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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอคาความแข็งและระยะลึกผิวแข็งของเหล็กกลาคารบอนต่ําที่ผานการชุบแข็งดวย

กระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง โดยใชผงถานเพ่ิมคารบอนจากกะลามะพราวผสมกับสารเรงปฏิกิริยาจากเปลือกหอยแครง เพ่ือหาปจจัยที่
เหมาะสมตอคาความแข็งและระยะลึกผิวแข็งของชิ้นทดสอบ ปจจัยในการศึกษาแบงออกเปน 2 ปจจัย 3 ระดับ โดย ปจจัยแรก คือ อุณหภูมิ
อบเพ่ิมคารบอน ไดแก 900, 950 และ 1,000 องศาเซลเซียส ปจจัยที่สอง คือ เวลาอบเพิ่มคารบอน ไดแก 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง ชิ้นทดสอบที่
ผานการอบเพิ่มคารบอนที่ผิวแลวจะถูกนําไปทําการชุบแข็งดวยอุณหภูมิที่ทําใหเปนออสเทนไนต 780 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที แลว
จุมชุบในน้ําทันที จากนั้นนําไปอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที แลวปลอยใหเย็นตัวในอากาศ ชิ้นทดสอบจะถูกนํามา
ทดสอบความแข็งดวยวิธีไมโครวิกเกอรสตามแนวความลึกจากขอบผิวชิ้นทดสอบ ผลจากการวิเคราะหหาคาความแข็งที่ผิว และระยะลึกผิวแข็ง
ตามมาตรฐาน พบวา คาความแข็งที่ผิวของอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เวลา 6 ชั่วโมง 861 HV และระยะลึกผิวแข็งอยูที่ 1.92 มิลลิเมตร 
โดยการเพ่ิมคารบอนจากถานกะลามะพราวผสมสารกับเรงปฏิกิริยาจากเปลือกหอยแครงสามารถนํามาใชในกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิงได 

คําสําคัญ  
กระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง  ถานกะลามะพราว  เปลือกหอยแครง  ระยะลึกผิวแข็ง 

Abstract 
This research aims to study the factors affecting the hardness and case depth of low carbon steel subjected to the 

pack carburizing process using carbon-enriched coconut shell charcoal mixed with an accelerator from cockle shells. The 
goal is to determine the optimal factors for hardness and case depth of the test specimens. The study involves two 
factors, each with three levels. The first factor is the carburizing temperature, set at 9 0 0 ° C, 9 5 0 ° C, and 1 , 0 0 0 ° C. The 
second factor is the carburizing time, set at 2 , 4 , and 6  hours. After the surface carburizing process, the specimens are 
subjected to hardening at 7 8 0 ° C austenitizing temperature for 3 0  minutes, followed by immediate quenching in water. 
The specimens are then tempered at 1 8 0 ° C for 6 0  minutes and allowed to air cool. The hardness of the specimens is 
tested using the micro Vickers hardness method along the depth from the surface. The analysis results show that the 
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highest surface hardness, 861 HV, was achieved at 1,000°C and 6 hours, with a case depth of 1.92 mm. It is concluded 
that carbon enrichment using coconut shell charcoal mixed with cockle shell accelerants can be effectively utilized in 
the pack carburizing process. 
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1. คํานํา 

