่วยเป็นมิลลิเมตร และแกน Y แสดงค่าความแข็งมีหน่วยเป็น HV ซ่ึงจะเห็นไดว้่า
ค่าความแข็งลึกของแม่พิมพ์ท่ีผ่านกระบวนการชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลว ท่ีอุณหภูมิ 580 องศา
เซลเซียส ใชเ้วลา 180 นาที มีค่าความแขง็ลึกนอ้ยกวา่การชุบแขง็ท่ีใชเ้วลา 300 นาที ตามล าดบั 

4. น าแม่พิมพท่ี์ผา่นกรรมวธีิการชุบแขง็ไปทดลองอดัเมด็ปุ๋ยอินทรีย ์โดยแม่พิมพแ์ต่ละตวัจะท า
การอดัเมด็ปุ๋ยอินทรียป์ระมาณ 5 ตนั เพื่อหาค่าการสึกหรอของแม่พิมพ ์

แผนการวจัิย 
การศึกษาปรับปรุงผิวของแม่พิมพแ์บบยึดติดส าหรับตา้นทานการสึกหรอดว้ยกระบวนการชุบ

แขง็ในอ่างเกลือหลอมเหลว มีดงัน้ี 
 1. น าแม่พิมพอ์ดัเม็ดปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่ผา่นกรรมวธีิการชุบแขง็ จ  านวน 4 ช้ิน ไปท าการอดัเม็ดปุ๋ย
อินทรีย ์ซ่ึงแม่พิมพแ์ต่ละช้ินจะไดรั้บการอดัเม็ดปุ๋ยอินทรียป์ริมาณการผลิตท่ีจ านวน 5 ตนั และท าการ
วดัค่าการสึกหรอของแม่พิมพทุ์ก ๆ ปริมาณการผลิตท่ีจ านวน 1 ตนั  
 2. น าแม่พิมพอ์ดัเม็ดปุ๋ยอินทรียท่ี์ผ่านกรรมวิธีการชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลว ณ อุณหภูมิ 
580 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการชุบแข็ง 180 นาที (Kumar et al., 2016; Senthilkumar & Ajiboye, 
2012; Zhou et al., 2017) จ านวน 4 ช้ิน ไปท าการอดัเม็ดปุ๋ยอินทรีย ์ซ่ึงแม่พิมพ์แต่ละช้ินจะได้รับการ
อดัเม็ดปุ๋ยอินทรีย์ปริมาณการผลิตท่ีจ านวน 5 ตัน และท าการวดัค่าการสึกหรอของแม่พิมพ์ทุก ๆ 
ปริมาณการผลิตท่ีจ านวน 1 ตนั  
 3. น าแม่พิมพอ์ดัเมด็ปุ๋ยอินทรียท่ี์ผา่นกรรมวิธีการชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลว ณ อุณหภูมิท่ี 
580 องศาเซลเซียส ท่ีใช้เวลาในการชุบแข็ง 300 นาที (Kumar et al., 2016; Senthilkumar & Ajiboye, 
2012; Zhou et al., 2017) จ านวน 4 ช้ิน ไปท าการอดัเม็ดปุ๋ยอินทรีย ์ซ่ึงแม่พิมพ์แต่ละช้ินจะได้รับการ
อดัเม็ดปุ๋ยอินทรีย์ปริมาณการผลิตท่ีจ านวน 5 ตัน และท าการวดัค่าการสึกหรอของแม่พิมพ์ทุก ๆ 
ปริมาณการผลิตท่ีจ านวน 1 ตนั  

การเกบ็ข้อมูล  
 การศึกษาปรับปรุงผิวของแม่พิมพแ์บบยึดติดส าหรับตา้นทานการสึกหรอดว้ยกระบวนการชุบ
แขง็ในอ่างเกลือหลอมเหลว มีดงัน้ี  
 1. วดัค่าการสึกหรอของแม่พิมพ์ในต าแหน่งด้านลูกกล้ิงเสียดสีกบัหน้าสัมผสัตรงกลางของ
แม่พิมพ ์โดยไดร้ะบุต าแหน่งการวดัการสึกหรอของแม่พิมพ ์ดงัแสดงในภาพท่ี 5  
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ภาพที ่5 Position for measuring wear of mold. 
 

