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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิการอบเพิ่มคารบอนในกระบวนการแพ็กคารเบอไรซิง
ของมีดโตท่ีผานการตีข้ึนรูปจากเหล็กกลาคารบอนต่ํา เปรียบเทียบกับมีดโตท่ีผลิตจากเหล็กแหนบในทองตลาด 
โดยเหล็กกลาคารบอนตํ่าจะนํามาผานกรรมวิธีแพ็กคารเบอไรซิงที่อุณหภูมิ 900 950 และ 1,000oC 
เวลา 1.5 ชั่วโมง แลวปลอยใหเย็นตัวในอากาศ จากนั้นนํามาชุบแข็งที่อุณหภูมิ 780oC เวลา 20 นาที 
และอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 180oC เวลา 1 ชั่วโมง สารแพ็กคารเบอไรซิงประกอบดวยถานไมผสมกับสารเรง 
ไดแก CaCO3 BaCO3 และ Na2CO3 ผสมเขาไปรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก จากน้ันทําการทดสอบความแข็ง
แบบไมโครวิกเกอร ทดสอบแรงกระแทก และตรวจสอบโครงสรางจุลภาค จากผลการทดลองพบวา 
ท่ีอุณหภูมิ 950oC ของสาร BaCO3 และ Na2CO3 เหมาะสมในการผลิตมีดโตมากท่ีสุด เพราะมีความแข็ง
ที่ผิวสูงกวาเหล็กแหนบ และมีความสามารถรับแรงกระแทกไดดีกวา สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะโครงสราง
จุลภาคที่ผิวประกอบไปดวยโครงสรางมาเทนไซตเปนเนื้อพื้นและเม็ดคารไบดกระจายตัวอยู สวนภายใน
โครงสรางประกอบไปดวยเพอรไลตและเฟอรไรต
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Abstract

The purpose of this research is to study the effect of carburizing temperatures on the 
hardness of the hardened big knives in pack carburizing process. The mechanical 
properties of the carburized and hardened big knives were compared to those of 
commercial hardened big knives made from leaf-spring steel. The experiment was 
conducted by forging big knives made of low carbon steel. They were then 
pack-carburized using wood charcoal mixing with CaCO3 BaCO3 and Na2CO3 as an 
energizer (10% by weight). The carburizing temperatures were 900, 950 and 1,000oC 
and carburizing times of 1.5 hours, and then were cooled by air. 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. Micro-Vickers 
hardness testing, impact testing and microstructure inspection were carried out. 
The results of this experiment show that the carburizing temperature of 950oC of BaCO3 
and Na2CO3 is suitable for the production of big knifes. It produces the surface 
hardness and impact energy higher than leaf spring knifes, because of the microstructure 
of the surface consists of martensite matrix with spheroid carbides dispersed, while the
internal structure consists of pearlite and ferrite.
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บทนํา