อุตสาหกรรมเหล็กมีความสําคัญอยางยิ่งตอการพัฒนา

เศรษฐกิจของประเทศไทยเนื่องจากปริมาณการใชเหล็กใน

ประเทศไทยมีมากถึง 1.29 ลานตัน [1] ตามการเติบโตของ

กลุมอุตสาหกรรมยานยนต และกลุมอุตสาหกรรมชิ้นสวน

เครื่องจักรกล สงผลใหกระทรวงพาณิชยไดมีการสงเสริมการใช

นวัตกรรมเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันของประเทศ

แตดวยขอจํากัดบางอยาง เชน ขอจํากัดดานเทคโนโลยีที่ใชใน

กระบวนการผลิตซึ่งสงผลใหประเทศไทยตองนําเขาเหล็กใน

ปริมาณสูงถึง 921,088 ตัน โดยเฉพาะเหล็กที่มีคุณภาพสูง 

เพื่อรักษาคุณภาพและมาตรฐานในการผลิต เชน เหล็กกลา

คารบอนต่ํา เพราะเหล็กชนิดนี้จะมีความแข็งต่ํา แตมีความ

เหนียว สามารถแปรรูปไดงาย และยังสามารถนํามาปรับปรุง

สมบัติทางกลตามความตองการในการใชงาน เนื่องจาก

เหล็กกลาคารบอนต่ํามีปริมาณธาตุของคารบอนอยูในเนื้อเหล็ก

ไมเกิน 0.2 เปอรเซ็นต [2] เมื่อมีปริมาณธาตุคารบอนอยูนอย

ทําใหเหล็กชนิดนี้ไมสามารถนํามาชุบผิวแข็งได การแกปญหา

ที่จะทําใหเหล็กกลาคารบอนต่ําใหมีความแข็งที่ผิวเพ่ิมขึ้น

สามารถทําไดโดยการชุบผิวแข็งดวยวิธีแพ็กคารเบอไรซิง 

วิธีนี้สามารถทําใหเหล็กมีความแข็งที่ผิวเพ่ิมขึ้น โดยอาศัย

การเพ่ิมคารบอนซึ่ งอาศัยกลไกการแพรของอะตอม

คารบอนเขาสูผิวเหล็กกลาคารบอนต่ํา ณ อุณหภูมิที่เหล็ก

มีเฟสเปนออสเทไนตไนต เปนผลใหอะตอมของคารบอน

สามารถแพรเขาสูผิวเหล็กทีละนอย [3] ในกระบวนการเพิ่ม

คารบอนเขาสูผิวเหล็ก โดยจะใชคารบอนจากถานไมหรือถาน

โคกผสมกับสารเรงปฏิกิริยา เมื่อปริมาณคารบอนในผิวเหล็ก

เพิ่มสูงมากขึ้น นั้นหมายความวาความสามารถในการชุบแข็งมี

ประสิทธิภาพสูงขึ้นจากการศึกษางานวิจัยของ Terver Ause 

[4] การเพิ่มปริมาณคารบอนเขาสูผิวเหล็กจะไดมากหรือนอย

ขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ ไดแก อุณหภูมิ เวลา และชนิดของสาร

เร งปฏิ กิ ริ ยา  โดยกระบวนแพ็ กคาร เบอไรซิ งนั้ นแกส

คารบอนไดออกไซด (CO2) ที่เกิดขึ้นจากสารเรงปฏิกิริยาจะ

เปนตั วที่ ทํ า ให เกิดปฏิกิริ ย าตอ เนื่ อ ง กับผงถ านแลวให

คารบอนมอนอกไซด (CO) แตกตัวเปนอะตอมคารบอนจาก

งานวิจัย  Anil Kumar Sinha [5]  พบวา  การใชสารเพิ่ ม

คารบอนเพียงอยางเดียวสงผลใหปริมาณคารบอนแพรเขาสูผิว

เหล็กไดนอยกวาการใชสารเพิ่มคารบอนผสมสารเรงปฏิกิริยา 

จากการศกึษางานวิจัยของ ณรงคศกัดิ์ ธรรมโชติ และคณะ [6] 

พบวา สารเรงปฏิกิริยาที่ชวยใหคารบอนจากผงถานเกิดการ

แตกตัวเปนอะตอมคารบอนนั้นสามารถนําเศษวัสดุเหลือทิ้ง

จากการบริโภคที่มีสวนประกอบของสารแคลเซียมคารบอเนต

มา เปนสารเร งป ฏิ กิริยา  ซึ่ งจัดอยู ในกลุมสารประกอบ

คารบอเนต ไดแกแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) โซเดียม

คารบอเนต (Na2CO3) และแบเรียมคารบอเนต (BaCO3) 

โดยสารเรงปฏิกิริยาจะมีอยู 2 ลักษณะ คือ แบบผสมขึ้นมาใช

เอง และแบบหาซื้อไดตามทองตลาด  

สารเรงปฏิกิริยาแบบผสมขึ้นมาใช โดยการนํามาจาก

ธรรมชาติหรือเศษเหลือทิ้งจากการบริโภค เชน เปลือก

หอยแครง  ซึ่ ง มี แคล เซี ยมคา ร บอ เนต  ( CaCO3 )  เ ป น

องคประกอบหลัก จากงานวิจัย สุภกร บุญยืน และคณะ [7] 

พบวาเปลือกหอยแครงอยูในรูปของแคลเซียมคารบอเนต 

(CaCO3) มีโครงสรางผลึกแบบแคลไซต จะเกิดการสลายตัว

เพื่อเปลี่ยนโครงสรางผลึกเปนแคลเซียมออกไซดเมื่อไดรับ

ความร อนที่ สู งขึ้ น  อีกปจจั ยหนึ่ งที่ มี คว ามสํ าคัญของ

กระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง คือ ปจจัยของเวลา จาก

การศึกษางานวิจัยของ พีรวัส คงสง และคณะ [8] พบวา ผล

ของเวลาในกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิงที่เพิ่มสูงข้ึน สงผลให

ระยะซึมลึกของชั้นผิวแข็งมีคาเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากอะตอม

ของคารบอนมีเวลามากพอที่จะแพรเขาไปในชิ้นงาน และความ

แข็งสูงจากการศึกษางานวิจัยขางตน ผูวิจัยไดนําหลักการ

ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment; DOE) มาทํา

การทดลอง เพื่อใหไดขอมูลที่เหมาะสมที่สามารถนําไปใชใน

การวิเคราะหเพื่อใหไดขอมูลทางสถิติ และสามารถสรุปผลการ
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ทดลองไดอยางสมเหตุสมผลตามที่ตองการ จากการศึกษา

งานวิจั ยของ  ณรงคศั กดิ์  ธ รรมโชติ  และคณะ [9 ] ได

ทําการศึกษาอุณหภูมิ และเวลาอบเพิ่มคารบอนที่เหมาะสมใน

การชุบแข็งมีดโตดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิงที่ใชเปลือก

