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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือประยุกต์ใชก้รรมวิธีแพ็คคาร์บูไรซิงในการชุบแข็งเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า
ดว้ยถ่านไมย้างพาราเพ่ือปรับปรุงสมบติัทางกลของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเกรด AISI 1020 ความลึกของชั้นผิว
แข็งของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีผ่านการชุบแข็งถูกเปรียบเทียบกบัเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีไม่ผ่านการชุบแข็ง  
โดยท าการแพค็คาร์บูไรซิงเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าท่ี 950 °C ดว้ยเวลาคาร์บูไรซิง 30, 60 และ 90 นาที และปล่อยให้
เยน็ตวัในอากาศ จากนั้นน ามาอบท่ีอุณหภูมิออสเทนไนตท่ี์ 850 °C เป็นเวลา 30 นาที และจุ่มชุบในน ้ า แลว้น า
ตวัอย่างไปท าเทมเปอร์ท่ีอุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 30 นาที สารเพ่ิมคาร์บอนประกอบไปดว้ยถ่านไมย้างพารา
ผสมสารเร่งปฏิกิริยา 10% ไดแ้ก่ เถา้ไมย้างพาราและ CaCO3 แลว้ตรวจความลึกของชั้นผิวแข็งของตวัอย่างดว้ย
ดว้ยไมโครวิกเกอร์และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค จากผลการทดลองพบวา่ ถ่านไมย้างผสมกบัสารเร่ง CaCO3 
ท่ี 950 °C เป็นเวลา 90 นาที ให้ความแข็งท่ีผิวสูงท่ีสุด 681 HMV และเถา้ไมย้างพาราให้ค่าความแข็งท่ีผิว 665 
HMV นอกจากน้ียงัพบว่าโครงสร้างจุลภาคท่ีผิวของช้ินงานท่ีใช้ CaCO3 และเถา้ไมย้างพารา ประกอบด้วย
มาเทนไซตแ์ละซีเมนไทต ์เช่นเดียวกนั ดว้ยเหตุน้ีเถา้ไมย้างพาราจึงสามารถน ามาใชเ้ป็นสารเร่งปฏิกิริยาในการ
แพค็คาร์บูไรซิงไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

ค าส าคัญ: แพค็คาร์บูไรซิง, เถา้ไมย้างพารา, แคลเซียมคาร์บอเนต, ถ่านไมย้างพารา 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this research is to apply a pack carburizing process for low carbon steel hardening with 
rubber wood charcoal to improve the mechanical properties of low carbon steel grade AISI 1020. The depth 
hardness of low carbon steels hardening was compared with those of non-hardened low carbon steel.  
The experiment was made by pack carburized low carbon steel at 950 °C with the carburizing time of 30, 60 
and 90 min and cooled in air. It was heated by austenitizing treatment at the temperature of 850 °C for 30 min 
and quenched in water. The specimens were tempered at a temperature of 150 °C for 30 minutes. The carburizing 
substance is rubber charcoal mixed with 10% of energizer such as rubber wood ash and CaCO3. The specimens 
were checked for case depth by Micro-Vicker testing and microstructure inspection. The results showed that the 
rubber wood charcoal mixed with CaCO3 energizer at 950 °C with the carburizing time of 90 min produced the 
highest hardness value of 681 HMV and the surface hardness of rubber wood ash was 665 HMV. It was also 
found that the microstructure on the surface with both CaCO3 and rubber wood ash were martensite and 
cementite. For this reason, rubber wood charcoal ash can be used as an energizer to pack carburizing as well. 
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บทน า 
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเป็นเหล็กกลา้ท่ีนิยม

