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บทคัดยอ  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปจจัยที่เหมาะสมในการชุบแข็งมีดโตดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิงโดยใชเปลือกหอยเชอรี่เปนสาร

เรงปฏิกิริยา ปจจัยที่เหมาะสมประกอบไปดวย อุณหภูมิและเวลาการอบเพ่ิมคารบอนที่มีตอสมบัติเชิงกล ซึ่งประกอบดวย คาความแข็งและคา
ความตานทานแรงกระแทก สมบัติทางกลที่ไดจากการทดลองจะทําการเปรียบเทียบกับสมบัติทางกลของมีดโตที่ตีและชุบแข็งจากชุมชนตีมีด 
การทดลองชุบแข็งมีดโตดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิงใชเหล็กกลาคารบอนต่ําตีขึ้นรูปใหมีรูปทรงเดียวกับมีดโตของชุมชนตีมีด สารเพ่ิม
คารบอนที่ใชในกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิงประกอบดวยผงถานไมยูคาลิปตัส 80 เปอรเซ็นต ผสมกับผงเปลือกหอยเชอรี่ 20 เปอรเซ็นต โดย

น้ําหนัก ปจจัยที่เหมาะสมที่ทําการศึกษาประกอบดวย 2 ปจจัย ไดแกอุณหภูมิและเวลาการอบเพิ่มคารบอน ปจจัยดานอุณหภูมิอบเพ่ิม
คารบอนมีอยู 3 ระดับ ไดแก 960, 980 และ 1,000 องศาเซลเซียส สวนปจจัยดานเวลาอบเพ่ิมคารบอนมีอยู 3 ระดับ ไดแก 60, 90 และ 120 
นาที การทดลองอบเพ่ิมคารบอนตามปจจัยที่กําหนดดําเนนิการโดยใชหลักการออกแบบการทดลอง จากนั้นทําการชบุแข็งดวยอุณหภูมิออสเท
ไนต 780 องศาเซลเซียส ใชเวลาอบแช 15 นาที แลวจุมชุบในน้ําทันที จากนั้นนําไปทําเทมเพอรที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 
นาที ผลจากการวิเคราะห พบวา ปจจัยที่เหมาะสมของอุณหภูมิอบเพ่ิมคารบอน คือ 1,000 องศาเซลเซียส เวลาในการอบเพ่ิมคารบอน คือ 
83.9 นาที โดยไดคาความแข็งเฉลี่ย 606.8 HV และคาความตานทานแรงกระแทกเฉลี่ย 32.5 Joules ผลของการชุบแข็งเพ่ือยืนยันผลโดยใช
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อุณหภูมิและเวลาอบเพ่ิมคารบอนที่ไดจากการวิเคราะหปจจัยที่เหมาะสม ไดคาความแข็งเฉลี่ย 610.2 HV และคาความตานทานแรงกระแทก
เฉลี่ย 21.6 Joules ซึ่งเปนคาที่อยูในขอบเขตของสมบัติเชิงกลของมีดโตที่ตีและชุบแข็งจากชุมชนตีมีด 

คําสําคัญ 
กระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง  อุณหภมูิอบเพ่ิมคารบอน  เวลาอบเพ่ิมคารบอน  มีดโต  เปลือกหอยเชอรี่ 
 

Abstract 
The objective of this research was to study optimum factors; carburizing temperature and time that affected the 

mechanical properties of hardened big knives in pack carburizing process by using golden apple snail shell as an energizer. 
The mechanical properties which consisted of hardness and impact values were studied.  These properties of the 
experiment were used for comparison with the mechanical properties vatues delivered from the big knives forged and 
hardened by communal forging knives.  The pack carburizing compound used eucalyptus wood charcoal powder as 
carburizer with the proportion of 80 percentage and golden apple snail shell powder as energizer with the proportion of 
20 percentage by weight.  The two optimized factors in this study consisted of carburizing temperature and carburizing 
time.  The carburizing temperature consisted of three levels such at 960, 980 and 1,000 degree Celsius.  The carburizing 
time consisted of three levels of 60, 90 and 120 minutes.  The carburizing experiment was conducted by following the 
principle of design of experiments (DOE). After carburizing, the knives were then austenitized at 780 degree Celsius for 15 
minutes and quenched in water.  After quenching, the knives were tempered at 180 degree Celsius for 60 minutes.  The 
analyzed results showed that the carburizing temperature was 1,000 degree Celsius and the optimum carburizing time 
was 83.9 minutes.  The two factors produced on average hardness of 606.8 HV and average impact value of 32.5 Joules. 
The optimum values of carburizing temperature and time were used for verification.  The result of average hardness was 
610.2 HV and the average impact value was 21.6 Joules, which coincided with the hardness of the communal big knives. 

Keywords 
pack carburizing process; carburizing temperature; carburizing time; big knife; golden apple snail shell 

 

