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บที่คัดย่อุ

งาน้วิจัยัน้ี�มวีตัิถปุัระสงค์เพ่�อศกึษาปัจััจัยัที�เหมาะสมของอุณหภ้มิ และเวลาการอบเพิ�มคาร์บอน้ที�มผีู้ลต่ิอสมบัติเิชิงกลของ

มดีุโติท้ี�ชบุแขง็ดุว้ยกระบวน้การแพ็กคารเ์บอไรซิงิโดุยใช้เปัล่อกหอยขมเป็ัน้สารเรง่ปัฏิิกริยิา สมบัติเิชงิกลของมีดุโต้ิปัระกอบดุ้วย 

ค่าความแข็ง และความติ้าน้ทาน้แรงกระแทก สมบัติิเชิงกลที�ไดุ้จัากการทดุลองจัะน้ำมาทำการเปัรียบเทียบกับค่าที�ไดุ้จัาก 

มีดุโติ้ที�ติีขึ�น้ร้ปัและชุบแข็งจัากชุมชน้ติีมีดุ โดุยมีค่าความแข็งเฉลี�ย 607.0 HV ค่าความติ้าน้ทาน้แรงกระแทกเฉลี�ย 14.0 จั้ล 

การทดุลองชุบแข็งมีดุโต้ิดุว้ยกระบวน้การแพ็กคาร์เบอไรซิงิใช้เหล็กกล้าคาร์บอน้ติ�ำตีิขึ�น้รป้ัให้มขีน้าดุและรป้ัทรงเช่น้เดีุยวกับ

มดีุโต้ิของชุมชน้ สารเพิ�มคาร์บอน้ปัระกอบดุ้วยผู้งถ่าน้ไม้ยค้าลิปัตัิสสัดุส่วน้ 80% ผู้สมกับผู้งเปัลอ่กหอยขมสัดุส่วน้ 20% โดุย

น้�ำหนั้ก การทดุลองอบชบุทางความร้อน้ใชห้ลักการออกแบบการทดุลอง (DOE) และวเิคราะหป์ัจััจัยัที�เหมาะสมติามหลกัการ

ทางสถิติิ ปััจัจััยใน้การศึกษาแบ่งออกเปั็น้ 2 ปััจัจััย โดุยปััจัจััยแรก ค่อ อุณหภ้มิอบเพิ�มคาร์บอน้มีอย้่ 3 ระดุับ ไดุ้แก่ 960, 980 

และ 1,000 องศาเซิลเซิียส ปััจัจััยที�สอง ค่อ เวลาอบเพิ�มคาร์บอน้มีอย้่ 3 ระดุับ ไดุ้แก่ 60, 90 และ 120 น้าที การทดุลองอบ

เพิ�มคารบ์อน้ทำติามระดุบัปัจััจัยัที�กำหน้ดุ จัากน้ั�น้น้ำชิ�น้ทดุสอบไปัทำการชุบแขง็ดุว้ยอณุหภม้อิอสเทน้ไน้ติ ์780 องศาเซิลเซิยีส  

ใช้เวลาอบแช่ 15 น้าที จุ่ัมชุบใน้น้�ำแล้วน้ำไปัทำเทมเพอร์ที�อุณหภ้มิ 180 องศาเซิลเซิียส เปั็น้เวลา 60 น้าที ผู้ลจัากการ

วิเคราะห์พบว่า ปััจัจััยที�เหมาะสมของอุณหภ้มิอบเพิ�มคาร์บอน้ ค่อ 1,000 องศาเซิลเซีิยส เวลาใน้การอบเพิ�มคาร์บอน้  

ค่อ 96.1 น้าที โดุยไดุ้ค่าความแข็งเฉลี�ย 606.9 HV และค่าความติ้าน้ทาน้แรงกระแทกเฉลี�ย 24.8 จั้ล ผู้ลของการชุบแข็งเพ่�อ

ยน่้ยนั้ผู้ลโดุยใช้อณุหภมิ้และเวลาอบเพิ�มคาร์บอน้ที�ไดุ้จัากการวิเคราะห์ปัจััจัยัที�เหมาะสม ไดุ้คา่ความแข็งเฉลี�ย 610.2 HV และ

คา่ความติา้น้ทาน้แรงกระแทกเฉลี�ย 21.6 จัล้ ซิึ�งเปัน็้คา่ที�อย้ใ่น้ขอบเขติของสมบตัิเิชงิกลของมดีุที�ติแีละชบุแขง็จัากชมุชน้ติมีดีุ

คำสำคัญ: กระบวน้การแพ็กคาร์เบอไรซิิง อุณหภ้มิอบเพิ�มคาร์บอน้ เวลาอบเพิ�มคาร์บอน้ มีดุโติ้ เปัล่อกหอยขม
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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. บที่นำ