จากภาพท่ี 5 แสดงต าแหน่งการวดัค่าการสึกหรอหน้าสัมผสัของแม่พิมพ์ท่ีท ามุม 280 องศา 
(Somnuk Wattanasiyakul, 2006) เน่ืองจากมีแรงกระท ามากท่ีสุด โดยลูกกล้ิงอัดเม็ดปุ๋ยจะหมุนใน
ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ซ่ึงวธีิการวดัค่าการสึกหรอหนา้สัมผสัของแม่พิมพจ์ะใชไ้มบ้รรทดัเหล็กทบับน
หน้าสัมผสัแลว้ใช้ฟินเลอร์เกจเสียบใตบ้รรทดัเหล็กและจดบนัทึกค่าสึกหรอหน้าสัมผสัของแม่พิมพ ์
สาเหตุท่ีเลือกใช้บรรทดัเหล็กประกอบการวดัค่าการสึกหรอหน้าสัมผสัของแม่พิมพ ์เน่ืองจากว่าขอบ
ดา้นในและดา้นนอกของแม่พิมพจ์ะไม่มีการสึกหรอ หรือไม่มีการสัมผสัของลูกกล้ิง ซ่ึงผูว้จิยัไดท้  าการ
วดัค่าการสึกหรอของหน้าสัมผสัแม่พิมพทุ์ก ๆ ปริมาณการผลิตท่ีจ านวน 1 ตนั ซ่ึงค่าการสึกหรอของ
แม่พิมพท่ี์ไม่ผา่นการชุบแขง็ ดงัแสดงในตารางท่ี 2  
  ตารางที ่2  Wear rate of mold has not been hardening process 

 
 
 
 
 
 
 

จากตารางท่ี 2 แสดงอตัราการสึกหรอของแม่พิมพท่ี์ไม่ไดผ้่านการชุบแข็ง โดยแม่พิมพจ์  านวน 
4 ช้ิน ไดท้ดลองอดัเม็ดปุ๋ยอินทรียเ์ป็นปริมาณผลผลิตจ านวน 5 ตนั จะเห็นไดว้า่แม่พิมพมี์การสึกหรอท่ี
แตกต่างกนั โดยมีรายละเอียดการสึกหรอจดัในรูปแบบ error bar ดงัแสดงในรูปภาพท่ี 6 

mold Product (ton)/Wear rate (mm) 

1 ton 2 ton 3 ton 4 ton 5 ton 
1 2 3.8 5 6.1 6.8 
2 2.2 3.4 4.8 6 6.8 
3 2 3.3 5.1 6.2 6.9 
4 2 3.6 4.9 6.3 6.8 

Wear Average (mm) 2 3.5 4.9 6.1 6.8 

ต ำแหน่งวดัคำ่กำรสกึหรอ

หน้ำสมัผสัของแมพ่ิมพ์ 
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ภาพที ่6  An error bar for wear rate of the mold non hardening. 

 
 จากภาพท่ี 6 แสดงอตัราการสึกหรอของแม่พิมพท่ี์ไม่ไดผ้า่นการชุบแขง็ ซ่ึงเป็นการจดัค่าความ
คลาดเคล่ือนในรูปแบบ error bar โดยแกน X แสดงปริมาณผลผลิตมีหน่วยเป็นตนั และแกน Y แสดง
การสึกหรอของแม่พิมพมี์หน่วยเป็นมิลลิเมตร ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีอตัราการสึกหรอของแม่พิมพแ์ตกต่าง
กนั โดยเฉพาะช่วงปริมาณผลผลิตท่ีจ านวน 4 ถึง 5 ตนั จะมีการแนวโน้มการสึกหรอมากกวา่ปริมาณ
ผลผลิตท่ีจ านวน 1 ถึง 4 ตนั เน่ืองจากผิวสัมผสัของแม่พิมพท่ี์ไดก้ระท ากบัลูกกล้ิงอดัเม็ดปุ๋ยอินทรียมี์
ความหนาลดลง จึงท าให้ค่าความตา้นทานการสึกหรอมีค่าลดลง โดยมีค่าการสึกหรอปริมาณผลผลิตท่ี
จ านวน 1 2 3 4 และ 5 ตนั มีค่าการสึกหรอในรูปแบบ error bar มีค่าการสึกหรอดงัน้ี 2.05 3.525 4.95 
6.15 และ 6.825 มิลลิเมตร ตามล าดบั และแสดงค่าการสึกหรอของแม่พิมพท่ี์ไดผ้่านการชุบแข็งในอ่าง
เกลือหลอมเหลว ณ อุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการชุบแขง็ 180 นาที ดงัตารางท่ี 3  
 

