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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีเป็นการการเปรียบเทยีบอตัราการสกึหรอและอายุการใช้งานของเกลยีวอดัขึ้นรูปเชื้อเพลงิถ่านอดัแท่งที่
ผ่านสารชุบแขง็ต่างกนั การด าเนินงานวจิยัใช้เกลยีวอดัขึ้นรูปเชื้อเพลงิถ่านอดัแท่งที่ท าจากเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า 
มคีาร์บอนผสมอยู่ประมาณ 0.20%C มาท าแพ็คคาร์บูไรซิง่ที่อุณหภูม ิ930C เป็นเวลา 210 นาท ีใหไ้ดค้าร์บอน
ในปริมาณ 0.35%C ขึ้นไป จากนัน้น าไปผ่านกระบวนการชุบแขง็ดว้ยเปลวความร้อนที่ อุณหภูมิ 860C เป็น
ระยะเวลา 1 ชัว่โมง จุม่ชุบใหเ้ยน็ตวัดว้ยสารชุบคอืน ้า น ้ามนัและอากาศ ตามล าดบั น าชิ้นงานไปทดสอบความแขง็
และทดสอบความต้านทานการสกึหรอดว้ยลอ้ขดักระดาษทรายและท าการทดสอบในสภาพการท างานจรงิโดยการ
อดัผงถ่านจากซงัขา้วโพดขึน้รูปเป็นเชื้อเพลงิถ่านอดัแท่ง ผลจากการด าเนินงานวิจยัพบว่าเกลยีวอดัที่ผ่านการท า
แพ็คคาร์บูไรซิง่ ผ่านการชุบแขง็ดว้ยเปลวความร้อนและจุ่มชุบดว้ยน ้ ามนัจะมคีุณภาพและมคีุณสมบตัิทางกลสูง
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกบัสารชุบอื่น ซึ่งจะมคีวามแขง็ที่ 56 HRC ค่าความต้านทานการสกึหรอดว้ยลอ้ขดักระดาษ
ทรายที่ 0.08%โดยน ้าหนัก และค่าความต้านทานต่อการสกึหรอจากสภาพการท างานจริงที่ช่วงทดสอบการอดัขึ้น
รูปผงถ่านซงัขา้วโพด 200 กก. ที่ 0.3%โดยน ้าหนัก  
ค าหลกั  เกลยีวอดัขึน้รูปเชื้อเพลงิถ่านอดัแท่ง การท าแพค็คาร์บูไรซิง่ ชุบแขง็เฉพาะผวิดว้ยเปลวความรอ้น 
 
Abstract 
This research is the comparison of wear rate and lifetime of the spiral fuel briquette extrusion from different 
quenching media of hardening. The operation of project, use the charcoal fuel screw compress from carbon 
steel as 0.20%C by weight to pack carburizing process at 930C holding on time at 210 minutes for the 
carbon increasing more than 0.35%C by weight. Next, take to flame surface hardening at 860C on time 
60 minutes and quenching in water, oil and air respectively. Next, take the charcoal fuel screw compress 
to testing on hardness, wear resistance on grinding wheel, and working charcoal fuel screw compress. The 
result of project, it was found that the charcoal fuel screw compress from pack carburizing and flame 
surface hardening, quenching in oil have quality and mechanical properties highly than other quenching 
medias. And it has hardness at 56 HRC, wear resistance and highly at 0.08% by weight. And the resistance 
to wear from the actual working conditions at the test range compressed charcoal corn cob of 2 0 0 kg at 
0.3% by weight.  



วารสารขา่ยงานวิศวกรรมอุตสาหการไทย (Thai Industrial Engineering Network Journal) 
 

22 ปีที ่2 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถิุนายน 2559 

 

Keywords: charcoal fuel screw compress, pack carburizing process, flame surface hardening 
 