 อปุักรณ์ทางการเกษติรใน้ครวัเรอ่น้ ที�สามารถน้ำมาใช้งาน้ 

ไดุอ้ย่างเอน้กปัระสงค์ น้ั�น้คอ่ มดีุทางการเกษติร เช่น้ มดีุติะขอ  

และมีดุโติ้ มีดุทางการเกษติรอย้่ค้่กับเกษติรกรไทยมาอย่าง

ยาวน้าน้ จัากการศึกษาข้อม้ลวิสาหกิจัชุมชน้กลุ่มติีมีดุบ้าน้

มะค่า จัังหวัดุน้ครราชสีมา พบว่า วัสดุุที�น้ำมาใช้ติีขึ�น้ร้ปัมีดุ

ทางการเกษติร ไดุ้แก่ เหล็กใบเล่�อย และเหล็กแหน้บรถยน้ติ์ 

เน้่�องจัากเหล็กทั�งสองชนิ้ดุน้ี�มีปัริมาณคาร์บอน้ส้ง สามารถ

ทำการชุบแข็งไดุ้ จัากการศึกษาข้อม้ลของชุมชน้ตีิมีดุพบว่า 

ใน้กระบวน้การตีิขึ�น้ร้ปัมีดุทางการเกษติรน้ั�น้ หากสามารถ

ปัระยุกต์ิใช้วัสดุุที�เป็ัน้เหล็กกล้าคาร์บอน้ติ�ำมาแทน้เหล็กที� 

ใช้ทำอุปักรณ์ทางการเกษติรใน้ปััจัจัุบัน้ โดุยการปัรับปัรุง

คุณสมบัติิของเหล็กกล้าคาร์บอน้ติ�ำให้มีคุณสมบัติิทางดุ้าน้

ความแข็งที�ผู้วิเพิ�มขึ�น้ และคงคณุสมบัติทิางดุา้น้ความเหน้ยีว

ไว้ โดุยใช้กรรมวิธีการให้ความร้อน้ช่วยใน้การแพร่คาร์บอน้

เข้าไปัภายใน้ผู้ิวของเหล็ก โดุยสารที�ให้คาร์บอน้ที�น้ำมาใช้

ใน้กระบวน้การ ค่อ ถ่าน้โค้ก หร่อถ่าน้ไม้ที�บดุเปั็น้ผู้งน้ำมา

ผู้สมกับสารเร่งปัฏิิกิริยาสำหรับช่วยให้เกิดุการแติกตัิวของ

คาร์บอน้ เม่�อสารเรง่ปัฏิกิริยิาถ้กความรอ้น้จัะเกิดุการแติกตัิว 

ให้แก๊สคาร์บอน้ไดุออกไซิดุ์ และแก๊สคาร์บอน้ไดุออกไซิดุ์ 

รวมติัวเข้ากับคาร์บอน้ที�ไดุ้จัากผู้งถ่าน้ทำให้ไดุ้แก๊สคาร์บอน้

มอน้น้อกไซิด์ุ [1] เม่�อแก๊สคาร์บอน้มอน้น้อกไซิด์ุสัมผัู้สกับ

ผู้ิวเหล็กทำให้เกิดุการแติกติัวของอะติอมของคาร์บอน้แพร่

เข้าไปัใน้เน้่�อเหล็กทำให้ปัริมาณคาร์บอน้ที�ผู้ิวของเหล็ก 

เพิ�มขึ�น้ ปัฏิิกิริยาการแติกติัวของคาร์บอน้น้ั�น้จัะเกิดุขึ�น้อย่าง

ติ่อเน้่�องภายใน้ระบบปัิดุดุังสมการที� (1)

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

 จัากการศึกษางาน้วจิัยัของ พชิญ่า และคณะ [2] พบว่า

ถา่น้ไมโ้กงกางมปีัระสทิธภิาพใน้การเพิ�มคารบ์อน้ ใน้สว่น้ของ 

สารเร่งปัฏิกิริยิาที�ช่วยให้เกดิุการแติกติวัของคาร์บอน้น้ั�น้ พบว่า  

มีทั�งสารเร่งปัฏิิกิริยาแบบสังเคราะห์ และสารเร่งปัฏิิกิริยา

แบบธรรมชาติทิี�สามารถน้ำมาเป็ัน้สารเร่งปัฏิกิริยิาไดุ ้ซิึ�งสาร

เร่งปัฏิิกิริยาแบบธรรมชาติิที�น้ำมาใช้นั้�น้ต้ิองอย้่ใน้กลุ่มของ

สารอิน้ทรีย์ที�มีแคลเซิียมคาร์บอเน้ติเปั็น้องค์ปัระกอบหลัก  

ดุั งน้ั�น้หากมีการน้ำวัสดุุที� เหล่อใช้จัากธรรมชาติิที� มี 

สว่น้ปัระกอบของสารแคลเซิยีมคารบ์อเน้ติมาใชแ้ทน้สารเรง่

ปัฏิกิริยิาทางการคา้จัะเปัน็้การปัระหยดัุคา่ใชจ้ัา่ยไดุ ้ใน้พ่�น้ที�

ของจัังหวัดุน้ครราชสีมาเปั็น้พ่�น้ที�ใช้หอยขมใน้การปัระกอบ 

อาหาร โดุยเปัล่อกหอยขมเม่�อทาน้แล้วจัะถ้กน้ำไปัทิ�ง ผู้้้วิจััย 

จัึงมีแน้วคิดุใน้การน้ำเปัล่อกหอยขมมาเพิ�มม้ลค่าโดุยการน้ำ

มาเปั็น้สารเร่งปัฏิิกิริยาใน้กระบวน้การแพ็กคาร์เบอไรซิิง 

ซิึ�งจัากงาน้วิจััยของ Oyawoye [3] พบว่า เปัล่อกหอยขม

มีสารแคลเซีิยมคาร์บอเน้ติ และจัากการศึกษางาน้วิจััยของ 

Setiamarga [4] พบว่า เปัล่อกหอยมีปัระสิทธิภาพเปั็น้สาร

เร่งปัฏิิกิริยาให้ค่าความลึกผิู้วแข็งของเหล็กกล้าคาร์บอน้ติ�ำ 

โดุยใช้เปั็น้สารเร่งปัฏิิกิริยาใน้กระบวน้การแพ็กคาร์เบอไรซิิง 

แต่ิอย่างไรก็ติาม เพ่�อให้งาน้วิจัยัดัุงกล่าวมีความน่้าเช่�อถอ่มาก 

ยิ�งขึ�น้จัึงไดุ้น้ำหลักการทางสถิติิเข้ามาวิเคราะห์โดุยน้ำหลัก

การออกแบบการทดุลองมาวิเคราะห์ สามารถทำให้ทราบถึง 

อทิธพิลของปัจััจัยัต่ิางๆ แล้วยงัทำใหท้ราบถงึระดุบัของปัจััจัยั

ใน้กระบวน้การแพ็กคาร์เบอไรซิิง 

 การออกแบบการทดุลอง (Design of Experiment) 

การวางแผู้น้การทดุลอง โดุยใช้การออกแบบการทดุลอง  

[5] เพ่�อให้ไดุ้ข้อม้ลที�มีความเหมาะสมและสามารถน้ำมา

วเิคราะห์ขอ้มล้ทางสถิติไิดุ้อยา่งมีเหตุิมผีู้ล ซิึ�งใน้การวิเคราะห์

หาอิทธิพลของปััจัจััยที�ใช้ใน้การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล

เปั็น้การศึกษาระดุับของปััจัจััยที�ส่งผู้ลติ่อการเปัลี�ยน้แปัลง

ของผู้ลคำติอบอย่างมีน้ัยสำคัญ่หร่อไม่ โดุยการหาความ

สัมพัน้ธ์ของปััจัจััย ใน้ค่าระดัุบของปััจัจััยที�ส่งผู้ลให้มีการ 

เปัลี�ยน้แปัลงของผู้ลคำติอบที�เปัน็้ไปัติามที�ติอ้งการ สภัุทรวิทย์  

และคณะ [6] การหาพารามิเติอร์ที� เหมาะสมใน้การ 

แพ็กคาร์เบอไรซิิง โดุยใช้สารเร่งปัฏิิกิริยาจัากผู้งหิน้ปั้น้

สำหรับการชุบแข็งมีดุติัดุอ้อย ทำให้ค่าความแข็งใกล้เคียง

กับมีดุติัดุอ้อยติามท้องติลาดุ จัากการศึกษางาน้วิจััยข้างติ้น้ 

พบว่า การออกแบบการทดุลองน้ั�น้ทำให้ผู้้ว้จิัยัสามารถหาค่า

ปััจัจััยที�เหมาะสม และความสัมพัน้ธ์ของปััจัจััยไดุ้

 ดุงัน้ั�น้งาน้วจิัยัน้ี�มีวตัิถปุัระสงค์เพ่�อศึกษาปััจัจัยัที�เหมาะสม 

ระหว่างอุณหภ้มิ และเวลาของการอบเพิ�มคาร์บอน้ที�มผีู้ลต่ิอ
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สมบัติิเชิงกลของมีดุโติ้ ที�ผู้่าน้การชุบแข็งดุ้วยกระบวน้การ 

