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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี มี้วัตถุประสงค์เ พ่ือประยุกต์ใช้

กรรมวิ ธีแพ็คคาร์บูไรซิงในการชุบแข็งเหล็กกล้า
คาร์บอนต ่าด้วยถ่านไม้ยางพาราเพ่ือปรับปรุงสมบตัิ
ทางกลของเหล็กกล้าคาร์บอนต ่าเกรด AISI 1020    
ความลึกของชัน้ผิวแข็งของเหล็กกล้าคาร์บอนต ่าท่ี
ผ่านการชบุแข็งถูกเปรียบเทียบกับเหล็กกล้าคาร์บอน
ต ่าท่ีไม่ผ่านการชุบแข็ง โดยท าการแพ็คคาร์บูไรซิง
เหล็กกล้าคาร์บอนต ่าท่ี 950°C ด้วยเวลาคาร์บูไรซิง 
30, 60 และ 90 นาที และปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ 
จากนัน้น ามาอบท่ีอณุหภูมิออสเทนไนต์ท่ี 850°C เป็น
เวลา 30 นาที และจุ่มชุบในน า้ แล้วน าตวัอย่างไปท า
เทมเปอร์ท่ีอณุหภมูิ 150°C เป็นเวลา 30 นาที สารเพิ่ม
คาร์บอนประกอบไปด้วยถ่านไม้ยางพาราผสมสารเร่ง
ปฏิกิริยา 10% ได้แก่ เถ้าไม้ยางพาราและ  CaCO3 
แล้วตรวจความลึกของชัน้ผิวแข็งและความแข็งของ
ตัวอย่าง ด้วยด้วยไมโครวิกเกอร์และตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาค จากผลการทดลองพบว่า ถ่านไม้
ยางผสมกบัสารเร่ง CaCO3 ท่ี 950°C เป็นเวลา 90 ให้
ความแข็งท่ีผิวสงูท่ีสดุ 681 HMV และเถ้าไม้ยางพารา

ให้ค่าความแข็งท่ีผิว 665 HMV นอกจากนีย้ังพบว่า
โครงสร้างจลุภาคท่ีผิวของชิน้งานท่ีใช้ CaCO3 และเถ้า
ไม้ยางพารา ประกอบด้วยมาเทนไซต์และซีเมนไทต์ 
เช่นเดียวกัน ด้วยเหตุนีเ้ถ้าไม้ยางพาราจึงสามารถ
น ามาใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยาในการแพ็คคาร์เบอร์ไรซิง
ได้เป็นอยา่งดี 
 
Abstract 

The purpose of this research is to apply a 
pack carburizing process for low carbon steel 
hardening with rubber wood charcoal to improve 
mechanical properties of low carbon steel grade 
AISI 1020. The depth hardness of low carbon 
steels hardening were 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 minutes and cooled in air. The austenitizing 
temperature was 850°C for 30 minute and 
quenched in water. The specimens were 
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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 and hardness by 
Micro-Vicker testing and microstructure 
inspection. The results show that the rubber wood 
charcoal mixed with CaCO3 energizer at 950°C 
with the carburizing time with the carburizing time 
of 90 minutes  gave the highest hardness average 
value of 681 HMV and the surface hardness of 
rubber wood ash was 665 HMV. They 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 a energizer to pack 
carburizing as well. 
 
1. บทน า 

เหล็กกล้าคาร์บอนต ่าเป็นเหล็กกล้าท่ีนิยม
น ามาใช้ในงานทัว่ๆ ไป เน่ืองจากมีคาร์บอนท่ีผสมอยู่
ในเนือ้เหล็กอยู่ไม่เกิน 0.2 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั เม่ือ
มีธาตุคาร์บอนผสมอยู่น้อยท าให้เหล็กกล้าชนิดนีมี้
ความแข็งน้อยและมีความแข็งแกร่งไม่มากเม่ือเทียบ
กับเหล็กกล้าชนิดอ่ืนๆ แต่ก็ยังมีการผลิตออกมาใช้
งานมาก ท่ีสุด เพราะ เ ป็นเหล็ก ท่ี มี ราคาไม่แพง 
เหล็กกล้าคาร์บอนต ่าไม่สามารถน ามาชุบผิวแข็งได้ 
แต่ถ้าต้องการน ามาชุบผิวแข็งจะต้องใช้วิ ธี เพิ่ม
คาร์บอนท่ีผิวก่อน ดังนัน้เหล็กกล้าคาร์บอนต ่าจึง
เหมาะแก่การน าไปท ากระบวนการชุบผิวแข็งเพ่ือเพิ่ม