1. บทน า  
เชื้อเพลงิถ่านอดัแท่งเป็นถ่านที่ท าจากวัสดุเหลือใช้
จากธรรมชาติหรอืที่เหลอืใชจ้ากภาคเกษตรกรรมเช่น
กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม ขี้เลื่อยแกลบ ซงัขา้วโพด 
สามารถน ามาทดแทนถ่านไม้ธรรมชาติได้ เป็นการ
ช่วยรกัษาสิง่แวดลอ้ม เหมาะส าหรับอาหารป้ิง ย่าง 
ช่วยใหอ้าหารมรีสชาตอิร่อยน่ารบัประทาน  
คุณสมบัติเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่งจะให้ความร้อนสูง
สม ่าเสมอติดไฟทนนานกว่าถ่านธรรมดาทัว่ไป ใน
การขึ้นรูปแท่งเชื้อ เพลิงจะใช้กระบวนการอัด 2 
รู ป แบบ  คือก า ร อัด ร้ อน แล ะ ก า รอัด เ ย็น  ใ น
กระบวนการอดัรอ้นนัน้วสัดทุี่สามารถผลติโดยวธิกีาร
อัดร้อนขณะน้ีมี 2 ชนิดหลักคือแกลบและขี้เลื้อย
เพราะวสัดทุัง้ 2 ชนิดน้ีเมือ่โดนอดัดว้ยความรอ้นจะมี
สารในเน้ือของวสัดุยดึตวัมนัเองจงึท าใหส้ามารถยึด
เกาะเป็นแท่งได้ โดยที่ไม่ต้องใช้ตัวประสาน โดยที่
เครื่องอัดต้องเป็นเครื่องอัดชนิดอัดร้อนซึ่ งราคา
คอ่นขา้งสูง จากนัน้น าไปลดความชื้นดว้ยการอบหรือ
การผึ่งแดดเพื่อใหอ้ยูใ่นรูปแบบของเชื้อเพลงิถ่านอดั
แท่งใช้สะดวก ไม่มคีวนัเผาไหมไ้ด้นานและราคาไม่
สูงมากเมื่อ เทียบกับเชื้ อ เพลิงช นิดอื่ นๆ  ส่วน
กระบวนการอดัเยน็เป็นการอดัวสัดทุี่ผ่านการเผาเป็น
ถ่านและบดเป็นผงละเอยีดมาแลว้ น ามาผสมกบัแป้ง
มนัหรือวสัดุประสานอื่น โดยทัว่ไปจะเป็นแป้งมนัใน
อตัราสว่นตามที่ตอ้งการ [1] ดงัรูปที่ 1 และรูปที่ 2 

 
 

รูปที่ 1 เชื้อเพลงิถ่านอดัแท่งจากการอดัเยน็ 
 

 
 

รูปที่ 2 การอดัขึน้รูปเชื้อเพลงิถ่านอดัแท่ง 

 
จากขอ้มลูการผลติเชื้อเพลงิถ่านอดัแท่งในเขตจงัหวดั
ตาก ของกลุม่ผู้ผลติถ่านอดัแท่งหงุต้มหมู่ที่ 7 ชุมชน
บูรพา เทศบาลต าบลแม่กุ อ าเภอแมส่อด จงัหวดัตาก 
เป็นกลุ่มผู้ผลติเชื้อเพลงิถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพด
เ ป็ น สิ น ค้ า  OTOP จ ะ ท า ก า ร อั ด ขึ้ น รู ป ด้ ว ย
กระบวนการอดัเยน็และใช้เครื่องอดัขึ้นรูปดว้ยระบบ
เกลยีวอดั จากการส ารวจและศึกษาสภาพเครื่องอัด
ขึน้รูปพบว่าการผลติจะอดัแท่งถ่านได ้150-200 กก. 
ตอ้งหยดุการผลติเพื่อท าการถอดชุดเกลยีวอดัออกมา
ซ่อม จากปัญหาที่เกิดขึน้จะสง่ผลกระทบตามมาเช่น
อายุการใช้งานของเกลยีวอดัส ัน้ลง ค่าใช้จ่ายในการ
ผลติสูงขึ้น เสยีเวลาในการผลติ อตัราการผลิตน้อย 
และคณุภาพของถ่านอดัแท่งลดลง ดงัรูปที่ 3 

                       
 