แพก็คาร์เบอไรซิงิจัากถ่าน้ไม้ยค้าลิปัตัิส ผู้สมกับเปัลอ่กหอยขม 

ที�เปั็น้สารเร่งปัฏิิกิริยาซิึ�งผู้ลที�ไดุ้จัากงาน้วิจััยน้ี�สามารถใช้

เปั็น้ทางเล่อกใน้การน้ำวัสดุุที�หาซิ่�อไดุ้ง่ายมาติีขึ�น้ร้ปัเปั็น้

ผู้ลิติภัณฑ์์ทางการเกษติรไดุ้

2. ว่ัสดุ อุุปักรณ์และว่ิธี่การว่ิจัย

2.1 ว่ัสดุ

- เหล็กกล้าคาร์บอน้ติ�ำไม่เกิน้ 0.2% (wt)

- เปัล่อกหอยขม

- ถ่าน้ไม้ย้คาลิปัติัส

- มีดุโต้ิชุมชน้ที�ผู้่าน้การตีิขึ�น้ร้ปัและชุบแข็ง แสดุงดัุง 

ร้ปัที� 1

2.2 อุุปักรณ์

- เติาอบชบุดุว้ยความรอ้น้ขดุลวดุความติา้น้ทาน้ ยี�หอ้ 

Modutemp รุ่น้ WW51A

- เคร่�องทดุสอบแรงกระแทก ยี�หอ้ Leeds รุน่้ LS102DE

- เคร่�องทดุสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส์ ยี�ห้อ 

Matsuzawa รุ่น้ MHT2

- กลอ้งจัลุทรรศน้แ์บบแสง ยี�หอ้ Olympus รุน่้ BX 60 M

- เคร่�องติัดุชิ�น้งาน้ทดุสอบ ยี�ห้อ Metkon รุ่น้ Q-3A

- เคร่�องติรวจัสอบปัริมาณธาติุ ยี�ห้อ Spectrometer 

รุ่น้ MAX x LMF 05 

2.3 ว่ิธี่การว่ิจัย

 2.3.1 การเติรียมมีดุโติ้

 มีดุโติ้ที�ใช้สำหรับการชุบแข็งดุ้วยกระบวน้การแพ็ก-

คาร์เบอไรซิงิ เป็ัน้การเติรียมโดุยน้ำเหล็กกลา้คารบ์อน้ติ�ำที�มี

ลกัษณะแบน้มาติขีึ�น้รป้ัใหม้ลัีกษณะรป้ัรา่งและขน้าดุเหมอ่น้

กบัมดีุโติช้มุชน้ ดุงัแสดุงใน้รป้ัที� 2 จัากน้ั�น้น้ำมีดุโติท้ี�ผู้า่น้การ

ติขีึ�น้รป้ัทำการทดุลองชบุแขง็ดุว้ยกระบวน้แพก็คารเ์บอไรซิงิ 

โดุยตัิดุเฉพาะส่วน้ที�เป็ัน้ตัิวมีดุโต้ิบริเวณที�ถก้ใช้งาน้มาทำการ

ทดุลอง ค่อ ส่วน้ที� 1 ภายหลังการอบชุบแล้ว ใน้ส่วน้ของการ

ทดุสอบความแข็งจัะติัดุจัากส่วน้ที� 2 มาทำการทดุลอง ส่วน้ 

การทดุสอบการรับแรงกระแทกจัะตัิดุจัากส่วน้ที� 3 มาทำการ

ทดุลอง

 2.3.2 การติรวจัสอบส่วน้ผู้สมทางเคมี 

 เหล็กกล้าคาร์บอน้ติ�ำที�ใช้ใน้การติีขึ�น้ร้ปัมีดุโติ้ จัะถ้ก 

น้ำมาทำการติรวจัสอบส่วน้ผู้สมทางเคมีดุ้วยเคร่�อง 

สเปักโทรมิเติอร์เพ่�อให้ทราบปัริมาณคาร์บอน้และธาติุผู้สม

อ่�น้ๆ ใน้เน้่�อเหล็ก 

 2.3.3 การเติรียมสารแพ็กคาร์เบอไรซิิง 

 สารแพก็คาร์เบอไรซิงิที�ใช้ทำการทดุลองปัระกอบไปัดุ้วย 

สารเพิ�มคาร์บอน้จัะใช้ผู้งถ่าน้ไม้ย้คาลิปัติัส ส่วน้สารเร่ง 

ปัฏิกิริยิาใช้ผู้งเปัล่อกหอยขม ใน้การเติรยีมสารแพก็คาร์เบอไรซิงิ  

ทำโดุยการน้ำก้อน้ถ่าน้ไม้ย้คาลิปัติัสดุังร้ปัที� 3 (ก) มาบดุ

ให้ละเอียดุแล้วร่อน้ดุ้วยติะแกรงที�มีขน้าดุร้ติะแกรง 5.0 

มิลลิเมติร โดุยผู้งถ่าน้ที�ร่อน้แล้ว ดุังแสดุงใน้ร้ปัที� 3 (ข) ส่วน้

สารเร่งปัฏิิกิริยาเติรียมโดุยน้ำเปัล่อกหอยขมมาทำความ

สะอาดุและติากแดุดุให้แห้ง ดุังร้ปัที� 3 (ค) จัากนั้�น้น้ำมา

บดุให้เปั็น้ผู้งแล้วร่อน้ดุ้วยติะแกรงขน้าดุร้ 2.0 มิลลิเมติร  

ผู้งของเปัลอ่กหอยขมที�ผู้า่น้การร่อน้แล้วดุงัแสดุงใน้รป้ัที� 3 (ง)  

ภายหลังจัากการเติรยีมสารเรง่ปัฏิกิริยิาเสร็จัแลว้จึังน้ำผู้งถา่น้

และผู้งเปัล่อกหอยขมมาผู้สมให้เข้ากัน้ใน้สัดุส่วน้ผู้งถ่าน้ไม้  

80 เปัอร์เซิ็น้ติ์ และผู้งเปัล่อกหอยขม 20 เปัอร์เซิ็น้ติ์ โดุย 

น้�ำหน้ักจัากงาน้วิจััยของศักดุิ�สิทธิ� และคณะ [7]