งานตีมีดเปนงานชางฝมือที่สามารถพบแทบทุกภาคของประเทศไทย สําหรับการตีมีดของหมูบาน
ในตําบลบานโพธิ์ อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา ไดมีการผลิตผลิตภัณฑ เชน มีดบาง มีดดาบยาโม 
มีดเหลา และมีดพราตาง ๆ ซ่ึงถือวาเปนงานหัตถกรรมพ้ืนบานท่ีสรางรายไดใหแกชุมชนและสืบทอดกันมาแต
บรรพบุรุษ จนเปนที่นิยมและมีจําหนายอยางแพรหลายในแถบนี้
 กรณีศึกษางานตีมีดจากหมูบานหนองบัว ตําบลบานโพธ์ิ อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา พบวา
มีดท่ีตีผลิตจากเหล็กแหนบ ซ่ึงมีราคาสูงจึงจําเปนตองส่ังซ้ือเปนจํานวนคร้ังละมาก ๆ สงผลทําใหเกิดปญหา
ทางดานการจัดซื้อแกชุมชนที่จําเปนตองจายคาตนทุนวัสดุที่สูงมาก ดังนั้นหากมีวัสดุที่ตนทุนตํ่ากวาและ
ผานกระบวนการผลิตที่เหมาะสมมาปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหใกลเคียงกับเหล็กแหนบได ยอมสงผลดีตอ
การตีมีดของชาวบาน สําหรับกระบวนการแพ็คคารเบอรไรซิง (Pack Carburizing) เปนวิธีท่ีใชเหล็กกลา
คารบอนตํ่าที่มีราคาถูก หาซื้อไดงายตามทองตลาด เปนเทคนิคหนึ่งในการอบชุบทางโลหะเพื่อใหได
ความแข็งที่ผิวและยังคงความเหนียวอยูภายใน กรรมวิธีก็ไมยุงยาก และใชตนทุนตํ่า วิธีการนี้สามารถ
ทําใหเหล็กมีความแข็งเพ่ิมข้ึนไดโดยอาศัยการเพ่ิมคารบอนท่ีผิวจากกลไกการแพร (Diffusion Mechanism) 
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แหลงคารบอนไดมาจากถานโคกและถานไม (Sinha A. K., 2003; Rajan T. V., et al., 1994) ผสมกับ
สารตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ เชน CaCO3, BaCO3 และ Na2CO3 ซึ่งเหมาะสมสําหรับภาคอุตสาหกรรม 
(Terasapkul T., and Tantayakorn P., 1998; Poltang R., 1998) แตสําหรับชุมชนอาจจะหา
ถานโคกไดยาก ท้ังน้ีมีงานวิจัยท่ีใชเพียงถานไมผสมกับสารเรงปฏิกิริยาก็สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการเพ่ิม
คารบอนไดดี (Thammachot N. et al., 2012)
 โดยงานวิจัยครั้งนี้จะใชถานไมยูคารลิปตัสเพราะมีคารบอนที่สูงถึง 82.97% ซึ่งมากกวาถานไม
มะขาม (79.20%) ถานเหงามันสําปะหลัง (79.01%) ถานกะลามะพราว (78.34%) และถานไมไผ 
(77.97%) ตามลําดับ (Thammachot N. et al., 2012) สําหรับชนิดของสารเรงปฏิกิริยาท่ีนํามาใชในการ
แพ็คคารเบอรไรซิงเปนปจจัยที่สําคัญ เพราะเปนแหลงกําเนิดของคารบอเนต (CO3) ซึ่งจะทําปฏิกิริยากับ
คารบอนเกิดเปนคารบอนมอนดอกไซด (CO) จากน้ันจะทําปฏิกิริยากับเหล็กเกิดเปนซีเมนไตทและคารบอน
แพรเขาสูโครงสรางออสเทนไนต โดยอุณหภูมิในการทําแพ็คคารเบอรไรซิงจะตองทําในชวงออสเทนไนไทซิง
ที่เหมาะสม และตองทําการชุบแข็งและอบคืนตัว กอนนําไปใชงาน
 งานวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อจะศึกษาการประยุกตใชกรรมวิธีในการผลิตมีดโตดวย
กระบวนการแพ็คคารเบอรไรซิงโดยใชเหล็กกลาคารบอนต่ํา ทําการศึกษาอุณหภูมิออสเทนไนไทซิงท่ีเหมาะสม 
และชนิดของสารเรงปฏิกิริยา เพื่อใหไดมีดที่มีทั้งความแข็งและความเหนียวเหมาะสมกับการใชงาน
โดยจะนํามาเปรียบเทียบกับเหล็กแหนบ เพื่อใชเปนทางเลือกในการผลิตมีดแกชุมชนตอไป

วิธีการทดลอง

การเตรียมชิ้นงาน
 ตีขึ้นรูปเหล็กกลาคารบอนตํ่าเปนมีดโต หนา 5.6 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 1 และใช
สารแพ็คคารเบอรไรซิงที่ประกอบดวย ถานไมยูคาลิปตัส 90% และสารเรงปฏิกิริยา 10% ไดแก CaCO3