หอยเชอรี่เปนสารเรงปฏิกิริยา พบวา ปจจัยทั้งสามปจจัยมี

อิทธิพลตอคาความแข็งอยางมีนัยสําคัญ และระดับของปจจัยมี

ผลตอคาความแข็งของมีดโต จากการศกึษางานวิจัยขางตน ทํา

ใหทราบวา การเพิ่มความแข็งและระยะลึกผิวแข็งเหล็กกลา

คารบอนต่ําผานการชุบแข็งดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง 

สามารถนําหลักการออกแบบการทดลองมาวิเคราะหปจจัยที่

เ หมาะสมของการชุบแข็ ง เหล็ กกล าค าร บอนต่ํ า ด ว ย

กระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาการชุบแข็งดวยกระบวนการ

แพ็กคารเบอไรซิง โดยนําหลักการออกแบบการทดลองทาง

สถิติมาวิเคราะหผลระยะลึกผิวแข็งในการทดลองโดยการนําผง

ถานกะลามะพราวมาเปนสารเพิ่มคารบอน และใชเปลือก

หอยแครงเปนสารเรงปฏิกิริยา ซึ่งผลที่ ไดจากงานวิจัยนี้

สามารถที่จะนําวัสดุที่เหลือทิ้งมากอใหเกิดประโยชน และเพิ่ม

มูลคาของวัสด ุ

 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 วัสดุและอุปกรณ 

วัสดุที่ใชในการวิจัย ไดแก  
1. ถานกะลามะพราว  
2. เปลือกหอยแครง  
3. เหล็กกลาคารบอนต่ําเกรด AISI 1020  
อุปกรณที่ใชในการวิจัย ไดแก 
1. เตาอบชุบความรอนแบบขดลวดความตานทาน ย่ีหอ 

Modutem รุน WW51A 
2. เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส ยี่หอ 

Mitsuzawa รุน MHT2 
3. กลองจุลทรรศนแบบแสง ย่ีหอ Olympus รุน BX 

60 M 
4. เครื่องตรวจสอบปริมาณธาตุ ยี่หอ (Arc Emission 

Spectrometer) รุน MAX x LMF 05  
 
 

2.2 การเตรียมชิ้นทดสอบ 

ลักษณะชิ้นทดสอบที่ใชในการทดลองดวยกระบวนการ
แพ็กคารเบอไรซิง เปนเหล็กกลาคารบอนต่ําที่มีลักษณะเปน
เหล็กเพลากลม มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 25.4 มิลลิเมตร ยาว 
25.4 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1  ลักษณะชิ้นทดสอบเริ่มตน  
 

2.3 การตรวจสอบสวนผสมทางเคมี 

ชิ้นทดสอบกอนนํามาทําการชุบแข็งดวยกระบวนการแพ็ก

คารเบอไรซิง โดยการนําชิ้นงานทดสอบมาวิเคราะหหาปริมาณ

คารบอน และธาตุผสมอ่ืน ๆ ดวยเครื่องตรวจสอบปริมาณธาตุ 

(Arc Emission Spectrometer) โดยจะทําการทดสอบจํานวน 

3 จุด 

2.4 การออกแบบการทดลอง 

การหาปจจัยชุบแข็งดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง 

โดยนําหลักการทางสถิติมาออกแบบการทดลองในรูปแบบของ 

full factorial design โดยใชการกําหนดคาระยะลึกผิวแข็ง

เปนผลคําตอบของการทดลอง ปจจัยที่ใชในการศึกษามีอยู 2 

ปจจัย ซึ่งประกอบไปดวยปจจัยแรก คือ อุณหภูมิในการอบเพิ่ม

คารบอน และปจจัยที่สอง คือ เวลาในการอบเพิ่มคารบอน โดย

ในแตละปจจัยจะมีอยู 3 ระดับ ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางท่ี 1  ปจจัยการศกึษาอุณหภูมิและเวลา 

Factors 
Level 

Low 
(-1) 

Medium 
(0) 

High 
(+1) 

Temperature (ºC) 900 950 1,000 
Time (hr.)  2 4 6 

 

เพื่อใหเกิดความนาเชื่อถือของขอมูลในแตละปจจัย โดยใช

การทดลองซ้ําจํานวน 3 ครั้ ง ในแตละปจจัย ซึ่ งทําใหมี

กระบวนการทดลองทั้งหมด 27 ครั้ง โดยรูปแบบการทดลองจะ
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ใชลําดับการรันแบบสุม เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่

อาจเกิดขึ้นจากปจจัยที่ควบคมุไมได ดังแสดงในตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2  ลําดับการรันแบบสุม 

Run Order Std Order Temperature Time 
1 9 1000 6 
2 17 1000 4 
3 26 1000 4 
4 20 900 4 
5 4 950 2 
6 7 1000 2 
7 15 950 6 
8 14 950 4 
9 5 950 4 
10 24 950 6 
11 8 1000 4 
12 6 950 6 
13 12 900 6 
14 3 900 6 
15 19 900 2 
16 21 900 6 
17 11 900 4 
24 - - - 
25 - - - 
26 - - - 

27 1 900 2 

 
2.5 การเตรียมสารแพ็กคารเบอไรซิง 

สารแพ็กคารเบอไรซิงที่ใชทําการทดลองประกอบไปดวย

สารเพิ่มคารบอนจากถานกะลามะพราว ผสมกับสารเรง

ปฏิกิริยาเปลือกหอยแครง โดยการถานกะลามะพราวดังแสดง

ในรูปที ่2 (ก) มาบดใหละเอียดแลวรอนดวยตะแกรงที่มีขนาดรู

ตะแกรง 2.0 มิลลิเมตร โดยผงถานกะลามะพราวที่รอนแลว

แสดงในรูปที่ 2 (ข) จากนั้นนําเปลือกหอยแครงมาเตรียมเปน

สารเรงปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2 (ค) โดยการนําเปลือก

