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บทคััดย่่อ

งานวิจัยันี้้�มีวีัตัถุปุระสงค์์เพื่่�อศึกึษาปัจัจัยัที่่�เหมาะสมของอุุณหภููมิ และเวลาการอบเพิ่่�มคาร์์บอนที่่�มีผีลต่่อสมบััติเิชิิงกลของ

มีดีโต้ท้ี่่�ชุบุแข็ง็ด้ว้ยกระบวนการแพ็็กคาร์เ์บอไรซิงิโดยใช้้เปลืือกหอยขมเป็็นสารเร่ง่ปฏิิกิริิยิา สมบััติเิชิงิกลของมีีดโต้้ประกอบด้้วย 

ค่่าความแข็็ง และความต้้านทานแรงกระแทก สมบััติิเชิิงกลที่่�ได้้จากการทดลองจะนำมาทำการเปรีียบเทีียบกัับค่่าที่่�ได้้จาก 

มีีดโต้้ที่่�ตีีขึ้้�นรููปและชุุบแข็็งจากชุุมชนตีีมีีด โดยมีีค่่าความแข็็งเฉลี่่�ย 607.0 HV ค่่าความต้้านทานแรงกระแทกเฉลี่่�ย 14.0 จููล 

การทดลองชุุบแข็็งมีีดโต้้ด้ว้ยกระบวนการแพ็็กคาร์์เบอไรซิงิใช้้เหล็็กกล้้าคาร์์บอนต่่ำตีีขึ้้�นรููปให้้มีขีนาดและรููปทรงเช่่นเดีียวกัับ

มีดีโต้้ของชุุมชน สารเพิ่่�มคาร์์บอนประกอบด้้วยผงถ่่านไม้้ยููคาลิิปตัสสััดส่วน 80% ผสมกัับผงเปลืือกหอยขมสััดส่วน 20% โดย

น้ำ้หนััก การทดลองอบชุบุทางความร้้อนใช้ห้ลัักการออกแบบการทดลอง (DOE) และวิเิคราะห์ป์ัจัจัยัที่่�เหมาะสมตามหลักัการ

ทางสถิิติิ ปััจจััยในการศึึกษาแบ่่งออกเป็็น 2 ปััจจััย โดยปััจจััยแรก คืือ อุุณหภููมิิอบเพิ่่�มคาร์์บอนมีีอยู่่� 3 ระดัับ ได้้แก่่ 960, 980 

และ 1,000 องศาเซลเซีียส ปััจจััยที่่�สอง คืือ เวลาอบเพิ่่�มคาร์์บอนมีีอยู่่� 3 ระดัับ ได้้แก่่ 60, 90 และ 120 นาทีี การทดลองอบ

เพิ่่�มคาร์บ์อนทำตามระดับัปัจัจัยัที่่�กำหนด จากนั้้�นนำชิ้้�นทดสอบไปทำการชุุบแข็ง็ด้ว้ยอุณุหภููมิอิอสเทนไนต์ ์780 องศาเซลเซียีส  

ใช้้เวลาอบแช่่ 15 นาทีี จุ่่�มชุุบในน้้ำแล้้วนำไปทำเทมเพอร์์ที่่�อุุณหภููมิิ 180 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 60 นาทีี ผลจากการ

วิิเคราะห์์พบว่่า ปััจจััยที่่�เหมาะสมของอุุณหภููมิอบเพิ่่�มคาร์์บอน คืือ 1,000 องศาเซลเซีียส เวลาในการอบเพิ่่�มคาร์์บอน  

คืือ 96.1 นาทีี โดยได้้ค่่าความแข็็งเฉลี่่�ย 606.9 HV และค่่าความต้้านทานแรงกระแทกเฉลี่่�ย 24.8 จููล ผลของการชุุบแข็็งเพื่่�อ

ยืืนยันัผลโดยใช้้อุณุหภููมิและเวลาอบเพิ่่�มคาร์์บอนที่่�ได้้จากการวิิเคราะห์์ปัจัจัยัที่่�เหมาะสม ได้้ค่า่ความแข็็งเฉลี่่�ย 610.2 HV และ

ค่า่ความต้า้นทานแรงกระแทกเฉลี่่�ย 21.6 จููล ซึ่่�งเป็น็ค่า่ที่่�อยู่่�ในขอบเขตของสมบัตัิเิชิงิกลของมีดีที่่�ตีแีละชุบุแข็ง็จากชุมุชนตีมีีดี
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Abstract
The objective of this research was to study the optimum factors between carburizing temperature 

and time affecting the mechanical properties of hardened big knives hardened by carburizing process using  
periwinkle shells as an energizer. The mechanical properties which consisted of hardness and impact  
values were studied. These properties from the experiment were used for comparison with the mechanical  
property values delivered from the knife forging community, whereby the average hardness value was 607.0 
HV and the average impact value was 14.0 Joules. The experiment was conducted by forging big knives 
from low carbon steel with the similar shape and size as those fabricated by the knife-forging community.  
The pack carburizing compound consisted of 80% eucalyptus wood charcoal powder as carburizer 
and 20% periwinkle shells powder by weight as energizer. The principle of design of experiment (DOE) 
was used to design the experiment and the optimization was statistically analyzed. The two optimized  
factors in this study consisted of carburizing temperature and carburizing time. The carburizing temperature 
consisted of three levels i.e. 960, 980 and 1,000 degree Celsius. The carburizing time consisted of three 
levels i.e. 60, 90 and 120 minutes. The experimental steps were as follows; the knives were carburized 
then austenitized at 780 degrees Celsius for 15 minutes and quenched in water. After that, the knives 
were tempered at 180 degree Celsius for 60 minutes. The analyzed results showed that the optimum 
carburizing temperature was 1,000 degrees Celsius and the optimum carburizing time was 96.1 minutes. 
The two factors provided the average hardness of 606.9 HV and the average impact value of 24.8 Joules. 
The optimum values of carburizing temperature and time were verified. The verification results revealed 
average hardness of 610.2 HV and the average impact value of 21.6 Joules, which coincided with the 
scope of the mechanical properties of forged and hardened knives from the fabricated community.
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1. บทนำ