ความแข็งท่ีผิวของชิน้งานให้มากขึน้ ในขณะเดียวกนัก็
มีความเหนียวภายในชิน้งาน [1] 

กระบวนการคาร์เบอร์ไรซิ่ง เป็นกระบวนการ
เพิ่มคาร์บอนไปท่ีผิวของชิน้งานและน าไปท าการชุบ
แข็งและอบคืนตวัเพ่ือให้ท่ีผิวมีความแข็งสูงแต่ยังคง
ความเหนียวภายในชิน้งานจึงสามารถรับแรงกระแทก
ได้ดี ทัง้นีก้ระบวนการคาร์เบอร์ไรซิงมีอยู่หลายแบบทัง้
ท่ีเป็นแบบของแข็ง ของเหลวและแก๊สแตว่ิธีท่ีไมยุ่ง่ยาก 
สะดวก และใช้ต้นทุนต ่าคือ แบบของแข็ง เรียกว่า 
“กระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง” โดยอาศยักลไกการ
แพร่ของคาร์บอนเข้าสู่ผิวของชิน้งานแหล่งก าเนิด
คาร์บอนอาจมาจากถ่านโค๊กหรือถ่านไม้น ามาบดและ
ผสมกับสารเร่งปฏิกิริยาซึ่งการแพร่ของคาร์บอนจะ
เกิดขึน้ได้ดีในช่วงอุณหภูมิออสเทนไนไทซิงและต้อง
อาศยัเวลาท่ีมากพอเพ่ือให้เกิดการแพร่อย่างสมบูรณ์ 
[2] และจากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการเพิ่ม
คาร์บอนท่ีผิว ท่ีผ่านมาสารแพ็กคาร์เบอไรซิงจะ
ประกอบไปด้วยถ่านไม้และถ่านโค้กกับสารเ ร่ง
ปฏิ กิ ริยาชนิดต่างๆ  ซึ่ ง เ ป็นวิ ธี ท่ี เหมาะส าห รับ
อุตสาหกรรม แต่ส าหรับชุมชนหรือครัวเรือนอาจหา
ถ่านโค้กได้ยาก ถ่านไม้ท่ีน ามาใช้ในกระบวนการแพ็ก
คาร์เบอร์ไรซิ่งเป็นส่วนท่ีให้คาร์บอนเพ่ือแพร่เข้าสู่
ผิวชิ น้งานโดยถ่านไม้ ท่ีนิยมน ามาใช้เ ป็นสารให้
คาร์บอน ได้แก่ ถ่านไม้ยคูาลิปตสั ถ่านไม้มะขาม ถ่าน
เหง้ามนัส าปะหลงั ถ่านกะลามะพร้าว ถ่านไม้ไผ่ เป็น
ต้น [3] นอกจากถ่านไม้ดงักล่าวแล้ว ถ่านไม้ยางพารา
ก็เป็นถ่านท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูงสามารถน ามาเป็น
แหล่งคาร์บอนได้เช่นกัน [4] ส าหรับชนิดของสารเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีน ามาใช้ในการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิ่งเป็นปัจจยั
ท่ีส าคญัเพราะเป็นแหล่งก าเนิดของคาร์บอเนต (CO3) 
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โดยสารเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ทั่วไปมีหลายชนิดเช่น 
CaCO3, Na2CO3 และ BaCO3 เป็นต้น [2] แต่การใช้
วสัดท่ีุมีอยู่ธรรมชาติมาเป็นสารเร่งปฏิกิริยาก็สามารถ
ลดต้นทนุลงได้ ซึ่งมีการศกึษาการใช้เปลือกไข่มาเป็น
เร่งปฏิกิริยาได้เน่ืองจากเปลือกไข่มีปริมาณ CaCO3 ท่ี
สงู [5] นอกจากนีแ้ล้วเถ้าไม้ยางก็เป็นเศษวสัดท่ีุเหลือ
จากการเผาไหม้ไม้ยางพาราและโครงสร้างผลึกส่วน
ใหญ่เป็นผลึก CaCO3 สูง [6] เหมาะส าหรับเป็นสาร
เร่งปฏิกิริยาในกระบวนการแพ็คคาร์เบอร์ไรซิง 