1. คํานํา 
ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีประชากร

ประกอบอาชีพการทํานาขาว การทําสวน การทําไร และการ

เลี้ยงสัตวมีจํานวนกวา 13.36 ลานคน [1] โดยทั่วไปแลวสิ่งที่

พบเห็นในทุกอาชีพของเกษตรกรโดยเฉพาะอยางยิ่งเกษตรกรที่

อยูในชุมชนจะมีเครื่องมือที่พกติดตัวอยูตลอด คือ มีดทาง

การเกษตร เชน มีดตะขอ และมีดโต เปนตน ซึ่งเปนเครื่องมือ

พื้นฐานที่สามารถนํามาใช งานดานการเกษตรไดอยาง

เอนกประสงค มีดทางการเกษตรที่นํามาใชงานโดยทั่วไปเปน

มีดที่ผลิตข้ึนจากกลุมชุมชนตีมีดตาง ๆ วัตถุดิบพื้นฐานที่ชุมชน

นํามาตีมีดมักเปนเหล็กที่หาไดจากแหลงที่ไมหางไกลจากชุมชน

มากนัก จากการศึกษาขอมูลวิสาหกิจชุมชนกลุมตีมีดบานมะคา 

จังหวัดนครราชสีมา พบวาเหล็กที่นํามาใชตีขึ้นรูปมีด ไดแก 

เหล็กใบเลื่อยและเหล็กแหนบรถยนตที่มีสมบัติทางกล

เหมาะสมในการตีขึ้นรูปเปนมีด อยางไรก็ตามในปจจุบันเหล็ก

ทั้งสองชนิดนี้มีราคาคอนขางสูงและหาซื้อไดยากขึ้นเนื่องจาก

ปริมาณลดลง หากสามารถประยุกตใชเหล็กกลาคารบอนต่ําที่

หาซื้อไดทั่วไปตามทองตลาดมาปรับปรุงคุณสมบัติโดยใช

กระบวนการอบชุบความรอนอยางการเพิ่มคารบอนเขาไปที่

บริเวณผิวของเหล็กทําใหเหล็กมีความแข็งเพิ่มขึ้น การเพิ่ม

คารบอนที่ผิวมีหลายวิธีหนึ่งในวิธีที่นาสนใจ คือ กระบวน

การแพ็กคารเบอไรซิง ซึ่งเปนวิธีที่มีตนทุนในการทํางานที่ต่ํา

และสามารถทําไดงาย [2] หลักการของกระบวนการเพ่ิม

คารบอนที่ผิวนี้จะอาศัยธาตุคารบอนที่มีอยูในถานโคก หรือ 

ถานไมแพรเขาไปในผิวเหล็กโดยอาศัยความรอนชวยใหเกิดการ

แพรของคารบอน หลักการทํางานโดยการนําถานมาบดเปนผง

และผสมกับสารประกอบคารบอเนตที่ชวยใหเกิดการแตกตัว

ของคารบอนหรือเปนสารเรงปฏิกิริยา เมื่อสารประกอบ

คา ร บอ เน ตรั บค ว า มร อน จะ เกิ ดก า รแต กตั ว ไ ด แ ก ส

คารบอนไดออกไซด จากนั้น แกสคารบอนไดออกไซด จะ

รวมตัวกับคารบอนของถาน จะไดแกสคารบอนมอนอกไซด 

และแกสคารบอนมอนอกไซด ที่เกิดข้ึนนี้จะสัมผัสกับผิวเหล็ก
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แลวแตกตัวใหอะตอมของคารบอนแพรเขาไปในเนื้อเหล็กทํา

ใหปรมิาณคารบอนเพิ่มขึ้น  

จากการศึกษางานวิจัยของ Elmi Hosseini [3] ทําให

ทราบวาบริเวณผิวของชิ้นงานเมื่อไดรับความรอนทําใหอะตอม

คารบอนแพรเขาไปในผิวเหล็ก เมื่อเวลาในการอบเพิ่มคารบอน

เพิ่มขึ้นจะทําใหความแข็งที่ผิวเหล็กเพิ่มมากขึ้นและเมื่อลด

เวลาและอุณหภูมิลง ผลของคาความแข็งที่ผิวเหล็กจะลดลง

ตามไปดวย ซึ่งอุณหภูมิและเวลาไมใชเพียงปจจัยเดียวที่มีผล

ตอคาความแข็งที่ผิว ยังมีสวนประกอบอ่ืนในกระบวนการแพ็ก

คารเบอไรซิงที่สําคัญประกอบไปดวยถานไมและสารเรง

ปฏิกิริยา การใชสารเพิ่มคารบอนที่เปนถานเพียงอยางเดียวไม

สามารถทําใหคารบอนแพรเขาสูผิวเหล็กไดในปรมิาณที่มากนัก 

จึงตองมีการผสมสารเรงปฏิกิริยาเขาไปชวย ดังงานวิจัยของ

ณรงคศักดิ์ ธรรมโชติและคณะ [4] ที่ทําการศึกษาเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของสารเรงปฏิกิริยาเกรดทางการคาชนิดตาง ๆ 3 

ชนิด และเปรียบเทียบกับสารแพ็กคารเบอไรซิงที่ไมผสมสาร

เรงปฏิกิริยา โดยใชถานไมเพียงอยางเดียว ทําใหทราบวาสาร

แพ็กคารเบอไรซิงที่ใชสารเรงปฏิกิริยาใหประสิทธิภาพการเพ่ิม

คารบอนไดสูงกวา ดังนั้น สารเรงปฏิกิริยาจึงเปนสวนประกอบ

ที่สําคัญที่ชวยใหเกิดการแตกตัวของคารบอน ในสวนของสาร

เรงปฏิกิริยามีทั้งสารสังเคราะหและสารจากธรรมชาติ โดยสาร

เรงปฏิกิริยาจากธรรมชาติที่อยูในกลุมสารอินทรียที่มีแคลเซียม

คารบอเนตเปนองคประกอบ จากการศึกษางานวิจัยของสุภกร 

บุญยืน และคณะ [5] ทําใหทราบวา แคลเซียมคารบอเนตที่

สะสมอยูในเปลือกหอยจะเปลี่ยนเปนแคลเซียมออกไซดเมื่อ

ไดรับความรอนที่สูงข้ึน ดังนั้น เปลือกหอยชนิดตางๆ จึง

สามารถนํามาใชเปนสารเรงปฏิกิริยาได และจากการศึกษาของ 

Teerawat Laonapakul และคณะ [6] ทําใหทราบวา เปลือก

หอยเชอรี่มีองคประกอบของแคลเซียมที่อยูในรูปของแคลเซียม

ค า ร บ อ เ น ต  เ มื่ อ ไ ด รั บ ค ว า ม ร อ น สู ง จ ะ เ กิ ด ก า ช

คารบอนไดออกไซด จึงมกีารนําเปลือกหอยเชอรี่ไปทดลองใชใน

การชุบผิวแข็งดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิงโดย Budi 

Hartono Setiamarga และ Umen Rumendi [7] ทําใหทราบ

วาเปลือกหอยเชอรี่มีประสิทธิ์ภาพเปนสารเรงปฏิกิริยาใน

กระบวนการแพ็กคารเบอไรซิงของเหล็กกลาคารบอนต่ําได 

ในขณะเดียวกัน วรรณา หอมจะบก และคณะ [8] ไดนํา

กระบวนการแพ็กคารเบอไรซิงมาประยุกตใชในการชุบแข็งมีด

ทางการเกษตรโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารเรง

ปฏิกิริยาเกรดทางการคา คือ แคลเซียมคารบอเนต และสารเรง

ปฏิกิ ริ ย าจากธรรมชาติ  คือ  เปลือกไข ไก  โดยปจจัยที่

ทําการศึกษาคือเวลาในการอบเพิ่มคารบอนที่มีผลตอสมบัติ

เชิงกลของมีดที่ชุบแข็งดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง ผล

การศึกษาปจจัยทราบวาสารเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนต

ใหคาความแข็งของมีดที่สูงกวาเปลือกไขไก แตเปลือกไขไกให

คาความตานทานแรงกระแทกที่สูงกวา และสรปวาเปลือกไขไก

สามารถนํามาใชเปนสารเรงปฏิกิริยาได รวมไปถึงผลการ

ทดลองทําใหทราบวาเวลาการอบเพิ่มคารบอนที่เพิ่มข้ึนจะทํา

ใหคาความแข็งเพ่ิมขึ้นอยางไรก็ตาม เพื่อเปนการใหไดขอมูลที่มี

ความนาเชื่อถือของการทดลอง ศักดิ์สิทธ ศรีสุข และคณะ [9] 

จึงนําหลักการออกแบบการทดลองและการวิเคราะหทางสถิติ 

มาใชในกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิงโดยใชสารเรงปฏิกิริยา

