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บทคัดย่อ 
งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่ศกึษาปจัจยัทีเ่หมาะสมของอณุหภมูแิละเวลาการอบเพิม่คารบ์อนทีม่ผีลตอ่สมบตัเิชงิกลของมดีโตท้ี่
ชบุแขง็ดว้ยกระบวนการแพก็คารเ์บอไรซงิโดยใชก้ระดกูววัเปน็สารเรง่ปฏกิริยิา สมบตัเิชงิกลของมดีโตป้ระกอบดว้ยคา่ความแขง็
และความตา้นทานแรงกระแทกทีน่ำ�มาเปรยีบเทยีบเปน็คา่ทีไ่ดจ้ากมดีโตท้ีต่ขีึน้รปูและชบุแขง็จากชมุชนตมีดี โดยมคีา่ความแขง็
เฉลี่ย 607.0 HV ค่าความต้านทานแรงกระแทกเฉลี่ย 14.0 Joules การทดลองชุบแข็งมีดโต้ด้วยกระบวนการแพ็กคาร์เบอไรซิง
ใช้เหล็กกล้าคาร์บอน���������������������������������������������������������������������������������������������������ต่ำ������������������������������������������������������������������������������������������������ตีขึ้นรูปให้มีรูปทรงเดียวกับมีดโต้ของชุมชน สารเพิ่มคาร์บอนประกอบด้วยผงถ่านไม้ยูคาลิปตัสสัดส่วน 
80% ผสมกับผงกระดูกวัวสัดส่วน 20% โดย������������������������������������������������������������������น้ำ���������������������������������������������������������������หนัก การวิเคราะห์ผลการทดลองอบชุบทางความร้อนใช้หลักการออกแบบการ
ทดลอง (DOE) และวเิคราะหป์จัจัยทีเ่หมาะสมตามหลกัการทางสถติ ิปจัจยัในการศกึษาแบง่ออกเปน็ 2 ปจัจยั โดยปจัจยัแรก คอื 
อุณหภูมิอบเพิ่มคาร์บอนมีอยู่ 3 ระดับ ได้แก่ 960, 980 และ 1,000 องศาเซลเซียส ปัจจัยที่สอง คือ เวลาอบเพิ่มคาร์บอนมีอยู่ 
3 ระดับ ได้แก่ 60, 90 และ 120 นาที การทดลองอบเพิ่มคาร์บอนทำ�ตามระดับปัจจัยที่กำ�หนด จากนั้นนำ�ชิ้นทดสอบไปทำ�การ
ชุบแข็งด้วยอุณหภูมิออสเทไนท์ 780 องศาเซลเซียส ใช้เวลาอบแช่ 15 นาทีจุ่มชุบใน�����������������������������������������น้ำ�������������������������������������� แล้วนำ�ไปทำ�เทมเพอร์ที่อุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ผลจากการวิเคราะห์ พบว่า ปัจจัยที่เหมาะสมของอุณหภูมิอบเพิ่มคาร์บอน คือ 1,000 องศา
เซลเซยีส เวลาในการอบเพิม่คารบ์อน คอื 120 นาท ีโดยได้คา่ความแขง็เฉลีย่ 604.0 HV และคา่ความต้านทานแรงกระแทกเฉลีย่
ต่ำ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������สดุ 9.13 Joules ผลของการชบุแขง็เพือ่ยนืยนัผลโดยใชอ้ณุหภมูแิละเวลาอบเพิม่คารบ์อนทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหป์จัจยัทีเ่หมาะ
สม ได้ค่าความแข็งเฉลี่ย 605.2 HV และค่าความต้านทานแรงกระแทกเฉลี่ย 17.6 Joules ซึ่งเป็นค่าที่อยู่ในขอบเขตของสมบัติ
เชิงกลของมีดที่ตีและชุบแข็งจากชุมชนตีมีด

คำ�สำ�คัญ:	 กระบวนการแพ็กคาร์เบอไรซิง อุณหภูมิอบเพิ่มคาร์บอน เวลาอบเพิ่มคาร์บอน มีดโต้ กระดูกวัว

Abstract
The objective this research is to study the optimization of the factors between carburizing temperature and time that 
effect the mechanical properties of the hardened big knives in pack carburizing process. The mechanical properties 
were hardness and impact values. These were used for comparison with the experimental values and delivered from 
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the big knives forged and hardened by knives forging community. The average hardness value was 607.0 HV and 
the average impact value was 14.0 Joules. The experiment was conducted by forging the big knives made from low 
carbon steel with the same shape as community big knives. The pack carburizing compound used eucalyptus wood 
charcoal powder as carburizer with the proportion of 80% and cow bone powder as energizer with the proportion of 
20% by weight. The principle of Design of Experiment (DOE) was used to design the experimental and analyze the 
optimization by statistics. There were two factors in this study such as carburizing temperature and carburizing time. 
The carburizing temperature consists of three levels ; at 960, 980 and 1,000 °C, and also, the carburizing time consists 
of three levels such as 60, 90 and 120 minutes. After carburizing, the knives were then austenitized at 780 °C for 
15 minutes and quenched in water. After quenched, the knives were tempered 180 °C for 60 minutes. The analyzed  
results showed that the optimization of the carburizing temperature was 1,000 °C and the optimization of the carburizing  
time was 120 minutes. Those of them gave the average hardness of 604.0 HV and the minimum average impact 
value of 9.13 Joules. The optimum values of carburizing temperature and time were used for verifies. The result of 
average hardness was 605.2 HV and the average impact value was 17.6 Joules, which coincided with the hardness 
of the community big knives.

Keywords:	 Pack carburizing process, Carburizing temperature, Carburizing time, Big knives, Cow bone

บทนำ�
ประเทศไทยมีประชากรประกอบอาชีพเกษตรกรรมจำ�นวน 
11.89 ล้านคน1 โดยอาชีพเกษตรกรรมส่วนใหญ่ ได้แก่ การ 
ทำ�นาข้าว การทำ�สวน การทำ�ไร่ และการเล้ียงสัตว์ เป็นต้น 
เครื่องมือประจำ�ตัวของเกษตรกรท่ีใช้ส่วนมาก ได้แก่ มีด
ทางการเกษตร ซึ่งเป็นเครื่องมือพื้นฐานที่สามารถนำ�มาใช้
งานได้อย่างเอนกประสงค์ มีดทางการเกษตรท่ีนำ�มาใช้งาน 
เปน็มีดทีผ่ลติขึน้จากชมุชนตมีดี โดยการใชเ้หลก็กลา้คารบ์อน
ปานกลาง เหลก็กลา้คารบ์อนสงู หรอืเหลก็กลา้ผสม เชน่ เหลก็
แหนบ มาทำ�การตขีึน้รปูและชบุแขง็เพือ่ใชง้าน จากการศกึษา
ขอ้มูลวสิาหกจิชมุชนกลุม่ตมีดีบา้นมะคา่ จังหวดันครราชสมีา 
พบว่าเหล็กที่นำ�มาใช้ตีขึ้นรูปมีดโต้ ได้แก่ เหล็กใบเลื่อย 
และเหล็กแหนบของรถยนต์ ซ่ึงปัจจุบันเหล็กท้ังสองชนิดนี้ 
มีราคาสูง หาซื้อได้ยากขึ้น หากสามารถประยุกต์ใช้เหล็กกล้า
คาร์บอน������������������������������������������������ ต่ำ��������������������������������������������� ที่หาซื้อได้ตามท้องตลาดและมีราคาที่ถูก นำ�มา 
ชุบแข็งด้วยกระบวนการแพ็กคาร์เบอไรซิง ซึ่งเป็นการ
ปรับปรุงสมบัติของเหล็กกล้าคาร์บอน�����������������������ต่ำ��������������������ให้มีความแข็งท่ีผิว 
เพิม่ขึน้ วธิกีารชบุแขง็แบบนี ้มตีน้ทนุในการทำ�งาน�����������ต่ำ�������� สามารถ 
ใช้วัสดุเพิ่มคาร์บอนได้ง่าย หลักการของวิธีการน้ีอาศัยการ
เพ่ิมคาร์บอนเข้าไปท่ีบริเวณผิวของเหล็กกล้าคาร์บอน�������� ต่ำ�����  โดย
คาร์บอนท่ีได้มาจากถ่านโค๊กหรือถ่านไม้ท่ีบดเป็นผง นำ�มาผสม
กับสารเร่งปฏิกิริยาเพ่ือช่วยให้เกิดการแตกตัวของคาร์บอน2,3 
เม่ือสารเพ่ิมคาร์บอนถูกความร้อนจะเกิดการแตกตัวให้แก๊ส 
CO

2
 และเมื่อ CO

2 
รวมตัวเข้ากับคาร์บอนที่ได้จากผงถ่าน 

ทำ�ใหไ้ดแ้กส๊ CO เมือ่แกส๊ CO สมัผสักบัผวิเหลก็ทำ�ใหเ้กดิการ
แตกตัวของอะตอมของคาร์บอนแพร่เข้าไปในเน้ือเหล็กทำ�ให้
ปริมาณคาร์บอนที่ผิวของเหล็กเพิ่มขึ้นดังปฏิกิริยา

	 3Fe + 2CO → 3Fe + C
(สารละลายใน γ)