	อุ ปุกรณ์์ทางการเกษตรในครัวัเรืือน ที่่�สามารถนำมาใช้้งาน 

ได้อ้ย่่างเอนกประสงค์์ นั่่�นคืือ มีดีทางการเกษตร เช่่น มีดีตะขอ  

และมีีดโต้้ มีีดทางการเกษตรอยู่่�คู่่�กัับเกษตรกรไทยมาอย่่าง

ยาวนาน จากการศึึกษาข้้อมููลวิิสาหกิิจชุมชนกลุ่่�มตีีมีีดบ้าน

มะค่่า จัังหวััดนครราชสีีมา พบว่่า วััสดุุที่่�นำมาใช้้ตีีขึ้้�นรููปมีีด

ทางการเกษตร ได้้แก่่ เหล็็กใบเลื่่�อย และเหล็็กแหนบรถยนต์์ 

เนื่่�องจากเหล็็กทั้้�งสองชนิิดนี้้�มีีปริิมาณคาร์์บอนสููง สามารถ

ทำการชุุบแข็็งได้้ จากการศึึกษาข้้อมููลของชุุมชนตีมีีดพบว่่า 

ในกระบวนการตีีขึ้้�นรููปมีดทางการเกษตรนั้้�น หากสามารถ

ประยุุกต์์ใช้้วััสดุุที่่�เป็็นเหล็็กกล้้าคาร์์บอนต่่ำมาแทนเหล็็กที่่� 

ใช้้ทำอุุปกรณ์์ทางการเกษตรในปััจจุุบััน โดยการปรัับปรุุง

คุุณสมบััติิของเหล็็กกล้้าคาร์์บอนต่่ำให้้มีีคุุณสมบััติิทางด้้าน

ความแข็็งที่่�ผิวิเพิ่่�มขึ้้�น และคงคุณุสมบััติทิางด้า้นความเหนียีว

ไว้้ โดยใช้้กรรมวิิธีีการให้้ความร้้อนช่วยในการแพร่่คาร์์บอน

เข้้าไปภายในผิิวของเหล็็ก โดยสารที่่�ให้้คาร์์บอนที่่�นำมาใช้้

ในกระบวนการ คืือ ถ่่านโค้้ก หรืือถ่่านไม้้ที่่�บดเป็็นผงนำมา

ผสมกัับสารเร่่งปฏิิกิิริิยาสำหรัับช่่วยให้้เกิิดการแตกตััวของ

คาร์์บอน เม่ื่�อสารเร่ง่ปฏิกิิริิยิาถููกความร้อ้นจะเกิิดการแตกตััว 

ให้้แก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์ และแก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์ 

รวมตััวเข้้ากัับคาร์์บอนที่่�ได้้จากผงถ่่านทำให้้ได้้แก๊๊สคาร์์บอน

มอนนอกไซด์ [1] เม่ื่�อแก๊๊สคาร์์บอนมอนนอกไซด์สััมผััสกัับ

ผิิวเหล็็กทำให้้เกิิดการแตกตััวของอะตอมของคาร์์บอนแพร่่

เข้้าไปในเนื้้�อเหล็็กทำให้้ปริิมาณคาร์์บอนที่่�ผิิวของเหล็็ก 

เพิ่่�มขึ้้�น ปฏิิกิิริิยาการแตกตััวของคาร์์บอนนั้้�นจะเกิิดขึ้้�นอย่่าง

ต่่อเนื่่�องภายในระบบปิิดดัังสมการที่่� (1)

	 3Fe + 2CO → 3Fe – C(สารละลายในออสเทนไนต์์) + CO2	 (1) 

	จ ากการศึึกษางานวิจิัยัของ พิชิญา และคณะ [2] พบว่่า

ถ่า่นไม้โ้กงกางมีปีระสิทิธิภิาพในการเพิ่่�มคาร์บ์อน ในส่ว่นของ 

สารเร่่งปฏิกิิริิยิาที่่�ช่่วยให้้เกิดิการแตกตัวัของคาร์์บอนนั้้�น พบว่่า  

มีีทั้้�งสารเร่่งปฏิิกิิริิยาแบบสัังเคราะห์์ และสารเร่่งปฏิิกิิริิยา

แบบธรรมชาติทิี่่�สามารถนำมาเป็็นสารเร่่งปฏิกิิริิยิาได้ ้ซึ่่�งสาร

เร่่งปฏิิกิิริิยาแบบธรรมชาติิที่่�นำมาใช้้นั้้�นต้องอยู่่�ในกลุ่่�มของ

สารอิินทรีีย์์ที่่�มีีแคลเซีียมคาร์์บอเนตเป็็นองค์์ประกอบหลััก  

ดัั งนั้้�นหากมีีการนำวััสดุุที่่� เหลืือใช้้จากธรรมชาติิที่่� มีี 

ส่ว่นประกอบของสารแคลเซียีมคาร์บ์อเนตมาใช้แ้ทนสารเร่ง่

ปฏิกิิริิยิาทางการค้า้จะเป็น็การประหยัดัค่า่ใช้จ้่า่ยได้ ้ในพื้้�นที่่�

ของจัังหวััดนครราชสีีมาเป็็นพื้้�นที่่�ใช้้หอยขมในการประกอบ 

อาหาร โดยเปลืือกหอยขมเมื่่�อทานแล้้วจะถููกนำไปทิ้้�ง ผู้้�วิิจััย 

จึึงมีีแนวคิิดในการนำเปลืือกหอยขมมาเพิ่่�มมููลค่่าโดยการนำ

มาเป็็นสารเร่่งปฏิิกิิริิยาในกระบวนการแพ็็กคาร์์เบอไรซิิง 

ซึ่่�งจากงานวิจััยของ Oyawoye [3] พบว่่า เปลืือกหอยขม

มีีสารแคลเซีียมคาร์์บอเนต และจากการศึึกษางานวิิจััยของ 

Setiamarga [4] พบว่่า เปลืือกหอยมีีประสิิทธิิภาพเป็็นสาร

เร่่งปฏิิกิิริิยาให้้ค่่าความลึึกผิิวแข็็งของเหล็็กกล้้าคาร์์บอนต่่ำ 

โดยใช้้เป็็นสารเร่่งปฏิิกิิริิยาในกระบวนการแพ็็กคาร์์เบอไรซิิง 

แต่่อย่่างไรก็็ตาม เพ่ื่�อให้้งานวิจัยัดัังกล่่าวมีีความน่่าเช่ื่�อถืือมาก 

ยิ่่�งขึ้้�นจึึงได้้นำหลัักการทางสถิิติิเข้้ามาวิิเคราะห์์โดยนำหลััก

การออกแบบการทดลองมาวิิเคราะห์์ สามารถทำให้้ทราบถึึง 

อิทิธิพิลของปัจัจัยัต่่างๆ แล้้วยังัทำให้ท้ราบถึงึระดับัของปัจัจัยั

ในกระบวนการแพ็็กคาร์์เบอไรซิิง 

	 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 

การวางแผนการทดลอง โดยใช้้การออกแบบการทดลอง  

[5] เพื่่�อให้้ได้้ข้้อมููลที่่�มีีความเหมาะสมและสามารถนำมา

วิเิคราะห์์ข้อ้มููลทางสถิิติไิด้้อย่า่งมีีเหตุุมีผีล ซึ่่�งในการวิิเคราะห์์

หาอิิทธิิพลของปััจจััยที่่�ใช้้ในการออกแบบเชิิงแฟกทอเรีียล

เป็็นการศึึกษาระดัับของปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อการเปลี่่�ยนแปลง

