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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณคารบอนที่ผิวของเหล็กกลาคารบอนต่ําโดยถาน
ไมชนิดตาง ๆ ในกรรมวิธีแพ็กคารเบอไรซิง วิธีการทดลองทําโดยใชเหล็กกลาคารบอนต่ํา AISI 1020 ผานกรรมวิธีแพ็ก
คารเบอไรซิง โดยใชถานไมชนิดตาง ๆ ไดแก ถานไมยูคาลิปตัส ถานกะลามะพราว ถานไมมะขาม ถานไมไผ และถาน
เหงามันสําปะหลัง เปนสารเพิ่มคารบอนผสมสารเรงปฏิกิริยาจากธรรมชาติ คือ หินปูนปน ที่ปริมาณสวนผสม 10% โดย
น้ําหนัก อุณหภูมิในการเพิ่มคารบอน 950°C เวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ทําการตรวจสอบปริมาณคารบอนแตละชั้นความ
ลึกของชิ้นทดสอบที่ผานการเจียระไนดวยเครื่องออพทิคอลอิมิสชันสเปกโตรสโคป ทดสอบสอบความแข็งแบบไมโครวิก
เกอรสและตรวจสอบโครงสรางจุลภาค จากผลการทดลองทําใหทราบวาถานไมที่ใหความสามารถในการเพิ่มคารบอนได
สูงสุด คือ ถานไมยูคาลิปตัส รองลงมาคือ ถานไมมะขาม ถานเหงามันสําปะหลัง ถานกะลามะพราว และถานไมไผ 
ตามลําดับ โดยมีปริมาณคารบอนเฉลี่ย 1.16, 1.06, 0.97, 0.83 และ 0.77% ตามลําดับ 
คําสําคัญ: แพ็กคารเบอไรซิง หินปูน ถานไม ถานไมยูคาลิปตัส ถานเหงามันสัมปะหลัง 

 

Abstract 

The purpose of this research is to compare the efficiency of five types of wood charcoal, eucalyptus, coconut 
shell, tamarind, bamboo and cassava root in increasing carbon content on surfaces of low carbon steel by 
the pack carburizing process. The experiment for pack carburized low carbon steel (grade AISI 1020) was 
conducted by using the different wood charcoals as carburizers, mixed with 10% limestone (by weight) as 
the energizer. The carburizing temperature of 950°C, and carburizing times of 2, 4 and 6 hours were used in 
the experiment. After grinding, the specimens in each case were checked for carbon content by optical 
emission spectroscopy. Micro-Vickers hardness testing and microstructure inspections were carried out. The 
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results of the experiment showed that the efficiency of eucalyptus charcoal as the carburizer (for increasing 
carbon content on surfaces of low carbon steel) was higher than that of tamarind, cassava root, coconut shell 
and bamboo charcoals. The averages for carbon content were: 1.16, 1.06, 0.97, 0.83 and 0.77% 
respectively. 
Keywords: Pack carburizing, Limestone, Wood charcoal, Eucalyptus charcoal, Cassava root charcoal 
 

1. บทนํา 
การชุบแข็งที่ผิวนิยมใชกับชิ้นงานที่ตองการความ

แข็งภายนอกเพื่อเพิ่มความทนทานตอการเสียดสี สวน
ภายในตองการความเหนียวเพื่อรับแรงกระแทกไดดี 
ชิ้นงานที่ตองการสมบัติเหลานี้ ไดแก เฟองหรือเพลาสง
กําลัง การชุบผิวแข็งมีหลายวิธี หนึ่งในวิธีที่นิยมใชคือ
กรรมวิธีแพ็กคารเบอไรซิง เพราะไมยุงยากและใชตนทุนต่ํา 
วิธีการนี้อาศัยการเพิ่มคารบอนที่ผิวโดยธาตุคารบอนที่ได
จากถานไม กระบวนการทําโดยใชถานผสมกับสารตัวเรง
ปฏิกิริยา แลวนําไปทําการชุบแข็งตอไป สารเรงปฏิกิริยาที่
ชวยให เกิดการแตกตัวของคารบอน  ไดแก  แบเรียม
คารบอเนต (BaCO3) โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) และ
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) สารประกอบคารบอเนต
เหลานี้เม่ือถูกความรอนจะเกิดการแตกตัวไดแกส CO2 
จากนั้น CO2 จะรวมตัวกับคารบอนจากถานทําใหไดแกส 
CO แกส CO ที่เกิดขึ้นสัมผัสกับผิวเหล็กแลวแตกตัวให
อะตอมของคารบอนและแพรเขาไปในเนื้อเหล็กทําให
ปริมาณคารบอนเพิ่มขึ้น ปฏิกิริยาจะเกิดอยางตอเนื่อง [1-
3] ดังนี้  