รูปัที่่� 1 ลักษณะมีดุโติ้จัากชุมชน้ติีมีดุ รูปัที่่� 2  มีดุโติ้ที�ติีขึ�น้ร้ปัจัากเหล็กกล้าคาร์บอน้ติ�ำและ

ติำแหน้่งที�ใช้ทำชิ�น้ทดุสอบ
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 2.3.4 การแพ็กคาร์เบอไรซิิงและการชุบแข็ง

 มดีุโติท้ี�ถก้ติขีึ�น้รป้ัจัากเหลก็กลา้คารบ์อน้ติ�ำติามขน้าดุ

และรป้ัร่างของมดีุโติท้างชมุชน้ ถก้น้ำมาตัิดุติามข้อกำหน้ดุใน้

ร้ปัที� 4 จัากน้ั�น้ทำการบรรจัสุารแพก็คารเ์บอไรซิงิที�ผู้สมเขา้กนั้ 

เสร็จัแล้วลงใน้กล่องบรรจุั แล้วน้ำชิ�น้ทดุสอบที�เติรียมไว้ 

ใส่เข้าไปัใน้กล่องบรรจัุ ดุังแสดุงใน้ร้ปัที� 4 (ก) แล้วเติิมสาร

แพ็กคาร์เบอไรซิิงให้เติ็ม จัากนั้�น้ปัิดุดุ้วยฝาเหล็กแล้วใช้ 

ดุิน้เหน้ียวปัิดุทับเพ่�อป้ัองกัน้การรั�วซึิมของแก๊ส ดุังแสดุงใน้

ร้ปัที� 4 (ข) 

 ลำดุับการทดุลองของกระบวน้การให้ความร้อน้ 

และการเย็น้ติัว ดุังร้ปัที� 5 และร้ปัที� 6 โดุยขั�น้ติอน้แรก 

ค่อ กระบวน้การแพ็กคาร์เบอไรซิิง หร่อการอบเพิ�มคาร์บอน้ 

โดุยแบ่งชิ�น้ทดุสอบออกเป็ัน้ชุดุๆ เพ่�อทำการอบเพิ�ม

คาร์บอน้ที�อุณหภ้มิและเวลาติ่างกัน้ โดุยใช้อุณหภ้มิอบ

เพิ�มคาร์บอน้ 960, 980 และ 1,000 องศาเซิลเซิียส และ

เวลาอบเพิ�มคาร์บอน้ 60, 90 และ 120 น้าที ติามลำดัุบ  

แล้วติามดุ้วยการน้ำออกมาให้เย็น้ตัิวใน้อากาศ จัากน้ั�น้ 

น้ำชิ�น้ทดุสอบที�ผู้่าน้กระบวน้การแพ็กคาร์เบอไรซิิงมา 

ทำการชุบแข็งที�อุณหภ้มิออสเทน้ไน้ติ์ 780 องศาเซิลเซิียส 

เวลา 15 น้าที แล้วน้ำออกมาจัุ่มชุบใน้น้�ำทัน้ที สดุุท้ายน้ำ

ชิ�น้ทดุสอบมาอบเทมเพอร์ที�อณุหภม้ ิ180 องศาเซิลเซีิยส เวลา 

60 น้าที 

 2.3.5 การออกแบบการทดุลอง

 เพ่�อหาปััจัจััยที�มีผู้ลต่ิอสมบัติิทางกลของมีดุที�ชุบแข็ง

รูปัที่่� 3 (ก) ถ่าน้ไม้ย้คาลิปัตัิส (ข) ผู้งถ่าน้ไม้ย้คาลิปัตัิส  

(ค) เปัล่อกหอยขม (ง) ผู้งเปัล่อกหอยขม

รูปัที่่� 5 ลำดุับขั�น้ติอน้การให้ความร้อน้ เวลา และการเย็น้ติัว

รูปัที่่� 6 ลำดุับขั�น้ติอน้การทำคาร์เบอไรซิิงและการชุบแข็ง

รูปัที่่� 4 (ก) บรรจัุชิ�น้ทดุสอบมีดุลงใน้กล่องพร้อมสารเพิ�ม

คาร์บอน้ (ข) การปัิดุทับฝากล่อง

(ค) (ง)

(ก) (ข)

(ก) (ข)
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ดุ้วยกระบวน้การแพ็กคาร์เบอไรซิิง โดุยให้มีความสอดุคล้อง

ติามหลักการทางสถิติ ิจังึน้ำหลักการออกแบบการทดุลองใน้

ร้ปัแบบของ Full Factorial Design มาใช้ โดุยกำหน้ดุให้ค่า

ความแขง็เปัน็้ผู้ลคำติอบของการทดุลอง เพราะความแขง็เปัน็้

ผู้ลที�น้ำมาพิจัารณาคุณภาพของมีดุโติ้ภายหลังการชุบแข็ง 

ซิึ�งปัจััจัยัที�ใช้ใน้การศึกษามีอย้ ่2 ปัจััจััย ดุงัแสดุงใน้ติารางที� 1  

ปัระกอบไปัดุว้ย ปัจััจัยัแรก คอ่ อณุหภม้อิบเพิ�มคารบ์อน้ และ

ปััจัจััยที�สอง ค่อ เวลาอบเพิ�มคาร์บอน้

ต้ารางที่่� 1 ปััจัจััยศึกษาปัระกอบดุ้วยอุณหภ้มิและเวลา

Factors
Level

UnitLow 
(–1)

Medium 
(0)

High 
(+1)

Temperature (A) 960 980 1,000 °C

Time (B) 60 90 120 minutes

 จัากปััจัจััยใน้การทดุลองที�มีอย้่ 2 ปััจัจััย ใน้แติ่ละ

ปััจัจััยมีอย้่ 3 ระดุับ ซิึ�งใช้การออกแบบการทดุลองแบบ Full  

Factorial Design ไดุจ้ัำน้วน้ครั�งใน้การทดุลองเทา่กบั 9 ครั�ง  

เพ่�อให้เกิดุความน่้าเช่�อถ่อของข้อม้ลใน้ทุกปััจัจััยของการ

ทดุลองจัึงมีการทดุลองซิ�ำ 5 ครั�ง โดุยทำให้มีผู้ลการทดุลอง

ทั�งหมดุ 45 การทดุลอง โดุยการทดุลองจัะใช้การจััดุลำดุับ

แบบสุ่ม เพ่�อลดุความคลาดุเคล่�อน้ของข้อม้ลที�อาจัเกิดุขึ�น้

จัากปััจัจััยที�ควบคุมไม่ไดุ้ดุังแสดุงใน้ติารางที� 2

ต้ารางที่่� 2 ลำดุับการรัน้แบบสุ่ม
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 การทดุสอบความแข็ง 

