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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของสารเรงปฏิกิริยาเกรด
ทางการคาชนิดตางๆ ในการเพ่ิมปริมาณคารบอนท่ีผิวของมีดโตท่ีชุบแข็งดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง 
โดยทําการเปรียบเทียบกับมีดโตที่ตีและชุบแข็งจากเหล็กแหนบที่มีจําหนายอยูในทองตลาด การทดลอง
ดําเนินการโดยนําเหล็กกลาคารบอนตํ่า AISI 1020 มาตีขึ้นรูปเปนมีดโตแลวนําไปทําการเพิ่มคารบอน
ท่ีผิวดวยสารแพก็คารเบอไรซิงท่ีใชถานไมผสมกบัแบเรียมคารบอเนต โซเดียมคารบอเนต และแคลเซยีม
คารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาผสมเขาไป 10% โดยนํ้าหนัก จากนั้นทําการอบเพิ่มคารบอนที่อุณหภูมิ
950oC เวลา 30, 60 และ 90 นาที ปลอยใหเย็นตัวในอากาศ แลวนําไปชุบแข็งโดยใชอุณหภูมิ
ออสเทไนไทซิง 780oC เวลาอบแช 20 นาที จุมชุบในน้ําเย็นและทําเทมเปอรที่อุณหภูมิ 180oC เวลา 
1 ช่ัวโมง ช้ินทดสอบแตละสภาวะถูกนํามาตรวจสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส การทดสอบแรงกระแทก
และโครงสรางจุลภาค จากผลการทดลองทําใหทราบวาแคลเซียมคารบอเนตมีความสามารถในการเรง
ปฏิกิริยาการเพ่ิมคารบอนท่ีผิวไดดีกวาแบเรียมคารบอเนตและโซเดียมคารบอเนต อีกท้ังยังใหคาความแข็ง
ท่ีสูงกวามีดท่ีตีจากเหล็กแหนบอีกดวย อยางไรก็ตามความตานทานแรงกระแทกจะต่ํากวาเล็กนอย โดยเวลา
ในการเพิ่มคารบอนที่ใหคาความแข็งที่สูงกวาคือเวลา 90 นาที
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Abstract

The purpose of this research is to compare the efficiency of different commercial 
energizers in increasing carbon content on the surface of hardened big knives 
by pack carburizing process. The commercial energizers were barium carbonate, 
sodium carbonate and calcium carbonate. The mechanical properties of the 
carburizing and hardened big knives were compared to those of hardened 
big knives made from leaf-spring steel. The experiment was conducted by 
forging big knives made of low carbon steel (grade AISI 1020). They were then 
pack-carburized using wood charcoal and different commercial energizers 
(10% by weight) at a carburizing temperature of 950oC and carburizing times 
of 30, 60 and 90 minutes, and then air-cooled. The austenitizing temperature 
was 780oC with a holding time of 20 minutes, followed by quenching in water. 
Finally, the big knives were tempered at 180oC for 1 hour. Mechanical tests 
of the specimens such as Micro-Vickers hardness testing, impact testing and 
microstructure inspection were carried out. The results of this experiment show 
that the efficiency of calcium carbonate in increasing carbon content on the surface 
of a hardened big knife by pack carburizing process is higher than barium carbonate 
and sodium carbonate. The hardness is also higher than leaf-spring steel. However, 
the impact energy is a bit less than leaf-spring steel. The highest value of 
hardness is derived from 90 minutes of carburizing time.
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บทนํา

งานตีมีดทางการเกษตร เชน มีดตัดออย มีดพรา มีดโต เปนงานหัตถกรรมพื้นบานที่สรางรายได
ใหแกชุมชนที่สืบทอดมาแตบรรพบุรุษ โดยทั่วไปแลวมีดที่มีลักษณะหนา เชน มีดโต นิยมใชเหล็กแหนบ
ในการตีเปนมีด ซ่ึงจะใหความแข็งภายหลังการตีและชุบแข็งท่ีดี ในอุตสาหกรรมการผลิตงานทางดานโลหะ 
เทคนิคการชุบแข็งที่ผิวดวยกรรมวิธีแพ็กคารเบอไรซิง (Pack Carburizing) เปนหนึ่งในวิธีที่นิยม 
เพราะไมยุงยากและใชตนทุนตํ่า วิธีการนี้ สามารถทําใหเหล็กมีความแข็งเพิ่มขึ้นโดยอาศัยการเพิ่ม
คารบอนที่ผิว โดยใชถานผสมกับสารเรงปฏิกิริยา แลวนําไปทําการชุบแข็งตอไป สารเรงปฏิกิริยา
ที่ชวยใหเกิดการแตกตัวของคารบอนเปนสารประกอบคารบอเนต ไดแก แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) 
โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) และแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) สารประกอบคารบอเนตเหลานี้
เมื่อถูกความรอนจะเกิดการแตกตัวไดแกส CO2 ดังสมการ
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BaCO3  BaO + CO2