 

3Fe + 2CO → Fe3C + CO2  
หรือ    3Fe + 2CO → 3Fe + C(ละลายในออสเทไนต) + CO2  
 

คารบอนจะแพรเขาไปในเนื้อเหล็กไดมากหรือนอย
นั้นขึ้นอยูกับองคประกอบของอุณหภูมิ เวลา ชนิดและ
ปริมาณของถานและสารกระตุน จากการศึกษารายงาน
การวิจัยที่เกี่ยวของกับการเพิ่มคารบอนที่ผิวที่ผานมา [4-6] 
เปนการผสมสารแพ็กคารเบอไรซิงระหวางถานไมและถาน
โคกกับสารเรงปฏิกิ ริยาชนิดตาง  ๆ  ซึ่งเหมาะสําหรับ
อุตสาหกรรม สําหรับชุมชนหรือครัวเรือนที่ทําการตีมีดหรือ
เครื่องมือทางการเกษตรการหาถานโคกนั้นอาจทําไดยาก 
มีงานวิจัยที่ทําการทดลองโดยใชถานไมเพียงอยางเดียว 
[7] ผสมกับสารเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ แลวทําการอบเพิ่ม
คารบอนที่ผิวที่อุณหภูมิตาง ๆ ผลการทดลองแสดงใหเห็น

วาหินปูนที่ ใชผสมปูนซี เมนตสามารถใชทดแทนสาร
แคลเซียมคารบอเนตที่มีจําหนายในทองตลาดได อยางไรก็
ตามถานไมที่มีใชอยูนั้นเผามาจากไมหลายชนิด แตละ
ชนิดอาจมีความสามารถในการเพิ่มปริมาณคารบอนที่
แตกตางกัน 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค เพื่อทําการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเพิ่มคารบอนที่ ผิวใน
เหล็กกลาคารบอนต่ําของถานไมชนิดตางๆ  ที่หาไดตาม
ทองตลาดหรือในชุมชน ผสมรวมกับสารกระตุนที่หาไดงาย 
ไ ด แ ก  หิ นปู น  (Limestone) ซึ่ ง มี ส ว นป ร ะกอบขอ ง
แคลเซียมคารบอเนต [8] โดยขอมูลที่ไดจากการศึกษาจะ
สามารถนําไปประยุกตใชในการเพิ่มความแข็งใหกับผิว
เหล็กของชิ้นงานตาง ๆ เพื่อเปนทางเลือกในการผลิต
ชิ้นสวนในอุตสาหกรรมและการผลิตมีดทางการเกษตรได
อีกทางหนึ่ง 
 

2. วิธีการการวจิัย 

2.1 ขอกําหนดการทดลอง 

-  สารเพิ่มคารบอนใชถานไมยูคาลิปตัส ถานไมไผ 
ถานไมมะขาม  ถานกะลามะพราว  และถานเหงามัน
สําปะหลัง 

- สารเรงปฏิกิริยาใชหินปูนสวนผสม 10% โดย
น้ําหนัก 

-  ชิ้นทดสอบใชเหล็กกลาคารบอนต่ํา AISI 1020 
-  อุณหภูมิการเพิ่มคารบอนที่ผิว 950°C ± 10°C 

(เตาอบยี่หอ MODUTEMP รุน WW51A) 
-  เวลาการเพิ่มคารบอนที่ผิว 2, 4, และ 6 ชั่วโมง  
-  ทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส (เครื่อง

ยี่หอ Matsuzawa รุน MHT2)  
- ต ร ว จ ส อบป ริ ม าณค า ร บ อ น ด ว ย เ ค รื่ อ ง

ออพทิคอลอิมิสชันสเปกโตรสโคป (เครื่องยี่หอ SPECTRO 
MAXx รุน LMF05 DIN 31051) 

- ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยภาพขาวดํา 
กลองจุลทรรศนแบบแสง (กลองยี่หอ OLYMPUS รุน BX60M) 
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2.2  การเตรียมชิ้นทดสอบและการแพ็กคารเบอไรซิง 