รูปที่ 3 สภาพการสกึหรอของเกลยีวอดั 
เชื้อเพลงิถ่านอดัแท่ง 

 
จากปัญหาข้างต้นที่ เกิดขึ้นพบว่าเกลียวอัดขึ้นรูป
เชื้อเพลงิถ่านอดัแท่งที่ติดมากบัเครื่องอดันัน้ผลติมา
จากเหล็กกล้าคาร์บอนต ่ าตามมาตรฐานเยอรมัน
(DIN) คือ  St37โดยมีปริม าณคาร์ บอนผสมอยู่
ประมาณ 0.20% ซิลิกอน0.18% และแมงกานีส 
0.30% ซึ่งสามารถรบัแรงดงึสงูสดุได ้370N/mm2 เมือ่
เสยีดสกีบัผงถ่านคาร์บอนจงึเกดิการสกึหรอเสยีหาย
ไดง้่าย [2] จากการสบืค้นงานวิจยัที่เกี่ยวขอ้งพบว่า 
วรรธฐกรและสายพิณ [3] ได้ท าการศึกษาการ
เปรียบเทียบอุณหภูมแิละสารชุบที่มผีลต่อความแขง็
และความตา้นทานต่อการสกึหรอจากกระบวนการอบ
ชุบทางความร้อนโดยใช้จอบดายหญ้าที่ท าจาก
เหลก็กลา้คาร์บอนต ่ามาท าการเพิ่มปริมาณคาร์บอน
ให้ได้*0.35% โดยการท าแพ็คคาร์บูไรซิ่ง แล้วน า
ชิ้นงานไปท าการชุบผิวแขง็ดว้ยเปลวไฟที่อุณหภูมิ*
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850, 890 และ 930C ชุบให้เย็นตัวด้วยน ้ ามนัและ
อากาศแลว้น าไปทดสอบความแขง็และความต้านทาน
ต่อการสกึหรอ ผลจากการทดลองพบว่าชิ้นงานที่ผ่าน
การเพิม่คาร์บอนที่ผวิโดยการอบที่อุณหภูม*ิ930C เป็น
เวลา*3*ชัว่โมงและปล่อยให้เย็นตัวด้วยสารชุบคือ
อากาศ จะมคีวามแขง็และความต้านทานการสกึหรอ
ดทีี่สุด*คมสรรค์ [4] ไดท้ าการศึกษากระบวนการชุบ
แขง็ในกระบวนการผลติจอบโดยท าการศกึษาตวัแปร
ชนิดต่างๆ ในการชุบชุบแขง็คอืสารตวักลางในการชุบ
แข็งคืออากาศและน ้ าม ัน โดยก าหนดอุณหภูมิที่  
1,100 1,125 1,150 และ 1,175C ปริมาณของสาร
ตัวกลางในการชุบแข็งน ้ าม ัน 13 ลิตร จ านวนชิ้น
ตวัอยา่งที่ใชใ้นการทดลองอยา่งละ 5 ชิ้น ผลจากการ
ทดลองพบว่าอุณหภูมิในการอบและสารตัวกลางใน
การชุบแข็งนับว่าเป็นองค์ประกอบส าคัญที่ท าให้
ชิ้นงานมคีวามแขง็ดทีี่สุดโดยอุณหภูมทิี่ใช้ในการอบ
คือ 1,100 C ใช้สารตัวกลางในการชุบแข็งด้วย
น ้ า ม ัน  คณะ ผู้ ด า เ นิ น ง านวิ จ ัย ไ ด้ เ ล็ ง เห็น ถึ ง
ความส าคัญของปัญหาที่ เกิดขึ้ นจึงได้ท าการ
เปรียบเทียบสารชุบแขง็ที่มผีลต่อความตา้นทานการ
สกึหรอของเกลยีวอดัเชื้อเพลงิถ่านอดัแท่งที่ผ่านการ
เพิ่มปริมาณคาร์บอนดว้ยกระบวนการท าแพ็คคาร์บู
ไรซิ่ง แลว้จงึอบชุบดว้ยวิธกีารชุบแขง็เฉพาะผิวดว้ย
เปลวความรอ้นจากก๊าซอะเซทิลนีผสมก๊าซออกซเิจน 
เพื่อใหเ้กลยีวอดัเชื้อเพลงิถ่านอดัแท่งมคีวามแขง็ที่ผิว
ดขีึ้นและคงทนต่อการสกึหรอโดยก าหนดสารอบชุบ
เป็นตัวแปรในการอบชุบคือน ้ า น ้ าม ันและอากาศ  
ประโยชน์ที่ได้จากงานวิจยัน้ีท าให้ทราบถึงสารชุบ
แขง็ที่มผีลต่อความตา้นทานการสกึหรอของเกลยีวอดั
ขึ้นรูปเชื้อเพลงิถ่านอดัแท่งที่ช่วยยดือายุการใช้งาน
ของเกลยีวอดั ลดการหยดุชะงกัของกระบวนการผลติ
และลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงชุดเกลียวอดัและ
เพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเกลียวอัดขึ้นรูป
เชื้อเพลงิถ่านอดัแท่งต่อไป 
 