Na2CO3  Na2O + CO2

CaCO3  CaO + CO2

 จากน้ัน CO2 จะรวมตัวกับคารบอนในถานทําใหไดแกส CO แกส CO ที่เกิดขึ้นสัมผัสกับผิวเหล็ก
แลวแตกตัวใหอะตอมของคารบอนและแพรเขาไปในเนื้อเหล็กทําใหปริมาณคารบอนเพิ่มขึ้น ปฏิกิริยาจะ
เกิดอยางตอเนื่อง (Sinha A. K., 2003; Lakhtin Y. M., 1990; Rajan T. V., et al., 1994) ดังนี้ 

3Fe + 2CO  Fe3C + CO2

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

 คารบอนจะแพรเขาไปในเนื้อเหล็กไดมากหรือนอยนั้น ขึ้นอยูกับองคประกอบของอุณหภูมิ
และเวลาในการอบเพิ่มคารบอน รวมถึงชนิดและปริมาณของสารเรงปฏิกิริยา จากการศึกษารายงาน
การวิจัยที่เกี่ยวของกับการเพิ่มคารบอนที่ผิวที่ผานมา (ธีระเดช และประวุธ; ศิริพร และวชิร, 2541; 
เหรียญ, 2541) เปนการผสมสารแพ็กคารเบอไรซงิระหวางถานไมและถานโคกกับสารเรงปฏิกิริยาชนิด
ตางๆ หลายชนิดเขาดวยกันในปริมาณที่ตางกัน ซึ่งทําใหไมทราบประสิทธิภาพของสารเรงแตละชนิด
วามีความแตกตางกันมากนอยเพียงใด ณรงคศักดิ์ ธรรมโชติ และคณะ (ณรงคศักด์ิ และคณะ, 2556; 
ณรงคศักดิ์ และคณะ, 2556) ไดทําการเปรียบเทียบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของสารแคลเซียม
คารบอเนต และหินปูนในการชุบแข็งมีดตัดออย สรุปผลออกมาวาสารแคลเซียมคารบอเนตมีความสามารถ
ในการเรงปฏิกิริยาท่ีดีกวาหินปูนและหินปูนสามารถนํามาใชเปนสารเรงปฏิกิริยาในกรรมวิธีแพ็กคารเบอไรซิง
ซึ่งใชในการชุบแข็งมีดไดโดยความแข็งและความตานทานแรงกระแทกที่ใกลเคียงกับเหล็กใบเลื่อยที่ใช
ตีและชุบแข็งมีดตัดออยที่มีจําหนายในทองตลาด
 ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงคเพื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเรงปฏิกิริยา
ของสารเรงเกรดทางการคาชนิดตางๆ ในการเพิ่มคารบอนที่ผิวของมีดโตที่ชุบแข็งดวยกระบวนการ
แพ็กคารเบอไรซิง เปรียบเทียบกับมีดโตที่ตีและชุบแข็งจากเหล็กแหนบที่มีจําหนายในทองตลาด เพื่อ
เปนแนวทางในการชุบแข็งมีดใหมีความแข็งและความเหนียวเหมาะสมกับการใชงานเปนทางเลือก
ในการผลิตมีดทางการเกษตรไดอีกทางหนึ่ง