เตรี ยมชิ้ นทดสอบโดยการตัดและ เจี ย ระ ไน
เหล็กกลาคารบอนเกรด AISI 1020 รูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ขนาด 25 x 25 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 1 (ก) 
เพื่อใชตรวจสอบปริมาณคารบอนที่ชั้นความลึกตาง ๆ และ
ชิ้นทดสอบรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 25 x 25 มิลลิเมตร 
ยาว 10 มิลลิเมตร เพื่อใชตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและ
ความแข็ง ดังรูปที่ 1 (ข)  การเตรียมสารแพ็กคารเบอไรซิง
ดําเนินการโดยนําถานไมชนิดตาง ๆ มาทําการบด และรอน
ดวยตะแกรงที่มีขนาดรูตะแกรง 5 มิลลิเมตร จากนั้นผสม
กับผงสารเรงปฏิกิริยาหินปูนปนที่ทําการบดและรอนดวย
ตะแกรงที่มีขนาดรูตะแกรง 2 มิลลิเมตร ปริมาณ 10% โดย
น้ําหนัก 

 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 1 ขนาดของชิ้นงานทดสอบ (ก) เพื่อตรวจสอบ
ปริมาณคารบอน (ข) เพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและ
ทดสอบความแข็ง 
 

การแพ็กคารเบอไรซิงทําโดยนําชิ้นทดสอบบรรจุลง
ในกลองเหล็ก แลวเติมสารแพ็กคารเบอไรซิงที่เตรียมไวจน
เต็มโดยความหนาของสารแพ็กคารเบอไรซิง จากผิวกลอง
ดานในถึงชิ้นทดสอบจะตองไมนอยกวา 1 นิ้ว จากนั้นทํา
การปดฝากลองและใชดินเหนียวเคลือบดานบนฝาปด แลว
นําเขาเตาอบใหความรอนและเวลาตามที่กําหนด จากนั้น
นํากลองออกจากเตาแลวนําชิ้นทดสอบออกจากกลอง
เหล็กเพื่อใหเย็นตัวในอากาศ 

2.3 การตรวจสอบปริมาณคารบอน ความแข็งและ
โครงสรางจุลภาค 

การตรวจสอบหาปริมาณคารบอนดวยเครื่อง
ออพทิคอลอิมิสชันสเปกโตรสโคป ดําเนินการโดยนํา
ชิ้นงานทดสอบมาทําการเจียระไนผิวทั้ง 4 ดานในความลึก
ที่ไมเทากันโดยกําหนดใหระดับความลึกจากผิวนอกที่ 0.2, 

0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2 
หลังจากผานการเจียระไนแลวจึงนําชิ้นงานทดสอบไปหา
ปริมาณคารบอน ดวยเครื่องออพทิคอลอิมิสชันสเปกโตรส
โคป ดานละ 3 จุดเพื่อหาคาเฉล่ียของปริมาณคารบอน 
และแตละสภาวะการทดลองจะใชชิ้นทดสอบจํานวน 3ชิ้น
เพื่อหาคาเฉลี่ย 
 

 
 

รูปที่ 2 ความลึกผิวแตละดานที่เจียระไน (หนวยเปน

มิลลิเมตร) 
 

การทดสอบความแข็งดําเนินการโดยนําชิ้นทดสอบ
ไปตัดครึ่งแลวขัดดวยกระดาษทรายจากเบอรหยาบไป
จนถึงเบอรละเอียดและทําการขัดมันดวยผาสักหลาด
จากนั้นนําไปทดสอบแบบไมโครวิกเกอรสโดยใชแรงกด 
300 กรัม กําหนดใหวัดระยะความลึกผิว 0.2, 0.4, 0.6 
และ 0.8 มิลลิเมตร แตละชั้นความลึกทําการวัด 3 ครั้งแลว
หาคาเฉลี่ย ชิ้นทดสอบที่ใชตรวจสอบโครงสรางจุลภาคจะ
นําไปตรึงชิ้นงานดวยเรซินเพื่อดําเนินการขัดกระดาษทราย
และขัดผิวมันแลวทําการกัดกรดดวย 5%Nital แลว
ถายภาพโครงสรางจุลภาคเพื่อใชเปรียบเทียบของถาน           
แตละชนิด 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

