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บทคัดย่อ 
 

 การศึกษาคุณสมบัติทางกล ด้านความแข็งของช้ินงานซีเมนต์ทังสเตนคาร์
ไบด์ ที่ได้จากการผสมของทังสเตนคาร์ไบด์(WC)ที่ 75 wt% และ โคบอลต์(Co) เป็นตัวประสานที่ 8 
wt% -10 wt% และเติมด้วยธาตุผสมคือ แทนทาลัมคาร์ไบด์ (TaC)ที่ 0.5 wt% ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
(TiC)ที่ 14 wt% - 17 wt% ไนโอเบียมคาร์ไบด์ (NbC)ที่ 0.5 wt% - 1 wt% แล้วน ามาอัดข้ึนรูป 
และน ามาอบผนึกที่ 1450 °C เมื่อได้ช้ินงานแต่ละส่วนผสมที่แตกต่างกัน พบว่า ช้ินงานมีความ
หนาแน่น (Green density) และความแข็งของช้ินงานที่ต่างกัน ของผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล และ 
ผงทังสเตนคาร์ไบด์จากผู้จ าหน่าย จากลักษณะรูปร่างอนุภาค และส่วนประกอบทางเคมีผงทังสเตน
คาร์ไบด์ที่ต่างกัน ท าให้เกิดการไหลผ่านกันระหว่างอนุภาคไม่ดี มีผลต่อ ความหนาแน่น, ความ
แข็งแรงในช้ินงาน และ ในการอัดผงโลหะให้แน่นก่อนการอบผนึก จะช่วยลดรูพรุนลง เพราะมีรูพรุน
น้อย ท าให้การหดตัวขณะอบผนึกเกิดข้ึนน้อยกว่า การหดตัวขณะอบผนึกจะแปรผันกับความ
หนาแน่นของช้ินงานหลังจากการข้ึนรูป 
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ABSTRACT 

 
  The objective of this study was to investigate mechanical properties, 

namely hardness of cemented tungsten carbide workpieces, which were the mixture 
of 75 wt% tungsten carbide (WC) and 8 wt% -10 wt% cobalt (Co) as the binder . 
Other composites used included 0.5 wt% tantalum carbide (Tac), 14 wt% - 17 wt% 
titanium carbide (TiC), and 0.5 wt% - 1 wt% niobium carbide (NbC). The workpieces 
were then formed and sintered at 1,450 °C. After the forming and sintering processes 
were completed, the workpieces with different composites were obtained. The 
results showed that there were the differences in green density and hardness 
between recycled tungsten carbide powder and commercial tungsten carbide 
powder workpieces. Different particle characteristics and chemical components of 
tungsten carbide powder resulted in poor flow between the particles, affecting 
density and hardness. Besides, the compression of the metal powder before sintering 
could reduce the porosity because low porosity led to less shrinkage during sintering 
as shrinkage during sintering varies with the workpiece density after forming.   
 
Keywords: Binder, Compound element, Tungsten carbide, Cobalt, Sintering 
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บทท่ี 1 
 

บทน า 
 
 

1.1 ความส าคัญและที่มาของการวิจัย 
 ทังสเตน หรือวุลฟรัม (W) เป็นธาตุโลหะทรานซิชันสีขาวเทาแข็งและหนัก จัดเป็นโลหะบริสุทธ์ิ
ที่หายาก เป็นธาตุที่มีความแข็งแรง มีความทนทานสูง มีความหนาแน่นสูง (High density) 19.25 g/cm3 
และมีจุดหลอมเหลวสูง (3422°C)(วิกิพีเดีย, 2560) การน าไปใช้ในงานของโลหะทังสเตนใช้ท าเกี่ยวกับ
งานไฟฟ้าโดยเฉพาะไส้หลอดไฟฟ้า และ การผลิตโลหะผสมให้มีความแข็งแกร่ง เพื่อน ามาใช้ในการ
ผลิตเครื่องมือและผลติภัณฑ์โลหะที่ต้องการความคงทนสูง เช่น ช้ินส่วนทนการสึกหรอ เครื่องมือตัดที่
ใช้ในงานกลึง งานกัดและงานเจาะ เป็นต้น(ตรีทิพย์, 2555) โดยการผลิตโลหะผสมที่มีความแข็งสูงนั้น 
ผงทังสเตนที่มาใช้ในงานอุตสาหกรรมการผลิต ต้องมีส่วนผสมของคาร์บอน (C) เมื่อรวมตัวกันท าให้มี
องค์ประกอบของธาตุกลายเป็นโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) และน ามาผสมเข้ากับผงโคบอลต์ด้วย
กระบวนการ carburization process จากนั้นจึงน าทังสเตนคาร์ไบด์ผสมกับโลหะอื่นที่ท าหน้าที่
ประสาน (binder) เพื่อให้ผงโลหะทังสเตนยึดติดกันแน่น เช่น โคบอลต์ (Co) นิเกิล (Ni) โครเมียม 
และโมลิบดิน่ัม (Mo) คุณลักษณะที่ส าคัญของผงโลหะจะมีศักยภาพที่จะแตกต่างกันตามองค์ประกอบ 
(composite) ของผงโลหะ ซึ่งจะส่งผลต่อลักษณะกายภาพและคุณสมบัติทางเคมี เช่น มีความ
ต้านทานสูงสุด (resistance to wear) การเปลี่ยนรูป (deformation) การแตกหัก (fracture) การ
กัดกร่อน (corrosion) และการเกิดออกซิเดชัน (oxidation) เป็นต้น(สุรศิษฐ์, 2550)  และส่งผล
ส าคัญต่อคุณภาพช้ินงานที่ถูกผลิตข้ึน หากช้ินงานมีความคงทน แข็งแรงมากช้ินงานนั้นก็จะมีมูลค่าที่
สูงข้ึน ขนาดเกรนของ WC และปริมาณที่เพิ่มข้ึนของ Co ที่ผสมอยู่ในทังสเตนคาร์ไบต์ ก็จะส่งผลให้มี
คุณสมบัตใินด้านความความแข็ง และความทนทานการสึกหรอ ดังภาพ 1.1 
 

 
 

ภาพ 1.1  ประเภทของทังสเตนคาร์ไบด์  
ท่ีมา : Sandvik Hard Materials (2008) 
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 จากการศึกษาข้อมูลด้านการผลิตผงทังสเตนคาร์ไบด์ (WC powder) พบว่า สัดส่วนของ
ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ใช้โดยทั่วไปอยู่ระหว่าง 70-97% ของน้ าหนักรวมของสารประกอบและค่าเฉลี่ยของ
เกรนอยูร่ะหว่าง 0.4 - 10 ไมครอน(Sandvik Hard Materials, 2008) 

ปัจจุบันมีการน าเข้าผงโลหะทังสเตน (Tungsten powder) และน าเข้าโคบอลต์ (Cobalt 
powder) เพื่อผลิตช้ินส่วนและเครื่องมือที่มีความแข็งแรงสูงในประเทศไทยที่มีการผลิตมากข้ึน ใน ปี 
พ.ศ. 2544 จนถึง ปี พ.ศ. 2560 มีการน าเข้าเพื่อผลิตซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ (Cement tungsten 
carbide)  และการน าเข้าผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ดังตาราง 1.1 
 
ตาราง  1.1  ปรมิาณการน าเข้าผงโลหะทงัสเตน (Tungsten powder)  

Month / Year Tungsten Powders (KGM) Unwrought cobalt (KGM) 
Quantity CIF (Baht) Quantity CIF (Baht) 

Jan - Dec 2001 32,817 40,097,866  -  - 
Jan - Dec 2002 40,511 44,943,038 77,186 57,839,035 
Jan - Dec 2003 50,236 63,508,973 111,925   99,476,352.00  
Jan - Dec 2004 62,817 73,543,761 118,213 222,244,434 
Jan - Dec 2005 92,755 126,542,627 171,438 277,004,191 
Jan - Dec 2006 95,912 147,539,932 239,956 345,310,334 
Jan - Dec 2007 84,941 116,007,272 65,374 111,553,218 
Jan - Dec 2008 89,265 124,742,414 37,510 94,679,297 
Jan - Dec 2009 39,615 47,417,471 167,871 107,799,919 
Jan - Dec 2010 84,157 84,648,688 574,198 351,006,563 
Jan - Dec 2011 48,368 71,337,593 1,313,898 1,709,743,543 
Jan - Dec 2012 28,034 34,748,781 72,261 58,410,840 
Jan - Dec 2013 23,642 41,561,299 72,828 69,789,544 
Jan - Dec 2014 50,853 55,679,599 77,696 83,245,275 
Jan - Dec 2015 62,951 49,880,780 56,720 58,425,327 
Jan - Dec 2016 1,282,793 78,714,251 43,735 40,742,419 
Jan - Apr 2017 359,606 54,447,157 12,320 13,845,406 

รวม 2,529,273 1,255,361,502 3,213,129 3,701,115,697 
ท่ีมา : กรมศลุกากร (2560) 
 
 จึงได้มีการพัฒนาสูตรโลหะผสมที่ใช้ในการผลิตช้ินงานอย่างต่อเนื่อง นอกเหนือจากโคบอลต์
ซึ่งช่วยให้พันธะหรือโครงสร้างของช้ินงานมีความแข็งพิเศษสูงข้ึนหลังจากการอัดข้ึนรูปและอบผนึก 
โดยการเติมโลหะประสานชนิดอื่นร่วมด้วย เช่น แทนทาลัมคาร์ไบด์ (TaC) ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC) 
ไนโอเบียมคาร์ไบด์ (NbC) เป็นต้น ซึ่งจะมีผลท าให้คาร์ไบด์ที่สามารถละลายรวมกันและสัดส่วนของ
ทังสเตนที่สามารถละลายได้มีสูงข้ึน ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผลิตข้ึนสามารถมีพันธะร่วมกับโคบอลต์ยัง
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สามารถมีพันธะร่วมหรือถูกแทนที่กับโลหะอื่นๆ ได้ (Chinatungsten Online (Xiamen) Manu. & 
Sales Corp, n.d.) นอกจากนี้ ยังมีความส าคัญต่อการควบคุมการเกิดเกรนระหว่างกระบวนการอบ
ผนึก ท าให้ขนาดเฉลี่ยของเกรน และการกระจายตัวของเกรนมีนัยส าคัญที่จะส่งผลต่อความแข็งแกร่ง 
ความทนทานต่อการสึกหรอและอื่นๆ(Wei Su et al., 2015) การเลือกใช้ตัวยับยั้งจะข้ึนอยู่กับ
ประสิทธิภาพของ NbC>TaC>TiC(S.G. Huang et al., 2015)  
 USGS Science for a changing world Report ได้รายงานเกี่ยวกับการน าช้ินงานซีเมนต์
ทังสเตนคาร์ไบด์กลับมาใช้ใหม่ พบว่า ประเทศอเมริกามีแนวโน้มการใช้ทังสเตนมากข้ึนและสัดส่วน
การใช้งานสูงกว่าวัสดุอื่นในกลุ่มวัสดุที่น ากลับมาใช้ใหม่  โดยมีสัดส่วนการใช้วัสดุทังสเตนที่ เรียกว่า 
New scrap ต่อ Old scrap ในอัตราส่วน 20 ต่อ 80 เมื่อพิจารณาสัดส่วนการน าวัสดุเก่าใช้งานแล้ว
กลับมาใช้ใหม่ปรากฏว่าเป็นวัสดุประเภททังสเตน ร้อยละ 66 ของวัสดุน ากลับมาใช้ใหม่ทั้งหมด ซึ่งใน
อนาคตสัดส่วนการรีไซเคิลวัสดุเพื่อน ามาใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการผลิต มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน(Kim 
B. Shedd, 2011) 
 ผงทังสเตนคาร์ไบด์เป็นวัสดุต้นน้ าของการผลิตในอุตสาหกรรมต่อเนื่องอื่นๆ จ านวนมาก 
จัดเป็นวัสดุหายาก และประเทศไทยต้องน าเข้าวัสดุชนิดนี้จากต่างประเทศ จึงต้องพัฒนาเทคโนโลยี
ใหม่ในการผลิตโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) การพัฒนาวัสดุแบบหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ซึ่งเป็นการ
พัฒนาวัสดุความยั่งยืน สอดคล้องกับการพัฒนาตามปรชัญาเศรษฐกจิพอเพียงในรูปแบบการพึ่งตนเอง 
ท าให้ไม่ต้องน าเข้าวัสดุดังกล่าวทั้ง 100%  
 งานวิจัยจึงมุ่งพัฒนาผลิตภัณฑ์ผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล ขนาดไม่เกิน 1,000 nm. 
ผสม TaC, TiC, NbC และ Co เพื่อพัฒนาผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลให้สามารถน าไปผลิต
ช้ินงานต้นแบบที่มีความแข็งพิเศษ โดยมีขั้นตอนการผลิต ดังภาพ 1.2  
 

 
 

ภาพ 1.2  กระบวนการผลิตช้ินงานคาร์ไบดห์รอืผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดทังสเตนคาร์ไบด์ 
ท่ีมา: สหรัตน์ วงษ์ศรีษะ และคณะ (2552)  
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 งานวิจัยนี้ จึงเป็นการพัฒนาช้ินงานความแข็งสูงพิเศษทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลผสม TaC, 
TiC, NbC และ Co เพื่อต่อยอดการพัฒนาวัตถุดิบโลหะผงทังสเตนให้เป็นช้ินงานโลหะความแข็งสูง 
(High hardness) ภายใต้อิทธิพลของตัวแปร คือ ปริมาณวัสดุประสาน และอุณหภูมิที่ใช้ในการอบ
ผนึก โดยน าช้ินงานที่ผลิตจากผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล มาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกล โครงสร้าง
ทางจุลภาค และคุณภาพช้ินงาน กับช้ินงานทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผลิตในท้องตลาด เพื่อก าหนดมาตรฐาน
ช้ินงานต้นแบบที่มีความแข็งพิเศษของทงัสเตนรไีซเคิล ถือเป็นองค์ความรู้ใหม่ทีส่ าคัญในการพัฒนาวัสดุ
อย่างยั่งยืน เพื่อเพิ่มขีดความสามารถด้านการแข่งขันด้านเศรษฐกิจของประเทศ สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมสู่การสร้างมูลค่าเพิ่มของวัสดุในเชิงพาณิชย์ได้ 
 
1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 
 1.2.1 พัฒนาช้ินงานความแข็งสูงพิเศษทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลผสม TaC, TiC, NbC และ Co 
 1.2.1 ศึกษาสมบัติทางกล และทดสอบประสทิธิภาพช้ินงานทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่พัฒนาข้ึน 
เพื่อก าหนดมาตรฐานช้ินงานต้นแบบ 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1  ผลิตโลหะผงมาตรฐานทังสเตน จากวัตถุดิบทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่ผลิตในประเทศ  
โดยการวิเคราะห์วัสดุด้วยเทคโนโลยี SEM, XRD  
 1.3.2  เตรียมผงโลหะด้วยวิธีการบด Pulverized โดยใช้ Tungsten carbide Ball mills กับ
เครื่องบดโลหะผง (Mechanical alloying)  

1.3.2.1 ก าหนดการกระจายของขนาดผงโลหะนาโน (Particle sized Distribution) 
อยู่ในช่วงไม่เกิน 1,000 nm.  
1.3.2.2 บดผงโลหะที่ความเร็วรอบ ระหว่าง 300rpm ขนาดลูกบด ระหว่าง 5-10 mm 
เวลาในการบด 150 ช่ัวโมง ท าให้ได้ผงโลหะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.19  µm   
1.3.2.3 วัสดุเป็นโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่มีความบริสุทธ์ิไม่น้อยกว่า 99%  
1.3.2.4 ขนาดและการกระจายของผงโลหะ ให้การกระจายโลหะผงเข้าใกล้โค้งปรกติ 

 1.3.3 ศึกษาวัสดุประสานที่มีคุณสมบัติช่วยเพิ่มความแข็งแรง และมีคุณสมบัติในการเกิด 
4etallic bond ที่ดีในทังสเตนคาร์ไบด์ ศึกษาปัจจัยส าคัญ และตัวแปรที่มีผลต่อคุณภาพของผงโลหะ 

1.3.3.1 วัสดุประสานที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ แทนทาลัมคาร์ไบด์ (TaC) ไทเทเนียม
คาร์ไบด์ (TiC) ไนโอเบียมคาร์ไบด์ (NbC) และโคบอลต์ (Co)  
1.3.3.2 วัสดุโลหะประสานที่ใช้มีขนาด ไม่เกิน 1,000 nm  
1.3.3.3 วัสดุโลหะประสานที่ใช้ความบริสุทธ์ิ 99.99%  
1.3.3.4 ใช้ Paraffin Wax ในอัตราส่วนไม่เกิน 2% ของน้ าหนักผงโลหะมาตรฐานที่จะ
ผลิตข้ึน 
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ภาพ 1.3  SEM ของวัสดุ (A) NbC, (B) TaC, (C) TiC, และ (D) WC  
 
 จากภาพ 1.3 การตรวจวิเคราะห์ภาพ (A) ผงไนโอเบียมคาร์ไบด์(NbC) ภาพ (B) แทนทาลัม
คาร์ไบด์ (TaC) ภาพ (C) ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC) จากผู้จ าหน่ายChangsha Langfeng Metallic 
Material Co., Ltd. ประเทศจีน ภาพ (D) ทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) ด้วยเทคนิค Scanning Electron 
Microscope (SEM) ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า ลักษณะรูปร่างของผงโลหะ 
 1.3.4 การผสมวัสดุประสาน ดังตาราง 1.2 

1.3.4.1 ก าหนดสูตรการผสมผงโลหะ WC กับ NbC, TaC, TiC, Co ดังตาราง 1.1 โดย
ควบคุมปริมาณผง WC recycle, Paraffin wax และ Co ให้มีค่าเท่ากัน 

 
ตาราง 1.2  สูตรการผสมผงโลหะ 
สูตรท่ี ปริมาณ WC  

(wt%) 
ปริมาณ Paraffin 

wax (wt%) 
ปริมาณวัสดุประสาน  

Co 
(wt%) 

TiC 
(wt%) 

NbC 
(wt%) 

TaC 
(wt%) 

1 75 2 10 15 0 0 
2 75 2 8 17 0 0 
3 75 2 8 16 1 0 
4 75 2 9 15 1 0 
5 75 2 9 15 0.5 0.5 
6 75 2 9 15 0.5 0.5 

 
หมายเหตุ : สูตรที่ 1-5 ใช้ผง WC recycle ในการผสม และ สูตรที่ 6 เป็นผง WC ที่ซื้อมาจากผู้ 

จ าหน่ายตามท้องตลาดในการผสม  
 
 
 

(A) (B) 

(C) (D) 
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 1.3.5 การอัดข้ึนรูป (Press) ดังภาพ 1.4 
 

 
(a)                                    (b)                                          

      
ภาพ 1.4  การอัดข้ึนรูปช้ินงานจากโลหะผง WC-Co (a) แบบจ าลองการอัดข้ึนรูป, 

(b) การอัดข้ึนรูปโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) และ SUS303  
ท่ีมา: Hwan-Cheol Kim. et al. (2008), Yutaka, Takashi and Fumihiro (2007) 

 
 1.3.6 การอบผนึก (Sintering) การก าหนดค่าความหนาแน่นก่อนอบ (Green density) และ
ตรวจสอบความหนาแน่นหลังการอบผนึก (Sintering process) โดยเตาอบผนึกที่ใช้มีลักษณะ ดังภาพ 
1.5  
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ภาพ 1.5  ลักษณะของเตาอบผนึก Sintering  
ท่ีมา: Rui Bao and Jian Hong Yi (2013) 

 
1.3.6.1 ก าหนดอุณหภูมิในการอบผนึกที่อุณหภูมิสูงสุดในช่วง 1,300 - 1,450 oC  ดัง

ภาพ 1.6 
1.3.6.2 ควบคุมกระบวนการเพิ่มความร้อนจากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิอบผนึก

ตัวอย่างผงโลหะ 
 

 
 

ภาพ 1.6  ข้ันตอนการอบผนกึ (Sintering) ที่อุณหภูมิทีก่ าหนด 
 

 1.3.7 ศึกษาความหนาแน่นของช้ินงานเทียบมาตรฐาน (14.00 g/cm2)  
 1.3.8 เปรียบเทียบคุณภาพของช้ินงานที่ผลิตจากผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล
เปรียบเทียบกับช้ินงานของบริษัท Sandvik (Cutting tool P20) ที่ผลโดยการทดสอบลักษณะผง 
คุณสมบัติของช้ินงานอบผนึก และคุณสมบัติทางกลของช้ินงาน 
 1.3.8 วิเคราะห์ สรุปผลการทดลองและก าหนดมาตรฐานช้ินงานต้นแบบทังสเตนคาร์ไบด์รี
ไซเคิลความแข็งพิเศษที่พัฒนาข้ึน 
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 1.3.9 การด าเนินการทดลอง ตรวจสอบ และการวัดผล การศึกษาคุณภาพช้ินงานเทียบกับ
มาตรฐานและสินค้าที่น าเข้าในด้านต่าง ๆ ประกอบด้วย  

  1.3.9.1 ตรวจสอบขนาดของผงทังสเตนคาร์ไบด์ วัสดุโลหะประสาน และวัสดุคอมโพ
สิตผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผสมวัสดุประสาน ด้วยวิธี Particle size Analysis 

  1.3.9.2 วิเคราะห์ ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ที่รีไซเคิล 
วัสดุโลหะประสาน และวัสดุคอมโพสิตผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผสมวัสดุประสาน เพื่อ ศึกษาลักษณะ 
โครงสร้าง ความบริสุทธ์ิ และเกรน ของผงโลหะด้วย วิธี XRF, XRD, SEM และ TEM  

  1.3.9.3 วิเคราะห์ ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาควัสดุคอมโพสิตผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่
ผสมวัสดุประสานก่อนอบผนึก และหลังอบผนึกด้วย วิธี SEM, EDS และ TEM โดยเปรียบเทียบขนาด 
ลักษณะเกรน การแตกหัก อนุภาคขนาดเล็กที่พบ ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงคอมโพสิต และ
ปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อความแข็งพิเศษของช้ินงาน 

  1.3.9.4 การอัดข้ึนรูปแบบ CIP (Cold isostatic press) ศึกษาความหนาแน่น 
(Green density) ขนาดและรูปทรงเรขาคณิต (Dimension and Geometry)  

  1.3.9.5 ศึกษาสมบัติทางกล ได้แก่ ความแข็ง (Hardness)  
  1.3.9.6 ศึกษาเปรียบเทียบโครงสร้างเกรนของโลหะกับช้ินงานมาตรฐานและจาก

ผลงานวิจัยที่เป็นมาตรฐานสากล ไม่น้อยกว่า 5 ผลงานวิจัย  
 
1.4 วิธีการด าเนินการวิจัย 
 1.4.1 ผลิตโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์เป็นวัตถุดิบในการวิจัย โดยห้องปฏิบัติการและวิจัยโลหะ
ทังสเตนคาร์ไบด์ สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 1.4.2 ก าหนดขนาดโลหะผงไม่เกิน 1,000 nm และลดขนาดของ WC particle ด้วยการบด 
(Ball mill) เป็นเวลา 150 ช่ัวโมง  

1.4.3 คัดกรองและแยกขนาดโลหะผง  
 1.4.4 คัดเลือกผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ที่มีขนาดและคุณลักษณะที่เหมาะสมเพื่อน าไป ผลิต
เป็นช้ินส่วนความแข็งสูงพิเศษ (Hard metals)  
 1.4.5 คัดเลือกแทนทาลัมคาร์ไบด์ (TaC) ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC) ไนโอเบียมคาร์ไบด์ 
(NbC) และโคบอลต์ (Co) ที่มีความบริสุทธ์ิ 99.99% ขนาดอนุภาคไม่เกิน 1,000 nm มาใช้เป็นโลหะ
ประสาน 
 1.4.6 ตรวจสอบขนาดของผงทังสเตนคาร์ไบด์ วัสดุโลหะประสาน และวัสดุคอมโพสิตผง
ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผสมวัสดุประสาน ด้วยวิธี Particle size Analysis 
 1.4.7 วิเคราะห์ ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ที่รีไซเคิล วัสดุ
โลหะประสาน และวัสดุคอมโพสิตผงทังสเตนคาร์ไบด์ทีผ่สมวัสดุประสาน เพื่อศึกษาลักษณะ โครงสรา้ง
ความบริสุทธ์ิ และเกรน ของผงโลหะด้วย วิธี XRF, XRD, SEM, และ TEM  
 1.4.8 ผสมผงทังสเตนคาร์ไบด์ วัสดุยึดติด Paraffin Wax และโลหะประสาน ตามสัดส่วนที่
ก าหนดไว้ ดังตาราง 1.1 
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1.4.9 ตรวจสอบโครงสร้าง ลักษณะเกรน ลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยการวิเคราะห์ระดับ
จุลภาคก่อนอบผนึกด้วยวิธี SEM, EDS และ TEM 

1.4.10 ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดด้วยการอัดข้ึนรูป  
1.4.11 ตรวจสอบขนาด ความหนาแน่น (green density) และการยึดติดของโลหะผง  
1.4.12 ทดลองการอบผนึกที่อุณหภูมิอุณหภูมิสูงสุดในช่วง 1300-1500°C  
1.4.13 ตรวจสอบโครงสรา้ง ลักษณะเกรน ลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยการวิเคราะห์ระดบั

จุลภาคหลังอบผนึกด้วยวิธี SEM และ EDS 
1.4.14 ตรวจสอบขนาด รูปทรงเรขาคณิต ความหนาแน่นของช้ินงานความแข็งสูงพิเศษ      

ซึ่งเป็นกระบวนการก าหนดคุณภาพของช้ินงานที่พัฒนาข้ึนใหม่  
1.4.15 การเจียระไนผิวส าเร็จ (Finish to size) และตรวจสอบข้ันตอนสุดท้ายในการผลิต  
1.4.16 ทดสอบ เปรียบเทียบ คุณสมบัติทางกลของช้ินงานความแข็งสูงพิเศษที่พัฒนาข้ึน      

กับช้ินงานของบริษัท Sandvik (Cutting tool P20) 
1.4.17 ศึกษาเปรียบเทียบโครงสรา้งเกรนของโลหะกับช้ินงานมาตรฐานและจากผลงานวิจัยที่

เป็นมาตรฐานสากล ไม่น้อยกว่า 5 ผลงานวิจัย  
1.4.18 ก าหนดมาตรฐานช้ินงานต้นแบบทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่มีความแข็งสูงพิเศษ 
1.4.19 การรายงานผลและเผยแพร่ผลงานวิจัยทั้งในและต่างประเทศ 

 
1.5  ประโยชน์ที่ไดร้ับ 
 1.5.1 ด้านวิชาการ  
  1.5.1.1 องค์ความรู้ใหม่ในการพัฒนาช้ินงานความแข็งสูงพิเศษทังสเตนคาร์ไบด์รี
ไซเคิลผสม TaC, TiC, NbC และ Co 

1.5.1.2 องค์ความรู้ เกี่ยวกับการก าหนดมาตรฐานช้ินงานต้นแบบและทดสอบ
ประสิทธิภาพช้ินงานทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่พัฒนาข้ึน         

1.5.1.3 ความรู้เกี่ยวกับวัสดุโลหะประสาน (binder) ของทังสเตนคาร์ไบด์ที่มี
คุณสมบัติในการเกิด methalic bond และการยับยั้งการเกิดเกรนใน WC-Co ระหว่างการอบผนึก 

1.5.1.4 องค์ความรู้ใหม่เกี่ยวกับอุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบผนึกผงโลหะทังสเตน
คาร์ไบด์รีไซเคิล ร่วมกับโลหะประสาน TaC, TiC, NbC และ Co ที่ท าให้ช้ินงานมีความแข็งพิเศษ  

1.5.2 ความสอดคล้องกับนโยบายรัฐบาล  
  1.5.2.1 เพิ่มศักยภาพทางเศรษฐกิจของประเทศเพื่อที่จะสร้างพื้นฐานเศรษฐกิจให้
สามารถขยายตัวได้อย่างต่อเนื่อง มั่นคงต่อการบริหารและพัฒนาประเทศ เนื่องจากผงทังสเตน คาร์
ไบด์ เป็นวัสดุเริ่มต้นในการผลิตในภาคอุตสาหกรรมหลายด้าน การพัฒนาผงทังสเตนคาร์ไบด์จน
สามารถน าไปใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความแข็งพิเศษเป็นการส่งเสริมการพัฒนาอุตสาหกรรม
อุตสาหกรรมการผลติแม่พิมพ์ ผลิตช้ินส่วนเหล็ก เครื่องมือและอุปกรณ์ ของประเทศต้ังแต่ต้นน้ าจนถึง
ปลายน้ าจากวัสดุเหลือใช้ในประเทศ จึงช่วยเพิ่มขีดความสามารถของผู้ประกอบการอุตสาหกรรมของ
ประเทศให้สามารถแข่งขันได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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  1.5.2.2 สอดคล้องกับยุทธศาสตร์การพัฒนาประเทศว่าด้วยการเข้าใจ เข้าถึง และ
พัฒนาตามแนวพระราชด าริของพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวและปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง การ
พึ่งตนเอง การมีภูมิคุ้มกันในภาคอุตสาหกรรมด้านการบริหารจัดการวัสดุอย่างยั่งยืน 
  1.5.2.3  การพัฒนาและส่งเสริมการใช้ประโยชน์จากวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี โดยการ
พัฒนาช้ินงานความแข็งสูงพิเศษทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลผสม TaC, TiC, NbC และ Co จากผง
ทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลในประเทศ รวมทั้งก าหนดมาตรฐานช้ินงานต้นแบบ 

1.5.3 ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย์ อุตสาหกรรม 
 สามารถพัฒนาช้ินงานความแข็งสูงพิเศษทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลผสม TaC, TiC, NbC และ 
Co ก าหนดมาตรฐานช้ินงานต้นแบบ เพื่อน าไปใช้ในเชิงพาณิชย์ในภาคอุตสาหกรรม 

1.5.4 หน่วยงานท่ีน าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์  
  1.5.4.1 พัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัด และผลิตภัณฑ์ที่ใช้วัสดุทังสเตนคาร์ไบด์เปน็สาร
ตั้งต้นในการผลิตให้เป็นช้ินงานความแข็งสูงพิเศษ ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ ความคงทนมากข้ึน 
ถือเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับผลิตภัณฑ์ 
  1.5.4.2 สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร น าองค์ความรู้จากงานวิจัยมาใช้ในการพัฒนาวัสดุเพื่อการ
จัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน 
 
1.6 นิยามศพัท์          
 WC     ผงทงัสเตนคาร์ไบด ์
 Co    ผงโคบอลต ์
 TaC     ผงแทนทาลัมคาร์ไบด ์
 TiC      ผงไทเทเนียมคาร์ไบด ์
 NbC     ผงไนโอเบียมคาร์ไบด ์
 Binder  โลหะประสาน  
 Paraffin Wax วัสดุยึดติด 
 Sintering การอบผนึก 
 
1.7 ค าส าคัญ 
 ความหนาแน่นสูง, carburization process, การเปลี่ยนรูป (deformation), การแตกหัก, 
การกัดกร่อน, ออกซิเดช่ัน, ทังสเตนคาร์ไบด์, ตัวแปร, ทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล 



บทท่ี 2 

การศึกษาอุตสาหกรรม และ การทบทวนวรรณกรรม 

2.1 การศึกษาอุตสาหกรรม 
ในการปรับปรุงพัฒนาคุณสมบัติด้านโครงสร้าง และคุณสมบัติทางกล ของทังสเตนคาร์ไบด์

(WC) โดยได้ท าการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังนี้   
2.1.1 วัตถุดิบทังสเตนคาร์ไบด์ 

ทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) เรียกว่าซีเมนต์คาร์ไบด์เป็นวัสดุคอมโพสิตที่ผลิตข้ึนโดย
กระบวนการที่เรียกว่า ผงโลหะ ผงทังสเตนคาร์ไบด์โดยทั่วไปแล้วสัดส่วนระหว่าง 70% -97% ของ
น้ าหนักรวม ผสมกับโลหะประสานโดยทั่วไปคือ โคบอลต์ หรือ นิกเกิล อัดแน่นอยู่ในเตาเผาแล้วเผาลง
ในเตา ค าว่า "ซีเมนต์" หมายถึง อนุภาคทังสเตนคาร์ไบด์ถูกจับในวัสดุประสานโลหะ และ "ซีเมนต์" 
ร่วมกันสร้างพันธะโลหะระหว่างอนุภาคทังสเตนคาร์ไบด์  และ สารยึดเกาะ (WC - Co) ใน
กระบวนการเผาผนึก อุตสาหกรรมซีเมนต์คาร์ไบดม์ักกล่าวถึงเรื่องนี้ วัสดุเป็นเพียง "คาร์ไบด์" แม้ว่า
จะมีค าว่า ทังสเตนคาร์ไบด์ และ ซีเมนต์คาร์ไบด์ ใช้สลับกันได้  

หากการเปลี่ยนรปูถาวรของวัสดุที่ความล้มเหลวค่อนข้างเล็กวัสดุจะมช่ืีอว่า เปราะ; ถ้า
การเสียรูปพลาสติกมีขนาดใหญ่มากวัสดุที่เรียกว่า เหนียว คาร์ไบด์ถูกจัดอยู่ในทางเทคนิคเป็นวัสดุ 
"เปราะ" เพราะมันแสดงให้เห็นการเสียรูปพลาสติกน้อย หรือไม่มีก่อนที่จะเริ่มต้นของรอยแตก และ
ความล้มเหลวทั้งหมด โดยไม่ต้องมี เฟสเมทัลลินด์คาร์ไบด์ทังสเตน อาจถือได้ว่าเป็นวัสดุเซรามิคมาก 
เช่นเดียวกับ ซิลิคอนคาร์ไบด์หรือ อลูมิเนียมออกไซด์ ความหมายของวัสดุเซรามิกคือ การรวมของ
โลหะ กับ อโลหะ เช่น ซิลิคอน (โลหะ) ,คาร์ไบด์ (คาร์บอน ,อโลหะ) ,อลูมิเนียม (โลหะ), ออกไซด์ 
(ออกซิเจน,ไม่ใช่โลหะ) หรือ ซิลิคอนไนไตรด์ cermet เป็นวัสดุคอมโพสิตประกอบด้วยวัสดุเซรามิค 
และ เซรามิก คือการเติมสารยึดเกาะโลหะนั่นคือ โคบอลต์ หรือ นิกเกิลที่ท าด้วยคาร์ไบด์ที่ยึดด้วย
ซีเมนต์ (WC-Co) เป็น cermet และแยกแยะได้จากวัสดุเปราะอย่างแท้จริงนั่นคือ ตระกูลเซรามคิของ
วัสด ุ