แคลเซียมคารบอเนตเชนเดียวกัน และศึกษาความสัมพันธของ

อุณภูมิ และเวลาการอบเพิ่มคารบอนที่มีผลตอความแข็งของ

มีดโต ผลจากการศึกษา ไดสมการความสัมพันธของอุณหภูมิ 

และเวลาอบเพิ่มคารบอนมีอิทธิพลตอคาความแข็งของมีดโต 

และจากการศึกษา พีรวัตร ลือสัก และคณะ [10] ไดนํา

หลักการวิเคราะหทางสถิติมาใชในการศึกษาพารามิเตอรที่

เหมาะสมสําหรับแผนอัดเศษวัสดุจากธรรมชาติซึ่งจากงานวิจัย

นี้ทําใหทราบคาที่เหมาะสมที่สุดสําหรับความตานทานแรงอัด

ของพารามิเตอรทั้ง 2 ในขณะเดียวกัน มีการศึกษาการชุบแข็ง

มีดทางการเกษตร [11] คือมีดตะขอที่มีความบางกวามีดโต 

โดยใชสารเรงปฏิกิริยาที่เปนหินปูน และสารปฏิกิริยาเกรดทาง

การคาชนิดตางๆ ในการศึกษาความแตกตางของอุณหภูมิและ

เวลาการอบเพิ่มคารบอน ผลการศึกษาทําใหทราบวา อุณหภูมิ

อบเพิ่มคารบอนที่ใหคาความแข็งใกลเคียงกับมีดชุมชน คือ 

อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส โดยใชเวลา 30 และ 60 นาที  

จากการศึกษางานวิจัยขางตนทําใหทราบวา การออกแบบ

การทดลองและการวิเคราะหทางสถิตินั้นสามารถหาคาปจจัยที่

เหมาะสมในการชุบแข็งมีดโตดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไร

ซิง ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปจจัยที่

เหมาะสมระหวางอุณหภูมิและเวลาการอบเพ่ิมคารบอนที่มีผล

ตอสมบัติเชิงกลของมีดโตที่ผานการชุบแข็งดวยกระบวนการ

แพ็กคารเบอไรซิง โดยใชผงถานไมยูคาลิปตัสเปนสารเพิ่ม

คารบอนผสมกับสารเรงปฏิกิริยาจากเปลือกหอยเชอรี่ ซึ่งผลที่
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ไดจากงานวิจัยนี้สามารถที่จะนําวัสดุที่เหลือทิ้งอยางเปลือก

หอยเชอรี่มาทําใหเกิดประโยชนในกระบวนการตีมีด 

 
2. วิธีการวิจัย 

2.1  วัสดุและอุปกรณ 

วัสดุ 

- เหล็กกลาคารบอนต่ําปริมาณคารบอนไมเกิน 0.2 เปอรเซน็ต 

- เปลือกหอยเชอรี่ 

- ถานไมยูคาลปิตัส 

- มีดโตของชุมชนที่ผานการตีขึ้นรปูและชุบแข็งแสดงในรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1  ลักษณะมีดโตท่ีใชในการทดลอง 
 

อุปกรณ 

- เตาอบชุบความรอนแบบขดลวดความตานทาน ยี่หอ 

Modutemp รุน WW51A 

- เครื่องทดสอบแรงกระแทก ยี่หอ Leeds รุน LS102DE 

-  เครื่ อ งทดสอบความแข็งแบบไมโครวิก เกอรส  ย่ีหอ

Mitsuzawa รุน MHT2 

- กลองจุลทรรศนแบบแสง ยี่หอ Olymps รุน BX60M 

- เครื่อง Spectrometer ยีหอ MAX x รุน LMF05 

การเตรียมมีดโต 

มีดโตที่ใชสําหรับนํามาทําการชุบแข็งดวยกระบวนการ

แพ็กคารเบอไรซิง เตรียมโดยการนําเหล็กกลาคารบอนต่ําที่มี

ลักษณะแบนมาตีขึ้นรูปใหมีรูปรางและขนาดเชนเดียวกับมีดโต

ชุมชน ดังแสดงในรูปที่ 2 จากนั้นจะถูกตัดเฉพาะสวนที่เปนตัว

มีดที่ใชในขั้นตอนการทดลองชุบแข็งดวยกระบวนแพ็กคารเบอ

ไรซิง คือ ในตําแหนงหมายเลข 1 จะถูกตัดมาทําการทดลอง 

ภายหลังการอบชุบแลว จากนั้นชิ้นทดสอบที่จะทําการทดสอบ

คาความแข็งจะตัดในตําแหนงหมายเลข 2 และชิ้นทดสอบ

ความตานทานแรงกระแทกจะตัดในตําแหนงหมายเลข 3   
 

 
 

รูปที่ 2  มีดโตท่ีตีขึ้นรูปจากเหลก็กลาคารบอนตํ่าและตําแหนงท่ีใชทํา
ชิ้นทดสอบ 
 

 

             
 

(ก) (ข) 
 

              
 

                (ค)                                           (ง) 
 

รูปที่ 3 (ก) ถานไมยูคาลปิตัส (ข) ผงถานไมยูคาลิปตสั (ค) เปลือกหอย
เชอรี ่(ง) ผงเปลือกหอยเชอรี่  
 

การตรวจสอบสวนผสมทางเคมี  
เหล็กกลาคารบอนต่ําที่ใชในการตีข้ึนรูปมีดโต จะถูกนํามา

ทําการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยเครื่อง Spectrometer 

เพื่อใหทราบปริมาณคารบอนและธาตุผสมอื่น ๆ ในเนื้อเหล็ก  

การเตรียมสารแพ็กคารเบอไรซิง  

สารแพ็กคารเบอไรซิงที่ใชทําการทดลองประกอบไปดวย

สารเพิ่มคารบอนใชถานไมยูคาลิปตัส ผสมกับสารเรงปฏิกิริยา

จากเปลือกหอยเชอรี่ การเตรียมสารแพ็กคารเบอไรซิง ทําโดย

การนํากอนถานไมยูคาลิปตัสดังรูปที่ 3 (ก) มาบดใหละเอียด

แลวรอนดวยตะแกรงที่มีขนาดรูตะแกรง 5.0 มิลลิ เมตร 

ลักษณะของผงถานที่รอนแลวแสดงในรูปที่ 3 (ข) สวนสารเรง

ปฏิกิริยาเตรียมโดยนําเปลือกหอยเชอรี่มาทําการผึ่งแดดใหแหง 

ดังแสดงในรูปที่ 3 (ค) จากนั้นนํามาบดแลวรอนดวยตะแกรง

ขนาดรู 2.0 มิลลิเมตร ผงของเปลือกหอยเชอรี่ที่ผานการรอน

แลวแสดงดังรูปที่ 3 (ง) ภายหลังจากการเตรียมผงเสร็จแลวจึง

นําผงถานไมและผงเปลือกหอยเชอรี่มาผสมกัน ในสัดสวนผง
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ถานไม 80 เปอรเซ็นต และผงเปลือกหอยเชอรี่ 20 เปอรเซ็นต 

โดยน้ําหนักโดยการศึกษารายงานงานวิจัยของ ณรงคศักดิ์ 

ธรรมโชติ และ วรรณา หอมจะบก [11] 
 

