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บทคัดย่อ 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงค ์เพื่อปรับปรุงผวิเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าโดยการชุบแข็งกรรมวิธีแก๊สคาร์
โบไนไตรด้ิงในการปรับปรุงคุณสมบติัทางกลของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 เพื่อเป็นวสัดุผลิตใบ
ตีปุ๋ยอินทรีย ์ซ่ึงไดต้รวจสอบคุณสมบติัทางเคมีของใบตีปุ๋ยอินทรีย ์และไดท้  าการชุบแข็งกรรมวิธีแก๊ส
คาร์โบไนไตรด้ิง ส าหรับการเพิ่มความตา้นทานการสึกหรอของผิวใบตีปุ๋ยอินทรีย์ โดยใช้ใบตีปุ๋ย
อินทรียจ์  านวน 21 ช้ิน คือ 1) ใบตีท่ีไม่ผา่นกรรมวิธีการชุบแข็ง จ  านวน 7 ช้ิน 2) ใบตีท่ีผา่นการชุบแข็ง
กรรมวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง ท่ีใชเ้วลา 2 ชัว่โมง CP (Carbon Potential) ท่ี 1.10% อุณหภูมิในการชุบ
แข็ง 860 องศาเซลเซียส จ านวน 7 ช้ิน และ 3) 880 องศาเซลเซียส จ านวน 7 ช้ิน ซ่ึงใชเ้คร่ืองทดสอบ
ความแข็งชนิดวิกเกอร์ (Micro Vicker hardness test, HMV) เพื่อวดัค่าความแข็งลึกของช้ินงานทดสอบ 
โดยท าการวดัความแขง็ทุก ๆ ระยะ 0.1 มิลลิเมตร เป็นจ านวน 12 จุด ช้ินทดสอบมีค่าความแข็งผิวสูงสุด
ท่ีระยะ 0.1 มิลลิเมตร ซ่ึงค่าความแข็งท่ีวดัได ้720 HV และ 730 HV ตามล าดบั ซ่ึงใบตีปุ๋ยอินทรียแ์ต่ละ
ช้ินตอ้งผ่านการตีปุ๋ยอินทรียป์ระมาณ 5 ตนั เพื่อทดสอบการสึกหรอของใบตีปุ๋ยอินทรีย ์ผลการวิจยั
พบว่าใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่ผ่านกรรมวิธีการชุบแข็งจะมีการสึกหรอ 5 มิลลิเมตร ใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ผ่าน
การชุบแข็งกรรมวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง ท่ีใช้เวลา 2 ชัว่โมง, CP (Carbon Potential) ท่ี 1.10 %, 
อุณหภูมิในการชุบแข็ง 860 องศาเซลเซียส และ 880 องศาเซลเซียส มีการสึกหรอ 1.3 มิลลิเมตร และ  
0.5 มิลลิเมตร ตามล าดบั 
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Abstract 
The research objective was to study the method of applying gas-carbonitriding hardening 

process to improve the mechanical properties of AISI 1020 low carbon steel for using as a production 
material for producing blade for organic fertilizer grinder. The mechanical properties of agricultural 
equipment were examined, and the equipment was applied with a gas-carbon nitriding hardening 
method to increase wear resistance of the impact blades. The testing process was done with 21 pieces 
of blade as follows: (1) 7 pieces of non-hardened blades, (2) 7 pieces of gas-carbonitriding harden 
blades, 2 hours with carbon potential (CP) at 1.10% temperature at 860°C, and (3) 7 pieces of gas-
carbonitriding harden blades, 2 hours with carbon potential at 1.10%, temperature at 880°C. The 
Micro Vicker hardness test (HMV) was applied to measure the hardness of the specimen. The 
hardness was measured every 0.1 mm for 12 points. The testing pieces with the highest surface 
hardness at 0.1 mm, using the hardening 2 hours, CP at 1.10%, temperature at 860°C and 880°C, had 
the hardness measure at 720 HV and 730 HV, respectively. Each blade must pass approximately 5 
tons of organic fertilizer to test its wear resistance on the impact. The results of the research revealed 
that forging impact blades that had not been hardened had a wear 5 mm, and the impact blades that 
had been hardened by gas carbonitriding using hardening 2 hours, temperatures at 860°C and 880°C, 
had a wear of 1.3 mm and 0.5 mm, respectively. 
 

Keywords: Low carbon steel, Organic fertilizer, Gas-carbonitriding hardening 
 
บทน า  

ตามท่ีสถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ไดมี้โครงการหน่ึงอ าเภอ 
หน่ึงโรงปุ๋ย ใหก้บักลุ่มเกษตรกรทุกภูมิภาคของประเทศไทย ซ่ึงไดมี้การสนบัสนุนเคร่ืองมืออุปกรณ์การ
ผลิตปุ๋ยอินทรียคุ์ณภาพสูงตามสูตรของสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) 
เพื่อให้กลุ่มเกษตรกรสามารถผลิตปุ๋ยอินทรียคุ์ณภาพสูงใช้เองได ้อาทิเช่น การผลิตปุ๋ยอินทรียส์ าหรับ
ขา้ว ออ้ย มนัส าปะหลงั และยางพารา เป็นตน้ และเพื่อให้กลุ่มเกษตรกรสามารถลดตน้ทุนการผลิตใน
ดา้นเกษตรกรรม ส าหรับการผลิตปุ๋ยอินทรียคุ์ณภาพสูงมีขั้นตอนหลกั คือ การหมกั การตีให้เป็นผง การ
อดัเมด็ การตากแหง้ และการผสมปุ๋ยอินทรียก์บัปุ๋ยเคมี ในขั้นตอนการตีปุ๋ยอินทรียใ์ห้เป็นผง พบวา่ใบตี
ปุ๋ยอินทรียท่ี์ใชก้บัเคร่ืองตีป่นมีการสึกหรออยา่งรุนแรง ซ่ึงเป็นการสึกหรอแบบขดัสี และการสึกหรอ
แบบกดักร่อน (Ian & Philip, 2017) ซ่ึงเกิดจากการท่ีผิวโลหะเสียดสีกบัวตัถุแข็งและสารเคมีท่ีผสมอยู่
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ในปุ๋ยอินทรีย์ หลังจากได้ตรวจสอบปริมาณธาตุคาร์บอนของใบตีปุ๋ยอินทรีย์ดังกล่าวด้วยเคร่ือง 
สเปกโตรสโคป (Purwaningrum, 2018) พบวา่เป็นเหล็กกลา้ AISI 1020 ซ่ึงเป็นเหล็กกลา้ท่ีมีปริมาณธาตุ
คาร์บอนต ่า (Zhou, 2017) และพบวา่ใบตีปุ๋ยอินทรียไ์ม่ผา่นการชุบแข็งท าให้ใบตีปุ๋ยอินทรียมี์การสึก
หรออยา่งรุนแรง มีผลท าใหปุ๋้ยอินทรียท่ี์ไดไ้ม่แตกเป็นผงละเอียดมีลกัษณะเป็นกอ้นเล็ก ๆ ขนาด 5 – 60 
มิลลิเมตร เม่ือน าไปอดัเม็ดจึงท าให้ลูกกล้ิงในแม่พิมพ์เกิดการติดขดั และตอ้งหยุดเคร่ืองอดัเม็ดเพื่อ
แกไ้ขการติดขดัของผงปุ๋ยอินทรียก์บัชุดอดัเม็ดดงักล่าว จึงเป็นสาเหตุหลกัท่ีท าให้กระบวนการผลิตปุ๋ย
อินทรียคุ์ณภาพสูงมีประสิทธิภาพลดลงเป็นอยา่งมาก 