 + CO
2

	 จากการศึกษางานวิจัยของณรงคศักดิ์ ธรรมโชติ 
และคณะ4 ไดศึกษาประสิทธิภาพของสารเพิ่ม คารบอนจาก 
ถานไมชนิดตางๆ ในการแพ็กคารเบอไร ซิง ไดแก ถานไม 
ยูคาลิปตัส ถานกะลามะพราว ถาน ไมมะขาม ถานไมไผ 
และถานเหงามันสําปะหลัง พบวา ถานไมยูคาลิปตัสมี
ประสทิธภิาพในการเพิม่คารบอนสงูทีส่ดุ ในขณะเดยีวกนังาน
วจิยัทีศ่กึษาการใชสารแพก็คารเบอไรซงิโดยใชสารเพิม่คารบอ
นที่เปนถานไมเพียงอยางเดียวกับสารแพ็กคารเบอไรซิง 
ที่ผสมกันระหวางสารเพิ่มคารบอนที่เปนถานกับสารเรง  
ปฏิกิริยา5 พบวา การใชสารเพิ่มคารบอนที่เปนถานเพียง 
อยางเดียว สงผลใหปริมาณคารบอนแพรเขาสูผิวเหล็กได 
นอยกวาการใชสารเพิ่มคารบอนที่เปนถาน ผสมกับสารเรง
ปฏิกิริยา ดังนั้น สารเรงปฏิกิริยาจึงถือวาเปนตัวชวยสําคัญ
ที่ทําใหคารบอนแพรเขาสูผิวเหล็กได้ดียิ่งขึ้น โดยสารเรง
ปฏิกิริยาที่นิยมใชทั่วไปมีหลายชนิด ทั้งสารสังเคราะหและ
สารจากธรรมชาติ จากการศึกษางานวิจัยของณรงคศักดิ์ 
ธรรมโชติ และคณะ6 ไดศึกษาประสิทธิภาพของสารเรง
ปฏิกิริยาเกรดทางการคาชนิดตางๆ ในกระบวนการแพ็ก
คารเบอไรซิง โดยสารเรงปฏิกิริยาประกอบไปดวยแคลเซียม 
คารบอเนต (CaCO

3
) โซเดียมคารบอเนต (Na

2
CO

3
) และ 

แบเรยีมคารบอเนต (BaCO
3
) ผลจากการศกึษาทาํ ใหทราบวา  

แคลเซียมคารบอเนตมีประสิทธิภาพในการ ชุบแข็งดวย 
กระบวนการแพ็กคารเบอไรซิงไดสูงที่สุด สารแคลเซียม 
คารบอเนตมีอยูในวัสดุจากธรรมชาติ ไมวาจะเปนหินปูน 
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เปลือกหอย หรือกระดูกสัตว ดังนั้น วัสดุธรรมชาติจึงมีโอกาส
ที่จะนํามาใชเปนสารเรง ปฏิกิริยาไดมีนักวิจัยได้ทำ�ศึกษาโดย 
การนํากระดกูปน มาใชเปนสารเรงปฏกิริยิา7 และพบวา สารเรง  
ปฏิกิริยาจากกระดูกปนสามารถนํามาใชเปนสารเรง ปฏิกิริยา
ในกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิงได

	 ในขณะเดียวกัน มีนักวิจัยไดทําการศึกษาปจจัย 
ที่มีผลกระทบตอการชุบผิวแข็งของเหล็กกลาดวยวิธีการ 
แพ็กคารเบอไรซิง8 โดยวัตถุประสงคของการศึกษา เพื่อ 
ลดตนทุนของสารแพ็กคารเบอไรซิงท่นีําเขาจาก ตางประเทศ
จงึไดทาํการศกึษาเปอรเซน็ตของสารเคม ีของกลุมคารบอเนต  
เปอรเซ็นตของถานไม อุณหภูมิคารเบอไรซิงและเวลาในการ
อบแชของแตละปจจัย ผลการทดลองพบวา ปจจัยที่สงผล 
ต อค าความแข็งและความลึกผิวแข็งอย างมีนัยสําคัญ 
คือ เปอรเซ็นตสารเคมีของกลุ มคารบอเนตและอุณหภูมิ 
คารเบอไรซิง สวนปจจัยท่ีมีผลตอความลึกผิวแข็ง คือ เวลา 
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 การตรวจสอบสวนผสมทางเคมี  
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ถูกนํามาทําการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยเคร่ือง
สเปกโทรมิเตอรเพ่ือใหทราบปริมาณคารบอนและธาตุ
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นํามาบดแลวรอนดวยตะแกรงขนาดรู 2.00 มิลลิเมตร 
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Figure 3 (a) Piece of eucalyptus wood charcoal  
(b) Eucalyptus wood charcoal powder  

(c) Cow bone powder 

วัสดุ อุปกรณและวิธีการศึกษา 
วัสดุ 
- เหล็กกลาคารบอนตํ่าปริมาณคารบอนไมเกิน 0.2% 
- กระดูกวัว 
- ถานไมยูคาลิปตัส 
- มีดโตของชุมชนที่ผานการตีขึ้นรูปและชุบแข็งดัง

แสดงในรูปที่ 1 
 

 
 

Figure 1 Shape of community big knife 
 

อุปกรณ 
- เตาอบชุบความรอนแบบขดลวดความตานทาน 
ย่ีหอ MODUTEMP รุน WW51A 
- เค ร่ืองทดสอบแรงกระแทก ยี่ห อ Leeds รุน 
LS102DE 
- เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส 
ย่ีหอ Mitsuzawa รุน MHT2 
- กลองจุลทรรศนแบบแสง ย่ีหอ OLYMPUS รุน 
BX 60 M 
- เคร่ือง Spectrometer ยี่หอ Spectro Max รุน 
MAX x LMF 05  
   
วิธีการศึกษา 
 การเตรียมมีดโต 
มีด โตที่ ใช สํ าห รับ นําม าทํ าการชุ บแ ข็ งด วย

กระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง เตรียมโดยการนํา
เหล็กกลาคารบอนตํ่าที่มีลักษณะแบนมาตีขึ้นรูปใหมี
รูปรางและขนาดเชนเดียวกับมีดโตชุมชน ดังแสดงใน
รูปที่ 2 จากน้ัน การทดลองชุบแข็งดวยกระบวนแพ็ก
คารเบอไรซิงจะตัดเฉพาะสวนที่เปนตัวมีดที่ถูกใชงาน 
คือ สวนที่ 1 มาทําการทดลอง ภายหลังการอบชุบแลว 
ช้ินทดสอบที่จะทําการทดสอบความแข็งจะตัดจากสวน
ที่ 2 และชิ้นทดสอบที่จะทําการทดสอบการรับแรง
กระแทกจะตัดจากสวนที่ 3   

 
 

Figure 2 The big knife made of low carbon steel and 
positions for test pieces 

 

 การตรวจสอบสวนผสมทางเคมี  
เหล็กกลาคารบอนตํ่าที่ใชในการตีข้ึนรูปมีดโต จะ

ถูกนํามาทําการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยเคร่ือง
สเปกโทรมิเตอรเพ่ือใหทราบปริมาณคารบอนและธาตุ
ผสมอื่น ๆ ในเน้ือเหล็ก  

 

 การเตรียมสารแพ็กคารเบอไรซิง  
สารแพ็กคารเบอไรซิงที่ใชทําการทดลองประกอบ

ไปดวยสารเพ่ิมคารบอนจะใชถานไมยูคาลิปตัส สวน
สารเรงปฏิกิริยาใชกระดูกวัว ซ่ึงมีองคประกอบสาร
แคลเซียมคารบอเนตอยู 36% [11] การเตรียมสาร
แพ็กคารเบอไรซิง ทําโดยการนํากอนถานไมยูคา
ลิปตัส ดังแสดงใน รูปที่ 3 (a) ม าบดแลวรอนดวย
ตะแกรงที่มีขนาดรูตะแกรง 5.00 มิลลิเมตร โดยผง
ถานที่ รอนแลว  แสดง ใน รูปที่  3 (b) ส วนสารเรง
ปฏิกิริยากระดูกวัวเตรียมโดยนํากระดูกมาตมเพ่ือให
ไขมันที่กระดูกหลุดออกมา จากน้ันนํามาตากใหแหง 
นํามาบดแลวรอนดวยตะแกรงขนาดรู 2.00 มิลลิเมตร 
ผงของกระดูกวัวที่ผานการรอนแลวดังแสดงในรูปที่ 3 
(c) ภายหลังจากการเตรียมผงเสร็จแลวจึงนําผงถาน
และผงกระดูกวัวมาผสมกันในสัดสวนผงถานไม 80% 
และผงกระดูกวัว 20% โดยนํ้าหนัก 

                  
   (a)                                         (b) 

                 
                                   (c) 

Figure 3 (a) Piece of eucalyptus wood charcoal  
(b) Eucalyptus wood charcoal powder  

(c) Cow bone powder 

	 อุปกรณ
	 - เตาอบชุบความรอนแบบขดลวดความตานทาน 
ยี่ห้อ MODUTEMP รุน WW51A

	 - เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก ยี่หอ Leeds รุน 
LS102DE

	 - เคร่อืงทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอรส ยีห่อ้ 
Mitsuzawa รุน MHT2