2.2  การออกแบบการทดลอง 

การหาคาของปจจัยที่สงผลตอสมบัติเชิงกลของมีดที่ชุบ

แข็งดวยกระบวนการแพ็กคาร เบอไรซิง โดยใหมีความ

สอดคลองตามหลักการทางสถิติ จึงนําหลักการออกแบบการ

ทดลองในรูปแบบของ Full factorial design มาใช  โดย

กําหนดใหคาความแข็งและคาความตานทานแรงกระแทกเปน

ผลคําตอบของการทดลอง ปจจัยที่ใชในการศึกษามีอยู 2 ปจจัย 

ดังแสดงในตารางที่ 1 ประกอบไปดวย ปจจัยแรก คือ อุณหภูมิ

อบเพ่ิมคารบอน และปจจัยที่สอง คือ เวลาอบเพิ่มคารบอน แต

ละปจจัยมีอยู 3 ระดับ  
 

ตารางท่ี 1  ปจจัยในการศกึษาประกอบดวยอุณหภูมิและเวลา 

 
Factors 

Level 
 

Unit 
Low 
(-1) 

Medium
(0) 

High 
(+1) 

Temperature (A) 960 980 1,000 oC 
Time (B) 60 90 120 minutes 

 

เพื่อใหเกิดความนาเชื่อถือของขอมูล ในทุกปจจัยของการ
ทดลองจึงมีการทดลองซ้ํา 5 ครั้ง ทําใหมีการทดลองทั้งหมด 
45 การทดลอง การทดลองจะใชลําดับการรันแบบสุมดังตาราง
ที่ 2 เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่อาจเกิดขึ้นจาก
ปจจัยที่ควบคุมไมได 
2.3  การแพ็กคารเบอไรซิงและการชุบแข็ง 

มีดโตที่ถูกตีขึ้นรปูจากเหล็กกลาคารบอนต่ําตามขนาดและ

รูปรางของมีดชุมชน จะถูกนํามาตัดบริเวณที่ถูกใชงาน จากนั้น

ทําการบรรจุสารแพ็กคาร เบอไรซิงที่ผสมเสร็จแลวลงใน

กระบอกเหล็กกลา จากนั้นนําชิ้นทดสอบที่เตรยีมไวใสเขาไปใน

กระบอกเหล็กกลา ดังแสดงในรูปที่ 4 (ก) โดยเติมสารแพ็กคาร

เบอไรซงิใหเต็ม ปดดวยฝาเหล็กแลวใชดินเหนียวปดทับเพื่อกัน

การร่ัวซึมของแกส ดังแสดงในรูปที่ 4 (ข)  

 
 
 
 

 

ตารางท่ี 2 ลําดับการรันแบบสุม 
Run Order Std Order Temperature Time 

1 36 1000 120 

2 15 980 120 

3 19 960 60 

4 18 1000 120 

5 14 980 90 

6 37 960 60 

7 30 960 120 

8 3 960 120 

9 4 980 60 

10 1 960 60 

11 34 1000 60 

12 40 980 60 

13 28 960 60 

14 33 980 120 

15 7 1000 60 

16 43 1000 60 

17 44 1000 90 

18 24 980 120 

19 38 960 90 

20 6 980 120 

- - - - 

- - - - 

- - - - 

45 12 960 120 
 

 

                  
 

                   (ก)                                    (ข) 
 

รูปที่ 4  (ก) บรรจุชิ้นทดสอบมีดลงในกลองเหล็กพรอมสารเพ่ิม
คารบอน (ข) ปดฝากลองแลวปดทับดวยดินเหนยีว 
 

ขั้นตอนถัดไปเปนขั้นตอนการอบชุบ ลําดับการใหความ

รอนและการเย็นตัวแสดงดังรูปที่ 5 การทดลองทําโดยนํากลอง

เหล็กที่บรรจุชิ้นงานทดสอบและสารแพ็กคารเบอไรซิง ไปอบ

เพิ่มคารบอนที่อุณหภูมิ 960, 980 และ 1,000 องศาเซลเซียส 

ในขณะที่ใชเวลาอบเพิ่มคารบอน 60, 90 และ 120 นาที เมื่อ
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ถึงเวลาที่ กําหนดจึงนํากลองเหล็กออกจากเตาแลวนําชิ้น

ทดสอบปลอยใหเย็นตัวในอากาศ จากนั้นนําชิ้นทดสอบมาทํา

การชุบแข็งที่อุณหภูมิออสเทไนต 780 องศาเซลเซียส เวลา 15 

นาที นําออกมาจุมชุบในน้ําทันที จากนั้นนําชิ้นทดสอบมาทํา

การอบเทมเพอรที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 

แลวปลอยใหเย็นตัวในอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 5  ลําดับขั้นตอนการทดลองใหความรอน เวลาและการเย็นตัว
ตางๆ 
 

2.4  การทดสอบสมบัติเชิงกล 

การทดสอบความแข็ง  

การทดสอบหาคาความแข็ง จะใชเครื่องทดสอบความแข็ง

แบบไมโครวิกเกอรส เนื่องจากขนาดของชิ้นทดสอบมีขนาดเล็ก 

จึงตองมีการตรึงชิ้นทดสอบดวยเรซิ่น ดังแสดงในรูปที่ 6 (ก) 

ตําแหนงที่ทําการทดสอบความแข็งแสดงดังรูปที่ 6 (ข) โดย

ตําแหนงแรกเริ่มตนที่ระยะ 0.1 มิลลิเมตร จากคมมีด จากนั้นแต

ละตําแหนงจะหางกัน 0.5 มิลลิเมตร จนถึงระยะ 8.0 มิลลิเมตร 

ซึ่งเปนบริเวณที่มีการชุบแข็งเพ่ือการใชงาน 

การทดสอบความตานทานแรงกระแทก  

ชิ้นทดสอบความตานทานแรงกระแทกขนาด 20  70 

มิลลิเมตร จะถูกนํามาวางในลักษณะตั้ง โดยหันดานขางของชิ้น

ทดสอบเขาหาจุดกระทบของลูกตุม  ดั งแสดงในรูปที่  7 

เนื่องจากสภาวะในการแตกหักของมีดนั้นมักเกิดจากแรงในการ

ดัดทางดานขางมีด 

             
                      (ก)                                         (ข)      
 

รูปที่ 6  (ก) ชิ้นทดสอบท่ีตรึงดวยเรซิน (ข) ตําแหนงทดสอบความ

แข็งบริเวณคมมีด 

 

 
 

รูปที ่7  ตําแหนงวางชิ้นทดสอบความตานทานแรงกระแทก 

3. ผลการทดลอง 
3.1 สวนผสมทางเคมี 

ผลของการตรวจสอบหาปริมาณสวนผสมทางเคมีของชิ้น

ทดสอบของเหล็กกลาคารบอนต่ํา กอนนําไปผานกระบวนการ

แพ็กคารเบอไรซิง ปริมาณสวนผสมทางเคมีแสดงในตารางที่ 3 

จะเห็นไดวา ปริมาณคารบอนที่มีอยูในเนื้อเหล็กมีปริมาณ 

0.146 เปอร เซ็นต  ซึ่ ง เปนปริมาณคารบอนในเหล็กกลา

คารบอนต่ําที่จะมีปริมาณคารบอนไมเกิน 0.25 เปอรเซ็นต 

[12]

ตารางท่ี 3  สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาคารบอนต่ําที่นํามาตีขึ้นรูปมีดโต 
Steel 
No. 

