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บทคัดย่อ
งานวจิยันีมี้วตัถปุระสงคเ์พือ่หาคา่ระดบัปจัจยัทีเ่หมาะสมของกระบวนการชบุแขง็ เหลก็กลา้คารบ์อน ปัจจัยในการศกึษาประกอบ
ด้วย อุณหภูมิในการชุบ คือ 750, 800 และ 830 oC เวลาในการอบแช่ที่ 2 และ 5 นาที ด้วยสารอบชุบน้ำ�มัน และน้ำ� จากนั้น
ทำ�การตรวจสอบความแข็งของชิ้นงาน พบว่าเงื่อนไขท่ีดีท่ีสุดในการชุบแข็ง คือท่ีอุณหภูมิ 764 oC เวลาอบแช่ในการเผา คือ  
5 นาที และสารชุบแข็ง คือ น้ำ�มัน ซึ่งได้ชิ้นงานที่ค่าความแข็งเฉลี่ย 48 HRC นอกจากนี้ยัง พบว่า อุณหภูมิในการชุบส่งผลต่อ
ค่าความแข็งของชิ้นงาน แต่เวลาอบแช่ในการเผาและสารชุบไม่ส่งผลต่อค่าความแข็งของชิ้นงานที่ระดับนัยสำ�คัญ 0.05

คำ�สำ�คัญ:	 เหล็กกล้าคาร์บอน AISI 5106 การทดลองแบบแฟกทอเรียล การชุบแข็ง

Abstract 
The objective of this research was to determine the optimum factor of the hardening process of carbon steel. The study 
factors were quenching temperatures at 750, 800 and 830 °C, with 2 and 5 min of holding times, and the quenching 
media were oil and water. The hardness of the specimens was measured. It was found that the optimal conditions 
for hardening were at a hardening temperature of 764 °C, hardening for 5 minutes holding using oil quenching. It 
was found that the average hardness of workpieces was 48 HRC. It was also found that the quenching temperature 
affected the hardness of the work-piece but the holding times and the quenching medium did not affect the workpiece 
hardness at 0.05 significance level.
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บทนำ�
เหล็กกล้าคาร์บอนมีบทบาทสำ�คัญต่ออุตสาหกรรม ทุก 
ภาคสว่นเนือ่งจากคณุสมบตัทิีม่คีวามยดืหยุน่ตอ่กระบวนการ
ผลิตที่ดี ไม่เว้นแม้แต่อุตสาหกรรมระดับชุมชน อาทิ กลุ่ม
ผู้ประกอบการผลิตมีดพร้าหรืออุปกรณ์ทางการเกษตร ใน
บรรดาเหล็กกล้าคาร์บอนจำ�นวนมากเหล็กกล้าคาร์บอน  
AISI 5160 หรือเรียกอีกอย่าง คือ เหล็กกล้าสปริงเป็นเหล็กที่
มสีว่นผสมของคารบ์อนและโครเมยีมปรมิาณสงู มกัถกูใชง้าน
ในดา้นอตุสาหกรรมยานยนต ์โดยถกูมกัใชผ้ลติแหนบรถยนต์
เนื่องจากมคีวามเหนียวสงู ความแขง็แรง ตลอดจนการทนต่อ
ความล้าที่ดีเยี่ยม (Jaramillo et al., 2019 ; Zambrano et al., 
2019 ; Thant et al., 2019) แตเ่มือ่ถกูใชง้านจนเสือ่มสภาพแล้ว
นั้นมักถูกนำ�มาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ เช่น มีดพร้า ใบมีดตัด  
และอุปกรณ์ทางการเกษตร เน่ืองจากคุณสมบัติทางกลและ 
ความสามารถในการปรับปรุงทางความร้อนที่ดี (Han et al.,  
2020 ; Perla et al., 2017) กระบวนการผลิตมีดพร้า 
ประกอบด้วยกระบวนการขึ้นรูปโดยการตีร้อน การเจียระไน 
กระบวนการชบุแขง็ และกระบวนการอบคนืไฟ ซึง่กระบวนการ
เหลา่นีมั้กสง่ผลตอ่คณุภาพของผลติภณัฑส์ดุทา้ย แตจ่ากการ
สังเกตการณ์จากกระบวนการผลิตกลับพบว่ากระบวนการ
ชุบแข็งยังประสบปัญหาต่อผู้ประกอบการ เพราะเป็น 
กระบวนการ ที่ซับซ้อน จากสาเหตุของปัจจัยในกระบวนการ
ชุบแข็ง เช่น อุณหภูมิในการอบชุบ เวลาในการเผาแช่ 
หรือแม้แต่สารตัวกลางในการชุบ ปัจจุบันมีรายงานการวิจัยท่ี 
เก่ียวข้องกระบวนการปรับปรุงทางความร้อนของเหล็กล้า
คารบ์อน AISI 5160 เชน่ Apichai. (2020) ศกึษากระบวนการ
ชุบแข็งที่ส่งผลต่อความแข็งและโครงสร้างจุลภาคโดยทำ�การ
เปรียบเทียบอุณหภูมิในการชุบและสารตัวกลางในการชุบ 
จากการตรวจสอบพบว่าอุณหภูมิในการชุบที่ 780 oC ใช้
น้ำ�เป็นสารตัวกลาง ได้ค่าความแข็งชิ้นงานท่ี 40 HRC และ
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคพบคาร์ไบด์แทรกขึ้นบนพื้นหลัก
ของมาร์เทนไซต์ Han X et al. (2018) ศึกษาการเปลี่ยนเฟส
จากออสเตนไนต์เปน็เบนไนต์ในกระบวนการออสเทมเปอรร์ิง่ 
ของเหล็ก AISI 5160 โดยทำ�การเปรียบเทียบอุณหภูมิในการ
ทำ�ออสเทมเปอร์ร่ิง จากนั้นศึกษาการกระจายตัวของเบนไนต์
ภายในโครงสร้างจุลภาค การตรวจสอบพบว่าในช่วงอุณหภูมิ
ระหว่าง 287-315 องศาเซลเซียส เกิดโครงสร้างเบนไนต์แบบ
เขม็ (Acicular bainite) และเมือ่อณุหภมูสิงูขึน้ในชว่ง 370-454 
องศาเซลเซียส ลักษณะของโครงสร้างเบนไนต์เป็นแบบแผ่น 
(Feathery bainite) Penha et al. (2011) ศึกษาความเร็วใน
การไหลวนของสารตัวกลางท่ีส่งผลต่อความเค้นตกค้างและ
การบดิงอของชิน้งานทีผ่า่นกระบวนการชบุแขง็ของเหลก็ AISI 
5160 โดยทำ�การเปรยีบเทยีบความเรว็ในการไหลของน้ำ�มนั 3 
ระดับได้แก่ ระดับต่ำ� ระดับกลาง และระดับสูง จาการทดลอง