เคร่ืองตีปุ๋ยอินทรียท่ี์สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย (วว.) ไดส้ร้างข้ึนมี
ใบตีขนาดความยาว 114 มิลลิเมตร กวา้ง 32 มิลลิเมตร หนา 8 มิลลิเมตร และเจาะรูเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
12.80 มิลลิเมตร โดยประกอบกบัแกนหลกัจ านวน 28 ใบ ฐานเคร่ืองติดล้อสามารถเคล่ือนไดส้ะดวก 
ส าหรับการปรับปรุงผิวเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าโดยการชุบแข็งกรรมวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง เพื่อเป็นวสัดุ
ทางเลือกของการผลิตใบตีปุ๋ยอินทรีย์เป็นการวิจยัเชิงปฏิบติัมุง้เน้นศึกษาการเพิ่มความแข็งผิวใบตีปุ๋ย
อินทรีย์ ซ่ึงได้แสดงเคร่ืองตีปุ๋ยอินทรีย์ ชุดใบตีปุ๋ยอินทรีย์ และใบตีปุ๋ยอินทรีย์ท่ีเกิดการสึกหรอ  
ดงัในภาพท่ี 1 

 
         

                
 
 
 

 
ภาพที ่1 โครงสร้างเคร่ืองตีปุ๋ยอินทรีย ์(ก) ส่วนประกอบของชุดใบตีปุ๋ยอินทรีย ์(ข)  

และการสึกหรอของใบตีปุ๋ยอินทรีย ์(ค) 
  

ชุดใบตีปุ๋ยอินทรียถู์กยึดกบัแกนหลกัและจดัวางเรียงกนัจ านวน 4 ชุด ๆ ละ 7 ใบ ซ่ึงในขณะท่ี
ท าการตีปุ๋ยอินทรียแ์กนหลกัจะหมุนไปในทิศทางทวนเขม็นาฬิกา และปุ๋ยอินทรียจ์ะถูกตีลงผา่นตะแกรง
เหล็กไหลลงสู่ดา้นล่าง หลงัจากท าการตีปุ๋ยอินทรียเ์สร็จแลว้จะไดปุ๋้ยอินทรียท่ี์มีลกัษณะผง จากนั้นท า

แนวบริเวณทีเ่กิดการสกึหรอ 

(ก) 

(ข) (ค) 
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การอดัเมด็ปุ๋ยอินทรียใ์หเ้ป็นลกัษณะรูปทรงกระบอก ซ่ึงปุ๋ยอินทรียจ์ะมีลกัษณะเป็นกอ้นแข็งมีความช้ืน
ประมาณ 10% การสึกหรอของใบตีปุ๋ยอินทรียจ์ะเกิดการสึกหรอช่วงดา้นปลายของใบตีดงัภาพ 1(ค) 
เทียบกบัใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ยงัไม่ผ่านการตีปุ๋ยอินทรียด์งัภาพท่ี 2 ซ่ึงมีขนาดตามท่ีได้กล่าวรูปทรงเป็น
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ เจาะรูดา้นปลายส าหรับยึดกบัเพลาหลกัของเคร่ืองตีปุ๋ยอินทรีย ์และเกิดเป็นสนิมรอบ ๆ 
ใบตี 

 
ภาพที ่2 ใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ยงัไม่ผา่นการตีปุ๋ยอินทรีย ์

 
งานวิจยัน้ี จึงมีวตัถุประสงค์ เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัทางกลของเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า AISI 