วิธีการทดลอง

ขอกําหนดการทดลอง
 -  สารเพิ่มคารบอนใชถานไมยูคาลิปตัส
 -  สารเรงปฏิกิริยาใช BaCO3, Na2CO3 และ CaCO3 เกรดทางการคาผสม 10% โดยนํ้าหนัก
 -  ชิ้นทดสอบใชเหล็กกลาคารบอนตํ่า AISI 1020
 -  อุณหภูมิการเพิ่มคารบอนที่ผิว 950oC ± 10oC
 -  เวลาการเพิ่มคารบอนที่ผิว 30, 60 และ 90 นาที
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 - ชุบแข็งโดยใชอุณหภูมิออสเทไนไทซิง 780oC เวลา 20 นาที จุมชุบในน้ําแลว ทําเทมเปอรที่
อุณหภูมิ 180oC เวลา 1 ชั่วโมง
 - ทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส (เครื่องทดสอบยี่หอ Matsuzawa รุน MHT2) 
 - ทดสอบการกระแทก (เครื่องทดสอบยี่หอ Aver-Denison รุน 67050/32901)
 -  ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคภาพขาวดําดวยกลองจุลทรรศน (ย่ีหอ OLYMPUS รุน BX60M)

การดําเนินการทดลอง
 ชิ้นทดสอบที่ศึกษาเปนเหล็กกลาคารบอนตํ่าเกรด AISI 1020 นํามาทําการตีขึ้นรูปมีดโตที่มี
รูปรางและขนาดตามที่จําหนายในทองตลาดและเลือกตัดมาทําการทดลองเพียงสวนท่ีเปนตัวมีดท่ีใชงาน 
ดังแสดงในรูปที่ 1 การเตรียมสารแพ็กคารเบอไรซิงดําเนินการโดยนําถานไมยูคาลิปตัสมาทําการบด 
และรอนดวยตะแกรงใหไดขนาดเสนผาศูนยกลางไมเกิน 5 มิลลิเมตร จากน้ันผสมกับผงสารเรงปฏิกิริยา
เกรดทางการคาชนิดตางๆ ปริมาณ 10% โดยนํ้าหนัก

รูปที่  1 ลักษณะมีดโตและชวงที่ตัดไปทําการทดลอง

 การแพ็กคารเบอไรซิงทําโดยนําชิ้นทดสอบบรรจุลงในกลองเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 2 (ก) 
แลวเติมสารแพ็กคารเบอไรซิงที่เตรียมไวจนเต็มโดยความหนาของสารแพ็กคารเบอไรซิงจากผิวกลอง
ดานในถึงชิ้นทดสอบจะตองไมนอยกวา 25 มิลลิเมตร จากนั้นทําการปดฝากลองและใชดินเหนียว
เคลือบดานบนฝาปด ดังแสดงในรูปที่ 2 (ข) แลวนําเขาเตาอบใหความรอนและเวลาตามที่กําหนด 
จากน้ันนํากลองเหล็กออกจากเตาแลวนําช้ินทดสอบออกจากกลองเหล็กเพ่ือใหเย็นตัวในอากาศ  การชุบแข็ง
และทําเทมเปอรทําโดยนําชิ้นทดสอบที่ผานการเพิ่มคารบอนที่ผิวมาทําการชุบแข็งโดยใชอุณหภูมิ
ออสเทไนไทซิง 780oC เวลาอบแช 20 นาที จุมชุบในนํ้าเย็นและทําเทมเปอรที่อุณหภูมิ 180oC 
เวลาอบแช 1 ชั่วโมง เมื่อไดเวลาแลวนําชิ้นทดสอบออกจากเตาแลวปลอยใหเย็นตัวในอากาศ
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 (ก) (ข)

รูปที่  2 (ก) บรรจุชิ้นทดสอบและสารแพ็กคารเบอไรซิงในกลองเหล็ก (ข) เคลือบดินเหนียวที่ฝากลอง 

 การทดสอบสมบัติทางกล แบงเปนการทดสอบความแข็งและการทดสอบแรงกระแทก การทดสอบ
ความแข็งกําหนดบริเวณในการวัดเปนสองดาน ดังแสดงในรูปที่ 3 คือ ดานขอบมีดและดานคมมีด 
โดยดานขอบมีด ตําแหนงการวัดหางจากผิวนอกของชิ้นงานเขามา 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 
มิลลิเมตร ตามลําดับ สวนดานคมมีดตําแหนงแรกของการวัดหางจากคมของช้ินงานเขามา 0.1 มิลลิเมตร 
ตําแหนงถัดมาแตละตําแหนงหางกัน 0.5 มิลลิเมตร ตามลําดับ