พบวา่อตัราการไหลวนของน้ำ�มนัในการจุ่มชบุระดับกลางใหผ้ล
ของความเคน้ตกคา้งและการบดิงอต่ำ�สดุ และมอีกีหลากหลาย 
งานวิจัยที่กล่าวถึงตัวแปรของกระบวนการทางความร้อน 
ที่ส่งผลต่อสมบัติทางกลของเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 5160 
(Herbirowo et al., 2019 ; MacKenZie, 2014 ; Lozano  
et al., 2012)

	 จากรายงานการศึกษางานวิจัยที่กล่าวถึงเบื้องต้น 
พบวา่ตวัแปรทีส่ง่ผลตอ่กระบวนการชบุแขง็เหลก็กลา้คาร์บอน  
AISI 5160 ได้แก่ อุณหภูมิ เวลา สารตัวกลาง หรือแม้แต่
ความเร็วในการไหลของสารตัวกลางก็มักส่งผลต่อความแข็ง
สดุทา้ยหลงัการชบุ ดงันัน้จงึมคีวามจำ�เปน็อยา่งยิง่ทีจ่ะตอ้งหา
ตัวแปรในการชุบแข็งที่เหมาะสมที่สุดเพื่อนำ�ไปประยุกต์ใช้ 
ในกระบวนการผลิต การออกแบบการทดลอง (Design of  
Experimental: DOE) เป็นกระบวนการในการวางแผนการ
ทดลองเพื่อได้มาซึ่งข้อมูลที่เหมาะสมที่สามารถนำ�ไปใช้ใน
การวิเคราะห์ทางสถิติ การวิเคราะห์อิทธิพลของพารามิเตอร์ 
จะใช้การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) ซึ่ง
เปน็การศกึษาระดบั (Level) ของพารามเิตอรท์ีท่ำ�การศกึษาวา่ 
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของผลคำ�ตอบ (Response) อย่างมี 
นัยสำ�คัญหรือไม่ โดยการหาค่าของพารามิเตอร์ที่เหมาะสม  
(Response Optimization) จะเปน็การหาคา่ระดบัของปจัจยัที ่
ส่งผลให้การเปล่ียนแปลงของของผลคำ�ตอบเป็นไปตาม
ท่ีต้องการ (Pimenta et al., 2018 ; Bankole et al., 2018)  
สุภัทรวิทย์ ศรีนอก และคณะ (2559) ศกึษาการหาพารามเิตอรท์ี่
เหมาะสมในกระบวนการแพก็คารเ์บอไรซงิสำ�หรบัการชบุแขง็ 
มีดตัดอ้อยด้วยการออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าปัจจัยที่
เหมาะสม จากการทดลองพบว่าสามารถวิเคราะห์ปัจจัยใน
การทดลองได้อย่างมีประสิทธิภาพ ณรงค์ศักด์ิ ธรรมโชต 
และคณะ (2563) ทดลองการชุบแข็งผิวเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ�
ในกระบวนการแพ็กคาร์เบอไรซิง โดยใช้หลักการออกแบบ
การทดลอง 2k พบว่า อิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อค่า
ความแข็งของเหล็กกล้าคาร์บอน Ramos-Azpeitia et al. 
(2021) ศึกษาการหาค่าที่เหมาะสมของกระบวนการทาง 
ความรอ้นเหลก็หลอ่ผสม CA-6NM ดว้ยกระบวนการออกแบบ
การทดลองแบบ และเมื่อทำ�การทดลองตามการออกแบบ
การทดลอง สามารถเลือกระดับการทดลองที่เหมาะสมใน
การปรับปรุงปัจจัยในการผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ
สามารถใชใ้นการหาปจัจยัทีเ่หมาะสมในกระบวนการผลติอ่ืนๆ 
(Sathiya et al., 2009 ; Richmire et al., 2018 ; Bitondo  
et al., 2011 ; Shinde et al., 2021)