ซีเมนต์คาร์ไบด์เป็นวัสดุที่เหมาะส าหรับช้ินส่วนที่ต้องทนต่อการสึกหรอทุกรูปแบบ 
(รวมถึงการขัดถู การกัดเซาะ การสึกหรอ และ การกัดกร่อนของโลหะ กับ โลหะ) และมีความเหนียว
สูง มีความสามารถในการบีบอัดสูงทนต่อการโก่งและคงที่  ค่าความแข็งที่อุณหภูมิสูงคุณสมบัติทาง
กายภาพที่มีประโยชน์อย่างยิ่งในการตัดโลหะ การใช้งาน มีอายุการใช้งานยาวนานในการใช้งานที่วัสดุ
อื่น ๆ ไม่สามารถใช้ได้ หรือ มีอายุการใช้งานยาวนานล้มเหลวก่อนเวลาอันควร(General Carbide 
Corporation, 2015.)   
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ภาพ 2.1  ผงทงัสเตนคาร์ไบด ์
 

 คุณสมบัติของเฉพาะเกรดของทังสเตนคาร์ไบด์หรือข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับคาร์ไบด์และ
วัตถุดิบเครื่องมืออื่น ๆ ไปที่เครื่องมือให้ทิปดัชนีวัสดุ 
 1. ความแข็งแรง - ทังสเตนคาร์ไบด์มีความแข็งแรงสูงมากส าหรับวัสดุที่แข็งและแข็ง ความ
แข็งแรงของแรงอัดสูงกว่าแท่งโลหะและโลหะผสมที่หลอมหรือหล่อลื่นเกือบทั้งหมด 
 2. ความแข็ง - ช้ินส่วนคาร์ไบด์ทังสเตนมีตั้งแต่สองถึงสามเท่าแข็งตัวเป็นเหล็กและ 4-6 เท่า
แข็งตัวเป็นเหล็กหล่อและทองเหลือง Young's Modulus มีค่าสูงสุด 94,800,000 psi 
 3. ความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปและการโก่งเป็นสิ่งที่มีค่ามากในการใช้งานจ านวนมากซึ่ง
การรวมกันของการโก่งต่ าสุดและความแข็งแรงที่ดีที่สุดเป็นสิ่งที่ควรพิจารณาก่อน เหล่านี้รวมถึงแกน
ส าหรับความแม่นย าบดและม้วนแถบหรือแผ่นโลหะ 
 4. ทนต่อแรงกระแทก - ส าหรับวัสดุที่แข็งเช่นนี้มีความแข็งสูงมากทนต่อแรงกระแทกได้สูง 
อยู่ในช่วงของเหล็กกล้าเครื่องมือแข็งที่มีความแข็งและแรงอัดลดลง 
 5. ความร้อนและความต้านทานต่อออกซิเดช่ัน - คาร์ไบด์ทังสเตนคาร์ไบด์สามารถท างานได้
ดีในบรรยากาศที่มีออกซิเจนสูงถึง 1000 องศาฟาเรนไฮต์และในบรรยากาศที่ไม่เกิดการออกซิไดซ์ 
 6. ความต้านทานต่ออุณหภูมิต่ า (คุณสมบัติในการให้ความร้อน) - ทังสเตนคาร์ไบด์ยังคง
รักษาความเหนียวและทนต่อแรงกระแทกได้ดีในช่วงอุณหภูมิที่เกิดการแช่แข็ง (-453 ° F). 
 7. การน าความร้อน - ทังสเตนคาร์ไบด์อยู่ในช่วงสองเท่าของเหล็กกล้าเครื่องมือและ
เหล็กกล้าคาร์บอน 
 8. การน าไฟฟ้า - ทังสเตนคาร์ไบด์อยู่ในช่วงเดียวกับเหล็กกล้าเครื่องมือและเหล็กกล้า
คาร์บอน 
 9. ความร้อนจ าเพาะ - คาร์ไบด์ทังสเตนมีตั้งแต่ 50% ถึง 70% สูงกว่าเหล็กกล้าคาร์บอน 
 10. น้ าหนัก - ความถ่วงจ าเพาะของทังสเตนคาร์ไบด์อยู่ระหว่าง 1-1 / 2 ถึง 2 เท่าของ
เหล็กกล้าคาร์บอน 
 11. ความแข็งด้วยความร้อน - เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง 1400 องศาฟาเรนไฮต์ทังสเตนคาร์
ไบด์จะรักษาความแข็งของอุณหภูมิไว้ได้ดี ที่อุณหภูมิ 1400 องศาฟาเรนไฮต์เกรดบางอย่างจะเท่ากับ
ความแข็งของเหล็กที่อุณหภูมิห้อง 
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 12. ความทนทาน - พื้นผิวที่สมบูรณ์แม้กระทั่งช้ินส่วนสามารถใช้วิธีที่พวกเขามาจากเตาเผา 
"เผา" เช่นการท าเหมืองแร่หรือการขุดเจาะ compacts ในส่วนที่ต้องการความถูกต้องแม่นย าของ
พื้นดินเช่นการประทับตราตายตัวจะมี preforms ที่ทนทานต่อการบดหรือ EDM 
 13. วิธีการยึด - ทังสเตนคาร์ไบด์สามารถยึดกับวัสดุอื่น ๆ ได้ 3 วิธี ประสาน, อีพ็อกซี่ซีเมนต์
หรือทางกล อัตราการขยายความร้อนต่ าของทังสเตนคาร์ไบด์ต้องได้รับการพิจารณาอย่างถ่ีถ้วนเมื่อมี
การเตรียม preform ส าหรับการเจียรหรือ EDM 
 14. ค่าสัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทาน - องค์ประกอบทังสเตนคาร์ไบด์มีค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานต่ าเมื่อเทียบกับเหล็ก 
 15 Galling - องค์ประกอบทังสเตนคาร์ไบด์มีความต้านทานต่อการขรุขระและการเช่ือมที่ผิว 
 16. ความต้านทานต่อการกัดกร่อน - การสึกหรอ - เกรดเฉพาะสามารถใช้งานได้กับความ
ต้านทานการกัดกร่อนของโลหะมีค่า เกรดแบบดั้งเดิมมีความต้านทานต่อสภาวะการสึกหรอของการ
กัดกร่อนได้ดีพอสมควรส าหรับการใช้งานหลายประเภท 
 17. ความต้านทานต่อการสึกหรอ - ทังสเตนคาร์ไบด์ทนต่อสภาวะการกัดกร่อนการสึกกร่อน
และการกัดกร่อนได้ถึง 100 เท่าของเหล็ก ความต้านทานการสึกหรอของคาร์ไบด์ทังสเตนดีกว่า
เหล็กกล้าเครื่องมือที่ทนต่อการสึกหรอ 
 18. พื้นผิวส าเร็จรูป - ส่วนที่เป็นส่วนที่ถูกเผาจะมีขนาดประมาณ 50 ไมโครเมตร พื้นผิว
ทรงกระบอกหรือการเจียระไนภายในด้วยล้อเพชรจะท าให้มีขนาด 18 ไมโครเมตรหรือดีกว่าและ
สามารถผลิตได้ต้ังแต่ 4 ถึง 8 ไมโครเมตร การทับด้วยเพชรและการท า honing สามารถผลิตไมโคร
ไฟร์ได้ 2 ขนาดและด้วยการขัดสีที่ต่ าถึง½ microinch 
 19. เสถียรภาพมิติ - คาร์ไบด์ทังสเตนไม่มีการเปลี่ยนแปลงระหว่างการท าความร้อนและการ
ระบายความร้อนและรักษาเสถียรภาพไปเรื่อย ๆ ไม่มีการรักษาความร้อนเป็นสิ่งจ าเป็น  (Carbide 
processors Inc., n.d.) 
 2.1.2 วัตถุดิบโคบอลต์ (Cobalt) 
  โคบอลต์ (Cobalt) คือ ธาตุที่มีหมายเลขอะตอม 27 และสัญลักษณ์คือ Co จัดเป็น
โลหะทรานซิชัน โคบอลต์ในรูปของผงสามารถติดไฟได้ ระดับความทนได้ของโคบอลต์ในอากาศ
เท่ากับ 0.1 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ของอากาศ เกลือของโคบอลต์มีความจ าเป็นต่อสัตว์เลี้ยงลูก
ด้วยนม ไอโซโทปของโคบอลต์ – 60 ใช้รักษาโรคมะเร็ง(วิกิพีเดีย, 2560) 

 

 
 

ภาพ 2.2  ผงโคบอลต ์
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  2.1.2.1 การค้นพบ  
   การวิเคราะห์รูปปั้นที่ท าด้วยแก้วสีน้ าเงินและเครื่องปั้นดินเผาของสมัยอียิปต์
โบราณและบาบีโลน (Babylonia) ก่อนคริสตศักราช 1450 ปี โดยวิธีสเปกโตรสโกบี พบว่าได้มีการใช้
สีที่มีสารประกอบของโคบอลต์ เกลือหลายชนิดของโคบอลต์เป็นตัวให้สีน้ าเงินแก่ เซรามิกส์ 
(ceramics) และเมื่อผสมกับสารประกอบของนิกเกิล โครเมียมหรือแมงกานีสให้สีน้ าเงินและสีเขียว 
ในปี ค.ศ. 1735 Brandt เป็นคนแรกที่ค้นพบธาตุ Co และในปี ค.ศ. 1742 เขาก็สามารถสกัดธาตุ
โคบอลต์ในรูปของธาตุอิสระได้ใน ปี ค.ศ. 1750 Bergman ได้ศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของธาตุที่ค้นพบได้
ใหม่นี้ ช่ือของธาตุนี้ตรงกับค าเยอรมัน "Kobalt" ซึ่งมาจากค ากรีก "cobalos" มีความหมายว่า 
"เหมือง" ค าเยอรมัน "Kobalt" หมายถึงปีศาจแห่งเหมืองเป็นช่ือที่ใช้เรียกสินแร่บางชนิด โดยนักขุด
เหมืองของเมือง Saxony เพราะสินแร่เหล่าน้ีก่ออันตรายต่อมือและเท้าได้ ต่อมาพบว่าสินแร่เหล่านี้มี
สารประกอบของโคบอลต์และอาร์เซนิกเป็นองค์ประกอบ 
  2.1.2.1 การใช้ประโยชน์ 
   1. ประมาณ 80 % ของโคบอลต์ทั้งหมดใช้ในการผลิตโลหะเจือ และที่ส าคัญ
ได้แก่การผลิตแม่เหล็กถาวรและแม่เหล็กอ่อน 
   2. โคบอลต์ที่เหลือใช้ในรูปของสารประกอบ เช่น เป็นตัวช่วยท าให้สีแห้งเร็ว
ข้ึน ใช้เป็นตัวให้สีของสีทาบ้านและเวนิช 
   3. เนื่องจากโคบอลต์เป็นธาตุที่พืชต้องการใช้ในปริมาณน้อย สารประกอบ
ของโคบอลต์จึงใช้ผสมในปุ๋ยเคมี 
   4. 60 Co ซึ่งเป็นไอโซโตปกัมมันตรังสีสังเคราะห์ใช้รักษามะเร็งและใช้ใน
งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับกัมมันตรังสีสารกัมมันตรังสี (ชัยวัฒน์, ม.ป.ป.) 
 2.1.3 วัตถุดิบไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
  ผงไทเทเนียมคาร์ไบด์สูตรเคมี TiC น้ าหนักโมเลกุล 59.91 คาร์บอน 20.05% ความ
หนาแน่น 4.93g / cm3, จุดหลอมเหลว  3,160ºC, จุดเดือด 4300ºCไทเทเนียมคาร์ไบด์เป็นผงสีขาว
ที่มีโครงสร้างของระบบโซเดียมคลอไรด์ คาร์ไบด์ส่วนใหญ่จะใช้ในการจัดท า cermet วัสดุทนความ
ร้อนและซีเมนต์คาร์ไบดเ์นื่องจากจุดหลอมเหลวความแข็งและเสถียรภาพทางเคมีสูง ความต้านทาน
การสึกหรอความต้านทานต่อการกัดกร่อนและความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชันของโลหะผสม
แข็งสามารถปรับปรุงได้อย่างชัดเจนเมื่อ TiC (6 ~ 30%) ถูกผสมในคาร์ไบด์ที่เคลือบด้วย  WC-Co 
และสร้างสารละลายของแข็ง TiC-WC กับ WC เหมาะส าหรับการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากเหล็ก
นอกจากนี้เรายังสามารถผลิตซีเมนต์คาร์ไบด์โดยไม่ใช้ทังสเตนโดยใช้โลหะผสม Ni-Co เพื่อเพิ่ม
ความเร็วในการตัดและความแม่นย าและความเรียบของช้ินส่วนที่ผ่านการประมวลผล (Changsha 
Langfeng Metallic Material Co.,Ltd, n.d.) 
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ภาพ  2.3  ผงไทเทเนียมคาร์ไบด ์
 

 2.1.4 วัตถุดิบไนโอบียมคาร์ไบด์ 
  ไนโอเบียมคาร์ไบด์, สารเคมีสูตร NbC, น้ าหนักโมเลกุล 104.92, ความหนาแน่น 7.56 
g / cm3, จุดหลอมเหลว 3,490 ºC, จุดเดือด4,300ºC, ปริมาณคาร์บอน 11.45% ไนโตรเจนคาร์ไบด์
เป็นผงโลหะสีเทาอมเทาและมีสีม่วงเป็นประกาย และวัสดุความแข็งสูงที่มีเสถียรภาพทางเคมีสูงและ
ฟังก์ช่ัอุณหภูมิสูงมันถูกน าไปใช้วัสดุทนไฟที่อุณหภูมิสูงและสารเติมแต่งในซีเมนต์คาร์ไบด์(Changsha 
Langfeng Metallic Material Co.,Ltd, n.d.) 
 

 
 

ภาพ 2.4  ผงไนโอเบียมคาร์ไบด ์
 
 2.1.5 วัตถุดิบแทนทาลัมคาร์ไบด์ 
  สารประกอบแทนทาลัมคาร์ไบด์สูตรเคมีสูตร TaC น้ าหนักโมเลกุล 192.96 คาร์บอน 
6.224% ความหนาแน่น 14.3 g/cm3 จุดหลอมเหลว 3,875 องศาเซลเซียสจุดเดือด 5,500 องศา
เซลเซียสคาร์ไบด์คาร์ไบด์เป็นผงสีน้ าตาลที่มีความเสถียรทางเคมีสูงและมีลักษณะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
อุณหภูมิสูง ผง TaC เป็นวัสดุที่ส าคัญ Cermet เครื่องมือตัดท าจากมันมีความแข็งคล้ายกับเพชรที่
สามารถให้ต้านทานอุณหภูมิสูงต่ ากว่า 3,800 องศาเซลเซียสเป็นสารเติมแต่งของเมล็ดคริสตัลปรับให้
เป็นโลหะผสมแข็ง WC สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของโลหะผสม 
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ภาพ 2.5  ผงแทนทาลมัคาร์ไบด ์
 

  2.1.5.1 การน าไปใช้ 
   ใช้ในผงโลหะ, เครื่องมือตัด, ปรับเซรามิกเคมีสะสมเฟสก๊าซ, โลหะ 
antifriction ประณีตเครื่องมือตัดเครื่องมือ, แม่พิมพ์และวัสดุทนต่อการสึกหรอที่ทนต่อการสึกหรอ
ขององค์ประกอบทางเคมีเพิ่มความเหนียวเหนียว แอนติเจนคาร์ไบด์ที่แข็งตัวเป็นตัวแสดงสีเหลือง
ทองอาจท าเป็นเครื่องประดับได้ นอกจากนี้อาจใช้ในภาพยนตร์บาง ๆ ที่หยาบ, วัสดุเป้าหมาย, วัสดุ
เช่ือม, วัสดุเคลือบสเปรย์และอื่น ๆ  
   เป็นตัวยับยั้งการเติบโตของเม็ดผลกึอัลลอยด์และการปรับปรุงโครงสร้างกลุ่ม 
TaC ซึ่ง NbC, Cr2C3, VC เพิ่มข้ึนส าหรับการใช้งานหลักและอื่น ๆ เช่น คาร์ไบด์ โลหะที่หายาก ไม่
ว่าจะเป็นผลิต macrograin เช่น เครื่องมือเหมือง หรือ เดือย และอื่น(Changsha Langfeng 
Metallic Material Co.,Ltd, n.d.) 
 2.1.6 วัตถุดิบพาราฟิน แว็กซ์ (Paraffin Wax)  
  พาราฟิน หรือ เคโรซีน เป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมซึ่งกลั่นแยกออกจากน้ ามันดิบ จุด
หลอมเหลวประมาณ 47-64 องศาเซลเซียส จุดเดือดประมาณ 150-275 องศาเซลเซียส ไม่ละลายใน
น้ า สามารถใช้ประโยชน์ได้มากมาย และ มีหลายสถานะด้วยกัน 
  พาราฟิน แว็กซ์ (Paraffin wax) คือ เป็นช่ือสามัญของแว็กซ์ที่เป็นสารประกอบ
ประเภทไฮโดรคาร์บอน เป็นแว็กซ์ที่จัดอยู่ในกลุ่มปิโตรเลียมแว็กซ์ (Petroleum wax) โดยมีสูตร
โครงสร้างทางเคมี คือ CnH2n+2 จ านวนคาร์บอนในห่วงโซ่โมเลกุล 19-36 อะตอม (C19-C36) มี
ลักษณะเป็นของแข็ง มีสีเหลืองอ่อนถึงขาว มีจุดหลอมเหลว อยู่ที่ระหว่าง 48-68 องศาเซลเซียส 

 

 
 

ภาพ 2.6  พาราฟิน แว็กซ ์ 
ท่ีมา : ดีดี สมุนไพร สปา และเคมีภัณฑ ์(2516) 
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  2.1.6.1 คุณสมบัติทางเคมีของพาราฟิน แว็กซ์ 
1) ลักษณะ/รูปร่าง แบบแผ่น/แบบเม็ด 
2) สี ขาว 
3) ค่าพีเฮช ความเป็นกรด/ด่าง 5.8-6.3 
4) ปริมาณน้ ามันในแว็กซ์ (%ของน้ าหนักแว็กซ์) 0.1%-5% 
5) กลิ่น เล็กน้อย 
6) ค่าความถ่วงจ าเพาะ (กรัม ต่อลบ.ซม.) 0.82-0.92 
7) จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 48-68 
8) จุดเริ่มกลับแข็งตัว (วุ้น) (องศาเซลเซียส) 66-69 
9) จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 204-271 
10) จุดเริ่มติดไฟ (องศาเซลเซียส) 238-263 
11) จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 350-430 

   12) ค่าความหนืดที่ 100 องศาเซลเซียส (เซนติสโตก) 3.1-7.1 
   13) จ านวนคาร์บอนในห่วงโซ่โมเลกุล - 9-36 
   14) ค่าความอ่อนแข็งที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 20 max / ค่าสูงสุด 
  2.1.6.2 การจ าแนกประเภท 
   พาราฟิน แว็กซ์ แบ่งเกรดโดยการใช้ปริมาณน้ ามันในแว็กซ์ (Oil Content) 
โดยแบ่งออกได้เป็น 3 เกรด ดังนี้ 
   พาราฟิน แว็กซ์ ฟูลลี่ รีไฟน์ (Paraffin wax Fully refined) จะมีค่าของ
ปริมาณน้ ามันในแว็กซ์ ตั้งแต่ 0.1% - 0.5%ของน้ าหนักพาราฟิน แว็กซ์ (%wt) 
   พาราฟิน แว็กซ์ เซมิ รีไฟน์ (Paraffin wax Semi refined) จะมีค่าของ
ปริมาณน้ ามันในแว็กซ์ ตั้งแต่ 0.5% -1.5% ของน้ าหนักพาราฟิน แว็กซ์ (%wt) 
   พาราฟิน แว็กซ์ เซมิ รีไฟน์ (Paraffin wax Semi refined) หรือ สแลค 
แว็กซ์ (Slack wax) จะมีค่าของปริมาณน้ ามันในแว็กซ์ ตั้งแต่ 3 % - 5% ของน้ าหนักพาราฟิน แว็กซ์ 
(%wt) 
  2.1.6.3 กระบวนการผลิตพาราฟิน แว็กซ์ 
   พาราฟิน แว็กซ์ เป็นแว็กซ์ที่ได้มาจากกากส่วนที่เหลือ ที่ได้จากกระบวนการ
กลั่นน้ ามันดิบ โดยกระบวนการกลั่นน้ ามันแบบหอกลั่นล าดับส่วน ไขหรือกากแว็กซ์ที่ได้จาก
กระบวนการกลั่นนี้ เรียกว่า สแลค แว็กซ์ (Slack wax) ซึ่งยังมีปริมาณน้ ามันในแว็กซ์สูง น าสแลค 
แว็กซ์ ที่ได้ มาผ่านกระบวนการการสกัดน้ ามันออกจากแว็กซ์ เพื่อให้ได้พาราฟิน แว็กซ์ ที่มีปริมาณ
น้ ามันในแว็กซ์ตามค่ามาตรฐานของพาราฟิน แว็กซ์ที่สามารถน ามาใช้ท าเทียนและใช้ประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมอื่นๆ (วิกิพีเดีย, 2560) 
 2.1.7 เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง S45C 
  ลักษณะทั่วไปของเหล็ก S45C เป็นกลุ่มเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางสามารถใช้งานได้
อย่างกว้างขวาง ทั้งงานโครงสร้าง งานเครื่องจักรกล งานแม่พิมพ์ รวมทั้งช้ินส่วนในเครื่องยนต์จัดเป็น
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กลุ่มเหล็กที่มคุีณสมบตัิที่ดีในหลายด้าน ทั้งความแข็ง ความเหนียวและยังสามารถอบชุบเพือ่เพิ่มความ
แข็งแรงได้อย่างน้อย 55 HRC และยังสามารถชุบอินดักช่ันได้มีความสารถในการทุบข้ึนรูปได้ดีมาก 
  2.1.7.1 การใช้งาน 
   สามารถใช้งานได้หลายชนิดทั้งงานแม่พิมพ์พลาสติก ช้ินส่วนประกอบ
แม่พิมพ์ ช้ินส่วนเครื่องจักรกลต่างๆ เช่นเพลาข้อเหว่ียง ข้อต่อ ลูกกลิ้ง ลูกรีด แกนไฮดรอลิก กระบอก
ไฮโดรลิก ที่ต้องการความประหยัดทางต้นทุนการผลิต 
  2.1.7.2 การชุบแข็งผิว 
  สามารถท าได้ทั้งวิธีการชุบแข็งผิวด้วยเปลวไฟ และชุบอินดักช่ัน โดยการอาศัย
กระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน าเพื่อให้เกิดความร้อรทีผ่ิวจากนั้นจึงท าการชุบแข็งเฉพาะผิว ซึ่งจะช่วยให้ผิวของ
เหล็กมีความแข็งข้ึน สามารถทนต่อการสึกหรอและการล้าได้ดี(พีแอนด์เอ็ม เทคโนโลยี เซอร์วิส, 
2560) 
 2.1.8 การวิเคราะห์กล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope: 
SEM) 
  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ electron เป็น
แหล่งก าเนิดแสง เป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ซึ่งเป็นรายละเอียด
ที่เล็กมาก และเนื่องจากข้อจ ากัดของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่มีความยาวคลื่นแสงขนาดใหญ่กว่า
ลักษณะสัณฐานบางชนิดที่ต้องการศึกษา และก าลังความสามารถในการแยกชัดของกล้องจุลทรรศน์
แบบแสงธรรมดามีค่าต่ า ใช้ดูวัตถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และให้ก าลังขยายสูงสุดไม่เกิน 
3000 เท่า ซึ่งไม่สามารถตรวจสอบรายละเอียดของวัตถุที่มีขนาดเล็กมากๆได้ จึงมีความจ าเป็นอย่าง
ยิ่งที่จะต้องใช้กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนที่มีก าลังขยายสูง มีความสามารถในการแยกชัดดี เนื่องจากมี
ความยาวคลื่นสั้น เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของวัสดุ โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดมีก าลังขยายมากกว่า 3000 เท่า จน ถึงระดับมากกว่า 100000 เท่า และสามารถแจก
แจงรายละเอียดของภาพ ซึ่งข้ึนกับลักษณะตัวอย่างได้ตั้งแต่ 3 ถึง 100 นาโนเมตร อีกทั้งยังสามารถ
ใช้งานร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์อื่น เช่น Energy Dispersive Spectrometry (EDS) และ 
Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS) ที่เป็นข้อมูลทางเคมี จึงท าให้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน 
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ภาพ 2.7  ลักษณะการท างานของเครือ่ง SEM  
ท่ีมา: หสัวิภา (2012) 

 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดมีต้นก าเนิดเป็นอิเล็กตรอนแทนแสง โดยต้นก าเนิด
อิเล็กตรอนถูกสร้างจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงแก่ขดลวดทังสเตน ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจาก
ขดลวด จากนั้นอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจะถูกควบคุมทิศทางภายใต้สนามแม่เหล็ก ซึ่งอาศัยหลักการ
การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กหรือที่เรียกว่าเลนส์แม่เหล็กท าให้ล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิ
ว่ิงเข้ามากระทบกับช้ินงาน เกิดอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนต่อช้ินงานหลายแบบ เนื่องจากล า
อิเล็กตรอนที่ว่ิงมากระทบช้ินงานมีพลังงานสูง ท าให้อิเล็กตรอนที่หลุดออกจากช้ินงานมีหลายระดับ
พลังงาน แบ่งได้เป็น 
 อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) เป็นอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากช้ันแถบการน า 
(Conduction band) หรือแถบพลังงานเวเลนซ์ (Valance band) ซึ่งไม่ต้องใช้พลังงานสูงสามารถ
หลุดออกจากผิวช้ินงานได้ง่าย บางครั้งเรียกว่าอิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งจะมีช่วงพลังงาน 10 ถึง 50 
อิเล็กตรอนโวลต์ อิเล็กตรอนชนิดนี้จะใช้ในการสร้างภาพที่บริเวณพื้นผิวของช้ินงานส าหรับ   กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM)  
       อิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ (Back scattered electron) เป็นอิเล็กตรอนที่เกิดจากการที่ 
ล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิว่ิงเข้าชนกับช้ินงาน โดยสูญเสียพลังงานให้กับอะตอมในช้ินงานเพียงบางส่วน 
แล้วเกิดการกระเจิงกลับออกมาจากช้ินงาน ซึ่งพลังงานของอิเล็กตรอนชนิดนี้จะมีค่าตั้งแต่พลังงาน
ของอิเล็กตรอนปฐมภูมิไปจนถึงพลังงานอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ค่าพลังงานต่างๆที่กระเจิงกลับมานั้นจะ
ข้ึนกับเลขมวลอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในช้ินงาน ดังนั้นอิเล็กตรอนชนิดนี้จึงสามารถใช้
สร้างภาพที่แสดงความแตกต่างของธาตุได้ โดยแสดงในรูปแบบของความเข้ม และความสว่างของภาพ
ที่เกิดข้ึนในแต่ละบริเวณ ใช้ในการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในช้ินงาน 
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       รังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้น มีความถ่ีสูง เกิดจากการที่ล า
อิเล็กตรอนพลังงานสูงว่ิงเข้าชนช้ินงาน ท าให้อิเล็กตรอนในระดับช้ันโคจรต่างๆ (K, L, M, …) ได้รับ
พลังงานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจร แล้วอิเล็กตรอนจากช้ันโคจรถัดไปเข้ามาแทนที่ ท าให้มีการ
ปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา ซึ่งสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ที่ปล่อยออกมานี้สามารถน าไปวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของธาตุได้ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยค่าพลังงานนี้จะข้ึนกับเลขอะตอมของธาตุ 
ซึ่งจะใช้หัววัดรังสีเอกซ์ (EDS) ในการวิเคราะห์ข้อมูลประกอบกับ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกวาด (SEM)(หัสวิภา, 2012) 
 2.1.9 การวิเคราะห์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (Transmission Electron 
Microscope: TEM) 
 Transmission electron microscope (TEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่ใช้ศึกษา
ตัวอย่างชนิดบาง  ซึ่งเตรียมข้ึนโดยวิธีพิเศษเพื่อให้ล าอนุภาคอิเล็กตรอนผ่านทะลุได้ การสร้างภาพ
จากกล้องประเภทนี้จะท าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านตัวอย่างนั่ นเอง เครื่อง TEM 
เหมาะส าหรับศึกษารายละเอียดขององค์ประกอบภายในของตัวอย่าง เช่น องค์ประกอบภายในเซลล์ 
ลักษณะของเยื่อหุ้มเซลล์ ผนังเซลล์ เป็นต้น ซึ่งจะให้รายละเอียดสูงกว่ากล้องจุลทรรศน์ชนิดอื่นๆ 
เนื่องจากมีก าลังขยายและประสทิธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสงูมาก (ก าลังขยายสูงสุดประมาณ 
0.1 นาโนเมตร)(นิวัฒน์ ภิญโญ และ พินทิพ, ม.ป.ป.) 
 