ดงันัน้คณะผู้ จัดท าจึงมีแนวคิดท่ีจะปรับปรุง
สมบัติ ท า งกลของ เหล็ กก ล้ าคา ร์บอนต ่ า ด้ ว ย
กระบวนการแพ็คคาร์เบอร์ไรซิง  โดยใช้ถ่านไม้
ยางพาราเป็นแหล่งให้คาร์บอนและเถ้าไม้ยางพารา
เป็นสารเร่งปฏิกิริยาและเปรียบเทียบผลท่ีได้กับ 
CaCO3 โดยจะศกึษาผลของเวลาและอุณหภูมิในการ
แพ็คคา ร์ เบอร์ไรซิ ง  ท่ี มีผลต่อค่าความแข็งของ
เหล็กกล้าคาร์บอนต ่าท่ีผา่นกระบวนการชบุแข็ง 
 
2. วิธีการด าเนินการวิจัย 
2.1 การเตรียมชิน้งานและสารแพค็คาร์บูไรซิง 
1. เตรียมชิน้งานจากเหล็กกล้าคาร์บอนต ่าเกรด AISI 
1020 โดยการเตรียมชิน้งานส าหรับการท าแพ็คคาร์บู
ไรซิงให้ได้ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 5.0 มิลลิเมตร ยาว 
5.0 เซนตเิมตร  
2. เตรียมสารส าหรับท าการชุบผิวแข็ง โดยน าถ่านไม้
ยางพารามาบดย่อยและร่อนด้วยตะแกรงให้ได้ขนาด
ของผงถ่าน (Ø) < 5.00 มิลลิเมตร 
3. น าถ่านไม้ยางพาราและเถ้าไม้ยางพาราไปวิเคราะห์
ลกัษณะและปริมาณธาตตุา่งๆ ด้วยเทคนิค SEM และ 
EDS (Scanning electron-microscopy and energy 

dispersive X-ray spectrometry) แ ล ะ น า เ ถ้ า ไ ม้
ยางพาราไปตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วย
เทคนิค XRD (X–ray diffractometry)   
2.2 ขัน้ตอนการชุบแข็งโดยวิธีการเพิ่มคาร์บอน  
1. เตมิสารท่ีเตรียมแพ็คคาร์บไูรซิงไว้ในกลอ่งรองพืน้  
2. วางชิน้งานทดลองบนสารแพ็คคาร์บูไรซิงและกลบ
ทบัด้วยสารแพ็คคาร์บไูรซิงจนเตม็กลอ่ง 
3. ปิดฝากล่องให้สนิทแล้วใช้ดินเหนียวทนไฟอุดขอบ
ฝาให้แนน่เพ่ือไมใ่ห้อากาศเข้าและออกจากกลอ่ง  
4. น ากล่องท่ีปิดฝาแล้วเข้าเตาอบ ท่ีอุณหภูมิ 850˚C 
เวลา 30, 60 และ 90 นาที [3] 
5. เม่ืออบชบุตามเวลาท่ีก าหนดแล้วน ากล่องออกจาก
เตาเพ่ือให้เย็นตวัในอากาศ  
6. น าชิน้งานท่ีผ่านการท าเพิ่มคาร์บอนมาท าการชุบ
แข็งโดยใช้ความร้อนแก่ชิน้งานท่ีอณุหภมูิ 850˚C เวลา 
30 นาที แล้วท าการจุ่มชุบในน า้เพ่ือให้เย็นตัวอย่าง
รวดเร็ว  
7. น าชิน้งานท่ีผ่านการชุบแข็งมาท าเทมเปอร์ โดยให้
ความร้อนแก่ชิน้งานท่ีอุณหภูมิ 150˚C เวลา 30 นาที 
เม่ือได้เวลาแล้วน าชิน้งานออกจากเตาแล้วปล่อยให้
เย็นตวัในอากาศ [3] 

โดยขัน้ตอนการแพ็คคาร์บูไรซิงและการชุบ
แข็งแสดงดงัรูปท่ี 1 

 
รูปท่ี 1 ขัน้ตอน การเพิ่มคาร์บอน ชบุแข็งที่ผิว และท าเทมเปอร์ 
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2.3 การทดสอบและการตรวจสอบ 
ทดสอบความแข็งของตัวอย่างด้วยเคร่ือง

ทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอร์ส บริษัท Matsuzawa 
Co., Ltd รุ่น MMT-X series โดยใช้แรงกด 200 กรัม 
เวลากด 10 วินาที ซึ่งชิน้งานทดสอบจะถูกขัดด้วย
กระดาษทรายเพ่ือให้ผิวของชิน้งานทดสอบเรียบก่อน
การวัดค่าความแข็ง การวัดค่าความแข็งของชิน้งาน
ทดสอบจะวดับริเวณขอบหน้าตดัของชิน้งานทดสอบ 
ส่วนการวัดความแข็งซึมลึกจะวัดบริเวณหน้าตัด
ชิน้งานโดยวัดจากผิวเข้าไปยังแกนกลางของชิน้งาน 
โดยต าแหน่งแรกห่างจากผิวนอกสดุของชิน้งานเข้ามา 
0 .1 มิ ลลิ เมตร  และ ท่ี  0.5 1.0 1.5 2.0 และ  2.5 
มิลลิเมตร และท าการตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคโดย
ใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง  (Optical microscope) 
(กล้องย่ีห้อ OLYMPUS รุ่น BX60M) 
 
3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
3.1 ผลการตรวจคุณลักษณะของถ่านไม้ยางพารา
และเถ้าไม้ยางพาราด้วยเทคนิค SEM, EDS และ 
XRD  

ผลการวิ เคราะห์ลักษณะของผงถ่านไม้
ยางพาราด้วยเทคนิค SEM แสดงดงัรูปท่ี 2 ก) จากรูป
จะเห็นได้ว่าผงถ่านมีลักษณะเป็นผงท่ีมีรูปร่างไม่
แน่นอนและมีขนาดท่ีใกล้เคียงกัน เม่ือน าไปวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค EDS เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณธาตตุ่างๆ (รูป
ท่ี 2 ข) พบว่า ถ่านไม้ยางประกอบด้วยธาตุคาร์บอน 
90.32 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก และพบธาตุออกซิเจน 
9.68 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก ซึ่งจะเห็นได้ว่าถ่านไม้
ยางพารามีปริมาณคาร์บอนท่ีสงูเหมาะท่ีจะน ามาเป็น
สารท่ีให้คาร์บอนส าหรับกระบวนการแพ็คคาร์บไูรซิง 

ผลการวิเคราะห์ลกัษณะของเถ้าไม้ยางพารา
ด้วยเทคนิค SEM แสดงดงัรูปท่ี 3 ก) จากรูปจะเห็นได้
ว่าเถ้าไม้ยางมีลักษณะเป็นก้อนขนาดใหญ่และมีผง
ขนาดเล็กกระจายอยู่ เม่ือน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
EDS เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณธาตตุา่งๆ (รูปท่ี 3 ข) พบวา่ 
เถ้าไม้ยางพารามีธาตุแคลเซียม มากท่ีสุดท่ี 46.54 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก และธาตุออกซิเจน 42.82 
เปอ ร์ เซ็ น ต์ โดยน า้หนัก  นอกจากนี ย้ั งพบธาตุ
แมกนีเซียมและคาร์บอน แตพ่บในปริมาณท่ีน้อยมาก 

ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของ
เถ้าไม้ยางพารา ด้วยเทคนิคจลุวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมี (Energy dispersive spectrometry; EDS) ท่ี
ใช้ร่วมกับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
(Scanning electron microscope; SEM) พบว่า เถ้า
ไม้ยางพารามีธาตุแคลเซียม 46.54 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั และออกซิเจน 42.82 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก 
นอกจากนีย้งัพบธาตแุมกนีเซียม และคาร์บอน แตพ่บ
ในปริมาณท่ีน้อยมาก 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าไม้
ยางพาราด้วยวิธี XRD ผลแสดงในรูปท่ี 4 จากกราฟ 
XRD จะเห็นได้วา่เถ้าไม้ยางพารามีปริมาณ CaCO3 ท่ี
สูงมาก และยังประกอบธาตุอ่ืนๆ ปะปนอยู่เล็กน้อย 
จะเห็นได้ว่าเถ้าไม้ยางก็สามารถน ามาเป็นสารเร่ง
ปฏิกิริยาได้ เ น่ืองจากมีปริมาณ CaCO3 ท่ีสูง ซึ่ง 
CaCO3 สามารถในการแตกตวัให้คาร์บอนท่ีดีเหมาะท่ี
จะน าไปใช้ในกรรมวิธีการเพิ่มคาร์บอนให้กบัเหล็ก 
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รูปท่ี 2 ก) ภาพถ่าย SEM ของผงถ่านไม้ยางพารา 

