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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิและเวลาที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของมีดโต้ที่ผ่านกระบวนการ
อบคืนไฟ ทำ�การทดลองชุบแข็งมีดโต้ด้วยกระบวนการอบคืนไฟ โดยการนำ�เหล็กแหนบมาตีขึ้นรูปให้มีรูปทรงเดียวกับมีดโต้
ของชุมชน ซึ่งได้นำ�คุณสมบัติเชิงกลของมีดโต้ที่ประกอบด้วยค่าความแข็งและความต้านทานแรงกระแทกมาเปรียบเทียบมีดโต้
ที่ตีขึ้นรูปและผ่านการชุบแข็งจากชุมชน ในส่วนการวิเคราะห์ผลการทดลองการอบชุบทางความร้อนโดยใช้หลักการออกแบบ
การทดลอง (DOE) มาวิเคราะห์ปัจจัยที่เหมาะสมตามหลักการทางสถิติ ปัจจัยในการศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ปัจจัย โดยปัจจัย
แรก คือ อุณหภูมิในการอบคืนไฟมีอยู่ 3 ระดับ ได้แก่ 180, 200 และ 220 องศาเซลเซียส ปัจจัยที่สอง คือ เวลาอบคืนไฟมีอยู่  
3 ระดบั ไดแ้ก ่60, 90 และ 120 นาท ีผลจากการวเิคราะห ์พบวา่ ปจัจยัทีเ่หมาะสมของอณุหภมูอิบคนืไฟ คอื 200 องศาเซลเซยีส 
เวลาในการอบคืนไฟ คือ 83 นาที โดยค่าความแข็งเฉลี่ย 579.9 HV และค่าความต้านทานแรงกระแทกเฉลี่ยต่ำ�สุด 35.8 Joules 
ผลของการอบคืนไฟเพื่อยืนยันผลโดยใช้อุณหภูมิและเวลาอบคืนไฟที่ได้จากการวิเคราะห์ปัจจัยที่เหมาะสม ได้ค่าความแข็ง 
เฉลี่ย 549.9 HV และค่าความต้านทานแรงกระแทกเฉล่ีย 38.8 Joules ซึ่งเป็นคุณสมบัติเชิงกลของชุมชนตีมีดท่ีสอดคล้อง 
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนตีมีด

คำ�สำ�คัญ:	 อบคืนไฟมีดโต้ อุณหภูมิอบคืนไฟ เวลาอบคืนไฟ

Abstract
The objective this research was to study the optimization of the time factors that effected the mechanical properties of 
the of hardened chopping knife in the tempering process. The mechanical properties were hardness and impact values. 
The experiment was conducted by forging the chopping knife made from medium carbon steel with the same shape 
as community chopping knife. The principle of Design of Experiment (DOE) was used to design the experimental and 
analyze the optimization by statistics. There were two factors in this study, tempering temperature and tempering time. 
The tempering temperature consists of three levels at 180, 200 and 220°C, and also, the tempering time consists of 

1	 อาจารย์, สาขาวิชาวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน, จังหวัดนครราชสีมา, 30000
2	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์, สาขาวิชาวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน,  

จังหวัดนครราชสีมา, 30000
3	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์, สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน,  

จังหวัดนครราชสีมา, 30000
4	 รองศาสตราจารย์, สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน,  

จังหวัดนครราชสีมา, 30000
1	 Lecturer, Department of Material Engineering, Faculty of Engineering and Architecture. Rajamangala University of Technology Isan,  

Nakhonratchasima 30000
2	 Assistant Professor, Department of Material Engineering, Faculty of Engineering and Architecture, Rajamangala University of Technology Isan, 

Nakhonratchasima 30000
3	 Assistant Professor, Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering and Architecture, Rajamangala University of Technology Isan, 

Nakhonratchasima 30000
4	 Associate Professor, Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering and Architecture, Rajamangala University of Technology Isan, 

Nakhonratchasima 30000
*	Corresponding author ; Sombut Noyming, Material Engineering, Faculty of Engineering and Architecture,  

Rajamangala University of Technology Isan, Nakhonratchasima, 30000, Thailand. E-mail: sombut.no@rmuti.ac.th, 081-2654795 



Optimal tempering process on mechanical properties  
of chopping knife

357Vol 40. No 5, September-October 2021

บทนำ�
ปัจจุบันมีดทางการเกษตรส่วนใหญ่น้ันจะถูกตีขึ้นรูปจาก
เหล็กแหนบและเหล็กใบเลื่อย เนื่องจากเหล็กทั้งสองชนิดนี้ 
มีปรมิาณคารบ์อนทีส่งูสามารถนำ�มาชบุแขง็ได ้จากการศกึษา
ชุมชนตีมีดมีดทางการเกษตร จังหวัดนครราชสีมา พบว่า 
มีดที่ผ่านการตีขึ้นรูปยังมีองค์ประกอบอีกหลายอย่างในการ
ปรบัปรงุคณุสมบตัขิองมดีเพือ่ใหม้คีวามคงทนมคีณุสมบตัทิาง
ดา้นความแขง็และความเหนยีวยดือายกุารใชง้านเพิม่มากขึน้  
การเพิ่มคุณสมบัติทางด้านความเหนียว เป็นอีกหนึ่งปัจจัย 
ทีส่ามารถนำ�มาปรบัปรงุคณุสมบตัหิลงัจากการใชก้ระบวนการ
ชุบแข็ง โดยใช้กระบวนการทางความร้อนมาปรับปรุง มนัส 
สถิรจินดา (2540) ที่ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกลของเหล็กกล้า
คาร์บอน ที่ผ่านกระบวนการอบคืนไฟ ณรงค์ศักดิ์ ธรรมโชติ  
(2556) ซึ่งในกระบวนการน้ีจะส่งผลต่อค่าความแข็งให้
ลดลงเล็กน้อยและความเหนียวเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของมาร์เทนไซต์ Kumara (2003) ซึ่ง
ในการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกลขณะทำ�การอบคืนไฟ  
จะมีความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและเวลาที่ส่งผลต่อค่า 
ความแข็งและความสามารถในการรับแรงกระแทก จากการ
ศกึษางานวจิยัของวรรณา หอมจะบก และคณะ (2558) พบวา่ 
มีดโต้ที่ผ่านการตีขึ้นรูปจากเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ� โดยผ่าน
การอบเพิ่มคาร์บอนด้วยกระบวนการแพ็กคาร์เบอไรซิง  
เปรียบเทียบกับมีดโต้ท่ีผลิตจากเหล็กแหนบในท้องตลาด 
จากผลการทดลองพบว่า มีดโต้ที่ผลิตจากเหล็กแนบจะ
ประกอบไปด้วยโครงสร้างคาร์ไบด์กระจายตัวบนเนื้อ 
พื้นโครงสร้างมาเทนไซต์ โดยโครงสร้างคาร์ไบด์จะมีขนาด
เล็กลง เมื่อมีระยะลึกเพิ่มขึ้นซึ่งเป็นสาเหตุทำ�ให้มีดมีความ
เปราะ คุณสมบัติในการรับแรงกระแทกลดน้อยลง ซึ่งจาก 
การศึกษางานวิจัยของณรงค์ศักดิ์ ธรรมโชติ และคณะ (2562) 
พบว่ามีดโต้ที่ผลิตจากภูมิปัญญาของชุมชนตีมีด 4 จังหวัด 
ในประเทศไทย ค่าความแข็งของมีดโต้มีความแตกต่างกัน  
โดยมีดโต้ของจังหวัดพระนครศรีอยุธยามีความแข็งสูงสุด  
รองลงมาคือมดีโต้จากจังหวัดนครราชสมีา น่าน และต่ำ�สดุคอื
มีดโต้จากจังหวัดสงขลา จะเห็นได้ว่ามีดโต้ท่ีทำ�การชุบแข็ง 