1020 ส าหรับผลิตใบตีปุ๋ยอินทรีย ์ซ่ึงเนน้ในการเพิ่มความตา้นทานการสึกหรอ และเพิ่มความแข็งผิวของ
ใบตีปุ๋ยอินทรียใ์ห้มีการสึกหรอลดลง สามารถรักษาสภาพความละเอียดของปุ๋ยอินทรีย์ให้ได้ขนาด
ตามท่ีต้องการ และสามารถยืดอายุการใช้งานของใบตีปุ๋ยอินทรีย์ตลอดจนยงัสามารถลดต้นทุนใน
กระบวนการผลิตปุ๋ยอินทรียไ์ดอี้กดว้ย โดยไดใ้ชร้ะยะเวลาในการทดลองใบตีปุ๋ยอินทรีย ์6 เดือน 
ส าหรับกรรมวิธีการชุบแข็งมีหลายกรรมวิธี อาทิเช่น กรรมวิธีเปลวไฟ กรรมวิธีของแข็ง กรรมวิธี
ของเหลว และกรรมวิธีการเหน่ียวน าทางไฟฟ้า งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกการชุบแข็งกรรมวิธีแก๊สคาร์โบไน
ไตรด้ิง นบัวา่เป็นกรรมวิธีการชุบแข็งท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากสามารถเพิ่มความแข็งลึกไดดี้ในขณะ
ท าการชุบแข็ง (Kumar, 2016; Carvajala, 2017) และท่ีส าคญัมีค่าใชจ่้ายถูกกวา่กรรมวิธีการชุบแข็งแบบ
อ่ืน การชุบแขง็กรรมวธีิแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิงเป็นกรรมวิธีการดูดซึมธาตุคาร์บอนและไนโตรเจนพร้อม 
ๆ กนั ซ่ึงมีวธีิคลา้ยกบัแก๊สคาร์บูไรซ่ิง คือไดธ้าตุคาร์บอนมาจากแก๊สไฮโดรคาร์บอน หรือไอของเหลว
พวกไฮโครคาร์บอน ซ่ึงในการท าแก๊สคาร์บูไรซ่ิงและไนโตรเจนจากแก๊สแอมโมเนีย (NH3) ชนิดของ
เหล็กก็เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีให้การดูดซึมของธาตุคาร์บอนและไนโตรเจนไม่เท่ากนัอุณหภูมิท่ีท าแก๊สคาร์
โบไนไตรด้ิง อยูร่ะหวา่ง 700 – 900 องศาเซลเซียส ถา้ท าการแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิงท่ีอุณหภูมิต ่าจะมี
ไนโตรเจนท่ีผิวสูง ถ้าท าการแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิงท่ีอุณหภูมิสูงจะมีไนโตรเจนท่ีผิวต ่า ซ่ึงแสดง
กระบวนการชุบแขง็กรรมวธีิแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง ดงัแสดงในภาพท่ี 3 โดยเร่ิมตน้โดยการให้ความร้อน
จนไดอุ้ณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 860 องศาเซลเซียส และ 880 องศาเซลเซียส (จุดท่ี 1) แลว้ท าการคาร์บูไรซ่ิง 
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(จุดท่ี 2) ต่อจากเป็นช่วงการแพร่แอมโมเนีย (จุดท่ี 3) CP (Carbon Potential) ท่ี 1.10 % แลว้ท าการชุบใน
ของเหลว (จุดท่ี 4) ซ่ึงกระบวนการตั้งแต่จุดท่ี 1 ถึงจุดท่ี 4 ใชเ้วลา 2 ชัว่โมง 
 

 
 
                                 

 
 

ภาพที ่3 แสดงกระบวนการชุบแขง็กรรมวธีิแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง 
 
วตัถุประสงค์  

1. เพื่อศึกษาการสึกหรอของใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ใชใ้นเคร่ืองตีป่นปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่ผา่นการชุบแขง็
และผา่นการชุบแขง็กรรมวธีิแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง  

2. เพื่อเปรียบเทียบความคุม้ค่าของการชุบแขง็ใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ใชใ้นเคร่ืองตีป่นปุ๋ยอินทรีย ์
 
วธีิการวจัิย 

การปรับปรุงผิวเหล็กกล้าคาร์บอนต ่าโดยการชุบแข็งกรรมวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง เพื่อเป็น
วสัดุทางเลือกของการผลิตใบตีปุ๋ยอินทรียข์องเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 มาตดัให้ไดข้นาดความ
ยาว 114 มิลลิเมตร x ความกวา้ง 32 มิลลิเมตร x ความหนา 8 มิลลิเมตร และเจาะรูช่วงปลายใบตีเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 12.80 มิลลิเมตร แลว้น าไปชุบแขง็กรรมวธีิแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง เพื่อเป็นช้ินงานทดสอบตาม
ขนาดท่ีใชง้านจริงส าหรับใบตีเคร่ืองตีป่นปุ๋ยอินทรียข์องสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง
ประเทศไทย (วว.) โดยจ าแนกขั้นตอนการด าเนินการได ้3 ขั้นตอนดงัน้ี 

1. น าใบตีปุ๋ยอินทรีย์ท่ีใช้งานอยู่มาท าการตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมี โดยใช้กรรมวิธี
ตรวจสอบดว้ยเคร่ืองสเปกโตรสโคป (Purwaningrum, 2018) เพื่อหาจ านวนปริมาณของธาตุเคมีต่าง ๆ ท่ี
ผสมอยูใ่นใบตีปุ๋ยอินทรีย ์

2. ศึกษากรรมวธีิการชุบแขง็ท่ีเหมาะสมกบัคุณสมบติัทางเคมีของวสัดุผลิตใบตีปุ๋ยอินทรีย ์ 
3. น าใบตีปุ๋ยอินทรียชุ์ดท่ี 1 และ 2 อย่างละจ านวน 7 ช้ิน ซ่ึงไดท้  าสัญลกัษณ์เป็นหมายเลข 1 

และ 2 พร้อมช้ินทดสอบท าการชุบแข็งด้วยกรรมวิธีดังกล่าว โดยใช้เวลา 2 ชั่วโมง, CP (Carbon 
Potential) ท่ี 1.10%, อุณหภูมิ 860 องศาเซลเซียส และ 880 องศาเซลเซียส 

เวลา (นาท)ี 

อณุ
ห
ภ
ูม

 ิ(
˚C

 )
 

ความรอ้นคงที ่ คารบู์ไรซิง่ การแพร่ ชบุ 
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4. น าใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่ผา่นการชุบแขง็และผา่นการชุบแขง็ไปทดสอบการใชง้าน  
ส าหรับแผนการทดลองปรับปรุงผิวเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าโดยการชุบแข็งกรรมวิธีแก๊สคาร์โบ

ไนไตรด้ิง มีดงัน้ี 
1. จดัประกอบใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่ผา่นการชุบแข็งจ านวน 7 ช้ิน และใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ผา่นการ

ชุบแข็งกรรมวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง ใชเ้วลา 2 ชัว่โมง, CP (Carbon Potential) ท่ี 1.10 %, ท่ีอุณหภูมิ 
860 องศาเซลเซียส 7 ช้ิน และ 880 องศาเซลเซียส 7 ช้ิน เขา้กบัแกนหลกัของเคร่ืองตีป่นปุ๋ยอินทรีย ์โดย
มีการจดัวางช้ินทดสอบในรูปแบบสลบักนั  