ของผลคำตอบอย่่างมีีนััยสำคััญหรืือไม่่ โดยการหาความ

สััมพัันธ์ของปััจจััย ในค่่าระดัับของปััจจััยที่่�ส่่งผลให้้มีีการ 

เปลี่่�ยนแปลงของผลคำตอบที่่�เป็น็ไปตามที่่�ต้อ้งการ สุภัุัทรวิิทย์์  

และคณะ [6] การหาพารามิิเตอร์์ที่่� เหมาะสมในการ 

แพ็็กคาร์์เบอไรซิิง โดยใช้้สารเร่่งปฏิิกิิริิยาจากผงหิินปููน

สำหรัับการชุุบแข็็งมีีดตััดอ้้อย ทำให้้ค่่าความแข็็งใกล้้เคีียง

กัับมีีดตััดอ้้อยตามท้้องตลาด จากการศึึกษางานวิิจััยข้้างต้้น 

พบว่่า การออกแบบการทดลองนั้้�นทำให้้ผู้้�วิจิัยัสามารถหาค่่า

ปััจจััยที่่�เหมาะสม และความสััมพัันธ์์ของปััจจััยได้้

	ดั งันั้้�นงานวิจิัยันี้้�มีีวัตัถุปุระสงค์์เพื่่�อศึึกษาปััจจัยัที่่�เหมาะสม 

ระหว่่างอุุณหภููมิ และเวลาของการอบเพิ่่�มคาร์์บอนที่่�มีผีลต่่อ
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สมบััติิเชิิงกลของมีีดโต้้ ที่่�ผ่่านการชุุบแข็็งด้้วยกระบวนการ 

แพ็ก็คาร์์เบอไรซิงิจากถ่่านไม้้ยููคาลิิปตัส ผสมกัับเปลืือกหอยขม 

ที่่�เป็็นสารเร่่งปฏิิกิิริิยาซึ่่�งผลที่่�ได้้จากงานวิจััยนี้้�สามารถใช้้

เป็็นทางเลืือกในการนำวััสดุุที่่�หาซื้้�อได้้ง่่ายมาตีีขึ้้�นรููปเป็็น

ผลิิตภััณฑ์์ทางการเกษตรได้้

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วััสดุุ

-	 เหล็็กกล้้าคาร์์บอนต่่ำไม่่เกิิน 0.2% (wt)

-	 เปลืือกหอยขม

-	ถ่ ่านไม้้ยููคาลิิปตััส

-	มี ีดโต้้ชุุมชนที่่�ผ่่านการตีีขึ้้�นรููปและชุุบแข็็ง แสดงดััง 

รููปที่่� 1

2.2 อุุปกรณ์์

-	 เตาอบชุบุด้ว้ยความร้อ้นขดลวดความต้า้นทาน ยี่่�ห้อ้ 

Modutemp รุ่่�น WW51A

-	 เครื่่�องทดสอบแรงกระแทก ยี่่�ห้อ้ Leeds รุ่่�น LS102DE

-	 เครื่่�องทดสอบความแข็็งแบบไมโครวิิกเกอรส์์ ยี่่�ห้้อ 

Matsuzawa รุ่่�น MHT2

-	 กล้อ้งจุลุทรรศน์แ์บบแสง ยี่่�ห้อ้ Olympus รุ่่�น BX 60 M

-	 เครื่่�องตััดชิ้้�นงานทดสอบ ยี่่�ห้้อ Metkon รุ่่�น Q-3A

-	 เครื่่�องตรวจสอบปริิมาณธาตุุ ยี่่�ห้้อ Spectrometer 

รุ่่�น MAX x LMF 05 

2.3 วิิธีีการวิิจััย

	 2.3.1 การเตรีียมมีีดโต้้

	มี ีดโต้้ที่่�ใช้้สำหรัับการชุุบแข็็งด้้วยกระบวนการแพ็็ก-

คาร์์เบอไรซิงิ เป็็นการเตรียมโดยนำเหล็็กกล้า้คาร์บ์อนต่่ำที่่�มีี

ลักัษณะแบนมาตีขีึ้้�นรููปให้ม้ีลัีักษณะรููปร่า่งและขนาดเหมืือน

กับัมีดีโต้ชุ้มุชน ดังัแสดงในรููปที่่� 2 จากนั้้�นนำมีีดโต้ท้ี่่�ผ่า่นการ

ตีขีึ้้�นรููปทำการทดลองชุบุแข็ง็ด้ว้ยกระบวนแพ็ก็คาร์เ์บอไรซิงิ 

โดยตััดเฉพาะส่่วนที่่�เป็็นตัวมีีดโต้้บริิเวณที่่�ถููกใช้้งานมาทำการ

ทดลอง คืือ ส่่วนที่่� 1 ภายหลัังการอบชุุบแล้้ว ในส่่วนของการ

ทดสอบความแข็็งจะตััดจากส่่วนที่่� 2 มาทำการทดลอง ส่่วน 

การทดสอบการรัับแรงกระแทกจะตััดจากส่่วนที่่� 3 มาทำการ

ทดลอง

	 2.3.2 การตรวจสอบส่่วนผสมทางเคมีี 

	 เหล็็กกล้้าคาร์์บอนต่่ำที่่�ใช้้ในการตีีขึ้้�นรููปมีดโต้้ จะถููก 

นำมาทำการตรวจสอบส่่วนผสมทางเคมีีด้้วยเครื่่�อง 

สเปกโทรมิิเตอร์์เพื่่�อให้้ทราบปริมาณคาร์์บอนและธาตุุผสม

อื่่�นๆ ในเนื้้�อเหล็็ก 

	 2.3.3 การเตรีียมสารแพ็็กคาร์์เบอไรซิิง 

	 สารแพ็ก็คาร์์เบอไรซิงิที่่�ใช้้ทำการทดลองประกอบไปด้วย 

สารเพิ่่�มคาร์์บอนจะใช้้ผงถ่่านไม้้ยููคาลิิปตััส ส่่วนสารเร่่ง 

ปฏิกิิริิยิาใช้้ผงเปลืือกหอยขม ในการเตรียีมสารแพ็ก็คาร์์เบอไรซิงิ  

ทำโดยการนำก้้อนถ่่านไม้้ยููคาลิิปตััสดัังรููปที่่� 3 (ก) มาบด

ให้้ละเอีียดแล้้วร่่อนด้วยตะแกรงที่่�มีีขนาดรููตะแกรง 5.0 

มิิลลิิเมตร โดยผงถ่่านที่่�ร่่อนแล้้ว ดัังแสดงในรููปที่่� 3 (ข) ส่่วน

สารเร่่งปฏิิกิิริิยาเตรียมโดยนำเปลืือกหอยขมมาทำความ

สะอาดและตากแดดให้้แห้้ง ดัังรููปที่่� 3 (ค) จากนั้้�นนำมา

บดให้้เป็็นผงแล้้วร่่อนด้วยตะแกรงขนาดรูู 2.0 มิิลลิิเมตร  

ผงของเปลืือกหอยขมที่่�ผ่า่นการร่่อนแล้้วดังัแสดงในรููปที่่� 3 (ง)  

ภายหลัังจากการเตรียีมสารเร่ง่ปฏิกิิริิยิาเสร็็จแล้ว้จึึงนำผงถ่า่น

และผงเปลืือกหอยขมมาผสมให้้เข้้ากัันในสัดส่วนผงถ่่านไม้้  

80 เปอร์์เซ็็นต์์ และผงเปลืือกหอยขม 20 เปอร์์เซ็็นต์์ โดย 

น้้ำหนัักจากงานวิิจััยของศัักดิ์์�สิิทธิ์์� และคณะ [7]

รููปที่่� 1 ลัักษณะมีีดโต้้จากชุุมชนตีีมีีด รููปที่่� 2 	มีีดโต้้ที่่�ตีีขึ้้�นรููปจากเหล็็กกล้้าคาร์์บอนต่่ำและ

ตำแหน่่งที่่�ใช้้ทำชิ้้�นทดสอบ
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	 2.3.4 การแพ็็กคาร์์เบอไรซิิงและการชุุบแข็็ง