	 - กลองจุลทรรศนแบบแสง ยี่หอ OLYMPUS รุน BX 
60 M

	 - เครื่อง Spectrometer ยี่หอ Spectro Max รุน 
MAXxLMF05

	 วิธีการศึกษา
	 ๏ การเตรียมมีดโต 

	 มีด โต ท่ี ใช  สํ าหรับนํ ามาทํ าการชุบแข็ งด  วย 
กระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง เตรียมโดยการนําเหล็กกลา
คารบอน������������������������������������������������ต่ำ�ท่ี�����������������������������������������มีลักษณะแบนมาตีขึ้นรูปใหมีรูปรางและขนาด
เชนเดียวกับมีดโตชุมชน ดังแสดงใน Figure 2 จากนั้น การ
ทดลองชุบแข็งดวยกระบวนแพ็กคารเบอไรซิงจะตัดเฉพาะ 
สวนท่ีเปนตัวมีดท่ีถูกใชงาน คือ สวนท่ี 1 มาทําการทดลอง  
ภายหลังการอบชุบแลว ชิ้นทดสอบที่จะทําการทดสอบ 
ความแข็งจะตัดจากสวนที่ 2 และชิ้นทดสอบที่จะทําการ
ทดสอบการรับแรง กระแทกจะตัดจากสวนที่ 3
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	 ๏ การตรวจสอบสวนผสมทางเคมี

	 เหล็กกลาคารบอนต่ําท่ีใชในการตีขึ้นรูปมีดโตจะถูก 
นํามาทําการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยเครื่องสเปกโทร
มิเตอรเพื่อใหทราบปริมาณคารบอนและธาตุผสมอื่นๆ ใน
เนื้อเหล็ก

	 ๏ การเตรียมสารแพ็กคารเบอไรซิง

	 สารแพ็กคารเบอไรซิงที่ใชทําการทดลองประกอบ
ไปดวยสารเพิ่มคารบอนจะใชถานไมยูคาลิปตัส สวนสาร
เรงปฏิกิริยาใชกระดูกวัว ซึ่งมีองคประกอบสารแคลเซียม 
คารบอเนตอยู  36%11 การเตรียมสารแพ็กคารเบอไรซิง 
ทําโดยการนํากอนถานไมยูคาลิปตัส ดังแสดงใน Figure 3 (a)  
มาบดแลวรอนดวยตะแกรงท่มีขีนาดรตูะแกรง 5.00 มลิลเิมตร 
โดยผงถานทีร่อนแลว แสดงใน Figure 3 (b) สวนสารเรงปฏกิริยิา
กระดูกวัวเตรียมโดยนํากระดูกมาตมเพื่อใหไขมันที่กระดูก
หลุดออกมา จากนั้นนํามาตากใหแหง นํามาบดแลวรอนดวย
ตะแกรงขนาดรู 2.00 มิลลิเมตร ผงของกระดูกวัวที่ผาน 
การรอนแลวดังแสดงใน Figure 3 (c) ภายหลังจากการเตรียม
ผงเสรจ็แลวจงึนาํผงถานและผงกระดกูววัมาผสมกนัในสดัสวน
ผงถานไม 80% และผงกระดูกวัว 20% โดยนํ้าหนัก

	 ขั้นตอนถัดไปเปนขั้นตอนการอบชุบ ซึ่งมีลําดับ 
ขั้นตอนการใหความรอนและการเย็นตัวแสดงดังแผนภาพใน 
Figure 5 การทดลองทําโดยนํากระบอก เหล็กท่บีรรจุชิ้นงาน
ทดสอบและสารแพ็กคารเบอไรซิง แลวไปอบเพิ่มคารบอน 
ที่อุณหภูมิ 960, 980 และ 1,000 องศาเซลเซียส การเลือก
อุณหภูมิในชวงนี้ใชผลการทดลองในการชุบแข็งมีดโตของ 
Narongsak Thammachot et al9. ที่ไดผลการชุบแข็งที่ดี
ในชวงอุณหภูมิ 950-1,000 องศาเซลเซียส สวนเวลาอบ  
เพิ่มคารบอนใช 60, 90 และ 120 นาที ตามลําดับ จากนั้นนํา
กระบอกเหล็กออกมาจากเตาแลวปลอยใหเย็นตัวในอากาศ 
แลวนําชิ้นทดสอบมาทําการชุบแข็งท่ีอุณหภูมิออสเทไนต 
780 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที แลวนํามาจุมชุบใน����������น้ำ�������ทันที  
จากนั้นทําการอบเทมเพอรที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 นาที ปลอยใหเย็นตัวในอากาศ

 การแพ็กคารเบอไรซิงและการชุบแข็ง 
มีดโตที่ ถูกตีขึ้นรูปจากเหล็กกลาคารบอนตํ่าตาม

ขนาดและรูปรางของมีดทางชุมชน จะถูกนํามาตัด
บริเวณที่ถูกใชงาน จากนั้นทําการบรรจุสารแพ็กคาร
เบอไรซิงที่ผสมเสร็จแลวลงในกระบอกเหล็กกลาแลว
นําชิ้นทดสอบที่เตรียมไวใสเขาไปในกระบอก ดังแสดง
ในรูปที่ 4 (a) จากนั้นเติมสารแพ็กคารเบอไรซิงใหเต็ม 
ปดดวยฝาเหล็กแลวใชดินเหนียวปดทับเพ่ือกันการ
ร่ัวซึมของแกส ดังแสดงในรูปที่ 4 (b)  
 

   
 

               (a)                                           (b) 
Figure 4 (a) A part of the big knife embedded in a 

carburizing box (b) The lid of the carburizing box 
was sealed using clay 

 
ขั้นตอนถัดไปเปนข้ันตอนการอบชุบ ซ่ึงมีลําดับ

ข้ันตอนการใหความรอนและการเย็นตัวแสดงดัง
แผนภาพในรูปที่  5 การทดลองทําโดยนํากระบอก
เหล็กที่บรรจุชิ้นงานทดสอบและสารแพ็กคารเบอไรซิง
แลวไปอบเพ่ิมคารบอนที่อุณหภูมิ  960, 980 และ 
1,000 องศาเซลเซียส การเลือกอุณหภูมิในชวงนี้ใชผล
การทดลองในการชุบแข็งมีด โต ของ  Narongsak 
Thammachot et al. [9] ที่ไดผลการชุบแข็งที่ดีในชวง
อุณหภมิ 950 – 1,000 องศาเซลเซียส สวนเวลาอบ
เพ่ิมคารบอนใช 60, 90 และ 120 นาที  ตามลําดับ 
จากนั้นนํากระบอกเหล็กออกมาจากเตาแลวปลอยให
เย็นตัวในอากาศ แลวนําช้ินทดสอบมาทําการชุบแข็งที่
อุณหภูมิออสเทไนต  780 องศาเซลเซียส เวลา 15 
นาที แลวนํามาจุมชุบในนํ้าทันที จากนั้นทําการอบเทม
เพอรที่ อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
ปลอยใหเย็นตัวในอากาศ 
 

 
 

Figure 5 Time-temperature sequence for experiment 
 

 การออกแบบการทดลอง 
เพ่ือหาปจจัยที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของมีดที่ชุบ

แข็งดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง โดยใหมีความ
สอดคล องตามหลักการทางสถิ ติ  จึง นํ าหลั กการ
ออกแบบการทดลองในรูปแบบของ Full factorial 
design มาใช  โดยกําหนดให คาความแข็งเปนผล
คําตอบหลักของการทดลอง เพราะคาความแข็งเปน
องคประกอบที่นํามาพิจารณาคุณภาพของมีดภายหลัง
การชุบแข็ง ปจจัยที่ใชในการศึกษามีอยู 2 ปจจัย ดัง
แสดงในตารางที่ 1 ประกอบไปดวย ปจจัยแรก คือ 
อุณหภูมิอบเพ่ิมคารบอน และปจจัยที่สอง คือ เวลาอบ
เพ่ิมคารบอน 

  
Table 1 Parameters and notations 

 

Factors 

Level  

Unit Low 
(-1) 

Medium
(0) 

High 
(+1) 

Temperature (A) 960 980 1,000 °C 

Time (B) 60 90 120 minutes 

 
จากปจจัยในการทดลองที่มีอยู 2 ปจจัย ในแตละ

ปจจัยมีอยู 3 ระดับ จากการออกแบบการทดลองแบบ 
Full factorial design จะไดจํานวนคร้ังในการทดลอง
เทากับ 9 คร้ัง และเพ่ือให เกิดความนาเช่ือถือของ
ขอมูลในทุกปจจัยจึงมีการทดลองซํ้า 5 คร้ัง จึงทําใหมี
การทดลองทั้งหมดเทากับ 45 การทดลอง โดยการ
ท ดล องจะ ใช ก ารจัด ลํ า ดับ แบบ สุ ม  เ พ่ื อลดค า
ความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดจากปจจัยที่ควบคุมไมได
ดังแสดงในตารางที่ 2 
 

วัสดุ อุปกรณและวิธีการศึกษา 
วัสดุ 
- เหล็กกลาคารบอนตํ่าปริมาณคารบอนไมเกิน 0.2% 
- กระดูกวัว 
- ถานไมยูคาลิปตัส 
- มีดโตของชุมชนที่ผานการตีขึ้นรูปและชุบแข็งดัง

แสดงในรูปที่ 1 
 

 
 

Figure 1 Shape of community big knife 
 

อุปกรณ 
- เตาอบชุบความรอนแบบขดลวดความตานทาน 
ย่ีหอ MODUTEMP รุน WW51A 
- เค ร่ืองทดสอบแรงกระแทก ยี่ห อ Leeds รุน 
LS102DE 
- เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส 
ย่ีหอ Mitsuzawa รุน MHT2 
- กลองจุลทรรศนแบบแสง ย่ีหอ OLYMPUS รุน 
BX 60 M 
- เคร่ือง Spectrometer ยี่หอ Spectro Max รุน 
MAX x LMF 05  
   
วิธีการศึกษา 
 การเตรียมมีดโต 
มีด โตที่ ใช สํ าห รับ นําม าทํ าการชุ บแ ข็ งด วย

กระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง เตรียมโดยการนํา
เหล็กกลาคารบอนตํ่าที่มีลักษณะแบนมาตีขึ้นรูปใหมี
รูปรางและขนาดเชนเดียวกับมีดโตชุมชน ดังแสดงใน
รูปที่ 2 จากน้ัน การทดลองชุบแข็งดวยกระบวนแพ็ก
คารเบอไรซิงจะตัดเฉพาะสวนที่เปนตัวมีดที่ถูกใชงาน 
คือ สวนที่ 1 มาทําการทดลอง ภายหลังการอบชุบแลว 
ช้ินทดสอบที่จะทําการทดสอบความแข็งจะตัดจากสวน
ที่ 2 และชิ้นทดสอบที่จะทําการทดสอบการรับแรง
กระแทกจะตัดจากสวนที่ 3   

 
 

Figure 2 The big knife made of low carbon steel and 
positions for test pieces 

 

 การตรวจสอบสวนผสมทางเคมี  
เหล็กกลาคารบอนตํ่าที่ใชในการตีข้ึนรูปมีดโต จะ

ถูกนํามาทําการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยเคร่ือง
สเปกโทรมิเตอรเพ่ือใหทราบปริมาณคารบอนและธาตุ
ผสมอื่น ๆ ในเน้ือเหล็ก  

 

 การเตรียมสารแพ็กคารเบอไรซิง  
สารแพ็กคารเบอไรซิงที่ใชทําการทดลองประกอบ

ไปดวยสารเพ่ิมคารบอนจะใชถานไมยูคาลิปตัส สวน
สารเรงปฏิกิริยาใชกระดูกวัว ซ่ึงมีองคประกอบสาร
แคลเซียมคารบอเนตอยู 36% [11] การเตรียมสาร
แพ็กคารเบอไรซิง ทําโดยการนํากอนถานไมยูคา
ลิปตัส ดังแสดงใน รูปที่ 3 (a) ม าบดแลวรอนดวย
ตะแกรงที่มีขนาดรูตะแกรง 5.00 มิลลิเมตร โดยผง
ถานที่ รอนแลว  แสดง ใน รูปที่  3 (b) ส วนสารเรง
ปฏิกิริยากระดูกวัวเตรียมโดยนํากระดูกมาตมเพ่ือให
ไขมันที่กระดูกหลุดออกมา จากน้ันนํามาตากใหแหง 
นํามาบดแลวรอนดวยตะแกรงขนาดรู 2.00 มิลลิเมตร 
ผงของกระดูกวัวที่ผานการรอนแลวดังแสดงในรูปที่ 3 
(c) ภายหลังจากการเตรียมผงเสร็จแลวจึงนําผงถาน
และผงกระดูกวัวมาผสมกันในสัดสวนผงถานไม 80% 
และผงกระดูกวัว 20% โดยนํ้าหนัก 

                  
   (a)                                         (b) 

                 
                                   (c) 

Figure 3 (a) Piece of eucalyptus wood charcoal  
(b) Eucalyptus wood charcoal powder  

(c) Cow bone powder 

Figure 3 (a) Piece of eucalyptus wood charcoal (b)  
Eucalyptus wood charcoal powder (c) Cow bone powder

Figure 5 Time-temperature sequence for experiment
	 ๏ การแพ็กคารเบอไรซิงและการชุบแข็ง

	 มีดโตที่ถูกตีขึ้นรูปจากเหล็กกลาคารบอนต่ําตาม 
ขนาดและรูปรางของมีดทางชุมชน จะถูกนํามาตัดบริเวณที่
ถูกใชงาน จากน้ันทําการบรรจุสารแพ็กคารเบอไรซิงที่ผสม
เสรจ็แลวลงในกระบอกเหลก็กลาแลว นําชิน้ทดสอบทีเ่ตรยีมไว 
ใสเขาไปในกระบอก ดังแสดงใน Figure 4 (a) จากนั้นเติมสาร
แพก็คารเบอไรซงิใหเตม็ ปดดวยฝาเหลก็แลวใชดนิเหนยีวปด
ทับเพื่อกันการรั่วซึมของแกส ดังแสดงใน Figure 4 (b)

 การแพ็กคารเบอไรซิงและการชุบแข็ง 
มีดโตที่ ถูกตีขึ้นรูปจากเหล็กกลาคารบอนตํ่าตาม

ขนาดและรูปรางของมีดทางชุมชน จะถูกนํามาตัด
บริเวณที่ถูกใชงาน จากนั้นทําการบรรจุสารแพ็กคาร
เบอไรซิงที่ผสมเสร็จแลวลงในกระบอกเหล็กกลาแลว
นําชิ้นทดสอบที่เตรียมไวใสเขาไปในกระบอก ดังแสดง
ในรูปที่ 4 (a) จากนั้นเติมสารแพ็กคารเบอไรซิงใหเต็ม 
ปดดวยฝาเหล็กแลวใชดินเหนียวปดทับเพ่ือกันการ
ร่ัวซึมของแกส ดังแสดงในรูปที่ 4 (b)  
 

   
 

               (a)                                           (b) 
Figure 4 (a) A part of the big knife embedded in a 

carburizing box (b) The lid of the carburizing box 
was sealed using clay 

 
ขั้นตอนถัดไปเปนข้ันตอนการอบชุบ ซ่ึงมีลําดับ

ข้ันตอนการใหความรอนและการเย็นตัวแสดงดัง
แผนภาพในรูปที่  5 การทดลองทําโดยนํากระบอก
เหล็กที่บรรจุชิ้นงานทดสอบและสารแพ็กคารเบอไรซิง
แลวไปอบเพ่ิมคารบอนที่อุณหภูมิ  960, 980 และ 
1,000 องศาเซลเซียส การเลือกอุณหภูมิในชวงนี้ใชผล
การทดลองในการชุบแข็งมีด โต ของ  Narongsak 
Thammachot et al. [9] ที่ไดผลการชุบแข็งที่ดีในชวง
อุณหภมิ 950 – 1,000 องศาเซลเซียส สวนเวลาอบ
เพ่ิมคารบอนใช 60, 90 และ 120 นาที  ตามลําดับ 
จากนั้นนํากระบอกเหล็กออกมาจากเตาแลวปลอยให
เย็นตัวในอากาศ แลวนําช้ินทดสอบมาทําการชุบแข็งที่
อุณหภูมิออสเทไนต  780 องศาเซลเซียส เวลา 15 
นาที แลวนํามาจุมชุบในนํ้าทันที จากนั้นทําการอบเทม
เพอรที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
ปลอยใหเย็นตัวในอากาศ 
 

 
 

Figure 5 Time-temperature sequence for experiment 
 

 การออกแบบการทดลอง 
เพ่ือหาปจจัยที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของมีดที่ชุบ

แข็งดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง โดยใหมีความ
สอดคล องตามหลักการทางสถิ ติ  จึง นํ าหลั กการ
ออกแบบการทดลองในรูปแบบของ Full factorial 
design มาใช  โดยกําหนดให คาความแข็งเปนผล
คําตอบหลักของการทดลอง เพราะคาความแข็งเปน
องคประกอบที่นํามาพิจารณาคุณภาพของมีดภายหลัง
การชุบแข็ง ปจจัยที่ใชในการศึกษามีอยู 2 ปจจัย ดัง
แสดงในตารางที่ 1 ประกอบไปดวย ปจจัยแรก คือ 
อุณหภูมิอบเพ่ิมคารบอน และปจจัยที่สอง คือ เวลาอบ
เพ่ิมคารบอน 

  
Table 1 Parameters and notations 

 

Factors 

Level  

Unit Low 
(-1) 

Medium
(0) 

High 
(+1) 

Temperature (A) 960 980 1,000 °C 

Time (B) 60 90 120 minutes 

 
จากปจจัยในการทดลองที่มีอยู 2 ปจจัย ในแตละ

ปจจัยมีอยู 3 ระดับ จากการออกแบบการทดลองแบบ 
Full factorial design จะไดจํานวนคร้ังในการทดลอง
เทากับ 9 คร้ัง และเพ่ือให เกิดความนาเช่ือถือของ
ขอมูลในทุกปจจัยจึงมีการทดลองซํ้า 5 คร้ัง จึงทําใหมี
การทดลองทั้งหมดเทากับ 45 การทดลอง โดยการ
ท ดล องจะ ใช ก ารจัด ลํ า ดับ แบบ สุ ม  เ พ่ื อลดค า
ความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดจากปจจัยที่ควบคุมไมได
ดังแสดงในตารางที่ 2 
 

	 (a)	 (b)

Figure 4 (a) A part of the big knife embedded in  
a carburizing box (b) The lid of the carburizing box  

was sealed using clay

	 ๏ การออกแบบการทดลอง

	 เพ่อืหาปจจยัทีม่ผีลตอสมบติัเชงิกลของมดีทีช่บุแขง็
ดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง โดยใหมีความสอดคลอง
ตามหลักการทางสถิติ จึงนําหลักการออกแบบการทดลองใน
รปูแบบของ Full factorial design มาใช โดยกาํหนดใหคาความ
แข็งเปนผลคําตอบหลักของการทดลอง เพราะคาความแข็ง 
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เปนองคประกอบที่นํามาพิจารณาคุณภาพของมีดภายหลัง 
การชุบแข็ง ปจจัยที่ใชในการศึกษามีอยู 2 ปจจัย ดังแสดง 
ใน Table 1 ประกอบไปดวย ปจจัยแรก คือ อุณหภูมิอบเพิ่ม
คารบอนและปจจัยที่สอง คือ เวลาอบเพิ่มคารบอน