เสร็จแล้วนั้นค่าความแข็งอยู่ระหว่าง 450-600 HV จาก 
ปัญหาที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากขั้นตอนการชุบแข็งมีดเพราะ
การชุบแข็งแต่ละครั้งจะใช้ประสบการณ์ในการชุบแข็งโดย 
คา่ความแขง็ทีไ่ดจ้ะไมเ่ทา่กนั ซึง่คา่ความแขง็ของเหลก็ทีใ่ชท้ำ�
มดีโต้นัน้ จะขึน้อยูก่บัลกัษณะของปรมิาณคารบ์อนทีอ่ยูใ่นเนือ้
เหล็ก โดยการทดสอบค่าความแข็งจะใช้ปริมาณค่าคาร์บอน
เป็นหลักในการคำ�นวนค่าความแข็ง โดยกำ�หนดปริมาณค่า
คาร์บอน 0.3-0.5 เปอร์เซ็นต์คาร์บอน จะใช้ค่าความแข็งอยู่ที่ 
550 HV จากการศกึษางานวจิยั (สทิธพิงษ ์อดุมบญุญานุภาพ 
และนลิน เพียรทอง, 2557) พบว่าปัจจุบันได้มีการพัฒนา
กระบวนการตีมีดด้วยเทคโนโลยีสมัยใหม่ เพื่อให้มีดที่ผ่าน 
การตขีึน้รปูมขีนาดทีส่ม่ำ�เสมอสามารถใหค้า่คณุสมบติัเชงิกล
ของมีดตรงตามมาตรฐานที่กำ�หนดไว้ ในขณะเดียวกันมี 
นักวิจัยได้นำ�หลักการสถิติมาประยุกต์ใช้ในการชุบแข็งมีด
ทางการเกษตร จากการศึกษางานวิจัยของศักด์ิสิทธิ์ ศรีสุข 
และคณะ (2560) พบว่าได้ศึกษาการออกแบบการทดลอง
ของปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของมีดโต้ที่ผ่านขั้นตอน 
การชบุแขง็ดว้ยกระบวนการแพก็คารเ์บอไรซงิ ทำ�ใหท้ราบวา่ 
ปัจจัยของอุณหภูมิและเวลามีผลต่อสมบัติเชิงกล โดยจาก
การศึกษางานวิจัยข้างต้นพบว่าการออกแบบการทดลองและ
การวิเคราะห์ทางสถิตินั้น Montgomery (2013) สามารถ 
นำ�มาหาค่าปัจจัยท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงคุณสมบัติของ 
มีดโต้ด้วยการอบคืนไฟ 

	 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัย
ทีเ่หมาะสมของอณุหภมูแิละเวลาทีม่ผีลตอ่สมบตัเิชงิกลมดีโต้
ที่ผ่านการอบคืนไฟ ซึ่งผลที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถทำ�การ
เลือกใช้ปัจจัยของอุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมในการอบคืน
ไฟมีดโต้ที่ผ่านการชุบแข็งให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการศึกษา
วัสดุ
	 - เหล็กแหนบ 

	 - มีดโต้ของชุมชนทีผ่านการตีขึ้นรูปและชุบแข็ง 
ดังแสดงใน Figure 1

three levels such as 60, 90 and 120 minutes. The number of trials was 9 times, and in order to ensure the accuracy 
of the data for all factors, the experiment was repeated 5 times. The analyzed results showed that the tempering 
temperature was 200 °C and the optimized tempering time was 83 minutes. These conditions resulted in an average  
hardness of 579.9 HV and the minimum average impact value of 35.8 Joules. The optimum values of tempering  
temperature and time were used for verification. The result of average hardness was 549.9 HV and the average impact 
value was 38.8 Joules, which coincided with the cutting edge Thai community Product Standard

Keywords:	 chopping knife tempering, tempering temperature, tempering time
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อุปกรณ์
 - เตาอบชุบด้วยความร้อนขดลวดความต้านทาน 
ยี่ห้อ SNOL รุ่น IP 20

 - เครื่องทดสอบแรงกระแทก ย่ีห้อ Leeds รุ่น 
LS102DE

 - เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส 
ยี่ห้อ Matsuzawa รุ่น MHT2

 - เครือ่งตดัชิน้งานทดสอบ ยีห่อ้ METKON รุน่ Q-3A

 - เครื่องตรวจสอบปริมาณธาตุผสม ยี่ห่อ METEX 
รุ่น MAX x LMF 05 

วิธีการศึกษา
การเตรียมมีด
 มีดโต้ที่ใช้สำาหรับนำามาทำาการอบคืนไฟ เตรียมโดย
การนำาเหล็กแหนบที่มีลักษณะแบนมาตีขึ้นรูปให้มีรูปร่างและ
ขนาดเช่นเดียวกับมีดโต้ชุมชน ดังแสดงใน Figure 2 จากนั้น 
ทำาการทดลองด้วยกระบวนการอบคืนไฟเรียบร้อยแล้วจะตัด
เฉพาะส่วนที่เป็นตัวมีดท่ีถูกใช้งาน คือ มาทำาการทดลอง
หลังจากการอบคืนไฟเสร็จ ชิ้นทดสอบท่ีจะทำาการทดสอบ
ความแข็งจะตัดจากส่วนท่ี 1 ขนาด 20´ 20 มิลลิเมตร และ
ชิ้นทดสอบที่จะทำาการทดสอบการรับแรงกระแทกจะตัดจาก
ส่วนที่ 2 ขนาด 20 ´ 70 มิลลิเมตร

กระบวนการอบคืนไฟ
 มีดโต้ที่ถูกตีขึ้นรูปจากเหล็กแหนบตามขนาดและ
รูปร่างของมีดทางชุมชน นำามาผ่านการอบคืนไฟ ซึ่งเป็นการ
นำามีดโต้ท่ีผ่านกระบวนการตีขึ้นรูปพร้อมชุบแข็งมาแล้ว

 
จาก

นัน้ทำาการทดลองดว้ยกระบวนการอบคนืไฟทีเ่วลา 60, 90 และ 
120 นาที ซึ่งในการพิจารณาตามระดับอุณหภูมิในการอบคืน
ไฟจะใชอ้ณุหภมูใินการอบคนืไฟทีอ่ณุหภมูติ่ำา เพราะเหมาะสม
กับเหล็กกล้าคาร์บอนท่ีผ่านการชุบผิวแข็งโดยนำามีดโต้ไป
ทำาการอบคืนไฟ (Tempering) ที่อุณหภูมิ 180, 200 และ 220 
องศาเซลเซยีส ในการเลอืกอณุหภมูชิว่งการทดลองนีด้งัแสดง
ใน Figure 3 

ปัญหาที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากขัน้ตอนการชุบแข็งมีด
เพราะการชุบแขง็แต่ละครัง้จะใช้ประสบการณ์ในการ
ชุบแขง็โดยค่าความแขง็ที่ได้จะไม่เท่ากนั ซึ่งค่าความ
แขง็ของเหลก็ทีใ่ชท้ ามดีโตน้ัน้ จะขึน้อยู่กบัลกัษณะของ
ปรมิาณคาร์บอนที่อยู่ในเนื้อเหลก็ โดยการทดสอบค่า
ความแข็งจะใช้ปริมาณค่าคาร์บอนเป็นหลักในการ
ค านวนค่าความแขง็ โดยก าหนดปริมาณค่าคาร์บอน 
0.3-0.5 เปอร์เซ็นต์คาร์บอน จะใช้ค่าความแขง็อยู่ที่ 
550 HVจากการศึกษางานวิจัย  (สิทธิพง ษ์  อุดม
บุญญานุภาพ และนลิน เพียรทอง, 2557) พบว่า
ปั จ จุ บันได้มีก า รพัฒนากระบวนการตีมีดด้วย
เทคโนโลยีสมัยใหม่ เพื่อให้มีดที่ผ่านการตีขึ้นรูปมี
ขนาดทีส่ม ่าเสมอสามารถใหค้่าคุณสมบตัเิชงิกลของมดี
ตรงตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้  ในขณะเดียวกันมี
นักวจิยัไดน้ าหลกัการสถติมิาประยุกตใ์ชใ้นการชุบแขง็
มีดทางการเกษตร จากการศึกษางานวิจัยของ 
(ศกัดิส์ทิธิ ์ศรสีุข และคณะ, 2560) พบว่าไดศ้กึษาการ
ออกแบบการทดลองของปัจจยัที่มผีลต่อสมบตัิเชงิกล
ของมีดโต้ที่ผ่านขัน้ตอนการชุบแขง็ด้วยกระบวนการ
แพ็กคาร์เบอไรซิง ท าให้ทราบว่าปัจจยัของอุณหภูมิ
และเวลามีผลต่อสมบัติเชิงกล โดยจากการศึกษา
งานวจิยัขา้งตน้พบว่าการออกแบบการทดลองและการ
วิเคราะห์ทางสถิตินัน้ Montgomery (2013) สามารถ
น ามาหาค่าปัจจยัทีเ่หมาะสมในการปรบัปรุงคุณสมบตัิ
ของมดีโตด้ว้ยการอบคนืไฟ  

 ดงันัน้ งานวิจยันี้จึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษา
ปัจจยัทีเ่หมาะสมของอุณหภูมแิละเวลาทีม่ผีลต่อสมบตัิ
เชงิกลมดีโตท้ีผ่่านการอบคนืไฟ ซึง่ผลทีไ่ดจ้ากงานวจิยั
นี้สามารถท าการเลอืกใชปั้จจยัของอุณหภูม ิและเวลาที่
เหมาะสมในการอบคนืไฟมดีโต้ทีผ่่านการชุบแขง็ใหม้ี
ประสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ 

 