 ใน้งาน้วิจััยน้ี�ใช้ค่าความแข็งเฉลี�ยของมีดุที�ผู้ลิติ และ

จัำหน้่ายของทางชุมชน้เป็ัน้เกณฑ์์ใน้การเปัรียบเทียบกับมีดุ

ทดุสอบที�ใช้เหล็กกล้าคาร์บอน้ติ�ำติีเปั็น้ร้ปัมีดุ จัากน้ั�น้น้ำมา

เพิ�มคารบ์อน้ดุว้ยกระบวน้การแพก็คารเ์บอไรซิงิ และทำการ

ชุบแข็ง โดุยใช้เคร่�องทดุสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส 

ต้ารางที่่� 2 ลำดุับการรัน้แบบสุ่ม (ติ่อ)
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เน้่�องจัากขน้าดุของชิ�น้ทดุสอบมีขน้าดุเล็ก จัึงต้ิองมีการติรึง

ชิ�น้ทดุสอบดุ้วยเรซิิน้ ดุงัแสดุงใน้รป้ัที� 7 (ก) ติำแหน่้งที�ทำการ

ทดุสอบความแข็งแสดุงดัุงร้ปัที� 7 (ข) โดุยติำแหน่้งแรก 

เริ�มต้ิน้ที�ระยะ 0.1 มิลลิเมติร จัากคมมีดุ จัากน้ั�น้แต่ิละ

ติำแหน้่งจัะห่างกัน้ 0.5 มิลลิเมติร จัน้ถึงระยะ 8.0 มิลลิเมติร 

ซิึ�งเปั็น้บริเวณที�มีการชุบแข็งเพ่�อการใช้งาน้

 2.3.7 การทดุสอบความติ้าน้ทาน้แรงกระแทก

 ชิ�น้ทดุสอบแรงกระแทกขน้าดุ 20 × 70 มิลลิเมติร จัะ

ถ้กน้ำมาวางใน้ลักษณะติั�ง โดุยหัน้ดุ้าน้ข้างของชิ�น้ทดุสอบ

เข้าหาจัุดุกระทบของล้กติุ้ม ดุังแสดุงใน้ร้ปัที� 8 เน้่�องจัาก

สภาวะใน้การแติกหักของมีดุน้ั�น้มักเกิดุจัากแรงใน้การดัุดุทาง

ดุ้าน้ข้างมีดุ เม่�อทดุสอบแรงกระแทกแล้วทำการบัน้ทึกผู้ล

3. ผลการที่ดลอุง

3.1 ส่ว่นผสมที่างเคม่

 ผู้ลของการติรวจัสอบหาปัริมาณส่วน้ผู้สมทางเคมี

ของชิ�น้ทดุสอบของเหล็กกล้าคาร์บอน้ติ�ำ ก่อน้น้ำไปัผู่้าน้

กระบวน้การแพ็กคารเ์บอไรซิงิ โดุยปัริมาณสว่น้ผู้สมทางเคมี

แสดุงใน้ติารางที� 3 จัะเห็น้ไดุ้ว่า ปัริมาณคาร์บอน้ที�มีอย้่ใน้

เน้่�อเหลก็มปีัรมิาณ 0.146 เปัอรเ์ซิน็้ติ ์ซิึ�งเปัน็้ปัรมิาณคารบ์อน้

ใน้เหล็กกล้าคาร์บอน้ติ�ำ (0.04–0.15%C) [8] 

ต้ารางที่่� 3 ส่วน้ผู้สมทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอน้ติ�ำที�น้ำ

มาติีขึ�น้ร้ปัมีดุโติ้
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 คว่ามแข็็ง

 ค่าความแข็งเฉลี�ยของมีดุโต้ิที�ติีขึ�น้ร้ปัและชุบแข็งจัาก

ชุมชน้ตีิมีดุถ้กน้ำมาใช้เปั็น้เกณฑ์์ การทดุสอบความแข็งใช้

มีดุจัำน้วน้ 5 เล่ม ผู้ลของค่าความแข็งแสดุงใน้ติารางที� 4 

จัากข้อม้ลพบว่า มีดุโต้ิของชุมชน้มีค่าความแข็งเฉลี�ยอย้่ที� 

607.0 HV โดุยมีช่วงระดุับความเช่�อมั�น้ค่าควบคุมส้งสุดุอย้่ที� 

625.3 HV และค่าควบคุมติ�ำสุดุอย้ท่ี� 588.7 HV คา่ความแข็ง 

ดุงักล่าวน้ี� จัะถก้น้ำไปัใช้เป็ัน้เกณฑ์์เปัรยีบเทยีบค่าความแข็ง

ของชิ�น้ทดุสอบ จัากข้อม้ลใน้ติารางที� 5 และร้ปัที� 9 จัะเห็น้

ไดุ้ว่าอุณหภ้มิ และเวลาการอบเพิ�มคาร์บอน้ที�ส้งขึ�น้จัะส่ง

ผู้ลให้ค่าความแข็งของชิ�น้ทดุสอบเพิ�มขึ�น้ที�เปั็น้เช่น้น้ี� เพราะ

อุณหภ้มิและเวลาเปั็น้ปััจัจััยที�สำคัญ่ใน้การแพร่ของอะติอม

คาร์บอน้เข้าไปัใน้เน้่�อเหล็ก 

ต้ารางที่่� 4 ค่าความแข็งของมีดุโติ้ที�ติีและชุบแข็งของชุมชน้

ติีมีดุ
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

รูปัที่่� 7 (ก) ชิ�น้ทดุสอบที�ติรึงดุ้วยเรซิิน้ (ข) ติำแหน้่งทดุสอบ

ความแข็งบริเวณคมมีดุ

รปูัท่ี่� 8 ติำแหน่้งการวางชิ�น้ทดุสอบความต้ิาน้ทาน้แรงกระแทก

(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 คว่ามต้้านที่านแรงกระแที่ก

 ผู้ลการทดุสอบค่าความต้ิาน้ทาน้แรงกระแทกของ

มีดุโติ้ของชุมชน้ แสดุงใน้ติารางที� 6 ซึิ�งมีค่าความติ้าน้ทาน้

แรงกระแทกเฉลี�ยอย้่ที� 14.0 จั้ล ส่วน้ชิ�น้ทดุสอบเหล็กกล้า

คาร์บอน้ติ�ำที�ผู่้าน้กระบวน้การแพ็กคาร์เบอไรซิิง ผู้ลของค่า

ความติ้าน้ทาน้แรงกระแทกแสดุงดุังติารางที� 7 โดุยค่าความ

ติา้น้ทาน้แรงกระแทกน้ั�น้จัะแติกติา่งจัากคา่ความแขง็ น้ั�น้ค่อ 

เม่�ออณุหภม้แิละเวลาการอบเพิ�มคาร์บอน้เพิ�มขึ�น้ จัะทำใหค้า่

ความติา้น้ทาน้แรงกระแทกน้ั�น้ลดุลง ดุงัรป้ัที� 10 ที�เปัน็้เชน่้น้ี�

เพราะชิ�น้ทดุสอบมีความแข็งเพิ�มขึ�น้ จัะทำให้เหล็กเปัราะจัึง

รับแรงกระแทกไดุ้น้้อยลง

ต้ารางที่่� 4 ค่าความแข็งของมีดุโต้ิที�ติีและชุบแข็งของชุมชน้

ติีมีดุ (ติ่อ)