น ามาใชใ้นงานทัว่ๆ ไป เน่ืองจากมีคาร์บอนท่ีผสมอยู่
ในเน้ือเหล็กอยู่ไม่เกิน 0.2% เม่ือมีธาตุคาร์บอนผสม
อยู่น้อยท าให้เหล็กกลา้ชนิดน้ีมีความแข็งน้อยและมี
ความแขง็แกร่งไม่มากเม่ือเทียบกบัเหลก็กลา้ชนิดอ่ืนๆ 
แต่ก็ยงัมีการผลิตออกมาใช้งานมากท่ีสุดเพราะเป็น
เหล็กท่ีมีราคาไม่แพง เหล็กกล้าคาร์บอนต ่ า ไ ม่
สามารถน ามาชุบผิวแขง็ได ้แต่ถา้ตอ้งการน ามาชุบผิว
แข็งจะต้องใช้วิ ธี เ พ่ิมคา ร์บอนท่ีผิว ก่อน ดังนั้ น
เหล็กกล้าคาร์บอนต ่ า จึงเหมาะแก่การน าไปท า
กระบวนการชุบผิวแข็งเพ่ือเพ่ิมความแข็งท่ีผิวของ
ช้ินงานให้มากข้ึน ในขณะเดียวกันก็มีความเหนียว
ภายในช้ินงาน (ณรงคศ์กัด์ิ, 2549) 

กระบวนการคาร์บูไรซิง (Pack Carburizing 
Process) เป็นกระบวนการเพ่ิมคาร์บอนไปท่ีผิวของ
ช้ินงานและน าไปท าการชุบแข็งและอบคืนตวัเพ่ือให้

ท่ีผิวมีความแขง็สูงแต่ยงัคงความเหนียวภายในช้ินงาน 
จึงสามารถรับแรงกระแทกไดดี้ ทั้งน้ีกระบวนการคาร์
บูไร ซิ ง มีอยู่หลายแบบทั้ ง ท่ี เ ป็นแบบของแข็ง 
ของเหลวและแก๊ส แต่วิธีท่ีไม่ยุ่งยาก สะดวก และใช้
ตน้ทุนต ่าคือ แบบของแขง็ เรียกวา่ “กระบวนการแพค็
คาร์บูไรซิง” เป็นกระบวนการท่ีอาศยักลไกการแพร่
ของคาร์บอนเข้า สู่ผิวของช้ินงาน แหล่งก า เ นิด
คาร์บอนอาจมาจากถ่านโค๊กหรือถ่านไม ้โดยน ามาบด
และผสมกบัสารเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงการแพร่ของคาร์บอน
จะเกิดข้ึนไดดี้ในช่วงอุณหภูมิออสเทนไนไทซิงและ
ต้องอาศัยเวลาท่ีมากพอเพ่ือให้เกิดการแพร่อย่าง
สมบูรณ์ (วรรณา และคณะ, 2558; ธีระพล และคณะ, 
2551) จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการเพ่ิม
คา ร์บอนท่ีผิว ท่ีผ่านมา  สารแพ็คคา ร์บูไรซิงจะ
ประกอบไปด้วยถ่านไม้และถ่านโค้กกับสารเร่ง
ปฏิกิ ริยาชนิดต่างๆ ซ่ึง เ ป็นวิ ธี ท่ี เหมาะส าหรับ
อุตสาหกรรม แต่ส าหรับชุมชนหรือครัวเรือนอาจหา
ถ่านโค้กได้ยาก ถ่านไมท่ี้น ามาใช้ในกระบวนการ
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แพ็คคาร์บูไรซิงเป็นส่วนท่ีให้คาร์บอนเพ่ือแพร่เขา้สู่
ผิวช้ินงาน โดยถ่านไม้ท่ีนิยมน ามาใช้เป็นสารให้
คาร์บอน ไดแ้ก่ ถ่านไมย้คูาลิปตสั ถ่านไมม้ะขาม ถ่าน
เหงา้มนัส าปะหลงั ถ่านกะลามะพร้าว ถ่านไมไ้ผ ่เป็นตน้ 
(วรรณา และคณะ, 2558) นอกจากถ่านไม้ดังกล่าว
แลว้ ถ่านไมย้างพาราก็เป็นถ่านท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูง 
(Shunsuke, 2004)  และสามารถน ามา เ ป็นแห ล่ง
คาร์บอนไดเ้ช่นกนั ส าหรับชนิดของสารเร่งปฏิกิริยาท่ี
น ามาใช้ในการแพ็คคาร์บูไรซิงก็เป็นปัจจยัท่ีส าคัญ 
เพราะเป็นแหล่งก าเนิดของคาร์บอเนต (CO3) โดยสาร
เร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใชท้ัว่ไปมีหลายชนิด เช่น CaCO3, 
Na2CO3 และ BaCO3 เป็นตน้ (วรรณา และคณะ, 2558) 
สารประกอบคาร์บอเนตเหล่าน้ีเม่ือถูกความร้อนจะ
เ กิ ด ก า ร แ ต ก ตั ว ไ ด้ แ ก๊ ส  CO2 จ า ก นั้ น  CO2  
จะรวมตวักบัคาร์บอนจากถ่านท าให้ไดแ้ก๊ส CO เม่ือ
แก๊ส CO ท่ีเกิดข้ึนสมัผสักบัผิวเหลก็แลว้จะแตกตวัให้
อะตอมของคาร์บอนและแพร่เขา้ไปในเน้ือเหล็กท า
ให้ปริมาณคาร์บอนเพ่ิมข้ึน โดยปฏิกิริยาจะเกิดอย่าง
ต่อเน่ือง ดงัน้ี 