	 จากข้อมูลที่กล่าวมาผู้วิจัยจึงมีแนวความคิดท่ีจะ
ทำ�การศึกษาปัจจัยในการชุบแข็งมีดพร้าของชุมชนผู้ผลิต
มดีพรา้ บา้นนาถอ่นทุง่ อำ�เภอธาตพุนม จงัหวดันครพนม โดย
ในการศึกษาครั้งนี้เป็นการนำ�ข้อมูลจริงจากผู้ผลิตมาทำ�การ
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ออกแบบการทดลอง โดยทำ�การศึกษาสารตัวกลางในการ 
จุ่มชุบ เวลาในการให้ความร้อน และอุณหภูมิในการชุบ โดย
ใช้การออกแบบการทดลอง (design of experiments: DOE) 
ในการวิเคราะห์อิทธิพลของพารามิเตอร์ ท่ีส่งผลต่อค่าความ
แข็งของเหล็กกล้าคาร์บอนท่ีใช้ในการผลิต และผลการศึกษา
ในครั้งนี้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้ผลิต และผู้ท่ีสนใจในการศึกษา
เกี่ยวกับกระบวนการอบชุบต่อไปในอนาคต

วิธีการดำ�เนินงาน
	 งานวิจัยน้ีใช้ค่าความแข็งเฉล่ียของมีดท่ีจำ�หน่ายใน
ท้องตลาดเป็นเกณฑ์โดยวัดระยะความลึกจากคมมีดเข้าไป
ในตัวมีด 10 มิลลิเมตร ตามมาตรฐานของ มผช.82/2546 
(ลักขณา อินทร์บึง และคณะ, 2020) โดยค่าเฉล่ียความแข็ง
ของมีดพร้าที่ 48 HRC โดยการทดลองในการชุบแข็งมีดพร้า
มีขั้นตอนในการดำ�เนินงานดังนี้

	 1. การออกแบบการทดลอง
	 การหาปัจจัยในการผลิตท่ีเหมาะสมจะกำ�หนดค่า
ความแข็งของมีดพร้าหลังการชุบแข็งเป็นผลตอบของการ
ทดลอง ในการศึกษาใช้สารตัวกลางในการชุบเป็นน้ำ� และ
น้ำ�มัน อุณหภูมิในการชุบที่ 750, 800, 830 ๐C เวลาในการ
เผาแชท่ี ่2 และ 5 นาท ีซึง่ปจัจยัเหลา่นีไ้ดจ้ากการศกึษาข้อมูล 
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง (Apichai. 2020 ; Han et al., 2018) ดังนั้น 
ผู้วิจัยจึงแบ่งปัจจัยในการศึกษาดังแสดงใน Table 1 

Table 1	 Degree of factor in the experiment

Parameter
Level Unit

-1 0 +1

Quenching medium Water Oil -

Holding time 2 5 min

Temperature 750 850 830 oC

	 จาก Table 1 พบว่ามีปัจจัยในการทดลองอยู่ 3 
ปัจจัย แบ่งเป็น 3 ระดับ คือ ระดับต่ำ� Low (-1) ระดับกลาง (0) 
และระดับสูง High (+1) เลือกรูปแบบการทดลองแบบ 3 x 2 x 2  
(Multilevel factorial design) ซึ่งจะให้จำ�นวนครั้งในการทดลอง
เทา่กบั 12 การทดลอง และทำ�การทดลองซ้ำ� 2 ครัง้ เพือ่ใหเ้กดิ
ความแม่นยำ�ในการทดลองจึงได้จำ�นวนการทดลองท้ังหมด
เทา่กบั 24 การทดลอง ดว้ยโปรแกรม Minitab-V19 โดยลำ�ดบั
การทดลองจะใชก้ารทดลองแบบสุม่เพือ่ลดความคลาดเคลือ่น
จากปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ เช่น บรรยากาศสภาวะแวดล้อม 
ต่างๆ และการวัดความพึงพอใจของผลตอบ (Composite  
Desirability: D) ซ่ึงค่าความพึงพอใจของผลตอบมีค่าอยู่