ตารางที่ 3  The wear rate of mold through processed salt bath nitrocarburizing 580 ºC at 180 minutes  
 

mold Product (ton)/Wear rate (mm) 
 1 ton 2 ton 3 ton 4 ton 5 ton 

1 0.08 0.15 0.21 0.25 0.29 
2 0.07 0.14 0.21 0.24 0.28 
3 0.07 0.15 0.21 0.24 0.28 
4 0.08 0.16 0.21 0.24 0.28 

Wear Average (mm) 0.075 0.15 0.21 0.24 0.28 
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จากตารางท่ี 3 แสดงอตัราการสึกหรอของแม่พิมพท่ี์ผา่นการชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลว ณ 
อุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการชุบแข็ง 180 นาที โดยแม่พิมพจ์  านวน 4 ช้ิน และไดท้ดลอง
อดัเม็ดปุ๋ยอินทรียเ์ป็นปริมาณผลผลิตจ านวน 5 ตนั จะเห็นไดว้า่แม่พิมพมี์การสึกหรอท่ีแตกต่างกนั โดย
มีรายละเอียดการสึกหรอจดัในรูปแบบ error bar ดงัแสดงในภาพท่ี 7 
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ภาพที ่7  An error bar for wear rate of the mold through processed salt bath nitrocarburizing  
               580 ºC at 180 minutes  

 

จากภาพท่ี 7 แสดงอตัราการสึกหรอของแม่พิมพท่ี์ไดผ้า่นการชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลว ณ 
อุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการชุบแข็ง 180 นาที ซ่ึงเป็นการจดัค่าความคลาดเคล่ือนใน
รูปแบบ error bar โดยแกน X แสดงปริมาณผลผลิตมีหน่วยเป็นตนั และแกน Y แสดงการสึกหรอของ
แม่พิมพมี์หน่วยเป็นมิลลิเมตร จะเห็นไดว้า่จะมีอตัราการสึกหรอท่ีแตกต่างกนั โดยเฉพาะช่วงปริมาณ
ผลผลิตท่ีจ านวน 4 ถึง 5 ตนั จะมีการแนวโน้มการสึกหรอมากกวา่ปริมาณผลผลิตท่ีจ านวน 1 ถึง 3 ตนั 
เน่ืองจากผิวสัมผสัของแม่พิมพ์ท่ีไดก้ระท ากบัลูกกล้ิงอดัเม็ดปุ๋ยอินทรียมี์ความหนาลดลง จึงท าให้ค่า
ความตา้นทานการสึกหรอมีค่าลดลง โดยมีค่าการสึกหรอของแม่พิมพป์ริมาณการผลิตท่ีจ านวน 1 2 3 4 
และ 5 ตนั มีค่าอตัราการสึกหรอดังน้ี 0.075 0.15 0.21 0.2425 และ 0.2825 มิลลิเมตร ตามล าดบั และ
แม่พิมพท่ี์ใชเ้วลาในการชุบแขง็ 300 นาที ผลการทดสอบการสึกหรอ ดงัแสดงในตารางท่ี 4 

 
 
 



217 

     Princess of Naradhiwas University Journal  

 

วารสารมหาวทิยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ ปีที ่12 ฉบับที ่2 พฤษภาคม – สิงหาคม 2563 