วสัด ุอปุกรณ์และวิธีการศึกษา 
วสัด ุ
- เหลก็แหนบ  
- มดีโตข้องชมุชนทผี่านการตขีึน้รปูและชุบแขง็ดงั
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อปุกรณ์ 
- เตาอบชุบดว้ยความรอ้นขดลวดความตา้นทาน 
ยีห่อ้ SNOL รุ่น IP 20 
- เครื่องทดสอบแรงกระแทก ยี่ห้อ Leeds รุ่น 
LS102DE 
- เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส 
ยีห่อ้ Matsuzawa รุ่น MHT2 
- เครื่องตดัชิน้งานทดสอบ ยีห่อ้ METKON รุ่น Q-
3A 
-เครื่องตรวจสอบปรมิาณธาตุผสม ยีห่่อ METEX 
รุ่น MAX x LMF 05  
 

วิธีการศึกษา 
• การเตรยีมมดี 
มดีโต้ทีใ่ชส้ าหรบัน ามาท าการอบคนืไฟ เตรยีมโดย

การน าเหล็กแหนบที่มีลักษณะแบนมาตีขึ้นรูปให้มี
รูปร่างและขนาดเช่นเดยีวกบัมดีโต้ชุมชน ดงัแสดงใน 
Figure 2 จากนัน้ ท าการทดลองด้วยกระบวนการอบ
คนืไฟเรยีบรอ้ยแล้วจะตดัเฉพาะส่วนทีเ่ป็นตวัมดีทีถู่ก
ใชง้าน คอื มาท าการทดลองหลงัจากการอบคนืไฟเสรจ็ 
ชิน้ทดสอบทีจ่ะท าการทดสอบความแขง็จะตดัจากสว่น
ที ่1 ขนาด 20  20 มลิลเิมตร และชิน้ทดสอบทีจ่ะท า
การทดสอบการรับแรงกระแทกจะตัดจากส่วนที่ 2 
ขนาด 20  70 มลิลเิมตร 
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Figure 2 The big knife made of low carbon 
steel and positions for test pieces

การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 
 เหล็กแหนบท่ีใช้ในการตีขึ้นรูปมีดโต้ จะถูกนำามา
ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยเครื่อง วิเคราะห์ธาตุผสม 
(Optical Emission Spectrometer : OES) ยี่ห้อ MAX x รุ่น 
LMF 05 เพื่อให้ทราบปริมาณคาร์บอนและธาตุผสมอื่นๆ ใน
เนื้อเหล็ก 

• การตรวจสอบสว่นผสมทางเคม ี 
เหล็กแหนบที่ใช้ในการตีขึน้รูปมีดโต้ จะถูกน ามา

ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ
ผสม (Optical Emission Spectrometer : OES) ยี่ห้อ 
MAX x รุ่น LMF 05  เพื่อใหท้ราบปรมิาณคารบ์อนและ
ธาตุผสมอื่น ๆ ในเนื้อเหลก็  

• กระบวนการอบคนืไฟ 
มีดโต้ที่ถูกตีขึน้รูปจากเหล็กแหนบตามขนาดและ

รูปร่างของมดีทางชุมชน น ามาผ่านการอบคนืไฟ ซึ่ง
เป็นการน ามดีโต้ที่ผ่านกระบวนการตีขึน้รูปพร้อมชุบ
แขง็มาแลว้ จากนัน้ท าการทดลองดว้ยกระบวนการอบ
คนืไฟทีเ่วลา 60, 90 และ 120 นาท ีซึง่ในการพจิารณา
ตามระดบัอุณหภูมใินการอบคนืไฟจะใชอุ้ณหภูมใินการ
อบคืนไฟที่อุณหภูมิต ่า เพราะเหมาะสมกบัเหล็กกล้า
คารบ์อนทีผ่่านการชุบผวิแขง็โดยน ามดีโตไ้ปท าการอบ
คืนไฟ (Tempering) ที่อุณหภูมิ 180, 200 และ 220 
องศาเซลเซยีส ในการเลอืกอุณหภูมชิ่วงการทดลองนี้
ดงัแสดงใน Figure 3  

 
     Temperature 

Time 
  

Figure 3 Time-temperature sequence for 
experiment 

 

• การออกแบบการทดลอง 
เพื่อหาปัจจยัทีม่ผีลต่อสมบตัทิางกลของมดีโต้ดว้ย

กระบวนการอบคืนไฟ โดยให้มีความสอดคล้องตาม
หลกัการทางสถิติ จึงน าการทดลองแฟกทอเรียลเต็ม
รูปแบบมาใช้ศึกษาของปัจจยั (Full factorial design) 
โดยก าหนดให้ค่าความแข็งเป็นผลค าตอบของการ
ทดลอง เพราะความแข็งเป็นผลที่น ามาพิจารณา
คุณภาพของมดีโต้ภายหลงัจากกระบวนการอบคนืไฟ 
ปัจจยัทีใ่ชใ้นการศกึษามอียู่ 2 ปัจจยั ดงัแสดงใน Table 

1 ประกอบไปด้วย ปัจจยัแรก คือ อุณหภูมิอบคืนไฟ 
และปัจจยัทีส่อง คอื เวลาอบคนืไฟ 

 
 
 
 

Table 1 Parameters and notations 
 

Factors 
Level  

Unit Low 
(-1) 

Medium 
(0) 

Hig
h 

(+1) 
1.Tempering Temp (A) 180 200 220 ºC 
2. Tempering Time (B) 60 90 120 min 

 

จากปัจจัยในการทดลองที่มีอยู่ 2 ปัจจัย ในแต่ละ
ปัจจัยมีอยู่ 3 ระดับ จะได้จ านวนครัง้ในการทดลอง
เท่ากบั 9 ครัง้ และเพื่อใหเ้กดิความแม่นย าของขอ้มลูใน 
ทุกปัจจยัจงึมกีารทดลองท าซ ้า 5 ครัง้ ดงันัน้การทดลอง
ทัง้หมดจะเท่ากบั 45 การทดลอง ดงัแสดงใน Table 2 
 

Table 2 Design table showing the randomized run 
order of the experiment 

Run Order Std Order Temperature 
(°C) 

Time 
(Min) 

1 10 180 60 
2 14 200 90 
3 18 220 120 
4 17 220 90 
5 15 200 120 
6 11 180 90 
7 13 200 60 
8 12 180 120 
9 16 220 60 
10 42 200 120 
11 44 220 90 
12 37 180 60 
13 41 200 90 
14 38 180 90 
15 40 200 60 
16 45 220 120 
17 39 180 120 
18 43 220 60 
19 25 220 60 
20 20 180 90 

Air 

220 

90 min 120 min 60 min 

200 
180 

Tempering 

การออกแบบการทดลอง
 เพื่อหาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติทางกลของมีดโต้ด้วย
กระบวนการอบคืนไฟ โดยให้มีความสอดคล้องตามหลักการ
ทางสถติ ิจงึนำาการทดลองแฟกทอเรยีลเตม็รปูแบบมาใชศ้กึษา
ของปัจจัย (Full factorial design) โดยกำาหนดให้ค่าความแข็ง
เปน็ผลคำาตอบของการทดลอง เพราะความแขง็เปน็ผลทีน่ำามา
พิจารณาคุณภาพของมีดโต้ภายหลังจากกระบวนการอบคืน
ไฟ ปัจจัยที่ใช้ในการศึกษามีอยู่ 2 ปัจจัย ดังแสดงใน Table 1 
ประกอบไปด้วย ปัจจัยแรก คือ อุณหภูมิอบคืนไฟ และปัจจัย
ที่สอง คือ เวลาอบคืนไฟ

Table 1 Parameters and notations

Factors
Level

Unit
Low
(-1)

Medium
(0)

High
(+1)

1. Tempering Temp (A) 180 200 220 ºC

2. Tempering Time (B) 60 90 120 min
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 จากปัจจัยในการทดลองท่ีมีอยู่ 2 ปัจจัย ในแต่ละ
ปัจจัยมีอยู่ 3 ระดับ จะได้จำานวนครั้งในการทดลองเท่ากับ 9 
ครั้ง และเพื่อให้เกิดความแม่นยำาของข้อมูลในทุกปัจจัยจึงมี
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Table 2 Design table showing the randomized run order of the experiment

Run Order Std Order Temperature (°C) Time (Min)