รูปที่  3  ตําแหนงการวัดความแข็ง
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 การทดสอบการรับแรงกระแทกใชการทดสอบแบบชารป (Charpy test) โดยไมมีรอยบาก
ตรงกึ่งกลางชิ้นงาน ทั้งนี้เพื่อตองการทราบการรับแรงกระแทกที่เปนสภาวะการใชงานจริง ชิ้นทดสอบ
เปนสวนของตัวมีดที่รับแรงกระแทกขณะฟนวัสดุขนาดความยาว 70 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4 (ก) 
สวนรูป (ข) แสดงลักษณะของชิ้นทดสอบที่ผานการทดสอบการรับกระแทกแลว

    
่ (ก) ขนาดชิ้นทดสอบ (ข) ชิ้นทดสอบที่ผานการทดสอบการรับแรงกระแทก

รูปที่  4 ลักษณะชิ้นทดสอบการรับแรงกระแทก

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

การเปรียบเทียบความแข็ง
 ดานคมมีด การเปรียบเทียบความแข็งดานคมมีด แสดงในรูปที่ 5 จะเห็นไดวา ที่เวลาการอบ
เพิ่มคารบอน 30 นาที สารเรง CaCO3 ใหคาความแข็งที่สูงกวา BaCO3 และ Na2CO3 สารเรง
ท้ังสามชนิดใหคาความแข็งท่ีใกลเคียงกับเหล็กแหนบในชวงความลึก 0.1 - 1.5 มิลลิเมตร ท่ีระดับความลึก
มากกวานี้คาความแข็งจะนอยกวาเหล็กแหนบ เมื่อเวลาอบเพิ่มคารบอนเพิ่มขึ้นเปน 60 นาที (รูป (ข)) 
คาความแข็งของสารทั้งสามชนิดเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะที่ระดับความลึกใกลๆ กับคมมีดที่ระยะ 0.1 - 0.5 
มิลลิเมตร คาความแข็งของสารทั้งสามชนิดจะสูงกวาเหล็กแหนบ และเชนเดียวกันที่ระดับความลึก 
2.0 มิลลิเมตรขึ้นไป คาความแข็งของสารเรงทั้งสามชนิดจะต่ํากวาเหล็กแหนบ ที่เวลานี้สาร Na2CO3 
จะใหคาความแข็งที่สูงกวา CaCO3 เล็กนอยในชวงความลึกระหวาง 0.1 - 2.0 มิลลิเมตร สุดทาย
ที่เวลาอบเพิ่มคารบอน 90 นาที (รูป (ค)) สารเรงทุกชนิดใหคาความแข็งที่เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะ
อยางยิ่งสาร CaCO3 ใหคาความแข็งที่สูงกวาทุกสารเรงและสูงกวาเหล็กแหนบ
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(ก) เวลาการอบเพิ่มคารบอน 30 นาที

(ข) เวลาการอบเพิ่มคารบอน 60 นาที
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(ค) เวลาการอบเพิ่มคารบอน 90 นาที

รูปที่  5 ความแข็งดานคมมีดที่เวลาการอบเพิ่มคารบอนเวลาตางๆ
 ดานขอบ การเปรียบเทียบความแข็งดานขอบมีดแสดงในรูปที่ 6 จะเห็นไดวา ที่เวลาการอบเพิ่ม
คารบอน 30 และ 60 นาที (รูป (ก) และ (ข)) น้ันคาความแข็งของสารเรงท้ังสามชนิดน้ันใหคาความแข็ง
เขาไปไดนอย โดยสารเรง CaCO3 ใหคาความแข็งที่สูงกวาเหล็กแหนบที่ความลึกระหวาง 0.1 - 0.2 
มิลลิเมตร แตที่ความลึกตั้งแต 0.2 มิลลิเมตรขึ้นไปความแข็งกลับตํ่ากวาเหล็กแหนบ สวนสารเรง 
BaCO3 ที่ระดับความลึก 0.1 มิลลิเมตรใหความแข็งที่สูงกวาเหล็กแหนบ แตเมื่อความลึกเพิ่มขึ้น
ความแข็งจะตํ่ากวาเหล็กแหนบสําหรับเวลาการอบเพิ่มคารบอนที่ 90 นาทีนั้น (รูป (ค)) คาความแข็ง
ของสารเรง CaCO3 ใหคาที่สูงกวาเหล็กแหนบในชวงความลึกระหวาง 0.1 - 0.4 มิลลิเมตรและคาจะลด
ลงมาเล็กนอยที่ความลึก 0.5 มิลลิเมตร อยางไรก็ตามคาความแข็งจะสูงกวาสารเรง BaCO3 และ Na2CO3
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(ก) เวลาการอบเพิ่มคารบอน 30 นาที