	มี ดีโต้ท้ี่่�ถููกตีขีึ้้�นรููปจากเหล็ก็กล้า้คาร์บ์อนต่่ำตามขนาด

และรููปร่างของมีดีโต้ท้างชุมุชน ถููกนำมาตััดตามข้้อกำหนดใน

รููปที่่� 4 จากนั้้�นทำการบรรจุสุารแพ็ก็คาร์เ์บอไรซิงิที่่�ผสมเข้า้กันั 

เสร็็จแล้้วลงในกล่่องบรรจุุ แล้้วนำชิ้้�นทดสอบที่่�เตรียมไว้้ 

ใส่่เข้้าไปในกล่่องบรรจุุ ดัังแสดงในรููปที่่� 4 (ก) แล้้วเติิมสาร

แพ็็กคาร์์เบอไรซิิงให้้เต็็ม จากนั้้�นปิิดด้วยฝาเหล็็กแล้้วใช้้ 

ดิินเหนีียวปิิดทัับเพื่่�อป้้องกัันการรั่่�วซึึมของแก๊๊ส ดัังแสดงใน

รููปที่่� 4 (ข) 

	 ลำดัับการทดลองของกระบวนการให้้ความร้้อน 

และการเย็็นตััว ดัังรููปที่่� 5 และรููปที่่� 6 โดยขั้้�นตอนแรก 

คืือ กระบวนการแพ็็กคาร์์เบอไรซิิง หรืือการอบเพิ่่�มคาร์์บอน 

โดยแบ่่งชิ้้�นทดสอบออกเป็็นชุุดๆ เพ่ื่�อทำการอบเพิ่่�ม

คาร์์บอนที่่�อุุณหภููมิและเวลาต่่างกััน โดยใช้้อุุณหภููมิอบ

เพิ่่�มคาร์์บอน 960, 980 และ 1,000 องศาเซลเซีียส และ

เวลาอบเพิ่่�มคาร์์บอน 60, 90 และ 120 นาทีี ตามลำดัับ  

แล้้วตามด้้วยการนำออกมาให้้เย็็นตัวในอากาศ จากนั้้�น 

นำชิ้้�นทดสอบที่่�ผ่่านกระบวนการแพ็็กคาร์์เบอไรซิิงมา 

ทำการชุุบแข็็งที่่�อุุณหภููมิิออสเทนไนต์์ 780 องศาเซลเซีียส 

เวลา 15 นาทีี แล้้วนำออกมาจุ่่�มชุุบในน้้ำทัันทีี สุดุท้ายนำ

ชิ้้�นทดสอบมาอบเทมเพอร์์ที่่�อุณุหภููมิ ิ180 องศาเซลเซีียส เวลา 

60 นาทีี 

	 2.3.5 การออกแบบการทดลอง

	 เพื่่�อหาปััจจััยที่่�มีีผลต่่อสมบััติิทางกลของมีีดที่่�ชุุบแข็็ง

รููปที่่� 3	 (ก) ถ่่านไม้้ยููคาลิิปตัส (ข) ผงถ่่านไม้้ยููคาลิิปตัส  

(ค) เปลืือกหอยขม (ง) ผงเปลืือกหอยขม

รููปที่่� 5 ลำดัับขั้้�นตอนการให้้ความร้้อน เวลา และการเย็็นตััว

รููปที่่� 6 ลำดัับขั้้�นตอนการทำคาร์์เบอไรซิิงและการชุุบแข็็ง

รููปที่่� 4	 (ก) บรรจุุชิ้้�นทดสอบมีีดลงในกล่่องพร้้อมสารเพิ่่�ม

คาร์์บอน (ข) การปิิดทัับฝากล่่อง

(ค) (ง)

(ก) (ข)

(ก) (ข)
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ด้้วยกระบวนการแพ็็กคาร์์เบอไรซิิง โดยให้้มีีความสอดคล้้อง

ตามหลัักการทางสถิิติ ิจึงึนำหลัักการออกแบบการทดลองใน

รููปแบบของ Full Factorial Design มาใช้้ โดยกำหนดให้้ค่่า

ความแข็ง็เป็น็ผลคำตอบของการทดลอง เพราะความแข็ง็เป็น็

ผลที่่�นำมาพิิจารณาคุุณภาพของมีีดโต้้ภายหลัังการชุุบแข็็ง 

ซึ่่�งปัจัจัยัที่่�ใช้้ในการศึึกษามีีอยู่่� 2 ปัจัจััย ดังัแสดงในตารางที่่� 1  

ประกอบไปด้ว้ย ปัจัจัยัแรก คืือ อุณุหภููมิอิบเพิ่่�มคาร์บ์อน และ

ปััจจััยที่่�สอง คืือ เวลาอบเพิ่่�มคาร์์บอน

ตารางที่่� 1 ปััจจััยศึึกษาประกอบด้้วยอุุณหภููมิิและเวลา

Factors
Level

UnitLow 
(–1)

Medium 
(0)

High 
(+1)

Temperature (A) 960 980 1,000 °C

Time (B) 60 90 120 minutes

	จ ากปััจจััยในการทดลองที่่�มีีอยู่่� 2 ปััจจััย ในแต่่ละ

ปััจจััยมีีอยู่่� 3 ระดัับ ซึ่่�งใช้้การออกแบบการทดลองแบบ Full  

Factorial Design ได้จ้ำนวนครั้้�งในการทดลองเท่า่กับั 9 ครั้้�ง  

เพ่ื่�อให้้เกิิดความน่่าเช่ื่�อถืือของข้้อมููลในทุกปััจจััยของการ

ทดลองจึึงมีีการทดลองซ้้ำ 5 ครั้้�ง โดยทำให้้มีีผลการทดลอง

ทั้้�งหมด 45 การทดลอง โดยการทดลองจะใช้้การจััดลำดัับ

แบบสุ่่�ม เพื่่�อลดความคลาดเคลื่่�อนของข้้อมููลที่่�อาจเกิิดขึ้้�น

จากปััจจััยที่่�ควบคุุมไม่่ได้้ดัังแสดงในตารางที่่� 2

ตารางที่่� 2 ลำดัับการรัันแบบสุ่่�ม
Run Order Std Order Temperature (°C) Time (min)

1 40 980 60
2 16 1000 60
3 37 960 60
4 3 960 120
5 42 980 120
6 43 1000 60
7 45 1000 120
8 7 1000 60
9 34 1000 60
10 12 960 120
11 27 1000 120
12 44 1000 90

Run Order Std Order Temperature (°C) Time (min)
13 18 1000 120
14 22 980 60
15 17 1000 90
16 33 980 120
17 26 1000 90
18 23 980 90
19 14 980 90
20 38 960 90
21 20 960 90
22 24 980 120
23 36 1000 120
24 4 980 60
25 41 980 90
25 35 1000 90
27 6 980 120
28 30 960 120
29 39 960 120
30 1 960 60
31 5 980 90
32 2 960 90
33 15 980 120
34 13 980 60
35 9 1000 120
36 28 960 60
37 19 960 60
38 10 960 60
39 21 960 120
40 32 980 90
41 29 960 90
42 31 980 60
43 8 1000 90
44 11 960 90
45 25 1000 60