1 10 180 60

2 14 200 90

3 18 220 120

4 17 220 90

5 15 200 120

6 11 180 90

7 13 200 60

8 12 180 120

9 16 220 60

10 42 200 120

11 44 220 90

12 37 180 60

13 41 200 90

14 38 180 90

15 40 200 60

16 45 220 120

17 39 180 120

18 43 220 60

19 25 220 60

20 20 180 90

21 19 180 60

22 22 200 60

23 21 180 120

24 23 200 90

25 24 200 120

25 26 220 90

27 27 220 120

28 3 180 120

29 7 220 60

30 4 200 60

- - - -

- - - -

- - - -

45 28 180 60
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การเตรียมชิ้นทดสอบ
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ผลการทดลอง
ส่วนผสมทางเคมี
 การตรวจสอบปริมาณธาตุผสมในเหล็กที่นำามาตี
ขึ้นรูป ด้วยเครื่องเครื่องวิเคราะห์ธาตุผสม โดยทำาการสุ่มตัด
เหล็กแหนบมาทั้งหมด 3 ชิ้น ขนาด 3 x 3 เซนติเมตรและ
นำามาขัดผิวเพื่อให้เห็นเนื้อเหล็ก จากนั้นนำามาทดสอบด้วย
เครือ่งวเิคราะหธ์าตุผสม และนำาคา่ทีไ่ด้มาหาคา่เฉลีย่ของธาตุ
ผสมต่างๆ ซึ่งสามารถเทียบใกล้เคียงเหล็กเกรด (AISI 5160) 
ดังแสดง Table 3 

Figure 6 Position of test piece on impact test
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ค่าความแข็ง
 การวจิยัครัง้นีใ้ชค้า่ความแขง็ของมดีโตท้ีต่ขีึน้รปูจาก
ทางชมุชนเปน็เกณฑใ์นการเปรยีบเทยีบกบัชิน้งานทดสอบมดี
โตท้ีผ่า่นการอบคนืไฟ โดยนำามดีโตจ้ากชมุชนจำานวน 5 เลม่ มา
ทำาการตัดวัดค่าความแข็งตามมาตรฐาน (ASTM E-140–02) 
จากนัน้นำาคา่ความแขง็ทีว่ดัไดใ้นแตล่ะจดุมาหาคา่เฉลีย่แสดง
ข้อมูลใน Table 4 จากข้อมูลพบว่ามีดโต้ทางชุมชนมีค่าความ
แข็งเฉลี่ยอยู่ที่ 704.1 HV ซ่ึงในส่วนชิ้นงานทดสอบที่ผ่าน

กระบวนการอบคืนไฟทำาการทดสอบความแข็งด้วยเครื่อง
ไมโครวิกเกอร์ส โดยค่าความแข็งแสดงใน Table 5 จะเห็น
ได้ว่าเมื่ออุณหภูมิและเวลาการอบคืนไฟเพิ่มขึ้นพบว่าค่า
ความแข็งของมีดโต้ลดลง ดังแสดงใน Figure 7 จะเห็นได้ว่า
อุณหภูมิ และเวลาการอบคืนไฟที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าความ
แข็งของชิ้นทดสอบลดลงที่เป็นเช่นนี้ เพราะอุณหภูมิและ
เวลาเป็นปัจจัยที่สำาคัญในการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกล
ในเนื้อเหล็ก

Table 3 Chemical composition of test piece

Steel
No.

Chemical Composition (% by weight)

C Si S P Mn Cr Mo

มาตรฐาน AISI 5160 0.50-0.65 0.15-0.35 <0.04 <0.035 0.45 0.10-0.90

1 0.526 0.253 0.0012 0.007 0.780 0.145 0.010

2 0.615 0.328 0.0021 0.010 0.823 0.265 0.016

3 0.561 0.221 0.0100 0.008 0.788 0.184 0.014

Average 0.567 0.267 0.004 0.008 0.797 0.198 0.013

Table 4 Hardness values of the big knife of community

Position Number Average sd LCL UCL

0.1 5 826.6 46.8 890 774

0.5 5 784.8 13.1 795 763

1.0 5 773.2 8.5 786 763

1.5 5 767.2 13.5 780 746

2.0 5 761.2 10.8 776 746

2.5 5 749.4 10.5 763 735

3.0 5 727.6 17.9 749 709

3.5 5 707.2 17.6 726 685

4.0 5 686.2 14.3 694 661

4.5 5 680.6 13.5 694 661

5.0 5 665.8 17.9 685 639

5.5 5 662.0 16.7 685 639

6.0 5 648.6 14.8 661 626

6.5 5 646.4 15.4 661 626

7.0 5 633.0 7.0 639 625

7.5 5 629.0 10.0 639 618

8.0 5 620.6 12.6 639 606

704.1 15.4 721 684
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ความต้านทานแรงกระแทก
	 ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงกระแทกของ 
มีดโต้ของชุมชนโดยใช้มาตรฐาน (ISO 148-2:2008) เป็น
แนวทางในการทดสอบความต้านทานแรงกระแทก ดังแสดง
ใน Table 6 ซึง่มคีา่ความตา้นทานแรงกระแทกเฉลีย่อยูท่ี ่13.6 
Joules ส่วนชิน้ทดสอบเหลก็แหนบทีผ่า่นกระบวนการอบคนืไฟ  
ผลของค่าความต้านทานแรงกระแทก แสดงดัง Table 7  
โดยคา่ความตา้นทานแรงกระแทกนัน้จะแตกตา่งจากคา่ความ
แข็ง นั่นคือ เมื่ออุณหภูมิและเวลาการอบคืนไฟเพิ่มขึ้น จะ
ทำ�ให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกนั้น เพิ่มขึ้น ท่ีเป็นเช่นน้ี
เพราะชิ้นทดสอบท่ีมีความแข็งลดลง ดังแสดง Figure 8 จะ
ทำ�ให้เหล็กมีความเปราะน้อยลงจึงมีความสามารถในการรับ
แรงกระแทกได้มากขึ้น

Table 5	 Hardness values of the test pieces

Temperature (°C) Time (Min)
Hardness Values (HV)

No. 1 2 3 4 5 Average sd

180 

60 669.7 640.8 670.2 634.5 657.5 654.5 16.4

90 615.0 622.2 615.6 593.4 580.2 605.3 17.7

120 614.3 618.9 607.6 579.2 595.0 603.0 16.1

200 

60 599.7 588.4 596.2 597.9 610.2 598.5 7.8

90 584.2 588.6 581.6 541.9 549.5 569.2 21.7

120 584.1 588.9 562.9 549.6 551.9 567.5 18.2

220 

60 569.2 561.6 553.8 559.7 561.6 561.2 5.5

90 537.4 538.0 559.5 548.9 556.3 548.0 10.2

120 533.5 557.6 521.0 541.6 564.2 543.6 17.6
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Figure 7 Hardness graph for each condition 
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มดีโต้ของชุมชนโดยใช้มาตรฐาน (ISO 148-2:2008)  
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Figure 7 Hardness graph for each condition

Table 6	 Impact values of the big knife of community

Impact values (Joules)

No.  1  2  3  4  5 Average sd

14.0 17.0 10.0 16.0 11.0 13.6 3.04

Table 7	 Impact values of the test pieces

Temperature (°C) Time (Min)
Impact values (Joules)

No. 1 2 3 4 5 Average sd

180 

60 30 27 25 24 27 26.6 2.3

90 31 30 35 30 31 31.4 2.1

120 38 33 37 32 30 34.0 3.4
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การวิเคราะห์ทางสถิติ
การตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล
 การวเิคราะหท์างสถติทิางผูว้จิยัใชโ้ปรแกรม Minitab 
17 ในการวิเคราะห์ ก่อนการวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีเหมาะสม 
จำาเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการตรวจสอบความถูกต้องของ
ข้อมูล ของผลการทดสอบค่าความแข็งและค่าความต้านทาน
แรงกระแทก รวมถงึการตรวจสอบสมมตฐิานดว้ยหลกัทางสถติิ 
และตรวจสอบคา่ความแปรปรวน โดยมรีายละเอยีดดงัตอ่ไปนี้

 การทดสอบการแจกแจงแบบปกต ิ(Test for normality) 
ของคา่ความแขง็ และคา่ความตา้นทานแรงกระแทกของมดีโต้
ที่ใช้ในการทดลอง โดยตั้งสมมติฐาน คือ

 H
0
 : เศษตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ

 H
1
 : เศษตกค้างไม่ได้มีการแจกแจงแบบปกติ

 จ ากกา รทดสอบของแอน เดอร์ สั น - ด า ร์ ลิ่ ง 
(Anderson-darling test) ของค่าความแข็ง ผลการทดสอบ
แสดงใน Figure 9 พบวา่มคีา่ P-Value 0.136 ในขณะทีค่า่ความ
ต้านทานแรงกระแทกมีผลการทดสอบแสดงใน Figure 10 
ซึ่งมีค่า P-Value 0.806 จะเห็นได้ว่า ค่า P-Value ของสมบัติ
ทางกลทั้งสองมีค่ามากกว่าค่านัยสำาคัญ 0.05 จึงไม่สามารถ
ปฏิเสธ H

0
 แสดงถึงเศษตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ

 สำาหรับการทดสอบความแปรปรวนเท่ากัน (Test 
for homogeneity of variance) ของค่าความแข็งและค่าความ
ต้านทานแรงกระแทกที่ใช้ในการทดลอง ตั้งสมมติฐานไว้ คือ