หอยแครงมาลางทําความสะอาดเพื่อใหสิ่งเจือปนหลุดออกจาก

เปลือกหอยแครง แลวนํามาผึ่งแดดใหแหง จากนั้นนํามาบด

รอนดวยตะแกรงขนาด 2.0 มิลลิเมตร ผงของเปลือกหอยแครง

ที่ผานการรอนแลวดังแสดงในรูปที่ 2 (ง) ภายหลังจากการ

เตรียมสารเรงปฏิกิริยาจึงนํามาผสมใหเขากันในสัดสวนผงถาน

กะลามะพราว 70 เปอรเซ็นต และเปลือกหอยแครง 30 

เปอรเซน็ต  
 

 
(ก) กอนถานกะลามะพราว 

 
(ข) ถานกะลามะพราวบดละเอียด 

 
(ค) ลักษณะเปลือกหอยแครง 

 
(ง) เปลือกหอยแครงบดละเอียด 

 

รูปที่ 2  สารเพ่ิมคารบอนผงถานกะลามะพราว และสารเรงปฏิกิริยา
เปลือกหอยแครง 
 

 

 
(ก) ชิ้นงานบนกลอง 

 
(ข) การบรรจุสาร

เพิ่มคารบอน 

 
(ค) การปดฝากลอง 

แลวทับดวยดินเหนียว 
 
รูปที่ 3  การบรรจุชิ้นงาน และการเตมิสารเพ่ิมคารบอน 

 

2.6 การแพ็กคารเบอไรซิงและการชุบแข็ง 

บรรจุสารเพ่ิมคารบอนที่ผสมเสร็จแลวลงในกระบอกเหล็ก

ทรงกลมเสนผานศูนยกลาง 76 มิลลิเมตร สูง 100 มิลลิเมตร 

หนา 3 มิลลิเมตร นําชิ้นทดสอบใสเขาไปในกระบอก ดังแสดง

ในรูปที ่3 (ก) แลวเติมสารเพ่ิมคารบอนใหเต็มกลองแสดงในรูป

ที่ 3 (ข) จากนั้นทําการปดฝากลองและใชดินเหนียวปดทับอีก

ชั้นหนึ่งเพื่อปองกันการรั่วซึมของแกส ดังแสดงในรูปที่ 3 (ค) 

จากนั้นนํากลองที่บรรจุสารไปผานกระบวนการใหความรอน 

และการเย็นตัวแสดงดังในรูปที่  4 โดยข้ันตอนแรกเปน

กระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง หรือการอบเพิ่มคารบอน ชิ้น

ทดสอบแบงออกเปนชุด ๆ เพื่อทําการอบเพิ่มคารบอนที่

อุณหภูมิ และเวลาตางกัน โดยมีขั้นตอนทดสอบตามปจจัยที่

กําหนด คือ อุณหภูมิอบเพิ่มคารบอน 900, 950 และ 1,000 

องศาเซลเซียส และเวลาอบเพิ่มคารบอน 2, 4 และ 6 ชั่วโมง 

แลวปลอยใหเย็นตัวในอากาศ จากนั้นนําชิ้นทดสอบที่ผานการ

อบเพิ่มคารบอนมาทําการชุบแข็งที่อุณหภูมิออสเทนไนต 780 
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องศาเซลเซียส อบแชเวลา 30 นาที แลวนําออกมาจุมชุบในน้ํา

ทันที สุดทายนําชิ้นทดสอบมาอบเทมเปอรที่อุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที  

 
 

รูปที่ 4  ลําดับขั้นตอนการใหความรอน เวลาและการเย็นตัว 

 
2.7 การทดสอบความแข็ง 

การทดสอบความแข็ง และระยะลึกผิวแข็ง จะใชเครื่อง

ทดสอบแบบไมโครวิกเกอร เนื่องจากเครื่องทดสอบความแข็ง

แบบไมโครวิกเกอรเหมาะสําหรับชิ้นงานที่ผานกระบวนการชุบ

แข็งที่ผิว และชิ้นงานชุบเคลือบที่ผิว เปนตน โดยทําการ

ทดสอบบริเวณขอบผิวของชิ้นงาน ที่ระยะ 0.1 มิลลิเมตร เขา

ไปบรเิวณผิวดานในของชิ้นทดสอบ โดยใชระยะหางจุดทดสอบ

ที่ 0.1 มิลลิเมตร ในการทดสอบคาความแข็ง แลวจะดําเนินไป

ถึงระยะลึกผิวชิ้นงานที่ 2.4 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5 โดย

ใชมาตรฐานทดสอบตามเอกสารอางอิง [11] เปนเกณฑวัด

ระยะลึกผิวแข็ง 
 

 
 

รูปที่ 5  ลักษณะตําแหนงการทดสอบความแข็ง 

 