3.1 การเปรียบเทียบปริมาณคารบอน 

 ผลการตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของถาน
ไมแตละชนิด  ดวยเทคนิคจุลวิเคราะหองคประกอบทาง
เคมี (Energy dispersive spectrometry; EDS) ที่ใช
ร วมกับกลองจุลทรรศนอิ เ ล็กตรอนแบบสองกวาด 
(Scanning electron microscope; SEM) พบวา ธาตุ
คารบอนเปนธาตุองคประกอบหลักของถานแตละชนิดเกิน 
75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังตารางที่ 1 ซึ่งถานไมยูคา
ลิปตัสนั้นมีปริมาณธาตุคารบอนสูงสุด รองลงมา คือ ถาน
ไมมะขาม ถานเหงามันสําปะหลัง ถานกะลามะพราว และ
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ถานไมไผ  ตามลําดับ  สวนผลการตรวจสอบปริมาณ
คารบอนของเหล็กกอนนําไปทําการเพิ่มคารบอนแสดงใน
ตารางที่ 2 ซึ่งมีปริมาณคารบอนอยูที่ 0.20%  
 

ตารางที่ 1 ปริมาณธาตุตาง ๆ ของถานไมทั้ง 5 ชนิด 
 

ชนิดถาน

ไม 

ธาตุทีเ่ปนองคประกอบทางเคมี (% โดยน้ําหนกั) 

C O K Ca Si Cl P Mg 

ยูคาลิปตัส 82.97 12.52 1.29 3.21 - - - - 

มะขาม 79.20 17.23 0.97 2.90 - - 0.54 0.40 

เหงามัน

สัมปะหลัง 

79.01 16.33 2.91 1.04 - 0.30 0.64 0.44 

กะลามะพราว 78.34 16.20 2.12 0.48 0.44 0.82 0.31 - 

ไผ 77.97 16.79 2.28 0.58 0.59 0.33 - 0.42 

 

ตารางที่ 2 ปริมาณธาตุผสมในเหล็ก AISI 1020 
 

เหลก็ 
สวนผสมทางเคมี (% โดยน้าํหนัก) 

C Si S P Mn Ni Cr Cu 
AISI 

1020 

0.20 0.21 0.03 0.02 0.60 0.09 0.18 0.14 

 

ผลการตรวจสอบปริมาณคารบอนที่ผิวชิ้นงานที่
เพิ่มคารบอนโดยถานไมชนิดตาง ๆ แสดงในรูปที่ 3 พบวา 
เวลาการอบเพิ่มคารบอนที่ 2 ชั่วโมง (รูปที่ 3 (ก))    การ
เพิ่มขึ้นของปริมาณคารบอนที่ผิวเพิ่มขึ้นไดสูงมากและที่
ความลึกเพิ่มขึ้นปริมาณคารบอนลดลงอยางมากในขณะที่
เวลาการอบเพิ่มคารบอนเพิ่มขึ้นเปน 4 และ 6 ชั่วโมง (รูปที่ 
3 (ข) และ (ค)) ปริมาณคารบอนที่ผิวนั้นลดลงในขณะที่
ความลึกเพิ่มขึ้นปริมาณคารบอนนั้นจะเพิ่มขึ้น ตามลําดับ 

เมื่อทําการเปรียบเทียบความสามารถในการเพิ่ม
คารบอนของถานไมแตละชนิด พบวา ถานไมยูคาลิปตัส 
จะใหการเพิ่มปริมาณคารบอนที่ผิวสูงสุด รองลงมา คือ 
ถานไมมะขาม ถานเหงามันสําปะหลัง ถานกะลามะพราว 
และถานไมไผ ตามลําดับ เมื่อพิจารณาผลการตรวจสอบ 
ปริมาณคารบอนของถานชนิดตาง ๆ ในตารางที่ 1 จะเห็น
ไดวา  ถานไมยูคาลิปตัสมีปริมาณคารบอนเปนธาตุ
องคประกอบหลักที่สูงกวาถานชนิดอื่น ๆ แสดงวาปริมาณ
ธาตุคารบอนที่เปนสวนผสมในถานไมนั้นมีผลตอการเพิ่ม
ปริมาณคารบอนในเนื้อเหล็กอยางมาก 

เม่ือทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณคารบอน
ของทุกเวลาการอบเพิ่มคารบอนและทุกระยะซึมลึก ดัง
แสดงในตารางที่ 3 จะเห็นไดวาถานไมยูคาลิปตัสให
ปริมาณคารบอนที่สูงที่สุดถึง 1.16% รองลงมา คือ ถานไม