BaCO3 และ Na2CO3 (เพื่อใชเปรียบเทียบกับมีดอีโตที่ตีขึ้นรูปดวยเหล็กแหนบที่มีขายตามทองตลาด)

รูปที่ 1  ลักษณะชิ้นงาน
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กระบวนการแพ็คคารเบอร ไรซิง ชุบแข็ง และการอบคืนตัว
 สภาวะที่ใชในกระบวนการแพ็คคารเบอรไรซิงคือ ที่อุณหภูมิออสเทนไนไทซิง 900 950 และ 
1,000oC เวลา 1.5 ชั่วโมง ปลอยใหเย็นตัวในอากาศ จากน้ันนํามาชุบแข็งที่อุณหภูมิ 780oC เวลา 20 นาที 
เย็นตัวในนํ้า และอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 180oC เวลา 1.0 ชั่วโมง เย็นตัวในอากาศ แสดงดังรูปที่ 2

การทดสอบและการตรวจสอบ
 การทดสอบจะทดสอบทั้งทางกลและโครงสรางจุลภาค โดยสมบัติทางกลจะทําการทดสอบ
คาความแข็งดวยไมโครวิกเกอรส (เครื่องยี่หอ Matsuzawa รุน MHT2) โดยจะทําการวัดจากผิวเขาสู
ภายในเนื้อชิ้นงานที่ระยะ 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 และ 3.5 มิลลิเมตร (รูปที่ 3) สวนการทดสอบ
แรงกระแทก จะทําการทดสอบแบบชารป (เครื่องยี่หอ Leeds LS102DE England) โดยชิ้นงาน
ที่นํามาทดสอบแรงกระแทกมีรูปทรงตามการใชงานจริง ดังแสดงในรูปที่ 4 และทําการตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical Microscope) (กลองยี่หอ OLYMPUS 
รุน BX60M)

รูปที่ 2  ขั้นตอนการแพ็คคารเบอรไรซิงและการอบชุบ

รูปที่ 3 ลักษณะการกดวัดคาความแข็ง
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          (ก) กอนทดสอบ (ข) หลังทดสอบ

รูปที่  4  ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก

ผลการทดลองและวิจารณผล

จากผลการทดลองวัดคาความแข็งดวยไมโครวิกเกอรส ของชิ้นงานที่ระยะ 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 
2.5 3.0 และ 3.5 มิลลิเมตรจากผิว เพื่อใชเปรียบเทียบกับเหล็กแหนบ ดังแสดงในรูปที่ 5 - 10 พบวา
การทําแพ็คคารเบอรไรซิงที่อุณหภูมิ 900oC ของทุกสารเรงปฏิกิริยาจะมีคาความแข็งที่ตํ่ากวาเหล็กแหนบ 
แตที่อุณหภูมิ 950oC (ความลึกไมเกิน 2.5 มิลลิเมตร) และ 1,000oC ของทุกสารเรงปฏิกิริยาจะทําใหที่ผิว
มีคาความแข็งที่สูงกวาเหล็กแหนบ โดยที่ผิวจะมีคาความแข็งสูงที่สุดและจะลดลงเรื่อย ๆ ที่ระยะความลึก
เพิ่มขึ้น

รูปที่ 5  ความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับระยะรอยกดวัดของช้ินงานท่ีผานการแพ็คคารเบอรไรซิง
 โดยใชสารเรงปฏิกิริยาแตละชนิด ที่อุณหภูมิ 900oC



วารสาร มทร.อีสาน ฉบับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ปที่ 8 ฉบับที่ 3 กันยายน - ธันวาคม 2558 131 

รูปที่ 6  ความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับระยะรอยกดวัดของช้ินงานท่ีผานการแพ็คคารเบอรไรซิง
 โดยใชสารเรงปฏิกิริยาแตละชนิด ที่อุณหภูมิ 950oC