3. ผลการวิจัย 

3.1 สวนผสมทางเคมี 

การตรวจสอบสวนผสมทางเคมีของเหล็กคารบอนต่ํา 

เกรด AISI 1020 ในขั้นตอนกอนนําชิ้นทดสอบไปทําการชุบ

แข็งดวยกระบวนการแพ็กคารเบอรไรชิง โดยนําชิ้นงานขัด

ผิ วหน าของเหล็กด วยกระดาษทราย จากนั้ นลางดวย

แอลกอฮอล เพ่ือทําความสะอาดผิวหนาของชิ้นทดสอบ แลว

วิเคราะหปริมาณธาตุคารบอน และปริมาณธาตุประกอบอ่ืน ๆ 

ดวยเครื่องตรวจสอบปริมาณธาตุ  ยี่ หอ  (Arc Emission 

Spectrometer) รุน  MAX x LMF 05 ที่ อุณหภูมิ  38 องศา

เซลเซียส ทดสอบ 3 จุด เพื่อหาคาเฉลี่ย ดังตารางที่ 3 ผล

วิเคราะหปริมาณธาตุ 

 
ตารางท่ี 3  สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาคารบอนตํ่าเกรด AISI 1020 กอนชิ้นงานผานการอบเพ่ิมคารบอน 

 
เหล็ก 

Chemical Composition (% by weight) 

C Si S P Mn Ni Cr Mo Cu Fe 

มาตรฐาน 
AISI1020 

0.2  0.05 
max 

0.05 
max 

0.45     Bal. 

ชิ้นงาน
ทดสอบ 

0.24 0.253 0.0056 0.0032 0.48 0.0163 0.33 0.0022 0.01 Bal. 

3.2 ความแข็งและระยะลึกผิวแข็ง 

ระยะลึกผิวแข็งเหล็กกลาคารบอนต่ําเกรด AISI 1020 ที่

ผานการแพ็กคารเบอรไรซิง 900 องศาเซลเซียส เวลา 2, 4 

และ 6 ชั่วโมง เมื่อใชสารเรงปฏิกิริยาเปลือกหอยแครง โดย
พิจารณาที่ระดับคาความแข็งที่ 550 HV โดยใชมาตรฐาน SAE 

J423 [10] เปนเกณฑวัดระยะ ระยะลึกผิวแข็งพบวา ชวงเวลาใน

การแพ็กคารเบอไรซิง จะสงผลตอระยะลึกผิวแข็ง ที่ผานการชุบ

แข็งดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง แสดงดังรูปที่ 6 จะ

เห็นไดวา เมื่ออุณหภูมิ และเวลาการอบเพิ่มคารบอนเพ่ิมขึ้น 

ทําใหคาความแข็งที่ผิวเพ่ิมขึ้น การทดสอบระยะลึกผิวแข็ง

Time0
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Pack Carburizing Tempering
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180°C
1 hr. 
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พบวา ชวงเวลาในการแพ็กคารเบอไรซิง จะสงผลตอระยะลึก

ผิวแข็ง แสดงดังรูปที่ 6 (ก) โดยเวลาในการอบเพิ่มคารบอน 2 

ชั่วโมง จะใหระยะลึกผิวแข็ง 0.45 มิลลิเมตร สวนเวลา 4 

ชั่วโมง ใหระยะลึกผิวแข็ง 0.83 มิลลิเมตร และเวลา 6 ชั่วโมง 

จะใหระยะลึกผิวแข็ง 1.25 มิลลิเมตร เมื่อพิจารณาจาก ระยะ

ลึกผิวแข็งที่ระดับคาความแข็งที่ 550 HV เมื่อปรับเวลาการ

เพิ่มคารบอนใหสูงขึ้น ระยะลึกผิวแข็งจะเพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้น

ของอุณหภูมิการแพ็กคารเบอไรซิงที่อุณหภูมิ 950 องศา

เซลเซียส ดังรูปที่ 6 (ข) พบวาเวลาที่ 2 ชั่วโมง ใหระยะลึกผิว

แข็ง 0.79 มิลลิเมตร เวลาเพิ่มข้ึน 4 ชั่วโมงระยะลึกผิวแข็ง 

1.27 มิลลิเมตร และเวลา 6 ชั่วโมง ใหระยะลึกผิวแข็งมากถึง 

1.54 มิลลิเมตร การเพ่ิมขึ้นของระยะลึกผิวแข็ง เปนเพราะ

อุณหภูมิในการแพ็กคารเบอไรซิงเพิ่มขึ้นสงผลตอระยะลึกผิว

แข็ง แสดงดังรูปที่ 6 (ค) ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 

ชวงเวลาการแพ็กคารเบอไรซิงที่เวลา 2 ชั่วโมง ใหคาระยะลึก

ผิวแข็งอยูที่ 1.11 มิลลิเมตร แตเมื่อเพิ่มเวลาไปที่ 4 ชั่วโมง

ระยะลึกผิวแข็งอยูที่ 1.55 มิลลิเมตร และ 6 ชั่วโมง คาระยะ

ลึกผิวแข็งจะเพ่ิมขึ้นถึง 1.92 มิลลิเมตร  

3.3 การวิเคราะหทางสถิติ 

3.3.1 ตรวจสอบความถูกตองขอมูล 

การวิเคราะหทางสถิติทางผูวิจัยใชโปรแกรม Minitab 
17 ในการวิเคราะห กอนการวิเคราะหปจจัยที่เหมาะสม 
จําเปนอยางย่ิงที่จะตองมีการตรวจสอบความถูกตองของ
ขอมูลของผลการทดสอบคาความแข็งรวม ถึงการตรวจสอบ
สมมุติฐานดวยหลักทางสถิติและตรวจสอบคาความแปรปรวน 
โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ การทดสอบ Test for normality 
ของคาความแข็งของเหล็กที่ทําการทดลอง โดยตั้งสมมติฐาน 
คือ H0 : เศษตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ H1 : เศษตกคาง
ไมไดมีการแจกแจงแบบปกติจากการทดสอบดวย Anderson-
darling test ของคาความแข็ง ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 7 
จะเห็นไดวามีคา P-Value 0.608 ของความแข็งมีคามากกวา
คานัยสําคัญ 0.05 จึงไมสามารถปฏิเสธ H0 แสดงถึงเศษ
ตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ 