ตารางที่ 4  Wear rate of mold through processed salt bath nitrocarburizing 580 ºC at 300  minutes  
 

mold Product (ton)/Wear rate (mm) 
 1 ton 2 ton 3 ton 4 ton 5 ton 
1 0.08 0.15 0.18 0.20 0.23 
2 0.07 0.14 0.17 0.19 0.22 
3 0.08 0.15 0.18 0.21 0.23 
4 0.08 0.14 0.19 0.20 0.23 

Wear Average (mm) 0.08 0.14 0.18 0.20 0.22 
               

จากตารางท่ี 4 แสดงอตัราการสึกหรอของแม่พิมพท่ี์ผา่นการชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลว ณ 
อุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการชุบแข็ง 300 นาที โดยแม่พิมพจ์  านวน 4 ช้ิน และไดท้ดลอง
อดัเม็ดปุ๋ยอินทรียเ์ป็นปริมาณผลผลิตจ านวน 5 ตนั จะเห็นไดว้า่แม่พิมพมี์การสึกหรอท่ีแตกต่างกนั โดย
มีรายละเอียดการสึกหรอจดัในรูปแบบ error bar ดงัแสดงในภาพท่ี 8 
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 ภาพที ่8  Error bar for wear rate of the mold through processed salt bath nitrocarburizing  
            580 ºC at 300 minutes 
 

 จากภาพท่ี 8 แสดงอตัราการสึกหรอของแม่พิมพท่ี์ไดผ้า่นการชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลว ณ 
อุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการชุบแข็ง 300 นาที ซ่ึงเป็นการจดัค่าความคลาดเคล่ือนใน
รูปแบบ error bar โดยแกน X แสดงปริมาณผลผลิตมีหน่วยเป็นตนั และแกน Y แสดงการสึกหรอของ
แม่พิมพมี์หน่วยเป็นมิลลิเมตร จะเห็นไดว้า่จะมีอตัราการสึกหรอท่ีแตกต่างกนั โดยเฉพาะช่วงปริมาณ
ผลผลิตท่ีจ านวน 3 ถึง 5 ตนั จะมีการแนวโน้มการสึกหรอมากกวา่ปริมาณผลผลิตท่ีจ านวน 1 ถึง 2 ตนั 
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เน่ืองจากผิวสัมผสัของแม่พิมพ์ท่ีไดก้ระท ากบัลูกกล้ิงอดัเม็ดปุ๋ยอินทรียมี์ความหนาลดลง จึงท าให้ค่า
ความตา้นทานการสึกหรอมีค่าลดลง โดยมีค่าการสึกหรอของแม่พิมพป์ริมาณการผลิตท่ีจ านวน 1 2 3 4
และ 5 ตนั มีค่าอตัราการสึกหรอดงัน้ี 0.0775 0.145 0.18 0.2 และ 0.2275 มิลลิเมตร ตามล าดบั     

5. น าค่าการสึกหรอของแม่พิมพม์าเปรียบเทียบ จากการทดลองอดัเม็ดปุ๋ยอินทรียต์ามปริมาณ
การผลิตจ านวน 5 ตนั ในแต่ละคร้ัง ระหวา่งแม่พิมพท่ี์ไม่ไดผ้า่นกรรมวิธีการชุบแข็งกบัแม่พิมพท่ี์ผ่าน
กรรมวิธีการชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลวณ อุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการชุบแข็ง 180 
และ 300 นาที ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีการสึกหรอท่ีแตกต่างกนั  
 