 
 

ภาพ 2.8  ส่วนประกอบและการท างานของเครื่อง TEM 
ท่ีมา: นิวัฒน ์ภิญโญ และ พินทิพ (ม.ป.ป.) 
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 2.1.10 การวิเคราะห์องค์ประกอบสารด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  (X-ray 
driffraction: XRD) 
 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ หรือ X-ray Diffractometer (XRD) เป็นเครื่องมือ ที่
ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ โดยสามารถท าการ
วิเคราะห์ได้ทั้งสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ ยวกับโครงสร้าง
ผลึกของสารตัวอย่างได้อีกด้วย ในผลึกของตัวอย่างแต่ละชนิด จะมีขนาดของ Unit Cell ที่ไม่เท่ากัน 
ท าให้ Pattern ของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ที่ออกมาไม่เท่ากัน ท าให้เราสามารถหาความสัมพันธ์ของ
สารประกอบต่างๆ กับ Pattern การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ได้ ซึ่งจะท าให้เราทราบว่า ในตัวอย่าง
นั้นๆ มีสารประกอบอะไรอยู่บ้าง  
 นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์ของ XRD จะสามารถหาองค์ประกอบของตัวอย่างได้แล้วนั้น ยัง
สามารถค านวณหา ปริมาณขององค์ประกอบต่างๆ ที่อยู่ในตัวอย่าง,  ค านวณหาขนาดอนุภาคของแต่
ละ Unit cell, ความเครียดของตัวอย่าง, ค่าความเป็นผลึกของตัวอย่างได้อีกด้วย นอกจากนี้ ยัง
สามารถท าการวิเคราะห์ องค์ประกอบของฟิล์มบาง และค านวณค่าความหนาของช้ันฟิล์มบาง ได้อีก
ด้วย 
 เครื่อง XRD เป็นเครื่องมือวิเคราะหเ์ลีย้วเบนรังสเีอกซ์ในผลึกของตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการ
ของ  Bragg’s law หรือ 2d sinΘ = nλ ในการค านวณค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ที่ยิงผ่าน
ช้ันผลึก ที่อยู่ในตัวอย่าง โดยจะใช้ Detector รับความเข้มของรังสีเอกซ์ ที่เกิดจากการเลี้ยวเบนในมุม
ต่างๆ ของการทดสอบ โดยเครื่อง XRD ของ มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าพลวงBragg เป็นเครื่องที่ติดตั้ง 
Detector ที่สามารถท าการทดสอบตัวอย่างได้รวดเร็ว และให้ความแม่นย าในการวิเคราะห์ที่สูง
(เกียรติพงษ์, 2012) 
 2.1.11 การวัดวิเคราะห์โดยใช้เครื่องวัดขนาดอนุภาค (particle size analyzer: P&D) 
 เครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) เป็นเครื่องมือที่ใช้
ศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของสารตัวอย่าง โดยใช้หลักการเลี้ยวเบนของเลเซอร์ (LASER 
Diffraction) จากแหล่งก าเนิดเลเซอร์ชนิด แก๊สฮีเลียม-นีออน (He-Ne Laser) ซึ่งเป็นแสงสีแดงมี
ความยาวคลื่น 632.82 nm ล าแสงจะถูกขยายขนาดโดย Beam expander แล้วส่องผ่านไปยัง
อนุภาคที่เป็นสารแขวนลอย (Emulsion) อยู่ในตัวกลางที่เป็นของเหลวมีความโปร่งใสและมีค่าดัชนี
หักเหแตกต่างจากอนุภาค จนเกิดการกระเจิงของแสงที่บริเวณผิวของอนุภาคได้และไม่ท าปฏิกิริยากับ
อนุภาคของสารที่ต้องการวิเคราะห์ นอกจากนี้ปริมาณความเข้มข้นของอนุภาคจะต้องสูงพอที่จะได้
ข้อมูลเชิงสถิติที่ดี (โดยจากเครื่อง Mastersize 2000 ก าหนดไว้ที่ความเข้ม 10 – 20 เปอร์เซ็นต์ 
ส าหรับการทดสอบแบบเปียก และความเข้มข้น 2 – 6 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับการทดสอบแบบแห้ง)  แต่
ต้องไม่เข้มข้นเกินไปจนเกิดการกระเจิงซ้ ากันหลายครั้ง (Multiple scattering) 
 เมื่อแสงเลเซอร์ เดินทางผ่านอนุภาคที่เป็นสารแขวนลอย จะเกิดปรากฏการณ์กระเจิงของ
แสง โดยแสงที่กระเจิงจากอนุภาคจะมีรูปแบบของความเข้มที่มุมต่างกันข้ึนกับขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของอนุภาค แต่ละมุมของการกระเจิงจะมีสัดส่วนผกผันกับขนาดของอนุภาค ซึ่งสมบัติการ
กระเจิงของแสงจากอนุภาคนี้สามารถใช้ในการค านวณหาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคได้ โดย
ล าแสงที่กระเจิงจากอนุภาคจะถูกส่งผ่านไปยังเลนซ์รวมแสง (Condenser lens) ท าให้เกิดภาพ
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ปรากฏเป็นรูปแบบการเลี้ยวเบนแบบพาร์ฟิลด์ (Far field diffraction pattern) ที่ Photocell 
detector ซึ่งวางอยู่บนระนาบที่ตั้งฉากกับเส้นทางเดินของแสงเลเซอร์ ที่จุดโฟกัสของการเลี้ยวเบนจะ
มีลักษณะเป็นวงมืด-สว่างสัมพนัธ์กับการกระจายตัวของขนาดอนุภาค เลนซ์รวมแสงได้ถูกออกแบบให้
มีคุณสมบัติพิเศษคือ ไม่ว่าอนุภาคจะก่อให้เกิดการกระเจิงที่บริเวณใดในล าแสงเลเซอร์ก็ตาม รูปแบบ
การเลี้ยวเบนจะไม่เคลื่อนไหว และมีจุดศูนย์กลางอยู่บนแกนออฟติกของเลนซ์เสมอ (Allen, 1997) 
จากการกระเจิงของแสงที่ได้สามารถค านวณหาขนาดอนุภาคได้ตามทฤษฏีของมี (Mie theory) โดย
ใช้ค่าดัชนีหักเห (Refractive index) และค่าการดูดซับแสง (Absorption index) ของอนุภาคและ
ตัวกลางร่วมด้วย 
 

 
 

ภาพ 2.9  ลักษณะการท างานของเครือ่งวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
ท่ีมา: หสัวิภา (2012) 

 
       จากแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์สีแดงและสีน้ าเงินเคลื่อนที่ผ่านกลุ่มตัวอย่าง (แสงสีแดงมีความ
ยาวคลื่น 632.82 นาโนเมตร ใช้วัดอนุภาคขนาดใหญ่ และแสงสีน้ าเงินมีความยาวคลื่น 473.00 นาโน
เมตร ใช้วัดอนุภาคขนาดเล็ก) และมีดีเทคเตอร์รับแสงการเลี้ยวเบนของเลเซอร์ เพื่อท าการวิเคราะห์
ค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคและบันทึกค่าเฉลี่ยการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยการ
ประมวลผลของเครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผ่านคอมพิวเตอร์(หัสวิภา, 2012) 
 2.1.12 เครื่องมือวิเคราะห์ทดสอบทางรังสีเอกซ์ X-ray Fluorescence (XRF) 
 X-ray Fluorescence (XRF) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ธาตุ ที่อยู่ในตัวอย่างทดสอบ 
โดยสามารถวิเคราะห์ได้ทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ โดยสามารถใช้ได้กับงานวิจัยในหลายๆ ด้าน 
เช่น วัสดุศาสตร์, ธรณีวิทยา, สิ่งแวดล้อม, ทางการแพทย์ รวมถึงตัวอย่างจากอุตสาหกรรมด้านต่างๆ 
เป็นต้น การวิเคราะห์ของเครื่อง XRF จะอาศัยหลักการเรื่องรังสีเอกซ์ ของตัวอย่าง โดยจะยิงรังสี
เอกซ์เข้าไปในตัวอย่าง ธาตุต่างๆ ที่อยู่ในตัวอย่างจะดูดกลืนรังสีเอกซ์ แล้วคายพลังงานออกมา โดย
พลังงานที่คาย หรือ Fluorescene ออกมานั้น จะมีค่าพลังงานข้ึนกับชนิดของธาตุที่อยู่ในตัวอย่าง
นั้นๆ ท าให้เราสามารถแยกได้ว่า ในตัวอย่างที่ทดสอบนั้น มีธาตุอะไรอยู่บ้าง โดยใช้ Detector วัดค่า
พลังงานที่ออกมาจากตัวอย่าง 
 เครื่อง XRF โดยทั่วไปจะมีด้วยกัน 2 แบบ คือ Wavelength Dispersive XRF (WDXRF) 
และ Energy Dispersive XRF (EDXRF) โดยเครื่อง XRF ของศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ ม.แม่ฟ้า
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หลวง จะเป็นแบบ EDXRF ซึ่งจะสามารถท าการวิเคราะห์ธาตุในตัวอย่าง ได้ตั้งแต่ Na - U เรียงตาม 
Atomic number โดยสามารถท าการวิเคราะหไ์ด้ทั้งแบบไม่มี Standard และ มี Standard (ต้องเอา 
Standard มาเอง) สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ในหลายลักษณะ ทั้งของแข็ง , ผง, ตัวอย่างที่ข้ึนรูป
แล้ว หรือ ตัวอย่างที่เป็นของเหลว 
 ข้อดีของเครื่อง XRF เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่นๆ ก็คือ เป็นเทคนิคที่ไม่ท าลายตัวอย่าง 
(ยกเว้นกรณีที่ต้องบดตัวอย่างเพื่อข้ึนรูปเป็นเม็ด) และให้ผลการทดสอบที่รวดเรว็ และไม่จ าเป็นต้องใช้ 
Standard ในการทดสอบ  
 ข้อเสียของ XRF แบบ EDXRF ก็คือความสามารถในการวิเคราะห์ ตัวอย่างที่มีปริมาณน้อยๆ 
จะท าได้ยาก โดยเฉพาะธาตุในกลุ่ม Light Element หากมีปริมาณน้อยๆ ผลที่ได้จะไม่ดีเท่าที่ควร อีก
ทั้ง หากตัวอย่างนั้น ไม่สามารถข้ึนรูปให้เป็นของแข็ง เพื่อทดสอบในสภาพ Low pressure ก็จะเกิด
การดูดกลืนรังสีของอากาศ ภายในห้องใส่ตัวอย่าง ซึ่งมีผลให้ Intensity ของ X-ray ที่ได้ลดลง(เกียรติ
พงษ์, 2012) 
 2.1.13 เครื่องบดผงโลหะ (Ball Milling) 
 ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมเซรามิกหรืออุตสาหกรรมอื่นๆ ที่มีความ
ต้องการลดขนาดอนุภาคของวัตถุดิบลงจากวัตถุดิบตั้งต้นขนาด 5 - 250 มิลลิเมตร โดยให้มีขนาดเล็ก
อยู่ในระดับไมโครเมตร ก็คงหลีกเลี่ยงไม่ได้ที่จะต้องใช้กระบวนการบดย่อยด้วย “Ball Mill” หรือ โม่
บดเนื่องจากเป็นเครื่องจักรที่ประดิษฐ์ข้ึนได้ง่าย มีการใช้งานที่ไม่ยู่งยากซับซ้อน อีกทั้งยังคุ้มค่าแก่การ
ลงทุน โดยทั่วไปโม่บดสามารถบดวัตถุดิบให้มีขนาดเล็กได้ในระดับ 10 - 300 ไมครอน 
 หลักการทั่ ว ไปของการบดย่อยวัตถุดิบด้วยโม่บดคือ การให้ วัต ถุดิบถ่กกระแทก 
(Cataracting/Impact grinding force) และ/หรือขัดสี (Abrasion/Attrition grinding force) ด้วย
ลูกบดจนเกิดการแตกและสลายตัวเล็กลงจนได้ขนาดตามที่ต้องการ โดยทั่ว ไปโม่บดสามารถท าการ
บดได้ใน 2 ลักษณะคือ การบดแบบเปียก (Wet grinding) และ การบดแบบแห้ง (Dry grinding) 
 ข้ันแรกของการพิจารณาถึงประสิทธิภาพของโม่บดน้ันต้องทราบว่า ด้วยปริมาตรทั้งหมดของ
โม่สามารถใส่ลูกบดได้ประมาณร้อยละ 50 โดยภายในล่กบดนี้จะสูงผลให้เกิดช่องว่างหรือ Void 
Fraction โดยอัตโนมัติประมาณร้อยละ 40 ดังนั้นก็จะเหลือพื้นที่ในการใส่วัตถุดิบและน้ าอีกประมาณ
ร้อยละ 30 
  2.1.13.1 ตัวแปรที่น ามาพิจารณา เพื่อให้เกิดการบดได้อย่างมีประสิทธิภาพ ตัวแปร
เหล่าน้ีประกอบด้วย 
   1) คุณสมบัติเฉพาะตัวของวัตถุดิบ (Raw Materials Characterization) 
เช่น แหล่งก าเนิดขนาดและความสามารถในการแตกตัว (Source Size and grindability) 

 2) ความเร็วรอบโม่บด (Mill Rotational Speed) 
   3) ปริมาณลูกบดและการกระจายขนาดอนุภาคของลูกบด (Grinding media 
charging quantity and their size distribution) 
   4) ขนาดของวัตถุดิบต่อลูกบด ( Raw Materials Size to grinding media 
size) 
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   5) ค่าความหนาแน่นและความหนืดของวัตถุดิบที่ใช้ในการบดส าาหรับการบด
แบบเปียก (Raw materials slurry viscosity and concentration) 
   6) อัตราส่วนระหว่างวัตถุดิบในโม่บด (Raw materials suspension ratio) 
 หลักการท างานของโม่บด เมื่อโม่บดท างาน จะท าให้เกิดกลไกต่าง ๆ ดังภาพ 2.10 
 

 
 

ภาพ 2.10  กลไกการท างานทีเ่กิดข้ึนภายในโม่บด 
ท่ีมา: วิรัช (ม.ป.ป.)  

 
 เมื่อโม่บดหมุนจนได้รอบตามที่ก าาหนดไว้ จะสามารถอธิบายกลไกภายในโม่บดได้ดังนี้ 
กระบวนการบดที่เกิดข้ึนภายในประกอบด้วย 2 แรงกระท าาคือ 1) การบดที่เกิดจากการตกกระทบ
ของลูกบด (Cataracting Media) กับวัตถุดิบป้อนบริเวณ Impact Zone 2) การบดที่เกิดจากแรงขัด
สีของลูกบด (Cascading Media) กับวัตถุดิบป้อนบริเวณ Abrasion Zone นอกจากนี้หากปราศจาก
ตัวแปรอื่น ๆ เช่น ความเข้มข้นของ Slurry และแรงต่าง ๆ ที่กระท าต่อลูกบดแล้ว ในการบดครั้งหนึ่ง 
ๆ จะมีส่วนที่เป็นช่องว่างหรือ Dead Zone ซึ่งเป็นจุดที่ไม่เกิดการบดใด ๆ โดยอัติโนมัติ ในส่วนของ 
Empty Zone จะเกิดข้ึนเอง (เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบ 60-80% ของความเร็ววิกฤติ) จะมี
ปริมาณมากหรือ น้อยน้ันก็ข้ึนอยู่กับความเร็วรอบของโม่บด เช่น หากให้อัตราส่วนความเร็วรอบต่อ
ความเร็ววิกฤติ (NOP/NC) มากขึ้นก็จะท าให้เกิด Empty Zone ได้น้อยลง เนื่องจากลูกบดสามารถ
ว่ิงข้ึนไปได้ส่งกว่าเดิม ในขณะเดียวกันก็จะสามารถเพิ่ม Impact Zone ได้มากข้ึนด้วยเช่นกัน(วิรัช, 
ม.ป.ป.) 
 2.1.14 การอัดขึ้นรูป (Pressing) 
 กรรมวิธีโลหะผง (Powder Metallurgy) เป็นการข้ึนรูปโลหะประเภทหนึ่งจากโลหะที่เป็นผง
ละเอียด (Fine Metal Powder) โดยใส่โลหะผงในแบบทีเ่ตรียมไว้ (Die) แล้วอัดโลหะผงด้วยความดัน
สูง จนท าให้โลหะผงอัดตัวแน่นกันเป็นรูปร่างตามที่ต้องการ ในข้ันนี้โลหะผงที่เป็นรูปร่างจะยังไม่มี
ความแข็งแรงมากนัก จะต้องน าไปเผาที่อุณหภูมิสูง แต่ต่ ากว่าจุดหลอมตัวของโลหะเล็กน้อย จะท าให้
อะตอมของโลหะมีการเคลื่อนไหวเช่ือมโยงกันระหว่างจุดสัมผัสของเม็ดเล็ก ๆ ของโลหะอันเป็นผลมา
จากการแพร่ของอะตอมในสภาพของแข็ง (Diffusion in Solid State) ท าให้โลหะเมื่อผ่านการเผามี
ความแข็งแรงมากขึ้น และสามารถน าไปใช้งานได้ตามลักษณะของโลหะนั้น ๆ เราอาจจะแยกข้ันการ
ท างานตามกรรมวิธีโลหะผงออกเป็น 4 ข้ัน คือ 
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  1) ข้ันผลิตโลหะผง 
  2) ข้ันผสมผงโลหะให้เข้ากัน 
  3) อัดโลหะผงในแบบตามรูปร่างที่ต้องการ 
  4) เผาโลหะผงที่อุณหภูมิต่ ากว่าจุดหลอมตัว (Sintering) 
 การท าโลหะผงนั้นมีกรรมวิธีที่ใช้หลายประการ วิธีที่ท ากันทั่ว ๆ ไป ส าหรับโลหะที่มีความ
แข็งสูง ใช้การบด (Mill Grinding) เป็นงานที่ต้องใช้เทคนิคสูง เพราะของแข็งจะถูกบดได้ก็ต้องมี
ของแข็งกว่าเป็นตัวบด ดังนั้นจึงมักใช้ตัวของมันบดกันเองจนละเอียด ถ้าโลหะที่มีเนื้ออ่อนการบดใน
ลักษณะนี้ท าได้ยาก เพราะมันจะไม่แตกออกจากกันได้ง่าย เนื่องจากมีความเหนียว ดังนั้นจึงใช้วิธี
หลอมให้ละลายแล้วพ่นเปน็ฝอย (Atomizing) อีกวิธีหนึ่งใช้วิธีเผาโลหะจนร้อนกลายเป็นไอ แล้วท าให้
กลั่นตัวจากไอมาเป็นโลหะผงทีเดียว แต่เป็นวิธีที่ค่าใช้จ่ายสูง เพราะต้องใช้พลังงานมาก 
 การผสมโลหะผงให้เข้ากันก่อนที่จะน าไปอัดเป็นรูปร่าง นับว่ามีความส าคัญมาก เพราะโลหะ
ผงส่วนมากมักจะผสมกันหลายชนิด คือมีโลหะหลักและโลหะที่เป็นตัวประสาน (Binder) ดัง
ตัวอย่างเช่น การท าโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ส าหรับท ามีดกลึง จะใช้โลหะโคบอลต์เป็นโลหะประสาน 
ดังนั้นการผสมจึงต้องกระท าเป็นพเิศษเพื่อให้โลหะและตัวประสานผสมกันอย่างทั่วถึง การผสมกระท า
ทั้งในสภาพแห้ง (Dry) และสภาพเปียก (Wet) 
 การอัดโลหะผงลงแบบ Die ข้ันแรกต้องทราบจ านวนของโลหะผงที่จะใช้ให้พอเหมาะ โดย
ต้องทราบปริมาณของแบบ แล้วจึงเทโลหะผงลงไปในแบบ โดยให้มีปริมาณเกินกว่าปริมาตรที่ต้องใช้
จริง ๆ เล็กน้อย การอัดใช้เครื่องไฮดรอลิค มีความดันส าหรับอัดประมาณ 5-50 ตันต่อตารางนิ้ว 
 การเผาที่อุณหภูมิต่ ากว่าจุดหลอมตัวของโลหะ เรียกว่า Sintering และมักจะเรียกโลหะที่
ผ่านกรรมวิธีนี้ว่าโลหะซินเตอร์ อุณหภูมิที่ใช้จะสูงราว ๆ 70-80% ของอุณหภูมิหลอมเหลว (คิดหน่วย
เคลวิน) ในบางกรณี เช่น พวกวัสดุทนความร้อน อาจจะต้องใช้อุณหภูมิสูงถึงประมาณ 90% ของ
อุณหภูมิหลอมเหลว ส าหรับโลหะผสมที่มีโลหะประสานอยู่ด้วยจะต้องท าซินเตอร์ที่อุณหภูมิใกล้จุด
หลอมเหลวตัวของโลหะประสาน การท าซินเตอร์จะต้องใช้เวลานานหลายช่ัวโมง โดยจะต้องควบคุม
บรรยากาศภายในเตาด้วย เพราะในขณะที่เผาออกซิเจนในอากาศอาจจะท าให้โลหะกลายเป็น
ออกไซด์ได้ง่าย ส่วนใหญ่จึงท าซินเตอร์ภายในบรรยากาศของก๊าซเฉ่ือย เช่น ไนโตรเจนหรืออาร์กอน 
 
 ข้อดีของขบวนการข้ึนรูปแบบเย็น 
 1) ใช้อุณหภูมิน้อยในการข้ึนรูป (ประมาณ 20 – 25 oC) 
 2) มีความสวยที่ผิว เรียบ สะอาด และเงางามของช้ินงาน 
 3) ช้ินงานที่ได้มีขนาดที่เที่ยงตรง และแน่นอนดีมาก 
 4) ได้ความแข็งแรง และแข็งมากขึ้นกว่าเดิม 
 
 ข้อเสียของขบวนการข้ึนรูปแบบเย็น 
 1) เกิดความเค้น (Stress) มาก 
 2) เกิดความเครียด (Strain) มาก 
 3) เกรนของโลหะเกิดการแตกหักได้ง่าย 
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 4) ต้องลงทุนมากในการติดตั้งเครื่องจักรที่มีก าลังมาก ๆ และขนาดใหญ่ ๆ (purinatth, 
2008) 
 2.1.15 การอบผนึก (Sintering) 
 การอบประสาน เป็นการอบเผา Green Compact ที่อุณหภูมิต่ ากว่าจุดหลอมเหลวของผง
โลหะ โดยทั่วไปจะต้องมีการควบคุมบรรยากาศภายในเตาเพื่อยับยั้งมิให้เกิดปฏิกิริยาเคมี ผงโลหะก็
จะเช่ือมติดกันที่อุณหภูมินั้นเนื่องมาจากพลังงานที่เกิดข้ึนจากการลดลงของพื้นที่ผิวของผงโลหะ ตาม
หลักการทางเทอร์โมไดนามิกส์ โดยช้ินงานที่ได้จะมีความแข็งแรงมากพอที่จะน าไปใช้งานต่อไป  
 ภายหลังการอบประสาน ช้ินงานที่ได้สามารถน าไปใช้งานได้ทันที หรืออาจจะต้องน าไปผ่าน
กระบวนการทางกล (Machining) อีกเพียงเล็กน้อย ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่า ด้วยกรรมวิธีทางโลหะผง
นี้ สามารถผลิตช้ินงานข้ึนได้โดยไม่เกิดการสูญเสียเนื้อวัสดุ (Chipless) หรือเกิดการสูญเสียในอัตราที่
ต่ ามาก โดยทั่วไปประสิทธิผล (Yielding) ของกระบวนการโลหะผงจะมีค่า ประมาณ ร้อยละ 97 ซึ่ง
จัดได้ว่าเป็นกระบวนการผลิตที่มีประสิทธิผลอย่างยิ่งต่อการอนุรักษ์พลังงานและวัตถุดิบ 
 ดังกล่าวมาแล้วข้างต้น ช้ินส่วนที่ผลิตข้ึนจากกระบวนการโลหะผงจงึมีคุณภาพที่ดีเยี่ยม โดยที่
มีต้นทุนในกระบวนการผลิตที่เหมาะสม ไม่ว่าจะเป็นช้ินส่วนขนาดเล็กหรือใหญ่ หรือไม่ว่าจะมีความ
ซับซ้อนเพียงใดก็ตาม โดยที่ภายใต้กรรมวิธีทางโลหะผง สามารถที่จะท าให้อัตราการผลิตสูงถึง เป็น
พัน ช้ิน/ช่ัวโมง ก็เป็นได้เนื่องจากการที่ช้ินงานไม่จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการทางกลอีก หรืออาจผ่าน
อีกเพียงเล็กน้อยเพื่อให้ได้ขนาดที่เที่ยงตรงหรือเพื่อเพิ่มความหนาแน่น(กรรมวิธีทางโลหะผง, ม.ป.ป.) 
 2.1.16 การวัดความแข็ง 
 ค่าความแข็งของวัสดุถือได้ว่าเป็นสมบัติเชิงกลพื้นฐานที่สามารถช้ีให้เห็นคุณสมบัติโดยรวม
ของวัสดุน้ันได้ เช่น ความต้านทานแรงดึง ความเหนียว การทนต่อแรงเสียดสีและการสึกหรอ เป็นต้น 
ปัจจุบันการวัดค่าความแข็งสามารถกระท าได้ง่าย เนื่องจากอุปกรณ์วัดความแข็งล้วนแต่เป็น ระบบ
อัตโนมัติ แต่สิ่งที่ต้องค านึงถึงคือ การเลือกวิธีทดสอบให้เหมาะสมกับงานที่จะทดสอบ เพราะว่าวิธี
ทดสอบความแข็งนั้นมีหลายประเภท ส าหรับวิธีการวัดความแข็งที่นิยมใช้ในงานโลหะนั้นมี 3 วิธี คือ 
  2.1.16.1 การทดสอบแบบบริเนลล์ (Brinell Hardness Test) 
 

 
 

ภาพ 2.11  ลักษณะปจัจัยการกดวัดความแข็งแบบบรเินลล ์
ท่ีมา: อภิชาติ และ อุษณีย์ (ม.ป.ป.) 
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 หลักการ การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล์ อาศัยการกดของหัวกดทรงกลมที่ผลิตจาก
เหล็กกล้าชุบแข็งหรือทังสเตนคาร์ไบด์ ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง D ลงบนพื้นผิวช้ินงานทดสอบ
ด้วยแรงกด F ดังภาพ โดยคงค่าแรงกดเป็นระยะเวลา 10 ถึง 15 วินาทีส าหรับวัสดุประเภทเหล็กหรือ
เหล็กกล้า และคงค่าแรงเป็นระยะเวลา 30 วินาทีส าหรับโลหะอ่อน เช่น อะลูมิเนียม และทองเหลือง 
เป็นต้น ท าให้เกิดรอยกดที่มีความลึก t และมีเส้นผ่านศูนย์กลางรอยกดเฉลี่ย d ซึ่งได้จากการวัดเส้น
ผ่านศูนย์กลางรอยกดในแนวตั้งฉากกันสองค่าแล้วหาค่าเฉลี่ย โดยเครื่องมือวัดต้องมีความละเอียด 
0.01 มิลลิเมตร ค่าความแข็งค านวณได้จากแรงกดหารด้วยพื้นที่รอยกด  
 แต่ในทางปฏิบัตินั้นไม่จ าเป็นต้องค านวณค่าความแข็งจากสูตรค านวณ เพราะสามารถน า
ความยาวเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางรอยกด (d) และขนาดแรงกดที่ใช้เทียบกับตารางค่าความแข็งที่
ได้ค านวณไว้แล้วได้โดยตรง ดังแสดงในตาราง 
 โดยทั่วไปลูกบอลที่ใช้เป็นหัวกดมีขนาด 10 มิลลิเมตร และสามารถใช้แรงกดได้ตั้งแต่ 500 
กิโลกรัม สูงสุดถึง 3,000 กิโลกรัม หน่วยความแข็งของการทดสอบแบบบริเนลล์คือ BHN หรือ HB 
 ข้อดี การวัดค่าความแข็งแบบบริเนลล์จะให้รอยกดที่กว้างและลึก เพราะหัวกดมีขนาดใหญ่ 
ดังนั้นความหยาบของพื้นผิวช้ินงานทดสอบและความไม่สม่ าเสมอของโครงสร้างทางจุลภาคจึงมีผล
น้อยต่อค่าการทดสอบ หรือกล่าวได้ว่าให้ค่าความแข็งเฉลี่ยของวัสดุที่ทดสอบ 
 ข้อเสีย ค่าความแข็งได้มาจากการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางรอยกด ฉะนั้นอาจเกิดความผิดพลาด
จากการอ่านค่าของผู้ท าการทดสอบได้ นอกจากนี้รอยกดมีขนาดใหญ่ จึงไม่สามารถท าการทดสอบกับ
ช้ินงานขนาดเล็กหรือช้ินงานที่บางมากๆได้ 
 ข้อเสีย ค่าความแข็งได้มาจากการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางรอยกด ฉะนั้นอาจเกิดความผิดพลาด
จากการอ่านค่าของผู้ท าการทดสอบได้ นอกจากนี้รอยกดมีขนาดใหญ่ จึงไม่สามารถท าการทดสอบกับ
ช้ินงานขนาดเล็กหรือช้ินงานที่บางมากๆได้ 
 ข้อจ ากัด 
 การทดสอบแบบบริเนลล์ไม่ควรใช้วัดความแข็งเกิน 450 HB เพราะค่าความแข็งที่สูงกว่านี้
อาจจะท าให้เกิดการเสียรูปของหัวกด ท าให้รอยกดใหญ่กว่าความเป็นจริงหรือความแข็งที่วัดได้น้อย
กว่าความเป็นจริง 
 ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของรอยกดหรือระยะห่างของจุดศูนย์กลางรอยกดจากขอบ
ของช้ินงานควรมีค่าไม่น้อยกว่าสองเท่าของความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยรอยกด (2d) 
 ความหนาของช้ินงานทดสอบควรมีค่ามากกว่าสิบเท่าของความลึกรอยกด (10t) หรืออาจ
พิจารณาจากแรงกดให้หมาะสมโดยไม่ท าให้เกิดการเสียรูปทางด้านหลังของช้ินงาน 
 ความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยรอยกด (d) ควรมีค่าอยู่ในช่วง 0.2D – 0.7D หรือประมาณ 
2 – 7 มิลลิเมตรส าหรับลูกบอลขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร เพราะหากรอยกดเล็กเกินไป
จะท าให้ขอบของรอยกดไม่คมชัด ส่งผลให้วัดความยาวได้ยากและเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจากการ
อ่านค่าความยาวจะมาก ในทางกลับกัน หากรอยกดมีขนาดใหญ่เกินไปจะท าให้เกิดการกดตัวของเนื้อ
ช้ินงานด้านข้างมาก 
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  2.1.16.2 การทดสอบแบบรอกเวลล์ (Rockwell Hardness Test) 
  หลักการ เป็นการวัดค่าความแข็งของวัสดุโดยการวัดความลึกของหัวกดซึ่งท าด้วย
เพชรทรงกรวย หรือลูกบอลเหล็กกล้าที่มีขนาด 1.6-12.7 มิลลิเมตร (1/16 – 1/2 นิ้ว) และเลี่ยง
อิทธิพลของผิวช้ินงานทดสอบด้วยการใช้แรงกดน าค่าหนึ่ง (minor load) เพื่อก าหนดจุดอ้างอิงในการ
วัดความลึก การวัดความแข็งแบบรอกเวลล์สามารถแบ่งออกได้หลายหน่วยการทดสอบจากการใช้แรง
กดและหัวกดที่ต่างกัน แต่วิธีการทดสอบที่นิยมใช้ทดสอบกับโลหะมี 3 วิธี คือ รอกเวลล์ซี (Rockwell 
– C) , รอกเวลล์บี (Rockwell – B) และรอกเวลล์เอ (Rockwell – A) 
  การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล์ซใีช้หัวกดเพชรทรงกรวย มีมุมปลาย 120o ในการ
ทดสอบเริ่มต้นจะให้แรงกดน า (Minor load) 10 kgf กดลงบนผิวช้ินงานทดสอบ จากนั้นเพิ่มแรงกด
หลัก (Major load) อีก 140 kgf ค่าความแข็งจะถูกอ่านเมื่อน าแรงกดหลักออก ซึ่งเนื้อช้ินงานที่ถูกกด
จะคืนตัวกลับในปริมาณหนึ่ง และคงเหลือเพียงแรงกดน า ซึ่งปลายหัวกดจะอยู่ ณ ต าแหน่งที่เกิดจาก
การยุบตัวอย่างถาวรของช้ินงานทดสอบ ดังแสดงในภาพ 
 

 
 

ภาพ 2.12  ลักษณะปจัจัยการกดวัดความแข็งแบบรอกเวลล ์
ท่ีมา: อภิชาติ และ อุษณีย์ (ม.ป.ป.) 

 
 ฉะนั้นวัสดุที่ถูกกดเข้าไปลึกมากกว่า 0.2 mm หรือวัสดุอ่อน จะไม่สามารถท าการทดสอบ
ความแข็งแบบรอกเวลซีได้ ในกรณีนี้ควรใช้การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล์บี หรือ เอแทน 
 การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล์บีมีข้ันตอนเหมือนกับการทดสอบความแข็งแบบรอก
เวลล์ซี แต่ใช้หัวกดที่ท าจากลูกบอลเหล็กกล้าชุบแข็ง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1/16 นิ้ว หรือ 1.59 
มม. ใช้แรงกดหลัก 90 kgf เหมาะกับการทดสอบวัสดุอ่อน เพราะมีการยืดช่วงของ E เป็น 0.26 มม. 
และแบ่งเป็น 130 ส่วน ส่วนละ 0.002 มม.  
 ในขณะที่การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล์เอจะกระท าเช่นเดียวกันกับการทดสอบความ
แข็งแบบรอกเวลล์ซี คือใช้หัวกดเพชรทรงกรวย และก าหนดระยะ E = 0.2 มม. แต่ใช้แรงกดหลัก 60 
kgf เพื่อให้เหมาะสมกับการทดสอบวัสดุที่อ่อนลง 
 ในทางปฏิบัติไม่จ าเป็นต้องค านวณค่าความแข็ง เพราะจะมีเข็มช้ีบอกค่าความแข็ง หรือบาง
เครื่องเป็นระบบอัตโนมัติ สามารถแสดงค่าความแข็งเป็นตัวเลขโดยตรง 
ข้อดี เป็นการทดสอบค่าความแข็งที่ใช้กันอย่างแพร่หลายเนื่องจากสามารถทดสอบวัสดุได้ครอบคลุม
เกือบทุกชนิด การทดสอบท าได้ง่าย รวดเร็ว มีความคลาดเคลื่อนน้อยเพราะสามารถอ่านค่าความแข็ง
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ได้โดยตรงจากเครื่องทดสอบ สามารถใช้ช้ินงานบางลงได้เมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบบริเนลล์ 
เพราะหัวกดมีขนาดเล็กกว่า 
 ข้อเสีย ต้องเตรียมผิวช้ินงานทดสอบให้เรียบ ไม่มีรอยขีดข่วน ผิวต้องแห้งและสะอาด เพราะ
ผิวช้ินงานทดสอบจะมีผลต่อค่าความแข็งอย่างมากเนื่องจากรอยกดมีขนาดเลก็และไม่ลึกมาก (รอยกด
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในช่วงประมาณ 0.2 – 1 มิลลิเมตร) 
 ข้อจ ากัด 
 ความหนาของช้ินงานทดสอบต้องมีไม่น้อยกว่า 10 เท่าของความลึกรอยกด หรือมีมากพอที่
ไม่ท าให้ผิวด้านหลังของช้ินงานทดสอบเกิดการเสียรูปทรง 
 ระยะห่างของจุดศูนย์กลางรอยกดกับจุดศูนย์กลางรอยกดถัดไปหรือจากขอบของช้ินงาน
ทดสอบควรมีระยะไม่น้อยกว่า 3 มม. 
 การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล์ซี เหมาะกับการทดสอบวัสดุแข็ง เช่น เหล็กกล้าชุบแข็ง 
ค่าความแข็งที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบแบบรอกเวลล์ซีอยู่ในช่วง 20 – 67 HRC 
 การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล์บี เหมาะกับการทดสอบโลหะอ่อน เช่น เหล็กกล้า
คาร์บอนต่ า อลูมิเนียม และทองแดง เป็นต้น ค่าความแข็งที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบแบบรอก
เวลล์บีอยู่ในช่วง 35 – 100 HRB 
 การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล์เอก็มีขั้นตอนเหมือนกับการทดสอบความแข็งแบบรอก
เวลล์ซี แต่จะใช้แรงกดหลักต่ ากว่า คือ 60 kgf ด้วยน้ าหนักกดที่น้อยกว่านี้เอง ท าให้รอยกดของการ
ทดสอบกับวัสดุเดียวกันตื้นกว่าเมือ่เทยีบกับรอกก์เวลล์ซแีละจึงสามารถวัดความแข็งของวัสดุได้ในช่วง
ที่กว้างกว่าตั้งแต่โลหะอ่อนจนถึงเซรามิกส์ซึ่งมีความแข็งสูง แต่ข้อเสียในทางกลับกันก็คือความ
ละเอียดในการแจกแจงระดับความแข็งจะหยาบกว่าเล็กน้อย เช่น ความแข็งในระดับ 28 และ 30 
รอกเวลล์ซี อาจวัดแล้วได้ค่าไม่ต่างกันถ้าวัดด้วยรอกก์เวลล์เอ อย่างไรก็ตามรอกเวลล์เอสามารถใช้
ทดสอบความแข็งของช้ินงานบางที่ความหนาต่ าสุดน้อยกว่ากรณีรอกเวลล์ซีทั้งนี้ข้ึนกับค่าความแข็ง
ของวัสดุด้วย ถ้าความแข็งมากรอยกดจะตื้นและความหนาต่ าสุดที่จะทดสอบได้ก็จะมีค่าน้อย 
  2.1.16.3 การทดสอบแบบวิกเกอร์ส (Vickers Hardness Test) 
 หลักการ เป็นการวัดค่าความแข็งที่ใช้หัวกดเพชรทรงพีรามิดมุม 136o ฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส กด
ลงบนผิวช้ินงานทดสอบด้วยแรงกด F ซึ่งมีขนาดตั้งแต่ 1 – 120 kgf โดยกดลงตั้งฉากกับผิวช้ินงาน 
การเคลื่อนที่ของหัวกดที่กดลงบนช้ินงานจะใช้เวลา 15 วินาที แต่จะคงค่าแรงกดไว้อีกระยะหนึ่ง
ข้ึนกับชนิดของวัสดุ เช่น เหล็กกล้าจะคงแรงกดไว้ประมาณ 10 วินาที ในขณะที่วัสดุอ่อนจะคงแรงกด
ไว้นานกว่า เมื่อหัวกดถูกยกขึ้น รอยกดที่เกิดข้ึนจะถูกวัดขนาดโดยการวัดเส้นทแยงมุม d1 และ d2 
ด้วยความละเอียดการวัด 0.002 มม. ดังภาพ  
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ภาพ 2.13  ลักษณะปจัจัยการกดวัดความแข็งแบบวิกเกอรส์ 
ท่ีมา: อภิชาติ และ อุษณีย์ (ม.ป.ป.) 