	 2.3.6 การทดสอบความแข็็ง 

	 ในงานวิิจััยนี้้�ใช้้ค่่าความแข็็งเฉลี่่�ยของมีีดที่่�ผลิิต และ

จำหน่่ายของทางชุุมชนเป็็นเกณฑ์์ในการเปรียบเทีียบกัับมีีด

ทดสอบที่่�ใช้้เหล็็กกล้้าคาร์์บอนต่่ำตีีเป็็นรููปมีีด จากนั้้�นนำมา

เพิ่่�มคาร์บ์อนด้ว้ยกระบวนการแพ็ก็คาร์เ์บอไรซิงิ และทำการ

ชุุบแข็็ง โดยใช้้เครื่่�องทดสอบความแข็็งแบบไมโครวิิกเกอร์์ส 

ตารางที่่� 2 ลำดัับการรัันแบบสุ่่�ม (ต่่อ)



665

สมบัตัิ ิน้อ้ยมิ่่�ง และคณะ, “ปัจัจัยัท่ี่�เหมาะสมระหว่่างอุณุหภููมิแิละเวลาการอบเพิ่่�มคาร์บ์อนในการชุบุแข็ง็มีีดโต้ด้้ว้ยกระบวนการแพ็ก็คาร์เ์บอไรซิงิ 

โดยใช้้เปลืือกหอยขมเป็็นสารเร่่งปฏิิกิิริิยา.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 3, Jul.–Sep. 2022

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 32, ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2565

เนื่่�องจากขนาดของชิ้้�นทดสอบมีีขนาดเล็็ก จึึงต้้องมีีการตรึง

ชิ้้�นทดสอบด้้วยเรซิิน ดังัแสดงในรููปที่่� 7 (ก) ตำแหน่่งที่่�ทำการ

ทดสอบความแข็็งแสดงดัังรููปที่่� 7 (ข) โดยตำแหน่่งแรก 

เริ่่�มต้้นที่่�ระยะ 0.1 มิิลลิิเมตร จากคมมีีด จากนั้้�นแต่่ละ

ตำแหน่่งจะห่่างกััน 0.5 มิิลลิิเมตร จนถึึงระยะ 8.0 มิิลลิิเมตร 

ซึ่่�งเป็็นบริิเวณที่่�มีีการชุุบแข็็งเพื่่�อการใช้้งาน

	 2.3.7 การทดสอบความต้้านทานแรงกระแทก

	ชิ้้ �นทดสอบแรงกระแทกขนาด 20 × 70 มิิลลิิเมตร จะ

ถููกนำมาวางในลักษณะตั้้�ง โดยหัันด้านข้างของชิ้้�นทดสอบ

เข้้าหาจุุดกระทบของลููกตุ้้�ม ดัังแสดงในรููปที่่� 8 เนื่่�องจาก

สภาวะในการแตกหัักของมีีดนั้้�นมักเกิิดจากแรงในการดััดทาง

ด้้านข้้างมีีด เมื่่�อทดสอบแรงกระแทกแล้้วทำการบัันทึึกผล

3. ผลการทดลอง

3.1 ส่่วนผสมทางเคมีี

	ผ ลของการตรวจสอบหาปริิมาณส่่วนผสมทางเคมีี

ของชิ้้�นทดสอบของเหล็็กกล้้าคาร์์บอนต่่ำ ก่่อนนำไปผ่าน

กระบวนการแพ็็กคาร์เ์บอไรซิงิ โดยปริมาณส่ว่นผสมทางเคมีี

แสดงในตารางที่่� 3 จะเห็็นได้้ว่่า ปริิมาณคาร์์บอนที่่�มีีอยู่่�ใน

เนื้้�อเหล็ก็มีปีริมิาณ 0.146 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ซึ่่�งเป็น็ปริมิาณคาร์บ์อน

ในเหล็็กกล้้าคาร์์บอนต่่ำ (0.04–0.15%C) [8] 

ตารางที่่� 3	ส่่วนผสมทางเคมีีของเหล็็กกล้้าคาร์์บอนต่่ำที่่�นำ

มาตีีขึ้้�นรููปมีีดโต้้
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

3.2 ความแข็็ง

	ค่ ่าความแข็็งเฉลี่่�ยของมีีดโต้้ที่่�ตีีขึ้้�นรููปและชุุบแข็็งจาก

ชุุมชนตีมีีดถููกนำมาใช้้เป็็นเกณฑ์์ การทดสอบความแข็็งใช้้

มีีดจำนวน 5 เล่่ม ผลของค่่าความแข็็งแสดงในตารางที่่� 4 

จากข้้อมููลพบว่่า มีีดโต้้ของชุุมชนมีค่่าความแข็็งเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 

607.0 HV โดยมีีช่่วงระดัับความเชื่่�อมั่่�นค่่าควบคุุมสููงสุุดอยู่่�ที่่� 

625.3 HV และค่่าควบคุุมต่่ำสุุดอยู่่�ที่่� 588.7 HV ค่า่ความแข็็ง 

ดังักล่่าวนี้้� จะถููกนำไปใช้้เป็็นเกณฑ์์เปรียีบเทียีบค่่าความแข็็ง

ของชิ้้�นทดสอบ จากข้้อมููลในตารางที่่� 5 และรููปที่่� 9 จะเห็็น

ได้้ว่่าอุุณหภููมิิ และเวลาการอบเพิ่่�มคาร์์บอนที่่�สููงขึ้้�นจะส่่ง

ผลให้้ค่่าความแข็็งของชิ้้�นทดสอบเพิ่่�มขึ้้�นที่่�เป็็นเช่่นนี้้� เพราะ

อุุณหภููมิและเวลาเป็็นปััจจััยที่่�สำคััญในการแพร่่ของอะตอม

คาร์์บอนเข้้าไปในเนื้้�อเหล็็ก 

ตารางที่่� 4	ค่าความแข็็งของมีีดโต้้ที่่�ตีีและชุุบแข็็งของชุุมชน

ตีีมีีด
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

รููปที่่� 7	 (ก) ชิ้้�นทดสอบที่่�ตรึึงด้้วยเรซิิน (ข) ตำแหน่่งทดสอบ

ความแข็็งบริิเวณคมมีีด

รูปูท่ี่� 8 ตำแหน่่งการวางชิ้้�นทดสอบความต้้านทานแรงกระแทก

(ก) (ข)
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Position Number Average sd LCL UCL
4.0 5 618.2 14.5 599.8 636.5
4.5 5 591.4 32.4 573.1 609.7
5.0 5 607.2 36.5 588.9 625.5
5.5 5 587.2 25.3 568.9 605.5
6.0 5 533.4 8.7 515.0 551.7
6.5 5 527.0 16.0 508.6 545.3
7.0 5 537.0 15.1 518.6 555.3
7.5 5 517.4 14.3 499.0 535.7
8.0 5 530.6 21.5 512.2 548.9

607.0 1.7 588.7 625.3

3.3 ความต้้านทานแรงกระแทก

	ผ ลการทดสอบค่่าความต้้านทานแรงกระแทกของ

มีีดโต้้ของชุุมชน แสดงในตารางที่่� 6 ซึ่่�งมีีค่่าความต้้านทาน

แรงกระแทกเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 14.0 จููล ส่่วนชิ้้�นทดสอบเหล็็กกล้้า