(ข) เวลาการอบเพิ่มคารบอน 60 นาที
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(ค) เวลาการอบเพิ่มคารบอน 90 นาที

รูปที่  6 ความแข็งดานขอบมีดที่เวลาการอบเพิ่มคารบอนเวลาตางๆ

ความตานทานแรงกระแทก
 ผลการเปรียบเทียบความตานทานแรงกระแทกแสดงในรูปที่ 7 จะเห็นไดวา สารเรงปฏิกิริยา 
BaCO3 และ Na2CO3 จะใหความตานทานแรงกระแทกที่สูงกวาสารเรง CaCO3 ซึ่งสัมพันธกับคา
ความแข็งที่ได โดยชิ้นทดสอบที่มีคาความแข็งตํ่าจะมีความเหนียวจึงใหความตานทานแรงกระแทกที่สูง
กวาชิ้นงานที่แข็งและเปราะ หากพิจารณาเปรียบเทียบกับความตานทานแรงกระแทกของมีดที่ทําจาก
เหล็กแหนบ จะเห็นไดวา CaCO3 จะใหคาความตานทานแรงกระแทกที่ตํ่ากวาเล็กนอยในขณะที่ความแข็ง
จะสูงกวาเหล็กแหนบที่เวลาการอบเพิ่มคารบอน 90 นาที

รูปที่  7 พลังงานการรับแรงกระแทกของสารเรงตางๆ
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โครงสรางจุลภาค
 โครงสรางจุลภาคของมีดที่ชุบแข็งดวยกรรมวิธีแพกคารเบอไรซิงโดยใชสารเรงปฏิกิริยา
ชนิดตางๆ แสดงในรูปที่ 8 โดยภาพโครงสรางที่นํามาแสดงนี้ถายที่ตําแหนงหางจากคมมีดเขามา 0.5, 
2.0 และ 5.0 มิลลิเมตร ซึ่งจะเห็นไดวา โครงสรางที่ความลึก 0.5 มิลลิเมตร ของชิ้นงานทุกชิ้น
จะมีเมทริกซเปนมารเทนไซตและมีคารไบดกระจายอยูทั่วไป ขนาดความโตของเม็ดคารไบดของมีดที่ใช
สารเรงปฏิกิริยามีขนาดที่โตกวาคารไบดของเหล็กแหนบทําใหคาความแข็งที่วัดไดมีคามากกวา สําหรับ
ที่ความลึก 2.0 มิลลิเมตร ชิ้นงานที่ใชสารเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ เมทริกซยังคงเปนมารเทนไซตอยูแต
ปริมาณของคารไบดลดลงอยางเห็นไดชัดและมีเฟอรไรตปะปนอยูเล็กนอย ทําใหคาความแข็งที่วัดไดนั้น
ลดลง ตางจากมีดที่ทําจากเหล็กแหนบที่ยังคงมีคารไบดเปนเม็ดขนาดเล็กกระจายอยูทั่วไปบนเมทริกซ
ที่เปนมารเทนไซต สวนที่ความลึก 5.0 มิลลิเมตรนั้น ปริมาณคารบอนแพรเขาไปไดนอยทําใหยังคงมี
โครงสรางเฟอรไรตอยูมาก บริเวณนี้จึงออนตัวสูง สําหรับเหล็กแหนบนั้น จะมีโครงสรางที่ละเอียด
ซึ่งเปนลักษณะของโครงสรางของเหล็กเครื่องมือหรือเหล็กผสม