 H
0
 : ความแปรปรวนของเศษตกค้างทุกกลุ่มเท่ากัน

 H
1
 : ความแปรปรวนของเศษตกค้างแตกต่างกัน

อย่างน้อย 2 กลุ่ม

 จากผลของค่าความแข็งการเปรียบเทียบ แสดงดัง 
Figure 11 พบว่าได้ค่าของ P-Value 0.096 ค่าความต้านทาน
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Temperature (°C) 
 

Time (Min) 
Impact values (Joules) 

No. 1 2 3 4 5 Average sd 
 

180  
60  30 27 25 24 27 26.6 2.3 
90  31 30 35 30 31 31.4 2.1 
120  38 33 37 32 30 34.0 3.4 

 
200  

60  32 33 35 37 36 34.6 2.1 
90  36 39 32 36 35 35.6 2.5 
120  42 44 40 42 38 41.2 2.3 

 
220  

60  35 38 40 38 40 38.2 2.0 
90  38 40 42 44 45 41.8 2.9 
120  49 50 48 48 45 48.0 1.9 

 
 

Figure 8 Impact resistance values 
 

การวิเคราะหท์างสถิติ 
• การตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มลู 
การวิเคราะห์ทางสถิติทางผู้วิจ ัยใช้โปรแกรม 

Minitab 17 ในการวเิคราะห ์ก่อนการวเิคราะหห์าปัจจยั
ที่เหมาะสม จ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการตรวจสอบ
ความถูกต้องของขอ้มูล ของผลการทดสอบค่าความ
แข็งและค่าความต้านทานแรงกระแทก รวมถึงการ
ตรวจสอบสมมตฐิานดว้ยหลกัทางสถติ ิและตรวจสอบ
ค่าความแปรปรวน โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ  (Test for 
normality) ของค่าความแขง็ และค่าความตา้นทานแรง

กระแทกของมดีโตท้ีใ่ชใ้นการทดลอง โดยตัง้สมมตฐิาน 
คอื 

H0 : เศษตกคา้งมกีารแจกแจงแบบปกต ิ
H1 : เศษตกคา้งไม่ไดม้กีารแจกแจงแบบปกต ิ
จ ากการทดสอบของแอน เดอร์สัน -ด า ร์ ลิ่ ง 

(Anderson-darling test) ของค่าความแข็ง ผลการ
ทดสอบแสดงใน Figure 9 พบว่ามคี่า P-Value 0.136 
ในขณะที่ค่าความต้านทานแรงกระแทกมีผลการ
ทดสอบแสดงใน Figure 10 ซึง่มคี่า P-Value 0.806 จะ
เห็นได้ว่า ค่า P-Value ของสมบตัิทางกลทัง้สองมคี่า
มากกว่าค่านัยส าคัญ 0.05 จึงไม่สามารถปฏิเสธ H0 
แสดงถงึเศษตกคา้งมกีารแจกแจงแบบปกต ิ
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200 

60 32 33 35 37 36 34.6 2.1

90 36 39 32 36 35 35.6 2.5

120 42 44 40 42 38 41.2 2.3

220 

60 35 38 40 38 40 38.2 2.0

90 38 40 42 44 45 41.8 2.9

120 49 50 48 48 45 48.0 1.9
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Figure 10 Probability plot of impact 
 

ส าหรบัการทดสอบความแปรปรวนเท่ากนั (Test 
for homogeneity of variance) ของค่าความแขง็และ
ค่าความต้านทานแรงกระแทกที่ใช้ในการทดลอง 
ตัง้สมมตฐิานไว ้คอื 

H0 : ความแปรปรวนของเศษตกคา้งทุกกลุ่มเท่ากนั 
H1 : ความแปรปรวนของเศษตกค้างแตกต่างกัน

อย่างน้อย 2 กลุ่ม 
จากผลของค่าความแขง็การเปรยีบเทยีบ แสดงดงั 

Figure 11 พบว่าได้ค่าของ P-Value 0.096 ค่าความ
ต้านทานแรงกระแทก แสดงดงั Figure 12 ได้ค่าของ 
P-Value 0.916 จงึไม่สามารถปฏเิสธ H0 แสดงว่าเศษ
ตกค้ า งทุ ก ก ลุ่ มมีค ว ามแปรปรวน เท่ า กัน  ใ น
ขณะเดยีวกนัค่าการทดสอบของเลวนี (Levene’s test 
statistic) ของค่าความแขง็ได้ค่า P-Value 0.556 ส่วน
ค่าความต้านทานแรงกระแทกไดค้่า P-Value 0.900 มี
ค่ามากกว่าค่านัยส าคญั 0.05 จงึไม่สามารถปฏเิสธ H0 
แสดงว่าเศษตกคา้งมคีวามแปรปรวนทีเ่ท่ากนั 
 

 
 

Figure 11 Test for homogeneity of variance of 
hardness values 

 

 
 

Figure 12 Test for homogeneity of variance of 
impact values 

 

ก า รทดสอบ คว าม เ ป็ น อิ ส ร ะ กัน  ( Test for 
independence)  ของค่ าคว ามแข็ง และค่ าคว าม
ต้านทานแรงกระแทกของมีดโต้ที่ใช้ในการทดลอง 
แสดงผลดัง Figure 13 (a) พบว่า ค่าความแข็ง P-
Value 0.050 และค่าความตา้นทานแรงกระแทก แสดง
ดัง  Figure 13 ( b)  คือ  มีค่ า  P-Value 0.289  โ ดย
ตัง้สมมตฐิาน คอื 

H0 : เศษตกคา้งเป็นอสิระกนั 
H1 : เศษตกคา้งไม่ไดเ้ป็นอสิระกนั 
จากผลการทดสอบ พบว่า  มีค่ ามากกว่าค่ า

นัยส าคญั 0.05 จงึไม่สามารถปฏเิสธ H0 แสดงว่าเศษ
ตกคา้งเป็นอสิระต่อกนั 
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แรงกระแทก แสดงดัง Figure 12 ได้ค่าของ P-Value 0.916 
จึงไม่สามารถปฏิเสธ H

0
 แสดงว่าเศษตกค้างทุกกลุ่มมีความ

แปรปรวนเท่ากัน ในขณะเดียวกันค่าการทดสอบของเลวีน 
(Levene’s test statistic) ของค่าความแข็งได้ค่า P-Value 
0.556 สว่นคา่ความตา้นทานแรงกระแทกไดค้า่ P-Value 0.900 
มคีา่มากกวา่คา่นยัสำาคญั 0.05 จงึไมส่ามารถปฏเิสธ H

0
 แสดง

ว่าเศษตกค้างมีความแปรปรวนที่เท่ากัน

 จากการตรวจสอบข้อสมมติฐานด้วยหลักทางสถิติ 
ทั้ง 3 ส่วน คือ Test for normality, Test for independence 
และ Test for homogeneity of variance ค่า P-Value ของ
ทั้ง 3 ส่วนมีค่ามากกว่าค่านัยสำาคัญ 0.05 จึงสามารถสรุป
ได้ว่าข้อมูลมีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ มีความ
เป็นอิสระต่อกัน และมีความแปรปรวนไม่แตกต่างกัน ดังน้ัน 
จึงสามารถนำาข้อมูลไปทำาการวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไปได้

ความสัมพันธ์ของปัจจัยต่อค่าความแข็ง
 จากรูปกราฟ (Contour Plot) ค่าความแข็งของ
อุณหภูมิและเวลาในการอบคืนไฟดังแสดงใน Figure 14 
แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มระดับของปัจจัยทั้ง 2 ค่าขึ้น จะทำาให้
ค่าความแข็งลดลง โดยในช่วงของค่าความแข็งที่ต้องการคือ 
550 HV ซึ่งพบว่าค่าความแข็งอยู่ในช่วง 550-575 HV ใน
บริเวณที่สีเขียวปานกลาง

Figure 9 Probability plot of hardness 

 
 

Figure 10 Probability plot of impact 
 

ส าหรบัการทดสอบความแปรปรวนเท่ากนั (Test 
for homogeneity of variance) ของค่าความแขง็และ
ค่าความต้านทานแรงกระแทกที่ใช้ในการทดลอง 
ตัง้สมมตฐิานไว ้คอื 

H0 : ความแปรปรวนของเศษตกคา้งทุกกลุ่มเท่ากนั 
H1 : ความแปรปรวนของเศษตกค้างแตกต่างกัน