2. วสัดเุคร่ืองมืออปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 เหลก็กล้าคารบ์อนท าเกลียวอดั  
เหล็กกล้าคาร์บอน(Carbon steels) ถูกจ าแนกออก
ตามปรมิาณคาร์บอนที่ผสมอยูไ่ด ้3 กลุม่คอืเหลก็กลา้
คาร์บอนต ่า(Low carbon steel) เหล็กกล้าคาร์บอน
ปานกลาง (Medium carbon steel)และ เหล็กกล้า

คาร์บอนสูง(High carbon steel) ในการผลิตเกลียว
อดัขึน้รูปเชื้อเพลงิถ่านอดัแท่งในท้องตลาดนัน้ผูผ้ลติ
จะจะนิยมเลือกใช้เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าในการผลิต
เพราะมีราคาถูก การขึ้นรูปท าได้ง่าย เหล็กกล้า
คาร์บอนต ่าจะมปีริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยู่ในเน้ือ
เหล็กอยู่ประมาณ 0.10– 0.30% โดยน ้ าหนัก ถูก
ก าหนดตามมาตรฐานอเมริกนัคอื AISI 1010–1030 
ก าหนดมาตรฐานเยอรมนัคอื St37หรอืC20 เน่ืองจาก
มีปริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยู่ น้ อยจึงท า ให้มี
คุณสมบัติทางกลเช่นความแข็ง ความแข็งแรงต ่ า 
ความตา้นทานต่อการสกึหรอที่ผวิจะต ่า การปรบัปรุง
คณุสมบตัิทางกลแลการเพิ่มความต้านทานต่อการสกึ
หรอที่ผิวโดยกระบวนอบชุบทางความร้อนจึงไม่
สามารถน ามาท าไดโ้ดยตรง [5] 
2.2 การเพ่ิมปริมาณคารบ์อน 
วิธีแพ็คคาร์บูไรซิ่ง มีจุดประสงค์เพื่อต้องการเพิ่ม
ปริมาณคาร์บอนใหก้บัผิวชิ้นงานที่ต้องการชุบแข็งที่
ผิว สารเพิ่มคาร์บอนที่ใช้ ไดแ้ก่ผงถ่านไม ้กราไฟต์
ประมาณ 70–80% โดยน ้ าหนัก ผสมกับสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้แก่ผงแบเรียมคาร์บอเนตหรือโซเดียม
คาร์บอเนตและแคลเซียมคาร์บอเนตรวมกันอีก
ประมาณ 20–30% น ้ ามนัหรือน ้ าหรือน ้ าตาล 4.5–
55% น าชิ้นงานที่จะชุบผิวแข็งมาบรรจุในหีบเหล็ก
หรือภาชนะเคลอืบที่ทนความร้อนโดยอดัผงสารเพิ่ม
คาร์บอนให้รอบแท่งเหล็กและอัดให้แน่นถ้ามีแท่ง
เหลก็หลายๆ ชิ้นบรรจใุนหบีใบเดยีวกนัจะตอ้งวางให้
หา่งกนัประมาณ 20–25 มม. หรอืจะมากกว่าน้ีกไ็ม่มี
ผลเสยีเมื่อบรรจุและอดัผงสารเพิ่มคาร์บอนจนแน่นดี
แล้วจะต้องมฝีาปิดอย่างมดิชิด โดยใช้ดนิทนไฟปิด
ตามรอยใหส้นิทเพื่อป้องกนัมใิหอ้ากาศแทรกเขา้ไป
ท าการเผาไหมก้บัคาร์บอนได ้จากนัน้น าเอาหบีเหลก็
ไปเผาในเตาชา้ๆ จนถงึอุณหภูมริะหว่าง 900-950C 
เวลาที่ใช้ในการเพิ่มปริมาณคาร์บอนจะขึ้นอยู่กับ
น ้ าหนักของเหล็กที่จะชุบแข็งผิวและที่ส าคัญก็คือ
ความหนาของผิวแข็งที่ต้องการตามปกติถือหลัก
ปฏิบัติง่ายๆ คือจะเผานาน 1 ชัว่โมงต่อความหนา
ของผวิแขง็ 0.1มม.แต่ปรมิาณคาร์บอนที่ผวิและใตผ้ิว
จนถงึใจกลางจะลดลงโดยล าดบั[6]  
2.3 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
ส าหรบัเครื่องมอืและอุปกรณ์ในการทดลองในการวจิยั
น้ีประกอบดว้ย เตาไฟฟ้าแบบขดลวดตา้นทาน  
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รูปที่ 4 เตาไฟฟ้าแบบขดขวดความตา้นทาน 
 