 
 เช่นเดียวกับการวัดความแข็งแบบบริเนลล์ ค่าความแข็งจะถูกค านวณไว้แล้วที่ความยาวรอย
กดและแรงกดขนาดต่างๆ ในรูปของตาราง หรืออาจมีการแสดงค่าความแข็งด้วยระบบอัตโนมัติเป็น
ตัวเลขจากเครื่องทดสอบโดยตรง หน่วยความแข็งคือ HV หรือ VHN 
 ข้อดี หัวกดมีขนาดเล็กและแรงที่ใช้กดต่ า รอยกดจึงอาจมีขนาดเล็กกว่าเกรนของโลหะ จึง
สามารถวัดความแข็งได้ถึงระดับโครงสร้างจุลภาค เหมาะกับงานทดสอบที่ต้องการความละเอียดของ
ค่าความแข็งสูง สามารถทดสอบได้ทั้งวัสดุอ่อนและวัสดุแข็ง 
 ข้อเสีย ต้องเตรียมผิวช้ินงานให้เรียบและสะอาดมากในระดับที่สามารถส่องดูผิวเรียบภายใต้
ก าลังขยาย 40X ได้ ต้องไม่มีคราบน้ ามัน รอยขีดข่วน หรือฟิล์มออกไซด์ อยู่บนผิวช้ินงานทดสอบ 
 ข้อจ ากัด 
 ความหนาของช้ินงานทดสอบไม่ควรน้อยกว่า 1.2 เท่าของเส้นทแยงมุมรอยกด ระยะห่าง
ระหว่างจุดศูนย์กลางรอยกดกับขอบช้ินงานทดสอบหรือขอบของรอยกด ควรมีขนาดไม่น้อยกว่า 3 
เท่าของความยาวเส้นทแยงมุมเฉลี่ยของรอยกด(อภิชาติ และ อุษณีย์, ม.ป.ป.) 
 2.1.17 ทดสอบประสิทธิภาพและคุณสมบัติทางกล 
  เครื่องมือตัดและการเลือกใช้ในงานกลึง( Cutting tools and Selection of 
Turning Process ) 
  2.1.17.1 เครื่องมือตัดและการเลือกใช้ส าหรับเครื่องจักรกลประเภท CNC 
  ระบบเครื่องมือตัดในงานกลึงและการจับยึดจะหลากหลาย ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับผู้ผลิต สิ่ง
ส าคัญก็ คือ การปฏิบัติการในงานกลึงอย่างได้ผลนั้นจะข้ึนอยู่กับความเที่ยงตรงของระบบเครื่องมือ 
เครื่องมือตัดที่ใช้ และรูปแบบของเครื่องมือ ประกอบด้วย ตัวจับยึดเครื่องมือ (Tool Holder) ตัวจับ
ยึดก้านคว้านรู (Boring Bar Holder) ตัวจับยึดมีดปาดผิวและมีดกลึง (Facing and Turning 
Holder) 
  2.1.17.2 ชนิดของเครื่องมือตัดและการจับยึดที่ใช้กับเครื่องกลึง CNC 
   ก) มีดกลึง 
   มีดกลึงและด้ามจับมีดกลึง ได้ออกแบบมาให้มีรูปทรงตามลักษณะการใช้
งาน ด้ามจับมีดกลึงสามารถจะจับบนปอ้มมีด (Tool Turret) ของเครื่องได้ คมมีดกลึงที่ใช้ส าหรับงาน
กลึง CNC ในปัจจุบันจะเป็นอินเสิร์ทที่ทาจากคาร์ไบด์ ซึ่งมีแบบและรูปทรงต่าง ๆ คมมีดจะถูกยึดติด
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กับด้ามมีดด้วยสกรูที่ถูกออกแบบมาโดยตรง และสามารถถอดเปลี่ยนอินเสิร์ทได้เมื่อเกิดการสึกหรอ
หรือแตกหัก 
 

 
 

ภาพ 2.14  อินเสริ์ทชนิดคาร์ไบด์แบบต่าง ๆ 
ท่ีมา: เอสอี เพอรเ์ฟค วัน จ ากัด (ม.ป.ป.) 

 
   1) มีดกลึงภายนอกและด้ามมีดกลึง (External Tool with Tool Holders) 
   มีดกลึงภายนอก คือ มีดกลึงที่ใช้ส าหรับกลึงปอกผิวเพื่อลดขนาด มีดกลึงผิว
ส าเร็จ หรือมีดกลึงส าหรับกลึงข้ึนรูปภายนอก คมมีดที่ใช้กับงานกลึง CNC จะเป็นคมอินเสิร์ททั้งสิ้น 
ด้ามมีด (Tool Holders) จะถูกออกแบบมาส าหรับจับยึดได้กับแท่นจับมีด (Tool Turret) 
มีดกลึงขวา (Right - Hand) ใช้กลึงงานจากขวาไปซ้าย 
 

 
 

ภาพ 2.15  ปอกซ้าย-ปอกขวา-กลึงสองทาง-กลึงเกลียว-ตกร่อง  
ท่ีมา: เอสอี เพอร์เฟค วัน จ ากัด (ม.ป.ป.) 

 
   2) มีดกลึงภายในและด้ามมีดกลึง (Internal Tool with Tool Holders) 
   มีดกลึงภายใน คือ มีดกลึงที่ใช้ส าหรับกลึงผิวภายในที่ได้เจาะน าไว้ หรือ
เรียกว่ามีดคว้านส าหรับคว้านขยายรูให้โตข้ึน คมมีดที่ใช้ชนิดนี้จะใช้คมอินเสิร์ทเช่นเดียวกัน 
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ภาพ 2.16  มีดกลึงภายในหรือมีดคว้าน 
ท่ีมา: เอสอี เพอร์เฟค วัน จ ากัด (ม.ป.ป.) 

 
   ข)  ดอกเจาะ (Drills) หรือ ดอกสว่าน 
   ดอกเจาะมีหน้าที่หลายอย่าง คือ ใช้สาหรับเจาะรู เจาะรูนาเพื่อต้องการคว้าน
ให้ได้รูที่โตข้ึนใช้สาหรับเจาะรูเพื่อทาเกลียวใน ในเครื่องจักรกล CNC ดอกสว่านใช้งานได้ทั้งงานกัด 
CNC และงานกลึง CNC ดอกสว่านออกแบบมาให้มีหลายแบบ หลายขนาดเพื่อให้เหมาะสมกับการใช้
งานเจาะด้วยเครื่องจักรกล CNC 
 

 
 

ภาพ 2.17  ดอกเจาะ-U-Drill  
ท่ีมา: เอสอี เพอร์เฟค วัน จ ากัด (ม.ป.ป.) 

 
   ค) ดอกคว้านรูละเอียด (Reamers or Boring Bar) 
   เป็นเครื่องมือที่ใช้สาหรับคว้านรูที่ผ่านการเจาะเพื่อให้ได้ผิวเรียบ มีขนาด
แน่นอนมากข้ึน ในงานสวมประกอบจะต้องให้ขนาดรูมีความแน่นอนและมีการกาหนดค่าพิกัดความ
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เผื่อเอาไว้ คมตัดของดอกคว้านรูละเอียดที่ใช้บนเครื่องจักรกลจะมีความยาวน้อยกว่าคมตัดที่ทางาน
ด้วยมือ 
 

 
 

ภาพ 2.18  ดอกคว้านรูละเอียด 
ท่ีมา: เอสอี เพอรเ์ฟค วัน จ ากัด (ม.ป.ป.) 

 
 2.1.18 ทดสอบความหยาบของพ้ืนผิว (Surface Roughness) 
  2.1.18.1 ความหมายของความหยาบผิว  
   ความหยาบผิวแปลมาจากค าว่า “Surface Roughness” ในภาษาอังกฤษ 
หมายถึงขนาดความขรุขระของผิว หากมีความขรุขระมาก แสดงว่ามีความหยาบมาก หากมีความ
ขรุขระน้อยก็แสดงว่ามีความหยาบน้อย ความขรุขระหรือความหยาบจะใช้กับผิวของวัสดุ แต่บางที่
อาจใช้ค าว่าความเรียบ (Flat) ซึ่งเป็นค าที่อาจท าให้สับสน เพราะความเรียบมักใช้กับแผ่นสเตนเล
สแผ่นเรียบหมายถึงแผ่นไม่ค่อยเป็นคลื่น (wave) ด้วยเหตุนี้ในบทความนี้จะใช้ค าว่าความหยาบผิว
แทนค าว่า “Roughness” ในภาษาองักฤษ 
  2.1.18.2 ความหลากหลายของดัชนีแสดงค่าความหยาบของผิว 
   ได้มีการก าหนดค านิยามและการระบุพารามิเตอร์แสดงความหยาบของ
พื้นผิว (ส าหรับผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม) ไว้ ซึ่งได้แก่ ค่าความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวตามอนุกรมเลข
คณิต 
   (Ra), ความหยาบสูงสุด 
   (Ry), ค่าเฉลี่ยความหยาบของพื้นผิวแบบสิบจุด 
   (Rz), ค่าเฉลี่ยระยะระหว่างช่วงเส้นกราฟไม่สม่ าเสมอ 
   (Sm), ค่าเฉลี่ยระยะระหว่างยอดเส้นกราฟ 
   (S) และอัตราส่วนความยาวในช่วงเส้นกราฟ 
   (tp) ความหยาบของพื้นผิวเป็นค่าเฉลี่ยเลขคณิตของพื้นที่ที่ได้รับการสุ่ม
เลือก 
   ก) ต าแหน่งของสัญลักษณ์ช่วงส าหรับสัญลักษณ์ผิว 
   ต าแหน่งพื้นผิวเกรนแต่ละต าแหน่งจะแสดงในภาพ 2.23 ประกอบด้วย ค่า
ความหยาบผิว Cut-off value หรือระยะอ้างอิง วิธีการข้ึนรูปโดยการตัดเฉือน gain dimension 
ความไม่สม่ าเสมอของผิวและอื่นๆ จะแสดงโดยรอบสัญลักษณ์ผิวตามภาพ 2.23 
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ภาพ 2.19  สัญลักษณ์บ่งช้ี 
ท่ีมา: MISUMI (Thailand) Co.,Ltd. (ม.ป.ป.)  

 
 ค าอธิบายสัญลักษณ์ 
 a: ค่าของ Ra 
 b: วิธีการข้ึนรูปโดยการตัดเฉือน 
 c: ค่า Cut-off ความยาวจากการประเมินค่า 
 c': ความยาวอ้างอิง ความยาวจากการประเมินค่า 
 d: สัญลักษณ์ของทิศทางการวางแนวตัด 
 f: พารามิเตอร์อื่ นนอกจาก Ra (ประกอบด้วย tp พารามิเตอร์/ระดับ Cut-off) 
 g: ความเป็นลอนคลื่ นของพื้นผิว (ตามที่ก าหนดใน JIS B 0601) 
หมายเหตุ : สามารถเพิ่มเติมสญัลกัษณ์อื่นนอกจาก a และ f ได้ตามความเหมาะสม(มิซูมิ (ไทยแลนด์) 
จ ากัด, ม.ป.ป.) 
 
2.2  การทบทวนวรรณกรรม 

2.2.1 ด้านการผสม และ คุณสมบัติ 
  จากงานวิจัย The effect of NbC on mechanical properties and fracture 
behavior of WC–10Co cemented carbides ได้อธิบายข้ันตอนการผสมดังนี้ 

1)  ผสมผงและ Wax แล้วบดเป็นเวลา 60 ช่ัวโมงด้วยเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งบด 
2)  และใช้ลูกบด cemented carbide balls Ø  10 mm มาใช้เป็นวัตถุในการบด 

ด้วยความเร็ว 68 รอบ/นาที อัตราส่วน ลูกบด / น้ าหนักผง อยู่ที่ 10 : 1 
3)  ท าการอบด้วยเครื่องอบสูญญากาศ ที่ 1410 c° เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงที่ระดับ

สูญญากาศ 5 Mpa 
  การศึกษาพบว่า NbC มีผลต่อคุณสมบัติทางกลของโลหะผสม WC-10Co พบเห็น
ความแข็งสูงโดดเด่น เมื่อเพิ่ม NbC เป็น 1wt.% และ 2 wt.% แต่เมื่อ NbC เพิ่มเป็น 3 WT.% และ 
4 WT.% จะเปราะแตกหัก แก้ปัญหาของผลกระทบจากตัวประสาน NbC ของ (W, NB) C  ใน
สารละลายของแข็งจะเกิดข้ึนเมื่อ NbC เพิ่มเป็น 3 WT.% และ 4 WT.% (Wei Zhou et al., 2015) 
  จากงานวิจัยเรื่อง Effects of NbC additions on the microstructure and 
properties of nonuniform structure WC-Co cemented carbides ได้อธิบายข้ันตอน การผสม
ผงลงใน WC-Co ซีเมนต์คาร์ไบด์ ดังนี้ 
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1) ผง WC (ผงหยาบ/ผงละเอียด) อัตราส่วนเป็น 1:1 
2) ผง Co และผง NbC ตามก าหนดบดภายใต้บรรยากาศอาร์กอนในเอทานอล ที่ 30 

ช่ัวโมง ลูกบดซีเมนต์คาร์ไบด์ Ø 8 มม น ามาใช้บด ในอัตราส่วนน้ าหนักผงที่ 3:1 ความเร็วรอบที่ 238 
รอบ/นาที 

3) เติม paraffin หลังจากบด 2% โดยน้ าหนัก ภายใต้สภาวะสูญญากาศที่ 70 c° ที่
เวลา 2 ช่ัวโมง 

4) กดอัดข้ึนรูปผงที่ผ่านการบด ที่ 200 MPa. 
5) อบจากอุณหภูมิห้องไปถึงที่ 450 c° อัตราความร้อน 2.22 c°/ min และที่อุณหภูมิ 

450 c°  อยู่ที่ 150 นาทีภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน 
6) และจากความร้อน 450 c° ถึง 800 c° อัตราความร้อน 3.89 c°/ min และที่

อุณหภูมิ 800 c° แช่ไว้เป็นเวลา 30 นาที 
7) และจากความร้อน 800 c° ถึง 1220 c° อัตราความร้อน 4.44 c°/ min และที่

อุณหภูมิ 1,220 c° แช่ไว้เป็นเวลา 40 นาที ท าภายใต้สูญญากาศ 
8) และจากความร้อน  1450 c° อัตราความร้อน 2.89 c°/ min จนอุณหภูมิเพิ่มถึง  

1,450 c° คงไว้ที่เวลา 60 นาที, ใช้อุณหภูมิแรงดันอาร์กอนที่ 5 MPa และเย็นลงที่อุณหภูมิห้อง 
  จากการศึกษาพบว่า เมื่อจ านวนรวมอะตอมของ W ละลายในเกรน NbC เพิ่มข้ึน ด้วย
การเพิ่ม NbC และ เมื่อเติม NbC มากกว่า 1% ยังลดขนาดของเกรนเฉลี่ยของ WC ซีเมนต์คาร์ไบด์  
เมื่อเพิ่ม NbC 0-2 wt% ความแข็งเพิ่มข้ึนและการแตกหักลดลง และเมื่อมีการเพิ่มข้ึนของ NbC 
ความแข็งจะลดลงเล็กน้อย(Yang Gao et al., 2017) 
  จากงานวิจัยเรื่อง Synthesis, microstructure, and mechanical properties of 
WC–TiC–Co ceramic composites ได้อธิบายข้ันตอนการเตรียมผงผสมเป็นคอมโพสิตเซรามิก 
78WC-16TiC-6Coเพื่อปรับแต่งคุณสมบัติทางกลไว้ดังนี้ 

1) เตรียมผงขนาดเกรนเฉลี่ย 1 µm. ของ (WC 78 wt% - Co 6 wt%) + TiC 16 
wt% 

2) เตรียมการผลิต TiC 16 wt% จากเศษไทเทเนี่ยมเกรด 4 จากการตัดเฉีอนของ
เครื่องจักรเพื่อผสม โดยน าเศษ Ti ประมาณ 20-30 cm.มาบดแล้วเติมผง Graphite ลงไปแล้วผสม
แบบแห้ง น าไปอัดและอบต่อไป 

3) ตัวอย่างที่1 เตรียมผง 78WC-16TiC-6Co +เติม 5 wt% stearic acid แล้วผสม
แบบแห้งที่เวลา 1 ช่ัวโมงน าไปข้ึนรูปเย็นด้วยกระบวนการอัด 1 นาที ที่ 625 MPa และก าจัดไล่สาร
ภายใต้สภาวะสูญญากาศที่ 500 c° ที่เวลา 1 ช่ัวโมง แล้วอบภายใต้บรรยากาศอาร์กอนที่ 1500 c° ที่
เวลา 8 ช่ัวโมง 

4) ตัวอย่างที่2 เตรียมผง 78WC-16TiC-6Co +เติม 3 wt% stearic acid แล้วผสม
แบบแห้งที่เวลา 1 ช่ัวโมงน าไปข้ึนรูปเย็นด้วยกระบวนการอัด 1 นาที ที่ 200 MPa และก าจัดไล่สาร
ภายใต้สภาวะสูญญากาศที่ 500 c° ที่เวลา 1 ช่ัวโมง แล้วอบภายใต้บรรยากาศอาร์กอนที่ 1550 c° ที่
เวลา 9 ช่ัวโมง 
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5) ตัวอย่างที่3 เตรียมผง 78WC-16TiC-6Co แล้วผสมด้วยวิธีเชิงกลที่เวลา 6 ช่ัวโมง
น าไปข้ึนรูปเย็นด้วยกระบวนการอัด 1 นาที ที่ 200 MPa แล้วอบภายใต้บรรยากาศอาร์กอนที่ 1550 
c° ที่เวลา 9 ช่ัวโมง 

6) ตัวอย่างที่4 เตรียมผง 78WC-16TiC-6Co แล้วผสมด้วยวิธีเชิงกลที่เวลา 9 ช่ัวโมง
น าไปข้ึนรูปเย็นด้วยกระบวนการอัด 1 นาที ที่ 400 MPa แล้วอบภายใต้บรรยากาศอาร์กอนที่ 1550 
c° ที่เวลา 9 ช่ัวโมง 

7) ตัวอย่างที่5 เตรียมผง 78WC-16TiC-6Co แล้วผสมด้วยวิธีเชิงกลที่เวลา 12 
ช่ัวโมงน าไปข้ึนรูปเย็นด้วยกระบวนการอัด 1 นาที ที่ 400 MPa แล้วอบภายใต้บรรยากาศอาร์กอนที่ 
1550 c° ที่เวลา 9 ช่ัวโมง 
  จากการศึกษาพบว่า วิธีการที่  1,2 มีความหนาแน่นอยู่ที่ 63% - 71% ความแข็งอยู่ที่ 
1797 HV – 1963 HV และ วิธีการที่  3,4 และ 5 มีความหนาแน่นอยู่ที่ 78% - 80% ความแข็งอยู่ที่ 
1989 HV – 2057 HV จากวิธีการที่ 1 – 2 ท าให้เกิดรูพรุนที่ค่อนข้างสูงและความหนาแน่นต่ า 
  วิธีการที่ 3 - 5 สามารถลดรูพรุนและเพิ่มความหนาแน่น และความแข็งสูงกว่าเกรด
ธรรมดา 78WC-16TiC-6Co รหัส ISO ของ P05 (Dilek Hasan and Huseyin, 2012) 
  จากงานวิจัยเรื่อง Effects of TaC on microstructure and mechanical 
properties of coarse grained WC-9Co cemented carbides ได้อธิบายข้ันตอนการเตรียมการ
ของโลหะผสม WC-TAC-9Coไว้ดังนี้ 

1) เตรียม WC (รวม carbon: 6.14%) +Co และ เตรียม TaC (รวม carbon: 
6.21%) มีขนาด particle sizes  20.2, 1.0, 0.87 ไมครอน 
2) บด 36 ช่ัวโมง + เอทิลแอลกอฮอล์อัตราส่วนลูกบอลต่อผง 3.5 : 1 และ ผง
พาราฟิน 18% 
3) อบแห้งในเตาอบสูญญากาศที่ 100 c° เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
4) แล้วน ามาร่อนด้วยตะแกรง 180 ไมครอน 
5) กดอัดภายด้วยความดันแกนเดียวที่ 200 MPa 
6) ท าการแยกไข และ เตรียมการอบผนึกที่ 1450 c° ที่แรงดัน 5 MPa เป็นเวลา 100 
นาที 
7) เมื่ออุณหภูมิลดลงถึง 1250 c° จะเย็นตัวลงด้วยบรรยายกาศอาร์กอน  

  จากการศึกษาพบว่า เมื่อมีการเติม Tac น้อยกว่า 0.4% TRS และความแข็งเพิ่มข้ึน 
เนื้อผง W และ Ta และ ขนาดของเกรน WC มีความเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึน ด้านคุณสมบัติทางกลของ
เนื้อเกรนหยาบ WC-9Co ซีเมนต์คาร์ไบด์ มีความแข็งเพิ่มข้ึน การแตกหักลดลงด้วยการลดขนาดของ
เกรน WC คุณสมบัติสมบัติเชิงกลที่ดีในเนื้อเกรน WC-0.4TaC-9Co กับ HV 1124 TRS 2466 MPa  
จะมีความทนต่อการแตกหัก 19.34 MPa และ ขนาดเม็ดเกรน 6.0 ไมครอน เมื่อเติม TaC มากกว่า 
0.6% จะมีความแข็ง และการแตกหักเพิ่มข้ึน(Wei SU et al., 2015) 
  จากงานวิจัยเรื่อง Effect of TaC and TiC on the friction and dry sliding wear 
of WC–6 wt.% Co cemented carbides against steel counterfaces ได้อธิบายข้ันตอนและ
วิธีการดังนี้ 
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1) ผสมผง WC+6 wt% 
2) ผสมผง WC+5.9 wt%Co+0.09 wt%TaC+0.01 wt%NbC 
3) ผสมผง WC+6 wt%Co+2.83 wt%TiC+3.61 wt%TaC+0.39 wt%NbC 
4) กลึงช้ินงานตัวอย่าง Ø 13 mm. ยาว 9.2 mm. 

  พบว่า WC - Co alloy ที่เติม TaC น้อยกว่า 1 WT.% ก็พบว่ามีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดของการต้านทานการสึกหรอแบบการเสียดสีของโลหะผสม และมีความแข็งสูงข้ึน จากช้ินงาน 
WC-B จะมีความแข็งสูงสุดและ มีการแตกหักที่ต่ า ส่วน WC-A และ WC-C มีค่าการต้านทานการ
แตกหักคล้ายกันแม้ว่าเกรด WC-C มีความแข็งสูงกว่าเกรด WC-A เกิดจากการมี TiC ใน WC-C ความ
ยืดหยุ่นก็จะพบจะอยู่ในช่วง 6 WT.% Co ซีเมนต์คาร์ไบด์ (van der Merwe and Sacks, 2013) 
 2.2.2 ศึกษาด้านการทดสอบการใช้งาน 
  จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า ปัจจัยในการกลึงงานโลหะมีความสัมพันธ์กับ
การสึกหรอของเม็ดมีดตัด จึงต้องมีการก าหนดปัจจัยที่สัมพันธ์กัน ระหว่าง ช้ินงานโลหะ เม็ดมีดตัด 
จะต้องความคุมทั้งความเร็วของการตัด (Cutting Speed) ความลึกของการตัด (Depth of Cut) 
อัตราการป้อน (Feed Rate) น้ าระบบหล่อเย็น (Cooling) รวมทั้งเลือกใช้เครื่องมือตัด (Cutting 
tool) ที่เหมาะสม หากไม่สัมพันธ์กัน ก็จะเกิดการสึกหรอของเครื่องมือตัดที่รวดเร็ว 
  จากการศึกงานวิจัยเรื่อง Microstructural characterization of WC-TiC-Co 
cutting tools during high-speed machining of P20 mold steel ได้อธิบายข้ันตอนการทดลอง
การทดสอบไว้ดังนี้ 

1) ใช้ WC-TiC-Co ในการตัดเหล็ก P20 โดยใช้ ความเร็วของการตัด (Cutting 
Speed) ที่ต่างกัน 

2) ความเร็วของการตัด (Cutting Speed) 60, 120, 240, 380, 600  m/min 
3) อัตราการป้อน (Feed Rate) 0.06 mm/rev ระยะทางการตัด 3 mm. ความกว้าง

การตัด 5 mm. 
4) มุม rake angle  0° และมุม clearance angle = 10° จะแสดงดังภาพที่ 2.24 

 

 
 

ภาพ 2.20  แผนภาพในการตัด 
ท่ีมา: Z.N. Farhat  (2003) 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1044580303001943
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พบว่า ความเร็วรอบที่  380-600 m/min จะเกิดการสึกหรอที่เกิดจากรูปแบบการละลาย 
และความเร็วรอบที่ 60-120 m/min การยึดเกาะของเศษโลหะ (Farhat, 2003) 

จากการศึกงานวิจัยเรื่อง Tool life and wear mechanism of WC–5TiC–0.5VC–8Co 
cemented carbides inserts when machining HT250 gray cast iron ได้แสดงล าดับการ
ทดลองดังนี้ 

1) ท าการทดลอง 3 กลุ่ม โดยมีปัจจัยการตัดที่ต่างกันคือ อัตราการป้อน (Feed Rate) ,
ความเร็วของการตัด (Cutting Speed), ความลึกของการตัด (Depth of Cut) ใช้เม็ดมีด 2 ชนิดใน
การตัดคือ  WC–5TiC–0.5VC–8Co และ WC–8Co 

2) กลุ่มที่ 1 ความเร็วของการตัด (Cutting Speed) 50 m/min, อัตราการป้อน (Feed 
Rate) 0.2 ,0.4 ,0.6 mm/rev, ความลึกของการตัด (Depth of Cut) 0.1 mm. 

3) กลุ่มที่ 2 ความเร็วของการตัด (Cutting Speed) 50,80,100 m/min, อัตราการป้อน 
(Feed Rate) 0.2 mm/rev, ความลึกของการตัด (Depth of Cut) 0.1 mm. 

4) กลุ่มที่ 3 ความเร็วของการตัด (Cutting Speed) 50 m/min, อัตราการป้อน (Feed 
Rate) 0.2 mm/rev, ความลึกของการตัด (Depth of Cut) 0.1,0.2,0.3 mm.( Jian Chen. et al, 
2016) 

จากการศึกงานวิจัยเรื่อง การเปรียบเทียบความคุ้มค่าระหว่างเม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิว
แบบ PVD กับเม็ดมีดกลึงเซอรเ์มทในกระบวนการกลงึเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI/SUS 304 ได้แสดงล าดับ
การทดลองดังนี้ 

1) ใช้เหล็กกล้าไร้สนิม AISI/SUS 304 ขนาด 25 mm. ยาว 110 mm. และท าการเจาะยัน
ศูนย์ท้ายที่ช้ินงานทุกช้ิน 

2) ใช้เม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์เคลือบผิวแบบ PVD ยี่ห้อ CERATIZIT รัศมีมุมมีด 0.4 มิลลิเมตร 
3) และเม็ดมีดกลึงเซอร์เมท ยี่ห้อ MITSUBISHI รัศมีมุมมีด 0.4 มิลลิเมตร 
4) ปัจจัยที่ใช้ในการทดสอบของเมด็มีดกลงึคาร์ไบด์เคลือบผิวแบบ PVD ความเร็วของการตัด 

(Cutting Speed)  100, 124, 160, 195, 219 m/min, อัตราการป้อน (Feed Rate) 0.06, 0.09, 
0.13, 0.17, 0.20 mm/rev, ความลึกของการตัด (Depth of Cut) 0.20, 0.28, 0.40, 0.52, 0.60 
mm.  

5) ปัจจัยที่ใช้ในการทดสอบของเม็ดมีดกลึงเซอร์เมท ความเร็วของการตัด (Cutting Speed)  
120, 136, 160, 184, 200 m/min, อัตราการป้อน (Feed Rate) 0.09, 0.11, 0.15, 0.18, 0.20 
mm/rev, ความลึกของการตัด (Depth of Cut) 0.50, 0.70, 1.00, 1.30, 1.50 mm.  

พบว่าค่าที่เหมาะสมความหยาบผิว มีค่าความหยาบผิวต่าที่สุดในการกลึงของเม็ดมีดกลึงคาร์
ไบด์เคลือบผิวแบบ PVD คือ ความเร็วตัด 199 m/min อัตราป้อน 0.06 mm/rev  และระยะกินลึก 
0.60 mm. ค่าความหยาบผิวอยู่ที่ 0.3986 µm เม็ดมีดเซอร์เมทความเร็วตัด 156 m/min อัตราป้อน 
0.09 mm/rev และ ระยะลึกป้อน 1.00 mm. ค่าความหยาบผิวอยู่ที่ 0.7439 µm(สุจินต์ และ พงศ์
ธร, 2017) 
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 ในบทที่2 นีไ้ด้กล่าวถึงทฤษฎีเกี่ยวผงโลหะ วัตถุดิบ วิธีการ และหลักการที่เกี่ยวข้องที่ใช้ใน
การทดลอง การวิจัยเรื่องการพัฒนาช้ินงานความแข็งสูงพิเศษทังสเตนคาร์ไบด์ผสม TaC, TiC, NbC 
และ Co โดยได้ล าดับจากทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง จนจบข้ันตอนการทดลอง ซึ่งผลที่ได้จากการศึกษาทฤษฎี 
พบว่า สามารถพัฒนาผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลให้มีประสิทธิภาพด้านความแข็งได้ 
 ดังนั้นในบทนีไ้ด้น าทฤษฎีเกี่ยวกับ ผงโลหะและวัตถุดิบที่เกี่ยวข้อง การวิเคราะห์ ตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคของผงโลหะ ด้วย วิธี XRF, XRD, SEM และ TEM  การบดผงโลหะ การอัดข้ึนรูป 
การอบผนึก การวัดความแข็ง และการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบการ
ทดลอง และก าหนดอัตราส่วนผสมทางเคมีของแผ่นมีดในบทต่อไป 
 



บทท่ี 3 
 

การก าหนดอัตราส่วนผสมทางเคมีของเม็ดมดี (Insert tools) 
 

 
 การด าเนินการวิจัยพัฒนาชิ้นงานความแข็งสูงพิเศษทังสเตนคาร์ไบด์ผสม TaC, TiC, NbC 
และ Co ได้ท าการศึกษางานวิจัย วารสาร บทความต่างๆ และผู้ผลิต ในเรื่องคาร์ไบด์และซีเมนต์เต็ด
คาร์ไบด์ โลหะกรรมวัสดุผง กระบวนการผลิตชิ้นงานจากโลหะผง เป็นต้น จึงก าหนดวิธีการด าเนินการ
ทดลองดังภาพ3.1 
 
 

 
 
 
 
 
                            
 

                             
                            

 
 
 

                              
 
 

 
 

     
 

ภาพ 3.1 ขั้นตอนด าเนินการทดลอง 

ศึกษาการผลิตชิ้นงาน
ทังสเตนคาร์ไบด์ 

 

ศึกษาการทดสอบ
การใช้งาน 

ศึกษาคุณสมบัติ
ชิ้นงานหลังอบ 

บทที่ 3 หัวข้อ 3.4 

 

- ศึกษาการอัดขึ้นรูป 
- ศึกษาการอบผนึก 
 

บทที่ 3 หัวข้อ 3.2 

 

- ศึกษาด้านความแข็งอบผลึก 

 การศึกษาผงโลหะ
ทังสเตนคาร์ไบด์ 
 

A 

เริ่มการศึกษาและการ
ทดลอง 

- ศึกษาคุณสมบัตสิ่วนผสมชิ้นงาน   
  ทังสเตนคารไ์บด์ของผูผ้ลิตในท้องตลาด 
- ศึกษาคุณสมบัตสิ่วนผสมทงัสเตนคาร ์ 
  ไบด์ในงานวิจัย 
 

บทที่ 3 หัวข้อ 3.1 

 

บทที่ 3 หัวข้อ 3.3 

 

- การกลึงทดสอบ 
- ศึกษาการสึกหรอหลังทดสอบ 
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ภาพ 3.1 ขั้นตอนด าเนินการทดลอง (ต่อ) 

 

สรุปผลการ
ทดลอง 

ผลการวิจัย 
 
 
 

- วิเคราะห์ผลการทดลองXRD, SEM,  
  TEM, XRF และความแข็ง 
 
 

 

บทที่ 6 

 

บทที่ 5 หัวข้อ 5.1-5.6 

ภ4 

บทที่ 7 หัวข้อ 7.1-7.3 

 

A 
 

อภิปรายผล 
 
 
 

บทที่ 3 หัวข้อ 3.5 

 

ออกแบบ
การทดลอง 

 
 
 

- การผสมผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์  
  และโลหะผสม, การอัดขึ้นรูป,   
  การอบผนึก 
 

 

บทที่ 3 หัวข้อ 3.6 

 

บทที่ 4 หัวข้อ 4.1-4.8 

 

ศึกษาและ
วิเคราะห์ข้อมูล 

ท าการทดลอง 
 
 
 

- ผสมผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์, การ
อัดขึ้นรูป, การอบผนึก, กลึงทดสอบ 
 

 

- สรุปผล, ข้อชี้แนะ 
 
 