  Chemical Composition (% by weight) 
C Si Mn P S Cr Mo Ni 

1 0.147 0.024 0.469 0.003 0.003 0.007 0.002 0.024 

2 0.147 0.023 0.465 0.003 0.003 0.007 0.002 0.024 

3 0.145 0.017 0.468 0.003 0.003 0.007 0.002 0.026 

Average 0.146 0.021 0.467 0.003 0.003 0.007 0.002 0.025 

  

Test piece 
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3.2  ความแข็ง 

การวิจัยครั้งนี้ใชคาเฉลี่ยความแข็งของมีดโตที่ตีขึ้นรูปและ

ชุบแข็งจากชุมชนตีมีดเปนเกณฑ โดยนํามีดโตจากชุมชนมาทํา

การทดสอบจํานวน 5 เลม ผลของคาความแข็งของมีดโตที่ตีขึ้น

รูปจากชุมชนแสดงในตารางที่ 4 จากขอมูลพบวามีดโตของ

ชุมชนมีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 607.0 HV โดยมีชวงระดับ

ความเชื่อมั่นคาควบคุมสูงสุดอยูที่ 625.3 HV และคาควบคุม

ต่ําสุดอยูที่ 588.7 HV คาความแข็งดังกลาวนี้จะถูกนําไปใชเปน

เกณฑการเปรียบเทียบกับเหล็กกลาคารบอนต่ํา ที่ผานการชุบ

แข็งดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง สําหรับผลของคาความ

แข็งมีดโตของชิ้นทดสอบที่ผานการชุบแข็งดวยกระบวนการ

แพ็กคารเบอไรซิง แสดงตารางที่ 5 จะเห็นไดวาที่อุณหภูมิอบ

เพิ่มคารบอน 960 องศาเซลเซียส ที่เวลาอบเพิ่มคารบอนตางๆ 

มีคาความแข็งเฉลี่ยต่ํากวามีดโตที่ตีขึ้นรูปจากทางชุมชน ดังนั้น 

อุณหภูมิอบเพิ่มคารบอนที่ 960 องศาเซลเซียส จึงไมเหมาะใน

การนํามาชุบแข็งมีดโต 

เมื่ออุณหภูมิและเวลาในการอบเพิ่มคารบอนเพ่ิมขึ้น จะทาํ

ใหคาความแข็งเพิ่มขึ้น โดยที่อุณหภูมิอบเพิ่มคารบอน 980 

องศาเซลเซียส เวลาอบเพิ่มคารบอน 60 นาที และเวลาอบเพ่ิม

คารบอน 90 นาที คาความแข็งเฉลี่ยของมีดโต มีคาต่ํากวามีด

โตที่ตีขึ้นรูปจากทางชุมชน แตที่เวลาอบเพิ่มคารบอน 120 

นาที พบวา คาความแข็งเฉลี่ยอยูในคาควบคุมของคาความแข็ง

จากชุมชนตีมีด ในขณะที่ผลการทดลองอุณหภูมิอบเพิ่ม

คารบอน 1,000 องศาเซลเซียส เวลาอบเพิ่มคารบอน 60 นาที 

คาความแข็งเฉลี่ยของมีดโตมีคาควบคุมต่ํากวามีดโตที่ตีข้ึนรูป

จากทางชุมชน แตที่เวลาอบเพิ่มคารบอน 90 นาที พบวา คา

ความแข็งเฉลี่ยอยู ในคาควบคุม สําหรับอุณหภูมิอบเพิ่ม

คารบอน 1,000 องศาเซลเซียส และเวลาอบเพิ่มคารบอนที่ 

120 นาที พบวา คาความแข็งเฉลี่ยสูงกวาคาควบคุม 
ตารางท่ี 4  คาความแข็งของมีดโตท่ีตีและชุบแข็งของชุมชนตีมีด 

Position Number Average sd LCL UCL 

0.1 5 680.2 20.0 661.8 698.5 

0.5 5 675.4 13.1 657.0 698.7 

1.0 5 670.6 13.1 652.2 688.9 

1.5 5 647.8 12.0 629.4 666.1 

2.0 5 661.8 23.0 643.5 680.1 

2.5 5 652.4 19.2 634.0 670.7 

3.0 5 639.4 21.5 621.0 657.7 

3.5 5 639.8 29.9 621.5 658.1 

4.0 5 618.2 14.5 599.8 636.5 

4.5 5 591.4 32.4 573.1 609.7 

5.0 5 607.2 36.5 588.9 625.5 

5.5 5 587.2 25.3 568.9 605.5 

6.0 5 533.4 8.7 515.0 551.7 

6.5 5 527.0 16.0 508.6 545.3 

7.0 5 537.0 15.1 518.6 555.3 

7.5 5 517.4 14.3 499.0 535.7 

8.0 5 530.6 21.5 512.2 548.9 

  607.0 1.7 588.7 625.3 

ตารางท่ี 5  คาความแข็งของชิ้นทดสอบมีดที่ใชเหล็กลาคารบอนต่ําแลวชุบแข็งดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง 
 

Temperature (oC) 

 

Time (Min) 

 Hardness Values (HV)  

No. 1 2 3 4 5 Average sd 
 

960 

60  406.8 391.3 413.6 418.7 444.3 415.9 19.4 
90  574.7 549.1 535.8 525.8 540.1 545.1 18.6 
120  614.1 601.5 595.7 607.9 565.6 597.0 18.7 

 

980 

60  473.1 450.5 448.4 454.0 443.2 454.8 11.5 
90  579.6 591.7 563.8 580.0 545.2 572.1 18.2 
120  674.1 647.6 667.0 681.8 665.8 667.2 12.6 

 

1,000 

60  484.8 490.0 505.3 519.5 535.1 507.9 20.8 
90  641.5 614.1 632.6 654.8 636.1 636.8 14.9 
120  697.6 688.6 648.2 684.5 659.9 676.8 21.1 



 วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร ม.อบ.    ปที่ 14 ฉบับท่ี 4 ประจําเดือน ตุลาคม – ธันวาคม 2564   123 

3.3  ความตานทานแรงกระแทก 

ผลการทดสอบคาความตานทานแรงกระแทกของมีดโต

ของชุมชน แสดงในตารางที่  6 ซึ่งมีคาความตานทานแรง

กระแทกเฉลี่ยอยูที่ 14.0 Joules สวนชิ้นทดสอบเหล็กกลา

คารบอนต่ําที่ผานกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง ผลของคา

ความตานทานแรงกระแทก แสดงดังตารางที่ 7 โดยคาความ

ตานทานแรงกระแทกนั้นจะแตกตางจากคาความแข็ง นั่นคือ

เมื่ออุณหภูมิและเวลาการอบเพิ่มคารบอนเพิ่มขึ้นถึง 1,000 

องศาเซลเซียส ทําใหคาความตานทานแรงกระแทกนั้นลดลง 

21.0 Joules ที่เปนเชนนี้ เพราะอุณหภูมิที่สูงขึ้นทําใหอัตรา

การแพรของคารบอนเพิ่มขึ้น เมื่อคารบอนในผิวเหล็กเพิ่มข้ึน

คาความแข็งจึงเพิ่มขึ้น ทําใหเหล็กเปราะ ความตานทานแรง

กระแทกจึงลดลง

 