ระหว่าง 0-1 ถ้า D มีค่าเท่ากับ 1 หมายถึงผลตอบนั้นได้รับ
ความพึงพอใจอย่างสมบูรณ์

	 2. การเตรียมชิ้นทดสอบ
	 เหลก็กลา้คารบ์อนไดจ้ากการนำ�เหลก็แหนบรถยนต์
ท่ียังไม่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปมาทำ�การตรวจสอบส่วนผสม
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จากความหนาของชิ้นงานทดสอบโดยที่ความหนาเฉล่ีย
ของมีดพร้าเท่ากับ 3 มม. จากมาตรฐานการอบชุบ                
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	 3. กระบวนการชุบแข็ง
	 สำ�หรบัการออกแบบการทดลองชบุแขง็ในงานวจิยันี้
ใช้เตาไฟฟา้ในการใหค้วามรอ้น ใหอ้ณุหภมูสิงูสดุ 1000 - 1300 oC  
ควบคุมอุณหภูมิโดย Digital Temperature Controller การ
ให้ความร้อนอ้างอิงจากเครื่องมือวัดอุณหภูมิของเตาไฟฟ้า  
โดยในการศึกษาใช้อุณหภูมิในการอบชุบที่ 750, 800 และ 
830 oC เนือ่งจากเหลก็กลา้คารบ์อนทีใ่ชใ้นการทดลองจากการ
ตรวจสอบสว่นผสมทางเคมแีละคำ�นวณปรมิาณคารบ์อนเทยีบ
เท่าพบว่าจัดอยู่ในกลุ่มไฮเปอร์ยูเทคตอยด์ ดังนั้นการเลือก
อณุหภมิูในการชบุแขง็จงึพจิารณาอณุหภมูเิหนอืเสน้ A

cm
 และ 

A
1
 ระยะเวลาในการอบแช่ (X

2
) คือ 2 และ 5 นาที พิจารณา

จากความหนาของชิ้นงานทดสอบโดยท่ีความหนาเฉลี่ยของ
มีดพร้าเท่ากับ 3 มม. จากมาตรฐานการอบชุบท่ีความหนา
ของวสัดใุนการชบุ 1 นิว้ ใชเ้วลาในการชบุ 30 นาท ีเมือ่ทำ�การ
เทยีบความหนาของมดีพรา้กบัเวลามาตรฐานจะใชเ้วลาในการ
ชุบ 3.54 นาท ีดงันัน้งานวจิยันีจ้งึใชเ้วลาดงักลา่วเปน็คา่กลาง
ในการทดสอบ โดยให้เย็นตัวในสารชุบ 2 ประเภท คือ น้ำ�มัน
และน้ำ�ซึ่งเป็นสารตัวกลางในการชุบท่ีใช้จริงของผู้ประกอบ

Table 4	 Experimental design table and hardness test experiment results

No.
Run 

Order
Temperature 

(oC)
Quenching 

medium
Holding Time

(Min)

Hardness (HRC)

P.1 P.2 P.3 P.4 Average SD

21 1 750 Oil 2 50.50 43.00 40.00 41.00 43.62 4.75

3 2 750 Oil 2 43.00 42.00 40.50 41.00 41.62 1.11

11 3 750 Oil 5 48.00 43.00 45.00 40.00 44.00 3.37

22 4 750 Oil 5 47.00 45.00 43.00 46.00 45.25 1.71

16 5 800 Oil 2 54.00 45.00 60.00 55.00 53.50 6.24

5 6 800 Oil 2 67.00 59.50 48.00 61.00 58.87 7.94

10 7 800 Oil 5 58.00 57.00 55.00 52.00 55.50 2.65

1 8 800 Oil 5 53.00 58.50 54.00 60.00 56.37 3.40

15 9 830 Oil 2 55.50 56.00 47.00 65.50 56.00 7.56

20 10 830 Oil 2 52.00 57.00 50.50 50.00 52.37 3.20

14 11 830 Oil 5 64.00 55.00 50.00 40.00 52.25 10.01

18 12 830 Oil 5 46.00 50.00 56.00 57.50 52.37 5.34

9 13 750 water 2 45.50 48.00 45.00 35.00 43.37 5.74

12 14 750 water 2 43.00 44.00 48.00 41.00 44.00 2.94

4 15 750 water 5 48.00 43.00 45.00 40.00 44.00 3.37

13 16 750 water 5 45.00 42.00 48.50 47.00 45.62 2.81

23 17 800 water 2 53.00 48.00 59.00 51.50 52.87 4.59

17 18 800 water 2 55.00 71.00 63.50 78.00 66.87 9.89

8 19 800 water 5 62.00 65.00 55.00 49.00 57.75 7.18

6 20 800 water 5 50.00 62.00 58.00 57.00 56.75 4.99
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การ ก่อนทำ�การวัดค่าความแข็งของชิ้นทดสอบ กระบวนการ
ชุบแข็งแสดงดัง (Figure 2) โดยที่ X

1
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No.
Run 

Order
Temperature 

(oC)
Quenching 

medium
Holding Time

(Min)

Hardness (HRC)

P.1 P.2 P.3 P.4 Average SD

24 21 830 water 2 51.50 51.50 53.00 58.00 53.50 3.08

7 22 830 water 2 48.00 60.00 48.50 51.00 52.21 5.57

19 23 830 water 5 63.00 45.50 53.00 55.00 54.12 7.19

2 24 830 water 5 76.00 53.00 52.00 60.00 60.25 11.09

Table 5 Analysis of Variance for hardness, using adjusted SS for tests 
Source  DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Temperature   2 802.751 802.751 401.376 40.79 0.000 
Holding Time  1     0.548     0.548     0.548   0.06 0.818 
Quenching medium 1   19.037   19.037   19.037   1.93 0.190 
Temperature*Holding Time  2   15.162   15.162     7.563   0.77 0.485 
Temperature*Quenching medium 2     5.652     5.652     2.826   0.29 0.755 
Holding Time*Quenching medium 1     0.709     0.709     0.709   0.07 0.793 
Temperature*Holding Time*Quenching medium 2   25.293   25.293   12.646   1.29 0.312 
Error 12 118.086 118.086     9.840   
Total 23 987.202     

S = 3.13696   R-Sq = 88.04%   R-Sq(adj) = 77.07% 
 

 
Figure 3 The main effect plot of factor. 