 
 

(ก) อบเพ่ิมคารบอน 900 องศาเซลเซียส 

 
 

(ข) อบเพ่ิมคารบอน 950 องศาเซลเซยีส 

 
 

(ค) อบเพ่ิมคารบอน 1,000 องศาเซลเซยีส 
 

รูปที่ 6  ความสัมพันธอุณหภูมิอบเพิ่มคารบอนตอระยะลึกผิวแข 
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รูปที่ 7  Probability plot ของคาความแข็ง 
 

สําหรับการทดสอบ Homogeneity of variance ของ
คาความแข็งที่ไดจากการทดลอง โดยตั้งสมมติฐานไว คือ H0 : 
ความแปรปรวนของเศษตกคางทุกกลุมเทากัน H1 : ความ
แปรปรวนของเศษตกคางแตกตางกันอยางนอย 2 กลุม จาก
ผลของคา Multiple comparisons ของคาความแข็ง แสดง
ดังรูปที่ 8 พบวาไดคาของ P-Value 0.726 ในขณะเดียวกัน
คา Levene’s test ของคาความแข็งไดคา P-Value 0.900 
ซึ่งมีคามากกวาคานัยสําคัญ 0.05 จึงไมสามารถปฏิเสธ H0 
แสดงวาเศษตกคางมีความแปรปรวนที่เทากัน 

 

 
 

รูปที่ 8  ทดสอบ Homogeneity of variance คาความแข็ง 
 

การทดสอบ Test for independence ของคาความ
แข็งที่ไดจากการทดลอง จากผลการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 

9 โดยตั้งสมมติฐาน คือ H0 : เศษตกคางเปนอิสระกัน H1 : 
เศษตกคางไมไดเปนอิสระกัน พบวาความแข็งมีคา P-value 
0.895 ซึ่งมีคามากกวาคานัยสําคัญ 0.05 จึงไมสามารถปฏิเสธ 
H0 แสดงวาเศษตกคางเปนอิสระตอกัน 

 

 
 

รูปที่ 9  ทดสอบ Independence คาความแข็ง  
 

จากการตรวจสอบขอสมมติฐานดวยหลักทางสถิติ ทั้ง 
3 สวน คือ Test for normality, Test for independence 
และ Test for homogeneity of variance คา P-Value ของ
ทั้ง 3 สวนมีคามากกวาคานัยสําคัญ 0.05 จึงสามารถสรุปได
วาขอมูลมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบปกติ มีความเปน
อิสระตอกัน และมีความแปรปรวนไมแตกตางกัน ดังนั้น จึง
สามารถนําขอมูลไปทําการวิเคราะหตอไปได 

3.3.2 อิทธิพลของปจจัยที่สงผลตอคาความแข็ง 

การวิเคราะหผลการทดลอง พบวาปจจัยของอุณหภูมิ
อบเพิ่มคารบอน เวลาอบเพิ่มคารบอน และปจจัยรวมนั้นมีผล
ตอคาความแข็งเฉลี่ยของเหล็กที่นํามาทําการทดลองอยางมี
นัยสําคัญ โดยตารางที่ 4 แสดงรายละเอียดของปจจัยรวมมีคา 
P-value นอยกวาคาระดับนัยสําคัญที่ 0.05 ทุกปจจัย ดังนั้น 
สามารถสรุปไดวาปจจัยรวมดังกลาวนั้นมีผลตอคาความแข็ง
เฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญ และจากผลการทดลองไดคาของ R-sq 
เทากับ 94.78 เปอรเซ็นต ขณะที่คา R-sq (adj) มีคาเทากับ 
92.46 เปอรเซ็นต ซึ่งใกลเคียงกับคาของ R-sq แสดงถึงขอมูล
มีจํานวนเพียงพอในการวิเคราะห 
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ตารางท่ี 4  ผลการวิเคราะห variance 
General factorial regression: Hardness versus temperature, time 
Factorial information  
Factor Levels Values 
Temp 3 900 950 1,000 
Time 3 2 4 6 
Analysis of variance 
Source Df Adj. SS Adj. MS F-Value P-Value 
Model 8 414761 51845 40.6 0.000 
Linear 4 41048 102621 80.87 0.000 
Temp 2 67635 33818 26.65 0.000 
Time 2 342849 171425 135.10 0.000 
2Way interaction 4 4276 1069 0.84 0.516 
Temp*Time 4 4276 1069 0.84 0.516 
Error 18 22840 1269   
Total 26 437601    
Model summary 
S R-Sq R-Sq (adj) R-Sq (pred) 
35.6215 94.78% 92.46% 88.26% 

 