คาร์์บอนต่่ำที่่�ผ่่านกระบวนการแพ็็กคาร์์เบอไรซิิง ผลของค่่า

ความต้้านทานแรงกระแทกแสดงดัังตารางที่่� 7 โดยค่่าความ

ต้า้นทานแรงกระแทกนั้้�นจะแตกต่า่งจากค่า่ความแข็ง็ นั่่�นคืือ 

เม่ื่�ออุณุหภููมิแิละเวลาการอบเพิ่่�มคาร์์บอนเพิ่่�มขึ้้�น จะทำให้ค้่า่

ความต้า้นทานแรงกระแทกนั้้�นลดลง ดังัรููปที่่� 10 ที่่�เป็น็เช่น่นี้้�

เพราะชิ้้�นทดสอบมีีความแข็็งเพิ่่�มขึ้้�น จะทำให้้เหล็็กเปราะจึึง

รัับแรงกระแทกได้้น้้อยลง

ตารางที่่� 4	ค่าความแข็็งของมีีดโต้้ที่่�ตีีและชุุบแข็็งของชุุมชน

ตีีมีีด (ต่่อ)

ตารางที่่� 5 ค่่าความแข็็งของชิ้้�นทดสอบมีีดที่่�ใช้้เหล็็กล้้าคาร์์บอนต่่ำแล้้วชุุบแข็็งด้้วยกระบวนการแพ็็กคาร์์เบอไรซิิง

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

No.
Average sd

1 2 3 4 5

960
60 376.0 350.5 402.2 378.8 343.2 370.1 23.7
90 486.4 492.4 453.5 474.7 463.8 474.2 15.9
120 578.4 548.0 539.5 539.0 556.2 552.2 16.3

980
60 432.1 461.4 468.3 442.1 456.6 452.1 14.8
90 558.5 587.4 540.4 535.1 562.2 556.7 20.7
120 613.4 596.8 618.5 603.7 571.5 600.8 18.4

1,000
60 462.8 478.2 470.3 469.4 472.1 470.6 5.6
90 614.1 622.8 612.6 592.5 566.3 601.6 22.7
120 602.4 656.7 641.1 683.6 635.4 643.8 29.8

รููปที่่� 9	กราฟเปรียบเทีียบความแข็็งของแต่่ละสภาวะการ

ทดลอง

รููปที่่� 10	กราฟเปรีียบเทีียบความต้้านทานแรงกระแทกของ

แต่่ละสภาวะการทดลอง
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ตารางที่่� 6	ค่าความต้้านทานแรงกระแทกของมีีดโต้้ที่่�ตีีและ

ชุุบแข็็งของชุุมชน
Impact values (Joules)
No.

Average sd
1 2 3 4 5

17.0 12.0 14.0 16.0 11.0 14.0 2.2

3.4 การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ

	 3.4.1 การตรวจสอบความถููกต้้องของข้้อมููล

	 การวิเิคราะห์ท์างสถิติิทิางผู้้�วิจิัยัใช้โ้ปรแกรม Minitab 17  

ในการวิิเคราะห์์ ก่่อนการวิิเคราะห์์หาค่่าที่่�เหมาะสมของ

ปััจจััย จำเป็็นอย่่างยิ่่�งที่่�จะต้้องมีีการตรวจสอบความถููกต้้อง 

ของข้้อมููลของผลการทดสอบค่่าความแข็็งและค่่าความ 

ต้้านทานแรงกระแทก รวมถึงึการตรวจสอบสมมติฐิานด้วยหลักั 

ทางสถิติิ ิและตรวจสอบค่า่ความแปรปรวน โดยมีรีายละเอียีด

ดัังต่่อไปนี้้�

	 การทดสอบ Test for Normality ของค่่าความแข็็ง 

และค่่าความต้้านทานแรงกระแทกของมีีดโต้้ที่่�ใช้้ในการ

ทดลอง โดยตั้้�งสมมติิฐาน คืือ

	 H0 : เศษตกค้้างมีีการแจกแจงแบบปกติิ

	 H1 : เศษตกค้้างไม่่ได้้มีีการแจกแจงแบบปกติิ

	จ ากการทดสอบด้้วย Anderson-darling Test ของ

ค่่าความแข็็ง ผลการทดสอบแสดงในรููปที่่� 11 จะเห็็นได้้ว่่ามีี

ค่่า p-value เท่่ากัับ 0.088 ในขณะที่่�ค่่าความต้้านทานแรง

กระแทก ผลการทดสอบแสดงในรููปที่่� 12 ซึ่่�งมีีค่่า p-value 

เท่่ากัับ 0.410 จะเห็็นได้้ว่่า ค่่า p-value ของสมบััติิเชิิงกล

ทั้้�งสองมีีค่่ามากกว่่าค่่านััยสำคััญ 0.05 จึึงไม่่สามารถปฏิิเสธ 

H0 แสดงถึึงเศษตกค้้างมีีการแจกแจงแบบปกติิ

ตารางที่่� 7 ค่่าความต้้านทานแรงกระแทกที่่�ใช้้เหล็็กกล้้าคาร์์บอนต่่ำที่่�ชุุบแข็็งด้้วยกระบวนการแพ็็กคาร์์เบอไรซิิง

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

No.
Average sd

1 2 3 4 5

960
60 61 56 67 46 58 58 7.70
90 60 47 68 52 42 54 10.35
120 28 38 30 40 32 34 5.18

980
60 64 53 62 68 54 60 6.50
90 40 38 44 50 39 42 4.92
120 32 22 16 28 34 26 7.40

1,000
60 41 44 32 30 35 36 5.94
90 24 30 20 22 26 24 3.85
120 28 12 24 15 10 18 7.82

รููปที่่� 11 Probability Plot ของค่่าความแข็็ง

รููปที่่� 12 Probability Plot ค่่าความต้้านทานแรงกระแทก
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	 สำหรัับการทดสอบ Homogeneity of Variance ของ