2. ท าการตีป่นปุ๋ยอินทรียท่ี์ไดจ้ากการหมกัในเบ้ืองตน้ เพื่อหาค่าการสึกหรอของใบตีปุ๋ยอินทรีย ์
ซ่ึงมีการวดัค่าการสึกหรอทุก ๆ ปริมาณการผลิตท่ีจ านวน 1 ตนั  

3. ท าการวดัการสึกหรอใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่ผา่นการชุบแข็ง และผา่นการชุบแข็งกรรมวิธีแก๊ส
คาร์โบไนไตรด้ิง ใชเ้วลา 2 ชัว่โมง, CP (Carbon Potential) ท่ี 1.10 %, ท่ีอุณหภูมิ 860 องศาเซลเซียส 7 
ช้ิน และ 880 องศาเซลเซียส 7 ซ่ึงมีหลกัการวดัการสึกหรอ ดงัแสดงในภาพท่ี 4  

 
 
 
 
 
 

 
         
 

(ก)                                         (ข)                                         (ค) 
ภาพที ่4 แสดงต าแหน่งการวดัค่าการสึกหรอของใบตีปุ๋ยอินทรีย ์

 

จากภาพท่ี 4 ท าการวดัจุดท่ีเกิดการสึกหรอสูงสุด ซ่ึงเป็นส่วนดา้นปลายล่างของใบตีปุ๋ยอินทรีย ์
โดยก าหนดจุดเป็นวงกลมสีแดง และท ามุมเอียงกบัจุดดงักล่าวท่ีท ามุม 45 องศา เน่ืองจากจุดดงักล่าวมี
แรงกระท ามากและเกิดการเสียดสีมากท่ีสุด ซ่ึงใบตีปุ๋ยอินทรียจ์ะหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา และ
วิธีการวดัค่าการสึกหรอของใบตีปุ๋ยอินทรียจ์ะใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ท่ีมีค่าความละเอียดอยู่ท่ี 0.01 
มิลลิเมตร และจดบนัทึกค่าการสึกหรอของใบตีปุ๋ยอินทรีย์ สาเหตุท่ีเลือกใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 
ประกอบการวดัค่าการสึกหรอของใบตีปุ๋ยอินทรีย ์เน่ืองจากเป็นพื้นท่ีท่ีไม่ซบัซ้อนสามารถท าการวดัได้
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สะดวก ซ่ึงผูว้ิจยัท าการวดัค่าการสึกหรอของใบตีปุ๋ยอินทรียทุ์ก ๆ ปริมาณการผลิตท่ีจ านวน 1 ตนั โดย
ก าหนดระยะการวดัมีค่าเป็น X ส าหรับใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่ผ่านการทดสอบดงัภาพ (ก) และใบตีปุ๋ย
อินทรียท่ี์ผา่นการทดสอบเกิดการสึกหรอมีค่าเป็น X1 ดงัภาพ (ค) และตวัอยา่งหนา้สัมผสัท่ีเกิดการสึก
หรอดงัภาพ (ข) ซ่ึงมีสูตรหาค่าการสึกหรอของใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ผา่นการชุบแขง็ ดงัสมการท่ี (1) 

W = X – X1……………………………(1) 
 โดย  W  = ค่าการสึกหรอ 
   X  = ระยะเดิม 
   X1 = ระยะท่ีเปล่ียนแปลง 
 
ผลการวจัิย 

ผลจากการตรวจสอบคุณสมบติัทางเคมีของวสัดุผลิตใบตีปุ๋ยอินทรีย ์มีผลดงัน้ี 
1. วัสดุผลิตใบตีปุ๋ยอินทรีย์เป็นเหล็กกล้า AISI 1020 ซ่ึงมีปริมาณคาร์บอนต ่ากว่า 0.25% 

(Zhou, 2019) ซ่ึงค่าทางเคมีท่ีไดจ้ากการตรวจสอบไดแ้สดงดงัตารางท่ี 1   
 

         ตารางที ่1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ AISI 1020 
%C %Mn %Si %P %S %Cu %Ni %Cr %Al 

0.2040 0.7756 0.2348 0.0195 0.0113 0.0011 0.0056 0.0152 0.0078 
 

2. วสัดุผลติใบตีปุ๋ยอนิทรีย์สามารถปรับปรุงคุณภาพผวิแข็งได้ด้วยการชุบแข็งกรรมวิธีแก๊สคาร์
โบไนไตรดิง้ (Gas Carbonitriding) (Tolouei-rad & Lichter, 2016; Markham, 2016; William, 2017; 
Rajan, & Sharma, 2019; Zheng, 2019) โดยน าช้ินงานไปท าความสะอาดแลว้ท าการชุบแข็ง ซ่ึงใบตีปุ๋ย
อินทรียท่ี์ไม่ผ่านการชุบแข็งและผ่านการชุบแข็ง โดยใบตีปุ๋ยอินทรียไ์ม่ผ่านการชุบแข็ง (ภาพท่ี 5 ก) 
และผา่นการชุบแข็งท่ีเวลา 2 ชัว่โมง, CP (Carbon Potential) ท่ี 1.10%, อุณหภูมิ 860 องศาเซลเซียส 
(ภาพท่ี 5ข) และ 880 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 5ค) ซ่ึงไดว้ดัค่าความแข็งลึกดว้ยเคร่ืองวดัความแข็งท่ีมีช่ือ
วา่ Micro Vicker hardness test (Zheng, 2019) ซ่ึงมีผลของการวดัค่าความแข็งลึกของใบตีปุ๋ยอินทรีย ์ดงั
แสดงในภาพท่ี 6  
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                                                    (ก)                       (ข)                       (ค) 

ภาพที่ 5 แสดงใบตีปุ๋ยอินทรียไ์ม่ผา่นการชุบแข็ง (ก) และผา่นการชุบแข็งท่ีเวลา 2 ชัว่โมง, CP 
(Carbon Potential) ท่ี 1.10%, อุณหภูมิ 860 องศาเซลเซียส (ข) และ 880 องศาเซลเซียส (ค)  
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ภาพที ่6 แสดงผลการวดัค่าความแขง็ลึกใบตีปุ๋ยอินทรียไ์ม่ผา่นการชุบแข็ง และผา่นการชุบแข็งกรรมวิธี 