 แผนการน าไปใช้
ประโยชน์เชิงพาณิชย ์

บทที่ 8 หัวข้อ 8.1-8.4 

หวัขอ้4.1-4.8 

- รูปแบบด าเนินการทางธุรกิจ, แผนผัง
กระบวนการ, แผนงานทางธุรกิจ 
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3.1 ศึกษาผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ 
 การที่จะท าผลิตภัณฑ์โลหะในการผลิตที่มีความคงทนสูงนั้น จะต้องท าให้โลหะมีส่วนผสมของ
ทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) กับ โลหะอ่ืนที่ท าหน้าที่ประสาน (binder) โดยการวิธีการผสมผงทังสเตน(W) 
กับคาร์บอน (C) และ โลหะอ่ืนที่ท าหน้าที่ประสาน (binder) เข้าด้วยกัน โดยท าการอบด้วยความร้อน
เพ่ือให้เชื่อมติดกัน ทังสเตนจะจับรวมตัวกันแล้วจะเกิดเป็นสารประกอบคาร์ใบด์ และ โลหะอ่ืนจะท า
หน้าที่เป็นตัวประสานให้ติดเป็นเนื้อเดียวกัน โลหะประสานต้องเป็นโลหะที่มีสมบัติพิเศษในการเกิด 
metallic bond ที่อุณหภูมิสูงกว่า 1,300°C – 1,500°C เช่น โคบอลต์ (Co) นิเกิล (Ni) โครเมียม (Cr) 
และโมลิบดินั่ม (Mo) และสารเติมแต่งอ่ืนๆซึ่งเป็นตัวช่วยเสริมปรับคุณสมบัติ เช่น แทนทาลัมคาร์ไบด์ 
(TaC) ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC) ไนโอเบียมคาร์ไบด์ (NbC) 
 
 3.1.1 ศึกษาคุณสมบัติส่วนผสมชิ้นงานทังสเตนคาร์ไบด์ของผู้ผลิตในท้องตลาด 
  จากการศึกษาข้อมูลของบริษัทผู้ผลิต เม็ดมีดกลึง Sandvik ประเทศสวีเดน ที่มี
จ าหน่ายในท้องตลาด เกรดและรูปทรงที่มีความนิยมใช้งานมากที่สุด จากข้อมูลการจ าหน่ายเม็ดมีดใน
บริษัทแห่งหนึ่งดังตาราง  3.1   
 
ตาราง  3.1  ข้อมูลการจ าหน่ายเม็ดมีดของบริษัทผู้จ าหน่ายแห่งหนึ่ง 

ล าดับ ISO catalog 
number 

Grade วัสดุที่ใช้ จ านวน/เดือน 

1 TNMG160408MN KCP25 STEEL 500 
2 TNMG160412UN KCK20 CAST IRON 400 
3 TNMG160404FN KCK05 CAST IRON 300 
4 CNMG120408UN KCK20 CAST IRON 500 
5 CNMG120412FN KT315 STEEL 400 
6 CNMG120408MN KCP30B STEEL 200 
7 CNMG120408MS KC5010 STAINLESS 200 
8 DNMG150408FF KCP05 STEEL 200 
9 DNMG150408UN KCK20 CAST IRON 500 
10 WNMG080408MP KC5010 STAINLESS 200 
11 WNMG080408MN KCP25 STEEL 150 
12 VNMG160404FN KCP10 STEEL 100 
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 จากตาราง 3.1  พบว่า เม็ดมีดที่ได้รับความนิยมเพ่ือน าไปใช้งานคือ เกรด KCK20 มีปริมาณ
ในการจ าหน่ายมากถึง 500 ชิ้นต่อเดือน จึงได้ท าการศึกษาเม็ดมีดเกรด KCK20  และในกลุ่มและ
เกรดของเม็ดมีดในแบรนด์อื่น ที่อยู่ในกลุ่มและเกรดในการใช้งานเดียกัน 
 
ตาราง  3.2  คุณสมบัติส่วนผสมชิ้นงานทังสเตนคาร์ไบด์ของเม็ดมีดกลึงของบริษัทตัวอย่าง 

รายการ 
 

ยี่ห้อ 

WC Co TiC TaC+ 
NbC 

Sintering 
Temperature 

(°C) 

Density 
(g/cm3) 

Vickers 
Hardness 

HV 30 

Rockwell 
Hardnes 

HRA 

Sintered 
grain 
size 
(µm) 

SANDVIK 66.9 8.8 12 12.3 1450 11.50 1560 91.9 2.0 
ที่มา: SANDVIK Powder Catalogue  
 
 จากตาราง 3.2  ได้แสดงคุณสมบัติส่วนผสมชิ้นงานทังสเตนคาร์ไบด์ของเม็ดมีดกลึงของ
บริษัทผู้ผลิต ยี่ห้อ SANDVIK โดยพบว่า ส่วนผสม ความแข็ง และความหนาแน่น แสดงไว้ ดังตาราง
[34] 
 3.1.2 ศึกษาคุณสมบัติส่วนผสมทังสเตนคาร์ไบด์ในงานวิจัยคุณสมบัติต่างๆของคาร์ไบด์
ซีเมนต์และวัสดุแข็งอ่ืน ๆ จากงานวิจัยท่ีได้ศึกษาดังนี้ 

 จากการศึกษาคุณสมบัติส่วนผสมทังสเตนคาร์ไบด์  จากงานวิจัยที่[34], [35], [36], 
[37], [38] พบว่า ส่วนผสมในโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ มีผลต่อคุณสมบัติและโครงสร้างโลหะทังสเตน
คาร์ไบด์ ในการผลิตชิ้นงาน ดังแสดงตาราง 3.3 และตาราง 3.4   

 
ตาราง 3.3  อัตราส่วนผสมทางเคมีของเม็ดมีด(Insert tools)ในงานวิจัย  

งานวิจัย รายการ WC (wt%) Co 
(wt%) 

TiC 
(wt%) 

TaC 
(wt%) 

NbC 
(wt%) 

Volume 
fraction of Co 

Wei Zhou. 
et al. 
(2015) 

Material Z0 90 10 - - 0 - 
Material Z1 89 10 - - 1 - 
Material Z2 88 10 - - 2 - 
Material Z3 87 10 - - 3 - 
Material Z4 86 10 - - 4 - 

Yang Gao. 
et al. 

Alloy 1 46.5+46.5 7 - - 0 11.65 
Alloy 2 46.25+46.2 7 - - 0.5 11.60 
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(2017) 5 
Alloy 3 46+46 7 - - 1 11.55 
Alloy 4 45.5+45.5 7 - - 2 11.44 
Alloy 5 44.5+44.5 7 - - 4 11.22 

Dilek, 
Hasan and 
Huseyin. 
(2012) 

P05 78 6 16 - - - 

Wei SU. et 
al. (2015) 

Sample 1 91.0 9 - 0 - - 
Sample 2 90.8 9 - 0.2 - - 
Sample 3 90.6 9 - 0.4 - - 
Sample 4 90.4 9 - 0.6 - - 
Sample 5 90.2 9 - 0.8 - - 
Sample 6 90.0 9 - 1.0 - - 

van der 
Merwe R., 
and Sacks 
N. (2013) 

WC-A 94 6 0 0 0 - 

WC-B 94 5.9 0 0.09 0.01 - 

WC-C 87.17 6 2.83 3.61 0.39 - 

 
ตาราง 3.4  คุณสมบัติของผงดิบทังสเตนคาร์ไบด์และโลหะประสานในงานวิจัย 

 
งานวิจัย 

รายการ Particle 
size 
(µm) 

Oxygen 
content 
(wt.%) 

Carbon 
content 
(wt.%) 

Purity (wt 
%) 

Wei Zhou. et al. 
(2015) 

WC 0.6 0.13 5.98 - 
NbC 0.5 0.12 6.20 - 
Co 0.8 0.21 0.01 - 

Yang Gao. et al. 
(2017) 

WC-1 1.0 0.01 6.13 99.9 
WC-2 3.5 0.01 6.13 99.9 
NbC 1.48 0.2 - 99.8 

C0 1.31 0.4 - 98.5 
Dilek, Hasan and WC 1 - - - 
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Huseyin. (2012) TiC 3.4 - - - 
Co 1 - - - 

Wei SU. et al. 
(2015) 

WC 20.2 - 6.14 - 

TaC 0.87 - 6.21 - 
Co 1.0 - 6.21 - 

van der Merwe 
R., and Sacks N. 

(2013) 

WC - - - - 

Co - - - - 
TiC - - - - 
TaC - - - - 
NbC - - - - 

 
ตาราง 3.5 เวลาการผสมผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์และโลหะประสานจากงานวิจัย  

งานวิจัย ผงโลหะ เวลาการบด
(ชั่วโมง) 

ความเร็วรอบ/นาที 

Wei Zhou. et al. (2015) WC+NbC+Co 60 68 
Yang Gao. et al. (2017) WC+NbC+Co 30 238 

Dilek, Hasan and 
Huseyin. (2012) 

WC+TiC+Co 1,6,9,12 - 

Wei SU. et al. (2015) WC+TaC+Co 36 - 
van der Merwe R., and 

Sacks N. (2013) 
WC+Co+Tic+NbC - - 

  
 จากตาราง 3.5  ข้อมูลในการผสมผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์จากงานวิจัย  พบว่าเวลาและ
ความเร็วรอบที่ใช้ในการบด เพ่ือการผสมที่นิยมจะอยู่ที่เวลาระหว่าง 1-60 ชั่วโมง ความเร็วรอบจะอยู่
ระหว่าง 68-238 รอบ/นาท ี

3.2 ศึกษาการผลิตชิ้นงานทังสเตนคาร์ไบด์ 
 3.2.1 ศึกษาการอัดขึ้นรูป (Pressing) 
  การอัดขึ้นรูปทังสเตนคาร์ไบด์ หลังจากท าการผสมผงโลหะเข้ากับสารยึดเกาะตัว
ประสาน และธาตุผสมต่างๆ เติมแต่งตามส่วนผสมที่พอเหมาะ แล้วน ามากดอัดขึ้นรูปโดยผ่านแม่พิมพ์ 
ด้วยการควบคุมแรงอัดที่เหมาะสม ท าให้ผงโลหะยึดเกาะตัวกัน จนมีความแข็งในระดับหนึ่งเรียกว่า 
(Green compact) แล้วได้ชิ้นงานออกมาตามลักษณะรูปร่างตามแบบแม่พิมพ์ จากการศึกษางานวิจัย
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ที่เกี่ยวข้อง ได้แสดงข้อมูลในการอัดขึ้นรูป (Pressing) ดังในตารางที่ 3.5 ข้อมูลในการอัดขึ้นรูปจาก
งานวิจัย 
 
ตาราง 3.6  ข้อมูลในการอัดขึ้นรูปจากงานวิจัย  

งานวิจัย ผงโลหะ แรงกด(MPa) 
Wei Zhou. et al. (2015) WC+NbC+Co - 
Yang Gao. et al. (2017) WC+NbC+Co 200 

Dilek, Hasan and 
Huseyin. (2012) 

WC+TiC+Co 400 

Wei SU. et al. (2015) WC+TaC+Co 200 
van der Merwe R., and 

Sacks N. (2013) 
WC+Co+Tic+NbC - 

 
  จากตารางที่ 3.6  ข้อมูลในการอัดขึ้นรูปจากงานวิจัย  พบว่าแรงกดที่นิยมใช้จะอยู่
ระหว่าง 200-400 MPa 
 3.2.2 ศึกษาการอบผนึก (Sintering) 
  การอบผนึกเป็นการที่ท าให้ อนุภาคโมเลกุลเชื่อมประสานกัน ในอุณหภูมิต่ ากว่าจุด
หลอมเหลว โดยการควบคุมอุณหภูมิ เวลา และ บรรยากาศ ซึ่งจะท าให้ขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็ก 
และท าให้มีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ดังแสดงในตาราง 3.5       
 
ตาราง 3.7  ข้อมูลในการอบผนึกจากงานวิจัย 

งานวิจัย ผงโลหะ อุณหภูมิในการอบ  
(c°) 

เวลาในการอบ  
(h) 

บรรยากาศ 

Wei Zhou. et al. 
(2015) 

WC+NbC+Co 1,410 3 Vaccum 5 MPa 

Yang Gao. et al. 
(2017) 

WC+NbC+Co 1,450 12.44 Hydrogen, Vaccum, 
argon 5 MPa 

Dilek, Hasan 
and Huseyin. 

(2012) 

WC+TiC+Co 1,550 9 argon 
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ตาราง 3.7  (ต่อ) 
งานวิจัย ผงโลหะ อุณหภูมิในการอบ  

(c°) 
เวลาในการอบ  

(h) 
บรรยากาศ 

Wei SU. et al. 
(2015) 

WC+TaC+Co 1,450 1.40 5 MPa 

van der Merwe 
R., and Sacks N. 

(2013) 

WC+Co+Tic+
NbC 

- - - 

 
 จากตาราง 3.7 ข้อมูลในการอบผนึกจากงานวิจัย พบว่าจะมีปัจจัยในการอบผนึก ดังนี้ 
งานวิจัยที่ [34] ผงโลหะในการผสมคือ ผงทังสเตนคาร์ไบด์ ผงไนโอเบียมคาร์ไบด์ และผงโคบอลต์ ใช้
อุณหภมิในการอบที่ 1,410 c° ใช้เวลาในการอบที่ 3 ชั่วโมง อบภายใต้บรรยากาศสูญญากาศและ ใช้
แรงดัน 5 MPa งานวิจัยที่ [35] ผงโลหะในการผสมคือ ผงทังสเตนคาร์ไบด์ ผงไนโอเบียมคาร์ไบด์ 
และผงโคบอลต์ ใช้อุณหภมิในการอบที่ 1,450 c° ใช้เวลาในการอบที่ 12.44 ชั่วโมง อบภายใต้
บรรยากาศไฮโดรเจน, สูญญากาศ และ อาร์กอน ตามล าดับและ ใช้แรงดัน 5 MPa งานวิจัยที่ [36] 
ผงโลหะในการผสมคือ ผงทังสเตนคาร์ไบด์ ผงไทเทเนี่ยมคาร์ไบด์ และผงโคบอลต์ ใช้อุณหภมิในการ
อบที่ 1,550 c° ใช้เวลาในการอบที่ 9 ชั่วโมง อบภายใต้บรรยากาศอาร์กอน งานวิจัยที่ [37] ผงโลหะ
ในการผสมคือ ผงทังสเตนคาร์ไบด์ ผงแทนทาลัมคาร์ไบด์ และผงโคบอลต์ ใช้อุณหภมิในการอบที่ 
1,450 c° ใช้เวลาในการอบที่ 1.40 ชั่วโมง อบภายใต้บรรยากาศอาร์กอนและ ใช้แรงดัน 5 Mpa 
 พบว่าอุณหภูมิในการอบอยู่ระหว่าง 1,410 – 1,550 c° เวลาในการอบ 3 - 12.44 ชั่วโมง 
บรรยากาศในการอบ Vaccum, Hydrogen, argon และแรงดันที่ 5 MPa 
 
3.3 ศึกษาคุณสมบัติชิ้นงานหลังอบ 
 ชิ้นงานหลังการอบผนึก ส่วนส าคัญคือ คุณสมบัติของชิ้นงานโลหะแข็งพิเศษ ด้านคุณสมบัติ
ทางกล และผลกระทบต่อโครงสร้าง ในการปรับปรุงส่วนผสม เช่น ความแข็งแรง การแตกหัก 
โครงสร้างเม็ดเกรน เป็นต้น ซึ่งปัจจัยเหล่านี้จะมีผลต่อการน าไปใช้งาน 
 
 3.3.1 ศึกษาด้านความแข็ง 
  จากงานวิ จั ย  The effect of NbC on mechanical properties and fracture 
behavior of  WC–10Co cemented carbides ได้พบว่า การเติม NbC ที่ 1% โดยน้ าหนักนั้น จะ
มีความแข็งเพ่ิมขึ้นมากขึ้น และ WC-2NbC-10Co ถึงจะมีโครงสร้างที่ละเอียดกว่าแต่ก็มีความแข็งที่
ต่ ากว่า เกิดจากเป็นผลมาจากเกรนหยาบของ (Nb, W) C ท าให้มีความแข็งที่ลดลงเมื่อเติม NbC มาก
ขึ้น ซึ่งจะสอดคล้องกับงานวิจัยเรื่อง Effects of NbC additions on the microstructure and 
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properties of nonuniform structure WC-Co cemented carbides ที่ ได้ อธิบายไว้  เมื่ อ เติม 
NbC มากกว่า 1% ยังลดขนาดของเกรนเฉลี่ยของ WC ซีเมนต์คาร์ไบด์ เมื่อเพ่ิม NbC 0-2 wt% 
ความแข็งเพ่ิมขึ้นและการแตกหักลดลง และเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของ NbC ความแข็งจะลดลงเล็กน้อย 
และ จากงานวิจัยเรื่อง Effects of TaC on microstructure and mechanical properties of 
coarse grained WC-9Co cemented carbides ได้อธิบายไว้ว่า เมื่อมีการเติม Tac น้อยกว่า 0.4% 
TRS และความแข็งเพ่ิมขึ้น เมื่อเติม TaC มากกว่า 0.6% จะมีความแข็ง และการแตกหักเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยเรื่อง Effect of TaC and TiC on the friction and dry sliding wear of 
WC–6 wt.% Co cemented carbides against steel counterfaces ซึ่ งได้อธิบายว่า เมื่อเติม 
TaC น้อยกว่า 1 WT.% ก็พบว่ามีประสิทธิภาพมากที่สุดของการต้านทานการสึกหรอแบบการเสียดสี
ของโลหะผสม และมีความแข็งสูงขึ้น  และจากงานวิจัยเรื่อง Synthesis, microstructure, and 
mechanical properties of WC–TiC–Co ceramic composites ได้อธิบายไว้ว่ า การผสมผง 
78WC-16TiC-6Co ด้วยวิธีเชิงกลที่เวลา 6 ชั่วโมง อบผนึกภายใต้บรรยากาศอาร์กอนที่ 1,550 c° ที่
เวลา 9 ชั่วโมง สามารถลดรูพรุนและ เพิ่มความหนาแน่น และมีความแข็งสูง 
 
3.4 ศึกษาการทดสอบการใช้งาน 
 3.4.1 การกลึงทดสอบ 
                 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า ปัจจัยในการกลึงงานโลหะมีความสัมพันธ์
กับการสึกหรอของเม็ดมีดตัด จึงต้องมีการก าหนดปัจจัยที่สัมพันธ์กัน ระหว่าง ชิ้นงานโลหะ เม็ดมีดตัด 
จะต้องความคุมทั้งความเร็วของการตัด (Cutting Speed) ความลึกของการตัด (Depth of Cut) 
อัตราการป้อน (Feed Rate) น้ าระบบหล่อเย็น (Cooling) รวมทั้งเลือกใช้เครื่องมือตัด (Cutting 
tool) ที่เหมาะสม หากไม่สัมพันธ์กัน ก็จะเกิดการสึกหรอของเครื่องมือตัดที่รวดเร็ว 
 
ตาราง 3.8  แสดงปัจจัยเกี่ยวกับงานกลึงจากงานวิจัย  

งานวิจัย วัสดุเม็ดมีด ความเร็วของการ
ตัด (Cutting 

Speed) m/min 

อัตราการป้อน 
(Feed Rate) 

mm/rev 

ความลึกของการ
ตัด (Depth of 

Cut) mm. 

วัสดุที่
กลึง 

Z.N. 
Farhat. 
(2003) 

78WC+16TiC+6C
o 

60,120,240,380,
600 

0.06 3 P20 

Jian 
Chen. et 
al. (2016) 

WC–5TiC–0.5VC–
8Co, WC–8Co 

50 0.2,0.4,0.6 0.1 HT250 
50,80,100 0.2 0.1 

50 0.2 0.1,0.2,0.3 
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สุจินต์ 
และ พงศ์

ธร. 
(2017) 

มีดกลึงคาร์ไบด์
เคลือบผิว PVD 

100, 124, 160, 
195, 219 

0.06, 0.09, 
0.13, 0.17, 

0.20 

0.20, 0.28, 
0.40, 0.52, 0.60 

SUS 
304 

เม็ดมีดกลึงเซอร์เมท 120, 136, 160, 
184, 200 

0.09, 0.11, 
0.15, 0.18, 

0.20 

0.50, 0.70, 
1.00, 1.30, 1.50 

 
จากตาราง  3.8 แสดงปัจจัยเกี่ยวกับงานกลึง พบว่าความเร็วของการตัด (Cutting Speed)  

50-600 m/min, อัตราการป้อน (Feed Rate) 0.06 - 0.20 mm/rev, ความลึกของการตัด (Depth 
of Cut) 0.1 - 3 mm. 

 

3.5 ศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูล 
 จากการศึกษากระบวนการผลิตชิ้นส่วนโลหะจากผงทังสเตนคาร์ไบด์ และสารเติมแต่ง พบว่า
กระบวนการผลิตมีรายละเอียดขั้นตอนดังนี้ การผสมผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ น าผงทังสเตนคาร์ไบด์ 
ท าการตรวจวิเคราะห์โครงสร้างผนึก ขนาด และส่วนผสมทางเคมี ถัดไปท าการผสมผงทังสเตนคาร์
ไบด์ กับ ผงโคบอลต์ เป็นโลหะประสาน และโลหะผสม เช่น ไทเทเนียมคาร์ไบด์(TiC) แทนทาลัมคาร์
ไบด์ (TaC) ที่มีความแข็ง และทนทานต่อการกัดกร่อนได้ดี หรือใช้ผสมกับโลหะคาร์ไบด์ชนิดอ่ืนๆ เช่น 
ทังสเตนคาร์ไบด์ หรือไนโอเบียมคาร์ไบด์ เพ่ือใช้ในการท าเครื่องมือ กลึง เจาะ ใส หรือตัดเหล็ก และ
โลหะอ่ืน จากการศึกษาพบว่า อัตราส่วนของทั้งสเตนคาร์ไบด์จะอยู่ระหว่าง 45.5 wt% – 90.6 wt% 
ขนาดของผนึกอยู่ระหว่าง 0.6 wt% - 20.2 wt% โคบอลต์อยู่ระหว่าง 5.9 wt% - 10 wt% ขนาด
ของผนึกอยู่ระหว่าง 0.8 wt% - 1.31 wt% และ โลหะผสมไทเทเนียมคาร์ไบด์อยู่ระหว่าง 2.83 wt% 
- 16 wt% ขนาดของผนึกอยู่ระหว่าง 3.4 wt% แทนทาลัมคาร์ไบด์อยู่ระหว่าง 0.09 wt% - 3.61 
wt% ขนาดของผนึกอยู่ระหว่าง 0.87 wt% ไนโอเบียมคาร์ไบด์อยู่ระหว่าง 0.01 wt% - 4 wt% 
ขนาดของผนึกอยู่ระหว่าง 0.5 wt% - 1.48 wt% ขั้นตอนถัดไปหลังผสมเสร็จน าไปสู่ขบวนการ การ
อัดขึ้นรูปด้วยวิธีการกดอัดใช้แรงกดอัด อยู่ระหว่าง 200 – 400 MPa แล้วน าไปสู่ขบวนการอบผนึกใช้
อุณหภูมิในการอบอยู่ระหว่าง 1,410 – 1,550 c° เวลาในการอบ 3 - 12.40 ชั่วโมง บรรยากาศในการ
อบ Vaccum, Hydrogen, argon และแรงดันที่ 5 Mpa หลังจากนั้นท าการวิเคราะห์และทดสอบ
ชิ้นงาน ด้วยการตรวจวิเคราะห์โครงสร้างอนุภาคโมเลกุล ความแข็ง และน าไปทดสอบการใช้งานด้วย
วิธีการกลึงโลหะ และท าการวิเคราะห์ด้านความสึกหรอหลังการทดสอบการกลึง จากการวิเคราะห์
ข้อมูลข้างต้นท าให้สามารถออกแบบการทดลองได้ 
 
ตาราง 3.9  สรุปสูตรที่มีประสิทธิภาพจากการทดลองของงานวิจัย 
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งานวิจัย รายการ WC 
(wt%) 

Co 
(wt%) 

TiC 
(wt%) 

TaC 
(wt%) 

NbC 
(wt%) 

Wei Zhou. et al. 
(2015) 

Material Z2 88 10 - - 2 

Yang Gao. et al. 
(2017) 

Alloy 4 45.5+45.5 7 - - 2 

Dilek, Hasan and 
Huseyin. (2012) 

P05 78 6 16 - - 

Wei SU. et al. 
(2015) 

Sample 3 90.6 9 - 0.4 - 

van der Merwe 
R., and Sacks N. 

(2013) 

WC-B 94 5.9 0 0.09 0.01 

 
 จากตาราง 3.9 แสดงส่วนผสมผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ โคบอลต์โลหะประสาน และ
ส่วนประกอบของโลหะผสม จากงานวิจัยที่ ได้ท าการศึกษา ที่ได้สรุปไว้ว่า มีประสิทธิภาพด้าน
คุณสมบัติทางกลที่ดีที่สุด  
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3.6 ออกแบบการทดลอง 
 จากการศึกษากระบวนการผลิตชิ้นส่วนโลหะจากผงทังสเตนคาร์ไบด์ และสารเติมแต่ง เพ่ือ
อัดขึ้นรูปเป็นเม็ดมีดอินเสิร์ท(Insert) เม็ดมีดส าเร็จรูปส าหรับงานกลึง งานกัดผิวโลหะ ได้ศึกษา
งานวิจัยและสามารถออกแบบการทดลองได้ดังนี้ 
 3.6.1 การผสมผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์และโลหะผสม 
 
ตาราง  3.10  ก าหนดอัตราส่วนผสมทางเคมีเพ่ือการผลิตเม็ดมีด(Insert tools)  

วัสดุ 
 
รายการ 

Co 
(wt%) 

TiC 
(wt%) 

NbC 
(wt%) 

TaC 
(wt%) 

Sample 1 10 15 0 0 
Sample2 8 17 0 0 
Sample 3 8 16 1 0 
Sample 4 9 15 1 0 
Sample 5 9 15 0.5 0.5 

(ผงซ้ือ)Sample 6 9 15 0.5 0.5 
Particle size (µm) 0.9 0.8 0.8 0.8 

                
 จากตาราง 3.10  แสดงส่วนผสมผงโลหะการผลิตชิ้นส่วนโลหะจากผงทังสเตนคาร์ไบด์ 
ทังสเตนคาร์ไบด์ และส่วนประกอบของโลหะผสม ขนาดของผนึก ที่จะน ามาผสมตามก าหนด และท า
การอบผนึกถัดไป 
 
ตาราง 3.11  แสดงคุณสมบัติทางกลของธาตุ 

วัสดุ 
 
คุณสมบัติ 

WC 
 

Co 
 

TiC 
 

NbC 
 

TaC 
 

ต้านทานการกัดกร่อน   1 1 1 
เพิ่มความแข็ง   16 1-2 0-4 
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเกรน WC    1-2 0-4 
ต้านทานการสึกหรอ   1 1 0-1 
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ลดรูพรุนและเพิ่มความหนาแน่น   16   
ลดการแตกหัก    0-2 0-4 
ทนต่อความร้อนสูง   1 1 1 

 
 จากตาราง 3.11 แสดงคุณสมบัติทางกลของธาตุ ทังสเตนคาร์ไบด์ WC, โคบอลต์ Co, 
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ Ti, ไนโอเบียมคาร์ไบด์ NbC และแทนทาลัมคาร์ไบด์ TaC และช่วงสัดส่วนในการ
ผสมที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดของธาตุแต่ละชนิด 
 3.6.2 การอัดขึ้นรูป (Pressing) 
                  น าผงโลหะที่ท าการผสมมาท าการกดอัดขึ้นรูป โดยผ่านแม่พิมพ์ ด้วยการควบคุม
แรงอัดที ่200 MPa หลังจากกดอัดเสร็จ น ามาวิเคราะห์และตรวจสอบความหนาแน่น 
  จากการศึกษางานวิจัยที่ พบว่าแรงอัดที่ใช้จะอยู่ระหว่าง 200 MPa - 400 MPa และ
ที่นิยมใช้จะอยู่ที่ 200 MPa 
 3.6.3 การอบผนึก (Sintering) 
  ท าการอบผนึกชิ้นงาน (Green Compact) หลังจากการอัดข้ึนรูปตามเงื่อนไขดังนี้ 

1) เริ่มอบที่อุณหภูมิห้องโดยใช้อัตราความร้อน 5 c°/ นาที จนถึงอุณหภูมิที่ 500 c° 
คงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 50 นาท ี

2) จากนั้นใช้อัตราความร้อน 5 c°/ นาที จนถึงอุณหภูมิที่ 800 c° คงอุณหภูมิไว้เป็น
เวลา 15 นาท ี

3) จากนั้นใช้อัตราความร้อน 6 c°/ นาที จนถึงอุณหภูมิที่ 1,200 c° คงอุณหภูมิไว้
เป็นเวลา 20 นาท ี

4) จากนั้นใช้อัตราความร้อน 4 c°/ นาที จนถึงอุณหภูมิที่ 1,450 c° คงอุณหภูมิไว้
เป็นเวลา 50 นาทแีละเย็นลงที่อุณหภูมิห้อง 
 ในบทที่3 นี้ เป็นศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ในด้านส่วนส่วนผสม กรรมวิธีในการทดลอง 
คุณสมบัติโลหะประสาน ความแข็ง และ ผลดีที่ได้จากงานวิจัย รวมทั้งข้อจ ากัดที่ส่งผลต่อชิ้นงาน ที่ใช้
ในการทดลอง เพ่ือใช้ในการออกแบบส่วนผสมในการทดลอง การวิจัยเรื่องการพัฒนาชิ้นงานความ
แข็งสูงพิเศษทังสเตนคาร์ไบด์ผสม TaC, TiC, NbC และ Co และ ท าให้สามารถออกแบบส่วนผสม
การทดลองได้ดังตารางที่ 3.10 เพ่ือน าไปใช้ท าการทดลองในบทถัดไป 



บทท่ี 4 
 

วิธีการทดลอง 
 

 
 จากรายละเอียดวิธีด าเนินการวิจัย พัฒนาชิ้นงานความแข็งสูงพิเศษทังสเตนคาร์ไบด์ผสม 
TaC, TiC, NbC และ Co ดังกล่าว ในบทที่ 3 จึงน าไปสู่การทดลองตามที่ออกแบบการพัฒนาชิ้นงาน
ความแข็งสูงพิเศษทังสเตนคาร์ไบด์ผสม TaC, TiC, NbC และ Co ไว้ ถึงเครื่องมือ กระบวนการ
ทดลอง และสูตรการทดลองดังนี้ 
 
4.1 การด าเนินการทดลอง 
 4.1.1 การเตรียมผงทังสเตนคาร์ไบด์จากการรีไซเคิล 
  การเตรียมการทดลองการพัฒนาชิ้นงานความแข็งสูงพิเศษทังสเตนคาร์ไบด์ผสม TaC, 
TiC, NbC และ Co ตามข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
 4.1.2 วิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล 
  4.1.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) ในผง
ทังสเตนคาร์ไบด์และโคบอลต์ 
   การวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) ในผง
ทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล ก่อนท าการบดเพ่ือการลดขนาด Paticle Size ของผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซด์
เคิลและผสมกับโลหะประสาน และธาตุผสมต่างๆ  
 

 
 

ภาพ 4.1 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ หรือ X-ray Diffractometer (XRD)  
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ภาพ 4.2  วัตถุดิบ อุปกรณ์ เครื่องมือในการทดลอง 
 
 จากภาพ 4.2 จัดเตรียมและตรวจเช็ค เครื่องชั่งน้ าหนักยี่ห้อ AND HR-200 ,เครื่องบด 
PLANETARY MONO MILL PULVERISETTE 6, ลูกบดขนาด 10 mm, ผงทังสเตนรีไซเคิลและ
อุปกรณ์เครื่องมือที่จัดเตรียม 
 

 
 

ภาพ 4.3  ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลใช้ในการทดลอง 
 

 จากภาพ 4.3 เป็นลักษณะผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล 350 กรัม เตรียมการผลิตชิ้นงานเพ่ือ
พัฒนาเม็ดมีดทังสเตนคาร์ไบด์ 
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ภาพ 4.4  ลูกบดขนาด 10 mm. 
 