ตารางท่ี 6  คาความตานทานแรงกระแทกของมีดโตที่ตแีละชุบแข็งของชุมชน 
Impact values (Joules) 

No. 1 2 3 4 5 Average sd 

 17.0 12.0 14.0 16.0 11.0 14.0 2.2 

ตารางท่ี 7  คาความตานทานแรงกระแทกของชิ้นทดสอบที่ใชเหล็กลาคารบอนต่ําที่ชุบแข็งดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง 
 

Temperature (oC) 
 

Time (Min) 
Impact values (Joules) 

No. 1 2 3 4 5 Average sd 
 

960  
60  64 54 70 46 64 59.6 9.5 
90  48 54 56 63 52 54.6 5.5 

120  38 41 35 30 37 36.2 4.1 
 

980  
60  67 58 57 70 63 63.0 5.6 
90  51 62 34 44 38 45.8 11.1 

120  32 22 26 20 18 23.6 5.5 
 

1,000  
60  36 48 40 32 37 38.6 5.9 
90  36 20 33 21 23 26.6 7.3 

120  20 16 25 31 13 21.0 7.1 

 
 
3.4  การวิเคราะหทางสถิติ 

การตรวจสอบความถูกตองของขอมูล    

การวิเคราะหทางสถิติทางผูวิจัยใชโปรแกรม Minitab 17 

ในการวิเคราะห กอนการวิเคราะหหาคาที่เหมาะสมของปจจัย 

จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการตรวจสอบความถูกตองของขอมูล

ของผลการทดสอบคาความแข็งและคาความตานทานแรง

กระแทก รวมถึงการตรวจสอบสมมติฐานดวยหลักทางสถิติ 

และตรวจสอบคาความแปรปรวน ดังตอไปนี้ 

การทดสอบ Test for normality ของคาความแข็ง และ

คาความตานทานแรงกระแทกของมีดโตที่ใชในการทดลอง โดย

ตั้งสมมติฐาน คือ  

H0 : เศษตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ 

H1 : เศษตกคางไมไดมีการแจกแจงแบบปกติ 
จากการทดสอบดวย Anderson-darling test ของคา

ความแข็ง ผลการทดสอบแสดงในรูปที ่8 (ก) จะเห็นไดวามีคา 

P-Value เทา กับ 0.095 ในขณะที่คาความตานทานแรง

กระแทก ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 8 (ข) ซึ่งมีคา P-Value 

เทากับ 0.127 จะเห็นไดวา คา P-Value ของสมบัติเชิงกลทั้ง

สองมีคามากกวาคานัยสําคัญ 0.05 จึงไมสามารถปฏิเสธ H0 

แสดงถึงเศษตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ 

สําหรับการทดสอบ Homogeneity of variance ของคา

ความแข็งและคาความตานทานแรงกระแทกที่ใชในการทดลอง 

ตั้งสมมติฐานไว คือ 

H0 : ความแปรปรวนของเศษตกคางทุกกลุมเทากัน 

H1 : ความแปรปรวนของเศษตกคางแตกตางกันอยางนอย 

2 กลุม 

จากผลของคา Multiple comparisons ของคาความแข็ง 
แสดงดังรูปที่ 9 (ก) พบวาคาของ P-Valueมีคา 0.934 สวน
ของคาความตานทานแรงกระแทกแสดงดังในรูปที่ 9 (ข) พบวา
คาของ P-Value มีคา 0.665 ในขณะเดียวกันคา Levene’s 
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Test ของคาความแข็งแสดงดังรูปที่ 9 (ก) คา P-Value มีคา 
0.962 สวนความตานทานแรงกระแทกแสดงดังในรูปที่ 9 (ข) 
คา P-Value มีคา 0.764 ซึ่งทุกคามีคามากกวาคานัยสําคัญ 

0.05 จึงไมสามารถปฏิเสธ H0 แสดงวาเศษตกคางมีความ
แปรปรวนที่เทากัน 

                 
 

 (ก)                                                                                                 (ข) 
รูปที่ 8  Probability plot (ก) ของคาความแข็ง (ข) ของคาความตานทานแรงกระแทก 

 

                     
 

 (ก)                                                                                                (ข) 
รูปที ่9  ทดสอบ Homogeneity of variance (ก) ของคาความแข็ง (ข) ของคาความตานทานแรงกระแทก 
 
 

การทดสอบ Test for independence ของคาความแข็ง

และคาความตานทานแรงกระแทกของมีดโตที่ใชในการทดลอง 

โดยตั้งสมมติฐาน คือ 

H0 : เศษตกคางเปนอิสระกัน 

H1 : เศษตกคางไมไดเปนอิสระกัน 

จากผลการทดสอบ พบวาคาเศษตกคางของความแข็งมีคา 

P-Value เทากับ 0.497 แสดงผลดังรูปที่ 10 (ก) และคาเศษ

ตกคางของความตานทานแรงกระแทกแสดงดังรูปที่ 10 (ข) มี

คา P-Value เทากับ 0.527 จะเห็นไดวาคา P-Value ทั้งสอง

คามีคามากกวาคานัยสําคัญ 0.05 จึงไมสามารถปฏิเสธ H0 

แสดงวาเศษตกคางเปนอิสระตอกัน 

จากการตรวจสอบขอสมมติฐานดวยหลักทางสถิติ ทั้ง 3 

ส วน  คื อ  Test for normality, Test for homogeneity of 

variance และ Test for independence คา P-Value ของ

ทั้ง 3 สวนมีคามากกวาคานัยสําคัญ 0.05 จึงสามารถสรุปไดวา

เศษตกคางมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบปกติ มีความเปน

อิสระตอกัน และมีความแปรปรวนไมแตกตางกัน ดังนั้น จึง

สามารถนําขอมูลไปทําการวิเคราะหในขั้นตอนตอไปได 

การหาอิทธิพลของปจจัย 
การวิเคราะหอิทธิพลของปจจัยที่สงผลตอคาความแข็ง 

พบวาปจจัยของอุณหภูมิอบเพิ่มคารบอน เวลาอบเพิ่มคารบอน 

และปจจัยรวมนั้นมีผลตอคาความแข็งเฉลี่ยของมีดโตที่นํามา

ทํ าการทดลองอย างมีนั ยสํ าคัญ โดยตารางที่  8 แสดง

รายละเอียดของปจจัยรวมมีคา P-value นอยกวาคาระดับ

นัยสําคัญที่ 0.05 ทุกปจจัย ดังนั้น สามารถสรุปไดวาปจจัยรวม

ดังกลาวนั้นมีผลตอคาความแข็งเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญ และจาก
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ผลการทดลองไดคาของ R-sq เทากับ 96.80 เปอรเซ็นต 