Table 1	 Parameters and notations

Factors

Level

UnitLow 
(-1)

Medium 
(0)

High 
(+1)

Temperature (A) 960 980 1,000 °C

Time (B) 60 90 120 minutes

	 จากปัจจัยในการทดลองท่ีมีอยู่ 2 ปัจจัย ในแต่ละ
ปัจจัยมีอยู่ 3 ระดับ จากการออกแบบการทดลองแบบ Full 
factorial design จะได้จำ�นวนครั้งในการทดลองเท่ากับ 9 ครั้ง 
และเพื่อให้เกิดความน่าเชื่อถือของข้อมูลในทุกปัจจัยจึงมีการ
ทดลอง��������������������������������������������������    ซ้ำ�����������������������������������������������     5 ครั้ง จึงทำ�ให้มีการทดลองท้ังหมดเท่ากับ 45  
การทดลอง โดยการทดลองจะใช้การจัดลำ�ดับแบบสุ่ม เพื่อ
ลดค่าความคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดจากปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้
ดังแสดงใน Table 2

Table 2	 Design table showing the randomized run 
order of the experiment

Run Order Std Order Temperature (°C) Time (Min)
1 41 980 90

2 36 1000 120

3 1 960 60

4 29 960 90

5 40 980 60
6 16 1000 60
7 10 960 60
8 13 980 60
9 12 960 120
10 14 980 90
11 35 1000 90
12 22 980 60
13 24 980 120
14 42 980 120
15 18 1000 120
16 11 960 90
17 44 1000 90
18 26 1000 90
19 8 1000 90
20 4 980 60
21 32 980 90
22 25 1000 60
23 7 1000 60
24 39 960 120
25 31 980 60
25 2 960 90

Run Order Std Order Temperature (°C) Time (Min)

27 6 980 120
28 20 960 90
29 30 960 120
30 45 1000 120
31 38 960 90
32 5 980 90
33 37 960 60
34 33 980 120
35 19 960 60
36 3 960 120
37 17 1000 90
38 15 980 120
39 34 1000 60
40 27 1000 120
41 21 960 120
42 23 980 90
43 43 1000 60
44 9 1000 120
45 28 960 60

	 ๏ การทดสอบความแข็ง

	 การทดสอบความแข็ง ใชเครื่องทดสอบความแข็ง 
แบบไมโครวกิเกอรส เนือ่งจากขนาดของชิน้ทดสอบมขีนาดเลก็  
จงึตองมกีารตรงึชิน้ทดสอบดวยเรซิน่ ดงัแสดงใน Figure 6 (a)  
ตําแหนงท่ีทําการทดสอบความแข็ง แสดงดัง Figure 6 (b) 
โดยตําแหนงแรกเริ่มตนท่ีระยะ 0.1 มิลลิเมตร จากคมมีด  
จากนัน้แตละตําแหนงจะหางกนั 0.5 มลิลเิมตร จนถงึระยะ 8.0 
มิลลิเมตร ซึ่งเปนบริเวณที่มีการชุบแข็งเพื่อการใชงาน

Table 2 Design table showing the randomized run order of 
the experiment 
Run Order Std Order Temperature 

(°C) 
Time 
(Min) 

1 41 980 90 
2 36 1000 120 
3 1 960 60 
4 29 960 90 
5 40 980 60 
6 16 1000 60 
7 10 960 60 
8 13 980 60 
9 12 960 120 
10 14 980 90 
11 35 1000 90 
12 22 980 60 
13 24 980 120 
14 42 980 120 
15 18 1000 120 
16 11 960 90 
17 44 1000 90 
18 26 1000 90 
19 8 1000 90 
20 4 980 60 
21 32 980 90 
22 25 1000 60 
23 7 1000 60 
24 39 960 120 
25 31 980 60 
25 2 960 90 
27 6 980 120 
28 20 960 90 
29 30 960 120 
30 45 1000 120 
31 38 960 90 
32 5 980 90 
33 37 960 60 
34 33 980 120 
35 19 960 60 
36 3 960 120 
37 17 1000 90 
38 15 980 120 
39 34 1000 60 
40 27 1000 120 
41 21 960 120 
42 23 980 90 
43 43 1000 60 
44 9 1000 120 
45 28 960 60 

 
 การทดสอบความแข็ง  
การทดสอบความแข็ง ใชเคร่ืองทดสอบความแข็ง

แบบไมโครวิกเกอรส เน่ืองจากขนาดของชิ้นทดสอบมี

ขนาดเล็ก จึงตองมีการตรึงชิ้นทดสอบดวยเรซิ่น ดัง
แสดงในรูปที่ 6 (a) ตําแหนงที่ทําการทดสอบความแข็ง
แสดงดังรูปที่ 6 (b) โดยตําแหนงแรกเร่ิมตนที่ระยะ 0.1 
มิลลิเมตร จากคมมีด จากนั้นแตละตําแหนงจะหางกัน 
0.5 มิลลิเมตร จนถึงระยะ 8.0 มิลลิเมตร ซึ่งเปนบริเวณ
ที่มีการชุบแข็งเพ่ือการใชงาน 

 

        
(a)                                  (b) 

 

Figure 6 (a) Test piece embed in solid resin (b) Hardness 
test positions on the sharp edge of the knife 

 
 การทดสอบความตานทานแรงกระแทก  
ช้ินทดสอบแรงกระแทกขนาด 20  70 มิลลิเมตร 

จะถูกนํามาวางในลักษณะต้ัง โดยหันดานขางของชิ้น
ทดสอบเขาหาจุดกระทบของลูกตุม ดังแสดงในรูปที่ 7 
เนื่องจากสภาวะในการแตกหักของมีดน้ันมักเกิดจาก
แรงในการดัดทางดานขางมีด  

 

 
 

Figure 7 Position of test piece on impact test 
 
ผลการทดลอง 

สวนผสมทางเคมี 
ผลของการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีของชิ้น

ทดสอบเหล็กกลาคารบอนตํ่า กอนนําไปทําการแพ็ก
คารเบอไรซิง แสดงในตารางที่ 3 จะเห็นไดวา ปริมาณ
คารบอนที่มีอยูในเน้ือเหล็กมีปริมาณ 0.146% ซ่ึงเปน
ปริมาณคารบอนในเหล็กกลาคารบอนตํ่า (%C<0.2%)  

	 (a)	 (b)

Figure 6 (a) Test piece embed in solid resin (b) Hardness 
test positions on the sharp edge of the knife

Table 2	 Design table showing the randomized run 
order of the experiment (continue)
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	 ๏ การทดสอบความตานทานแรงกระแทก

	 ชิ้นทดสอบแรงกระแทกขนาด 20 x 70 มิลลิเมตร  
จะถูกนํามาวางในลักษณะตั้ง โดยหันดานขางของชิ้นทดสอบ
เขาหาจุดกระทบของลูกตุม ดังแสดงใน Figure 7 เนื่องจาก
สภาวะในการแตกหักของมีดน้ันมักเกิดจากแรงในการดัด 
ทางดานขางมีด

Table 3	Chemical composition of test piece

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

Table 2 Design table showing the randomized run order of 
the experiment 
Run Order Std Order Temperature 

(°C) 
Time 
(Min) 

1 41 980 90 
2 36 1000 120 
3 1 960 60 
4 29 960 90 
5 40 980 60 
6 16 1000 60 
7 10 960 60 
8 13 980 60 
9 12 960 120 
10 14 980 90 
11 35 1000 90 
12 22 980 60 
13 24 980 120 
14 42 980 120 
15 18 1000 120 
16 11 960 90 
17 44 1000 90 
18 26 1000 90 
19 8 1000 90 
20 4 980 60 
21 32 980 90 
22 25 1000 60 
23 7 1000 60 
24 39 960 120 
25 31 980 60 
25 2 960 90 
27 6 980 120 
28 20 960 90 
29 30 960 120 
30 45 1000 120 
31 38 960 90 
32 5 980 90 
33 37 960 60 
34 33 980 120 
35 19 960 60 
36 3 960 120 
37 17 1000 90 
38 15 980 120 
39 34 1000 60 
40 27 1000 120 
41 21 960 120 
42 23 980 90 
43 43 1000 60 
44 9 1000 120 
45 28 960 60 

 
 การทดสอบความแข็ง  
การทดสอบความแข็ง ใชเคร่ืองทดสอบความแข็ง

แบบไมโครวิกเกอรส เน่ืองจากขนาดของชิ้นทดสอบมี

ขนาดเล็ก จึงตองมีการตรึงชิ้นทดสอบดวยเรซิ่น ดัง
แสดงในรูปที่ 6 (a) ตําแหนงที่ทําการทดสอบความแข็ง
แสดงดังรูปที่ 6 (b) โดยตําแหนงแรกเร่ิมตนที่ระยะ 0.1 
มิลลิเมตร จากคมมีด จากนั้นแตละตําแหนงจะหางกัน 
0.5 มิลลิเมตร จนถึงระยะ 8.0 มิลลิเมตร ซึ่งเปนบริเวณ
ที่มีการชุบแข็งเพ่ือการใชงาน 

 

        
(a)                                  (b) 

 

Figure 6 (a) Test piece embed in solid resin (b) Hardness 
test positions on the sharp edge of the knife 