 จากภาพ 4.4 ท าการเตรียมลูกบดปริมาณ 1:10 เพ่ือบดผงทังสเตนรีไซเคิล โดยการล้างด้วย
เอทานอล(Ethanol)  
 

 
 

ภาพ 4.5  ท าการคัดกรองผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล 
 

 จากภาพ 4.5  ท าการคัดกรองขนาด Paticle Size ของผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซด์เคิลเพ่ือท า
การบดให้ได้ขนาดที่ก าหนดไว้ 
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ภาพ 4.6  การใส่ผงทั้งสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลและลูกบดลงในหม้อบด 
 

 จากภาพ 4.6 ท าการเตรียมการบดโดยการน าผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลลงในหม้อบดและลูก
บดขนาด 10 mm. ในอัตตราส่วน 1:10 และเติมเอทานอล(Ethanol) ลงในหม้อบดจนท่วมลูกบด 
 

 
 

ภาพ 4.7  การใส่หม้อบดเข้าเครื่องเตรียมการบด 
 

 จากภาพ 4.7 ท าการน าหม้อบดเข้าเครื่องเพ่ือท าการบดผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล ในเวลา 
150 ชั่วโมง โดยท าการบด 30 นาที พัก 5 นาที จนครบ 300 ชั่วโมง ใช้ความเร็วรอบที่ 300 รอบต่อ
นาท ี
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ภาพ 4.8  การเตรียมการคัดแยกผงทังสเตนคาร์ไบด์ออกจากลูกบด 
 

 จากภาพ 4.8 ท าการคัดแยกผงทังสเตนคาร์ไบด์ออกจากถ้วยบด และลูกบดหลังจากบดครบ
ตามเวลาที่ก าหนด โดยท าการล้างด้วยเอทานอล (Ethanol) เพ่ือแยกผงออกจากลูกบด 
 

 
 

ภาพ 4.9  การรอให้ทังสเตนคาร์ไบด์ตกตะกอน 
 

 จากภาพ 4.9 การรอให้ทังสเตนคาร์ไบด์ตกตะกอน หลังจากการบดเพ่ือลดขนาด Paticle 
Size ของผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซด์เคิลเพ่ือท าการบดให้ได้ขนาด และการล้างด้วยเอทานอล 
(Ethanol) เพ่ือแยกผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลออกจากถ้วยบด และลูกบด  
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ภาพ 4.10  การตกตะกอนของผงทังสเตนคาร์ไบด์ 
 

 จากภาพ 4.10 การตกตะกอนของผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล หลังจากการบดเพ่ือลดขนาด 
Paticle Size ของผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซด์เคิลเพ่ือท าการบดให้ได้ขนาด และการล้างด้วยเอทานอล 
(Ethanol) 
 

 
 

ภาพ 4.11  แยกผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซด์เคิลออกจากเอทานอล (Ethanol) 
 

 จากภาพ 4.11 ท าการแยกผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซด์เคิลออกจากเอทานอล (Ethanol) 
หลังจากการตกตะกอนของผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล หลังจากการบดเพ่ือลดขนาด Paticle Size 
ของผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซด์เคิลเพ่ือท าการบดให้ได้ขนาด และการล้างด้วยเอทานอล (Ethanol) 
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4.2 การอบแห้งผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล 
 หลังจากการบดผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซด์เคิล เพ่ือการลดขนาด Paticle Size ของผงทังสเตน
คาร์ไบด์รีไซด์เคิลเพื่อท าการบดให้ได้ขนาดที่ก าหนดไว้ และท าการคัดแยกผงทังสเตนคาร์ไบด์ออกจาก
ถ้วยบด และลูกบด หลังจากบดครบตามเวลาที่ก าหนด โดยท าการล้างด้วยเอทานอล (Ethanol) เพ่ือ
แยกผงออกจากลูกบดแล้ว แล้วน ามาอบแห้งเพ่ือไล่ความชื้นโดยท าการอบด้วย ตู้อบไฟฟ้าของ WK 
INSULATOR & TRADING. (MODEL: ET303030, SER:520217/002, MAX :1300 c° ) โดยใช้
อุณหภูมิไปที่ 100 c° 1 ชั่วโมงและ อุณหภูมิแช่ไว้ที่ 100 c° 4 ชั่วโมง เพ่ือไล่ความชื้น น าผงที่ได้ท า
การตรวจวิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลจากการบด เพ่ือการลดขนาด Paticle Size ของผง
ทังสเตนคาร์ไบด์รีไซด์เคิล ด้วยวิธีการ XRD , SEM และ TEM 
         

 
 

ภาพ 4.12  การเตรียมการอบแห้งผงทังสเตนคาร์ไบด์ 
 
 จากภาพ 4.12  เป็นการเตรียมน าผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล ที่ผ่านการบดเพ่ือลดขนาด 
Paticle Size และ ท าการแยกผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลออกจากถ้วยบด และลูกบดแล้วน ามา
อบแห้งเพ่ือไล่ความชื้นที่เตาอบไฟฟ้าของ WK INSULATOR & TRADING. (MODEL: ET303030, 
SER:520217/002, MAX :1300 c° ) โดยใช้อุณหภูมิไปที่ 100 c° 1 ชั่วโมงและ อุณหภูมิแช่ไว้ที่ 100 
c° 4 ชั่วโมง เพ่ือไล่ความชื้น 
 

 
 

ภาพ 4.13  หลังการอบแห้งผงทังสเตนคาร์ไบด์ 
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 จากภาพ 4.13  หลังจากผ่านการอบแห้งเพ่ือไล่ความชื้นที่เตาอบไฟฟ้าอุณหภูมิไปที่ 100 c° 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมงและ อุณหภูมิแช่ไว้ที่ 100 c° เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือไล่ความชื้น ท าการเปิดตู้ที่
อุณหภูมิเตาที่ 50 c° น าผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลออกจากตู้อบไฟฟ้า จะเห็นว่าทังสเตนคาร์ไบด์รี
ไซเคิลแห้งสนิทอยู่ก้นถ้วยบีกเกอร์ ท าการบด และ น าไปตรวจวิเคราะห์วัสดุด้วยเทคโนโลยี SEM, 
XRD, XRF 
 
4.3 วิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลหลังบดก่อนการผสม 

4.3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD)      
  การวิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) ในผงทังสเตน
คาร์ไบด์รีไซเคิล หลังท าการบดที่ 300 รอบ/นาที เป็นเวลา 150 ชั่วโมง ก่อนการผสมกับโลหะ
ประสาน และธาตุผสมต่างๆ  
  4.3.2 การวัดขนาดและการกระจายอนุภาคด้วยเทคนิค Particle Size Analyzer 
 

 
 

ภาพ 4.14  วัดขนาดและการกระจายอนุภาคด้วยเทคนิค Particle Size Analyzer 
 

 4.3.3 การตรวจวิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลด้วยเทคนิค Scanning Electron 
Microscope (SEM) 
 

 
 

ภาพ 4.15  เครื่องวิเคราะห์กล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราด (SEM) 
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 การตรวจวิเคราะห์ผงโลหะด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) ในผง
ทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล หลังท าการบดที่ 300 รอบ/นาที เป็นเวลา 150 ชั่วโมง และมีผงโคบอลต์ ผง
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ผงแทนทาลัมคาร์ไบด์ ผงไนโอเบียมคาร์ไบด์  ก่อนการผสม ดังภาพ 
 
4.4  ขั้นตอนการผสมผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์และโลหะผสม 
 จากการเตรียมผงทั้งสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลจาดการบดเพ่ือการลดขนาด Paticle Size ของผง
ทังสเตนคาร์ไบด์รีไซด์เคิลให้ได้ขนาดตามที่ก าหนดไว้แล้ว และ การวิเคราะห์ด้วยวิธี SEM, XRD และ 
XRF แล้ว ก็น ามาผสมตามตารางที่ 3.7 แสดงส่วนผสมผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์น ามาผสมดังนี้  
 ตัวอย่างที่ 1 โดยใช้ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่ 75% โดยน้ าหนัก และโคบอลต์ที่ 10% โดย
น้ าหนัก และ ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ 15% โดยน้ าหนัก แล้วมาบดโดยใช้ลูกบด 10 mm. ในอัตราส่วน 
1:10 ที่ความเร็วรอบที่ 300 รอบต่อนาที ในเวลา 4 ชั่วโมง 
 ตัวอย่างที่ 2 โดยใช้ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่ 75% โดยน้ าหนัก และโคบอลต์ที่ 8% โดย
น้ าหนัก และ ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ 17% โดยน้ าหนัก แล้วมาบดโดยใช้ลูกบด 10 mm. ในอัตราส่วน 
1:10 ที่ความเร็วรอบที่ 300 รอบต่อนาที ในเวลา 4 ชั่วโมง 
 ตัวอย่างที่ 3 โดยใช้ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่ 75% โดยน้ าหนัก และโคบอลต์ที่ 8% โดย
น้ าหนัก ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ 16% โดยน้ าหนัก และ ไนโอเบียมคาร์ไบด์ที่ 1% โดยน้ าหนัก แล้วมา
บดโดยใช้ลูกบด 10 mm. ในอัตราส่วน 1:10 ที่ความเร็วรอบที่ 300 รอบต่อนาที ในเวลา 4 ชั่วโมง 

ตัวอย่างที่ 4 โดยใช้ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่ 75% โดยน้ าหนัก และโคบอลต์ที่ 9% โดย
น้ าหนัก ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ 15% โดยน้ าหนัก และ ไนโอเบียมคาร์ไบด์ที่ 1% โดยน้ าหนัก แล้วมา
บดโดยใช้ลูกบด 10 mm. ในอัตราส่วน 1:10 ที่ความเร็วรอบที่ 300 รอบต่อนาที ในเวลา 4 ชั่วโมง 
 ตัวอย่างที่ 5 โดยใช้ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่ 75% โดยน้ าหนัก และโคบอลต์ที่ 9% โดย
น้ าหนัก ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ 15% โดยน้ าหนัก ไนโอเบียมคาร์ไบด์ที่ 0.5% โดยน้ าหนัก และ
แทนทาลัม 0.5% โดยน้ าหนัก แล้วมาบดโดยใช้ลูกบด 10 mm. ในอัตราส่วน 1:10 ที่ความเร็วรอบที่ 
300 รอบต่อนาที ในเวลา 4 ชั่วโมง 
 ตัวอย่างที่ 6 โดยใช้ผงทังสเตนคาร์ไบด์จากผู้จ าหน่ายที่ 75% โดยน้ าหนัก และโคบอลต์ที่ 
9% โดยน้ าหนัก ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ 15% โดยน้ าหนัก ไนโอเบียมคาร์ไบด์ท่ี 0.5% โดยน้ าหนัก และ
แทนทาลัม 0.5% โดยน้ าหนัก แล้วมาบดโดยใช้ลูกบด 10 mm. ในอัตราส่วน 1:10 ที่ความเร็วรอบที่ 
300 รอบต่อนาที ในเวลา 4 ชั่วโมง 
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 4.4.1 การเตรียมวัตถุดิบโลหะผงและอุปกรณ์ ในการผสมตามสัดส่วน 
 

 
 

ภาพ 4.16 เตรียมวัตถุดิบในการผสมตาม Sample ที่ 1 และ 2 ปริมาณที่ก าหนด 
 

 จากภาพ 4.16 เป็นการเตรียมส่วนผสมตามส่วนผสมตาม Sample ที่ 1 และ 2 
ประกอบด้วยผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่ 75% โดยน้ าหนัก, โคบอลต์ที่ 8%, 10% โดยน้ าหนัก, ผง
ไททาเนียมคาร์ไบด์ 15%, 17% โดยน้ าหนัก, พาราฟินแวกซ์ 2% โดยน้ าหนักและลูกบด 10 mm. 

 

 
 

ภาพ 4.17  ผสมผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลและโคบอลต์ 
 

 จากภาพ 4.17 การใส่ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลและโคบอลต์ลงผสมในหม้อบดตามสัดส่วนที่
ก าหนด และลูกบด 10 mm. 
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ภาพ 4.18  ผสมพาราฟินแวกซ์กับผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลและโคบอลต์ 
 

 จากภาพ 4.18  การใส่พาราฟินแวกซ์ลงผสมกับ ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลและโคบอลต์ลง
ผสมในหม้อบดตามสัดส่วนที่ก าหนด 

 

 
 

ภาพ 4.19  ใส่ผงไททาเนียมคาร์ไบด์ 
 

 จากภาพ 4.19 การใส่ผงไททาเนียมคาร์ไบด์ลงผสม กับผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลและ
โคบอลต์ลงผสมในหม้อบดตามสัดส่วนที่ก าหนด ปิดฝาหม้อบดแล้วน าเข้าเครื่องบดโดยใช้ ความเร็ว
รอบท่ี 300 รอบต่อนาที ในเวลา 4 ชั่วโมง  
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ภาพ 4.20  เตรียมวัตถุดิบในการผสมตาม Sample ที่ 3, 4 ปริมาณที่ก าหนด 
 

 จากภาพ 4.20 เป็นการเตรียมส่วนผสมตามส่วนผสมตาม Sample ที่ 3, 4 ประกอบด้วยผง
ทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่ 75% โดยน้ าหนัก, โคบอลต์ที่ 8%, 9% โดยน้ าหนัก, ผงไททาเนียมคาร์ไบด์ 
15%, 16% โดยน้ าหนัก, และ ไนโอเบียมคาร์ไบด์ที่ 1% โดยน้ าหนักพาราฟินแวกซ์ 2% โดยน้ าหนัก
และลูกบด 10 mm. 
 

 
 

ภาพ 4.21  ผสมผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลและโคบอลต์ 
 

 จากภาพ 4.21 การใส่ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลและโคบอลต์ลงผสมในหม้อบดตามสัดส่วนที่
ก าหนด และลูกบด 10 mm. 
 

 



63 

 
 

ภาพ 4.22  ผสมพาราฟินแวกซ์กับผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลและโคบอลต์ 
 

 จากภาพ 4.22 การใส่พาราฟินแวกซ์ลงผสมกับ ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลและโคบอลต์ลง
ผสมในหม้อบดตามสัดส่วนที่ก าหนด 
 

 
 

ภาพ 4.23 ใส่ผงไททาเนียมคาร์ไบด์และไนโอเบียมคาร์ไบด์ 
 

 จากภาพ 4.23 การใส่ผงไททาเนียมคาร์ไบด์และไนโอเบียมคาร์ไบด์ลงผสม กับผงทังสเตน
คาร์ไบด์รีไซเคิลและโคบอลต์ลงผสมในหม้อบดตามสัดส่วนที่ก าหนด ปิดฝาหม้อบดแล้วน าเข้าเครื่อง
บดโดยใช้ ความเร็วรอบท่ี 300 รอบต่อนาที ในเวลา 4 ชั่วโมง 
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ภาพ 4.24  เตรียมวัตถุดิบในการผสมตาม Sample ที่ 5 และ 6 ปริมาณที่ก าหนด 
 

 จากภาพ 4.24 เป็นการเตรียมส่วนผสมตามส่วนผสมตาม Sample ที่ 5 และ 6ประกอบด้วย
ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่ 75% โดยน้ าหนัก, โคบอลต์ที่ 9% โดยน้ าหนัก, ผงไททาเนียมคาร์ไบด์ 
15% โดยน้ าหนัก, ไนโอเบียมคาร์ไบด์ที่ 0.5% โดยน้ าหนัก และแทนทาลัมคาร์ไบด์ 0.5% โดย
น้ าหนัก พาราฟินแวกซ์ 2% โดยน้ าหนักและลูกบด 10 mm. 

 

 
 

ภาพ 4.25 ผสมผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลและโคบอลต์ 
 

 จากภาพ 4.25 การใส่ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลและโคบอลต์ลงผสมในหม้อบดตามสัดส่วนที่
ก าหนด และลูกบด 10 mm. 
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ภาพ 4.26 ผสมพาราฟินแวกซ์กับผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลและโคบอลต์ 
 

 จากภาพ 4.26 การใส่พาราฟินแวกซ์ลงผสมกับ ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลและโคบอลต์ลง
ผสมในหม้อบดตามสัดส่วนที่ก าหนด 
 

 
 

ภาพ 4.27  ใส่ผงไททาเนียมคาร์ไบด์กับไนโอเบียมคาร์ไบด์และแทนทาลัมคาร์ไบด์ 
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 จากภาพ 4.27 การใส่ผงไททาเนียมคาร์ไบด์,ไนโอเบียมคาร์ไบด์และแทนทาลัมคาร์ไบด์ลง
ผสม กับผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลและโคบอลต์ลงผสมในหม้อบดตามสัดส่วนที่ก าหนด ปิดฝาหม้อ
บดแล้วน าเข้าเครื่องบดโดยใช้ ความเร็วรอบท่ี 300 รอบต่อนาที ในเวลา 4 ชั่วโมง 
 

 
 

ภาพ 4.28  การแยกผงออกจากลูกบด 
 

 จากภาพ 4.28 ท าการแยกผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผ่านการผสมและบด ออกจากถ้วยบดลูกบด 
 

 
 

ภาพ 4.29  การบรรจุผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ 
 

 จากภาพ 4.29 ท าการบรรจุผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ หลังจากท าการแยกผงออกจากลูกบดที่
ท าการผสมแล้วในแต่ละสูตร  
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4.4.2 การตรวจวิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลด้วยเทคนิค  (Transmission 
Electron Microscope: TEM) 
  การวิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเทคนิควิเคราะห์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด
ส่องผ่าน(Transmission Electron Microscope: TEM) ในผงทังสเตนคาร์ไบด์หลังท าการการผสม
กับโลหะประสาน และธาตุผสมต่างๆ ทั้ง 6 สูตร  

 

 
 

ภาพ 4.30 เครื่องวิเคราะห์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (Transmission Electron 
Microscope: TEM) 

 
4.5 การน าผงมาอัดขึ้นรูป (Pressing) 
 เป็นการอัดขึ้นรูปผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ ที่ผ่านการผสมเรียบร้อย น ามาอัดในแม่พิมพ์ตาม
รูปทรงที่ก าหนด เมื่อได้ชิ้นงานจากการอัดในแม่พิมพ์จะเรียกว่า green compact จะมีความแข็งแรง
ในการยึดเกาะกันในระดับหนึ่ง เงื่อนไขในการอัดข้ึนรูปโดยใช้พิมพ์เม็ดมีดทรง TNMG160408M-RS1 
 

 
 

ภาพ 4.31  เครื่องอัดขึ้นรูปผงโลหะและแบบแม่พิมพ์ 
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 จากภาพ 4.31 เตรียมเครื่องอัดขึ้นรูปผงโลหะ และติดตั้งแม่พิมพ์ของเม็ดมีดรูปทรง 
TNMG160408M-RS1 ในการเตรียมอัดขึ้นรูปผงโลหะ 

 

 
 

ภาพ 4.32  การชั่งตวงวัดน้ าหนักผง 
 

 จากภาพ 4.32  ท าการชั่งน้ าหนักผงโลหะที่ท าการผสมแล้ว เตรียมการอัดขึ้นรูปผงโลหะ ใน
แม่พิมพ์ของเม็ดมีดรูปทรง TNMG160408M-RS1 
 

 
 

ภาพ 4.33  การใส่ผงเข้าในพิมพ์เม็ดมีดเตรียมอัดขึ้นรูป 
 

 จากภาพ 4.33 น าผงโลหะท่ีได้ท าการชั่งน้ าหนักใส่ในแม่พิมพ์ เตรียมเครื่องอัดขึ้นรูปผงโลหะ 
โดยท าการเกลี่ยผงโลหะให้เต็มในแม่พิมพ์ 
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ภาพ 4.34  ผงที่ผ่านการอัดขึ้นรูป 
 

 จากภาพ 4.34 ท าการกดอัดขึ้นรูปผงโลหะ และ ได้ชิ้นงานซึ่งเรียกว่า green compact จะมี
ความแข็งแรงจากการยึดเกาะกันในระดับหนึ่ง ของเม็ดมีดรูปทรง T และท าการตรวจสอบลักษณะ
รูปทรง ขนาด และการแตกหัก 
 

 
 

ภาพ 4.35  การวัดความหนาแน่น green compact หลังจากการอัดขึ้นรูป 
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 จากภาพ 4.35 ท าการวัดความหนาแน่นของชิ้นงาน green compact หลังจากการอัดขึ้นรูป
ผงโลหะ  
 

 
 

ภาพ 4.36  การวัดชิ้นงาน green compact หลังการอัดขึ้นรูป 
 

 จากภาพ 4.36 ท าการวัดขนาดของชิ้นงาน green compact หลังจากการอัดขึ้นรูปผงโลหะ
เพ่ือตรวจเช็คขนาดใด้ได้ตามก าหนดและท าการชั่งน้ าหนักของชิ้นงาน 
 
4.6 การอบผนึก (Sintering) 
 การอบผนึก เป็นการให้ความร้อนแก่ชิ้นงานหลังจากการอัดขึ้นรูปผ่านแม่พิมพ์และ ชิ้นงานที่
ได้จะยังไม่มีความแข็งมากพอที่จะใช้งานได้ ต้องท าการอบผนึกที่อุณหภูมิต่ ากว่าจุดหลอมเหลว 
เพ่ือให้โมเลกุลผสานจับตัวติดกัน ท าให้เกิดความแข็งแรงพร้อมใช้งาน 

 

 
 

ภาพ 4.37  เตาอบสูญญากาศใช้ในการอบผนึก 
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 จากภาพ 4.37 เครื่องอบผนึกสูญญากาศ VAC-LONG รุ่น VSG-200 ที่ใช้ในการอบผนึก
ชิ้นงาน green compact หลังการอัดขึ้นรูป ท าจัดเตรียมชิ้นงานเพ่ือท าการ อบผนึก และตรวจสอบ
ความพร้อมของเครื่องอบผนึกสูญญากาศ 
 

 
 

ภาพ 4.38  น าชิ้นงาน green compact เข้าเตาอบสูญญากาศ 
 

 จากภาพ 4.38  การน าชิ้นงาน green compact เข้าเครื่องอบผนึกสุญญากาศ VAC-LONG 
รุ่น VSG-200 เตรียมอบผนึก ที่อุณหภูมิ 1450 c°   
 

 
 

ภาพ 4.39  อุณหภูมิและเวลาเตาอบสูญญากาศ 
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 จากภาพ 4.39  ควบคุมอุณหภูมิและเวลาในการอบของชิ้นงาน green compact ที่เครื่อง
เตาอบสูญญากาศเพ่ือให้โมเลกุลผสานจับตัวติดกัน ท าให้เกิดความแข็งแรงพร้อมใช้งานได้โดยใช้เวลา 
5 c° ต่อนาทีถึง 500 c° คงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 50 นาทีและใช้เวลา 5 c° ต่อนาทีถึง 800 c° คง
อุณหภูมิไว้เป็นเวลา 15 นาทีและ ใช้เวลา 6 c° ต่อนาทีถึง 1200 c° คงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 20 นาที
และ ใช้เวลา 4 c° ต่อนาทีถึง 1450 c° คงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 50 นาทีและปล่อยให้เย็นตัวลง   
 

 
 

ภาพ 4.40  ชิ้นงานเม็ดมีดหลังการอบผนึก 
 

 จากภาพ 4.40  เป็นภาพชิ้นงานเม็ดมีดหลังการอบผนึกโดยเครื่องอบสุญญากาศ VAC-LONG 
รุ่น VSG-200 ที่อุณหภูมิ 1450 c°  ทั้ง 6 สูตร 
 

 
 

ภาพ 4.41  การวัดชิ้นงานเม็ดมีดหลังการอบผนึก 
 

 จากภาพ 4.41  ท าการวัดขนาดของชิ้นงาน หลังจากการอบผนึก เพ่ือตรวจเช็คขนาดให้ได้
ตามก าหนดและ ท าการชั่งน้ าหนักของชิ้นงาน 
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4.7 การตรวจสอบวิเคราะห์คุณสมบัติทางกล 
 การตรวจสอบวิเคราะห์คุณสมบัติทางกล ทางด้านความแข็ง โดยการน าชิ้นงานที่ได้มา
ทดสอบด้านความแข็งของชิ้นงานด้วยแรงกด 10 kgf และทดสอบน าชิ้นงานมาทดลองกลึงโลหะเพ่ือดู
ประสิทธิภาพและคุณสมบัติทางกล 
 

 
 

ภาพ 4.42 เครื่องทดสอบความแข็งเม็ดมีด 
 

 จากภาพ 4.42  เครื่องทดสอบความแข็งเม็ดมีด(Microhardness Tester : HV) เป็นเครื่องที่
น ามาใช้ในการทดสอบความแข็งของชิ้นงานเม็ดมีดที่ผ่านการอบผนึกแล้ว 
 

 
 

ภาพ 4.43  เครื่องขัดส าหรับเตรียมชิ้นงานทดสอบความแข็งเม็ดมีด 
 

 จากภาพ 4.43  เครื่องขัดส าหรับเตรียมชิ้นงานทดสอบความแข็งเม็ดมีด เพ่ือการเตรียมผิวใน
การทดสอบ และดูโครงสร้างของชิ้นงานเม็ดมีดท่ีผ่านการอบผนึกแล้ว 
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ภาพ 4.44  ชิ้นเตรียมในการทดสอบความแข็ง 
 

 จากภาพ 4.44  การทดสอบความแข็งของชิ้นงานเม็ดมีดที่ผ่านการเตรียมผิวชิ้นงานแล้ว โดย
การกดแรงกดที่ 10 kgf เป็นแรงที่นิยมและเหมาะสมกับชิ้นงานทดสอบในการใช้ทดสอบความแข็ง 
 4.7.1 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (microstructure) 
  การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค พ้ืนผิวชิ้นงานโดยการเตรียมผิวจากการขัด และกัด
กรด เพ่ือดูโครงสร้างของเกรน (Grain) ด้วยการใช้กล้องจุลทรรศน์มาตรวจโครงสร้างด้วยก าลังขยาย 
100 เท่า 
 

 
 

ภาพ 4.45  กล้องจุลทรรศน์วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
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4.8 การกลึงทดสอบเม็ดมีด 
การทดสอบเม็ดมีดจากการผลิตขึ้นมาทั้ง 6 สูตร ด้วยการทดสอบใช้งานจริง ด้วยวิธีการกลึง

ด้วยเครื่องกลึง CNC LATHE murata warner swasey รุ่น WSC-6  ด้วยการกลึงเหล็กเพลาเหล็ก
คาร์บอนปานกลาง S45C ขนาด 30 mm. ยาว 95 mm. กลึงยาว 30 mm. กลึงเหลือขนาด 28 
mm. ด้วยความเร็วของการตัด (Cutting Speed) 156 m/min, อัตราการป้อน (Feed Rate) 0.09 
mm/rev, ความลึกของการตัด (Depth of Cut) 1.00 mm. 

 

 
 

ภาพ 4.46  เครื่องกลึงในการทดสอบ 
 

 จากภาพ 4.46 การทดสอบน าชิ้นงานมาทดลองกลึงโลหะเพ่ือดูประสิทธิภาพและคุณสมบัติ
ทางกล ด้วยเครื่องกลึง CNC LATHE ยี่ห้อ murata warner swasey รุ่น WSC-6 
 

 
 

ภาพ 4.47  การกลึงทดสอบ 
 

 จากภาพ 4.47 การทดสอบกลึงโลหะเพ่ือดูประสิทธิภาพและคุณสมบัติทางกล ด้วย
เครื่องกลึง ด้วยเครื่องกลึง CNC LATHE murata warner swasey รุ่น WSC-6 ด้วยการกลึงเหล็ก
เพลาเหล็กคาร์บอนปานกลาง S45C ขนาด 30 mm. ยาว 95 mm. กลึงยาว 30 mm. กลึงเหลือ
ขนาด 28 mm. ด้วยความเร็วของการตัด (Cutting Speed)  156 m/min, อัตราการป้อน (Feed 
Rate) 0.09 mm/rev, ความลึกของการตัด (Depth of Cut) 1.00 mm. 
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ภาพ 4.48  ชิ้นงานและเม็ดมีดหลังการทดสอบ 
 

 จากภาพ 4.48  ชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน S45C และลักษณะผิวของชิ้นงานจากการทดสอบ
กลึงโลหะเพ่ือดูประสิทธิภาพและคุณสมบัติทางกลของชิ้นงานเม็ดมีด 
 

 
 

ภาพ 4.49  ลักษณะการแตกหักหลังทดสอบ 
 

 จากภาพ 4.49 ลักษณะของการแตกหักของเม็ดมีด หลังจากผ่านการทดสอบการกลึงด้วย
เครื่องกลึง CNC LATHE ยี่ห้อ murata warner swasey รุ่น WSC-6 
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ภาพ 4.50  การทดสอบความเรียบผิว 
 

  จากภาพ 4.50 การทดสอบความเรียบผิวชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ด้วยเครื่อง
ยี่ห้อ Handysurf รุ่น E35A ที่ผ่านการทดสอบการกลึงด้วยเม็ดมีดท่ีผลิตขึ้นจากสูตรผสมทั้ง 6 สูตร 
 ในบทที่4 นี้เป็นการทดลอง การวิจัยเรื่องการพัฒนาชิ้นงานความแข็งสูงพิเศษทังสเตนคาร์
ไบด์ผสม TaC, TiC, NbC และ Co โดยได้ล าดับจากการเตรียมอุปกรณ์ และ ผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ 
การผสมผงโลหะ การอัดขึ้นรูปชิ้นงาน การอบผนึก และการทดสอบชิ้นงานแผ่นมีดด้วยการกลึง จน
จบขั้นตอนการทดลองผลิตแผ่นมีด จากทังสเตนคาร์ไบด์รีไซด์เคิล และ ทังสเตนคาร์ไบด์จากผู้
จ าหน่ายตามท้องตลาด 
 



บทท่ี 5 
 

ผลการวิจัย 
 
 

5.1 บทน า 
 จากการท าการทดลองและการศึกษาการผสมผงโลหะ เข้ากับสารยึดเกาะตัวประสาน และ
ธาตุผสมต่างๆ ตามส่วนผสมที่ก าหนด และ ท าการอัดผงโลหะ และการอบผลึก จนได้ชิ้นงานซีเมนต์
ทังสเตนคาร์ไบด์ ใช้ในงานกลึง กัด ชิ้นงานโลหะ เพ่ือวิเคราะห์คุณสมบัติทางกล และความหนาแน่น 
โดยเปรียบเทียบกับ ผลิตภัณฑ์มาตรฐานที่จ าหน่ายในท้องตลาด ของเม็ดมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ 
ดังนี้ 
 
5.2 วิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลก่อนการบด 

5.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD)      
  การวิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) ในผงทังสเตน
คาร์ไบด์รีไซเคิล ก่อนท าการบดและผสมกับโลหะประสาน และธาตุผสมต่างๆ ดัง ในภาพที่ 5.1และ 
ภาพที่ 5.2 

 

 
  

ภาพ 5.1  การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล (XRD) 
 

WC 

WC WC 

WC 

WC 

WC 

WC 
WC 
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 จากภาพ 5.1 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล 
(XRD) จากการวิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์ พบว่ามีธาตุประกอบ คือ ทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) มี
ลักษณะรูปทรงแบบ Hexagonal และ มีลักษณะตามองศาอิสระมาตรฐาน ประกอบด้วย องศาอิสระ
ที่ 31.514, 35.640, 48.302, 64.018, 65.792, 73.106, 75.476, 77.129 และ 84.071 ดังแสดงใน
ภาพ 5.1 
 
5.3 วิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลหลังบดก่อนการผสม 

5.3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD)      
 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD)ในผงทังสเตนคาร์ไบด์
รีไซเคิล หลังท าการบดที่ 300 รอบ/นาที เป็นเวลา 150 ชั่วโมง ก่อนการผสมกับโลหะประสาน และ
ธาตุผสมต่างๆ ดังภาพ 5.2 
  

 
 

ภาพ 5.2 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) 
 
 จากภาพ 5.2  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ (XRD) ในผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล
เพ่ือการเตรียมรอการผสม จากการวิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์ พบว่ามีธาตุประกอบ คือ ทังสเตน
คาร์ไบด์ (WC) มีลักษณะรูปทรงแบบ Hexagonal และ มีลักษณะตามองศาอิสระมาตรฐาน 
ประกอบด้วย องศาอิสระที่ 31.514, 35.640, 48.302, 64.018, 65.792, 73.106, 75.476, 77.129 
และ 84.071 ดังภาพ 5.2 
 
 

WC 

WC 

WC 
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 5.3.2 การวัดขนาดและการกระจายอนุภาคด้วยเทคนิค Particle Size Analyzer 
 

 
 

ภาพ 5.3  ผลการวัดขนาดและการกระจายอนุภาคผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลก่อนการผสม 
 

 
 

ภาพ 5.4  ผลการวัดขนาดและการกระจายอนุภาคผงทังสเตนคาร์ไบด์จากท้องตลาดก่อนการผสม 
 
 จากภาพ 5.3 และ 5.4  ผลจากการวัดขนาดและการกระจายอนุภาค โดยวิธีการ Particle 
Size Analyzer ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลก่อนการผสม ขนาดอนุภาคของผงอยู่ระหว่างช่วง 0.138 
– 1.882 µm อนุภาคที่พบส่วนใหญ่มีขนาด 0.205 µm และผงทังสเตนคาร์ไบด์จากผู้จ าหน่าย 
DURUM VERSCHLEISS-SCHUTZ GMBH ก่อนการผสม ขนาดอนุภาคของผงอยู่ระหว่างช่วง 0.690 
– 322.064 µm อนุภาคท่ีพบส่วนใหญ่มีขนาด 4.565 µm ดังภาพ  
 
 5.3.3 การตรวจวิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลด้วยเทคนิค Scanning Electron 
Microscope (SEM) 
 การตรวจวิเคราะห์ผงโลหะด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) ในผง
ทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล หลังท าการบดที่ 300 รอบ/นาที เป็นเวลา 150 ชั่วโมง และมีผงโคบอลต์ ผง
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ผงแทนทาลัมคาร์ไบด์ ผงไนโอเบียมคาร์ไบด์  ก่อนการผสม  
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ภาพ 5.5 ภาพการตรวจวิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล และจากผู้จ าหน่ายตามท้องตลาด ด้วย
เทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า และ 20,000 เท่า 

 
 จากภาพ 5.5 การตรวจวิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล  และจากผู้จ าหน่ายตาม
ท้องตลาด ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล (A) ที่
ก าลังขยาย 5,000 เท่า (B) 20,000 เท่า พบว่า มีลักษณะรูปร่างของผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลมีทั้ง
ขนาดเล็ก และใหญ่ กระจายตัว รูปทรงมน รูปทรงเหลี่ยม มีรูปทรงกลมเล็กๆเป็นฝอยเกาะกลุ่มกัน 
และ ผงทังสเตนคาร์ไบด์จากผู้จ าหน่ายตามท้องตลาด (C) ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า (D) 20,000 เท่า 
ลักษณะรูปร่างของผงทังสเตนคาร์ไบด์มี กระจายตัวสม่ าเสมอ รูปทรงมนกลมเรียงตัวกัน จะเห็นได้ว่า
มีความแตกต่างกันในด้านรูปทรงของอนุภาค 
 
  

(A) (B) 

(C) (D) 



82 

 5.3.4 การตรวจวิเคราะห์วัตถุดิบโลหะผงเตรียมการผสมด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรส
เซนต์ (X ray Fluorescence Spectroscopy) 
 
ตาราง 5.1  ส่วนประกอบผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลก่อนการผสมด้วยเทคนิค (XRF) 

No. Compound Name Conc. (%) ± 
1 W 92.57 0.142 
2 Ti 2.04 0.063 
3 Mg 1.34 0.294 
4 Ta 1.33 0.029 
5 Co 0.87 0.013 
6 Nb 0.65 0.007 
7 Mo 0.28 0.006 
8 Hf 0.22 0.013 
9 Fe 0.18 0.009 
10 Pt 0.16 0.007 
11 Re 0.14 0.023 
12 Cu 0.14 0.008 
13 Cd 0.06 0.012 
14 Zr 0.02 0.003 

 
 จากตาราง 5.1  ผลการตรวจสอบส่วนประกอบผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลหลังจากการบดที่ 
300 รอบ/นาที เป็นเวลา 150 ชั่วโมง ก่อนการผสมตัวประสาน และธาตุผสมด้วยเทคนิค (XRF) 
พบว่ามีธาตุทั้งหมด 14 ธาตุ ดังตาราง  
 5.3.5 การตรวจวิเคราะห์วัตถุดิบโลหะผงเตรียมการผสมด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรส
เซนต์ (X ray Fluorescence Spectroscopy) 
 
ตาราง  5.2  ส่วนประกอบผงทังสเตนคาร์ไบด์จากผู้จ าหน่าย ก่อนการผสมด้วยเทคนิค (XRF) 