ขณะที่คา  R-sq (adj) มีคา เทากับ 96.09 เปอร เซ็นต  ซึ่ ง

ใกลเคียงกับคาของ R-sq แสดงถึงจํานวนของขอมูลมีจํานวน

เพียงพอที่ใชในการวิเคราะหปจจัยที่เหมาะสม 
 

                            
 

 (ก)                                                                                                 (ข) 
รูปที่ 10  การทดสอบ Independence (ก) ของเศษตกคางของคาความแข็ง (ข) ของเศษตกคางของคาความตานทานแรงกระแทก 

 
 

ตารางท่ี 8  ผลการวิเคราะห Variance Hardness 

General factorial regression:  Hardness versus 

tempurature, time 
Factorial information  

Factor Levels Values 

Temp 3 960 980 1,000 

Time 3 60 90 120 

Analysis of variance 

Source Df Adj. SS Adj. 

MS 

F-

Value 

P-

Value 

Model 8 337880 42235 136.23    0.000 

Linear 4 333169 83292 268.67    0.000 

Temp 2 57057 28528 92.02    0.000 

Time 2 276112 138056 445.31 0.000 

2-Way interaction 4 4712 1178   3.80     0.011 

Temp*Time 4 4712 1178 3.80     0.011 

Error 36 11161 310   

Total 44 349041    

Model summary 

S R-Sq R-Sq (adj) R-Sq (pred) 

17.6074 96.80% 96.09% 95.00% 

ปจจัยที่เหมาะสมคาความแข็งและคาความตานทานแรง

กระแทก 

กราฟ Optimal ในรูปที่  11 แสดงให เห็นวาปจจัยที่

เหมาะสมของอุณหภูมิอบเพิ่มคารบอน คือ 1,000 องศา

เซลเซียส เวลาในการอบเพิ่มคารบอน คือ 83.9 นาที โดยจะให

คาความแข็งเฉลี่ย 606.8 HV และคาความตานทานแรง

กระแทกเฉลี่ยต่ําสุด 32.5 Joules จะเห็นไดวาระดับปจจัยที่

เหมาะสมที่จะทําใหไดคาความแข็งและคาความตานทานแรง

กระแทกใหอยูในชวงที่ตองการ ของกระบวนการแพ็กคารเบอ

ไรซิง โดยใชเปลือกหอยเชอรี่เปนสารเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ

อบเพิ่มคารบอนที่ 1,000 องศาเซลเซียส และเวลาอบเพ่ิม

คารบอน 83.6 นาที ทั้งนี้เนื่องมาจากสารเรงปฏิกิริยาจาก

เปลือกหอยเชอรี่ มีความสามารถเปนสารกระตุนใหคารบอน

แตกตัวแลวแพรเขาไปในผิวเหล็กไดเรว็ขึ้น จึงใชเวลาในการอบ

เพิ่มคารบอนนอยลง 83.6 นาที จากผลของปจจัยที่เหมาะสมที่

ไดนั้น ผูวิจัยจึงไดนําระดับปจจัยของทั้งสองเงื่อนไขดังกลาวมา

ทําการทดลองเพื่อยืนยันผลจํานวน 5 การทดลอง โดยเงื่อนไข

ที่ใช คือ อุณหภูมิอบเพิ่มคารบอน 1,000 องศาเซลเซียสและ

เวลาอบเพิ่มคารบอน 83.9 นาที  
 

ตารางท่ี 9  ผลการวิเคราะห Variance Impact 

General factorial regression: Impact versus tempurature, 

time 
Factorial information  

Factor Levels Values 

Temp 3 960 980 1,000 

Time 3 60 90 120 

Analysis of variance 

Source Df Adj. SS Adj.  

MS 

F-

Value 

P-

Value 

Model 5 9124.4 1824.89 27.15    0.000 

Linear 2 8821.5 4410.75 65.62    0.000 

Temp 1 3434.7 3434.70 51.10    0.000 

Time 1 5386.8 5386.80 80.14 0.000 

2-Way interaction 1 42.1 42.05   0.63    0.004 

Temp*Time 1 42.1 42.05 0.63    0.004 

Error 39 2621.6 67.22   

Total 44 11746.0    

Model summary 

S R-Sq R-Sq (adj) R-Sq (pred) 

8.19874 77.68% 74.82% 70.39% 
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รูปที่ 11  Optimization plot ของอิทธิพลของปจจัยตาง ๆ 
 

3.5  การทดลองเพื่อยืนยันผล 

เพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองของระดับปจจัยที่

เหมาะสมที่ไดจากคาทางสถิติ จึงทําการทดลองชุบแข็งมีดโต

ดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง ตามสภาวะของอุณหภูมิ

และเวลาอบเพิ่มคารบอนที่ไดจากการหาคาที่เหมาะสมของ

สารเรงปฏิกิริยาจากเปลือกหอยเชอรี โดยผลการทดสอบคา

ความแข็ง ดังแสดงในตารางที่ 10 และคาความตานทานแรง

กระแทกแสดงดังตารางที่ 11 จะเห็นไดวาคาความแข็งเฉลี่ยมี

คาเทากับ 610.2 HV และความตานทานแรงกระแทก 21.6 

Joules โดยคาความแข็งของมีดโตมีคาอยู ในชวงควบคุม

ระหวาง 588.7-625.3 HV ในขณะที่คาความตานทานแรง

กระแทกที่ได มีคาสูงกวาคาความตานทานแรงกระแทกของมีด

โตชุมชน ซึ่งมีคาเฉลี่ยอยูที่ 14 Joules แสดงวามีดโตที่ชุบแข็ง

ดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง ทําใหไดความแข็งสูง และ

ความเหนียวที่สูงข้ึนไปพรอมกันจึงสามารถรบัแรงกระแทกไดดี

ขึ้น หรือมีดโตมีความเปราะนอยลงเมื่อเทียบกับมีดโตจาก

ชุมชน 
 

ตารางท่ี 10  คาความแข็งของการทดลองเพ่ือยืนยันผล 

 
No. 

Average sd 
1 2 3 4 5 

 612.0 602.0 604.0 619.0 614.0 610.2 7.1 

 
 

ตารางท่ี 11 คาความตานทานแรงกระแทกของการทดลองเพื่อยืนยันผล 

 
No. 