กล่องบรรจุและผงกราไฟต์ส าหรบัท าแพค็คาร์บูไรซิ่ง 
เมื่อท าแพ็คคาร์บู ไรซิ่ ง เสร็จแล้วน าชิ้ นงานไป
ตรวจสอบสว่นผสมทางเคมดีว้ยเครื่อง Spectrometer 
ดงัรูปที่ 5 

 
 

รูปที่ 5 การวเิคราะหส์ว่นผสมทางเคม ี
ดว้ยเครื่อง Spectrometer 

 
เมื่อชิ้นงานผ่านการท าการเพิ่มปริมาณคาร์บอนและ
ไดต้ามปริมาณที่ต้องการแลว้ น าชิ้นงานมาใหค้วาม
ร้อนด้วยเปลวไฟจากก๊าซอะเซทิลีนกับออกซิเจน 
(C2H2+O2) จากชุดอบชุบทางความร้อนเฉพาะ
ผิวหน้า ดงัรูปที่  6 จากนั ้นน าชิ้นงานที่ผ่านการท า
แพ็คคาร์บูไรซิ่งและการอบชุบเฉพาะผิวหน้าด้วย
เปลวไฟไปจุ่มชุบใหเ้ยน็ตวัดว้ยสารตวักลางที่เตรียม
ไว้คือน ้ า น ้ ามนัและอากาศ น าชิ้นงานที่ผ่านการจุ่ม
ชุบให้เย็นตัวในสารตัวกลางที่ก าหนดไว้มาท าการ
ทดสอบความแข็ง ทดสอบการสึกหรอและทดสอบ
การศกึหรอในสภาพการท างานจรงิต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 6 ชุดอบชุบทางความรอ้นดว้ยเปลวไฟ 
2.4 วิธีการทดลอง  
น าสารที่เตรียมไว้ส าหรบัแพ็คคาร์บูไรซิ่งมาผสมให้
เขา้กนัเตมิสารที่เตรียมแพค็คาร์บูไรซิง่ที่ผสมไวใ้สล่ง
ในกล่องบรรจุเกลยีวอดัเพื่อรองพื้นประมาณ 2 มม.
วางเกลียวอดับนสารแพ็คคาร์บูไรซิ่ง ที่บรรจุลงใน
กล่องเติมสารแพ็คคาร์บูไรซิ่งที่เตรียมไว้ลงในกล่อง
บรรจุจนเต็ม การค านวณหาระยะเวลาและปริมาณ
คาร์บอนที่ไดร้บัจากการท าแพ็คคาร์บูไรซิง่ สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที่1   
(C − C0) = (C1 − C0)[1 −

erf (
x

2√Dt
)]   (1) 