ผลการวจัิย 
 ผลจากการศึกษาปรับปรุงผิวของแม่พิมพ์แบบยึดติดส าหรับต้านทานการสึกหรอด้วย
กระบวนการชุบแขง็ในอ่างเกลือหลอมเหลว มีผลดงัน้ี 
 1. ผลการศึกษาแม่พิมพท่ี์ไม่ไดผ้่านกรรมวิธีการชุบแข็ง พบวา่แม่พิมพมี์การสึกหรอแบบขดัสี 
(Ratnui, 2006)ซ่ึงสามารถท าการอดัเม็ดปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่มีการเสียรูป ของเม็ดปุ๋ยอินทรียเ์ป็นจ านวน 0.5 
ตนั ซ่ึงนบัว่ามีการสึกหรอของแม่พิมพ์อยา่งรุนแรง ซ่ึงเม็ดปุ๋ยอินทรียเ์กิดการเสียรูปจ าเป็นตอ้งท าการ
เปล่ียนแม่พิมพ์อดัเม็ดปุ๋ยอินทรียใ์หม่ทนัที เพื่อเป็นการรักษาคุณภาพของเม็ดปุ๋ยอินทรีย ์ส าหรับการ
ผลิตรอบใหม่เป็นการเสียเวลาในกระบวนการผลิตเป็นอยา่งมาก  

2. ผลการศึกษาแม่พิมพท่ี์ผ่านกรรมวิธีการชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลว อุณหภูมิ 580 องศา
เซลเซียส ใช้เวลาในการชุบแข็ง 180 นาที พบว่าแม่พิมพ์มีการสึกหรอแบบขดัสี (Ratnui, 2006) ซ่ึง
สามารถอดัเม็ดปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่เสียรูปเป็นปริมาณผลผลิตท่ีมีมากกวา่จ านวน 5 ตนั เน่ืองจากยงัสามารถ
คงรักษาคุณภาพเม็ดปุ๋ยอินทรีย ์โดยมีค่าการสึกหรอท่ีปริมาณผลผลิตจ านวน 5 ตนั เป็น 0.28 มิลลิเมตร 
และค่าความแขง็ลึกต ่ากวา่ 250 HV ท่ีระยะ 0.28 มิลลิเมตร    

3. ผลการศึกษาแม่พิมพ์ท่ีผ่านกรรมวิธีการชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลวอุณหภูมิ 580 องศา
เซลเซียส ใช้เวลาในการชุบแข็ง 300 นาที พบว่าแม่พิมพ์มีการสึกหรอแบบขดัสี (Ratnui, 2006) ซ่ึง
สามารถท าการอดัเม็ดปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่เสียรูปเป็นปริมาณผลผลิตท่ีมีมากกว่าจ านวน 5 ตนั เน่ืองจากยงั
สามารถคงรักษาคุณภาพเม็ดปุ๋ยอินทรีย ์โดยมีค่าการสึกหรอท่ีปริมาณผลผลิตจ านวน 5 ตนั  เป็น 0.22 
มิลลิเมตร และค่าความแข็งลึกมีค่าต ่ากว่า 230 HV  ท่ีระยะ 0.23 มิลลิเมตร ซ่ึงมีแนวโน้มจะสามารถ
อดัเม็ดปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่มีการเสียรูปของเม็ดปุ๋ยอินทรียม์ากกวา่ 20 ตนั ลกัษณะขนาดและรูปร่างของเม็ด
ปุ๋ยอินทรียท่ี์ผา่นการอดั ไดแ้สดงในภาพท่ี 9 
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(a)   (b) 

ภาพที ่9  Sample of fertilizer from the experiment 
 

 จากภาพท่ี 9 แสดงขนาดและรูปร่างของเม็ดปุ๋ยอินทรียท่ี์ผ่านกระบวนการอดัข้ึนรูป ลกัษณะ
และรูปร่างของเม็ดปุ๋ยท่ีดีและความสมบูรณ์ของเม็ดปุ๋ยมีความส าคญัต่อกระบวนการผลิต ดา้นคุณภาพ
ของปุ๋ยเชิงการน าไปใชง้านและดา้นการพาณิชย ์ซ่ึงภาพท่ี 9(a) เป็นเมด็ปุ๋ยท่ีไดจ้ากการทดลองอดัเมด็ปุ๋ย
ท่ีแม่พิมพย์งัคงสภาพ (ภาพไม่เปล่ียนแปลง) ภาพท่ี 9(b) เม็ดปุ๋ยท่ีเสียรูปท่ีเกิดจากการท่ีรูของแม่พิมพ์
เสียรูป ซ่ึงแม่พิมพจ์ะเกิดการเสียรูปดา้นสัมผสักบัลูกกล้ิงท่ีอยูด่า้นในของแม่พิมพ ์ไดแ้สดงในภาพท่ี 10 
 