 
Figure 3 แสดงผลกระทบหลักในการชุบพบว่าอุณหภูมิใน

การชุบส่งผลต่อความแข็งของชิ้นงานสูงสุดรองลงมาเป็นสาร
ตัวกลางในการชุบ และเวลาในการชุบตามลำดับ Figure 4  
(a-c) แสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยทั้งสาม คือ อุณหภูมิ เวลา
และสารตัวกลางในการจุ่มชุบมีผลต่อค่าความแข็งของชิ้นงาน
ทดลองโดยเฉพาะอย่างยิ่งอุณหภูมิกับเวลาดังแสดงใน Figure 
4(a) ส่วน Figure 4(b) แสดงความสัมพันธ์ของสารชุบกับ
อุณหภูมิ และ  Figure 4(c) เป็นความสัมพันธ์ของสารชุบและ
เวลาในการอบ จากการออกแบบการทดลองเบื้องต้นเพื่อคัด
กรองปัจจัยพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อค่าความแข็งของชิ้นงาน
ตัวอย่าง คือ 1) อุณหภูมิในการอบชุบ 2) เวลาในการอบแช่          
3) สารตัวกลางในการชุบ โดยนำปัจจัยทั้งสามปจัจยัไปทำการ
วิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสมสำหรับการทดลองนี้ต่อไป 
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Figure 4 The interaction plot of factor. 
 

 Figure 5 แสดงค่าที่เหมาะสมของปัจจัยและการวัดค่า
ความพึงพอใจโดยรวมของผลลัพธ์ ค่าปัจจัยในการชุบแข็งที่
เหมาะสมจากการคำนวณของโปรแกรมสำหรับการออกแบบ
การทดลองโดยกำหนดค่าเป ้าหมายเท ่าก ับ  48 HRC                 

Table 4	 Experimental design table and hardness test experiment results (cont.)

ผลการทดลอง

	 ผลการตรวจสอบค่าความแข็งเฉลี่ยของชิ้นงานการ
ทดสอบ พบว่ามีค่าความแข็งอยู่ในช่วง 41.62-66.87 HRC  
ดัง Table 4 การวิเคราะห์ความสำ�คัญของปัจจัยแบบจำ�ลอง
การถดถอยที่ระดับนัยสำ�คัญ α = 0.05 แสดงดัง Table 5 พบ
ว่าค่า P-Value ของเวลาในการอบแช่และสารตัวกลางในการ
ชบุมคีา่มากกวา่ 0.05 โดยนยัสำ�คญัแสดงวา่เวลาในการอบแช่
และสารตวักลาง ในการชบุไมส่ง่ผลตอ่คา่ความแขง็สำ�หรบัการ
ชุบแข็งมีดพร้า แต่ในทางตรงกันข้ามจากการวิเคราะห์ปัจจัย
การทดลองทัง้หมด อณุหภมูใินการอบชบุมคีา่ P-Value เทา่กบั 

0.00 นอ้ยกวา่ 0.05 ชีใ้หเ้หน็วา่อณุหภมูใินการชบุสง่ผลต่อค่า
ความแขง็อยา่งมนียัสำ�คญัทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ของการทดลอง
รอ้ยละ 77.07 สาเหตเุกดิจากอณุหภมูมิคีา่สงูกวา่อณุหภมูอิอส
เทนไนต์ และเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต์
จากการเย็นตัวอย่างรวดเร็วโดยการจุ่มสารชุบ ส่วนสาเหตุ
ที่ทำ�ให้ความแข็งของชิ้นงานแตกต่างกัน เกิดจากความแตก
ตา่งของปรมิาณโครงสรา้งมาเทนไซต ์โครงสรา้งทีเ่ปลีย่นเปน็
เฟสมารเ์ทนไซต์มากกวา่ จะมคีา่ความแขง็มากกวา่ซึง่เกดิขึน้
ที่ปลายมีด ส่วนที่ระยะห่างจากปลายมีดอุณหภูมิจะต่ำ�กว่า 
ทำ�ให้ความแข็งลดลง

Table 5	 Analysis of Variance for hardness, using adjusted SS for tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Temperature 2 802.751 802.751 401.376 40.79 0.000