No. Compound Name Conc. (%) ± 
1 W 92.57 0.142 
2 Re 2.04 0.063 
3 Hf 1.34 0.294 
4 Fe 1.33 0.029 
5 Cu 0.87 0.013 
6 Nb 0.65 0.007 

 
 จากตาราง 5.2  ผลการตรวจสอบส่วนประกอบผงทังสเตนคาร์ไบด์จากผู้จ าหน่าย DURUM 
VERSCHLEISS-SCHUTZ GMBH ก่อนการผสมตัวประสาน และธาตุผสมด้วยเทคนิค (XRF) พบว่ามี
ธาตุทั้งหมด 6 ธาตุ จะมีธาตุเจือปนน้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับทังสเตนรีไซเคิล ดังตาราง 
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 5.3.6 การตรวจวิเคราะห์วัตถุดิบโลหะผงเตรียมการผสมด้วยเทคนิค Scanning 
Electron Microscope (SEM) 
 

 
 
ภาพ 5.6 ภาพการตรวจวิเคราะห์ผงโลหะประสาน จากผู้จ าหน่ายด้วยเทคนิค ScanningElectron 

Microscope (SEM) ที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า 
 

 จากภาพ 5.6 การตรวจวิเคราะห์ (A) ผงโคบอลต์(Co) ด้วยเทคนิค Scanning Electron 
Microscope (SEM) ที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า พบว่า ลักษณะรูปร่างของผงโคบอลต์มีการกระจาย
ตัวแบบเกาะกลุ่ม รูปทรงมนกลม (B) ผงไทเทเนียมคาร์ไบด์(TiC) ที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า พบว่า 
ลักษณะรูปร่างของผงไทเทเนียมคาร์ไบด์มีการเรียงตัวแบบเกาะกลุ่ม รูปทรงเหลี่ยม (C) ผงแทนทาลัม
คาร์ไบด์(TaC) ที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า พบว่า ลักษณะรูปร่างของผงแทนทาลัมคาร์ไบด์ มีการเรียง
ตัวแบบกระจายเกาะกลุ่มสม่ าเสมอ รูปทรงกลมมน (D) ผงไนโอเบียมคาร์ไบด์(NbC) ที่ก าลังขยาย 
20,000 เท่า พบว่า ลักษณะรูปร่างของผงไนโอเบียมคาร์ไบด์ มีการเรียงตัวแบบกระจายเกาะกลุ่ม
สม่ าเสมอ รูปทรงกลมมน เหลี่ยมมน เห็นได้ว่าผงโลหะมีความแตกต่างกัน 
 

(A) 

(C) 

(B) 

(D) 
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 5.3.7 การตรวจวิเคราะห์วัตถุดิบโลหะผงหลังจากการผสม ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรส
เซนต์ (X ray Fluorescence Spectroscopy) 
 
ตาราง  5.3  ส่วนประกอบผงสูตรที่ 1 หลังการผสมตัวประสาน และธาตุผสมด้วยเทคนิค (XRF) 

No. Compound Name Conc. (%) ± 
1 W 68.38 0.130 
2 Ti 16.96 0.144 
3 Co 11.68 0.046 
4 Ta 0.82 0.026 
5 Nb 0.44 0.006 
6 Fe 0.31 0.011 
7 Au 0.27 0.008 
8 Pt 0.21 0.008 
9 Mo 0.20 0.005 
10 Hf 0.19 0.013 
11 Cr 0.12 0.018 
12 Ni 0.11 0.007 
13 Cu 0.10 0.007 
14 Re 0.07 0.021 
15 Sb 0.06 0.017 
16 Sn 0.05 0.014 
17 Se 0.02 0.003 
18 Zr 0.02 0.003 

 
 จากตาราง 5.3  ผลการตรวจสอบส่วนประกอบผงสูตรที่ 1 หลังการผสมตัวประสาน และธาตุ
ผสมด้วยเทคนิค (XRF) พบว่ามีธาตุทั้งหมด 18 ธาตุ ดังตาราง 
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ตาราง 5.4  ส่วนประกอบผงสูตรที่ 2 หลังการผสมตัวประสาน และธาตุผสมด้วยเทคนิค (XRF) 
No. Compound Name Conc. (%) ± 
1 W 67.65 0.131 
2 Ti 14.90 0.136 
3 Co 14.05 0.050 
4 Nb 1.37 0.009 
5 Ta 0.83 0.027 
6 Fe 0.27 0.012 
7 Mo 0.19 0.005 
8 Pt 0.16 0.014 
9 Hf 0.13 0.015 
10 Cr 0.13 0.017 
11 Ni 0.12 0.008 
12 Cu 0.10 0.008 
13 Sn 0.06 0.015 
14 Se 0.03 0.005 
15 Zr 0.02 0.003 

 
 จากตาราง 5.4  ผลการตรวจสอบส่วนประกอบผงสูตรที่ 2 หลังการผสมตัวประสาน และธาตุ
ผสมด้วยเทคนิค (XRF) พบว่ามีธาตุทั้งหมด 15 ธาตุ ดังตาราง 
 
ตาราง 5.5  ส่วนประกอบผงสูตรที่ 3 หลังการผสมตัวประสาน และธาตุผสมด้วยเทคนิค (XRF) 

No. Compound Name Conc. (%) ± 
1 W 66.96 0.132 
2 Ti 16.27 0.144 
3 Co 12.71 0.049 
4 Ta 1.55 0.033 
5 Nb 1.52 0.010 
6 Fe 0.27 0.012 
7 Mo 0.23 0.005 
8 Pt 0.16 0.017 
9 Cu 0.10 0.010 
10 Ni 0.10 0.008 
11 Hf 0.08 0.015 
12 Se 0.02 0.005 
13 Zr 0.02 0.003 

 
 จากตาราง 5.5 ผลการตรวจสอบส่วนประกอบผงสูตรที่ 3 หลังการผสมตัวประสาน และธาตุ
ผสมด้วยเทคนิค (XRF) พบว่ามีธาตุทั้งหมด 13 ธาตุ ดังตาราง 
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ตาราง 5.6  ส่วนประกอบผงสูตรที่ 4 หลังการผสมตัวประสาน และธาตุผสมด้วยเทคนิค (XRF) 
No. Compound Name Conc. (%) ± 
1 W 66.96 0.127 
2 Ti 16.05 0.138 
3 Co 12.74 0.047 
4 Ta 1.98 0.034 
5 Nb 1.02 0.008 
6 Fe 0.28 0.011 
7 Mo 0.24 0.005 
8 Pt 0.18 0.017 
9 Cr 0.14 0.017 
10 Hf 0.12 0.015 
11 Cu 0.11 0.010 
12 Ni 0.11 0.007 
13 Se 0.05 0.005 
14 Zr 0.02 0.003 

 
 จากตาราง 5.6 ผลการตรวจสอบส่วนประกอบผงสูตรที่ 4 หลังการผสมตัวประสาน และธาตุ
ผสมด้วยเทคนิค (XRF) พบว่ามีธาตุทั้งหมด 14 ธาตุ ดังตาราง 
 
ตาราง 5.7  ส่วนประกอบผงสูตรที่ 5 หลังการผสมตัวประสาน และธาตุผสมด้วยเทคนิค (XRF) 

No. Compound Name Conc. (%) ± 
1 W 74.39 0.140 
2 Ti 13.21 0.134 
3 Co 10.80 0.045 
4 Nb 0.41 0.006 
5 Fe 0.26 0.011 
6 Pt 0.19 0.010 
7 Hf 0.18 0.014 
8 Cr 0.16 0.018 
9 Ta 0.12 0.019 
10 Cu 0.10 0.007 
11 Sb 0.07 0.017 
12 Sn 0.06 0.015 
13 Ni 0.05 0.007 

 
 จากตาราง 5.7 ผลการตรวจสอบส่วนประกอบผงสูตรที่ 5 หลังการผสมตัวประสาน และธาตุ
ผสมด้วยเทคนิค (XRF) พบว่ามีธาตุทั้งหมด 13 ธาตุ ดังตาราง 
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ตาราง 5.8  ส่วนประกอบผงสูตรที่ 6 หลังการผสมตัวประสาน และธาตุผสมด้วยเทคนิค (XRF) 
No. Compound Name Conc. (%) ± 
1 W 74.53 0.139 
2 Ti 12.91 0.132 
3 Co 10.92 0.045 
4 Nb 0.42 0.006 
5 Fe 0.22 0.011 
6 Pt 0.18 0.009 
7 Hf 0.15 0.015 
8 Ta 0.14 0.020 
9 Re 0.11 0.024 
10 Cr 0.10 0.018 
11 Cu 0.10 0.007 
12 Ni 0.08 0.007 
13 Sn 0.07 0.015 
14 Sb 0.06 0.017 

 
 จากตาราง 5.8  ผลการตรวจสอบส่วนประกอบผงสูตรที่ 6 หลังการผสมตัวประสาน และธาตุ
ผสมด้วยเทคนิค (XRF) พบว่ามีธาตุทั้งหมด 14 ธาตุ ดังตาราง 
 
 5.3.8 การตรวจวิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลด้วยเทคนิค Scanning Electron 
Microscope (SEM)      
 การวิเคราะห์ ในผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล และผงทังสเตนคาร์ไบด์จากท้องตลาด แบบ 
Back Scattered Electrons (BSE) เพ่ือแสดงองค์ประกอบธาตุ  ถ้าธาตุใดมีเลขอะตอม (atomic 
number) สูง ก็จะมีความเข้มของสัญญาณ BSE ที่ธาตุนั้นมาก ซึ่งจะท าให้เกิดมีความสว่างของธาตุ
นั้นมากกว่าธาตุอ่ืน ดังภาพ 5.7 ที่ก าลังขยาย (BSE) 1,000 เท่า หลังท าการการผสมกับโลหะประสาน 
และธาตุผสมต่างๆ ทั้ง 6 สูตร ดังภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 



88 

(A) (B) (C) 

(D) (E) (F) 

WC 
WC 

WC 

WC WC 

WC 

 

ภาพ 5.7 การตรวจวิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล และผงทังสเตนคาร์ไบด์จากท้องตลาดผ่าน
การผสมโลหะประสานด้วยเทคนิค (SEM) ที่ก าลังขยาย (BSE) 1,000 เท่า 

 
จากภาพ 5.7 การตรวจวิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลผ่านการผสมด้วยเทคนิค (SEM) 

แบบ Back Scattered Electrons (BSE) ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า รูป(A) สูตรที่ 1 รูป (B) สูตรที่ 2 
รูป (C) สูตรที่ 3 รูป (D) สูตรที่ 4 รูป (E) สูตรที่ 5 จะเห็นได้ว่าผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลมีการ
กระจายตัวแบบไม่สม่ าเสมอ อยู่แบบเป็นกลุ่ม และผงทังสเตนคาร์ไบด์จากท้องตลาด รูป (F) สูตรที่ 6 
ที่ก าลังขยาย (BSE) 1,000 เท่า จะเห็นได้ว่าผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลมีการกระจายตัวแบบทั่วพ้ืนที่ 
สม่ าสเมอ เป็นการผสมเข้ากับโลหะประสานได้ทั่วบริเวณ 
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ภาพ 5.8 การตรวจวิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล และผงทังสเตนคาร์ไบด์จากท้องตลาดผ่าน

การผสมโลหะประสาน ด้วยเทคนิค (SEM) ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า  
    
  จากภาพ 5.8 การตรวจวิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลผ่านการผสมด้วยเทคนิค (SEM) 
รูป(A) สูตรที่ 1 รูป (B) สูตรที่ 2 รูป (C) สูตรที่ 3 รูป (D) สูตรที่ 4 รูป (E) สูตรที่ 5 และรูป (F) สูตรที ่
6 ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า จะเห็นได้ว่าผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลและผงทังสเตนคาร์ไบด์จาก
ท้องตลาด มีการกระจายตัว การเข้ารวมตัวหลังจากการผสมกับโลหะประสานของแต่ละสูตรจะ
ต่างกัน โดยดูจากลักษณะรูปทรงของธาตุ ดังได้แสดงไว้ใน ภาพที่ 5.5 และ 5.6 
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 5.3.9 การวิเคราะห์องค์ประกอบผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผ่านการผสมทั้ง 6 สูตรด้วยเทคนิค
การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD)      
 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD)ในผงทังสเตนคาร์ไบด์
รีไซเคิล และผงทังสเตนคาร์ไบด์จากผูจ าหน่าย ที่ผ่านการผสมกับโลหะประสาน และธาตุผสมต่างๆ 
ทั้ง 7 สูตร แล้วท าการบดที่ ความเร็วรอบท่ี 300 รอบต่อนาที ในเวลา 4 ชั่วโมง ดังภาพ 5.19 
 
 

 
 

ภาพ 5.9 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบผงทังสเตนคาร์ไบด์ผ่านการผสมทั้ง 6 สูตร ด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) 

 

WC Co TiC 
A 
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ภาพ 5.9 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบผงทังสเตนคาร์ไบด์ผ่านการผสมทั้ง 6 สูตร ด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) (ต่อ) 

 

C 

B 
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ภาพ 5.9 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบผงทังสเตนคาร์ไบด์ผ่านการผสมทั้ง 6 สูตร ด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) (ต่อ) 

D 

E 



93 

 
 
ภาพ 5.9 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบผงทังสเตนคาร์ไบด์ผ่านการผสมทั้ง 6 สูตร ด้วยเทคนิคการ

เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) (ต่อ) 
 
 จากภาพ 5.9 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ (XRD) ในผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล
และผงทังสเตนคาร์ไบด์จากผู้จ าหน่าย ที่ผ่านการผสมกับโลหะประสาน และธาตุผสมต่างๆ ทั้ง 7 สูตร 
โดย (A) สูตรที่ 1 (75WC-10Co-15TiC) , (B) สูตรที่ 2 (75WC-8Co-17TiC) , (C) สูตรที่ 3 (75WC-
9Co-16TiC-1NbC) , (D) สูตรที่ 4 (75WC-9Co-15TiC-1NbC) , (E) เม็ดมีดสูตรที่ 5 (75WC-9Co-
15TiC-0.5NbC-0.5TaC) , (F) สูตรที่ 6 (75WC-9Co-15TiC-0.5NbC-0.5TaC) จากการวิเคราะห์ผง
ทังสเตนคาร์ไบด์ พบว่ามีธาตุประกอบ คือ  
 ทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) มีรูปทรงแบบ Hexagonal และ มีลักษณะตามองศาอิสระมาตรฐาน 
ประกอบด้วย องศาอิสระที่ 31.514, 35.640, 48.302, 64.018, 65.792, 73.106, 75.476, 77.129 
และ 84.071 
 โคบอลต์ (Co) มีรูปทรงแบบ Hexagonal และ มีลักษณะตามองศาอิสระมาตรฐาน 
ประกอบด้วย องศาอิสระที่ 41.385, 43.917, 47.306, 62.260, 76.084, 75.476, 84.107, 93.221, 
94.381, 99.401, 108.357, 132.990, 148,678 และ 154.355  
 ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC) มีรูปทรงแบบ Cubic และ มีลักษณะตามองศาอิสระมาตรฐาน 
ประกอบด้วย องศาอิสระที่ 35.910, 41.705, 60.451, 72.356 และ 76.128 ดังภาพ 5.9 
 

 
 

F 
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(A) (B) (C) 

(D) (E) (F) 

5.3.10 การตรวจวิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลด้วยเทคนิค (Transmission 
Electron Microscope: TEM) 
 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเทคนิควิเคราะห์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน
(Transmission Electron Microscope: TEM) ในผงทังสเตนคาร์ไบด์หลังท าการการผสมกับโลหะ
ประสาน และธาตุผสมต่างๆ ทั้ง 6 สูตร ดังภาพ 
 
 

 
ภาพ 5.10 การตรวจวิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล และผงทังสเตนคาร์ไบด์จากท้องตลาดที่

ผ่านการผสม ด้วยเทคนิค (TEM) ที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า  
 
 จากภาพ 5.10 การตรวจวิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล และผงทังสเตนคาร์ไบด์จาก
ท้องตลาด ผ่านการผสมด้วยเทคนิค (TEM) รูป(A) สูตรที่ 1 รูป (B) สูตรที่ 2 รูป (C) สูตรที่ 3 รูป (D) 
สูตรที่ 4 รูป (E) สูตรที่ 5 และรูป (F) สูตรที่ 6 ที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า จะเห็นได้ว่าผงทังสเตนคาร์
ไบด์รีไซเคิลและผงทังสเตนคาร์ไบด์จากท้องตลาด มีลักษณะรูปทรงอนุภาคการผสมที่ เข้ารวมตัว
หลังจากการผสมกับโลหะประสานของแต่ละสูตรจะต่างกัน  
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5.4 การน าผงมาอัดขึ้นรูป (Pressing) 
 เป็นการอัดขึ้นรูปผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ ที่ผ่านการผสมเรียบร้อย น ามาอัดในแม่พิมพ์ตาม
รูปทรงที่ก าหนด เมื่อได้ชิ้นงานจากการอัดในแม่พิมพ์จะเรียกว่า green compact จะมีความแข็งแรง
ในการยึดเกาะกันในระดับหนึ่ง  เงื่อนไขในการอัดขึ้นรูปโดยใช้พิมพ์เม็ดมีดทรง TNMG160408M-
RS1 
 
ตาราง  5.9  ผลการวัดความหนาแน่นชิ้นงาน green compact 

สูตรที่1 สูตรที่2 สูตรที่3 สูตรที่4 สูตรที่5 สูตรที่6 
4.872 5.052 5.059 4.701 5.148 6.277 

 
 จากตาราง 5.9 ผลการวัดความหนาแน่นจากชิ้นงาน green compact ของแต่ละสูตรผสม
ของผงโลหะที่ผ่านการอัดขึ้นรูป และท าการตรวจสอบลักษณะรูปทรง ขนาด และการแตกหัก  ดัง
ตาราง 
 
ตาราง 5.10  น้ าหนักชิ้นงาน green compact 

  สูตรที่1 (g) สูตรที่2 (g) สูตรที่3 (g) สูตรที่4 (g) สูตรที่5 (g) สูตรที่6 (g) 
1 4.3 4.4 4.1 3.9 4.5 5.9 
2 3.9 4.1 4.3 3.9 4.6 5.3 
3 4.4 3.9 4.0 3.9 4.6 5.8 
4 4.6 4.1 4.3 4.0 4.6 5.8 
5 4.5 4.3 4.2 4.0 4.5 5.8 
6 4.0 4.1 4.1 3.9 4.4 6.4 
7 4.6 4.1 4.3 3.9 4.4 6.1 
8 3.8 3.9 4.2 3.8 4.6 5.6 

เฉลี่ย 4.26 4.11 4.18 3.91 4.52 5.83 
 
 จากตาราง 5.10 ผลการชั่งน้ าหนักจากชิ้นงาน green compact ที่ผ่านการอัดขึ้นรูป และท า
การตรวจสอบลักษณะรูปทรง ขนาด และการแตกหัก ดังตาราง 
 
ตาราง 5.11  ความหนาแน่นชิ้นงานเม็ดมีดหลังการอบผนึก 

ล าดับ สูตรที่1 สูตรที่2 สูตรที่3 สูตรที่4 สูตรที่5 สูตรที่6 
1 10.2 9.6 10.1 9.1 8.7 11.0 
2 8.9 10.0 10.1 9.3 9.7 10.6 
3 9.2 9.6 9.6 9.1 8.7 11.1 

เฉลี่ย 9.43 9.73 9.93 9.17 9.03 10.90 
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 จากตาราง 5.11  ผลการวัดความหนาแน่นจากชิ้นงานเม็ดมีดหลังการอบผนึก ของแต่ละสูตร
ผสมของผงโลหะที่ผ่านการอบผนึก ที่อุณหภูมิ 1,450 c°  และท าการตรวจสอบลักษณะรูปทรง ขนาด 
และการแตกหัก ดังตาราง 
 
ตาราง 5.12  ผลการวัดขนาดของชิ้นงานเม็ดมีดหลังการอบผนึก 

  สูตรที่1 สูตรที่2 สูตรที่3 สูตรที่4 สูตรที่5 สูตรที่6 
หนา สูง หนา สูง หนา สูง หนา สูง หนา สูง หนา สูง 

1 5.29 13.50 5.10 13.70 4.90 13.54 4.92 13.72 5.34 13.95 5.12 13.87 

2 5.00 13.60 5.22 13.82 4.94 13.55 4.84 13.69 5.35 13.91 5.04 13.90 

3 4.95 13.71 4.75 13.70 4.74 13.55 4.88 13.73 5.24 13.98 5.11 13.88 

4 4.92 13.68 4.98 13.77 4.81 13.56 4.93 13.78 5.34 13.95 4.68 13.81 

5 4.91 13.67 5.06 13.70 4.94 13.54 4.82 13.72 5.30 13.93 5.12 13.83 

6 5.04 13.34 5.13 13.59 4.90 13.54 4.79 13.72 5.34 13.95 4.96 13.86 

7 4.87 13.44 4.98 13.73 4.93 13.56 4.83 13.73 5.22 13.91 5.23 13.88 

8 5.26 13.48 4.98 13.77 4.81 13.51 4.92 13.74 5.17 13.92 5.12 13.86 

เฉลี่ย 5.03 13.55 5.03 13.72 4.87 13.54 4.82 13.72 5.29 13.94 5.05 13.86 

 
ตาราง 5.13  น้ าหนักชิ้นงานหลังการอบผนึก(Sintering) 

  สูตรที่1 สูตรที่2 สูตรที่3 สูตรที่4 สูตรที่5 สูตรที่6 
1 3.749 3.401 3.543 3.357 3.928 6.052 
2 3.843 3.820 3.606 3.481 3.860 5.529 
3 3.914 3.337 3.392 3.545 3.859 5.666 
4 3.362 3.595 3.460 3.565 3.939 5.053 
5 3.268 3.583 3.576 3.442 3.901 5.646 
6 3.872 3.679 3.540 3.386 3.928 5.381 
7 3.389 3.552 3.608 3.442 3.756 5.801 
8 3.956 3.567 3.462 3.577 3.743 5.643 

เฉลี่ย 3.67 3.57 3.52 3.47 3.86 5.60 
 

 จากตาราง 5.13  ผลการชั่งน้ าหนักจากชิ้นงานหลังจากการอบผนึกและท าการตรวจสอบ
ลักษณะรูปทรง ขนาด และการแตกหัก ดังตาราง 
 
 5.4.1 การตรวจวิเคราะห์แผ่นมีดหลังการอบผนึกด้วยเทคนิค Scanning Electron 
Microscope (SEM)      
 การวิเคราะห์แผ่นมีดหลังการอบผนึก จากผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล และผงทังสเตนคาร์
ไบด์จากท้องตลาด แบบ Back Scattered Electrons (BSE) เพ่ือดูองค์ประกอบธาตุ  จากเลข
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อะตอม (atomic number) ถ้าเลขอะตอมสูง ก็จะมีความเข้มของสัญญาณ BSE ที่ธาตุนั้นมาก ซึ่งจะ
ท าให้เกิดมีความสว่างของธาตุนั้นมากกว่าธาตุอ่ืน ดังภาพ 5.11 ที่ก าลังขยาย (BSE) 5,000 เท่า หลัง
ท าการแผ่นมีดหลังการอบผนึก ทั้ง 6 สูตร ดังภาพ 
 

 

 
 

ภาพ 5.11 การตรวจวิเคราะห์แผ่นมีดหลังการอบผนึก Scanning Electron Microscope (SEM) 
แบบ Back Scattered Electrons (BSE)  ที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า  

 
 จากภาพ 5.11 การตรวจวิเคราะห์แผ่นมีดหลังการอบผนึก จากทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล และ
ผงทังสเตนคาร์ไบด์จากท้องตลาด ผ่านการผสมด้วยเทคนิค (SEM) แบบ Back Scattered 
Electrons (BSE)  ภาพ (A) สูตรที่ 1 ภาพ (B) สูตรที่ 2 ภาพ (C) สูตรที่ 3 ภาพ (D) สูตรที่ 4 ภาพ (E) 
สูตรที่ 5 และภาพ (F) สูตรที ่6 ที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า จะเห็นได้ว่าแผ่นมีดจากผงทังสเตนคาร์ไบด์
รีไซเคิล (A) (B) (C) (D) (E) มีการแตกร้าว และรูพรุนในแผ่นมีด และ (F) ผงทังสเตนคาร์ไบด์จาก
ท้องตลาด มีความสม่ าเสมอของเกรน ไม่พบรอยแตกร้าว  

 
5.5 การตรวจสอบวิเคราะห์คุณสมบัติทางกล 

การตรวจสอบวิเคราะห์คุณสมบัติทางกล ทางด้านความแข็ง โดยการน าชิ้นงานที่ได้มา
ทดสอบด้านความแข็งของชิ้นงานด้วยแรงกด 10 kgf และทดสอบน าชิ้นงานมาทดลองกลึงโลหะเพ่ือดู
ประสิทธิภาพและคุณสมบัติทางกล 
 
 
 

(A) (B) (C) 

(D) (E) (F) 
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ตาราง 5.14  ค่าความแข็งเม็ดมีดจากการวัด 
จุดที่ ผลการทดลอง (HV) 

สูตรที่1 สูตรที่2 สูตรที่3 สูตรที่4 สูตรที่5 สูตรที่6  
1 240 251 459 433 283 1,505  
2 224 306 357 325 281 1,589  
3 287 260 417 330 165 1,533  

เฉลี่ย 250.33 272.33 411 362.66 243 1,542.33  
  
 จากตาราง 5.14  ค่าของความแข็งจากการวัดด้วยการกดจากชิ้นงานเม็ดมีดที่ผ่านการอบ
ผนึกแล้ว จะมีค่าดังนี้ สูตรที่1 : 75WC 15TiC 10Co ความแข็งเฉลี่ยอยู่ที่ 250.33 HV สูตรที่2 : 
75WC 17TiC 8Co ความแข็งเฉลี่ยอยู่ที่ 272.33 HV สูตรที่3 : 75WC 16TiC 1NbC 8Co ความแข็ง
เฉลี่ยอยู่ที่ 411 HV สูตรที่4 : 75WC 15TiC 1NbC 9Co ความแข็งเฉลี่ยอยู่ที่ 362.66 HV สูตรที่5 : 
75WC 15TiC 0.5NbC 0.5TaC 9Co ความแข็งเฉลี่ยอยู่ที่ 243 HV สูตรที่6(ซื้อผงทังสเตนคาร์ไบด์
จากผู้จ าหน่าย) : 75WC 15TiC 0.5NbC 0.5TaC 9Co ความแข็งเฉลี่ยอยู่ที่ 1,542.33 HV  
 
 5.5.1 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (microstructure) 
 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค พ้ืนผิวชิ้นงานโดยการเตรียมผิวจากการขัด และกัดกรด เพ่ือดู
โครงสร้างของเกรน (Grain) ด้วยการใช้กล้องจุลทรรศน์มาตรวจโครงสร้างด้วยก าลังขยาย 100 เท่า 
ดังภาพ 5.12 
 

 
 

ภาพ 5.12  รูปโครงสร้างจุลภาคเม็ดมีดหลังการอบผนึก ก าลังขยาย 100 เท่า 
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 จากภาพ 5.12  การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค พ้ืนผิวชิ้นงาน รูป(A) สูตรที่ 1 รูป (B) สูตรที่ 
2 รูป (C) สูตรที่ 3 รูป (D) สูตรที่ 4 รูป (E) สูตรที่ 5 และรูป (F) สูตรที่ 6 ที่ก าลังขยาย 100 เท่า จะ
พบว่า สูตร (A) (B) (C) (D) (E) จะมีรอยการแตกร้าว รูพรุนอยู่ทั่วบริเวณ และในสูตร (F) จะมีความ
เรียบผิว ไม่มีรอยแตกร้าว จะมีรูพรุนอยู่เล็กน้อย 
 
5.6 การกลึงทดสอบเม็ดมีด 
 การทดสอบเม็ดมีดจากการผลิตขึ้นมาทั้ง 6 สูตร ด้วยการทดสอบใช้งานจริง ด้วยวิธีการกลึง
ด้วยเครื่องกลึง CNC LATHE murata warner swasey รุ่น WSC-6  ด้วยการกลึงเหล็กเพลาเหล็ก
คาร์บอนปานกลาง S45C ขนาด 30 mm. ยาว 95 mm. กลึงยาว 30 mm. กลึงเหลือขนาด 28 
mm. ด้วยความเร็วของการตัด (Cutting Speed)  156 m/min, อัตราการป้อน (Feed Rate) 0.09 
mm/rev, ความลึกของการตัด (Depth of Cut) 1.00 mm. 
 
ตาราง  5.15  ผลการทดสอบความเรียบผิวของชิ้นงานผ่านการกลึง 
เม็ดมีด Ra(µm) Ra(µm) Ra(µm) 
สูตรที่ 6/1 4.5 4.4 4.5 
สูตรที่ 6/2 4.1 4.1 4.1 
สูตรที่ 6/3 4.1 4.1 4 
Kennametal 1 4.5 4.4 4.4 
Kennametal 2 4.2 4.2 4.2 
Kennametal 3 4.6 4.6 4.6 

 
 จากตาราง 5.16 ผลการทดสอบความเรียบผิวชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ด้วยเครื่อง
ยี่ห้อ Handysurf รุ่น E35A ที่ผ่านการทดสอบการกลึงจะถูกปริ้นออกมาจากเครื่องพบว่า เม็ดมีดสูตร
ที6่ เม็ดที่ 1 มีค่าความเรียบผิวมากที่สุดอยู่ที่ 4.5 Ra มีค่าความเรียบผิวน้อยที่สุดอยู่ที่ 4.4 Ra, สูตรที่
6 เม็ดที่ 2 มีค่าความเรียบผิวมากที่สุดอยู่ท่ี 4.1 Ra มีค่าความเรียบผิวน้อยที่สุดอยู่ที่ 4.1 Ra, สูตรที่ 6 
เม็ดที่ 3 มีค่าความเรียบผิวมากที่สุดอยู่ที่ 4.1 Ra มีค่าความเรียบผิวน้อยที่สุดอยู่ที่ 4.0 Ra, และ เม็ด
มีด Kennametal เม็ดที่ 1 มีค่าความเรียบผิวมากที่สุดอยู่ที่ 4.5 Ra มีค่าความเรียบผิวน้อยที่สุดอยู่ที่ 
4.4 Ra, Kennametal เม็ดที่ 2 มีค่าความเรียบผิวมากที่สุดอยู่ที่ 4.2 Ra มีค่าความเรียบผิวน้อยที่สุด
อยู่ที่ 4.2 Ra, Kennametal เม็ดที่ 3 มีค่าความเรียบผิวมากที่สุดอยู่ที่ 4.6 Ra มีค่าความเรียบผิวน้อย
ที่สุดอยู่ท่ี 4.6 Ra  
 ในบทที่ 5 นี้กล่าวถึงผลในการทดลอง และการวิเคราะห์ผงโลหะ โดยวิธี (SEM) , (TEM), 
(XRF), การวัดขนาดอนุภาคผงโลหะ และผลในการทดสอบชิ้นงาน ในการวิจัยเรื่องการพัฒนาชิ้นงาน
ความแข็งสูงพิเศษทังสเตนคาร์ไบด์ผสม TaC, TiC, NbC และ Co โดยล าดับ จบขั้นตอนการทดลอง 
เพ่ือน าผลที่ได้นี้น าไปประยุกต์ และพัฒนาในการทดลองต่อไป 



 
 

บทท่ี 6 
 

อภิปรายผล (Discussion) 
 