 
 การทดสอบความตานทานแรงกระแทก  
ช้ินทดสอบแรงกระแทกขนาด 20  70 มิลลิเมตร 

จะถูกนํามาวางในลักษณะต้ัง โดยหันดานขางของชิ้น
ทดสอบเขาหาจุดกระทบของลูกตุม ดังแสดงในรูปที่ 7 
เนื่องจากสภาวะในการแตกหักของมีดน้ันมักเกิดจาก
แรงในการดัดทางดานขางมีด  

 

 
 

Figure 7 Position of test piece on impact test 
 
ผลการทดลอง 

สวนผสมทางเคมี 
ผลของการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีของชิ้น

ทดสอบเหล็กกลาคารบอนตํ่า กอนนําไปทําการแพ็ก
คารเบอไรซิง แสดงในตารางที่ 3 จะเห็นไดวา ปริมาณ
คารบอนที่มีอยูในเน้ือเหล็กมีปริมาณ 0.146% ซ่ึงเปน
ปริมาณคารบอนในเหล็กกลาคารบอนตํ่า (%C<0.2%)  

Figure 7 Position of test piece on impact test

ผลการทดลอง
	 สวนผสมทางเคม ีผลของการตรวจสอบสวนผสมทาง
เคมีของชิ้นทดสอบเหล็กกลาคารบอนต่ํา กอนนําไปทําการ
แพ็ก คารเบอไรซิง แสดงใน Table 3 จะเห็นไดวา ปริมาณ 
คารบอนทีม่อียูในเนือ้เหลก็มปีรมิาณ 0.146% ซึง่เปน ปรมิาณ
คารบอนในเหล็กกลาคารบอนต่ํา (%C<0.2%)

	 ความแข็ง
	 การวิจัยครั้งน้ีใช้ค่าเฉล่ียความแข็งของมีดโต้ที่ตี
ขึ้นรูปและชุบแข็งจากทางชุมชนเป็นเกณฑ์ โดยนำ�มีดโต้มา
ทำ�การทดสอบจำ�นวน 5 เล่ม ผลของค่าความแข็งแสดงใน�  
Table 4 จากข้อมูลพบว่ามีดโต้ของชุมชนมีค่าความแข็ง
เฉลี่ยอยู่ที่ 607.0 HV โดยมีช่วงระดับความเชื่อมั่นค่าควบคุม
สูงสุดอยู่ที่ 625.3 HV และค่าควบคุม������������������������  ต่ำ���������������������  สุดอยู่ที่ 588.7 HV  

ค่าความแข็งดังกล่าวนี้จะใช้เป็นเกณฑ์เปรียบเทียบกับ
เหล็กกล้าคาร์บอน����������������������������������ต่ำ�������������������������������ที่ผ่านการชุบแข็งด้วยกระบวนการ 
แพ็กคาร์เบอไรซิง 

	 สำ�หรับผลของค่าความแข็งของชิ้นทดสอบที่ผ่าน 
การชบุแขง็ดว้ยกระบวนการแพก็คารเ์บอไรซงิ แสดงดงั Table 
5 จะเห็นได้ว่า เมื่ออุณหภูมิและเวลาการอบเพิ่มคาร์บอนเพิ่ม
ขึ้น จะทำ�ให้ค่าความแข็งเพิ่มขึ้น

Table 4	 Hardness values of the big knife of community
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
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	 ความต้านทานแรงกระแทก
	 ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงกระแทกของ 
มีดโต้ของชุมชน แสดงใน Table 6 ซึ่งมีค่าความต้านทานแรง
กระแทกเฉลี่ยอยู่ท่ี 14.0 Joules ส่วนชิ้นทดสอบเหล็กกล้า 
คาร์บอน����������������������������������������������ต่ำ�������������������������������������������ที่ผ่านการชุบแข็งด้วยกระบวนการแพ็กคาร์เบอ- 
ไรซิง ผลของค่าความต้านทานแรงกระแทก แสดงดัง Table 7  

โดยค่าความต้านทานแรงกระแทกนั้นจะแตกต่างจากค่า 
ความแข็ง นั่นคือ เม่ืออุณหภูมิและเวลาการอบเพิ่มคาร์บอน
เพิ่มขึ้น จะทำ�ให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกนั้นลดลง  
ที่เป็นเช่นนี้เพราะชิ้นทดสอบที่มีความแข็งเพิ่มขึ้น จะทำ�ให้
เหล็กเปราะจึงรับแรงกระแทกได้น้อยลง

Table 5	 Hardness values of the test pieces

Temperature (°C) Time (Min)
 Hardness Values (HV) 

No. 1 2 3 4 5 Average sd

960 

60 362.8 351.4 387.9 401.8 366.1 374.0 20.5

90 457.4 460.4 479.1 453.9 456.9 461.5 10.0

120 540.2 552.5 559.8 535.8 523.0 542.3 14.5

980 
60 402.0 397.0 413.4 437.7 393.9 408.8 17.8

90 464.4 483.9 454.2 466.3 447.9 463.3 13.7

120 573.9 534.4 505.8 534.1 552.8 540.2 25.2

1,000 
60 427.0 453.6 433.4 458.8 473.0 449.2 18.9

90 529.2 547.7 569.8 562.1 550.2 551.8 15.5

120 597.2 604.5 607.6 592.1 609.6 602.2 7.3

Table 6	 Impact values of the big knife of community

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

Table 7	 Impact values of the test pieces

Temperature (°C) Time (Min)
Impact values (Joules)

No. 1 2 3 4 5 Average sd

960 
60 44.0 51.0 68.0 48.0 64.0 55.0 10.4

90 50.0 60.0 52.0 43.0 62.0 53.0 7.7

120 31.0 24.0 34.0 30.0 28.0 29.0 3.7

980 
60 46.0 64.0 56.0 67.0 54.0 57.0 8.3

90 40.0 48.0 40.0 37.0 32.0 39.0 5.8

120 21.0 12.0 16.0 23.0 25.0 19.0 5.3

1,000 
60 38.0 29.0 40.0 30.0 35.0 34.0 4.8

90 18.0 21.0 16.0 24.0 12.0 18.0 4.6

120 10.0 14.0 20.0 16.0 12.0 14.0 3.8

Position Number Average sd LCL UCL

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

Table 4	 Hardness values of the big knife of community (continue)
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การวิเคราะห์ทางสถิติ
การตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล 
	 การวเิคราะหท์างสถติทิางผูว้จิยัใชโ้ปรแกรม Minitab 
17 ในการวิเคราะห์ ก่อนการวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีเหมาะสม 
จำ�เป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการตรวจสอบความถูกต้องของ
ข้อมูล ของผลการทดสอบค่าความแข็งและค่าความต้านทาน
แรงกระแทก รวมถงึการตรวจสอบสมมตฐิานดว้ยหลกัทางสถติิ 
และตรวจสอบคา่ความแปรปรวน โดยมรีายละเอยีดดงัตอ่ไปนี้

	 การทดสอบ Test for normality ของค่าความแข็ง 
และคา่ความตา้นทานแรงกระแทกของมดีโตท้ีใ่ชใ้นการทดลอง 
โดยตั้งสมมติฐาน คือ

	 H
0
 : เศษตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ

	 H
1
 : เศษตกค้างไม่ได้มีการแจกแจงแบบปกติ

	 จากการทดสอบด้วย Anderson-darling test ของ
ค่าความแข็ง ผลการทดสอบแสดงใน Figure 8 จะเห็นได้ว่า
มีค่า P-Value 0.094 ในขณะที่ค่าความต้านทานแรงกระแทก 
ผลการทดสอบแสดงใน Figure 9 ซึ่งมีค่า P-Value 0.173 จะ
เห็นได้ว่า ค่า P-Value ของสมบัติทางกลทั้งสองมีค่ามากกว่า
คา่นัยสำ�คญั 0.05 จงึไมส่ามารถปฏเิสธ H

0
 แสดงถงึเศษตกคา้ง

มีการแจกแจงแบบปกติ

 17.0 12.0 14.0 16.0 11.0 14.0 2.2 
 
Table 7 Impact values of the test pieces

 
Temperature (°C) 

 
Time (Min) 

Impact values (Joules) 
No. 1 2 3 4 5 Average sd 

 
960  

60  44.0 51.0 68.0 48.0 64.0 55.0 10.4 
90  50.0 60.0 52.0 43.0 62.0 53.0 7.7 
120  31.0 24.0 34.0 30.0 28.0 29.0 3.7 

 
980  

60  46.0 64.0 56.0 67.0 54.0 57.0 8.3 
90  40.0 48.0 40.0 37.0 32.0 39.0 5.8 
120  21.0 12.0 16.0 23.0 25.0 19.0 5.3 

 
1,000  

60  38.0 29.0 40.0 30.0 35.0 34.0 4.8 
90  18.0 21.0 16.0 24.0 12.0 18.0 4.6 
120  10.0 14.0 20.0 16.0 12.0 14.0 3.8 

การวิเคราะหทางสถิติ 
การตรวจสอบความถูกตองของขอมูล    

การวิ เคราะหทางสถิติทางผูวิจัยใช โปรแกรม 
Minitab 17 ในการวิ เคราะห  กอนการวิ เคราะหหา
ปจจัยที่ เหมาะสม จําเปนอยาง ย่ิงที่ จะตองมีการ
ตรวจสอบความถูกตองของขอมูล ของผลการทดสอบ
คาความแข็งและคาความตานทานแรงกระแทก รวมถึง
การตรวจสอบสมม ติฐานดวยหลักทางสถิติ และ
ตรวจสอบคาความแปรปรวน โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปน้ี 

การทดสอบ Test for normality ของคาความแข็ง 
และคาความตานทานแรงกระแทกของมีดโตที่ใชในการ
ทดลอง โดยต้ังสมมติฐาน คือ 