มะขาม ถานเหงามันสําปะหลัง ถานกะลามะพราว และ
ถานไมไผ ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 3 ปริมาณคารบอนเฉลี่ยทั้งหมด 

ปริมาณคารบอนของถานไมแตละชนดิ (%) 
 

ยูคาลิปตัส 
 

มะขาม 
เหงามัน

สัมปะหลัง 

 

กะลามะพราว 
 

ไมไผ 

1.16 1.06 0.97 0.83 0.77 

 
3.2 การเปรียบเทียบความแข็ง 

จากผลการทดสอบคาความแข็งหลังการแพ็กคาร
เบอไรซิง แสดงในรูปที่ 4 จะเห็นไดวา คาความแข็งมีความ
สอดคลองกับปริมาณคารบอนที่ เพิ่มขึ้นคือปริมาณ
คารบอนที่สูงขึ้นจะทําใหคาความแข็งเพิ่มขึ้น โดยที่เวลา
การอบเพิ่มคารบอน 2 ชั่วโมง (รูปที่ 4 (ก)) คาความแข็งที่
บริเวณผิวที่ความลึก 0.2 มิลลิเมตรจะมีคาสูงที่สุดทั้งนี้
เพราะปริมาณคารบอนที่แพร เขามาได มีปริมาณสูง 
อยางไรก็ตาม เมื่อความลึกเพิ่มขึ้นความแข็งนั้นลดลง
ตามลําดับเมื่อทําการเปรียบเทียบความแข็งของถานไมแต
ละชนิด จะเห็นไดวา ถานไมยูคาลิปตัส จะใหคาความแข็ง
สูงที่ สุด  รองลงมา  คือ  ถานไมมะขาม  ถานเหงามัน
สําปะหลัง ถานกะลามะพราว และถานไมไผ ตามลําดับ  

 
3.3 การเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาค 

คารบอนที่แพรเขาไปในเนื้อเหล็กมีปริมาณที่
แตกตางกัน ทําใหโครงสรางจุลภาคแตกตางกันไปดวย 
ดังแสดงในรูปที่ 5 จะเห็นไดวา ที่ระยะซึมลึก 0.2 มม. 
ปริมาณคารบอนสูงกวา 0.77% เปนปริมาณคารบอนของ
เหล็กกลาไฮเปอรยูเทกตอยดโครงสรางประกอบไปดวย
โปรยูเทกตอยดซีเมนไทต (Fe3C) อยูในรูปของโครงสรางซี
เมนไทตแบบตาขาย (Network cementite) ถัดเขามา
บริเวณที่มีปริมาณคารบอน 0.77% เปนสวนผสมของ
เหล็กยูเทกตอยดมีโครงสรางเพียงเพอรไลตเพียงอยาง
เดียว ที่ระยะซึมลึกเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณคารบอนต่ํากวา 
0.77% เปนเหล็กกลาไฮโปยูเทกตอยดโครงสรางประกอบ 
ดวยเฟอรไรตและเพอรไลตโดยที่ระยะซึมลึกที่เพิ่มขึ้น
ปริมาณคารบอนลดลงสงผลใหปริมาณโครงสรางเฟอรไรต 
เพิ่มขึ้นในขณะที่ปริมาณโครงสรางเพอรไลตจะลดลง
ตามลําดับ 
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เวลาอบเพิ่มคารบอน 2 ชม.
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(ก) ปริมาณคารบอนเวลาการอบเพิ่มคารบอนที่ 2 ชั่วโมง 
 

เวลาอบเพิ่มคารบอน 4 ชม.
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(ข) ปริมาณคารบอนเวลาการอบเพิ่มคารบอนที่ 4 ชั่วโมง 
 

เวลาอบเพิ่มคารบอน 6 ชม.
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(ค) ปริมาณคารบอนเวลาการอบเพิ่มคารบอนที่ 6 ชั่วโมง 
 

รูปที่ 3 การเปรียบเทียบปริมาณคารบอนที่ระยะซึมลึกและ
เวลาการอบเพิ่มคารบอนของถานชนิดตาง ๆ 
 
 

เวลาอบเพิ่มคารบอน 2 ชม.
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(ก) ความแข็งของเวลาการอบเพิ่มคารบอนที่ 2 ชั่วโมง 
 

เวลาอบเพิ่มคารบอน 4 ชม.
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(ข) ความแข็งของเวลาการอบเพิ่มคารบอนที่ 4 ชั่วโมง 
 