3Fe + 2CO  →  Fe3C + CO2 
3Fe + 2CO  → 3Fe + C (ละลาย

ในออสเทนไนต)์ + CO2 
ส าหรับสารเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงไดแ้ก่ BaCO3, Na2CO3 

หรือ CaCO3 เม่ือถูกเผาท่ีอุณหภูมิสูงจะแตกตวั
ใหแ้ก๊ส CO2 ดงัปฏิกิริยา  

 BaCO3 → BaO + CO2 
    

 Na2CO3 → Na2O + CO2 
    

 CaCO3 → CaO + CO2 
  

คาร์บอนจะแพร่เขา้ไปในเน้ือเหล็กได้มาก
หรือนอ้ยนั้น ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ เวลา ชนิดและปริมาณ
ของถ่านและสารเร่งปฏิกิริยา (มนสั, 2539) แต่การใช้

วสัดุท่ีมีอยู่ธรรมชาติมาเป็นสารเร่งปฏิกิริยาก็สามารถ
ลดตน้ทุนลงได ้โดยมีการศึกษาการใช้เปลือกไข่มา
เป็นเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการแพ็คคาร์บูไรซิง 
เน่ืองจากเปลือกไข่มีปริมาณ CaCO3 ท่ีสูง (วรรณา 
และคณะ, 2558) นอกจากเปลือกไข่แลว้ เถา้ไมย้างก็
เป็นเศษวสัดุท่ีเหลือจากการเผาไหมไ้มย้างพาราและ
โครงสร้างผลึกส่วนใหญ่เป็นผลึก CaCO3 (Masae et 
al., 2016) ดงันั้นเถา้ไมย้างพาราก็สามารถน ามาเป็น
สารเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการแพ็คคาร์บูไรซิงได้
เช่นกนั 

ดงันั้นคณะผูจ้ดัท าจึงมีแนวคิดท่ีจะปรับปรุง
สมบั ติท า งกลของ เหล็กกล้า ค า ร์บอนต ่ า ด้ว ย
กระบวนการแพค็คาร์บูไรซิง โดยใชถ่้านไมย้างพารา
เป็นแหล่งใหค้าร์บอนและเถา้ไมย้างพาราเป็นสารเร่ง
ปฏิกิริยา และเปรียบเทียบผลท่ีไดก้บั CaCO3 โดยจะ
ศึกษาผลของเวลาในการแพค็คาร์บูไรซิงท่ีมีผลต่อค่า
ค ว า ม แ ข็ ง ข อ ง เ ห ล็ ก ก ล้ า ค า ร์ บ อนต ่ า ท่ี ผ่ า น
กระบวนการชุบแขง็ 

 

วธิดี าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมช้ินงานและสารแพค็คาร์บูไรซิง 