H0 : เศษตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ 
H1 : เศษตกคางไมไดมีการแจกแจงแบบปกติ 
จากการทดสอบดวย Anderson-darling test ของ

คาความแข็ง ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 8 จะเห็นได
วามีคา P-Value 0.094 ในขณะที่คาความตานทานแรง
กระแทก ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 9 ซึ่งมีคา P-
Value 0.173 จะเห็นไดวา คา P-Value ของสมบัติทาง
กลทั้ ง สองมี ค าม ากกว าคานัยสําคัญ  0.05 จึงไม
สามารถปฏิเสธ H0 แสดงถึงเศษตกคางมีการแจกแจง
แบบปกติ 
 
 

 
 

Figure 8 Probability plot of hardness 
 

 
 

Figure 9 Probability plot of impact 
 

สําห รับการท ดสอ บ Test for homogeneity of 
variance ของคาความแข็งและคาความตานทานแรง
กระแทกที่ใชในการทดลอง ต้ังสมมติฐานไว คือ 

H0 : ความแปรปรวนของเศษตกคางทุกกลุมเทากัน 
H1 : ความแปรปรวนของเศษตกคางแตกตางกัน

อยางนอย 2 กลุม 
จากผล ของค า  Multiple comparisons ข องค า

ความแข็ง แสดงดังรูปที่ 10 พบวาไดคาของ P-Value 
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Figure 8 Probability plot of hardness

Figure 9 Probability plot of impact

	 สำ�หรับการทดสอบ Test for homogeneity of  
variance ของค่าความแข็งและคา่ความต้านทานแรงกระแทก
ที่ใช้ในการทดลอง ตั้งสมมติฐานไว้ คือ

	 H
0
 : ความแปรปรวนของเศษตกค้างทุกกลุ่มเท่ากัน

	 H
1
 : ความแปรปรวนของเศษตกคา้งแตกตา่งกนัอยา่ง

น้อย 2 กลุ่ม

	 จากผลของค่า Multiple comparisons ของค่าความ
แข็ง แสดงดัง Figure 10 พบว่าได้ค่าของ P-Value 0.527  
ค่าความต้านทานแรงกระแทก แสดงดัง Figure 11 ได้ค่าของ  
P-Value 0.365 ในขณะเดียวกันค่า Levene’s teSt Statistic 
ของคา่ความแขง็ไดค้า่ P-Value 0.769 สว่นคา่ความต้านทาน
แรงกระแทกได้ค่า P-Value 0.451 มีค่ามากกว่าค่านัยสำ�คัญ 
0.05 จึงไม่สามารถปฏิเสธ H

0
 แสดงว่าเศษตกค้างมีความ

แปรปรวนที่เท่ากัน

0.527 คาความตานทานแรงกระแทก แสดงดังรูปที่ 11 
ได ค าข อ ง  P-Value 0.365 ใน ข ณ ะ เดี ย ว กั น ค า 
Levene’s test statistic ของค าความแข็ งไดค า P-
Value 0.769 สวนคาความตานทานแรงกระแทกไดคา 
P-Value 0.451 มีคามากกวาคานัยสําคัญ 0.05 จึงไม
สาม ารถปฏิ เสธ  H0 แสดงวาเศษตกค างมีความ
แปรปรวนที่เทากัน 
 

 
 

Figure 10 Test for homogeneity of variance of hardness 
values 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 11 Test for homogeneity of variance of impact 
values 

 
การทดสอบ Test for independence ของคาความ

แข็งและคาความตานทานแรงกระแทกของมีดโตที่ใช
ในการทดลอง แสดงผลดังรูปที่ 12 โดยต้ังสมมติฐาน 
คือ 

 
H0 : เศษตกคางเปนอิสระกัน 
H1 : เศษตกคางไมไดเปนอิสระกัน 

จากผลการทดสอบ พบวาคาความแข็งมีคา P-
Value 0.587 และคาความตานทานแรงกระแทกมีคา 
P-Value 0.053 ซึ่งมีคามากกวาคานัยสําคัญ 0.05 จึง
ไมสามารถปฏิเสธ H0 แสดงวาเศษตกคางเปนอิสระตอ
กัน 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 12 (a) Test for independence of hardness values  
(b) Test for independence of Impact values 

 
จากการตรวจสอบขอสมมติฐานดวยหลักทางสถิติ 
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	 การทดสอบ Test for independence ของค่าความ
แข็งและค่าความต้านทานแรงกระแทกของมีดโต้ที่ใช้ในการ
ทดลอง แสดงผลดัง Figure 12 โดยตั้งสมมติฐาน คือ
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	 จากการตรวจสอบข้อสมมติฐานด้วยหลักทางสถิติ 
ทั้ง 3 ส่วน คือ Test for normality, Test for independence 
และ Test for homogeneity of variance ค่า P-Value ของ
ทั้ง 3 ส่วนมีค่ามากกว่าค่านัยสำ�คัญ 0.05 จึงสามารถสรุปได้
ว่าข้อมูลมีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ มีความเป็น
อิสระต่อกัน และมีความแปรปรวนไม่แตกต่างกัน ดังนั้น จึง
สามารถนำ�ข้อมูลไปทำ�การวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไปได้

การหาอิทธิพลของปัจจัย
	 การวเิคราะหผ์ลการทดลอง พบวา่ปจัจยัของอณุหภมูิ
อบเพิ่มคาร์บอน เวลาอบเพิ่มคาร์บอน และปัจจัยร่วมนั้นมีผล
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นัยสำ�คัญ โดย������������������������������������������ Table �����������������������������������8 แสดงรายละเอียดของปัจจัยร่วมมีค่า 
P-value น้อยกว่าค่าระดับนัยสำ�คัญที่ 0.05 ทุกปัจจัย ดังนั้น 
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เทา่กบั 95.67% ขณะทีค่า่ R-sq (adj) มคีา่เทา่กบั 94.70% ซึง่
ใกล้เคียงกับค่าของ R-sq แสดงถึงจำ�นวนของข้อมูลมีจำ�นวน
เพียงพอที่ใช้ในการวิเคราะห์ปัจจัยที่เหมาะสม

Table 8	 Variance analysis results
General factorial regression: Hardness versus tempurature, time

Factorial information

Fac-

tor

Lev-

els

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 224464 28058 99.31 0.000

Linear 4 220366 55091.6 194.99 0.000

Temp 2 49150 24574.9 86.98 0.000

Time 2 171217 85608.3 303 0.000

2-Way interaction 4 4098 1024.4 3.63 0.014

Temp*Time 4 4098 1024.4 3.63 0.014

Error 36 10171 282.5

Total 44 234635

Model summary

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

16.8087 95.67% 94.70% 93.23%

	 ปัจจัยที่เหมาะสมต่อค่าความแข็ง
	 จากรูปกราฟ Optimal ใน Figure 13 แสดงให้เห็น
ว่าปัจจัยท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิอบเพิ่มคาร์บอน คือ 1,000 
องศาเซลเซยีส เวลาในการอบเพิม่คารบ์อน คอื 120 นาท ีโดย
ได้ค่าความแข็งเฉลี่ย 604.0 HV และค่าความต้านทานแรง
กระแทกเฉลีย่�������������������������������������������ต่ำ����������������������������������������สดุ 9.13 Joulesจากผลของปจัจยัทีเ่หมาะสม 
ที่ได้ ผู้วิจัยจึงได้นำ�ระดับปัจจัยของทั้งสองเงื่อนไขดังกล่าวมา
ทำ�การทดลองเพือ่ยนืยนัผลจำ�นวน 5 การทดลอง โดยเงือ่นไข
ที่ใช้ คือ อุณหภูมิอบเพิ่มคาร์บอน 1,000 องศาเซลเซียสและ
เวลาอบเพิ่มคาร์บอน 120 นาที 
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เทากับ 94.70% ซ่ึงใกลเคียงกับคาของ R-sq แสดงถึง
จํานวนของขอมูลมีจํานวนเพียงพอที่ใชในการวิเคราะห
ปจจัยที่เหมาะสม 

 
Table 8 Variance analysis results 
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 224464 28058 99.31 0.000 
Linear 4 220366 55091.6 194.99 0.000 
Temp 2 49150 24574.9 86.98 0.000 
Time 2 171217 85608.3 303 0.000 
2-Way interaction 4 4098 1024.4 3.63 0.014 
Temp*Time 4 4098 1024.4 3.63 0.014 
Error 36 10171 282.5   
Total 44 234635    
Model summary 

S R-Sq R-Sq (adj) R-Sq (pred) 
16.8087 95.67% 94.70% 93.23% 

 
ปจจัยที่เหมาะสมตอคาความแข็ง 
จากรูปกราฟ Optimal ในรูปที่ 13 แสดงใหเห็นวา

ปจจัยที่เหมาะสมของอุณหภูมิอบเพ่ิมคารบอน คือ 
1,000 องศาเซลเซียส เวลาในการอบเพ่ิมคารบอน คือ 
120 นาที โดยไดคาความแข็งเฉลี่ย 604.0 HV และคา
ความตานทานแรงกระแทกเฉลี่ยตํ่าสุด 9.13 Joules
จากผลของปจจัยที่เหมาะสมที่ได ผูวิจัยจึงไดนําระดับ
ปจจัยของทั้งสองเงื่อนไขดังกลาวมาทําการทดลองเพ่ือ
ยืนยันผลจํานวน 5 การทดลอง โดยเงื่อนไขที่ใช คือ 
อุณหภูมิอบเพ่ิมคารบอน 1,000 องศาเซลเซียสและ
เวลาอบเพ่ิมคารบอน 120 นาที  
 