(ก าลงัขยาย 500X) และ ข) กราฟแสดงปริมาณธาตตุา่งๆ ใน
ถ่านไม้ยางพารา 

 
รูปท่ี 3 ก) ภาพถ่าย SEM ของเถ้าไม้ยางพารา (ก าลงัขยาย 

500X) และ ข) กราฟแสดงปริมาธาตตุา่งๆ ในเถ้าไม้ยางพารา 

 

รูปท่ี 4 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าไม้ยางพารา 

3.2 ผลของชนิดสารเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ  
เ พิ่ ม ค า ร์ บ อ น ที่ มี ผ ล ต่ อ ก ร ะ บ ว น ก า ร                 
แพค็คาร์บูไรซิง 

ชิน้งานท่ีผา่นกรรมวิธีแพ็คคาร์บไูรซิงท่ี 950°C 
เป็นเวลา 30, 60 และ 90 นาที โดยใช้ส่วนผสม 3 
สว่นผสม คือ ถ่านไม้ยางพารา 100% (Charcal), ถ่าน
ไ ม้ ย า งพา ร า  90% ต่อ  เ ถ้ า ไ ม้ ย า งพา ร า  10% 
(Ash/Charcoal) และถ่ านไ ม้ยางพารา  90% ต่อ 
CaCO3 10% (CaCO3/Charcoal) จากนัน้ท าการชุบ
แข็ง ท่ีอณุหภูมิ 850°C เวลา 30 นาที และอบคืนตวั ท่ี

อุณหภูมิ  150°C เวลา 30 นาที และน ามาทดสอบ
ระยะซมึลกึของชัน้ผิวแข็งแสดงดงัรูปท่ี 5-รูปท่ี 7 

การทดสอบระยะซึมลึกของชัน้ผิวแข็ง โดย
การก าหนดระยะในการวัดท่ี 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 
และ 2.5 มิลลิเมตร โดยใช้การทดสอบแบบไมโคร     
วิกเกอร์ พบว่า สารเร่งปฏิกิริยาจาก  CaCO3 ท่ีเวลา
ต่างๆ จะมีค่าความแข็งสูงสุด รองลงมาคือ เถ้าไม้
ยางพาราและถ่านไม้ยาง 100% ตามล าดับ และค่า
ความแข็งจะลดลงเร่ือยๆ เม่ือระยะลึกเพิ่มมากขึน้ 
ส่วนเหล็กกล้าคาร์บอนต ่าท่ีไม่ผ่านกระบวนการเพิ่ม
ค า ร์ บอน ท่ี ผิ ว  พบว่ า  ค่ า ค ว ามแข็ ง ไ ม่ มี ก า ร
เปล่ียนแปลงเน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอนท่ีไม่เพียง
พอท่ีจะเปล่ียนโครงสร้างของเหล็ก จากผลการทดลอง
ดงักล่าวจะเห็นได้ว่าเถ้าไม้ยางพาราจะให้ความแข็งท่ี
น้อยกว่า CaCO3 เพียงเล็กน้อย ท่ีทุกระยะความลึก 
เน่ืองจากในเถ้าไม้ยางมีปริมาณ CaCO3 ท่ีสงู  