โดยที่ C  = 0.35% คอื คา่เปอร์เซน็ต์ที่ตอ้ง 
        C0 = 0.20% คอื คา่เปอร์เซน็ต์เริม่ตน้ 
        C1 = 1.30% คอื คา่เปอร์เซน็ต์ที่อุณหภูม ิ
930oC  
               จากแผนภาพสมดลุ 
        D  = คา่การแผ่ของคาร์บอนแบบเฟอร์ไรท์ 
        t   =  เวลาในการท าแพค็คาร์บูไรซิง่ 
        x   = ความลึกหรือระยะทางของการแพร่
คาร์บอน 
ในการท าแพ็คคาร์บูไรซิ่งต้องปิดฝากล่องเหล็กที่
เตรียมไว้และใช้ดนิทนไฟเคลอืบขอบฝาใหแ้น่นสนิท
เพื่อไมใ่หอ้ากาศภายนอกเขา้ท าปฏกิริิยาได ้น ากลอ่ง
ที่บรรจุเกลยีวอดัเขา้เตาอบและเปิดสวิทช์ควบคุมตัง้
อุณหภูมิที่ 930C รอจนอุณหภูมเิตาถึง 930C จึง
เริ่มจบัเวลาอบตามเงื่อนไข เมื่ออบแช่เกลยีวอดัตาม
เวลาที่ก าหนดแลว้น ากลอ่งที่บรรจุเกลยีวอดัออกจาก
เตา และน าเกลยีวอดัออกจากอุปกรณ์ที่บรรจุเพื่อให้
เยน็ตวัในอากาศดงัรูปที่ 7  
 



วารสารขา่ยงานวิศวกรรมอุตสาหการไทย (Thai Industrial Engineering Network Journal) 

ปีที ่2 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถิุนายน 2559 25 
 

 
 

รูปที่ 7 การน ากลอ่งแพค็เกลยีวอดัออกจากเตาอบ 
 

น าเกลยีวอดัที่ผ่านการท าแพค็คาร์บูไรซิง่มาวเิคราะห์
หาปรมิาณคาร์บอนดว้ยเครื่องวเิคราะหส์ว่นผสมทาง
เคมี เพื่อตรวจสอบปริมาณคาร์บอนที่เพิ่มขึ้น  น า
เกลยีวอดัที่ผ่านกระบวนการแพ็คคาร์บูไรซิ่ง เขา้เตา
ชุบแข็งดว้ยเปลวความร้อนจากก๊าซอะเซทิลีนผสม
ก๊าซออกซเิจนที่อุณหภูม ิ860C ท าการใหค้วามรอ้น
ดว้ยเปลวความร้อนและควบคุมการใหค้วามร้อนดว้ย
เครื่องวัดอุณหภูมิด้วยอินฟราเรด เพื่อตรวจสอบ
อุณหภูมิที่  860C ตามเงื่อนไขเป็นระยะเวลา 1 
ชัว่โมง เมื่อความรอ้นที่ไดต้ามที่ก าหนดจงึท าการชุบ
แขง็ดว้ยสารชุบที่เตรียมไว้แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัจนถึง
อุณหภูมหิ้อง น าชิ้นงานไปทดสอบหาค่าความแข็ง
ดว้ยเครื่องกดทดสอบความแข็งแบบเอนกประสงค์
เพื่ อ เปรียบเทียบความแข็งของเกลียวอัดแท่ ง
เชื้อเพลงิ เริ่มท าการทดลองการสกึหรอดว้ยกระดาษ
ทรายเบอร์ 150 โดยถ่วงตุ้มน ้ าหนักไว้ 3 กก.เป็น
ระยะเวลา 30 นาท ีดงัรูปที่ 8 
  

 
 

รูปที่ 8 การทดสอบการสกึหรอดว้ยดว้ยจานขดั 
กระดาษทรายเบอร ์150 

 
จดัเตรยีมเครื่องอดัขึน้รูปเชื้อเพลงิถ่านอดัแท่ง เพื่อใช้
ในการทดสอบอดัตราการสกึหรอในสภาพการใช้งาน
จรงิโดยเตรยีมวตัถุดบิที่ใชใ้นการทดลองที่มสี่วนผสม
คอืซงัขา้วโพดที่ผ่านการเผาและบดละเอยีด แป้งมนั
และน ้ า ด้วยอัตราส่วน 100 :6 :3 กก. เมื่อผสม
วตัถุดิบในการผลิตเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่งเขา้กันทุก

ส่วนแล้ว น ามาท าการอดัเชื้อเพลงิถ่านอัดแท่งดว้ย
เกลยีวอดัที่ผ่านการจุม่ชุบมาแลว้และบนัทกึผลที่ 200 
กก. การวิเคราะห์ข้อมูลผู้ด าเนินงานวิจยัได้ท าการ
วเิคราะหก์ารทดสอบความแขง็ อตัราการศกึหรอของ
เกลยีวอดัจากลอ้ขดักระดาษทราย อตัราการสกึหรอ
ในสภาพการท างานจริงของเกลยีวอดัขึน้รูปเชื้อเพลงิ
ถ่านอดัแท่ง  
 