ผลการวิเคราะหอิทธิพลจากปจจัยหลักทั้ง 2 ดังแสดง
ในรูปที่ 10 พบวา การปรับปจจัยของอุณหภูมินั้นมีผลตอคา
ความแข็ง แตนอยกวาการปรับระดับปจจัยของเวลาโดย
พิจารณาจากความชันของเสนกราฟ การปรับเวลาอบเพิ่ม
คารบอนที่ระดับสูงสุดนั้นทําใหคาความแข็งเทากับ 861 HV 
ซึ่งมากกวาการปรับอุณหภูมิอบเพิ่มคารบอนที่ใหคาความแข็ง
เทากับ 731 HV  

 

 
 

รูปที่ 10  กราฟวิเคราะหปจจัยหลักคาความแข็งของสารเรงปฏิกิริยา
จากเปลือกหอยแครง 

 
การวิเคราะหปจจัยรวมทั้ง 2 ปจจัย ดังแสดงในรูปที่ 

11 ปจจัยของอุณหภูมิอบเพิ่มคารบอนตอเวลาตาง ๆ พบวา ที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เม่ือทําการปรับเวลาที่ 2, 4 และ 

6 ชั่วโมง ทําใหคาความแข็งเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยโดยมีคา
ความแข็งเทากับ 477, 508 และ 572 HV ตามลําดับ สวน
อุณหภูมิอบเพิ่มคารบอนที่ 950 องศาเซลเซียส จะใหคาความ
ชันของกราฟคลายกับอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส มีคา
ความแข็งเทากับ 599, 690 และ 731 HV สวนคาความแข็งที่
อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส โดยใชการปรับเวลาที่ 2, 4 
และ 6 ชั่วโมง มีคาความแข็งเทากับ 715, 815 และ 852 HV  

 

 
 

รูปที่ 11 กราฟวิเคราะหปจจัยรวมคาความแข็งของสารเรงปฏิกิริยา
จากเปลือกหอยแครง 
 

3.3.3 ปจจัยที่เหมาะสมของคาความแข็ง 

ระดับของพารามิเตอรที่เหมาะสม ดังรูปที่ 12 พบวา 
เมื่อทําการกําหนดเปาหมายของคาความแข็ง Target เทากับ 
550 HV เห็นไดวาปจจัยที่เหมาะสมของอุณหภูมิในการอบ
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เพิ่มคารบอน คือ 950 องศาเซลเซียส และเวลาในการอบเพ่ิม
คารบอน คือ 2.41 นาที โดยคาความแข็งอยูที่ 550 HV พบวา
ระดับปจจัยที่เหมาะสมในการแพ็คคารเบอไรซิงอยูในชวงที่   
ตองการเพิ่มความแข็งที่ผิวของเหล็กกลาคารบอนต่ํา โดยใช
เปลือกหอยแครงเปนสารเรงปฏิกิริยา 

 

 
 

รูปที่ 12 กราฟวิเคราะหปจจัยที่เหมาะสมคาความแข็งของสารเรง
ปฏิกิริยาจากเปลือกหอยแครง 
 

3.3.4 การทดลองเพื่อยืนยันผล 

การทดลองเพื่อยืนยันผลของระดับปจจัยที่เหมาะสม
จากคาทางสถิติ จึงทําการทดลองชุบแข็งเหล็กกลาคารบอนต่ํา 
เกรด AISI 1020 ดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง ตาม
สภาวะของเวลา และอุณหภูมิอบเพิ่มคารบอนที่ไดจากคาที่
เหมาะสมของสารเรงปฏิกิริยาจากเปลือกหอยแครง โดยผล
การทดสอบคาความแข็ง ดังแสดงในตารางที่ 5 จะเห็นไดวา
คาความแข็งเฉลี่ยมีคาเทากับ 733 HV โดยคาความแข็งของ
เหล็กกลาคารบอนต่ําอยูในชวงควบคุมระหวาง 456-865 HV  
 
 
 
 

ตารางท่ี 5 คาความแข็งของการทดลองเพ่ือยืนยันผล 

 
No. 

Average SD 
1 2 3 4 5 

 720 749 770 725 704 733 26 
 

3.4  ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

จากรูปที่ 13 – 15 แสดงโครงสรางจุลภาคชิ้นงานที่
ผานกระบวนแพ็กคารเบอไรชิงโดยใชสารเพิ่มคารบอนจาก
ถานกะลามะพราว 70 เปอรเซ็นต และสารเรงปฏิกิริยาจาก
เปลือกหอยแครง 30 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 900 950, และ
1,000 องศาเซลเซียส เวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง จากนั้นทํา
การซุบแข็งที่อุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
และปลอยใหเย็นตัวในน้ํา จากนั้นทําเทมเปอรที่อุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส โดยวัดระยะจากขอบของชิ้นงานเขาไปดานใน
ของชิ้นงานตามระยะที่กําหนดคือระยะ 0.1 ถึง 2.5 มิลลิเมตร 
จากรูปที่ 13 เวลาในการอบเพ่ิมคารบอนที่ 2 ชั่วโมง ที่ระยะ 
0.1 – 0.7 มิลลิเมตร พบโครงสรางเปนมาเทนไซตสวนใหญ ที่
ระยะลึกผิว 0.7 – 2.5 มิลลิเมตร พบโครงสรางมาเทนไซต
นอยลง สวนโครงสรางเฟอรไรต และเพิรลไลตมีมากขึ้น จาก
รูปที่ 14 เวลาในการอบเพิ่มคารบอนที่ 4 ชั่วโมง ที่ระยะ 0.1 
– 1.0 มิลลิเมตร พบโครงสรางมาเทนไซต ซีเมนไทต เพิรลไลต 
และเฟอรไรต ที่ระยะ 1.0 – 2.5 มิลลิเมตร พบโครงสราง 
เฟอรไรต และเพิรลไลต และจากรูปที่ 15 เวลาในการอบเพ่ิม
คารบอนที่  6 ชั่ วโมง ที่ระยะ 0.1 – 1.3 มิลลิ เมตร พบ
โครงสรางมาเทนไซต ซีเมนไทต มากขึ้น สวนเพิรลไลต และ
เฟอรไรต ที่ระยะ 1.3 – 2.5 มิลลิเมตร โครงสราง เฟอรไรต 
และเพิรลไลตจะนอยลง 