เวลาอบเพิ่มคารบอน 6 ชม.
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(ค) ความแข็งของเวลาการอบเพิ่มคารบอนที่ 6 ชั่วโมง 
 

รูปที่ 4 การเปรียบเทียบความแข็งระยะซึมลึกและเวลา
การอบเพิ่มคารบอนของถานชนิดตาง ๆ 
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การเปรียบเทียบภาพโครงสรางจุลภาคของชิ้น
ทดสอบที่ผานการเพิ่มคารบอนดวยถานไมชนิดตาง ๆ 
แสดงในรูปที่ 6 ซึ่งจะเห็นไดวา โครงสรางของชิ้นทดสอบ
ที่ใชถานไมยูคาลิปตัสเปนตัวเพิ่มคารบอนจะมีพื้นที่ของ 

บริเวณที่ประกอบไปดวยโครงสรางซีเมนไทตและ
เพอรไลตที่มากกวาเมื่อเทียบกับถานไมชนิดอื่นอยางถาน
กะลามะพราวหรือถานไมไผ อีกทั้งเมื่อเวลาการอบเพิ่ม
คารบอนเพิ่มขึ้นปริมาณโครงสรางเพอรไลตจะเพิ่มขึ้น
ตามไปดวยในขณะที่ประมาณเฟอรไรตนั้นลดลง 

3.4 อภิปรายผลการวิจัย 

ผลการทดลองการเพิ่มคารบอนที่ผิวดวยถานไม
ชนิดตาง ๆ ดวยเวลา  2, 4 และ 6 ชั่วโมง แสดงใหเห็นวา

หากใชเวลาในการอบเพิ่มคารบอนนอยที่ 2 ชั่วโมง ที่ผิว
เหล็กจะมีคาปริมาณคารบอนที่ สูง  แตจะลดลงอยาง
รวด เ ร็ ว เมื่ อ ระยะความลึ ก ผิ ว เพิ่ มขึ้ น  ที่ เป น เช นนี้
เนื่องมาจากความเขมขนของปริมาณธาตุคารบอนที่ไดจาก
ถานไมที่บริเวณผิวเหล็กในชวงแรกจะมีปริมาณมาก
สามารถแพรเขาไปในผิวเหล็กไดอยางรวดเร็วแตเนื่องจาก
มีเวลานอยทําใหการแพรของคารบอนเขาไปไดระยะทาง
ส้ันสงผลใหปริมาณคารบอนลดลงอยางรวดเร็วเมื่อระยะ
ความลึกเพิ่มขึ้นซึ่งเปนไปตามกฎของฟกส [9] ที่วาการ
แพรจะแปรผันตามความเขมขนของอะตอมและเวลาใน
การแพร 

 
 

รูปที่ 5 ภาพโครงสรางจุลภาคที่ระยะซึมลึกตาง ๆ และบริเวณที่มีโครงสราง  Fe3C+Pearlite และ Pearlite 
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รูปที่ 6 โครงสรางจุลภาคของชิ้นทดสอบที่ผานการอบเพิ่มคารบอนของถานไมชนิดตาง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชนิด 
ถานไม 

เวลาอบเพิ่มคารบอน 
2 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 

 

 

ไมยูคา 

ลิปตัส 

   
    

 

 

 

ไมมะขาม 

   
    

 

 

เหงามัน

สัมปะหลัง 

   
    

 

 

กะลา 

มะพราว 

   
    

 

 

 