แก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง  
 

จากภาพท่ี 6 แสดงให้เห็นวา่ใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่ผา่นการชุบแข็งมีค่าความแข็งลึกท่ีแตกต่างกบั
ใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ผ่านการชุบแข็ง โดยเฉพาะช่วงระยะวดัค่าความแข็งลึกท่ี 0.1-0.6 มิลลิเมตร และค่า
ความแข็งลึกของใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ผา่นการชุบแข็งท่ีเวลา 2 ชัว่โมง, CP (Carbon Potential) ท่ี 1.10%, 
อุณหภูมิ 860 องศาเซลเซียส มีค่าความแข็งลึกน้อยกว่าการชุบแข็งท่ีอุณหภูมิ 880 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั และใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่ผ่านการชุบแข็งจะมีค่าความแข็งลึกต ่ากว่าใบตีท่ีผ่านการชุบแข็ง 
โดยเฉพาะการวดัค่าความแข็งลึกท่ีระยะ 0.1 มิลลิเมตรจะมีค่าความแข็งลึกท่ีต่างกนัถึง 5 เท่า หลงัจากท่ี
ไดน้ าใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่ผา่นการชุบแข็ง และผ่านการชุบแข็งกรรมวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง ท่ีเวลา 2 
ชัว่โมง, CP (Carbon Potential) ท่ี 1.10%, อุณหภูมิ 860 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ 880 องศาเซลเซียส 
ไปทดสอบ ซ่ึงมีผลการสึกหรอของใบตีปุ๋ยอินทรียด์งัแสดงตารางท่ี 2 

 

1 
 

2 
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ตารางที ่2 แสดงค่าการสึกหรอของใบตีปุ๋ยอินทรีย ์ 

กรรมวธีิ ล าดับใบตีปุ๋ยอนิทรีย์ 
ปริมาณผลผลติ (ตัน) 

1 2 3 4 5 

ไม่ผา่นการชุบแขง็ 

1 0.80 1.80 2.70 3.40 4.90 
2 0.90 1.90 2.80 3.60 5.00 
3 1.00 1.90 2.90 3.80 5.20 
4 0.90 1.90 2.80 3.60 5.10 
5 1.00 1.90 2.90 3.80 5.20 
6 0.90 1.90 2.70 3.40 5.00 
7 0.90 1.90 2.80 3.60 5.10 

ค่าเฉล่ียการสึกหรอ 0.90 1.80 2.80 3.60 5.00 

แก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง 
ท่ีอุณหภูมิ 860 ºC 

1 0.30 0.50 0.70 0.90 1.30 
2 0.30 0.50 0.70 0.90 1.20 
3 0.20 0.40 0.60 0.90 1.30 
4 0.30 0.40 0.60 0.90 1.20 
5 0.30 0.50 0.70 0.90 1.30 
6 0.20 0.40 0.60 0.90 1.30 
7 0.30 0.50 0.70 0.90 1.20 

ค่าเฉล่ียการสึกหรอ 0.27 0.45 0.65 0.90 1.25 

แก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง 
ท่ีอุณหภูมิ 880 ºC 

1 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 
2 0.12 0.22 0.32 0.42 0.52 
3 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 
4 0.12 0.23 0.33 0.43 0.53 
5 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 
6 0.12 0.22 0.32 0.42 0.52 
7 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 

ค่าเฉล่ียการสึกหรอ 0.10 0.21 0.31 0.41 0.51 
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จากตารางท่ี 2 แสดงผลการวดัการสึกหรอของใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่ผา่นการชุบแข็งและผา่นการ
ชุบแข็งกรรมวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง ใชเ้วลา 2 ชัว่โมง CP (Carbon Potential) ท่ี 1.10%, อุณหภูมิ 860 
องศาเซลเซียส และ 880 องศาเซลเซียส ซ่ึงใบตีปุ๋ยอินทรียไ์ดผ้า่นการตีปุ๋ยอินทรียป์ริมาณผลผลิตจ านวน 
5 ตนั ซ่ึงได้หาค่าเฉล่ียการสึกหรอ (avg) ของแต่ละช่วงปริมาณผลผลิตท่ี 1-5 ตนั โดยจดัในรูปแบบ 
error bar ดงัสมการท่ี 2 

= AVERAGE(X1:Xn)    (2) 
 

โดยก าหนดให้ AVERAGE = ค่าเฉล่ียการสึกหรอ และ (X1:Xn) = ช้ินทดสอบทั้งหมด 
 

จากสมการท่ี (2) แสดงการหาค่าเฉล่ียการสึกหรอของใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่ผา่นการชุบแข็ง และ
ผา่นการชุบแขง็ นอกจากการหาค่าเฉล่ียการสึกหรอแลว้ตอ้งท าการหาค่าความคลาดเคล่ือน (SD) การสึก
หรอของใบตีปุ๋ยอินทรีย ์โดยจดัในรูปแบบ error bar ดงัแสดงในสมการท่ี (3) 

 

= STDEV(X1:Xn)    (3) 
 