อย่างน้อย 2 กลุ่ม 
จากผลของค่าความแขง็การเปรยีบเทยีบ แสดงดงั 

Figure 11 พบว่าได้ค่าของ P-Value 0.096 ค่าความ
ต้านทานแรงกระแทก แสดงดงั Figure 12 ได้ค่าของ 
P-Value 0.916 จงึไม่สามารถปฏเิสธ H0 แสดงว่าเศษ
ตกค้ า งทุ ก ก ลุ่ มมีค ว ามแปรปรวน เ ท่ า กัน  ใ น
ขณะเดยีวกนัค่าการทดสอบของเลวนี (Levene’s test 
statistic) ของค่าความแขง็ได้ค่า P-Value 0.556 ส่วน
ค่าความต้านทานแรงกระแทกไดค้่า P-Value 0.900 มี
ค่ามากกว่าค่านัยส าคญั 0.05 จงึไม่สามารถปฏเิสธ H0 
แสดงว่าเศษตกคา้งมคีวามแปรปรวนทีเ่ท่ากนั 
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ก า รทดสอบ คว าม เ ป็ น อิ ส ร ะ กัน  ( Test for 
independence)  ของ ค่ าความแข็ง และ ค่ าความ
ต้านทานแรงกระแทกของมีดโต้ที่ใช้ในการทดลอง 
แสดงผลดัง Figure 13 (a) พบว่า ค่าความแข็ง P-
Value 0.050 และค่าความตา้นทานแรงกระแทก แสดง
ดัง  Figure 13 ( b)  คือ  มีค่ า  P-Value 0.289  โ ดย
ตัง้สมมตฐิาน คอื 

H0 : เศษตกคา้งเป็นอสิระกนั 
H1 : เศษตกคา้งไม่ไดเ้ป็นอสิระกนั 
จากผลการทดสอบ พบว่า  มีค่ามากกว่าค่ า

นัยส าคญั 0.05 จงึไม่สามารถปฏเิสธ H0 แสดงว่าเศษ
ตกคา้งเป็นอสิระต่อกนั 
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Figure 12 Test for homogeneity of variance 
of impact values

 การทดสอบความเป็นอิ สระ กัน  (Tes t  fo r 
independence) ของค่าความแข็งและค่าความต้านทานแรง
กระแทกของมีดโต้ที่ใช้ในการทดลอง แสดงผลดัง Figure 13 
(a) พบวา่ คา่ความแขง็ P-Value 0.050 และคา่ความตา้นทาน
แรงกระแทก แสดงดัง Figure 13 (b) คือ มีค่า P-Value 
0.289 โดยตั้งสมมติฐาน คือ

 H
0
 : เศษตกค้างเป็นอิสระกัน

 H
1
 : เศษตกค้างไม่ได้เป็นอิสระกัน

 จากผลการทดสอบ พบวา่ มคีา่มากกวา่คา่นยัสำาคญั 
0.05 จึงไม่สามารถปฏิเสธ H

0
 แสดงว่าเศษตกค้างเป็นอิสระ

ต่อกัน

Figure 13 Test for independence

Figure 13 Test for independence  
จากการตรวจสอบขอ้สมมตฐิานดว้ยหลกัทางสถติ ิ

ทั ้ ง  3 ส่ ว น  คื อ  Test for normality, Test for 
independence แ ล ะ  Test for homogeneity of 
variance ค่า P-Value ของทัง้ 3 ส่วนมคี่ามากกว่าค่า
นัยส าคญั 0.05 จึงสามารถสรุปได้ว่าขอ้มูลมกีารแจก
แจงความน่าจะเป็นแบบปกต ิมคีวามเป็นอสิระต่อกนั 
และมคีวามแปรปรวนไม่แตกต่างกนั ดงันัน้ จงึสามารถ
น าขอ้มลูไปท าการวเิคราะหใ์นขัน้ตอนต่อไปได ้

• ความสมัพนัธข์องปัจจยัต่อค่าความแขง็ 
จากรูปกราฟ (Contour Plot) ค่าความแข็งของ

อุณหภูมิและเวลาในการอบคืนไฟดงัแสดงใน Figure 
14 แสดงให้เหน็ว่า เมื่อเพิ่มระดบัของปัจจยัทัง้ 2 ค่า
ขึน้ จะท าใหค้่าความแขง็ลดลง โดยในช่วงของค่าความ
แข็งที่ต้องการคือ 550 HV ซึ่งพบว่าค่าความแขง็อยู่
ในช่วง 550 – 575 HV ในบรเิวณทีส่เีขยีวปานกลาง 

 

 
 

Figure 14 Contour plot of hardness  
 

• ความสมัพนัธข์องปัจจยัต่อค่าความตา้นทานแรง
กระแทก 

จากรปูกราฟ (Contour Plot) ของค่าความตา้นทาน
แรงกระแทกของอุณหภูมแิละเวลาอบคนืไฟดงัแสดงใน 
Figure 15 พบว่า เมื่อเพิม่ระดบัของปัจจยัทัง้ 2 ค่าขึน้ 
จะท าให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกสูงขึ้น โดย
ในช่วงของค่าความต้านทานแรงกระแทกทีต่อ้งการคอื 
35 Jules จะอยู่ในช่วง 30 – 35 Jules ในบรเิวณสเีขยีว
ปานกลาง   

 

 
 

Figure 15 Contour plot of impact  
 

• การหาอทิธพิลของปัจจยัทีม่ผีลต่อค่าความแขง็
และค่าความตา้นทานแรงกระแทก 

การวิเคราะห์ผลการทดลอง พบว่าปัจจัยของ
อุณหภูมอิบคนืไฟ เวลาอบคนืไฟ และปัจจยัร่วมนัน้มี
ผลต่อค่าความแข็งเฉลี่ยของมีดโต้ที่น ามาท าการ
ทดลองอย่างมนียัส าคญั ใน Table 8 แสดงรายละเอยีด
ของปัจจยัร่วมมคี่า P-value น้อยกว่าค่าระดบันยัส าคญั 
ที่ 0.05 ทุกปัจจยั ดงันัน้ สามารถสรุปได้ว่าปัจจยัร่วม
ดงักล่าวนัน้มผีลต่อค่าความแขง็เฉลีย่อย่างมนีัยส าคญั 
และจากผลการทดลองได้ค่าของ R-sq เท่ากบั 85.26
เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ค่า R-sq (adj) มีค่าเท่ากับ 81.99 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งใกล้เคียงกับค่าของ R-sq แสดงถึง
จ านวนของขอ้มลูมจี านวนเพยีงพอทีใ่ชใ้นการวเิคราะห์
ปัจจยัทีเ่หมาะสม 
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ความสัมพันธ์ของปัจจัยต่อค่าความต้านทานแรง
กระแทก
	 จากรูปกราฟ (Contour Plot) ของค่าความต้านทาน
แรงกระแทกของอุณหภูมิและเวลาอบคืนไฟดังแสดงใน  
Figure 15 พบว่า เม่ือเพิ่มระดับของปัจจัยท้ัง 2 ค่าขึ้น  
จะทำ�ให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกสูงขึ้น โดยในช่วงของ
ค่าความต้านทานแรงกระแทกท่ีต้องการคือ 35 Jules จะอยู่
ในช่วง 30-35 Jules ในบริเวณสีเขียวปานกลาง 

การหาอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อค่าความแข็งและ 
ค่าความต้านทานแรงกระแทก
	 การวเิคราะหผ์ลการทดลอง พบวา่ปจัจยัของอณุหภมูิ
อบคืนไฟ เวลาอบคืนไฟ และปัจจัยร่วมนั้นมีผลต่อค่าความ
แข็งเฉล่ียของมีดโต้ท่ีนำ�มาทำ�การทดลองอย่างมีนัยสำ�คัญ  
ใน Table 8 แสดงรายละเอียดของปัจจัยร่วมมีค่า P-value 
น้อยกว่าค่าระดับนัยสำ�คัญที่ 0.05 ทุกปัจจัย ดังนั้น สามารถ
สรุปได้ว่าปัจจัยร่วมดังกล่าวนั้นมีผลต่อค่าความแข็งเฉลี่ย 
อย่างมีนัยสำ�คัญ และจากผลการทดลองได้ค่าของ R-sq 
เท่ากับ 85.26 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ค่า R-sq (adj) มีค่าเท่ากับ 
81.99 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งใกล้เคียงกับค่าของ R-sq แสดงถึง
จำ�นวนของข้อมูลมีจำ�นวนเพียงพอที่ใช้ในการวิเคราะห์ปัจจัย
ที่เหมาะสม

Figure 13 Test for independence  
จากการตรวจสอบขอ้สมมตฐิานดว้ยหลกัทางสถติ ิ

ทั ้ ง  3 ส่ ว น  คื อ  Test for normality, Test for 
independence แ ล ะ  Test for homogeneity of 
variance ค่า P-Value ของทัง้ 3 ส่วนมคี่ามากกว่าค่า
นัยส าคญั 0.05 จึงสามารถสรุปได้ว่าขอ้มูลมกีารแจก
แจงความน่าจะเป็นแบบปกต ิมคีวามเป็นอสิระต่อกนั 
และมคีวามแปรปรวนไม่แตกต่างกนั ดงันัน้ จงึสามารถ
น าขอ้มลูไปท าการวเิคราะหใ์นขัน้ตอนต่อไปได ้