อภิปรายผล

หากใชความแข็งและความตานทานแรงกระแทกของเหล็กแหนบเปนเกณฑในการเปรียบเทียบความสามารถ
ในการเรงปฏิกิริยาในการเพ่ิมคารบอนของสารเรงชนิดตางๆ จะเห็นไดวา สารเรงแตละชนิดมีผลตอความ
สามารถในการเพิ่มคารบอนในผิวเหล็ก โดยสารเรงปฏิกิริยาที่เปน CaCO3 ที่ใชเวลาในการอบเพิ่ม
คารบอนที่ 90 นาที จะใหคาความแข็งที่สูงกวาสาร BaCO3, Na2CO3 และเหล็กแหนบ การที่ CaCO3 
สามารถเรงปฏิกิริยาไดมากนั้นเมื่อพิจารณาจากนํ้าหนักโมเลกุลของธาตุตางๆ จะพบวา Ca = 40.08, 
Na = 22.99, Ba = 137.33, C = 12.01 และ O = 16.00 (Askeland D.R. and Phule P.P., 
2003) เมื่อรวมเปนสารประกอบจะพบวานํ้าหนักโมเลกุลของ CaCO3 = 100.09, Na2CO3 = 105.99 
และ BaCO3 = 197.34 ดังนั้น เมื่อเกิดการสลายตัวของแกส CO2 จากสารประกอบตางๆ จะเห็นไดวา
โมลของ CO2 ที่สลายจาก CaCO3 นั้น จะมีคามากกวา Na2CO3 และ BaCO3 ตามลําดับ เมื่อ
ปริมาณ CO2 มีมากกวา จึงเขาทําปฏิกิริยากับคารบอนในถานไดมากกวาทําใหมีปริมาณคารบอนที่แพร
เขาไปไดสูงกวาสงผลใหมีความแข็งท่ีสูงกวาสารกระตุนตัวอ่ืนๆ อยางไรก็ตามคาความแข็งท่ีสูงข้ึนสงผลให
ความตานทานแรงกระแทกมีคาต่ํากวาเหล็กแหนบเล็กนอย หากตองการเพ่ิมความเหนียวใหกับมีดท่ีชุบแข็ง
ดวยสาร CaCO3 อาจทําไดโดยการทําเทมเปอรที่อุณหภูมิที่สูงขึ้น จะทําใหไดสมบัติทางดานความแข็ง
และความเหนียวรวมกันซึ่งเปนสมบัติที่ดีสอดคลองกับเอกสารของ Morimoto M (Morimoto M., 
2004) และการศึกษาของณรงคศักดิ์ ธรรมโชติ (ณรงคศักด์ิ, 2547) ตรงที่ดาบซามูไรที่ดีจะมีโครงสราง
เปลือกนอกที่แข็งเพื่อใหมีความคมและแกนกลางที่ออนนุมเพื่อชวยใหเกิดความยืดหยุนรับแรงกระแทก
ไดดีโดยไมเกิดการแตกหัก
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 ปจจัยอีกประการหนึ่งที่มีผลตอคาความแข็งที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงคือเวลาในการอบเพิ่มคารบอน 
เวลาที่เพิ่มขึ้นจะทําใหคารบอนสามารถแพรเขาไปในผิวเหล็กไดมากขึ้นเปนไปตามกฎของฟกส (Askel
and D.R. and Phule P.P., 2003) ที่วาการแพรจะแปรผันตามความเขมขนของอะตอมและเวลา
ในการแพร ดังนั้นเวลาในการอบเพิ่มคารบอนที่ 30, 60 และ 90 นาที จึงทําใหคาความแข็ง
ของชิ้นงานเพิ่มขึ้นไปตามลาํดับ

สรุปผลการทดลอง

สารเรงปฏิกิริยาแคลเซียมคารบอเนตมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาในการเพิ่มปริมาณคารบอน
ที่ผิวของมีดโตที่ชุบแข็งดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิงที่สูงกวาสารแบเรียมคารบอเนตและ
โซเดียมคารบอเนต
 เวลาในการอบเพิ่มคารบอนที่สูงขึ้น มีผลตอสมบัติทางกล โดยทําใหความแข็งและความลึก
ของชั้นผิวแข็งเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความสามารถในการรับแรงกระแทกลดลง โดยเวลาในการอบเพิ่ม
คารบอนที่ผิวที่ใหคาความแข็งและชั้นผิวแข็งที่สูงกวาเหล็กแหนบ คือ เวลา 90 นาที 
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รูปที่  8 โครงสรางจุลภาคของชิ้นทดสอบที่ผานการชุบแข็งที่ความลึกระดับตางๆ



80 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของสารเกรดทางการคาชนิดตางๆ ในการเพ่ิมคารบอนท่ีผิวของมีดโต
 ท่ีชุบแข็งดวยกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง
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