3. ผลการทดลอง 
ส าหรบัผลการทดลองการเปรียบเทียบอตัราการสึก
หรอและอายุการใช้งานของเกลยีวอดัขึน้รูปเชื้อเพลงิ
ถ่านอัดแท่งที่ผ่านสารชุบแข็งต่างกัน ได้ผลการ
ทดลองดงัน้ี  
ผลการทดลองค่าความแข็งของเกลียวอัดเชื้อเพลิง
ถ่ านอัดแท่ งพบว่ า เกลียวอัดชิ้ นที่  1 ที่ ไม่ผ่ าน
กระบวนการท าแพ็คคาร์บูไรซิ่งและไม่ผ่านการชุบ
แข็งด้วยเปลวความร้อนนัน้ มีค่าเฉลี่ยความแขง็ต ่า
ที่สุดคอื 24 HRC สว่นเกลยีวอดัชิ้นที่ผ่านแพ็คคาร์บู
ไรซิง่และผ่านการชุบแขง็เฉพาะผวินัน้มคีา่เฉลีย่ความ
แขง็สูงขึน้ และเกลยีวอดัชิ้นที่ 4 ที่ผ่านการจุม่ชุบดว้ย
น ้ าม ันจะมีค่าเฉลี่ยความแข็งสูงสุดที่      56 HRC 
เน่ืองจากน ้ ามนัมีคุณสมบตัิที่สามารถถ่ายเทความ
รอ้นออกจากชิ้นงานไดอ้ย่างสม ่าเสมอ และในน ้ ามนั
ยงัมสีารประกอบไฮโดรคาร์บอน อาจเกดิการแพร่เขา้
ไปในผิวของเหลก็ได้อีกทางหน่ึง จึงท าใหค้่าความ
แขง็เฉลีย่ของเกลยีวอดัสงูขึน้ ดงัรูปที่ 10 
 

 
รูปที่ 10 คา่ความแขง็เฉลีย่ของเกลยีวอดัขึน้รูป 

เชื้อเพลงิถ่านอดัแท่ง 
ผลการทดลองค่าอตัราการสึกหรอด้วยล้อกระดาษ
ทรายของเกลียวอัดเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่ง  พบว่า
เกลยีวอดัชิ้นที่ 1 ที่ไม่ผ่านกระบวนการแพ็คคาร์บูไร
ซิง่และไมผ่่านการชุบแขง็ดว้ยเปลวความรอ้นนัน้มคี่า
อตัราการสกึหรอดว้ยล้อกระดาษทรายมากที่สุดคือ 
0.9%โ ด ยน ้ า ห นั ก  ส่ ว น เ ก ลี ย ว อั ด ชิ้ น ที่ ผ่ า น
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กระบวนการแพ็คคาร์บูไรซิ่งและผ่านการชุบแข็ง
เฉพาะผิวนัน้ มคี่าอัตราการสกึหรอดว้ยลอ้กระดาษ
ทรายน้อยที่สุดคอืเกลยีวอดัชิ้นที่ 4 ซึ่งมคีา่อตัราการ
สกึหรอด้วยล้อกระดาษทรายที่ 0.08%โดยน ้ าหนัก 
เน่ืองจากเกลยีวอดัชิ้นที่ 4 ไดผ้่านการชุบแขง็เฉพาะ
ผิวจากเปลวความร้อนดา้ยสารชุบแขง็คอืน ้ ามนั ซึ่ง
น ้ามนัมคีณุสมบตัทิี่สามารถถ่ายเทความรอ้นออกจาก
ชิ้ น ง าน ได้อย่ า งส ม ่ า เส ม อ และ ในน ้ า ม ัน ยัง มี
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน อาจเกิดการแพร่เขา้ไป
ในผวิของเหลก็ไดอ้กีทางหน่ึง ดงัรูปที่ 11 
 