ค่่าความแข็็งและค่่าความต้้านทานแรงกระแทกที่่�ใช้้ในการ

ทดลอง ตั้้�งสมมติิฐานไว้้ คืือ

	 H0	 :	 ความแปรปรวนของเศษตกค้้างทุุกกลุ่่�มเท่่ากััน

	 H1	 :	 ความแปรปรวนของเศษตกค้้างแตกต่่างกััน 

อย่่างน้้อย 2 กลุ่่�ม

	จ ากผลของค่่า Multiple Comparisons ของค่่าความแข็็ง  

แสดงดัังรููปที่่� 13 พบว่่า ได้้ค่่าของ p-value เท่่ากัับ 0.199  

ค่า่ความต้้านทานแรงกระแทก แสดงดังัในรููปที่่� 14 ได้้ค่า่ของ 

p-value เท่่ากัับ 0.590 ในขณะเดีียวกัันค่่า Levene’s Test 

ของค่่าความแข็็งได้้ค่่า p-value เท่่ากัับ 0.710 ส่่วนค่่า 

ความต้า้นทานแรงกระแทกได้ค้่า่ p-value เท่า่กับั 0.761 ซึ่่�ง

ทุกุค่า่มีคี่า่มากกว่่าค่า่นัยัสำคััญ 0.05 จึงึไม่่สามารถปฏิเิสธ H0  

แสดงว่่าเศษตกค้้างมีีความแปรปรวนที่่�เท่่ากััน

	 การทดสอบ Test for Independence ของค่่าความ

แข็็งและค่่าความต้้านทานแรงกระแทกของมีีดโต้้ที่่�ใช้้ในการ

ทดลอง แสดงผลดัังรููปที่่� 15 โดยตั้้�งสมมติิฐาน คืือ

	 H0 : เศษตกค้้างเป็็นอิิสระกััน

	 H1 : เศษตกค้้างไม่่ได้้เป็็นอิิสระกััน

	จ ากผลการทดสอบพบว่่า ค่่าความแข็็งมีีค่่า p-value 

เท่า่กับั 0.946 และค่า่ความต้้านทานแรงกระแทกมีคี่า่ p-value  

เท่่ากับั 0.628 ซึ่่�งมีค่ี่ามากกว่่าค่่านัยัสำคัญั 0.05 จึงึไม่่สามารถ 

ปฏิิเสธ H0 แสดงว่่าเศษตกค้้างมีีความเป็็นอิิสระต่่อกััน

	จ ากการตรวจสอบข้้อสมมติิฐาน ทั้้�ง 3 ส่่วน คืือ Test 

for Normality, Test for Homogeneity of Variance 

และ Test for Independence ค่่า p-value มีีค่่ามากกว่่า

ค่่านััยสำคััญ 0.05 จึึงสามารถสรุุปได้้ว่่าข้้อมููลมีีการแจกแจง 

ความน่่าจะเป็็นแบบปกติิ มีีความเป็็นอิิสระต่่อกััน และมี ี

ความแปรปรวนไม่่แตกต่่างกััน

	 3.4.2 การหาอิิทธิิพลของปััจจััย 

	 การวิิเคราะห์์ผลการทดลองพบว่่า ปััจจัยัของอุุณหภููมิอบ 

เพิ่่�มคาร์์บอน เวลาอบเพิ่่�มคาร์์บอน และปััจจััยร่่วมนั้้�นมีผล
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รูปูท่ี่� 13 ทดสอบ Homogeneity of Variance ของค่่าความแข็็ง
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รููปที่่� 15	(ก) การทดสอบ Independence ค่่าความแข็็ง  

(ข) การทดสอบ Independence ค่า่ความต้า้นทาน

แรงกระแทก

รููปที่่� 14	การทดสอบ Homogeneity of Variance ของค่่า

ความต้้านทานแรงกระแทก
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ต่่อค่่าความแข็็งเฉลี่่�ยของมีีดโต้้ที่่�นำมาทำการทดลองอย่่างมีี

นััยสำคััญ โดยตารางที่่� 8 แสดงรายละเอีียดของปััจจััยร่่วม

มีีค่่า p-value น้้อยกว่่าค่่าระดัับนััยสำคััญที่่� 0.05 ทุุกปััจจััย  

ดัังนั้้�น สามารถสรุุปได้้ว่่าปััจจััยร่่วมดัังกล่่าวนั้้�นมีผลต่่อค่่า

ความแข็็งเฉลี่่�ยอย่า่งมีนีัยัสำคัญั และจากผลการทดลองได้้ค่า่

ของ R-sq เท่่ากัับ 95.28% ขณะที่่�ค่่า R-sq (adj) มีีค่่าเท่่ากัับ 

94.53% ซึ่่�งใกล้้เคีียงกัับค่่าของ R-sq โดยจำนวนเพีียงพอที่่�

ใช้้ในการวิิเคราะห์์ปััจจััยที่่�เหมาะสม

	 3.4.3 ปััจจััยที่่�เหมาะสมต่่อค่่าความแข็็ง

	จ ากรููปกราฟ Optimal ที่่�แสดงในรููปที่่� 16 แสดงให้้เห็น็ว่า 

ปััจจััยที่่�เหมาะสมของอุุณหภููมิิอบเพิ่่�มคาร์์บอน คืือ 1,000 

องศาเซลเซีียส เวลาในการอบเพิ่่�มคาร์์บอน คืือ 96.1 นาทีี 

โดยได้ค้่า่ความแข็ง็เฉลี่่�ย 606.9 HV และค่า่ความต้า้นทานแรง

กระแทกเฉลี่่�ยต่่ำสุุด 24.8 จููล จากผลของปััจจััยที่่�เหมาะสม

ที่่�ได้้ ผู้้�วิจิัยัจึึงได้้นำระดัับปัจัจัยัของทั้้�งสองเง่ื่�อนไขดัังกล่่าวมา

ทำการทดลองเพ่ื่�อยืืนยันผลจำนวน 5 การทดลอง โดยเง่ื่�อนไข

ที่่�ใช้ ้คืือ อุณุหภููมิอบเพิ่่�มคาร์์บอน 1,000 องศาเซลเซีียส และ

เวลาอบเพิ่่�มคาร์์บอน 96.1 นาทีี 

ตารางที่่� 8 ผลการวิิเคราะห์์ Variance ค่่าความแข็็ง
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 6 310619 51770 127.75 0.000
Linear 3 305702 101901 251.45 0.000
Temp 1 85120 85120 210.04 0.000
Time 2 220582 110291 272.16 0.000
2-Way interaction 2 1725 863 2.13 0.133
Temp*Time 2 1725 863 2.13 0.133
Error 38 15399 405
Total 44 326019
Model summary

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

95.28% 94.53% 93.33%20.1308

รููปที่่� 16 Optimization Plot ของอิิทธิิพลของปััจจััยต่่าง
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3.5 การทดลองเพื่่�อยืืนยัันผล

	 เพ่ื่�อเป็็นการตรวจสอบความถููกต้้องของระดัับปััจจััยที่่�

เหมาะสมที่่�ได้จ้ากค่า่ทางสถิติิ ิจึงึทำการทดลองชุบุแข็ง็มีดีโต้้

ด้้วยกระบวนการแพ็็กคาร์์เบอไรซิิง ตามสภาวะของอุุณหภููมิิ

และเวลาอบเพิ่่�มคาร์์บอนที่่�ได้้จากการหาค่่าที่่�เหมาะสมของ

สารเร่่งปฏิิกิิริิยาเปลืือกหอยขม โดยผลการทดสอบค่่าความ

แข็็งแสดงดัังตารางที่่� 9 และค่่าความต้้านทานแรงกระแทก

แสดงดัังตารางที่่� 10 จะเห็็นได้้ว่่า ค่่าความแข็็งเฉลี่่�ยมีีค่่า

เท่่ากัับ 610.2 HV และความต้้านทานแรงกระแทก 21.6 จููล  

โดยค่่าความแข็็งที่่�ได้้มีีค่่าอยู่่�ในช่วงควบคุุมระหว่่าง 588.7–

625.3 HV 

ตารางที่่� 9 ค่่าความแข็็งยืืนยัันผล
No.

Average sd
1 2 3 4 5

612.0 602.0 604.0 619.0 614.0 610.2 7.1

ตารางที่่� 10 ค่่าความต้้านทานแรงกระแทกยืืนยัันผล
No.