รูปที่ 7  ความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับระยะรอยกดวัดของช้ินงานท่ีผานการแพ็คคารเบอรไรซิง
 โดยใชสารเรงปฏิกิริยาแตละชนิด ที่อุณหภูมิ 1000oC
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รูปที่ 8  ความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับระยะรอยกดวัดของช้ินงานท่ีผานการแพ็คคารเบอรไรซิง
 ที่อุณหภูมิตาง ๆ โดยใชสารเรงปฏิกิริยาคือ CaCO3

  

รูปที่ 9  ความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับระยะรอยกดวัดของช้ินงานท่ีผานการแพ็คคารเบอรไรซิง
 ที่อุณหภูมิตาง ๆ โดยใชสารเรงปฏิกิริยาคือ BaCO3 
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รูปที่ 10  ความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับระยะรอยกดวัดของช้ินงานท่ีผานการแพ็คคารเบอรไรซิง
 ที่อุณหภูมิตาง ๆ โดยใชสารเรงปฏิกิริยาคือ Na2CO3

 เน่ืองจากมีดโตเปนมีดท่ีมีลักษณะการใชงานท่ีตองรับแรงกระแทกจากการฟนดวย ดังน้ันนอกจาก
คาความแข็งแลวมีดโตยังตองมีความสามารถในการรับแรงกระแทกที่ดีดวย

รูปที่ 11  ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการรับแรงกระแทกกับอุณหภูมิของชิ้นงานท่ีผาน
 การแพ็คคารเบอรไรซิง โดยใชสารเรงปฏิกิริยาคือ CaCO3, BaCO3 และ Na2CO3 

 จากการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (รูปท่ี 11) พบวาการทําแพ็คคารเบอรไรซิง
ที่อุณหภูมิ 1,000oC จะรับแรงกระแทกไดตํ่ากวาเหล็กแหนบ ในขณะที่อุณหภูมิ 900oC และ 950oC 
จะรับแรงกระแทกไดดีกวาตามลําดับ ทั้งนี้ที่อุณหภูมิ 950oC จะรับแรงกระแทกดีกวาเหล็กแหนบ เมื่อใช
สารเรงปฏิกิริยา BaCO3 และ Na2CO3 เทานั้น
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 เมื่อนําผลมาวิเคราะหรวมกันทั้งคาความแข็งและคาความสามารถในการรับแรงกระแทก จะเห็น
ไดวา การทําแพ็คคารเบอรไรซิงที่อุณหภูมิยิ่งสูงจะทําใหชิ้นงานที่คาความแข็งสูงขึ้น แตก็จะทําใหคาความ
สามารถในการรับแรงกระแทกลดลง เปนผลเนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะสงเสริมทําใหการแตกตัวของ
ของสารเรงปฏิกิริยาไปเปน CO3 ไดดียิ่งขึ้น ซึ่งเปนตนกําเนิดใหเกิดคารบอนและอุณหภูมิที่สูงยังสงเสริม
ใหกลไกการแพรเกิดขึ้นไดดี ตามทฤษฎีการแพรของฟคส 
 จึงเห็นไดวาที่อุณหภูมิ 1,000oC ทุก ๆ สารเรงปฏิกิริยาจะมีคาความแข็งที่สูงกวาเหล็กแหนบ 
แตก็จะมีคาความสามารถในการรับแรงกระแทกต่ํากวา อุณหภูมิน้ีจึงไมเหมาะท่ีจะมาใชทดแทนเหล็กแหนบ
 ที่อุณหภูมิ 900oC ทุก ๆ สารเรงปฏิกิริยาจะมีคาความแข็งที่ตํ่ากวาเหล็กแหนบ แมจะมีคาความ
สามารถในการรับแรงกระแทกสูงกวาก็ตาม อุณหภูมินี้จึงไมเหมาะที่จะมาใชทดแทนเหล็กแหนบ
 ที่อุณหภูมิ 950oC สารเรงปฏิกิริยา CaCO3 จะมีคาความแข็งที่สูงกวาเหล็กแหนบ แตจะมีคา
ความสามารถในการรับแรงกระแทกตํ่ากวา จึงไมเหมาะที่จะมาใชทดแทนเหล็กแหนบ สวน BaCO3 และ 
Na2CO3 จะมีคาความแข็งที่ผิวสูงกวาเหล็กแหนบ และมีคาความสามารถในการรับแรงกระแทกที่สูงกวา
เหล็กแหนบดวย ทั้งนี้เพราะภายในของมีดจะมีโครงสรางของเฟอรไรตที่มีความสามารถในการรับแรง
กระแทกไดดี สภาวะดังกลาวจึงสามารถนํามาใชทดแทนเหล็กแหนบในการผลิตมีดโตได 
 จากผลการทดสอบทางกลขางตน เม่ือตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของช้ินงานท่ีเหมาะสมสําหรับ
มาใชทดแทนเหล็กแหนบ คือ ผานการแพ็คคารเบอรไรซิงท่ีอุณหภูมิ 950oC โดยใชสารเรงปฏิกิริยา BaCO3 
และ Na2CO3 เปรียบเทียบกับเหล็กแหนบ (รูปที่ 12) พบวามีดโตที่ผลิตเหล็กแหนบจะประกอบไปดวย
คารไบดกระจายตัวบนเน้ือพ้ืนโครงสรางมาเทนไซต โดยคารไบดจะมีขนาดเล็กลง เม่ือมีระยะความลึกเพ่ิมข้ึน 
สวนช้ินงานท่ีผานการแพ็คคารเบอรไรซิงท่ีผิวจะพบคารไบดขนาดใหญกวาคารไบดท่ีพบในเหล็กแหนบ 
กระจายตัวอยูบนพ้ืนโครงสรางมาเทนไซต และคารไบดจะมีขนาดเล็กลงท่ีระยะความลึกเพ่ิมข้ึน สวนภายใน
ที่ระยะ 5.0 มิลลิเมตร จะพบโครงสรางเพิรลไลตและเฟอรไรต ซึ่งทําใหเหล็กมีความเหนียวภายในสูง 
สามารถรับแรงกระแทกไดดี โดยยังคงความแข็งที่ผิวไวได
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หมายเหตุ : F = เฟอรไรต, P = เพิรลไลต, M = มาเทนไซต, C = คารไบด หรือ ซีเมนไทต

รูปที่ 12 โครงสรางจุลภาคของมีดที่ผลิตจากกระบวนการแพ็คคารเบอรไรซิง อุณหภูมิ 950oC โดยใช
 สารเรงปฏิกิริยา BaCO3 และ Na2CO3 เปรียบเทียบกับมีดที่ผลิตจากเหล็กแหนบ
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สรุป

ผลของอุณหภูมิออสเทนไนไทซิงในกระบวนการแพ็คคารเบอรไรซิง มีผลทําใหมีดโตมีคาความแข็งเพ่ิมสูงข้ึน 
แตจะทําใหความสามารถในการรับแรงกระแทกลดตํ่าลง โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมคือมีคาความแข็งและ
การรับแรงกระแทกสูงกวาเหล็กแหนบ ไดแก 950oC
 สารเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในกระบวนการแพค็คารเบอรไรซิงท่ีอุณหภูมิออสเทนไนไทซิง 950oC 
คือ BaCO3 และ Na2CO3

 โครงสรางจุลภาคของมีดท่ีผานกระบวนการแพ็คคารเบอรไรซิง ท่ีผิวจะปรากฏพ้ืนเปนมาเทนไซต
และคารไบด ภายในจะปรากฏโครงสรางเพิรลไลตและเฟอรไรต สงผลใหที่ผิวมีความแข็งสูงและยังรักษา
ความเหนียวไวภายใน
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