 

 
 

รูปที่ 13 โครงสรางจุลภาคการอบเพิ่มคารบอนท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซยีส เวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที่ 14  โครงสรางจุลภาคการอบเพิ่มคารบอนท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซยีส เวลา 4 ชั่วโมง 
 

 
 

รูปที่ 15  โครงสรางจุลภาคการอบเพิ่มคารบอนท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซยีส เวลา 6 ชั่วโมง 
 

4. อภิปรายผล 

การชุบแข็งที่ผิวของเหล็กกลาคารบอนต่ําที่ผาน
กระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง โดยใชผงถานกะลามะพราว
ผสมกับสารเรงปฏิ กิริยาเปลือกหอยแครงที่ปริมาณ 30 
เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 900, 950 และ 1,000 องศาเซลเซียส 
จะเห็นไดวาเมื่อปรับอุณหภูมิกระบวนการแพ็กคารเบอไรซงิที่
เพิ่มสูงมากขึ้นสงผลใหคาระยะลึกผิวแข็งเพ่ิมมากข้ึน ที่เปน
เชนนี้เพราะอุณหภูมิที่เพิ่มสูงมากข้ึนสงผลใหพลังงานความ
รอนเพ่ิมสูงมากขึ้น จึงทําใหคารบอนสามารถแพรเขาไปในเนื้อ
เหล็กไดมากขึ้น และทําใหคารบอนสามารถละลายเขาไปใน
เนื้อเหล็กไดมากขึ้นโดย จะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงมาก
ขึ้น ความสามารถในการละลายของคารบอนในออสเทไนตจะ
เพิ่มสูงมากขึ้น 

อีกปจจัยหนึ่งของกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง ที่มี
ผลตอคาความแข็ง และระยะลึกผิวแข็ง คือ เวลาการอบเพิ่ม
คารบอน จะเห็นไดวาเมื่อเวลาการอบเพิ่มคารบอนเพิ่มมาก
ขึ้นจะทําใหระยะลึกผิวแข็งเพิ่มมากขึ้น ดังรูปที่ 16 ที่เปน
เชนนี้เพราะเวลาอบเพิ่มคารบอนเพ่ิมมากขึ้น ทําใหคารบอน
สามารถแพรเขาไปในผิวเหล็กไดเพิ่มมากขึ้น [2] ดังนั้นเวลาที่

ใชในการทดสอบการอบเพ่ิมคารบอนที่ 2, 4 และ 6 ชั่วโมง จึง
ทําใหคาระยะลึกผิวแข็งชิ้นงานเพิ่มมากขึ้นที่เวลา 6 ชั่วโมง 

ระยะลึกผิวแข็ง 1.92 มิลลิเมตร ที่วาคาความแข็งจะสัมพันธ
กับปริมาณคารบอนใหคาความแข็ง และระยะลึกผิวแข็ง 
โดยมีปริมาณคารบอนสูง เพราะอะตอมของคารบอนมี
เวลามากพอที่จะแพรเขาไปในชิ้นงาน  

 

 
 

รูปที่ 16  ผลของเวลาในการอบแชที่มตีอคาความลึกชั้นผิวแข็ง 
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5. สรุป 

การศึกษางานวิจัยในครั้ งนี้  โดยการนําหลักการ
ออกแบบการทดลองทางสถิติมาวิเคราะหในการหาปจจัยที่
เหมาะสมในกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิงของเหล็กกลา
คารบอนต่ํากรด AISI 1020 เพื่อหาระยะลึกผิวแข็ง และคา
ความแข็งภายใตเงื่อนไขการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

1 .  คาความแข็งและระยะลึกที่ เพิ่มขึ้นหลังจาก
กระบวนการชุบแข็งดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซงิ โดยใช
เปลือกหอยแครงเปนสารเรงปฏิกิริยา ซึ่งพบวาปจจัยที่ให
ระยะลึกผิวแข็งมาก คือ อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ที่
เวลา 6 ชั่วโมง 

2. เมื่อพิจารณาผลกระทบหลังการแพ็กคารเบอไรซิง 
พบวา ผลของระยะลึกผิวแข็งมีความแตกตางกันออกไปถึง
ระยะลึกผิวแข็งวามีผลทีเพ่ิมขึ้นตามขอบเขตของการแพ็กคาร
เบอไรซงิ 

3. เมื่อพิจารณาผลของระยะลึกผิวแข็งของการใชสาร
เรงปฏิกิริยาเปลือกหอยแครง พบวาสามารถนํามาเปนสารเรง
ปฏิกิริยา โดยใหคาความแข็งที่ผิว 850 HV และระยะลึกผิว
แข็ง 1.92 มิลลิเมตร 
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