 โดยก าหนดให ้STDEV = ค่าความคลาดเคล่ือน และ (X1:Xn) = ช้ินทดสอบทั้งหมด 
 
 จากสมการท่ี (3) แสดงการหาค่าความคลาดเคล่ือนการสึกหรอของใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่ผา่นการ
ชุบแขง็ และผา่นการชุบแข็ง ซ่ึงไดน้ าค่าเฉล่ียการสึกหรอและค่าความคลาดเคล่ือนการสึกหรอของใบตี
ท่ีไม่ผา่นการชุบแขง็ โดยมีรายละเอียดการสึกหรอจดัในรูปแบบ error bar ดงัแสดงในภาพท่ี 7 
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ภาพที ่7 แสดงค่าความคลาดเคล่ือนในรูปแบบ error bar ส าหรับใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่ผา่นการชุบแขง็ 
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 จากภาพท่ี 7 โดยแกน X แสดงปริมาณผลผลิตมีหน่วยเป็นตนั และแกน Y แสดงการสึกหรอ
ของใบตีมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีการสึกหรอของใบตีแตกต่างกนั โดยเฉพาะช่วงปริมาณ
ผลผลิตท่ีจ านวน 4 ถึง 5 ตนั จะมีการแนวโน้มการสึกหรอมากกวา่ปริมาณผลผลิตท่ีจ านวน 1 ถึง 3 ตนั 
เน่ืองจากผิวสัมผสัของใบตีท่ีไดก้ระท ากบัปุ๋ยอินทรียท์  าให้มีความหนาลดลง จึงท าให้ค่าความตา้นทาน
การสึกหรอมีค่าลดลง โดยมีค่าการสึกหรอปริมาณผลผลิตท่ีจ านวน 1, 2, 3, 4, และ 5 ตนั มีค่าการสึก
หรอในรูปแบบ error bar มีค่าการสึกหรอดงัน้ี 0.9, 1.9, 2.7, 3,4 และ 5 มิลลิเมตร ตามล าดบั และแสดง
ค่าการสึกหรอของใบตีท่ีได้ผ่านการชุบแข็งกรรมวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง ใช้เวลา 2 ชั่วโมง, CP 
(Carbon Potential) ท่ี 1.10 %, อุณหภูมิ 860 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในภาพท่ี 8 
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ภาพที ่8 ค่าความคลาดเคล่ือน error bar ส าหรับใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ผา่นการชุบแขง็ดว้ยกรรมวธีิ 

แก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง 
  

จากภาพท่ี 8 ค่าความคลาดเคล่ือน error bar ส าหรับใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ผ่านการชุบแข็งดว้ย
กรรมวธีิแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิงกรรมวธีิแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง ใชเ้วลา 2 ชัว่โมง CP (Carbon Potential) ท่ี 
1.10%, ท่ีอุณหภูมิ 860 องศาเซลเซียส โดยแกน X แสดงปริมาณผลผลิตมีหน่วยเป็นตนั และแกน Y 
แสดงการสึกหรอของใบตีมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร จะเห็นไดว้่าจะมีการสึกหรอท่ีแตกต่างกนั โดยเฉพาะ
ช่วงปริมาณผลผลิตท่ีจ านวน 4 ถึง 5 ตนั จะมีการแนวโนม้การสึกหรอมากกวา่ปริมาณผลผลิตท่ีจ านวน 
1 ถึง 3 ตนั เน่ืองจากผิวสัมผสัของใบตีท่ีได้กระท ากบัปุ๋ยอินทรียท์  าให้มีความหนาลดลง จึงท าให้ค่า
ความตา้นทานการสึกหรอมีค่าลดลง โดยมีค่าการสึกหรอของใบตีปริมาณการผลิตท่ีจ านวน 1, 2, 3, 4 
และ 5 ตนั มีค่าการสึกหรอดงัน้ี 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 และ 1.3 มิลลิเมตร ตามล าดบั และใบตีท่ีใช้เวลา  
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2 ชัว่โมง CP (Carbon Potential) ท่ี 1.10%, ท่ีอุณหภูมิ 880 องศาเซลเซียส ผลการสึกหรอ ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 9 
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ภาพที่ 9 ค่าความคลาดเคล่ือนในรูปแบบ error bar ส าหรับใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ผา่นการชุบแข็งกรรมวิธี

แก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง  
 

จากภาพท่ี 9 ค่าความคลาดเคล่ือนในรูปแบบ error bar ส าหรับใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ผา่นการชุบแข็ง
กรรมวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิงใชเ้วลา 2 ชัว่โมง CP (Carbon Potential) ท่ี 1.10%, ท่ีอุณหภูมิ 880 องศา
เซลเซียส โดยแกน X แสดงปริมาณผลผลิตมีหน่วยเป็นตนั และแกน Y แสดงการสึกหรอของใบตีมี
หน่วยเป็นมิลลิเมตร จะเห็นไดว้่าจะมีการสึกหรอท่ีไม่แตกต่าง ซ่ึงจะเห็นว่ามีการสึกหรอเป็นลกัษณะ
สม ่าเสมอ เน่ืองจากผวิสัมผสัของใบตีท่ีไดก้ระท ากบัปุ๋ยอินทรียย์งัสามารถตา้นทานการสึกหรอท่ีรุนแรง
ไดอ้ยู ่โดยมีค่าการสึกหรอของใบตีปริมาณการผลิตท่ีจ านวน 1, 2, 3, 4 และ 5 ตนั มีค่าการสึกหรอ 0.1, 
0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 มิลลิเมตร ตามล าดบั     

3. น าค่าการสึกหรอของใบตีปุ๋ยอินทรีย์มาเปรียบเทียบ จากการทดลองตีปุ๋ยอินทรียต์ามปริมาณ
การผลิตจ านวน 5 ตนั ในแต่ละคร้ัง ระหวา่งใบตีท่ีไม่ผา่นการชุบแข็งกบัใบตีท่ีผา่นการชุบแข็งกรรมวิธี
แก๊สคาร์โบไนไตรด้ิงท่ีใช้เวลา 2 ชัว่โมง CP (Carbon Potential) ท่ี 1.10%, ท่ีอุณหภูมิ 860 องศา
เซลเซียส และ ท่ีอุณหภูมิ 880 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีค่าการสึกหรอท่ีแตกต่างกนั โดยมีผลการ
ทดสอบดงัน้ี 
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3.1 ผลการศึกษาใบตีท่ีไม่ผ่านการชุบแข็ง พบว่าใบตีมีการสึกหรอแบบขดัสีและกดักร่อน 
(Ian & Philip 2017) สามารถท าการตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ไดจ้  านวน 0.5 ตนั หลงัจากนั้นใบตีปุ๋ยอินทรียเ์กิดการ
สึกหรออยา่งรุนแรง ซ่ึงท าใหปุ๋้ยอินทรียเ์กิดการเปล่ียนรูปจากผงเป็นกอ้น ซ่ึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งท าการ
สลบัใบตีปุ๋ยอินทรียอิ์นทรีย์หรือเปล่ียนใบตีปุ๋ยอินทรีย์ใหม่ทนัที เพื่อเป็นการรักษาคุณภาพของปุ๋ย
อินทรียส์ าหรับการผลิตรอบใหม่ นบัวา่เป็นการเสียเวลาในกระบวนการผลิตเป็นอยา่งมาก  