ต้ารางที่่� 5 ค่าความแข็งของชิ�น้ทดุสอบมีดุที�ใช้เหล็กล้าคาร์บอน้ติ�ำแล้วชุบแข็งดุ้วยกระบวน้การแพ็กคาร์เบอไรซิิง

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

รูปัที่่� 9 กราฟเปัรียบเทียบความแข็งของแต่ิละสภาวะการ

ทดุลอง

รูปัที่่� 10 กราฟเปัรียบเทียบความติ้าน้ทาน้แรงกระแทกของ

แติ่ละสภาวะการทดุลอง
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ต้ารางที่่� 6 ค่าความติ้าน้ทาน้แรงกระแทกของมีดุโติ้ที�ติีและ

ชุบแข็งของชุมชน้
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 การว่ิเคราะห์ที่างสถิิต้ิ

 3.4.1 การติรวจัสอบความถ้กติ้องของข้อม้ล

 การวเิคราะหท์างสถติิทิางผู้้ว้จิัยัใชโ้ปัรแกรม Minitab 17  

ใน้การวิเคราะห์ ก่อน้การวิเคราะห์หาค่าที�เหมาะสมของ

ปััจัจััย จัำเปั็น้อย่างยิ�งที�จัะติ้องมีการติรวจัสอบความถ้กติ้อง 

ของข้อม้ลของผู้ลการทดุสอบค่าความแข็งและค่าความ 

ต้ิาน้ทาน้แรงกระแทก รวมถงึการติรวจัสอบสมมติฐิาน้ดุ้วยหลกั 

ทางสถติิ ิและติรวจัสอบคา่ความแปัรปัรวน้ โดุยมรีายละเอยีดุ

ดุังติ่อไปัน้ี�

 การทดุสอบ Test for Normality ของค่าความแข็ง 

และค่าความติ้าน้ทาน้แรงกระแทกของมีดุโติ้ที�ใช้ใน้การ

ทดุลอง โดุยติั�งสมมติิฐาน้ ค่อ

 H0 : เศษติกค้างมีการแจักแจังแบบปักติิ

 H1 : เศษติกค้างไม่ไดุ้มีการแจักแจังแบบปักติิ

 จัากการทดุสอบดุ้วย Anderson-darling Test ของ

ค่าความแข็ง ผู้ลการทดุสอบแสดุงใน้ร้ปัที� 11 จัะเห็น้ไดุ้ว่ามี

ค่า p-value เท่ากับ 0.088 ใน้ขณะที�ค่าความติ้าน้ทาน้แรง

กระแทก ผู้ลการทดุสอบแสดุงใน้ร้ปัที� 12 ซิึ�งมีค่า p-value 

เท่ากับ 0.410 จัะเห็น้ไดุ้ว่า ค่า p-value ของสมบัติิเชิงกล

ทั�งสองมีค่ามากกว่าค่าน้ัยสำคัญ่ 0.05 จัึงไม่สามารถปัฏิิเสธ 

H0 แสดุงถึงเศษติกค้างมีการแจักแจังแบบปักติิ

ต้ารางที่่� 7 ค่าความติ้าน้ทาน้แรงกระแทกที�ใช้เหล็กกล้าคาร์บอน้ติ�ำที�ชุบแข็งดุ้วยกระบวน้การแพ็กคาร์เบอไรซิิง

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

รูปัที่่� 11 Probability Plot ของค่าความแข็ง

รูปัที่่� 12 Probability Plot ค่าความติ้าน้ทาน้แรงกระแทก
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 สำหรับการทดุสอบ Homogeneity of Variance ของ