1.1 เตรียมช้ินงานจากเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า
เกรด AISI 1020 โดยการเตรียมช้ินงานส าหรับการท า
แพ็คคาร์บูไรซิงให้ได้ขนาดเส้นผ่า ศูนย์กลาง 5 
มิลลิเมตร ยาว 10 เซนติเมตร  

1.2 เตรียมสารส าหรับท าการชุบผิวแข็ง โดย
น าถ่านไมย้างพารามาบดย่อยและร่อนดว้ยตะแกรงให้
ได้ขนาด เส้นผ่ า ศูนย์กลางของผงถ่าน (Ø) < 5 
มิลลิเมตร 

1.3 น าถ่านไมย้างพาราและเถา้ไมย้างพารา
ไปวิเคราะห์ลกัษณะและปริมาณธาตุต่างๆ ดว้ยเทคนิค 
SEM และ  EDS (Scanning electron-microscopy and 
energy dispersive X-ray spectrometry) และน าเถา้ไม้
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ยางพาราไปตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วย
เทคนิค XRD (X–ray diffractometry)   
2. ขั้นตอนการชุบแข็งโดยวธีิการเพิม่คาร์บอน  

2.1 เติมสารท่ีเตรียมแพ็คคาร์บูไรซิงไวใ้น
กล่องรองพ้ืนขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร  
สูง 15 เซนติเมตร ท่ีท าจากเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าเกรด 
AISI 1020 โดยใช้ส่วนผสม 3 ส่วนผสม คือ ถ่านไม้
ยางพารา 100% ถ่านไม้ยางพารา 90% ต่อ เถ้าไม้
ยางพารา 10% และถ่านไมย้างพารา 90% ต่อ CaCO3 
10%  

2.2 วางช้ินงานทดลองบนสารแพ็คคาร์บูไร 
ซิงและกลบทบัดว้ยสารแพค็คาร์บูไรซิงจนเตม็กล่อง 

2.3 ปิดฝากล่องใหส้นิทแลว้ใชดิ้นเหนียวทน
ไฟอุดขอบฝาให้แน่น เพ่ือไม่ให้อากาศเขา้และออก
จากกล่อง  

2.4 น า ก ล่ อ ง ท่ี ปิ ด ฝ า แ ล้ ว เ ข้ า เ ต า อบ 
(MODUTEMP รุ่น WW51A) ท่ีอุณหภูมิ 950 °C เป็น
เวลา 30, 60 และ 90 นาที อตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียสต่อนาที  

2.5 เ ม่ืออบชุบตามเวลาท่ีก าหนดแล้วน า
กล่องออกจากเตาเพ่ือใหเ้ยน็ตวัในอากาศ  

2.6 น าช้ินงานท่ีผ่านการท าเพ่ิมคาร์บอนมา
ท าการชุบแข็งโดยใชค้วามร้อนแก่ช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 
850 °C เป็นเวลา 30 นาที แล้วท าการจุ่มชุบในน ้ า
เพ่ือใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็วเป็นเวลา 10 นาที  

2.7 น าช้ินงานท่ีผ่านการชุบแข็งมาท าเทม
เปอร์ โดยให้ความร้อนแก่ช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 150 °C 
เป็นเวลา 30 นาที น าช้ินงานออกจากเตาแลว้ปล่อยให้
เยน็ตวัในอากาศ (วรรณา และคณะ, 2558) 