 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษา การวิเคราะห์เม็ดมีดกลึงที่ท าจากการผลิตขึ้น มาจากการผสมตาม
สูตร ที่ได้ท าการศึกษาในห้องทดลอง โดยผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่เตรียมไว้ และทังสเตนคาร์ไบด์
จากผู้จ าหน่าย และ ผสมตัวประสาน และธาตุผสมต่างๆ ที่แตกต่างกัน เช่น TaC, TiC, NbC และ Co 
เพ่ือพิจารณาว่าจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของเม็ดมีดที่ผลิตขึ้นในแต่ละสูตรที่แตกต่างกันอย่างไร ทั้ง
ด้านความแข็ง โครงสร้างจุลภาค และประสิทธิภาพทางกล ด้านการสึกหรอของเม็ดมีด และความ
เรียบผิว 
 จากการศึกษาพบว่า ในการผสมตัวประสาน และธาตุผสมที่มีส่วนผสมของผงไทเทเนียมคาร์
ไบด์จะท าให้ช่วยเพ่ิมความแข็ง ทนต่อการกัดกร่อน ต้านทานการสึกหรอ และทนต่อความร้อนสูง ได้ 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยเรื่อง Synthesis, microstructure, and mechanical properties of 
WC–TiC–Co ceramic composites ของ Dilek Duman ได้กล่าวว่าสามารถ สามารถลดรูพรุนและ
เพ่ิมความหนาแน่น และความแข็งสูงกว่าเกรดธรรมดา 78WC-16TiC-6Co รหัส ISO ของ P05 และ
ท าให้มีความหนาแน่นอยู่ที่ 78% - 80% ความแข็งอยู่ที่ 1,989 HV – 2,057 HV โดยได้อ้างอิง
งานวิจัยเรื่อง Cermets: I, Fundamental Concepts Related to Micro-structure and 
Physical Properties of Cermet Systems ของ  Michael Humenik JR.,Niranjan M. Parikh 
โดยกล่าวว่า WC-15TiC-10Co มีความแข็งถึง 2200 HV ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การเติมผงไทเทเนียมคาร์
ไบด์จะท าให้ช่วยเพิ่มความแข็ง ลดรูพรุนและเพ่ิมความหนาแน่นได้  
 ยังพบอีกว่า การเติมผงไนโอเบียมคาร์ไบด์จะช่วยท าให้สามารถยับยั้งการเจริญโตของเกรน
ทังสเตนคาร์ไบด์ได้ และยังทนต่อการกัดกร่อนได้สูง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยเรื่อง Effects of NbC 
additions on the microstructure and properties of nonuniform structure WC-Co 
cemented carbides ของ Yang Gao, Ming-Yuan Yan ได้กล่าวไว้ว่า เมื่อเติมผงไนโอเบียมคาร์
ไบด์ มากกว่า 1% ช่วยลดขนาดของเกรนเฉลี่ยของทังสเตนคาร์ไบด์ และ เมื่อเพ่ิมผงไนโอเบียมคาร์
ไบด์  0-2 % โดยน้ าหนัก ท าให้ความแข็งเพ่ิมขึ้น และ ท าให้การแตกหักลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยเรื่อง  The effect of NbC on mechanical properties and fracture behavior of 
WC–10Co cemented carbides ของ Wei Zhou, Ji Xiong ได้กล่าวไว้ว่า ความแข็งเพ่ิมขึ้นอย่าง
โดดเด่นเมื่อเติม 1 % - 2% โดยน้ าหนัก 
 และยังพบว่า การเติมผงแทนทาลัมคาร์ไบด์ จะท าให้มีความแข็งเพ่ิมขึ้นและทนการแตกหัก
ได้ ซึ้งได้สอดคล้องกับ งานวิจัยเรื่อง Effects of TaC on microstructure and mechanical 
properties of coarse grained WC-9Co cemented carbides ของ Wei SU, Ye-xi SUN ได้
กล่าวไว้ว่า เมื่อมีการเติมผงแทนทาลัมคาร์ไบด์ น้อยกว่า 0.4%  โดยน้ าหนัก ท าให้มีความแข็งเพ่ิมขึ้น 
และ การแตกหักลดลง ซึงได้สอดคล้องกับ งานวิจัยเรื่อง Effect of TaC and TiC on the friction 
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and dry sliding wear of WC–6 wt.% Co cemented carbides against steel counterfaces 
ของ R. van der Merwe, N. Sacks ได้กล่าวว่า เติม TaC น้อยกว่า 1 % โดยน้ าหนัก ก็พบว่ามี
ประสิทธิภาพมากที่สุดของการต้านทานการสึกหรอแบบการเสียดสีของโลหะผสม และมีความแข็ง
สูงขึ้น จากการศึกษามีความสอดคล้องกับการศึกษาการวิจัย พัฒนาชิ้นงานความแข็งสูงพิเศษทังสเตน
คาร์ไบด์ผสม TaC, TiC, NbC และ Co นี้ ด้านส่วนผสม ทั้งด้านความแข็ง โครงสร้างจุลภาค และ
ประสิทธิภาพทางกล ด้านการสึกหรอของเม็ดมีด 
 จากการศึกษาพบว่าสูตรเม็ดมีดที่ 5 และ 6 มีความสอดคล้องกับการศึกษาการวิจัย งานวิจัย
ของ R. van der Merwe, N. Sacks (2013)  ในด้านส่วนผสมสูตรเม็ดมีดท่ี 6 จะมีความสอดคล้องใน
ด้านความแข็งสูง และโครงสร้างที่ใกล้เคียงกัน แต่ก็มีสัดส่วนในการผสมที่ต่างกันอยู่ โดยมีการ
กระจายตัวของเกรน WC ที่ละเอียด และ การเติม TaC ท าให้มีความแข็งที่สูงขึ้น และช่วยในการ
ยับยั้งการขยายตัวของเกรน WC และการเติม NbC ท าให้ลดการแตกหักได้ ดังภาพ 5.11 (F) 
วิเคราะห์แผ่นมีดหลังการอบผนึก Scanning Electron Microscope (SEM)  แบบ Back Scattered 
Electrons (BSE) ของเม็ดมีดสูตรที่ 6 และความแข็งก็ไม่ได้เพ่ิมขึ้นเมื่อเติม TiC ส่วนเม็ดมีดสูตรที่ 5 
แม้จะมีส่วนผสม และสัดส่วนที่เหมือนกับเม็ดมีดสูตรที่ 6 แต่ก็มีความหนาแน่นของชิ้นงาน green 
compact อยู่ที่ 5.148 kg/cm3 ต่ ากว่าสูตรที่6 ดังตารางที่ 5.9 และมีความแข็งอยู่ที่ 243 HV :ซึ่งจะ
ต่ ากว่าสูตรที่ 6 ดังตารางที่ 5.14 จาก (นภิสพร, 2548)  ที่กล่าวถึงแรงเสียดทานของอนุภาค ของ
ลักษณะรูปร่างอนุภาค ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะ ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลมีพ้ืนที่ผิวที่ ขรุขระของ
พ้ืนผิวอนุภาคดังภาพ 5.5 (A)(B) และมีส่วนประกอบทางเคมีมากกว่า ผงทังสเตนคาร์ไบด์จากผู้
จ าหน่าย ดังตารางที่ 5.1 และ 5.2 เมื่อพ้ืนผิวมีแรงเสียดทานในมวลของผงเพ่ิมขึ้น ท าให้ประสิทธิภาพ
การไหลการจัดเรียงตัวของอนุภาคลดลง เมื่อมีความต้านทานการไหลมาก ท าให้ความหนาแน่น 
Green density ต่ าดังในตารางที่ 5.9 และ 5.11 เพราะการเคลื่อนที่ผ่านกันระหว่างอนุภาคไม่ดี มีผล
ต่อ ความหนาแน่น, ความแข็งแรงในชิ้นงานอัด ดังนั้นการอัดผงโลหะให้แน่นก่อนการอบผนึก จะช่วย
ลดความพรุนลง เนื่องจากมีความพรุนที่ต่ ากว่า ดังนั้นการหดตัวขณะอบผนึกจึงเกิดขึ้นน้อยกว่า การ
หดตัวขณะอบผนึกแปรผันกับความหนาแน่นของ Green density และ เม็ดมีดสูตรที่ 1-5 ก็มีความ
หนาแน่นของ Green densityที่ต่ า และความแข็งที่ต่ าเช่นกัน ด้วยมีลักษณะของรูปร่างอนุภาคของ
ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลมีพ้ืนที่ผิวที่ขรุขระของพ้ืนผิวอนุภาค จากภาพที่ 5.5 (A) (B) การตรวจ
วิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล และจากผู้จ าหน่ายตามท้องตลาด ด้วยเทคนิค Scanning 
Electron Microscope (SEM)  สูตรที่ 1-5 พบว่าเกรน WC มีการกระจายไม่เป็นระเบียบ รูพรุนมาก  
พบการแตกร้าว การประสานตามขอบไม่ดี 
 
 



 
 

บทท่ี 7 
 

สรุปผล (Conclusion) 
 
 

7.1 บทน า 
การวิเคราะห์เม็ดมีดกลึงที่ท าจากการผลิตขึ้น มาจากการผสมตามสูตร ที่ได้ท าการศึกษาใน

ห้องทดลอง โดยผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่เตรียมไว้ น ามาคัดกรองขนาด Paticle Size ผ่านตาข่าย
ขนาด 50 ไมครอน บดในเครื่องบด PLANETARY MONO MILL PULVERISETTE 6 ลูกบดขนาด 10 
mm. ในอัตราส่วน 1:10 เป็นเวลา 150 ชั่วโมง โดยท าการบด 30 นาที พัก 5 นาที จนครบ 150 
ชั่วโมง ใช้ความเร็วรอบที่ 300 รอบต่อนาที แล้วท าการผสม ดังนี้ 
 สูตรที่ 1 โดยใช้ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่ 75% โดยน้ าหนัก และโคบอลต์ที่ 10% โดย
น้ าหนัก และ ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ 15% โดยน้ าหนัก แล้วมาบดโดยใช้ลูกบด 10 mm. ในอัตราส่วน 
1:10 ที่ความเร็วรอบที่ 300 รอบต่อนาที ในเวลา 4 ชั่วโมง 
 สูตรที่ 2 โดยใช้ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่ 75% โดยน้ าหนัก และโคบอลต์ที่ 8% โดย
น้ าหนัก และ ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ 17% โดยน้ าหนัก แล้วมาบดโดยใช้ลูกบด 10 mm. ในอัตราส่วน 
1:10 ที่ความเร็วรอบที่ 300 รอบต่อนาที ในเวลา 4 ชั่วโมง 
 สูตรที่ 3 โดยใช้ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่ 75% โดยน้ าหนัก และโคบอลต์ที่ 8% โดย
น้ าหนัก ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ 16% โดยน้ าหนัก และ ไนโอเบียมคาร์ไบด์ที่ 1% โดยน้ าหนัก แล้วมา
บดโดยใช้ลูกบด 10 mm. ในอัตราส่วน 1:10 ที่ความเร็วรอบที่ 300 รอบต่อนาที ในเวลา 4 ชั่วโมง 
 สูตรที่ 4 โดยใช้ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่ 75% โดยน้ าหนัก และโคบอลต์ที่ 9% โดย
น้ าหนัก ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ 15% โดยน้ าหนัก และ ไนโอเบียมคาร์ไบด์ที่ 1% โดยน้ าหนัก แล้วมา
บดโดยใช้ลูกบด 10 mm. ในอัตราส่วน 1:10 ที่ความเร็วรอบที่ 300 รอบต่อนาที ในเวลา 4 ชั่วโมง 
 สูตรที่ 5 โดยใช้ผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่ 75% โดยน้ าหนัก และโคบอลต์ที่ 9% โดย
น้ าหนัก ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ 15% โดยน้ าหนัก ไนโอเบียมคาร์ไบด์ที่ 0.5% โดยน้ าหนัก และ
แทนทาลัม 0.5% โดยน้ าหนัก แล้วมาบดโดยใช้ลูกบด 10 mm. ในอัตราส่วน 1:10 ที่ความเร็วรอบที่ 
300 รอบต่อนาที ในเวลา 4 ชั่วโมง 
 สูตรที่ 6 โดยใช้ผงทังสเตนคาร์ไบด์จากผู้จ าหน่ายตามท้องตลาดที่ 75% โดยน้ าหนัก และ
โคบอลต์ที่ 9% โดยน้ าหนัก ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ 15% โดยน้ าหนัก ไนโอเบียมคาร์ไบด์ที่ 0.5% โดย
น้ าหนัก และแทนทาลัม 0.5% โดยน้ าหนัก แล้วมาบดโดยใช้ลูกบด 10 mm. ในอัตราส่วน 1:10 ที่
ความเร็วรอบที่ 300 รอบต่อนาที ในเวลา 4 ชั่วโมงบดเพ่ือผสมความเร็วรอบที่ 300 รอบต่อนาที ใน
เวลา 4 ชั่วโมง  
 แล้วน ามาอัดขึ้นรูป และน ามาอบผนึกที่เครื่องอบผนึกสูญญากาศ VAC-LONG รุ่น VSG-200 
ที่อุณหภูมิ 5 co /นาที จนถึงอุณหภูมิ 500 co แช่ไว้เป็นเวลา 50 co และที่อุณหภูมิ 5 co /นาที จนถึง
อุณหภูมิ 800 co แช่ไว้เป็นเวลา 15 co และที่อุณหภูมิ 6 co /นาที จนถึงอุณหภูมิ 1200 co แช่ไว้เป็น
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เวลา 5 co และที่อุณหภูมิ 4 co /นาที จนถึงอุณหภูมิ 500 co แช่ไว้เป็นเวลา 60 co แล้วปล่อยให้เย็น
ตัวในเตาอบ พิจารณาว่าจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของเม็ดมีดที่ผลิตขึ้นในแต่ละสูตรที่แตกต่างกัน
อย่างไร ทั้งด้านความแข็ง โครงสร้างจุลภาค และประสิทธิภาพทางกล ด้านการสึกหรอของเม็ดมีด 
และความเรียบผิว 
 
7.2 สรุปผล 

 7.2.1 คุณสมบัติด้านความแข็ง 
 การวิเคราะห์เม็ดมีดกลึงที่ผลิตขึ้น มาจากการผสมตามสูตร ที่ได้ท าการศึกษาในห้องทดลอง 

โดยผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่เตรียมไว้ ท าการบดด้วยลูกบดขนาด 10 mm. ในอัตตราส่วน 1:10 
เป็นเวลา 150 ชั่วโมง โดยท าการบด 30 นาที พัก 5 นาที จนครบ 150 ชั่วโมง ใช้ความเร็วรอบที่ 300 
รอบต่อนาที และ ผงทังสเตนคาร์ไบด์จากผู้จ าหน่ายพบว่า สูตรที่ 6 มีความหนาแน่นที่อยู่ที่ 6.277 
g/cm3 ความเรียบผิวและความแข็งที่ดีกว่า สูตรที่ 1-5 โดยมีค่าความเรียบผิวมากที่สุดอยู่ที่ 4.5 Ra 
น้อยที่สุดอยู่ที่ 4 Ra และ มีความแข็งอยู่ที่ 1,542.33 HV 

 จากผลการทดลองพบว่าลักษณะรูปร่างอนุภาค ของผงผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลมีพ้ืนที่ผิวที่
ขรุขระของพ้ืนผิวอนุภาค และมีส่วนประกอบทางเคมีมากกว่า ผงทังสเตนคาร์ไบด์จากผู้จ าหน่าย ท า
ให้ประสิทธิภาพการไหลการจัดเรียงตัวของอนุภาคลดลง เมื่อมีความต้านทานการไหลมาก ท าให้ความ
หนาแน่น Green density ต่ า เพราะการเคลื่อนที่ผ่านกันระหว่างอนุภาคไม่ดี มีผลต่อ ความ
หนาแน่น, ความแข็งแรงในชิ้นงานอัด ดังนั้นการอัดผงโลหะให้แน่นก่อนการอบผนึก จะช่วยลดความ
พรุนลงและมีการเพ่ิมปริมาณดิสโลเคชั่นเข้าในผงโลหะ เนื่องจากมีความพรุนที่ต่ ากว่า ดังนั้นการหด
ตัวขณะอบผนึกจึงเกิดขึ้นน้อยกว่า การหดตัวขณะอบผนึกแปรผันกับความหนาแน่นของ Green 
density(นภิสพร, 2548) พบว่าชิ้นงานจากสูตรที่ 1-5 เกิดรูพรุนมาก และเกิดการแตกร้าว แต่ชิ้นงาน
สูตรที่ 6 ว่ามีรูพรุนน้อย พ้ืนผิวมีความราบเรียบสม่ าเสมอไม่พบการแตกร้าวและมีความแข็งที่ดีกว่า 

7.2.2 การทดสอบใช้งานจริงและความเรียบผิว 
 จากทดสอบใช้งานจริงของเม็ดมีดสูตรละ 3 ชิ้น ด้วยเครื่องกลึง ด้วยเครื่องกลึง CNC LATHE 
murata warner swasey รุ่น WSC-6  ด้วยการกลึงเหล็กเพลาเหล็กคาร์บอนปานกลาง S45C ขนาด 
30 mm. ยาว 95 mm. กลึงยาว 30 mm. กลึงเหลือขนาด 28 mm. ด้วยความเร็วของการตัด 
(Cutting Speed)  156 m/min, อัตราการป้อน (Feed Rate) 0.09 mm/rev, ความลึกของการตัด 
(Depth of Cut) 1.00 mm. มีผลดังนี้ 
 เม็ดมีดสูตรที่ 1 เม็ดมีดแตกหักเมื่อเข้าปะทะกับชิ้นงานทั้ง 3 เม็ด 
 เม็ดมีดสูตรที่ 2 เม็ดมีดแตกหักเมื่อเข้าปะทะกับชิ้นงานทั้ง 3 เม็ด 
 เม็ดมีดสูตรที่ 3 เม็ดมีดแตกหักเมื่อเข้าปะทะกับชิ้นงานทั้ง 3 เม็ด 
 เม็ดมีดสูตรที่ 4 เม็ดมีดแตกหักเมื่อเข้าปะทะกับชิ้นงานทั้ง 3 เม็ด 
 เม็ดมีดสูตรที่ 5 เม็ดมีดแตกหักเมื่อเข้าปะทะกับชิ้นงานทั้ง 3 เม็ด 
 เม็ดมีดสูตรที่ 6 เม็ดมีดที่ 1 มีค่าความเรียบผิวมากที่สุดอยู่ที่ 4.5 Ra และน้อยที่สุดอยู่ที่ 4.4 
Ra, เม็ดมีดสูตรที่ 6 เม็ดมีดที่ 2 มีค่าความเรียบผิวมากที่สุดอยู่ที่ 4.1 Ra และน้อยที่สุดอยู่ที่ 4.1 Ra, 
เม็ดมีดสูตรที่ 6 เม็ดมีดที่ 3 มีค่าความเรียบผิวมากที่สุดอยู่ที่ 4.1 Ra และน้อยที่สุดอยู่ที่ 4.0 Ra, เม็ด
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มีด Kennametal เม็ดที่ 1 มีค่าความเรียบผิวมากที่สุดอยู่ที่ 4.5 Ra และน้อยที่สุดอยู่ที่ 4.4 Ra, เม็ด
มีด Kennametal เม็ดที่ 2 มีค่าความเรียบผิวมากที่สุดอยู่ที่ 4.2 Ra และน้อยที่สุดอยู่ที่ 4.2 Ra, เม็ด
มีด Kennametal เม็ดที่ 3 มีค่าความเรียบผิวมากที่สุดอยู่ท่ี 4.6 Ra และน้อยที่สุดอยู่ที่ 4.6 Ra พบว่า
เม็ดมีดที่ผลิตขึ้นสูตรที่ 6  (75WC-9Co-15TiC-0.5NbC-0.5TaC) จากผงทังสเตนคาร์ไบด์จากผู้
จ าหน่าย เมื่อเปรียบเทียบกับ เม็ดมีด Kennametal ที่มีขายในท้องตลาด นั้นมีความเรียบผิวที่ดีกว่า
เม็ดมีด Kennametal ที่มีขายในท้องตลาด 
 
7.3 ข้อช้ีแนะ 

จากกการวิเคราะห์สถิติศึกษาสมการ Regression Analysis ของค่า Co, TiC, NbC, TaC 
พบว่า มีค่า P-Value เท่ากับ Regression 0.968, Co 0.786, TiC 0.826, NbC 0.776 และมีสมการ 
Regression Equation อยู่ที่ result = -1676 + 93 Co + 69 TiC + 101 NbC 
 อย่างไรก็ตามพบว่า ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมสูตรที่ 1- 6 นั้นไม่มีค่าความแตกต่าง อย่างไม่มี
นัยส าคัญที่ 0.05 แต่มีค่าเฉลี่ยความแข็ง สูตรที่ 1 อยู่ที่ 250.33, สูตรที่ 2 อยู่ที่ 272.33, สูตรที่ 3 อยู่
ที่ 411, สูตรที่ 4 อยู่ที่ 362.66, สูตรที่ 5 อยู่ที่ 243 และสูตรที่ 6 อยู่ที่ 1,542.33 ซึ่งมีค่าความแข็ง
สูงสุด  
 ดังนั้นเพ่ือให้ผลการทดลอง สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมมีประสิทธิภาพในการ
ท างานที่ดีมากขึ้น จึงควรท าการศึกษาเพ่ิมเติมการศึกษาวิจัยในอนาคต ในส่วนการวิเคราะห์เพ่ือให้ได้
ค่าที่เหมาะสมที่ดีที่สุดของตัวแปรทั้ง 3 ต่อไปด้วยการประยุกต์ใช้ในการออกแบบการทดลองแบบ 3k 

เพ่ือให้ได้ผลค่าการทดลองท่ีแม่นย ามากข้ึน 
 ส าหรับการพัฒนาชิ้นงานความแข็งสูงพิเศษทังสเตนคาร์ไบด์ผสม TaC, TiC, NbC และ Co 
ในอนาคต ต้องมีการปรับลักษณะรูปร่างอนุภาคผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลให้มีพ้ืนที่ผิวอนุภาคทรงมน
ไม่ขรุขระ และ ส่วนประกอบทางเคมีให้ได้ตามส่วนประกอบทางเคมีของทังสเตนคาร์ไบด์ และ ธาตุ
โลหะประสานที่น ามาเติมแต่งต้องให้มีขนาดอนุภาคที่ใกล้เคียงกัน จะท าให้จุดหลอมที่ไม่ แต่ต่างกัน
มาก โดยการควบคุมในระหว่างช่วงการผลิตผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล ในเรื่อง เวลา และ อุณหภูมิ 
และการจัดเก็บ เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามผลจากการวิจัยนี้มีแนวโน้มที่สามารถที่พัฒนาด้านความแข็ง
ต่อให้มีคุณภาพที่ดีต่อไปได้ จนสามารถผลิตชิ้นงานวัสดุจากการรีไซเคิลผงทังสเตนคาร์ไบด์ได้ เพ่ือ
น าไปใช้การผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีความแข็งไม่สูงมากได้  



 
 

บทท่ี 8 
 

แผนการน าไปใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์ 
(Commercialization plan) 

 
 

 การพัฒนาชิ้นงานความแข็งสูงพิเศษทังสเตนคาร์ไบด์ผสม TaC, TiC, NbC และ Co เพ่ือ
น ามาใช้ในงานด้านชิ้นส่วนเครื่องจักร การแปรรูปโลหะ และ งานผลิตชิ้นส่วน ซึ่งจะต้องมีการใช้
ชิ้นงานความแข็งสูงพิเศษ ในการผลิตชิ้นงานอยู่เสมอ โดยเฉพาะในด้านการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ ใน
ปัจจุบัน มีความส าคัญเป็นอย่างมากในการพัฒนาประเทศ รัฐบาลจึงมีการสนับสนุนและส่ งเสริม
อุตสาหกรรมยานยนต์ให้เป็น อุตสาหกรรมหลักที่ท าให้เศรษฐกิจของประเทศมีการขับเคลื่อนไปได้  
ซึ่งหมายถึง ปริมาณที่จะต้องใช้ชิ้นงานความแข็งสูงพิเศษมาผลิตอีกด้วย 
 
8.1 รูปแบบด าเนินการทางธุรกิจ (Business Model) 

จากปริมาณการผลิตรถยนต์ของประเทศไทยในช่วง 10 เดือนแรกของปี 2559 (ม.ค.-ต.ค.) มี
ปริมาณการผลิตรถยนต์ 1,637,841 คัน เมื่อเทียบกับช่วงเดียวกันของปีก่อน ซึ่งมีปริมาณการผลิต 
1,597,140 คัน เพ่ิมขึ้นร้อยละ 2.55  มีการผลิตรถยนต์นั่ง 680,384 คัน รถยนต์ปิกอัพ 1 ตันและ 
อนุพันธ์ 927,923 คัน เพ่ิมขึ้นร้อยละ 5.86 และ 0.49 ตามลาดับ ส่วนรถยนต์เพ่ือการพาณิชย์อ่ืนๆ 
29,534 คัน ลดลงร้อยละ 4.74  ในการประมาณการอุตสาหกรรมรถยนต์ในปี 2560 คาดว่าจะมีการ
ผลิตรถยนต์ถึง 2,000,000 คัน เพ่ิมขึ้นร้อยละ 2.56 โดยจ าหน่ายในประเทศถึง 800,000 คัน เพ่ิมขึ้น
ร้อยละ 6.67 และ เพ่ือการส่งออกประมาณ 1,200,000 คัน(ส านักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2016)
ปัจจุบันงานแปรรูปโลหะมีความส าคัญมากในอุตสาหกรรมรถยนต์ อุตสาหกรรมเครื่องจักรกล เม็ดมีด
กลึงเป็นเครื่องมือหนึ่งที่ต้องมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือความส าคัญด้านเวลา คุณภาพ และ ต้นทุน 
ในการผลิตชิ้นงาน เป็นสิ่งส าคัญในงานกลึงแปรรูปโลหะ และต้องให้ความส าคัญด้านประสิทธิภาพ
เป็นสิ่งที่ต้องค านึงถึงเป็นสิ่งแรก   

จากการศึกษา และ ท าการวิเคราะห์ข้อมูลในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องโดยตรง จึงมีความ
สนใจในการพัฒนาชิ้นงานความแข็งสูงพิเศษทังสเตนคาร์ไบด์ผสม TaC, TiC, NbC และ Co เพ่ือการ
ใช้งานในเชิงพาณิชย์ เป็นการพัฒนาคุณสมบัติทางกล และ โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานความแข็ง
พิเศษ โดยการผสมโลหะประสาน TaC, TiC, NbC และ Co  

8.1.1 กลุ่มลูกค้าเป้าหมาย 
  1. บริษัทผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ 

  กลุ่มที่ 1 Direct Supplier  หรือ OEM Supplier  ได้แก่  ผู้ผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ส่งให้
ผู้ประกอบรถยนต์โดยตรง ( OEM : Original Equipment Manufacturing ) 
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  กลุ่มที่ 2 Indirect Supplier หรือ กลุ่ม Raw Materials และกลุ่ม 2nd/3nd Tier 
Supplier  ได้แก่ กลุ่มผู้ท าหน้าที่จัดหาวัตถุดิบให้แก่ผู้ผลิตชิ้นส่วนในกลุ่มที่ 1 และกลุ่มผู้ผลิตชิ้นส่วน
รายย่อยที่รับจ้างกลุ่ม  1st Tier ผลิตชิ้นส่วนให้  ซึ่งในกลุ่มนี้บางส่วนก็อยู่ในกลุ่ม  1st Tier ด้วย
เช่นกัน  คือเป็นทั้ง Direct  และ  Indirect Supplier(กรมเจรจาการค้าระหว่างประเทศ, 2552) 

 2. ร้านจ าหน่ายเครื่องมือตัด เครื่องมือช่างตามท้องตลาด 
 3. สถาบันอาชีวะศึกษา 

 
8.2 แผนผังกระบวนการ (Process flow chart) 

จากกระบวนการผลิตเม็ดมีด สามารถเขียน แผนผังกระบวนการ (Process flow chart) ได้
ดังนี้ 
 

 
 

ภาพ 8.1 แผนผังกระบวนการผลิตเม็ดมีด (Insert) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ผงทงัสเตนคาร์ไบด์ ,ผงโคบอลต์ ,
ผงไทเทเนียมคาร์ไบด์ ,ผง

แทนทาลมัคาร์ไบด์ ,ผงไนโอเบียม
คาร์ไบด์ 

ตรวจสอบคณุภาพ (QA) ท าการผสม(Powder Mix) 

การคดักรองขนาด (Powder 

filtration) 
การอดัขึน้รูป (Pressing) การอบผนึก (Sintering) 

การเจียร์ผิวเม็ดมีด (Grinding) การตรวจสอบคณุภาพ (QA) การบรรจภุณัฑ์ (Packaging) 
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          ผงทังสเตนคาร์ไบด์ ,โลหะประสาน                                                                   ท าการผสม(Powder Mix) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
การคัดกรองขนาด (Powder filtration)                           การอัดขึ้นรูป (Pressing)                        การอบผนกึ (Sintering) 
 
 
 

                               
 
 
 
 
 
 

    การเจยีร์ผิวเม็ดมีด (Grinding)                                                                                     การบรรจภุัณฑ์ (Packaging) 
 

ภาพ 8.2  แผนผังการผลิตเม็ดมีด (Insert) 
 

 8.2.1 เครื่องมือ อุปกรณ์ในการผลิต 
เครื่องจักร เครื่องมือ และอุปกรณ์ในการขบวนการผลิต เม็ดมีด (Insert)  
 

ตาราง 8.1 รายละเอียดเครื่องจักร เครื่องมือ และอุปกรณ์ในการขบวนการผลิต 
ล าดับ รายการ จ านวน ราคา 

1 เครื่องชั่งดิจิตอล  พิกัด 210 g. ค่าละเอียด 0.1mg. 1 40,700 
2 เครื่องบด PLANETARY MONO MILL 

PULVERISETTE 6 
1 220,000 

3 เครื่องเขย่าตะแกรงร่อน ( sieve shakers ) 1 25,000 
4 เครื่องปั้มอัดขึ้นรูป 4 300,000 
5 เตาเผาสูญญากาศ 1 1,750,000 
6 เครื่องเจียรราบ 3 70,000 

รวม 3,445,700 

การตรวจสอบคุณภาพ 
(QA) 

การตรวจสอบคุณภาพ 
(QA) 
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8.2.2 ข้อมูลวัตถุดิบในการผลิต 
 วัตถุดิบในการผลิตเม็ดมีด ประกอบไปด้วย ผงทังสเตนคาร์ไบด์ ผงโคบอลต์ ผง

ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ผงแทนทาลัมคาร์ไบด์ และ ผงไนโอเบียมคาร์ไบด์ ดังในตาราง 8.2 
 

ตาราง 8.2 รายละเอียดวัตถุดิบในการผลิตเม็ดมีด 
ล าดับ รายการ จ านวน / KG. ราคา/KG. 

1 ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 1 2,275 
2 ผงโคบอลต์ 1 2,100 
3 ผงไทเทเนียมคาร์ไบด์ 1 735 
4 ผงแทนทาลัมคาร์ไบด์ 1 10,237.5 
5 ผงไนโอเบียมคาร์ไบด์ 1 3,325 

รวม 5 18,673 
 
 8.2.3  สินทรัพย์ทีใช้ในการผลิต  

 สินทรัพย์ทีใช้ในการผลิต เม็ดมีดในระยะ 1 ปี ดังแสดงในตารางที่ 8.3 
 

ตาราง 8.3 รายละเอียดสินทรัพย์ทีใช้ในการผลิต เม็ดมีด 
รายการ จ านวน มูลค่า 

อาคาร (เช่า) 1 54,000 
คอมพิวเตอร์ 4 48,000 

แอร์ 3 39,000 
เครื่องปริ้น 2 10500 
มอเตอร์ไซด์ 1 37,500 

รวม 140,400 
  
8.3 แผนงานทางธุรกิจ 
 แผนการท าธุรกิจเม็ดมีด ด้วยโรงงานขนาดเล็ก ก าลังการผลิต 150 ชิ้นต่อวันดังตาราง 8.4 

 
ตาราง 8.4 รายละเอียดก าลังในการผลิต เม็ดมีด 

ระยะเวลา ปริมาณการผลิต (ชิ้น) 
ชั่วโมง 18.75 

วัน 150.00 
เดือน 4,200.00 
1 ปี 50,400.00 
5 ปี 252,000.00 
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8.3.1 ปริมาณการใช้วัตถุดิบ 
 ปริมาณการใช้วัตถุดิบจากก าลังการผลิต 1 ปี และ จ านวนค่าวัตถุดิบ ดังตาราง 8.5 
 

ตาราง 8.5 ปริมาณการใช้วัตถุดิบจากก าลังการผลิต 1 ปี ใช้ในการผลิต เม็ดมีด 
รายการ ใช้ผง (g)/ปี ต้นทุนต่อหน่วย (บาท) ค่าวัตถุดิบ (บาท/ปี) 

ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 378,000.00 17.06 859,950.00 
ผงโคบอลต์ 453,600.00 18.90 952,560.00 
ผงไทเทเนียมคาร์ไบด์ 75,600.00 1.10 55,566.00 
ผงแทนทาลัมคาร์ไบด์ 2,520.00 0.51 25,798.50 
ผงไนโอเบียมคาร์ไบด์ 2,520.00 0.17 8,379.00 

รวม 37.74 1,902,253.50 
 

 8.3.2 แรงงานทีใช้ในการผลิต  
 แรงงานทีใช้ในการผลิต เม็ดมีดในระยะ 1 ปีและค่าแรงดังตาราง 8.6 
 

ตาราง 8.6 แรงงานทีใช้ในการผลิต 
รายการ จ านวน ค่าแรง (บาท)/เดือน ค่าแรง (บาท)/ปี 

ผู้จัดการฝ่ายผลิต 1 25,000 300,000 

ฝ่ายจัดซื้อ 1 15,000 180,000 

ฝ่ายการตลาด 2 15,000 180,000 

ฝ่ายบัญชี 1 15,000 180,000 

แรงงานฝ่ายผลิต 8 95,000 1,140,000 

รวม 13 165,000 1,980,000 

 
 8.3.3 หาจุดคุ้มทุนในการผลิต 

 จากข้อมูลต้นทุนในการผลิตข้างต้น ท าให้สามารถท าการหาจุดคุ้มทุนในการผลิตเม็ด
มีดได้ดังนี้ 

 
ตาราง 8.7 ตารางรายละเอียดต้นทุนในการผลิต 

รายการ ต้นทุนคงท่ี (บาท) ต้นทุนแปรผัน (บาท) 
เครื่องจักร เครื่องมือ และอุปกรณ์ในขบวนการผลิต 3,445,700 - 
สินทรัพย์ทีใช้ในการผลิต เม็ดมีด 140,400 - 
วัตถุดิบจากก าลังการผลิต 1 ปี ใช้ในการผลิต เม็ดมีด - 1,902,253.50 
แรงงานทีใช้ในการผลิต  1,980,000 

รวม 3,586,100 3,882,253.50 
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 ให้โรงงานท าการผลิตเม็ดมีด ผลิตได้เต็มที่  50,400 ชิ้นต่อปี  ในราคา  120  บาทต่อชิ้น  
ค านวณหาจุดคุ้มทุนในการผลิตที่ 90 % ของการผลิต 
   N    =    45,360    ชิ้น 
   F    =    3,586,100  บาท 
   V    =    3,882,253.50 / 50,400 
          =    77.03      บาทต่อชิ้น 
    P    =    120      บาทต่อชิ้น 
    จากสมการ            N*   =   F  
            P – V 
 แทนค่า     =     3,586,100 / (120  -  77.03)   
 จุดคุ้มทุน   =   83,455.9   ชิ้น 
ถ้าโรงงานท าการผลิตเม็ดมีด ผลิตได้เต็มที่  50,400 ชิ้นต่อปี  ค านวณหาจุดคุ้มทุนในการผลิตที่ 90 % 
ของการผลิต 3 ป ี
  N    =    136,080  ชิ้น 
  F    =    3,742,700   บาท 
  V    =    11,646,760.50 / 50,400 
          =    77.03       บาทต่อชิ้น 
  P    =    120      บาทต่อชิ้น 
 แทนค่า     =     3,742,700 / (120  -  77.03)   
จุดคุ้มทุนในการผลิต 3 ปี =    87,100.3   ชิ้น 
 
8.4 สรุปผลการด าเนินงานอย่างยั่งยืน 
 กรณีการศึกษาการผลิตเม็ดมีด จากทังสเตนคาร์ไบด์ และโลหะประสานด้วยก าลังการผลิต
เต็ม 100% อยู่ที่ 50,400 ชิ้นต่อปี ในราคา 120 บาทต่อชิ้น และจุดคุ้มทุน ในการผลิต คือ 83,455.9 
ชิ้น จึงจะคืนทุน และถ้า 3 ปี จุดคุ้มทุนจะอยู่ที่การผลิต 87.100.3 ชิ้น 
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