(a) (b) 
ภาพที ่10 Example  wear of the mold 

 

ภาพท่ี 10(a) แสดงตวัอยา่งการวดัค่าการสึกหรอของหนา้สัมผสัแม่พิมพท่ี์มีการสึกหรออนัเน่ือง
เกิดจากแรงกดของลูกกล้ิงกบัปุ๋ยอินทรีย ์ซ่ึงไดมี้การวดัการสึกหรอหน้าสัมผสัแม่พิมพด์า้นขวาท่ีท ามุม 
280 องศา เน่ืองจากเป็นช่วงบริเวณท่ีลูกกล้ิงไดใ้ห้น ้ าหนกัในการอดัเม็ดปุ๋ยท่ีมากระท ากบัแม่พิมพม์าก
ท่ีสุด วิธีการวดัโดยใช้ไม้บรรทัดเหล็กกับฟินเลอร์เกจในการวดัหาค่าการสึกหรอของหน้าสัมผสั
แม่พิมพ์ สาเหตุท่ีเลือกใช้ไม้บรรทัดเหล็กเป็นเคร่ืองมือในการประกอบวดัค่าการสึกหรอเพราะว่า
ดา้นขา้งของหน้าสัมผสัแม่พิมพจ์ะไม่มีการสึกหรอ เน่ืองจากไม่มีการสัมผสัของลูกกล้ิงอดัเม็ดปุ๋ย จาก

5 มม. 5 มม. 

1
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4.5 มม. 
 

วดัคำ่กำรสกึหรอท่ี

หน้ำสมัผสัแมพ่ิมพ์ที่สกึหรอ 
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การวดัพบว่าหน้าสัมผสัแม่พิมพมี์การสึกหรอท่ีมีค่าสูงข้ึนเร่ือย ๆ และภาพท่ี 10(b) แสดงการวดัขนาด
ของรูแม่พิมพข์องหนา้สัมผสัแม่พิมพ ์ซ่ึงพบวา่ขนาดของรูแม่พิมพไ์ม่มีการเปล่ียนแปลงและขนาดของรู
ส าหรับอดัเมด็ปุ๋ยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.5 มิลลิเมตร  
 