โดยขั้นตอนการแพค็คาร์บูไรซิงและการชุบ
แขง็แสดงดงัภาพท่ี 1 

 
ภาพที่ 1  ขั้นตอน การเพ่ิมคาร์บอน ชุบแขง็และการ 

 ท าเทมเปอร์ 
 

3. การทดสอบและการตรวจสอบ 
ทดสอบความแข็งของตัวอย่างด้วยเค ร่ือง

ทดสอบคว ามแข็ ง ไมโครวิ ก เ กอ ร์ส  (บ ริ ษัท 
Matsuzawa Co., Ltd รุ่น MMT-X series) โดยใช้แรง
กด 200 กรัม เวลากด 10 วินาที ซ่ึงช้ินงานทดสอบจะ
ถูกขดัดว้ยกระดาษทรายเพ่ือใหผ้ิวของช้ินงานทดสอบ
เรียบก่อนการวดัค่าความแข็ง การวดัค่าความแข็งของ
ช้ินงานทดสอบจะวดับริเวณขอบหนา้ตดัของช้ินงาน
ทดสอบ ส่วนการวดัความแขง็ซึมลึกจะวดับริเวณหนา้
ตัดช้ินงานโดยวัดจากผิวเข้าไปยังแกนกลางของ
ช้ินงาน โดยต าแหน่งแรกห่างจากผิวนอกสุดของ
ช้ินงานเข้ามา 0.1 มิลลิเมตร และท่ี 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 
และ 2.5 มิลลิเมตร แต่ละชั้นความลึกท าการวดั 3 คร้ัง
แล้วหาค่าเฉล่ีย และท าการตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง  (Optical 
microscope, ยี่หอ้ OLYMPUS รุ่น BX60M) 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการตรวจคุณลักษณะของถ่านไม้ยางพาราและ
เถ้าไม้ยางพาราด้วยเทคนิค SEM, EDS และ XRD  
 ผลการวิเคราะห์คุณลกัษณะของผงถ่านไม้
ยางพาราด้วย เทคนิค  SEM แสดงดังภาพท่ี  2 ก  
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จากภาพจะเห็นได้ว่าผงถ่านมีลักษณะเป็นผงท่ีมี
รูปร่างไม่แน่นอนและมีขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั เม่ือน าไป
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณธาตุ
ต่างๆ (ภาพท่ี 2 ข) พบวา่ ถ่านไมย้างประกอบดว้ยธาตุ
คาร์บอน 90.32% และพบธาตุออกซิเจน 9.68% ซ่ึงจะ
เห็นได้ว่าถ่านไม้ยางพารามีปริมาณคาร์บอนท่ีสูง  
จึงเหมาะท่ีจะน ามาเป็นสารท่ีให้คาร์บอนส าหรับ
กระบวนการแพค็คาร์บูไรซิง 
 ผลการวิ เคราะห์ คุณลักษณะของเถ้าไม้
ยางพาราด้วยเทคนิค SEM แสดงดังภาพท่ี 3 ก จาก
ภาพจะเห็นไดว้่าเถา้ไมย้างมีลกัษณะเป็นกอ้นขนาด
ใหญ่และมีผงขนาดเลก็กระจายอยู่ เม่ือน าไปวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค EDS เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณธาตุต่างๆ  

(ภาพท่ี 3 ข) พบว่า เถา้ไมย้างพารามีธาตุแคลเซียม 
มากท่ี สุด ท่ี  46.54% และธา ตุออกซิ เจน 42.82% 
นอกจากน้ียงัพบธาตุแมกนีเซียมและคาร์บอน แต่พบ
ในปริมาณท่ีนอ้ยมาก 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถา้
ไมย้างพาราด้วยเทคนิค XRD ผลแสดงในภาพท่ี 4 
จากกราฟ XRD จะเห็นไดว้่าเถา้ไมย้างพารามีปริมาณ 
CaCO3 ท่ีสูงมาก และยงัประกอบดว้ยธาตุอ่ืนๆ ปะปน
อยู่เลก็นอ้ย จากผลการวิเคราะห์ดงักล่าวจะเห็นไดว้่า
เถ้าไม้ยางก็สามารถน ามาเป็นสารเร่งปฏิกิริยาได้ 
เน่ืองจากมีปริมาณ CaCO3 ท่ีสูง ซ่ึง CaCO3 สามารถ
ในการแตกตวัให้คาร์บอนท่ีดีเหมาะท่ีจะน าไปใชใ้น
กรรมวิธีการเพ่ิมคาร์บอนใหก้บัเหลก็ 

 

 
 

ภาพที่ 2  ก) ภาพถ่าย SEM ของผงถ่านไมย้างพารา (ก าลงัขยาย 500X) ข) กราฟแสดงปริมาณธาตุต่างๆ ในถ่าน 
                ไมย้างพารา 
 