ไมไผ 
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เมื่อทําการพิจารณาความสามารถในการเพิ่ม
ปริมาณคารบอนของถานไมแตละชนิดจะพบวา ความ
แตกตางของปริมาณคารบอนที่ตรวจสอบดวย EDS ใน
ตารางที่ 1 มีผลตอปริมาณการแพรของอะตอมของคารบอน 
โดยถานไมที่มีปริมาณคารบอนมาก เชน ถานไมยูคาลิปตัส 
จะมีความสามารถในการเพิ่มคารบอนไดมากกวาถานไมที่
มีปริมาณคารบอนนอยอยางถานกะลามะพราว ทั้งนี้
เพราะปริมาณคารบอนที่มากกวายอมสงผลใหความ
เขมขนของอะตอมที่บริเวณผิว (Surface Concentration) 
สูงกวา การแพรจึงเกิดขึ้นไดมากกวาตามกฎของฟกส [9] 
จากผลการทดลองจะเห็นไดวาชนิดของสารเพิ่มคารบอน 
(Carburizers) มีอิทธิพลตอการแพรของคารบอนในเนื้อ
เหล็ก สอดคลองกับผลการทดลองของ Emmanuel JO 
[11] ที่สรุปใหเห็นวาถานไมมีความสามารถในการเพิ่ม
คารบอนไดดีกวาถานที่ไดจากกระดูกและถานหินโดยคา
ความแข็งที่ไดมีคาที่สูงกวาอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่
การศึกษาของ Ihom AP [12] ยังแสดงใหเห็นวาถานที่ได
จากวัสดุธรรมชาติที่เปนของเสียอยาง ชาญออย (Sugar 
cane waste) เศษเปลือกเมลอน (Melon shell wast) และ
เศษของดอก Aracaceae (Aracaceae flower wastes) 
นั้น มีผลตอการเพิ่มคารบอนใหกับผิวเหล็กเชนเดียวกัน 
 การเปรียบเทียบคาความแข็งของถานไมแตละชนิด
จะเห็นวา คาความแข็งจะสัมพันธกับปริมาณคารบอนที่
ระยะซึมลึกตาง ๆ โดยปริมาณคารบอนสูงจะใหคาความ
แข็งที่ สูงกวาปริมาณคารบอนต่ําทั้ งนี้ เพราะปริมาณ
คารบอนที่แตกตางจะทําใหเกิดโครงสรางที่แตกตางโดย
ปริมาณคารบอนที่สูงกวา 0.77% โครงสรางประกอบไป
ดวยซีเมนไทตและเพอรไลต โครงสรางซีเมนไทตเปน
โครงสรางของสารประกอบระหวางเหล็กกับคารบอนซึ่ง
เปนโครงสรางที่แข็งที่สุดเมื่อเทียบกับโครงสรางเพอรไลต
และเฟอรไรต ดังนั้น บริเวณที่มีปริมาณคารบอนมากกวา 
เชน ที่ระยะซึมลึก 0.2 มิลลิเมตร ของเวลาอบเพิ่มคารบอน
ที่ 2 และ 4 ชั่วโมง (รูปที่ 3 (ก) และ (ข)) จึงเกิดโครงสรางซี
เมนไทตไดมากกวา สงผลใหมีคาความแข็งที่สูงกวาที่ระซึม
ลึก 0.2 มิลลิเมตร ของเวลาการอบเพิ่มคารบอนที่ 6 ชั่วโมง 
ที่มีปริมาณคารบอนที่นอยกวา (รูปที่ 3 (ค)) 
  
 
 
 
 

4. สรุปผลการวิจัย 

ถานไมที่ มีประสิทธิภาพในการเพิ่มคารบอนได
สูงสุด คือ ถานไมยูคาลิปตัส รองลงมาคือ ถานไมมะขาม 
ถานเหงามันสําปะหลัง ถานกะลามะพราว และถานไมไผ 
โดยมีปริมาณคารบอนที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ย 1.16, 1.06, 0.97, 
0.83 และ 0.77% ตามลําดับ  

ปริมาณคารบอนในถานไมมีผลตอการเพิ่มคารบอน
ที่ผิวเหล็กโดยถานไมที่มีปริมาณคารบอนสูง เชน ถานไม            
ยูคาลิปตัส สามารถเพิ่มคารบอนไดมากกวาถานไมที่มี
ปริมาณคารบอนต่ําอยางถานกะลามะพราว 

เวลาในการอบเพิ่มคารบอนมีผลตอการเพิ่ม
คารบอนที่ผิวเหล็กโดยเวลาที่เพิ่มขึ้นทําใหคารบอนแพรเขา
ไปในเนื้อเหล็กไดมากขึ้นสงผลใหปริมาณคารบอนเพิ่มได
มากขึ้นตามลําดับ  
 คาความแข็งจะสัมพันธกับปริมาณคารบอนที่
ระยะซึมลึกตาง ๆ โดยปริมาณคารบอนสูงจะใหคาความ
แข็งที่สูงกวาปริมาณคารบอนต่ํา จากผลการวิจัยนี้แสดงให
เห็นวาสารแพ็กคารเบอไรซิงที่ไดจากธรรมชาติสามารถ
นํามาใชในการเพิ่มปริมาณคารบอนที่ผิวได 
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สาขาวิชาวิศวกรรมวัสดุ นายชานนท เพียรจันอัด นางสาว
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