3.2 ผลการศึกษาใบตีท่ีผา่นการชุบแข็งกรรมวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง ใชเ้วลา 2 ชัว่โมง CP 
(Carbon Potential) ท่ี 1.10%, ท่ีอุณหภูมิ 860 องศาเซลเซียส พบวา่ใบตีปุ๋ยอินทรียมี์การสึกหรอแบบขดั
สีและกดักร่อน (Ian & Philip 2017) ซ่ึงสามารถตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ตอ้งการตามก าหนดเป็นปริมาณผลผลิตท่ี
มีมากกวา่จ านวน 5 ตนั เน่ืองจากยงัสามารถคงรักษาคุณภาพปุ๋ยอินทรีย ์โดยมีค่าการสึกหรอของใบตีปุ๋ย
อินทรียท่ี์ปริมาณผลผลิตจ านวน 5 ตนั เป็น 1.3 มิลลิเมตร และค่าความแข็งลึกต ่ากวา่ 230 HV ท่ีระยะ 
1.3 มิลลิเมตร    

3.3 ผลการศึกษาใบตีท่ีผ่านการชุบแข็งกรรมวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิงใชเ้วลา 2 ชัว่โมง CP 
(Carbon Potential) ท่ี 1.10%, ท่ีอุณหภูมิ 880 องศาเซลเซียส พบวา่ใบตีมีการสึกหรอแบบขดัสีและกดั
กร่อน (Ian & Philip 2017) ซ่ึงสามารถท าการตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ตอ้งการตามก าหนดเป็นปริมาณผลผลิตท่ีมี
มากกวา่จ านวน 5 ตนั เน่ืองจากยงัสามารถคงรักษาคุณภาพปุ๋ยอินทรีย ์โดยมีค่าการสึกหรอของใบตีปุ๋ย
อินทรียท่ี์ปริมาณผลผลิตจ านวน 5 ตนั เป็น 0.5 มิลลิเมตร และค่าความแข็งลึกมีค่าต ่ากวา่ 570 HV ท่ี
ระยะ 0.5 มิลลิเมตร ซ่ึงมีแนวโน้มจะสามารถตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ตอ้งการตามก าหนดมากกว่า 20 ตนั ซ่ึง
ลกัษณะขนาดและรูปร่างของปุ๋ยอินทรียท่ี์ผา่นการตีปริมาณการผลิตจ านวน 5 ตนั ไดแ้สดงในภาพท่ี 10 
 

     
          (ก)                                                               (ข)     

ภาพที ่10 ตวัอยา่งปุ๋ยอินทรียท่ี์ผา่นการตีดว้ยใบตีปุ๋ยอินทรีย ์
  (ก) ผลของใบตีปุ๋ยอินทรียไ์ม่ผา่นการชุบแขง็ (ข) ผลของใบตีท่ีผา่นการชุบแขง็กรรมวิธีแก๊ส 
               คาร์โบไนไตรด้ิง  
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จากภาพท่ี 10 ลักษณะและรูปร่างของปุ๋ยอินทรีย์ท่ีดีต้องเป็นผง โดยมีความส าคัญต่อ
กระบวนการผลิตปุ๋ยอินทรียใ์นขั้นตอนต่อไปคือกระบวนการอดัเม็ด ซ่ึงภาพท่ี 10(ก) เป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์
ผา่นการตีดว้ยใบตีไม่ผา่นการชุบแข็ง ซ่ึงจะเห็นวา่ปุ๋ยอินทรียจ์ะมีลกัษณะเป็นกอ้นเล็ก ๆ เน่ืองจากใบตี
เกิดการสึกหรอดา้นสัมผสักบัปุ๋ยอินทรีย ์และภาพท่ี 10(ข) ปุ๋ยอินทรียท่ี์ผา่นการตีดว้ยใบตีท่ีผา่นกรรมวิธี
การชุบแขง็จะเห็นวา่ปุ๋ยอินทรียมี์ลกัษณะเป็นผงและตวัอยา่งการวดัค่าใบตีท่ีไม่ผา่นการชุบแข็งก่อนการ
ทดสอบและหลงัจากทดสอบท่ีปริมาณผลผลิตจ านวน 5 ตนั ซ่ึงไดแ้สดงในภาพท่ี 11 
 

 
 

         
                

                                                  
                                                                      
                                                 
                                                                                           

(ก)                                       (ข)                                   (ค) 
ภาพที่ 11 แสดงผลการวดัค่าการสึกหรอของใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่ผ่านการชุบแข็ง (ก) และผ่านการ 

ชุบแข็งกรรมวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง ใชเ้วลา 2 ชัว่โมง CP (Carbon Potential) ท่ี 1.10%, ท่ี
อุณหภูมิ 860 องศาเซลเซียส (ข) และท่ีอุณหภูมิ 880 องศาเซลเซียส (ค)  

 
 ค่าการสึกหรอของใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่ผ่านการชุบแข็ง (ภาพท่ี 11(ก)) และผ่านการชุบแข็ง
กรรมวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง ใชเ้วลา 2 ชัว่โมง CP (Carbon Potential) ท่ี 1.10%, ท่ีอุณหภูมิ 860 องศา
เซลเซียส (ภาพท่ี 11(ข)) และท่ีอุณหภูมิ 880 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 11(ค)) ซ่ึงมีค่าท่ีวดัไดจ้  านวน 40.59 
มิลลิเมตร, 44.26 มิลลิเมตร และ 45.09 มิลลิเมตร ตามล าดบั โดยคิดค่าการสึกหรอของใบตีมีค่าจ  านวน 
5.01 มิลลิเมตร 1.34 มิลลิเมตร และ 0.51 มิลลิเมตร ตามล าดบั นอกจากน้ีไดมี้ผลการคิดความคุม้ค่าของ
กระบวนการตีปุ๋ยอินทรีย ์ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางที ่3 แสดงการเปรียบเทียบความคุม้ค่าของใบตีปุ๋ยอินทรีย ์