เม่ือเปรียบเทียบความแข็งกับเวลาในการท า
แพ็คคาร์บไูรซิง ผลแสดงดงัรูปท่ี 8 จากผลการทดลอง
จะเห็นได้ว่าความแข็งจะมีค่าสูงขึน้เม่ือเวลาเพิ่มมาก
ขึน้ เวลาท่ีสัน้ท าให้การแพร่มีช่วงเวลาในการแทรกตวั
ของอะตอมคาร์บอนท่ีต ่า และการใช้สารเร่งปฏิกิริยา
ทุกชนิด จะมีค่าความแข็งเพิ่มมากขึน้ท่ีเวลาเพิ่มมาก
ขึน้ขึน้ ในการศกึษาครัง้นีท่ี้เวลา 90 นาที จะมีคา่ความ
แข็งสูงท่ีสุดของสารเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด ซึ่งสารเร่ง
ปฏิกิริยา CaCO3 มีการเพิ่มคาร์บอนท่ีอณุหภมูิ 950°C 
ท่ีเวลา 90 นาที มีค่าความแข็ง 665 HMV เป็นความ
แข็งท่ีสูงท่ีสุด และมากกว่าท่ีเวลา 60 และ 30 นาที 
ตามล าดบั เน่ืองจากเวลาในการแพร่ท่ีเพิ่มขึน้จะแปร
ผนัโดยตรงกับระยะซึมลึกและระยะเวลาในการแพร่ท่ี
เพิ่มจะสอดคล้องกับทฤษฎีอัตราการแพร่ ท าให้
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อะตอมของคาร์บอนมีเวลาในการท่ีจะแพร่เข้าไปใน
เนือ้ของชิน้งานเพิ่มมากขึน้ นอกจากเวลาในการเพิ่ม
คาร์บอนจะมีอุณหภูมิ ท่ีเพิ่มจะมีความสัมพันธ์กัน 
แสดงให้เห็นวา่เม่ือระยะเวลามากขึน้และอณุหภมูิท่ีสงู
ท าให้ประสิทธิภาพในการเพิ่มคาร์บอนสงูขึน้ [8] 

 
รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบระยะซมึลกึของตวัอยา่งที่ผา่น

กระบวนการแพ็คคาร์บไูรซิงที่อณุหภมูิ 950°C ที่เวลา 30 นาที 

 
รูปท่ี 6 การเปรียบเทียบระยะซมึลกึของตวัอยา่งที่ผา่น

กระบวนการแพ็คคาร์บไูรซิงที่อณุหภมูิ 950°C ที่เวลา 60 นาที 

 
รูปท่ี 7 การเปรียบเทียบระยะซมึลกึของตวัอยา่งที่ผา่น

กระบวนการแพ็คคาร์บไูรซิงที่อณุหภมูิ 950°C ที่เวลา 60 นาที 

 
รูปท่ี 8 คา่ความแข็งที่ระยะซมึลกึ 0.1 มิลลเิมตร อณุหภมูิเพิม่

คาร์บอนที่ 950°C 

3.3 การเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของ
เ ห ล็ ก ก ล้ า ค า ร์ บ อ น ต ่ า  AISI 1020 ที่ ผ่ า น
กระบวนการแพค็คาร์บูไรซิงและการชุบแข็ง  

ภายหลังการท าแพ็คคาร์บูไรซิง และท าการ
ชุบแข็ ง ท่ีอุณหภูมิ  850°C เ น่ืองจากอุณหภูมิ อยู่
ระหว่างเส้น Acm และ A1 ท าให้ยังมีเหล็กคาร์ไบด์ 
บางส่วน (ซีเมนไทต์แบบตาข่าย) ร่วมกบัออสเทนไนต์ 
เม่ือปล่อยให้เย็นตวัอย่างรวดเร็ว โครงสร้างออสเทน
ไนต์จะเปล่ียนเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ [5] เพราะมี
ปริมาณคาร์บอนท่ีสงู จากการท าแพ็คคาร์บไูรซิง และ
พบคาร์ไบด์ของเหล็กท่ียงัเหลืออยู่บางส่วน ซึ่งพบว่า 
สภาวะท่ีเหมาะสมจะประกอบไปด้วยโครงสร้างมาร์
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เทนไซต์และคาร์ไบด์ ท่ีอุณหภูมิ 950°C จากรูปท่ี 9 
พบว่า โครงสร้างท่ีผิวของชิน้งานจะมีอัตราการแพร่
ของคาร์บอนค่อน ท่ีสูงขึ น้ เ ม่ือเวลามากขึน้  โดย
โครงสร้างมีการเปล่ียนเป็นมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ 
แต่ก็ยงัมีโครงสร้างเฟอร์ไรท์และเพิร์ลไลต์อยู่ [8] เม่ือ
พิจารณาท่ี 90 นาที จะเห็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ี
ชัดเจนบริเวณผิวรอบนอกชิน้งานในตวัอย่างท่ีมีสาร
เร่งปฏิกริยาจากเถ้าไม้ยางพาราและ CaCO3  