Holding Time 1  0.548  0.548  0.548  0.06 0.818

Quenching medium 1  19.037  19.037  19.037  1.93 0.190

Temperature*Holding Time 2  15.162  15.162  7.563  0.77 0.485

Temperature*Quenching medium 2  5.652  5.652  2.826  0.29 0.755

Holding Time*Quenching medium 1  0.709  0.709  0.709  0.07 0.793

Temperature*Holding Time*Quenching medium 2  25.293  25.293  12.646  1.29 0.312

Error 12 118.086 118.086  9.840

Total 23 987.202
S = 3.13696 R-Sq = 88.04% R-Sq(adj) = 77.07%

Figure 3 The main effect plot of factor.
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 Figure 3 แสดงผลกระทบหลักในการชุบพบว่า
อุณหภูมิในการชุบส่งผลต่อความแข็งของชิ้นงานสูงสุดรองลง
มาเป็นสารตัวกลางในการชุบ และเวลาในการชุบตามลำาดับ 
Figure 4 (a-c) แสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยท้ังสาม คือ 
อุณหภูมิ เวลาและสารตัวกลางในการจุ่มชุบมีผลต่อค่าความ
แขง็ของชิน้งานทดลองโดยเฉพาะอยา่งยิง่อณุหภมูกิบัเวลาดงั
แสดงใน Figure 4(a) ส่วน Figure 4(b) แสดงความสัมพันธ์
ของสารชุบกับอุณหภูมิ และ Figure 4(c) เป็นความสัมพันธ์
ของสารชุบและเวลาในการอบ จากการออกแบบการทดลอง
เบือ้งตน้เพือ่คดักรองปจัจัยพบวา่ปจัจัยทีม่ผีลตอ่คา่ความแขง็
ของชิน้งานตวัอยา่ง คอื 1) อณุหภมูใินการอบชบุ 2) เวลาในการ
อบแช่ 3) สารตัวกลางในการชุบ โดยนำาปัจจัยทั้งสามปัจจัยไป
ทำาการวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสมสำาหรับการทดลองนี้ต่อไป  ในการศึกษาปัจจัยของกระบวนการชุบที่ส่งผลต่อ

ความแข็งของมีดพร้าพบว่าจาก Table 4 ให้ค่าความแข็ง
สูงสุดถึง 66.87 HRC ซึ่งเป็นค่าความแข็งท่ีสูงเกินไปทำาให้
คา่ความแกรง่ (Toughness) ของคมมดีต่ำาเกนิไป เมือ่นำาไปใช้
งานส่งผลให้เกิดการเสียหายได้ง่ายเนื่องจากเกิดการแตกหัก
แบบเปราะ จากการศึกษาค่าเฉลี่ยที่เหมาะสมในการใช้งาน
อยู่ในช่วงค่าความแข็งเฉลี่ย 48-50 HRC ดังนั้นการศึกษานี้
จึงกำาหนดค่าเป้าหมายของค่าความแข็งที่ 48 HRC เป็นค่าที่
เหมาะสมของการทดลอง

 การยืนยันผลการทดลอง
 การดำ า เนินการยืนยันผลทดลอง โดยตั้ งค่ า
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ได้จากการทำานายค่าความแข็ง คือ
อุณหภูมิในการอบชุบที่ 764 oC เวลาในการอบแช่ที่ 5 นาที 
ใช้น้ำามันเป็นสารตัวกลาง ในการชุบ ให้ค่าความแข็งเท่ากับ 
48 HRC จากนั้นทำาการทดลองซ้ำาในปัจจัยดังกล่าวจำานวน 3 
ชิ้น แล้วเตรียมชิ้นทดสอบความแข็งอย่างละ 3 ชิ้น และได้ค่า
เฉลี่ยความแข็งเท่ากับ 50.07 HRC โดยรวมของค่าความแข็ง
จากการทดลองเพื่อยืนยันผลอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ คือ 
มีค่าความผิดพลาดโดยรวมของค่าความแข็งเพียง 4.11% 
ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าที่ได้จากการทำานาย แต่ก็ยังอยู่ในช่วงที่
ยอมรับได้ แสดงใน Table 6

Table 6 Confi rmation Analysis for the hardness at the 
optimal condition

Test
Hardness (HRC) Hardness

(HRC)No.1 No.2 No.3

1 50.4 49.3 49.8 49.83

2 49.7 50.6 49.4 49.90

3 50.6 49.7 51.2 50.50

Total 50.07

คืออ ุณหภูม ิในการอบช ุบท ี ่  764 oC เวลาในการอบแช่                
ที่ 5 นาที สารตัวกลางชนิดน้ำมันโดยที่ความพึงพอใจโดยรวม 
D = 1 

 

 

Figure 5 The optimum point of the factor in the 
hardening 

 

ในการศึกษาปัจจัยของกระบวนการชุบที่ส่งผลต่อความ
แข็งของมีดพร้าพบว่าจาก Table 4 ให้ค่าความแข็งสูงสุดถึง 
66.87 HRC ซึ่งเป็นค่าความแข็งที่สูงเกินไปทำให้ค่าความ
แกร่ง (Toughness) ของคมมีดต่ำเกินไป เมื่อนำไปใช้งาน
ส่งผลให้เกิดการเสียหายได้ง่ายเนื่องจากเกิดการแตกหักแบบ
เปราะ จากการศึกษาค่าเฉลี่ยที่เหมาะสมในการใช้งานอยู่
ในช่วงค่าความแข็งเฉลี่ย 48-50 HRC ดังนั้นการศึกษานี้จึง
กำหนดค่าเป้าหมายของค่าความแข็งที่ 48 HRC เป็นค่าที่
เหมาะสมของการทดลอง 