รายละเอยีด 
ใบตีปุ๋ยอนิทรีย์                

ไม่ผ่านการชุบแข็ง 
ใบตีปุ๋ยอนิทรีย์                         
ผ่านการชุบแข็ง 

ราคาใบตีปุ๋ยอินทรียต่์อชุด (บาท) 6,000.00 6,500.00 
ปริมาณผลผลิตท่ีไดคุ้ณภาพ (ตนั) 0.5 > 5 
ใชใ้บตีปุ๋ยอินทรียผ์ลผลิตท่ี 5 ตนั (ช้ิน) 280 28 
ราคาใบตีปุ๋ยอินทรียผ์ลผลิตท่ี 5 ตนั (บาท) 56,000.00 5,880.00 
ลดตน้ทุนใบตีปุ๋ยอินทรียผ์ลผลิตท่ี 5 ตนั (บาท) 50,120.00 

 
อภิปรายผล 
 ผลท่ีไดจ้ากการปรับปรุงผวิเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าโดยการชุบแข็งกรรมวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง 
จะเห็นได้ว่าใบตีท่ีไดผ้่านการชุบแข็งกรรมวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง ใช้เวลา 2 ชั่วโมง CP (Carbon 
Potential) ท่ี 1.10%, ท่ีอุณหภูมิ 880 องศาเซลเซียส สามารถตีปุ๋ยอินทรียใ์ห้เป็นผงได้ดีท่ีสุด และ
สามารถเพิ่มค่าความแข็งลึกท่ีผิวใบตีปุ๋ยอินทรียเ์ปรียบเทียบกบัใบตีปุ๋ยอินทรียไ์ม่ผา่นการชุบแข็งเป็น 
66% และเม่ือเปรียบเทียบกบัใบตีท่ีผา่นการชุบแข็งใชเ้วลา 2 ชัว่โมง CP (Carbon Potential) ท่ี 1.10%, ท่ี
อุณหภูมิ 860 องศาเซลเซียส สามารถเพิ่มค่าความแข็งลึกท่ีผิวใบตีปุ๋ยอินทรียเ์ป็น 65% ซ่ึงใบตีปุ๋ย
อินทรียท่ี์ไม่ผ่านการชุบแข็งจะไม่สามารถยืดอายุการใช้งานได้ นอกจากน้ีใบตีท่ีได้ผ่านการชุบแข็ง
กรรมวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง สามารถลดต้นทุนการผลิตปุ๋ยอินทรีย ์อนัเน่ืองจากการไม่ตอ้งมีการ
เปล่ียนใบตีบ่อย ๆ ในขณะท่ีท าการตีปุ๋ยอินทรีย ์ในปัจจุบนัประเทศไทยยงัมีโรงผลิตปุ๋ยอินทรียอี์กหลาย
แห่งท่ียงัประสบปัญหาเก่ียวกบัการสึกหรอของใบตีปุ๋ยอินทรีย ์โดยส่วนใหญ่แลว้ได้พบเห็นในกลุ่ม
เกษตรกรท่ีไม่ได้มีการคดัแยกเศษขยะ เศษหินและทรายท่ีมาปนเป้ือนกบัปุ๋ยอินทรีย์ก่อนท่ีจะผ่าน
กระบวนการตีปุ๋ยอินทรีย์ ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากเกษตรกรส่วนใหญ่ผลิตปุ๋ยอินทรีย์ใช้เองโดยมิได้
ค  านึงถึงดา้นการพาณิชย ์นอกจากน้ีแลว้ ไดมี้กลุ่มเกษตรกรท่ีผลิตปุ๋ยอินทรีย ์เพื่อการพาณิชยท่ี์สามารถ
สร้างรายไดใ้ห้กบักลุ่มของตนเอง  งานวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดเ้สนอแนะต่อกลุ่มเกษตรกรท่ีผลิตปุ๋ยอินทรียโ์ดย
การใช้เคร่ืองจกัรลกัษณะท่ีเป็นใบตีปุ๋ยอินทรีย ์ให้มีการคดัแยกจ าพวกเศษโลหะ พลาสติก หิน ทราย 
ตลอดจนวตัถุอ่ืน ๆ ท่ีเป็นผลกระทบต่อใบตี โดยวธีิการคดัแยกใหไ้ดว้ตัถุดิบส าหรับผลิตปุ๋ยอินทรียใ์ห้มี
ความบริสุทธ์ิท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้อีกทั้งไดแ้นะน าวิธีการตรวจสอบคุณภาพของใบตีก่อนท่ีใบตีจะเกิด
ความเสียหาย ตลอดจนวิธีการบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัรกลและใบตีให้มีความพร้อมต่อการใช้งานอย่าง
สม ่าเสมอ 
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สรุป 
 ผลการปรับปรุงผิวเหล็กกล้าคาร์บอนต ่าโดยการชุบแข็งกรรมวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง ซ่ึง
สามารถเปรียบเทียบใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่ผา่นการชุบแข็งกบัใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ผา่นการชุบแข็ง พบวา่ใบตี
ท่ีผา่นการชุบแขง็กรรมวธีิแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง ใชเ้วลา เวลา 2 ชัว่โมง CP (Carbon Potential) ท่ี 1.10%, 
ท่ีอุณหภูมิ 880 องศาเซลเซียส สามารถเพิ่มอายุการใช้งานได้ถึง 10 เท่าต่อการตีปุ๋ยอินทรียท่ี์จ  านวน  
5 ตนั และมีความแขง็ลึกท่ีผวิมากกวา่ใบตีปุ๋ยอินทรียท่ี์ไม่ผา่นการชุบแขง็ถึง 730 HV คิดเป็น 66% 
 
ข้อเสนอแนะ 

1. กลุ่มเกษตรกรควรเลือกใช้ใบตีท่ีผ่านการชุบแข็งกรรมวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรด้ิง ใช้เวลา  
2 ชัว่โมง CP (Carbon Potential) ท่ี 1.10%, ท่ีอุณหภูมิ 880 องศาเซลเซียส  

2. กลุ่มเกษตรกรตอ้งมีการคดัแยกเศษวสัดุต่าง ๆ เพื่อให้วสัดุท่ีจะผลิตปุ๋ยอินทรียใ์ห้มีความ
สะอาดเป็นการป้องกนัความเสียหายท่ีจะเกิดกบัใบตีและเคร่ืองจกัรกล 

3. กลุ่มเกษตรกรควรท าความสะอาดและบ ารุงรักษาใบตีและเคร่ืองจกัรให้พร้อมใช้งานอย่าง
สม ่าเสมอ 
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