เม่ือเปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีมีการอบเพิ่ม
คาร์บอนท่ีอุณหภูมิ  950°C ท่ี เวลา  90 นาที ทัง้  3 
สว่นผสมคือ ถ่านไม้ยางพารา 100% ถ่านไม้ยางพารา 
90% ต่อ เถ้าไม้ยางพารา 10% และถ่านไม้ยางพารา 
90% ต่อ CaCO3 10% จะเห็นได้ว่าโครงสร้างท่ีได้มี
ความแตกต่างกัน ซึ่ งบริ เวณขอบชิ น้งานจะพบ
โครงสร้างมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์  ส่วนบริเวณ
กึ่งกลางระหว่างขอบชิน้งานกับกลางชิน้งานพบ
โครงสร้างเพิร์ลไลต์กับเฟอร์ไรท์ และบริเวณกลาง
ชิน้งานพบโครงสร้างเพิร์ลไลต์กับเฟอร์ไรต์ (รูปท่ี 10-
รูปท่ี 12) จะเห็นได้ว่าโครงสร้างท่ีได้จะสอดคล้องกับ
ค่าความแข็งในรูปท่ี 7 ท่ีอุณหภูมิแพ็คคาร์บูไรซิง 
950°C เวลา 90 นาที ซึ่งคา่ความแข็งท่ีสงูท่ีสดุจะเป็น
โครงสร้างมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ [8] เพราะท่ีผิวเกิด
แพร่ของคาร์บอนสงูเม่ือผ่านการชบุแข็งจึงเปล่ียนเป็น
โครงสร้างมาเทนไซต์ โดยแนวโน้มของมาเทนไซต์และ
ซีเมนไทต์จะลดลงและเกิดโครงสร้างเพิร์ลไลต์และ
เฟอร์ไรต์เพิ่มมากขึน้ [5] 

 
รูปท่ี 9 ถ่านไม้ยางพารา 100% (ก าลงัขยาย 50X) 

 
รูปท่ี 10 ถ่านไม้ยางพารา 90% ตอ่ เถ้าไม้ยางพารา 10% 

(ก าลงัขยาย 50X) 

 
รูปท่ี 11 ถ่านไม้ยางพารา 90% ตอ่ เถ้าไม้ยางพารา 10% 

(ก าลงัขยาย 50X) 
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รูปท่ี 12 ถ่านไม้ยางพารา 90% ตอ่ CaCO3 10% 

(ก าลงัขยาย 50X) 
 
4. สรุปผล 

จากผลการวัดระยะซึมลึกของชัน้ผิวลึกของ
ชัน้ผิวแข็ง และโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า
คา ร์บอนต ่ า  AISI 1020 ท่ี ผ่ านกรรมวิ ธี การ เพิ่ ม
คาร์บอน โดยอบเพิ่มคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 850, 900 

และ 950  ͦC ท่ีเวลา 30, 60 และ 90 นาที แล้วท าการ
เทมเปอร์หลงัจากนัน้น ามาวิเคราะห์ผลการ สามารถ
สรุปผลได้ดงันี ้
1. ความแข็งของชิน้งานท่ีผ่านการเพิ่มคาร์บอนท่ี

อณุหภูมิ   950 ͦ C ท่ีเวลา 90 นาที ชบุแข็งและท าเทม
เปอร์ด้วย CaCO3 จะท าให้ได้ความแข็งสูงท่ีสุด แต่
สารเร่งปฏิกิริยาจากเถ้าไม้ยางพาราก็มีความแข็ง
ใกล้เคียง CaCO3  
2. ผลของอุณหภูมิและเวลาท่ีเพิ่มขึน้ ท าให้อตัราการ
แพร่ท่ีดีขึน้ ซึ่งสอดคล้องกับ ทฤษฎีอัตราการแพร่ 
กล่าวคือ อุณหภูมิและเวลาท่ีสูงขึน้ จะท าให้เกิด
พลังงานในการกระตุ้นให้มีประสิทธิภาพในการแพร่
ของอะตอมคาร์บอนท่ีเพิ่มขึน้ ส่งผลให้มีปริมาณ
คาร์บอนแทรกเข้าชิน้งานได้สงูขึน้ 
3. โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการอบ
เพิ่มคาร์บอนและชุบแข็ง ท่ีผิ วและท า เทมเปอร์  

โครงสร้างท่ีผิวประกอบไปด้วยโครางสร้างมาร์เทนไซต์
และซีเมนไตต์และโครงสร้างท่ีลึกเข้าไปภายในชิน้งาน
จะเป็นโครงสร้างเพิร์ลไลต์ 
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