 

การยืนยันผลการทดลอง 
การดำเนินการยืนยันผลทดลอง โดยตั้งค่าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสมที่ได้จากการทำนายค่าความแข็ง คืออุณหภูมิในการ
อบชุบที่ 764 oC เวลาในการอบแช่ที่ 5 นาที ใช้น้ำมันเป็นสาร
ตัวกลาง ในการชุบ ให้ค่าความแข็งเท่ากับ 48 HRC จากนั้นทำ
การทดลองซ้ำในปัจจัยดังกล่าวจำนวน 3 ชิ้น แล้วเตรียมชิ้น
ทดสอบความแข็งอย่างละ 3 ชิ้น และได้ค่าเฉลี่ยความแข็ง
เท่ากับ 50.07 HRC โดยรวมของค่าความแข็งจากการทดลอง
เพื่อยืนยันผลอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ คือ มีค่าความผิดพลาด
โดยรวมของค่าความแข็งเพียง 4.11% ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าที่
ได้จากการทำนาย แต่ก็ยังอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ แสดงใน 

Table 6 
 

Table 6 Confirmation Analysis for the hardness at the 
optimal condition 

Test 
Hardness (HRC) Hardness 

(HRC) No.1 No.2 No.3 
1 50.4 49.3 49.8 49.83 
2 49.7 50.6 49.4 49.90 
3 50.6 49.7 51.2 50.50 

Total 50.07 
 

สรุปผลการวิจัยและวจิารณ์ผล 
 การปรับปรุงเงื่อนไขในการชุบแข็งมีดพร้าด้ามปล้องโดย
ใช้ค่าที่เหมาะสมซึ่งได้จากการออกแบบการทดลอง จำนวน 
24 การทดลอง และนำชิ้นงานจากการทดลองไปตรวจสอบค่า
ความแข็งแล้วนำไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab ผลสรุป
ว่า 

1. การทดลองทั้งหมดอุณหภูมิในการอบชุบมีค่า p-value 
เท่ากับ 0.00 ชี้ให้เห็นว่าอุณหภูมิในการชุบส่งผลต่อค่าความ
แข็งที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 โดยมีค่า R-Sq(adj) 77.07% นั้น
คือความแปรปรวนของค่าความแข็ง อธิบายได้ด้วยอุณหภูมิ
ในการอบชุบ ร้อยละ 77.07 

2. เวลาในการอบแช่และสารตัวกลางในการชุบมีค่า                
p-value เท่ากับ 0.818 และ 0.190 ตามลำดับ แสดงว่า               
ไม่ส่งผลต่อค่าความแข็งอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับ 0.05 และใน
ส่วนเทอมอันตกริยาความแปรปรวนสองทางพบว่าไม่มี
นัยสำคัญที่ระดับ 0.05 กล่าวได้ว่าสารชุบไม่ส่งผลต่อความ
แข็ง เนื่องจากบริเวณสันคมตัดมีปริมาณเนื้อโลหะน้อยการ
ถ่ายเทความร้อนจึงไม่แตกต่างกันระหว่างน้ำและน้ำมัน 
นอกจากนี ้ยังพบว่าโลหะชุบยังมีปริมาณ Cr และ C สูงจึง
ส่งผลให้ความสามารถในการชุบแข็งเพิ่มขึ้น 

3. ปัจจัยในการชุบแข็งที่เหมาะสมจากการคำนวณของ
โปรแกรมสำหรับการออกแบบการทดลองนี้ คือ อุณหภูมิใน
การอบชุบ 764 oC เวลาในการอบแช่ที่ 5 นาที ใช้น้ำมันเป็น
สารตัวกลางในการชุบ โดยค่าสำหรับการทำนาย (Predicted 
Response: y) ความแข็งหลังการชุบแข็งมีดพร้าเท่ากับ 48 
HRC โดยที่ y คือ ค่าแปลงสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ค่าความแข็ง
ของชิ้นงานตัวอย่างที่ความพึงพอใจโดยรวม D = 1 
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Table 5 Analysis of Variance for hardness, using adjusted SS for tests 
Source  DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Temperature   2 802.751 802.751 401.376 40.79 0.000 
Holding Time  1     0.548     0.548     0.548   0.06 0.818 
Quenching medium 1   19.037   19.037   19.037   1.93 0.190 
Temperature*Holding Time  2   15.162   15.162     7.563   0.77 0.485 
Temperature*Quenching medium 2     5.652     5.652     2.826   0.29 0.755 
Holding Time*Quenching medium 1     0.709     0.709     0.709   0.07 0.793 
Temperature*Holding Time*Quenching medium 2   25.293   25.293   12.646   1.29 0.312 
Error 12 118.086 118.086     9.840   
Total 23 987.202     

S = 3.13696   R-Sq = 88.04%   R-Sq(adj) = 77.07% 
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Figure 3 แสดงผลกระทบหลักในการชุบพบว่าอุณหภูมิใน