 
รูปที่ 11 อตัราการสกึหรอดว้ยลอ้กระดาษทรายของ

เกลยีวอดัเชื้อเพลงิถ่านอดัแท่ง 
ผลการทดลองหาอัตราการสึกหรอด้วยสภาพการ
ท างานจริงในการอัดขึ้นรูปเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่งที่  
200 กก .  พบว่ า เ ก ลีย ว อัด ชิ้ น ที่  1 ซึ่ ง ไ ม่ ผ่ า น
กระบวนการแพ็คคาร์บูไรซิ่งและไม่ผ่านการชุบแข็ง
ดว้ยเปลวความร้อนนัน้ มีค่าอัตราการสึกหรอด้วย
สภาพการท างานจริงมากที่สุดคอื 1.5%โดยน ้ าหนัก 
สว่นเกลยีวอดัชิ้นที่ผ่านกระบวนการแพ็คคาร์บูไรซิ่ง 
และผ่านการชุบแข็งเฉพาะผิวนัน้ มีค่าอัตราการสึก
หรอดว้ยสภาพการท างานจรงิน้อยที่สดุคอื เกลยีวอดั
ชิ้นที่ 4 ซึ่งมคีา่อตัราการสกึหรอที่ 0.3% โดยน ้าหนัก 
เน่ืองจากเกลยีวอดัชิ้นที่ 4 ไดผ้่านการชุบแขง็เฉพาะ
ผวิจากเปลวความร้อนดา้ยสารชุบแขง็คอื น ้ ามนั ซึ่ง
น ้ามนัมคีณุสมบตัทิี่สามารถถ่ายเทความรอ้นออกจาก
ชิ้ น ง าน ได้อย่ า งส ม ่ า เส มอ และ ในน ้ า ม ัน ยัง มี
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน อาจเกิดการแพร่เขา้ไป
ในผวิของเหลก็ไดอ้กีทางหน่ึงดงัรูปที่ 12 

รูปที่ 12 อตัราการสกึหรอดว้ยสภาพการท าดว้ย
สภาพการใชง้านจรงิของเกลยีวอดัเชื้อเพลงิถ่านอดั

แท่ง 
หมายเหต ุ
      เกลยีวอดัชิ้นที่ 1ไมผ่่านกระบวนการใด 
     เกลยีวอดัชิ้นที่ 2 ผ่านกระบวนการเพิ่มคาร์บอน 
และผ่านการชุบแขง็เฉพาะผวิดว้ยสารชุบคอืน ้า                                                                     
     เกลยีวอดัชิ้นที่ 3 ผ่านกระบวนการเพิ่มคาร์บอน 
และผ่านการชุบแขง็เฉพาะผวิดว้ยสารชุบคอือากาศ 
     เกลยีวอดัชิ้นที่ 4 ผ่านกระบวนการเพิ่มคาร์บอน
และผ่านการชุบแขง็เฉพาะผวิดว้ยสารชุบคอืน ้ามนั 
 
ผลการการทดลองและเปรยีบเทยีบอตัราการสกึหรอ
ของเกลยีวอดัทัง้ 4 ชิ้นในการขดัดว้ยกระดาษทราย
และสภาพการท างานจริงจะมีอัตราการสึกหรอที่
แตกต่างกนัเน่ืองจากในการขดัดว้ยกระดาษทรายจะ
ขดัเฉพาะจุดเดียวและใช้เวลาในการขดัน้อยกว่า 
สภาพการท างานจริงอดัผงถ่านที่ 200 ก.ก.จะใชเ้วลา
ประมาณ 1-2 ชัว่โมงและผิวของเกลยีวอดัจะสมัผัส
กบัผงถ่านที่เป็นคาร์บอนทุกสดัส่วนจึงท าให้ผลการ
สกึหรอที่ไดแ้ตกต่างกนั 
 
4. สรปุ 
ขอ้สรุปของการทดลองการเปรียบเทียบอตัราการสกึ
หรอและอายุการใช้งานของเกลยีวอดัขึน้รูปเชื้อเพลงิ
ถ่านอดัแท่งที่ผ่านสารชุบแขง็ต่างกนั อาจสรุปไดว้่า
เกลยีวที่ผ่านการท าแพ็คคาร์บูไรซิ่งผ่านการชุบแข็ง
ดว้ยเปลวความร้อนและจุ่มชุบดว้ยน ้ ามนัจะมีความ
แขง็ คา่ความต้านทานการสกึหรอดว้ยลอ้ขดักระดาษ
ทรายและค่าความตา้นทานต่อการสกึหรอจากสภาพ
การท างานจรงิดทีี่สดุ  
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