 
 
Figure 13 Optimization plot of the effect of each factors  

 
การทดลองเพื่อยืนยันผล 
เพ่ือเปนการตรวจสอบความ ถูกตองของระดับ

ปจจัยที่ เหมาะสมที่ ไดจากคาทางสถิติ จึงทําการ
ทดลองชุบแข็งมีดโตดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไร
ซิง ตามสภาวะของอุณหภูมิและเวลาอบเพ่ิมคารบอนที่
ไดจากการหาคาที่ เหมาะสมของสารเรงปฏิ กิ ริยา
กระดูกวัว โดยผลการทดสอบคาความแข็งแสดงดัง
ตารางที่ 9 และคาความตานทานแรงกระแทกแสดงดัง
ตารางที่ 10 จะเห็นไดวา คาความแข็งเฉลี่ยมีคาเทากับ 
605.2 HV และความ ต านท านแรงกระแทก  17.6 
Joules ซ่ึงอยูในคาตามเปาหมายของมีดชุมชน   
 
Table 9 Hardness values of repeated experiment 

 No. Average sd 
1 2 3 4 5 

 595.5 612.1 597.6 609.0 611.5 605.2 7.8 

 
Table 10 Impact values of repeated experiment 

 No. Average sd 
1 2 3 4 5 

 16.0 18.0 14.0 22.0 18.0 17.6 3.0 
 
 
 
 

Figure 13 Optimization plot of the effect of each factors 

	 H
0
 : เศษตกค้างเป็นอิสระกัน

	 H
1
 : เศษตกค้างไม่ได้เป็นอิสระกัน

	 จากผลการทดสอบ พบวา่คา่ความแขง็มคีา่ P-Value 
0.587 และคา่ความตา้นทานแรงกระแทกมคีา่ P-Value 0.053 
ซึ่งมีค่ามากกว่าค่านัยสำ�คัญ 0.05 จึงไม่สามารถปฏิเสธ H

0
 

แสดงว่าเศษตกค้างเป็นอิสระต่อกัน
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	 การทดลองเพื่อยืนยันผล
	 เพือ่เปน็การตรวจสอบความถกูตอ้งของระดบัปจัจยั
ทีเ่หมาะสมทีไ่ดจ้ากคา่ทางสถติ ิจงึทำ�การทดลองชบุแขง็มดีโต้
ด้วยกระบวนการแพ็กคาร์เบอไรซิง ตามสภาวะของอุณหภูมิ
และเวลาอบเพิ่มคาร์บอนที่ได้จากการหาค่าที่เหมาะสมของ
สารเร่งปฏิกิริยากระดูกวัว โดยผลการทดสอบค่าความแข็ง
แสดงดัง Table 9 และค่าความต้านทานแรงกระแทกแสดงดัง 
Table 10 จะเห็นได้ว่า ค่าความแข็งเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 605.2 
HV และความต้านทานแรงกระแทก 17.6 Joules ซึ่งอยู่ในค่า
ตามเป้าหมายของมีดชุมชน 

Table 9	 Hardness values of repeated experiment

No.
Average sd

1 2 3 4 5

595.5 612.1 597.6 609.0 611.5 605.2 7.8

Table 10	 Impact values of repeated experiment
No.

Average sd
1 2 3 4 5

16.0 18.0 14.0 22.0 18.0 17.6 3.0

วิจารณ์ผลและสรุปผล
วิจารณ์ผล
ผลการทดลองชุบแข็งมีดโต้ด้วยกระบวนการแพ็กคาร์เบอไร
ซิง โดยการใช้สารเร่งปฏิกิริยาจากกระดูกวัว จะเห็นได้ว่าเมื่อ
เวลาการอบเพิ่มคาร์บอนเพิ่มขึ้นจะทำ�ให้ค่าความแข็งเพิ่ม
ขึน้ ทีเ่ปน็เชน่นีเ้พราะเวลาทีเ่พิม่ขึน้จะทำ�ใหค้ารบ์อนสามารถ
แพร่เข้าไปในผิวเหล็กได้มากขึ้นเป็นไปตาม Fick’s first law12  
ที่ว่าการแพร่จะแปรผันตามความเข้มข้นของอะตอมและเวลา
ในการแพร่ ดังนั้นเวลาในการอบเพิ่มคาร์บอนที่ 60, 90 และ 
120 นาที จึงทำ�ให้ค่าความแข็งของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นไปตาม
ลำ�ดับ

	 ในขณะท่ีปัจจัยอีกประการหน่ึงท่ีมีส่วนในการเพิ่ม
คาร์บอนได้มากหรือน้อย คือ อุณหภูมิ โดยการทดลองใช้
อุณหภูมิ 960, 980 และ 1,000 องศาเซลเซียส จะเห็นได้
ว่าอุณหภูมิที่สูงข้ึนส่งผลให้ค่าความแข็งเพิ่มขึ้น ท่ีเป็นเช่นนี้
เพราะอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นทำ�ให้คาร์บอนสามารถแพร่เข้าไปใน
เนือ้เหลก็ไดม้ากขึน้จงึทำ�ใหค้วามแขง็สงูขึน้ซึง่เปน็ไปตามหลกั
การของ Arrhenius13 ที่ว่าสัมประสิทธิ์ของการแพร่จะมีความ
สัมพันธ์กับอุณหภูมิ โดยเมื่ออุณหภูมิของวัสดุสูงขึ้นจะทำ�ให้
สัมประสิทธิ์การแพร่เพ่ิมสูงขึ้นด้วย ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
ส่งผลให้มีพลังงานกระตุ้นที่สูงขึ้นทำ�ให้อัตราการแพร่เพิ่มขึ้น

	 อย่างไรก็ตามเมื่อมีดโต้มีค่าความแข็งที่สูงขึ้นส่งผล
ให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกลดลงซึ่งเป็นผลมาจากเวลา
และอุณหภูมิอบเพิ่มคาร์บอนที่เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Narongsak Thammachot et al 9. ทีว่า่อณุหภมูแิละเวลา
อบเพิ่มคาร์บอน ส่งผลต่อค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบ  
โดยเม่ืออุณหภูมิอบเพิ่มคาร์บอนสูงขึ้นจะทำ�ให้คาร์บอน
สามารถแพร่เข้าสู่ผิวของชิ้นงานได้ดี เนื่องจากชั้นผิวแข็งของ
มีดเพิ่มขึ้นส่งผลให้ความเหนียวลดลงจึงทำ�ให้ความสามารถ
การรับแรงกระแทกของมีดลดลง 

	 ในขณะทีก่ารออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล
ที่ใช้วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลการทดลอง และหา
ปัจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการแพ็กคาร์เบอไรซิง สามารถ
นำ�ไปใช้หาระดับของอุณหภูมิและเวลาอบเพิ่มคาร์บอนที่
ทำ�ใหค้า่ความแขง็มดีโตท้ีผ่า่นการชบุแขง็ผวิดว้ยกระบวนการ
แพ็กคาร์เบอไรซิงให้ใกล้เคียงกับค่าความแข็งและค่าความ
ต้านทานแรงกระแทกตามท่ีต้องการได้ และจากผลของการ
ทดลองยืนยันผล พบว่า ค่าความแข็งและค่าความต้านทาน
แรงกระแทก นั้นมีค่าอยู่ในขอบเขตของสมบัติทางกลของมีด
โต้ของชุมชน

 

สรุปผลการทดลอง
	 จากการนำ�หลักการของการออกแบบการทดลอง
และการใช้สถิติในการวิเคราะห์ปัจจัยที่เหมาะสมในการชุบ
แข็งมีดโต้ด้วยกระบวนการแพ็กคาร์เบอไรซิง โดยใช้สมบัติ
ทางกลของมีดโต้ท่ีตีขึ้นรูปและชุบแข็งโดยชุมชนท่ีมีค่าความ
แข็งเฉลี่ยอยู่ที่ 607.0 HV โดยมีค่าควบคุมบนอยู่ที่ 625.3 HV 
และคา่ควบคมุลา่งอยูท่ี ่588.7 HV ในขณะทีค่า่ความต้านทาน
แรงกระแทกมคีา่อยูท่ี ่14.0 Joules เปน็คา่เปรยีบเทยีบกบัมดี
ที่ชุบแข็งด้วยกระบวนการแพ็กคาร์เบอไรซิง โดยใช้สารเพิ่ม
คาร์บอนจากถ่านไม้ยูคาลิปตัสผสมกับสารเร่งปฏิกิริยาจาก
กระดูกวัว ทำ�ให้ทราบว่า จากการวิเคราะห์ปัจจัยที่เหมาะสม
ของอุณหภูมแิละเวลาทีม่ผีลต่อสมบตัิทางกล ทำ�ให้ได้เวลาใน
การอบเพิ่มคาร์บอน 120 นาที อุณหภูมิการอบเพิ่มคาร์บอน 
1,000 องศาเซลเซียส โดยทั้งสองปัจจัยจะให้ค่าความแข็งอยู่
ที่ 604.0 HV และค่าความต้านทานแรงกระแทกอยู่ที่ 9.13 
Jules และเมื่อนำ�ปัจจัยที่เหมาะสมระหว่างเวลาและอุณหภูมิ
ไปทำ�การทดลองเพือ่ยนืยนัผลโดยไดค้า่ความแขง็อยูท่ี ่605.2 
HV และความต้านทานแรงกระแทกอยู่ที่ 17.6 Jules
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