• ความสมัพนัธข์องปัจจยัต่อค่าความแขง็ 
จากรูปกราฟ (Contour Plot) ค่าความแข็งของ

อุณหภูมิและเวลาในการอบคืนไฟดงัแสดงใน Figure 
14 แสดงให้เหน็ว่า เมื่อเพิ่มระดบัของปัจจยัทัง้ 2 ค่า
ขึน้ จะท าใหค้่าความแขง็ลดลง โดยในช่วงของค่าความ
แข็งที่ต้องการคือ 550 HV ซึ่งพบว่าค่าความแขง็อยู่
ในช่วง 550 – 575 HV ในบรเิวณทีส่เีขยีวปานกลาง 

 

 
 

Figure 14 Contour plot of hardness  
 

• ความสมัพนัธข์องปัจจยัต่อค่าความตา้นทานแรง
กระแทก 

จากรปูกราฟ (Contour Plot) ของค่าความตา้นทาน
แรงกระแทกของอุณหภูมแิละเวลาอบคนืไฟดงัแสดงใน 
Figure 15 พบว่า เมื่อเพิม่ระดบัของปัจจยัทัง้ 2 ค่าขึน้ 
จะท าให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกสูงขึ้น โดย
ในช่วงของค่าความต้านทานแรงกระแทกทีต่อ้งการคอื 
35 Jules จะอยู่ในช่วง 30 – 35 Jules ในบรเิวณสเีขยีว
ปานกลาง   

 

 
 

Figure 15 Contour plot of impact  
 

• การหาอทิธพิลของปัจจยัทีม่ผีลต่อค่าความแขง็
และค่าความตา้นทานแรงกระแทก 

การวิเคราะห์ผลการทดลอง พบว่าปัจจัยของ
อุณหภูมอิบคนืไฟ เวลาอบคนืไฟ และปัจจยัร่วมนัน้มี
ผลต่อค่าความแข็งเฉลี่ยของมีดโต้ที่น ามาท าการ
ทดลองอย่างมนียัส าคญั ใน Table 8 แสดงรายละเอยีด
ของปัจจยัร่วมมคี่า P-value น้อยกว่าค่าระดบันยัส าคญั 
ที่ 0.05 ทุกปัจจยั ดงันัน้ สามารถสรุปได้ว่าปัจจยัร่วม
ดงักล่าวนัน้มผีลต่อค่าความแขง็เฉลีย่อย่างมนีัยส าคญั 
และจากผลการทดลองได้ค่าของ R-sq เท่ากบั 85.26
เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ค่า R-sq (adj) มีค่าเท่ากับ 81.99 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งใกล้เคียงกับค่าของ R-sq แสดงถึง
จ านวนของขอ้มลูมจี านวนเพยีงพอทีใ่ชใ้นการวเิคราะห์
ปัจจยัทีเ่หมาะสม 
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Figure 15 Contour plot of impact

Table 8	 Variance analysis results Hardness value of temperature and time

Factorial information

Factor Levels Values

Temp 3 180 200 220

Time 3 60 90 120

Analysis of variance

Source Df Adj. SS Adj. MS F-Value P-Value

Model 8 49693 6211.6 26.03 0.000

Linear 4  47622 11905.4 49.90 0.000

Temp 2 37336 18667.8 78.24 0.000

Time 2 10286 5143.0 21.56 0.000

2-Way interaction 4 2071 517.8 2.17 0.092

Temp*Time 4 2071 517.8 2.17 0.092

Error 36 8589 238.6

Total 44 58282

Model summary

S R-Sq R-Sq (adj) R-Sq (pred)

15.4465 85.26% 81.99% 76.97%
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	 การวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความ
ต้านทานแรงกระแทก ทำ�ให้ทราบว่าปัจจัยของอุณหภูมิอบ 
คืนไฟ เวลาอบคืนมีผลต่อค่าความต้านทานแรงกระแทกของ
มดีโตท้ีใ่ช้ทดสอบอยา่งมนีัยสำ�คญั ดงัแสดงตัวอยา่งใน Table 
9 โดยคา่ P-Value ของปจัจัยหลกัและปจัจัยรว่ม มคีา่นอ้ยกวา่
ระดับนัยสำ�คัญที่ 0.05 น่ันหมายความว่าปัจจัยดังกล่าวมีผล 

ต่อค่าความต้านทานแรงกระแทกอย่างมีนัยสำ�คัญ

 	 โดยผลของการทดลองได้คา่ R-sq ของการอบคืนไฟ
คา่เทา่กบั 88.31 เปอรเ์ซน็ต ์ขณะทีค่า่ R-sq (adj) มคีา่เทา่กบั 
85.71 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าของ R-sq แสดงถึง
จำ�นวนของข้อมูลมีค่าที่มากพอที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

Table 9	 Variance analysis results impact value of temperature and time

General factorial regression: Impact value versus temperature, time

Factorial information

Factor Levels Values

Temp 3 180 200 220

Time 3 60 90 120

Analysis of variance

Source Df Adj. SS Adj. MS F-Value P-Value

Model 8 1595.38 199.422 33.99 0.000

Linear 4 1561.16 390.289 66.53 0.000

Temp 2 1082.18 541.089 92.23 0.000

Time 2 478.98 239.489 40.82 0.000

2-Way interaction 4 34.22 8.556 1.46 0.235

Temp*Time 4 34.22 8.556 1.46 0.235

Error 36 211.20 5.867

Total 44 1806.58

Model summary

S R-Sq R-Sq (adj) R-Sq (pred)

2.42212 88.31% 85.71% 81.73%

ปัจจัยที่เหมาะสมต่อค่าความแข็งและค่าความต้านทาน
แรงกระแทก
	 จากรูปกราฟ Optimal ใน Figure 16 แสดงให้เห็น
ว่าปัจจัยที่เหมาะสมของอุณหภูมิอบคืนไฟ คือ 200 องศา
เซลเซียส เวลาในการอบเพ่ิมคาร์บอนคืนไฟ คือ 83.6 นาที 
โดยไดค้า่ความแขง็เฉลีย่ 572.9 HV และคา่ความตา้นทานแรง
กระแทกเฉลีย่ต่ำ�สดุ 35.8 Joules จากผลของปจัจัยทีเ่หมาะสม
ที่ได้ ผู้วิจัยจึงได้นำ�ระดับปัจจัยของทั้งสองเงื่อนไขดังกล่าวมา
ทำ�การทดลองเพือ่ยนืยนัผลจำ�นวน 5 การทดลอง โดยเงือ่นไข
ที่ใช้ คือ อุณหภูมิอบเพิ่มคาร์บอน 200 องศาเซลเซียส และ
เวลาอบเพิ่มคาร์บอน 83 นาที 

Table 9 Variance analysis results impact value of temperature and time 
General factorial regression: Impact value versus temperature, time 
Factorial information  
Factor Levels Values 
Temp 3 180 200 220  
Time 3 60 90 120 
Analysis of variance 
Source Df Adj. SS Adj. MS F-Value P-Value 
Model 8 1595.38   199.422     33.99     0.000 
Linear 4 1561.16   390.289     66.53     0.000 
Temp 2 1082.18   541.089 92.23     0.000 
Time 2 478.98   239.489     40.82     0.000 
2-Way interaction 4 34.22     8.556      1.46     0.235 
Temp*Time 4 34.22     8.556      1.46     0.235 
Error 36 211.20     5.867   
Total 44 1806.58    
Model summary 

S R-Sq R-Sq (adj) R-Sq (pred) 
2.42212   88.31%      85.71% 81.73% 

 

• ปัจจยัที่เหมาะสมต่อค่าความแขง็และค่าความ
ตา้นทานแรงกระแทก 

จากรูปกราฟ Optimal ใน Figure 16 แสดงให้เหน็
ว่าปัจจัยที่เหมาะสมของอุณหภูมิอบคืนไฟ คือ 200 
องศาเซลเซยีส เวลาในการอบเพิม่คารบ์อนคนืไฟ คอื 
83.6 นาท ีโดยไดค้่าความแขง็เฉลีย่ 572.9 HV และค่า
ความต้านทานแรงกระแทกเฉลี่ยต ่าสุด 35.8 Joules 
จากผลของปัจจยัทีเ่หมาะสมทีไ่ด ้ผูว้จิยัจงึไดน้ าระดบั
ปัจจยัของทัง้สองเงื่อนไขดงักล่าวมาท าการทดลองเพื่อ
ยืนยนัผลจ านวน 5 การทดลอง โดยเงื่อนไขที่ใช้ คอื 
อุณหภูมอิบเพิม่คารบ์อน 200 องศาเซลเซยีส และเวลา
อบเพิม่คารบ์อน 83 นาท ี 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 16 Optimization plot of the effect of each 
factor 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 16 Optimization plot of the effect of each factor
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การทดลองเพื่อยืนยันผล
	 เพือ่เปน็การตรวจสอบความถกูตอ้งของระดบัปจัจยั
ทีเ่หมาะสมทีไ่ดจ้ากคา่ทางสถติ ิจงึทำ�การทดลองชบุแขง็มดีโต้
ด้วยการอบคืนไฟตามสภาวะของอุณหภูมิและเวลาในการอบ 
คืนไฟ โดยผลการทดสอบค่าความแข็งแสดงดัง Table 10  