การชุบส่งผลต่อความแข็งของชิ้นงานสูงสุดรองลงมาเป็นสาร
ตัวกลางในการชุบ และเวลาในการชุบตามลำดับ Figure 4  
(a-c) แสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยทั้งสาม คือ อุณหภูมิ เวลา
และสารตัวกลางในการจุ่มชุบมีผลต่อค่าความแข็งของชิ้นงาน
ทดลองโดยเฉพาะอย่างยิ่งอุณหภูมิกับเวลาดังแสดงใน Figure 
4(a) ส่วน Figure 4(b) แสดงความสัมพันธ์ของสารชุบกับ
อุณหภูมิ และ  Figure 4(c) เป็นความสัมพันธ์ของสารชุบและ
เวลาในการอบ จากการออกแบบการทดลองเบื้องต้นเพื่อคัด
กรองปัจจัยพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อค่าความแข็งของชิ้นงาน
ตัวอย่าง คือ 1) อุณหภูมิในการอบชุบ 2) เวลาในการอบแช่          
3) สารตัวกลางในการชุบ โดยนำปัจจัยทั้งสามปจัจยัไปทำการ
วิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสมสำหรับการทดลองนี้ต่อไป 
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Figure 4 The interaction plot of factor. 
 

 Figure 5 แสดงค่าที่เหมาะสมของปัจจัยและการวัดค่า
ความพึงพอใจโดยรวมของผลลัพธ์ ค่าปัจจัยในการชุบแข็งที่
เหมาะสมจากการคำนวณของโปรแกรมสำหรับการออกแบบ
การทดลองโดยกำหนดค่าเป ้าหมายเท ่าก ับ  48 HRC                 
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Figure 4 The interaction plot of factor.

 Figure 5 แสดงค่าที่เหมาะสมของปัจจัยและการวัด
ค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลลัพธ์ ค่าปัจจัยในการชุบแข็ง
ทีเ่หมาะสมจากการคำานวณของโปรแกรมสำาหรบัการออกแบบ
การทดลองโดยกำาหนดค่าเป้าหมายเท่ากับ 48 HRC คือ
อุณหภูมิในการอบชุบที่ 764oC เวลาในการอบแช่ ที่ 5 นาที 
สารตัวกลางชนิดน้ำามันโดยที่ความพึงพอใจโดยรวม D = 1

Figure 5 The optimum point of the factor in the hardening
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สรุปผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
 การปรับปรุงเง่ือนไขในการชุบแข็งมีดพร้าด้าม
ปล้องโดยใช้ค่าที่เหมาะสมซ่ึงได้จากการออกแบบการทดลอง 
จำานวน 24 การทดลอง และนำาชิ้นงานจากการทดลองไป
ตรวจสอบค่าความแข็งแล้วนำาไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
Minitab ผลสรุปว่า

 1. การทดลองทั้งหมดอุณหภูมิในการอบชุบมีค่า 
p-value เท่ากับ 0.00 ชี้ให้เห็นว่าอุณหภูมิในการชุบส่งผล
ต่อค่าความแข็งที่ระดับนัยสำาคัญ 0.05 โดยมีค่า R-Sq(adj) 
77.07% นั้นคือความแปรปรวนของค่าความแข็ง อธิบายได้
ด้วยอุณหภูมิในการอบชุบ ร้อยละ 77.07

 2. เวลาในการอบแช่และสารตัวกลางในการชุบมีค่า 
p-value เทา่กบั 0.818 และ 0.190 ตามลำาดบั แสดงวา่ ไมส่ง่ผล
ต่อค่าความแข็งอย่างมีนัยสำาคัญท่ีระดับ 0.05 และในส่วน
เทอมอันตกริยาความแปรปรวนสองทางพบว่าไม่มีนัยสำาคัญ
ทีร่ะดบั 0.05 กลา่วไดว้า่สารชบุไมส่ง่ผลตอ่ความแขง็ เนือ่งจาก
บรเิวณสนัคมตดัมปีรมิาณเนือ้โลหะนอ้ยการถา่ยเทความรอ้น
จึงไม่แตกต่างกันระหว่างน้ำาและน้ำามัน นอกจากนี้ยังพบว่า
โลหะชุบยังมีปริมาณ Cr และ C สูงจึงส่งผลให้ความสามารถ
ในการชุบแข็งเพิ่มขึ้น

 3. ปัจจัยในการชุบแข็งท่ีเหมาะสมจากการคำานวณ
ของโปรแกรมสำาหรับการออกแบบการทดลองนี้ คือ อุณหภูมิ
ในการอบชบุ 764 oC เวลาในการอบแชท่ี ่5 นาท ีใชน้้ำามนัเปน็
สารตัวกลางในการชุบ โดยค่าสำาหรับการทำานาย (Predicted 
Response: y) ความแข็งหลังการชุบแข็งมีดพร้าเท่ากับ 48 
HRC โดยที ่y คอื คา่แปลงสดัสว่นเปอรเ์ซน็ตค์า่ความแขง็ของ
ชิ้นงานตัวอย่างที่ความพึงพอใจโดยรวม D = 1
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