ค่าความแข็งและค่าความต้ิาน้ทาน้แรงกระแทกที�ใช้ใน้การ

ทดุลอง ติั�งสมมติิฐาน้ไว้ ค่อ

 H0 : ความแปัรปัรวน้ของเศษติกค้างทุกกลุ่มเท่ากัน้

 H1 : ความแปัรปัรวน้ของเศษติกค้างแติกติ่างกัน้ 

อย่างน้้อย 2 กลุ่ม

 จัากผู้ลของค่า Multiple Comparisons ของค่าความแข็ง  

แสดุงดุังร้ปัที� 13 พบว่า ไดุ้ค่าของ p-value เท่ากับ 0.199  

คา่ความต้ิาน้ทาน้แรงกระแทก แสดุงดุงัใน้รป้ัที� 14 ไดุ้คา่ของ 

p-value เท่ากับ 0.590 ใน้ขณะเดุียวกัน้ค่า Levene’s Test 

ของค่าความแข็งไดุ้ค่า p-value เท่ากับ 0.710 ส่วน้ค่า 

ความติา้น้ทาน้แรงกระแทกไดุค้า่ p-value เทา่กบั 0.761 ซิึ�ง

ทกุคา่มคีา่มากกว่าคา่น้ยัสำคัญ่ 0.05 จังึไม่สามารถปัฏิเิสธ H0  

แสดุงว่าเศษติกค้างมีความแปัรปัรวน้ที�เท่ากัน้

 การทดุสอบ Test for Independence ของค่าความ

แข็งและค่าความต้ิาน้ทาน้แรงกระแทกของมีดุโต้ิที�ใช้ใน้การ

ทดุลอง แสดุงผู้ลดุังร้ปัที� 15 โดุยติั�งสมมติิฐาน้ ค่อ

 H0 : เศษติกค้างเปั็น้อิสระกัน้

 H1 : เศษติกค้างไม่ไดุ้เปั็น้อิสระกัน้

 จัากผู้ลการทดุสอบพบว่า ค่าความแข็งมีค่า p-value 

เทา่กบั 0.946 และคา่ความต้ิาน้ทาน้แรงกระแทกมคีา่ p-value  

เท่ากบั 0.628 ซิึ�งมค่ีามากกว่าค่าน้ยัสำคญั่ 0.05 จังึไม่สามารถ 

ปัฏิิเสธ H0 แสดุงว่าเศษติกค้างมีความเปั็น้อิสระติ่อกัน้

 จัากการติรวจัสอบข้อสมมติิฐาน้ ทั�ง 3 ส่วน้ ค่อ Test 

for Normality, Test for Homogeneity of Variance 

และ Test for Independence ค่า p-value มีค่ามากกว่า

ค่าน้ัยสำคัญ่ 0.05 จัึงสามารถสรุปัไดุ้ว่าข้อม้ลมีการแจักแจัง 

ความน้่าจัะเปั็น้แบบปักติิ มีความเปั็น้อิสระติ่อกัน้ และม ี

ความแปัรปัรวน้ไม่แติกติ่างกัน้

 3.4.2 การหาอิทธิพลของปััจัจััย 

 การวิเคราะห์ผู้ลการทดุลองพบว่า ปััจัจัยัของอุณหภมิ้อบ 

เพิ�มคาร์บอน้ เวลาอบเพิ�มคาร์บอน้ และปััจัจััยร่วมน้ั�น้มีผู้ล
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รปูัท่ี่� 13 ทดุสอบ Homogeneity of Variance ของค่าความแข็ง
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รูปัที่่� 15 (ก) การทดุสอบ Independence ค่าความแข็ง  

(ข) การทดุสอบ Independence คา่ความติา้น้ทาน้

แรงกระแทก

รูปัที่่� 14 การทดุสอบ Homogeneity of Variance ของค่า

ความติ้าน้ทาน้แรงกระแทก
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ติ่อค่าความแข็งเฉลี�ยของมีดุโติ้ที�น้ำมาทำการทดุลองอย่างมี

น้ัยสำคัญ่ โดุยติารางที� 8 แสดุงรายละเอียดุของปััจัจััยร่วม

มีค่า p-value น้้อยกว่าค่าระดุับน้ัยสำคัญ่ที� 0.05 ทุกปััจัจััย  

ดุังน้ั�น้ สามารถสรุปัไดุ้ว่าปััจัจััยร่วมดุังกล่าวน้ั�น้มีผู้ลติ่อค่า

ความแข็งเฉลี�ยอยา่งมนี้ยัสำคญั่ และจัากผู้ลการทดุลองไดุ้คา่

ของ R-sq เท่ากับ 95.28% ขณะที�ค่า R-sq (adj) มีค่าเท่ากับ 

94.53% ซิึ�งใกล้เคียงกับค่าของ R-sq โดุยจัำน้วน้เพียงพอที�

ใช้ใน้การวิเคราะห์ปััจัจััยที�เหมาะสม

 3.4.3 ปััจัจััยที�เหมาะสมติ่อค่าความแข็ง

 จัากร้ปักราฟ Optimal ที�แสดุงใน้รป้ัที� 16 แสดุงให้เหน็้ว่า 

ปััจัจััยที�เหมาะสมของอุณหภ้มิอบเพิ�มคาร์บอน้ ค่อ 1,000 

องศาเซิลเซิียส เวลาใน้การอบเพิ�มคาร์บอน้ ค่อ 96.1 น้าที 

โดุยไดุค้า่ความแขง็เฉลี�ย 606.9 HV และคา่ความติา้น้ทาน้แรง

กระแทกเฉลี�ยติ�ำสุดุ 24.8 จั้ล จัากผู้ลของปััจัจััยที�เหมาะสม

ที�ไดุ้ ผู้้ว้จิัยัจึังไดุ้น้ำระดัุบปัจััจัยัของทั�งสองเง่�อน้ไขดัุงกล่าวมา

ทำการทดุลองเพ่�อย่น้ยัน้ผู้ลจัำน้วน้ 5 การทดุลอง โดุยเง่�อน้ไข

ที�ใช ้คอ่ อณุหภมิ้อบเพิ�มคาร์บอน้ 1,000 องศาเซิลเซีิยส และ

เวลาอบเพิ�มคาร์บอน้ 96.1 น้าที 

ต้ารางที่่� 8 ผู้ลการวิเคราะห์ Variance ค่าความแข็ง
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

รูปัที่่� 16 Optimization Plot ของอิทธิพลของปััจัจััยติ่าง
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3.5 การที่ดลอุงเพิ่ื�อุยืนยันผล

 เพ่�อเปั็น้การติรวจัสอบความถ้กต้ิองของระดัุบปััจัจััยที�

เหมาะสมที�ไดุจ้ัากคา่ทางสถติิ ิจังึทำการทดุลองชบุแขง็มดีุโติ้

ดุ้วยกระบวน้การแพ็กคาร์เบอไรซิิง ติามสภาวะของอุณหภ้มิ

และเวลาอบเพิ�มคาร์บอน้ที�ไดุ้จัากการหาค่าที�เหมาะสมของ

สารเร่งปัฏิิกิริยาเปัล่อกหอยขม โดุยผู้ลการทดุสอบค่าความ

แข็งแสดุงดัุงติารางที� 9 และค่าความต้ิาน้ทาน้แรงกระแทก

แสดุงดุังติารางที� 10 จัะเห็น้ไดุ้ว่า ค่าความแข็งเฉลี�ยมีค่า

เท่ากับ 610.2 HV และความติ้าน้ทาน้แรงกระแทก 21.6 จั้ล  

โดุยค่าความแข็งที�ไดุ้มีค่าอย้่ใน้ช่วงควบคุมระหว่าง 588.7–

625.3 HV 

ต้ารางที่่� 9 ค่าความแข็งย่น้ยัน้ผู้ล
No.

Average sd
1 2 3 4 5

612.0 602.0 604.0 619.0 614.0 610.2 7.1

ต้ารางที่่� 10 ค่าความติ้าน้ทาน้แรงกระแทกย่น้ยัน้ผู้ล
No.