Average sd 
1 2 3 4 5 

 28.0 16.0 20.0 26.0 18.0 21.6 5.1 
 

4. วิจารณผล 
ผลการทดลองชุบแข็งมีดโตดวยกระบวนการแพ็กคารเบอ

ไรซิง โดยการใชสารเรงปฏิกิริยาจากเปลือกหอยเชอรี่ ซึ่งเปน

สารเรงปฏิกิริยาจากธรรมชาติเชนเดียวกับเปลือกไขไกเปน

สวนประกอบสําคัญที่ชวยใหเกิดการแตกตัวของคารบอนจาก

ผงถาน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ วรรณา หอมจะบกและ

คณะ [8] ที่วาสารเรงปฏิกิริยาจากธรรมชาติที่อยู ในกลุม

สารอินทรียของแคลเซียมคารบอเนตสามารถนํามาใชเปนสาร

เรงปฏิกิริยา โดยในการทดลองใชอุณหภูมิ 960, 980 และ 

1,000 องศาเซลเซียส จะเห็นไดวาอุณหภูมิที่สูงข้ึนสงผลใหคา

ความแข็งเพิ่มขึ้น ที่เปนเชนนี้เพราะอุณหภูมิที่สูงข้ึนทําให

คารบอนสามารถละลายเขาไปในเนื้อเหล็กไดมากขึ้นโดยหาก

พิจารณาจากรูปที่  12 จะ เห็น ได ว า เมื่ ออุณหภูมิสู งขึ้น 

ความสามารถในการละลายของคารบอนในออสเทไนตจะ

สูงขึ้นตามเสน Acm  

อีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอคาความแข็งของมีดโตที่ชุบแข็ง

ดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง โดยการใชสารเรงปฏิกิริยา

จากเปลือกหอยเชอรี่ คือ เวลาในการอบเพิ่มคารบอน จะเห็น

ไดวาเมื่อเวลาการอบเพิ่มคารบอนเพิ่มข้ึนจะทําใหคาความแข็ง

เพิ่มขึ้น ที่เปนเชนนี้เพราะเวลาที่เพิ่มข้ึนจะทําใหคารบอน

สามารถแพรเขาไปในผิวเหล็กไดมากขึ้นเปนไปตาม Fick’s 

first law [13] ที่วาการแพรจะแปรผันตามความเขมขนของ

อะตอมและเวลาในการแพร ดังนั้นเวลาในการอบเพิ่มคารบอน

ที่ 60, 90 และ 120 นาที จึงทําใหคาความแข็งของชิ้นงาน

เพิ่มขึ้นไปตามลําดับ สอดคลองกับงานวิจัยของ ณรงคศักดิ์ 

ธรรมโชติและคณะ [4] ที่วาเวลาในการอบเพิ่มคารบอนที่

เพิ่มขึ้นนั้นจะสงผลใหคาความแข็งเพิ่มขึ้น และเกิดข้ึนกับสาร

เรงปฏิกิริยาทุกชนิด 
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รูปที่ 12  แผนภาพสวนหนึ่งของ Fe-Fe3C Diagram 
 

อยางไรก็ตามเมื่อมีดโตมีคาความแข็งที่สูงขึ้นสงผลใหคา

ความตานทานแรงกระแทกลดลงซึ่งเปนผลมาจากเวลาและ

อุณหภูมิอบเพิ่มคารบอนที่เพิ่มขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ

Elmi Hosseini [3] และงานวิจัยวิจัยของศักดิ์สิทธ์ิ ศรีสุขและ

คณะ [9] ที่วาเวลาและอุณหภูมิการอบเพิ่มคารบอนที่สูงข้ึน 

สงผลทําใหคาความแข็งที่ผิวของมีดเพิ่มข้ึน เมื่อคาความแข็ง

เพิ่มขึ้นทําใหความเหนียวลดลงจึงทําใหความสามารถการรับ

แรงกระแทกของมีดลดลงตามไปดวย  

ในขณะที่การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลที่ใช

วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลการทดลอง และหาปจจัยที่

เหมาะสมในกระบวนการแพ็กคารเบอไรซงิ สามารถนําไปใชหา

ระดับของอุณหภูมิและเวลาอบเพิ่มคารบอนทําใหคาความแข็ง

มีดโตที่ผานการชุบแข็งผิวดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง

ใหใกลเคียงกับคาความแข็งและคาความตานทานแรงกระแทก

ตามที่ตองการได และจากผลของการทดลองยืนยันผล พบวา 

คาความแข็งและคาความตานทานแรงกระแทก นั้นมีคาอยูใน

ขอบเขตของสมบัติเชิงกลของมีดโตของชุมชน  

 
5. สรุปผล 

การออกแบบการทดลองวิเคราะหปจจัยที่เหมาะสมในการ

ชุบแข็งมีดโตดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง โดยใชสมบัติ

เชิงกลของมีดโตที่ตีขึ้นรูปและชุบแข็งโดยชุมชนที่มีคาความ

แข็งเฉลี่ยอยูที่ 607.0 HV โดยมีคาควบคุมบนอยูที่ 625.3 HV 

และคาควบคุมลางอยูที่ 588.7 HV ในขณะที่คาความตานทาน

แรงกระแทกมีคาอยูที่ 14.0 Joules เปนคาเปรียบเทียบกับมีด

ที่ชุบแข็งดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง โดยใชสารเพิ่ม

คารบอนจากถานไมยูคาลิปตัสผสมกับสารเรงปฏิกิริยาจาก

เปลือกหอยเชอรี่พบวา ปจจัยที่เหมาะสมของอุณหภูมิและเวลา

ที่มีผลตอสมบัติเชิงกล ทําใหไดเวลาในการอบเพิ่มคารบอน 

83.9 นาที อุณหภูมิการอบเพ่ิมคารบอน 1,000 องศาเซลเซียส 

โดยทั้งสองปจจัยจะใหคาความแข็งอยูที่ 606.8 HV และคา

ความตานทานแรงกระแทกอยูที่ 32.5 Jules และเมื่อนําปจจัย

ที่เหมาะสมระหวางเวลาและอุณหภูมิไปทําการทดลองเพื่อ

ยืนยันผลโดยไดคาความแข็งอยูที่  610.2 HV และความ

ตานทานแรงกระแทกอยูที่ 21.6 Jules เมื่อเปรียบเทียบคา

ความแข็งจากผลการทดลองยืนยันผล พบวาคาความแข็งที่ได

นั้นอยูในคาควบคุมความแข็งของมีดโตชุมชน ในขณะที่คา

ความตานทานแรงกระแทกนั้นสูงกวา แสดงวามีดที่ผาน

กระบวนการชุบแข็ง ดวยการแพ็กคารเบอไรซิงจะไดทั้งคา

ความแข็งและความเหนียวไปพรอมกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาการ

นําสารเรงปฏิกิริยาจากเปลือกหอยเชอรี่ สามารถที่จะนํามาใช

เปนสารเรงปฏิกิริยาในการชุบแข็งเหล็กกลาคารบอนต่ําที่ผาน

การตีขึ้นรูปดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง โดยผลของคา

ความแข็งและความตานทานแรงกระแทกที่ไดแสดงใหเห็นวา

กระบวนการแพ็กคารเบอไรซิงสามารถนําไปประยุกตใชใน

ขั้นตอนการผลิตมีดโต เพื่อใหทางชุมชนตีมีดมีทางเลือกในการ

ใชวัสดุผลิตสินคาใหเพิ่มมากขึ้น และมีตนทุนในการผลิตสินคา

ที่ต่ําลงได 
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