อภิปรายผล 
 ผลท่ีได้จากการปรับปรุงผิวแข็งของแม่พิมพ์แบบยึดติดด้วยกระบวนการชุบแข็งในอ่างเกลือ
หลอมเหลว จะเห็นได้ว่าแม่พิมพ์ท่ีได้ผ่านกรรมวิธีการชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลวอุณหภูมิ 580 
องศาเซลเซียส ท่ีใช้เวลาในการชุบแข็ง 300 นาที สามารถอดัปุ๋ยอินทรียใ์ห้เป็นเม็ดโดยไม่มีการเสียรูป
ของเม็ดปุ๋ยไดดี้ท่ีสุด และสามารถเพิ่มค่าความแข็งจากเดิมเป็น 58% เม่ือเปรียบเทียบกบัแม่พิมพท่ี์ผา่น
การชุบแข็งท่ีใชเ้วลาในการชุบแข็ง 180 นาที สามารถเพิ่มค่าความแข็งจากเดิมเป็น 57% และแม่พิมพท่ี์
ไม่ไดผ้่านกรรมวิธีการชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลว จะไม่สามารถยืดอายุการใชง้านของแม่พิมพไ์ด ้
นอกจากน้ีแม่พิมพท่ี์ไดผ้่านกรรมวิธีการชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลว ยงัสามารถลดตน้ทุนการผลิต
ปุ๋ยอินทรีย ์อนัเน่ืองจากการเปล่ียนแม่พิมพบ์่อย ๆ ในขณะท่ีท าการอดัเม็ดปุ๋ยอินทรีย ์ในปัจจุบนัประเทศ
ไทยยงัมีโรงผลิตปุ๋ยอินทรียอี์กหลายแห่งท่ียงัประสบปัญหาเก่ียวกบัการสึกหรอของแม่พิมพ ์โดยส่วน
ใหญ่แลว้ไดพ้บเห็นในกลุ่มเกษตรกรท่ีไม่ไดมี้การคดัแยกเศษขยะ เศษหินและทรายท่ีมาปนเป้ือนกบัปุ๋ย
อินทรียก่์อนท่ีจะผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากเกษตรกรส่วนใหญ่ผลิตปุ๋ยอินทรียใ์ช้
เองโดยมิได้ค  านึงถึงด้านการพาณิชย์ นอกจากน้ีแล้ว ได้มีกลุ่มเกษตรกรท่ีผลิตปุ๋ยอินทรีย์ เพื่อการ
พาณิชยท่ี์สามารถสร้างรายไดใ้ห้กบักลุ่มของตนเอง งานวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดเ้สนอแนะต่อกลุ่มเกษตรกรท่ี
ผลิตปุ๋ยอินทรียโ์ดยการใช้เคร่ืองจกัรลกัษณะท่ีเป็นแม่พิมพ์อดัเม็ด ให้มีการคดัแยกจ าพวกเศษโลหะ 
พลาสติก หิน ทราย ตลอดจนวตัถุอ่ืน ๆ ท่ีเป็นอนัตรายต่อแม่พิมพ์ โดยวิธีการคดัแยกให้ได้วตัถุดิบ
ส าหรับผลิตปุ๋ยอินทรียใ์ห้มีความบริสุทธ์ิท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้อีกทั้งไดแ้นะน าวิธีการตรวจสอบคุณภาพ
ของแม่พิมพก่์อนท่ีแม่พิมพจ์ะเกิดความเสียหาย ตลอดจนวธีิการบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัรกลและแม่พิมพใ์ห้
มีความพร้อมต่อการใชง้านอยา่งสม ่าเสมอ 
 
สรุป 
 ผลการศึกษากรรมวิธีการชุบแข็งส าหรับแม่พิมพอ์ดัเม็ดปุ๋ยอินทรียแ์บบยึดติด พบวา่แม่พิมพท่ี์
ไดผ้า่นกรรมวิธีชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลว (salt bath nitrocarburizing hardening process) อุณหภูมิ 
580 องศาเซลเซียส ท่ีใช้เวลาในการชุบแข็ง 300 นาที สามารถเพิ่มอายุการใช้งานได้ถึง 3 เท่าต่อการ
อดัเม็ดปุ๋ยอินทรีย ์5 ตนั ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบระหว่างแม่พิมพ์ท่ีไม่ได้ผ่านกรรมวิธีการชุบแข็งกบั
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แม่พิมพท่ี์ผา่นการชุบแขง็ ผลการเปรียบเทียบไดแ้สดงในตารางท่ี 5 
 

 ตารางที ่5 Detailed comparison of mold 

Detailed Non-Hardening process Hardening process 
Price (THB) 5,000.00 5,500.00 
Production volume (tons) 0.5 > 5 
Used the mold per 5 tons (pieces) 3 1 
Mold price per 5 tons (Baht) 15,000.00 5,500.00 
Reduce mold cost per 5 tons (Baht) 9,500.00 

 
ข้อเสนอแนะ 
 1. กลุ่มเกษตรกรควรเลือกใช้แม่พิมพ์ท่ีผ่านกระบวนการชุบแข็งในอ่างเกลือหลอมเหลว ท่ี
อุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส ท่ีใชเ้วลาการชุบแขง็ 300 นาที   
 2. กลุ่มเกษตรกรตอ้งมีการคดัแยกเศษวสัดุต่าง ๆ เพื่อให้วสัดุท่ีจะผลิตปุ๋ยอินทรียใ์ห้มีความ
สะอาดเป็นการป้องกนัความเสียหายท่ีจะเกิดกบัแม่พิมพแ์ละเคร่ืองจกัรกล 

3. กลุ่มเกษตรกรควรท าความสะอาดและบ ารุงรักษาแม่พิมพ์และเคร่ืองจกัรให้พร้อมใช้งาน
อยา่งสม ่าเสมอ  
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