 
 

ภาพที่ 3  ก) ภาพถ่าย SEM ของเถา้ไมย้างพารา (ก าลงัขยาย 500X) และ ข) กราฟแสดงปริมาธาตุต่างๆ ในเถา้ 
        ไมย้างพารา 
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ภาพที่ 4  ผลวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ไมย้างพาราดว้ยเทคนิค XRD 

 
2. ผลเวลาและชนิดสารเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ
เพิม่คาร์บอนที่มผีลต่อกระบวนการแพค็คาร์บูไรซิง 
 ช้ินงานท่ีผ่านกรรมวิธีแพ็คคาร์บูไรซิงท่ี
อุณหภูมิ 950 °C เป็นเวลา 30, 60 และ 90 นาที โดยใช้
ส่วนผสม 3 ส่วนผสม คือ ถ่านไม้ยางพารา 100% 
(Charcoal) ถ่านไมย้างพารา 90% ต่อ เถา้ไมย้างพารา 
10% (Ash/Charcoal) และถ่านไม้ยางพารา 90% ต่อ 
CaCO3 10% (CaCO3/Charcoal) จากนั้นท าการชุบแข็ง 
ท่ีอุณหภูมิ 850 °C เป็นเวลา 30 นาที และอบคืนตวัท่ี
อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 30 นาที และน ามาทดสอบ
ระยะซึมลึกของชั้นผิวแขง็แสดงดงัภาพท่ี 5-7  
 การทดสอบระยะซึมลึกของชั้ นผิวแข็ง  
โดยการก าหนดระยะในการวดัท่ี 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 
และ 2.5 มิลลิเมตร โดยใชก้ารทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์ 
พบว่า สารเร่งปฏิกิริยาจาก CaCO3 ท่ีเวลาต่างๆ จะมี
ค่าความแข็งสูงสุด รองลงมาคือ เถา้ไมย้างพาราและ
ถ่านไมย้าง 100% ตามล าดบั และค่าความแขง็จะลดลง
เ ร่ือยๆ เ ม่ือระยะลึกเ พ่ิมมากข้ึน ส่วนเหล็กกล้า
คาร์บอนต ่าท่ีไม่ผ่านกระบวนการเพ่ิมคาร์บอนท่ีผิว 
พบว่า ค่าความแข็งไม่มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากมี
ปริมาณคาร์บอนท่ีไม่เพียงพอท่ีจะเปล่ียนโครงสร้าง

ของเหลก็ จากผลการทดลองดงักล่าวจะเห็นไดว้่าเถา้
ไมย้างพาราจะให้ความแข็งท่ีน้อยกว่า CaCO3 เพียง
เล็กนอ้ย ท่ีทุกระยะความลึก เน่ืองจากในเถา้ไมย้างมี
ปริมาณ CaCO3 ท่ีสูง  
 เม่ือเปรียบเทียบความแข็งกบัเวลาในการท า
แพ็คคาร์บูไรซิง ผลแสดงดังภาพท่ี 8 จากผลการ
ทดลองจะเห็นไดว้่าความแข็งจะมีค่าสูงข้ึนเม่ือเวลา
เพ่ิมมากข้ึน เวลาท่ีสั้นท าใหก้ารแพร่มีช่วงเวลาในการ
แทรกตวัของอะตอมคาร์บอนท่ีต ่า และการใชส้ารเร่ง
ปฏิกิริยาทุกชนิด จะมีค่าความแข็งเพ่ิมมากข้ึนท่ีเวลา
เพ่ิมข้ึน ในการศึกษาคร้ังน้ีท่ีเวลา 90 นาที จะมีค่า
ความแข็งสูงท่ีสุดของสารเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด ซ่ึง
สารเร่งปฏิกิริยา CaCO3 มีการเพ่ิมคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 
950 °C เป็นเวลา 90 นาที มีค่าความแข็งท่ี 665 HMV 
ซ่ึงเป็นความแขง็ท่ีสูงท่ีสุด และมากกวา่ท่ีเวลา 60 และ 
30 นาที ตามล าดบั เน่ืองจากเวลาในการแพร่ท่ีเพ่ิมข้ึน
จะแปรผนัตรงกบัระยะซึมลึก และระยะเวลาในการ
แพร่ท่ีเพ่ิมจะสอดคลอ้งกบัทฤษฎีอตัราการแพร่ ซ่ึงผล
การทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือระยะเวลามากข้ึนท าให้
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร เ พ่ิ ม ค า ร์ บ อ น สู ง ข้ึ น 
(Thammachot et al., 2016; มนสั, 2539)  
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 ภาพที่  5  การเปรียบเทียบระยะซึมลึกของชั้ นผิวแข็งของตัวอย่างท่ีผ่านกระบวนการ 