Average sd
1 2 3 4 5

28.0 16.0 20.0 26.0 18.0 21.6 5.1

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	ผ ลการทดลองชุุบแข็็ งมีีด โต้้ด้้ วยกระบวนการ 

แพ็ก็คาร์์เบอไรซิงิ โดยการใช้้สารเร่่งปฏิกิิริิยิาจากเปลืือกหอยขม 

ในการทดลองใช้้อุณุหภููมิ 960, 980 และ 1,000 องศาเซลเซีียส  

จะเห็็นได้้ว่่าอุุณหภููมิิที่่�สููงขึ้้�นส่่งผลให้้ค่่าความแข็็งเพิ่่�มขึ้้�น 

ที่่�เป็็นเช่่นนี้้�เพราะอุุณหภููมิิที่่�สููงขึ้้�นทำให้้คาร์์บอนสามารถ

ละลายเข้้าไปในเนื้้�อเหล็็กได้้มากขึ้้�นเป็็นไปตาม Fick’s First 

Law [9] โดยหากพิิจารณาจากรููปที่่� 17 จะเห็็นได้้ว่่าเมื่่�อ

อุุณหภููมิิสููงขึ้้�น ความสามารถในการละลายของคาร์์บอนใน

ออสเทนไนต์์จะสููงขึ้้�นตามเส้้น Acm 

	อี กีปััจจัยัหนึ่่�งที่่�มีผีลต่่อค่่าความแข็็งของมีีดโต้้ที่่�ชุบุแข็็ง 

ด้้วยกระบวนการแพ็็กคาร์์เบอไรซิิง โดยการใช้้สารเร่่งปฏิกิิิริยิา 

จากเปลืือกหอยขม คืือ เวลาในการอบเพิ่่�มคาร์์บอน จะเห็็น

ได้้ว่่าเมื่่�อเวลาการอบเพิ่่�มคาร์์บอนเพิ่่�มขึ้้�นจะทำให้้ค่่าความ

แข็ง็เพิ่่�มขึ้้�น ที่่�เป็น็เช่น่นี้้�เพราะเวลาที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจะทำให้ค้าร์บ์อน

สามารถแพร่่เข้้าไปในผิิวเหล็็กได้้มากขึ้้�นเป็็นไปตามหลัักการ 

[10] ที่่�ว่า่การแพร่จ่ะแปรผันัตามความเข้ม้ข้น้ของอะตอมและ

เวลาในการแพร่่ ดัังนั้้�นเวลาในการอบเพิ่่�มคาร์์บอนที่่� 60, 90 

และ 120 นาทีี จึึงทำให้้ค่่าความแข็็งของชิ้้�นงานเพิ่่�มขึ้้�นไป 

ตามลำดัับ

	 อย่่างไรก็็ตาม มีีดโต้้มีีค่่าความแข็็งที่่�สููงขึ้้�นส่งผลให้้ค่่า

ความต้า้นทานแรงกระแทกลดลงซึ่่�งเป็น็ผลมาจากเวลา และ

อุุณหภููมิิอบเพิ่่�มคาร์์บอนที่่�เพิ่่�มขึ้้�น สอดคล้้องกัับงานวิจััย

ของวรรณา และคณะ [11] และงานวิิจััยวิิจััยของสุุภััทรวิิทย์์  

และคณะ [6] ที่่�ว่่าเวลา และอุุณหภููมิิการอบเพิ่่�มคาร์์บอนที่่� 

สููงขึ้้�น ส่่งผลทำให้้ค่่าความแข็็งที่่�ผิิวของมีีดเพิ่่�มขึ้้�น เม่ื่�อค่่า

ความแข็็งเพิ่่�มขึ้้�นทำให้้ความเหนีียวลดลงจึึงทำให้้ความ

สามารถการรัับแรงกระแทกของมีีดลดลงตามไปด้้วย 

	 การนำการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรีียล

วิเิคราะห์์ความแปรปรวนของข้้อมููลการทดลอง และหาปัจัจัยั

ที่่�เหมาะสมในกระบวนการแพ็ก็คาร์์เบอไรซิงิ สามารถนำไปใช้ ้

หาระดัับของอุุณหภููมิิ และเวลาอบเพิ่่�มคาร์์บอน ที่่�ทำให้้

ค่่าความแข็็งมีีดโต้้ที่่�ผ่่านการชุุบแข็็งผิิวด้้วยกระบวนการ 

แพ็็กคาร์์เบอไรซิิงให้้มีีความใกล้้เคีียงกัับค่่าความแข็็ง และ

ค่่าความต้้านทานแรงกระแทกตามที่่�ต้้องการได้้ และจาก

ผลของการทดลองยืืนยัันผลพบว่่า ค่่าความแข็็งและค่่า 

รููปที่่� 17 แผนภาพส่่วนหนึ่่�งของ Fe-Fe3C Diagram
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ความต้้านทานแรงกระแทกนั้้�นมีีค่่าอยู่่�ในขอบเขตของสมบััติิ

เชิิงกลของมีีดโต้้ของชุุมชน 

	ผ ลการออกแบบการทดลองวิเิคราะห์ป์ัจัจัยัที่่�เหมาะสม 

ในการชุุบแข็็งมีีดโต้้ด้้วยกระบวนการแพ็็กคาร์์เบอไรซิิง  

โดยใช้ส้มบัตัิเิชิงิกลของมีีดโต้ท้ี่่�ตีขีึ้้�นรููปและชุุบแข็ง็โดยชุมุชน

ที่่�มีีค่่าความแข็็งเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 607.0 HV โดยมีีค่่าควบคุุม 

บนอยู่่�ที่่� 625.3 HV และค่า่ควบคุมุล่่างอยู่่�ที่่� 588.7 HV ในขณะ

ที่่�ค่่าความต้้านทานแรงกระแทกมีีค่่าอยู่่�ที่่� 14.0 จููล เป็็นค่า 

เปรียีบเทียีบกับัมีดีที่่�ชุบุแข็ง็ด้้วยกระบวนการแพ็ก็คาร์์เบอไรซิงิ  

โดยใช้้สารเพิ่่�มคาร์์บอนจากถ่่านไม้้ยููคาลิิปตััสผสมกัับ 

สารเร่่งปฏิิกิิริิยาจากเปลืือกหอยขมพบว่่า ปััจจััยที่่�เหมาะสม 

ของอุุณหภููมิ และเวลาที่่�มีผีลต่่อสมบััติเิชิิงกล ทำให้้ได้เ้วลาใน

การอบเพิ่่�มคาร์์บอน 96.1 นาที ีอุณุหภููมิการอบเพิ่่�มคาร์์บอน 

1,000 องศาเซลเซีียส โดยทั้้�งสองปััจจัยัจะให้้ค่่าความแข็็งอยู่่�ที่่�  

606.9 HV และค่่าความต้้านทานแรงกระแทกอยู่่�ที่่� 24.8 จููล  

และเม่ื่�อนำปััจจััยที่่�เหมาะสมระหว่่างเวลา และอุุณหภููมิไป

ทำการทดลองเพื่่�อยืืนยันัผลโดยได้ค้่า่ความแข็ง็อยู่่�ที่่� 610.2 HV  

และความต้้านทานแรงกระแทกอยู่่�ที่่� 21.6 จููล

5. กิิตติิกรรมประกาศ
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