Average sd
1 2 3 4 5

28.0 16.0 20.0 26.0 18.0 21.6 5.1

4. อุภูิปัรายผลและสรุปั

 ผู้ลการทดุลองชุบแข็ งมีดุ โติ้ดุ้ วยกระบวน้การ 

แพก็คาร์เบอไรซิงิ โดุยการใช้สารเร่งปัฏิกิริยิาจัากเปัลอ่กหอยขม 

ใน้การทดุลองใช้อณุหภมิ้ 960, 980 และ 1,000 องศาเซิลเซีิยส  

จัะเห็น้ไดุ้ว่าอุณหภ้มิที�ส้งขึ�น้ส่งผู้ลให้ค่าความแข็งเพิ�มขึ�น้ 

ที�เปั็น้เช่น้น้ี�เพราะอุณหภ้มิที�ส้งขึ�น้ทำให้คาร์บอน้สามารถ

ละลายเข้าไปัใน้เน้่�อเหล็กไดุ้มากขึ�น้เปั็น้ไปัติาม Fick’s First 

Law [9] โดุยหากพิจัารณาจัากร้ปัที� 17 จัะเห็น้ไดุ้ว่าเม่�อ

อุณหภ้มิส้งขึ�น้ ความสามารถใน้การละลายของคาร์บอน้ใน้

ออสเทน้ไน้ติ์จัะส้งขึ�น้ติามเส้น้ Acm 

 อกีปััจัจัยัหน้ึ�งที�มผีู้ลต่ิอค่าความแข็งของมีดุโต้ิที�ชบุแข็ง 

ดุ้วยกระบวน้การแพ็กคาร์เบอไรซิิง โดุยการใช้สารเร่งปัฏิกิิรยิา 

จัากเปัล่อกหอยขม ค่อ เวลาใน้การอบเพิ�มคาร์บอน้ จัะเห็น้

ไดุ้ว่าเม่�อเวลาการอบเพิ�มคาร์บอน้เพิ�มขึ�น้จัะทำให้ค่าความ

แขง็เพิ�มขึ�น้ ที�เปัน็้เชน่้น้ี�เพราะเวลาที�เพิ�มขึ�น้จัะทำใหค้ารบ์อน้

สามารถแพร่เข้าไปัใน้ผู้ิวเหล็กไดุ้มากขึ�น้เปั็น้ไปัติามหลักการ 

[10] ที�วา่การแพรจ่ัะแปัรผู้นั้ติามความเขม้ขน้้ของอะติอมและ

เวลาใน้การแพร่ ดุังน้ั�น้เวลาใน้การอบเพิ�มคาร์บอน้ที� 60, 90 

และ 120 น้าที จัึงทำให้ค่าความแข็งของชิ�น้งาน้เพิ�มขึ�น้ไปั 

ติามลำดุับ

 อย่างไรก็ติาม มีดุโต้ิมีค่าความแข็งที�ส้งขึ�น้ส่งผู้ลให้ค่า

ความติา้น้ทาน้แรงกระแทกลดุลงซิึ�งเปัน็้ผู้ลมาจัากเวลา และ

อุณหภ้มิอบเพิ�มคาร์บอน้ที�เพิ�มขึ�น้ สอดุคล้องกับงาน้วิจััย

ของวรรณา และคณะ [11] และงาน้วิจััยวิจััยของสุภัทรวิทย์  

และคณะ [6] ที�ว่าเวลา และอุณหภ้มิการอบเพิ�มคาร์บอน้ที� 

ส้งขึ�น้ ส่งผู้ลทำให้ค่าความแข็งที�ผู้ิวของมีดุเพิ�มขึ�น้ เม่�อค่า

ความแข็งเพิ�มขึ�น้ทำให้ความเหน้ียวลดุลงจัึงทำให้ความ

สามารถการรับแรงกระแทกของมีดุลดุลงติามไปัดุ้วย 

 การน้ำการออกแบบการทดุลองแบบแฟกทอเรียล

วเิคราะห์ความแปัรปัรวน้ของข้อมล้การทดุลอง และหาปัจััจัยั

ที�เหมาะสมใน้กระบวน้การแพก็คาร์เบอไรซิงิ สามารถน้ำไปัใช ้

หาระดุับของอุณหภ้มิ และเวลาอบเพิ�มคาร์บอน้ ที�ทำให้

ค่าความแข็งมีดุโติ้ที�ผู้่าน้การชุบแข็งผู้ิวดุ้วยกระบวน้การ 

แพ็กคาร์เบอไรซิิงให้มีความใกล้เคียงกับค่าความแข็ง และ

ค่าความติ้าน้ทาน้แรงกระแทกติามที�ติ้องการไดุ้ และจัาก

ผู้ลของการทดุลองย่น้ยัน้ผู้ลพบว่า ค่าความแข็งและค่า 

รูปัที่่� 17 แผู้น้ภาพส่วน้หน้ึ�งของ Fe-Fe3C Diagram
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ความติ้าน้ทาน้แรงกระแทกน้ั�น้มีค่าอย้่ใน้ขอบเขติของสมบัติิ

เชิงกลของมีดุโติ้ของชุมชน้ 

 ผู้ลการออกแบบการทดุลองวเิคราะหป์ัจััจัยัที�เหมาะสม 

ใน้การชุบแข็งมีดุโต้ิดุ้วยกระบวน้การแพ็กคาร์เบอไรซิิง  

โดุยใชส้มบตัิเิชงิกลของมีดุโติท้ี�ติขีึ�น้รป้ัและชุบแขง็โดุยชมุชน้

ที�มีค่าความแข็งเฉลี�ยอย้่ที� 607.0 HV โดุยมีค่าควบคุม 

บน้อย้ท่ี� 625.3 HV และคา่ควบคมุล่างอย้ท่ี� 588.7 HV ใน้ขณะ

ที�ค่าความต้ิาน้ทาน้แรงกระแทกมีค่าอย่้ที� 14.0 จ้ัล เป็ัน้ค่า 

เปัรยีบเทยีบกบัมดีุที�ชบุแขง็ดุ้วยกระบวน้การแพก็คาร์เบอไรซิงิ  

โดุยใช้สารเพิ�มคาร์บอน้จัากถ่าน้ไม้ย้คาลิปัติัสผู้สมกับ 

สารเร่งปัฏิิกิริยาจัากเปัล่อกหอยขมพบว่า ปััจัจััยที�เหมาะสม 

ของอุณหภมิ้ และเวลาที�มผีู้ลต่ิอสมบัติเิชิงกล ทำให้ไดุเ้วลาใน้

การอบเพิ�มคาร์บอน้ 96.1 น้าท ีอณุหภมิ้การอบเพิ�มคาร์บอน้ 

1,000 องศาเซิลเซีิยส โดุยทั�งสองปััจัจัยัจัะให้ค่าความแข็งอย้ท่ี�  

606.9 HV และค่าความติ้าน้ทาน้แรงกระแทกอย้่ที� 24.8 จั้ล  

และเม่�อน้ำปััจัจััยที�เหมาะสมระหว่างเวลา และอุณหภ้มิไปั

ทำการทดุลองเพ่�อยน่้ยนั้ผู้ลโดุยไดุค้า่ความแขง็อย้ท่ี� 610.2 HV  

และความติ้าน้ทาน้แรงกระแทกอย้่ที� 21.6 จั้ล

5. กิต้ต้ิกรรมปัระกาศ

 คณะผู้้้วิจััยขอขอบพระคุณ สาขาวิศวกรรมวัสดุุ และ

สาขาวิศวกรรมอุติสาหการ คณะวิศวกรรมศาสติร์และ 

สถาปััติยกรรมศาสติร์ มหาวทิยาลยัเทคโน้โลยรีาชมงคลอสีาน้  

ใน้ความอนุ้เคราะห์สถาน้ที�และอุปักรณ์ ใน้การทดุลองครั�งน้ี�
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