และค่าความต้านทานแรงกระแทกแสดงดัง Table 11 จะเห็น
ได้ว่า ค่าความแข็งเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 549.9 HV และความ
ต้านทานแรงกระแทก 38.8 Joules ซึ่งอยู่ในค่าตามเป้าหมาย
ของมีดชุมชน

Table 10	 Hardness values of repeated experiment

No.
Average sd

1 2 3 4 5

565.5 574.2 554.6 522.8 532.6 549.9 21.7

Table 11	 Impact values of repeated experiment

No.
Average sd

1 2 3 4 5

42.0 38.0 35.0 41.0 38.0 38.8 2.8

วิจารณ์ผล

ผลการทดลองชุบแข็งมีดโต้ด้วยกระบวนการอบคืนไฟ  
จะเหน็ไดว้า่เม่ือเวลาการอบคนืไฟเพิม่ขึน้จะทำ�ใหค้า่ความแขง็ 
ลดลง ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากเหล็กที่ผ่านการชุบแข็งก่อนนำ�ไป
ใช้งานควรจะต้องนำ�มาทำ�การอบคืนไฟ (Tempering) เพื่อ
คลายความเครยีดภายในใหห้มดไป หรอื ใหเ้หลอือยูน่อ้ยทีส่ดุ 
ดังงานวิจัยของสมศักดิ์ แก้วพลอย (2559) ท่ีใช้ปัจจัยของ
อณุหภมูแิละเวลาในการศกึษากระบวนการอบคนืไฟ ซึง่พบวา่ 
ทั้งสองปัจจัยมีผลต่อพลังงานแรงกระแทก

	 ดังนั้นเวลาในการอบคืนไฟที่เวลา 60, 90 และ 120 
นาที จะพบว่าเวลาอบคืนไฟที่ 120 นาที ทำ�ให้ค่าความแข็ง
ลดลงจากมีดโต้ผลิตของชุมชน 704.1 HV ลดลงอยู่ที่ 549.9 
HV สว่นคา่ความตา้นทานแรงกระแทก จาก 14.0 Joules มคีา่
ความเหนียวเพิ่มขึ้น 38.8 Joules ซึ่งสอดคล้องตามหลักการ 
ณรงคศ์กัดิ ์ธรรมโชต ิ(2556) ทีว่า่เหลก็ทีผ่า่นการชบุแขง็มานัน้ 
จะมีสมบัตทิีแ่ขง็และเปราะ เพราะการเยน็ตวัทีร่วดเรว็จะทำ�ให้
เกิดความเครียดขึ้นภายใน ส่งผลให้เหล็กขาดความเหนียว 
ไม่ทนต่อแรงกระแทก ในส่วนของการอบคืนไฟจะใช้อุณหภูมิ
ที่ต่ำ� โดยใช้ปัจจัยของอุณหภูมิการอบคืนไฟที่ 180, 200 และ 
220 องศาเซลเซียส จะพบว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่า 
ความแข็งลดลงซึ่งสอดคล้องตามหลักการ มนัส สถิรจินดา 
(2540) ที่ว่าการอบคืนไฟในช่วงอุณหภูมินี้ความแข็งจะลดลง
เล็กน้อยแต่ความเครียดภายในจะถูกทำ�ลายไปเกือบหมดแต่
ความเหนียวจะเพิ่มขึ้น ซึ่งทำ�ให้ทราบว่าเหล็กภายหลังที่ผ่าน
การชุบแข็งจะเกิดความเครียดภายในอันเน่ืองมาจากอัตรา
การเย็นตัวที่เร็วจากอุณหภูมิสูง แต่จะขาดสมบัติด้านความ

เหนียวไม่ทนต่อแรงกระแทก (Poor impact strength) และ
ความเครียดภายในที่เกิดขึ้น จะมีส่วนทำ�ให้ชิ้นงานมีความ
เปราะ หรืออาจเกิดการแตกร้าวในขณะใช้งาน อย่างไรก็ตาม
เม่ือมีดโต้มีค่าความแข็งท่ีลดลงส่งผลให้ค่าความต้านทาน
แรงกระแทกสูงขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากเวลาและอุณหภูมิใน
กระบวนการอบคืนไฟ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของสุภกิจ 
ขาวเนตร (2552) พบว่าผลการทดสอบความต้านทานแรง
กระแทก เมื่ออุณหภูมิการอบคืนไฟเพิ่มขึ้นหลังจากชิ้นงาน 
ที่ผ่านการชุบแข็งมาแล้วที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ค่าความต้านทานแรงกระแทก
มีแนวโน้มสูงขึ้น 

	 ในการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลที่ใช้
วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลการทดลอง และปัจจัยที่
เหมาะสมในกระบวนการอบคืนไฟสามารถนำ�ไปใช้หาระดับ
ของอุณหภูมิและเวลาอบคืนไฟ ซึ่งทำ�ให้ค่าความแข็งมีดโต้
ที่ผ่านการอบคืนไฟให้ใกล้เคียงกับค่าความแข็งและค่าความ
ต้านทานแรงกระแทกตามขอบเขตคุณสมบัติทางกลของมีด
ชุมชน ดังงานวิจัยของวรรณา หอมจะบก และคณะ (2558) 
ที่ว่ามีดโต้ที่ผลิตจากเหล็กแนบประกอบไปด้วยโครงสร้าง
คาร์ไบด์กระจายตัวบนเนื้อพื้นโครงสร้างมาเทนไซต์ โดย
คารไ์บดจ์ะมขีนาดเลก็ลง เมือ่มรีะยะลกึเพิม่ขึน้ ซึง่เปน็สาเหตุ 
ทำ�ให้มีดมีความเปราะ คุณสมบัติในการรับแรงกระแทก 
น้อยลง และจากผลของการทดลองยืนยันผล พบว่า ค่าความ
แข็งและค่าความต้านทานแรงกระแทก นั้นมีค่าอยู่ในขอบเขต
ของสมบัติทางกลของมีดโต้ทางชุมชน ซึ่งสอดคล้องตาม
คุณสมบัติ มาตรฐานผลิตภัณฑ์มีดชุมชน (2552) 
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สรุปผลการวิจัย
	 จากการนำ�หลกัการของการออกแบบการทดลองและ
การใช้สถิติในการวิเคราะห์ปัจจัยที่เหมาะสมในการปรับปรุง
คุณสมบัติมีดโต้ด้วยกระบวนการอบคืนไฟ โดยใช้สมบัติทาง
กลของมีดโต้ที่ตีขึ้นรูปและชุบแข็งโดยชุมชนที่มีค่าความแข็ง
เฉลี่ยอยู่ที่ 704.1 HV ในขณะที่ค่าความต้านทานแรงกระแทก
มีค่าอยู่ที่ 14.0 Joules เป็นค่าเปรียบเทียบกับมีดโตที่ผ่าน
กระบวนการอบคืนไฟ ทำ�ให้ทราบว่า จากการวิเคราะห์ปัจจัย
ทีเ่หมาะสมของอณุหภมูแิละเวลาทีม่ผีลตอ่สมบตัทิางกล ทำ�ให้
ได้เวลาในการอบคืนไฟ 83 นาที อุณหภูมิการอบคืนไฟ 200 
องศาเซลเซยีส โดยทัง้สองปจัจยัจะใหค้า่ความแขง็อยูท่ี ่579.9 
HV และค่าความต้านทานแรงกระแทกอยู่ที่ 35.8 Jules และ
เมื่อนำ�ปัจจัยที่เหมาะสมระหว่างเวลาและอุณหภูมิไปทำ�การ
ทดลองเพื่อยืนยันผลโดยได้ค่าความแข็งอยู่ที่ 549.9 HV และ
ความต้านทานแรงกระแทกอยู่ที่ 38.8 Jules 

	 ดังนั้น ในขั้นตอนการผลิตมีดโต้ควรมีการเพิ่ม
กระบวนการอบคืนไฟหลังจากการชุบแข็ง ซึ่งจะทำ�ให้มีดมี
ความคงทนต่อการนำ�ไปใช้งาน และคณะผู้วิจัยมขี้อเสนอแนะ
เพิม่เตมิเพือ่เปน็การตอ่ยอดจากงานวจิยันีค้วรศกึษาโครงสรา้ง
จุลภาคเพิ่มเติมภายหลังจากกระบวนการอบคืนไฟ
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