   แพค็คาร์บูไรซิงท่ีอุณหภูมิ 950 °C เป็นเวลา 30 นาที 

 
ภาพที่ 6  การเปรียบเทียบระยะซึมลึกของชั้นผิวแขง็ของตวัอย่างท่ีผา่นกระบวนการ 
   แพค็คาร์บูไรซิงท่ีอุณหภูมิ 950 °C เป็นเวลา 60 นาที 

 
 ภาพที่ 7  การเปรียบเทียบระยะซึมลึกของชั้นผิวแขง็ของตวัอย่างท่ีผา่นกระบวนการ 
    แพค็คาร์บูไรซิงท่ีอุณหภูมิ 950 °C เป็นเวลา 90 นาที 
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ภาพที่ 8  ค่าความแขง็ท่ีระยะซึมลึกท่ี 0.1 มิลลิเมตร ของตวัอย่างท่ีใหอุ้ณหภูมิเพ่ิมคาร์บอนท่ีเวลาต่างๆ 

 
3. การเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า
ค า ร์ บ อ นต ่ า  AISI 1020 ที่ ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร 
แพค็คาร์บูไรซิงและการชุบแข็ง  
 ช้ินงานท่ีผ่านกรรมวิธีแพ็คคาร์บูไรซิงท่ี
อุณหภู มิ  950 °C เ ป็นเวลา  30, 60 และ  90 นา ที   
ชุบแข็งท่ีอุณหภูมิ 850 °C เป็นเวลา 30 นาที และจุ่ม
ชุบในน ้า แลว้ท าเทมเปอร์ท่ีอุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 
30 นาที น าช้ินงานไปขัดเพ่ือดูโครงสร้างจุลภาค  
ซ่ึงผลการทดลองแสดงในภาพท่ี 9 จากภาพจะเห็น
โครงสร้างท่ีผิวของช้ินงานจะมีอตัราการแพร่ของ
คาร์บอนค่อนท่ีสูงข้ึนเม่ือเวลามากข้ึน โดยโครงสร้าง
มีการเปล่ียนเป็นมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ แต่ก็ยงัมี
โครงสร้างเฟอร์ไรท์และเพิร์ลไลต์อยู่ เม่ือพิจารณาท่ี 
90 นาที จะเห็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ีชัดเจน
บริเวณผิวรอบนอกช้ินงานในตัวอย่างท่ีมีสารเร่ง
ป ฏิ กิ ริ ย า จ า ก เ ถ้ า ไ ม้ ย า ง พ า ร า แ ล ะ  CaCO3 
(Thammachot et al., 2016) เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงาน

ท่ีมีการอบเพ่ิมคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 950 °C ท่ีเวลา 90 
นาที ทั้ง 3 ส่วนผสมคือ ถ่านไมย้างพารา 100% ถ่าน
ไมย้างพารา 90% ต่อ เถา้ไมย้างพารา 10% และถ่านไม้
ยางพารา 90% ต่อ CaCO3 10% จะเห็นไดว้า่โครงสร้าง
ท่ีไดมี้ความแตกต่างกนั ซ่ึงบริเวณขอบช้ินงานจะพบ
โครงสร้างมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ ส่วนบริเวณ
ก่ึงกลางระหว่างขอบช้ินงานกับกลางช้ินงานพบ
โครงสร้างเพิร์ลไลต์กบัเฟอร์ไรต์ และบริเวณกลาง
ช้ินงานพบโครงสร้างเพิร์ลไลต์กบัเฟอร์ไรต์ (ภาพท่ี 
10-12) จะเห็นไดว้า่โครงสร้างท่ีไดจ้ะสอดคลอ้งกบัค่า
ความแข็งในภาพท่ี 7 ซ่ึงค่าความแข็งท่ีสูงท่ีสุดจะเป็น
โครงสร้างมาร์เทนไซตแ์ละคาร์ไบด ์(ณรงคศ์กัด์ิ และ
คณะ 2557) เพราะท่ีผิวเกิดแพร่ของคาร์บอนสูงเม่ือ
ผ่านการชุบแข็งจึงเปล่ียนเป็นโครงสร้างมาเทนไซต์ 
โดยแนวโนม้ของมาเทนไซต์และซีเมนไทต์จะลดลง
และเกิดโครงสร้างเพิร์ลไลตแ์ละเฟอร์ไรตเ์พ่ิมมากข้ึน 
(วรรณา และคณะ, 2558) 
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ภาพที่ 9  ถ่านไมย้างพารา 100% (ก าลงัขยาย 50X) 

 

 
ภาพที่ 10  ถ่านไมย้างพารา 100% อุณหภูมิแพค็คาร์บูไรซิง 950 °C เป็นเวลา 90 นาที (ก าลงัขยาย 50X) 

 

 

ภาพที่ 11  ถ่านไมย้างพารา 90% ต่อ เถา้ไมย้างพารา 10% อุณหภูมิแพค็คาร์บูไรซิง 950 °C เป็นเวลา 90 นาที  
        (ก าลงัขยาย 50X) 
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ภาพที่ 12  ถ่านไมย้างพารา 90% ต่อ CaCO3 10% อุณหภูมิแพค็คาร์บูไรซิง 950 °C เป็นเวลา 90 นาที (ก าลงัขยาย  
     50X) 

 

สรุป 
 จากผลการวดัระยะซึมลึกของชั้นผิวแข็งและ
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า AISI 
1020 ท่ีผ่านกรรมวิธีการเพ่ิมคาร์บอน โดยอบเพ่ิม
คาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 950 °C ท่ีเวลา 30, 60 และ 90 นาที 
ชุบแข็งท่ีอุณหภูมิ 850 °C เป็นเวลา 30 นาที และจุ่ม
ชุบในน ้า แลว้ท าเทมเปอร์ท่ีอุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 
30 นาที หลงัจากนั้นน ามาวิเคราะห์ผลการทดลอง ซ่ึง
สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 1. ความแข็งของช้ินงานท่ีผ่านการ เ พ่ิม
คาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 950 °C ท่ีเวลา 90 นาที ชุบแข็ง
และท าเทมเปอร์ โดยใช ้CaCO3 เป็นสารเร่งปฏิกิริยา
จะท าใหไ้ดค้วามแข็งสูงท่ีสุด แต่สารเร่งปฏิกิริยาจาก
เถ้าไม้ยางพาราก็มีความแข็งใกล้เคียงกับการใช้ 
CaCO3  
 2. ผลของเวลาในการท าคาร์บูไรซิงท่ีเพ่ิมข้ึน 
ส่งผลใหร้ะยะซึมลึกของชั้นผิวแข็งมีค่ามากข้ึน เพราะ
อะตอมของคาร์บอนมีเวลามากพอท่ีจะแพร่เขา้ไปใน
ช้ินงาน 
 3. โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน ท่ีผ่ าน
กระบวนการอบเพ่ิมคาร์บอนและชุบแข็งท่ีผิวและท า

เทมเปอร์ โครงสร้างท่ีผิวประกอบไปดว้ยโครางสร้าง
มาร์เทนไซตแ์ละซีเมนไตตแ์ละโครงสร้างท่ีลึกเขา้ไป
ภายในช้ินงานจะเป็นโครงสร้างเพิร์ลไลต ์
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