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บทคดัย่อ 
 

รายงานวิจยันี� เป็นการผลิตชิ�นส่วนโลหะความแข็งสูงจากโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ผ่านการ     
รีไซเคิล (Recycling) จากนั�นทาํการบดผงโลหะดว้ยวิธี Ball Milling เป็นเวลา 40 ชั7วโมง ผงโลหะที7ได้
จะมีขนาดระหว่าง 0.11-0.22 µm ส่วนผสม 96.69% ทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC), 1.68% แทนทาลมั (Ta), 
1.21% ไทเทเนียม (Ti) และ 0.42% ไนโอเบียม (Nb) เมื7อผสมโลหะประสานโคบอลตใ์นช่วง 5-15% อดั
ขึ�นรูปและอบผนึก (sintering) ที7อุณหภูมิ 1,450 °C เป็นชิ�นงานโลหะแขง็ขนาด 12.39 x 13.82 x 5.6 
mm ปรากฎว่าความแขง็เท่ากบั 1,410 HV ที7ความหนาแน่น 14.34 g/cm3 ผลการทดสอบกลึงเหล็กกลา้ 
S45C ปรากฎใชง้านไดดี้และผลการวิจยัสรุปได้ว่า การผลิตชิ�นงานความแขง็สูงจากวสัดุที7พฒันาขึ�นมี
สมบติัพื�นฐานเหมาะสมและจะนาํไปสู่การพฒันาเพื7อการใชง้านต่อไป  

 
คาํสําคัญ (keywords) Recovered, Cemented carbide scraps, Tungsten carbide, Particle size  
                                   distribution, Hard metal, High wear resistance  
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Abstracts 

This research was on the production of hardmetal from recovery of tungsten carbide tool 
scraps, recycling through ball milling for 40 hours.  The metal powder obtained, which was of the 
size between 0.11-0.22 µm, was composed of 96.69% of tungsten carbide (WC), 1.68% of tantalum 
(Ta), 1.21% of titanium (Ti) and 0.42% of niobium (Nb). When mixed with 5-15% cobalt binder 
metal, cold isostatic press (CIP) sintered at 1,450 ° C, it became hardmetal work piece dimension 
12.39 x 13.82 x 5.60 mm with 1,410 HV hardness and 14.34 g/cm3 density.  The result of S45C steel 
turning was tools life good.  The research concluded that the hardmetal work piece produced by the 
developed material had suitable basic specification and would lead to the development in working in 
the future. 
 
Key word: Recovered, Cemented carbide scraps, Tungsten carbide, Particle size distribution,  
                   Hard metal  
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บทที� 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญ และที�มาของปัญหาที�ทาํการวจัิย 

1.1.1 จาํนวนทงัสเตน (W) ที�ทาํการผลิตรวมทั�งหมดในอุตสาหกรรมทั�วโลกมีจาํนวนมาก

ถึง 38,500 ตนั ในปีค.ศ. 1995 และเพิ�มขึ�นเป็น 88,000 ตนั ในปี ค.ศ. 2008 [17] ในดา้นการผลิต

ทงัสเตนคาร์ไบด์ (Tungsten carbides) โดยเฉพาะประเทศผูน้าํทางอุตสาหกรรม อาทิ ประเทศ

สหรัฐอเมริกา (U.S.A.) โดยหน่วยงาน Defense National Stockpile Center (DNSC) มีการรายงาน

ผลการผลิตทงัสเตนจากเศษซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์มากกวา่ 5,250 ตนัในปี ค.ศ.1999 และขนาด

ผลิตเพิ�มขึ�นโดยลาํดบั [6] โลหะทงัสเตน (Tungsten) เป็นโลหะที�มีการนาํมาใชอ้ยา่งกวา้งขวางใน

อุตสาหกรรมการผลิตสินคา้ อาทิ ชิ�นส่วนทนการสึกหรอสูง ความแข็งสูง ชิ�นส่วนในเทคโนโลยี

การตดัปาดผิว (Metal removal technology) เพื�อผลิตแม่พิมพซึ์� งเป็นตน้แบบของผลิตภณัฑ์แทบทุก

ชนิด ชิ�นส่วนยานยนต ์เครื�องจกัรกล อุปกรณ์ไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ อุปกรณ์ทางการแพทย ์อาวุธสง

คาม วสัดุดา้นการทหาร และเป็นโลหะที�สําคญัดา้นการการผลิตเครื�องมือทนการสึกหรอสูง [7]  มี

สมบติัพิเศษในดา้นความแข็งสูง (High hardness) ความหนาแน่น 19 g/cm3 จุดหลอมที� 3400 °C 

[33] คงสมบติัเดิมไดดี้จากการนาํกลบัมาผลิตใหม่จากการรีไซเคิล (Recycling) ตามผลงานวิจยัของ 

Kieffer, B.F.and LassnerjE., [7] พบวา่อุตสาหกรรมการผลิตโลหะทงัสเตนในประเทศผูน้าํทาง

อุตสาหกรรมมีการผลิตจาํนวนมากและแนวโน้มสูงขึ�นต่อเนื�องนานกว่า 40 ปี ปริมาณการนํา

กลบัมาใชใ้หม่ จากปี ค.ศ. 1974 ถึง 1991 เพิ�มขึ�น 34% ประมาณ 348,000 เมตริกตนั [8] คาดวา่ในปี 

ค.ศ. 2010-2020 การรีไซเคิลจะเพิ�มขึ�นมากกวา่ร้อยละ 54 โดยประเทศสหรัฐอเมริกาผลิตมากที�สุด

ถึงร้อยละ 90 นาํเขา้วตัถุดิบจากประเทศจีน รัฐเซีย และประเทศอื�น ๆ รวมถึงประเทศไทย เพื�อผลิต

เทคโนโลยใีนอุตสาหกรรมพื�นฐานทั�งหมด [7]   
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รูปที� 1.1 แนวโนม้การรีไซเคิลซีเมนตค์าร์ไบด ์ของประเทศสหรัฐอเมริกา [7] 
 

 จากรูปที� 1.1 และ 1.2 รายงานวจิยั แนวโนม้การนาํโลหะเศษซีเมนตค์าร์ไบดก์ลบัมาใชเ้พื�อ
การผลิตในอุตสาหกรรมพื�นฐานดา้นต่างๆ ของสหรัฐอเมริกา เพิ�มขึ�นอยา่งต่อเนื�องจนถึง ค.ศ.2010 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 1.2 แนวโนม้การผลิตทงัสเตนจากเศษโลหะที�ไม่ใชป้ระโยชน์ของประเทศสหรัฐอเมริกา [7] 
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รูปที� 1.3 สัดส่วนการผลิตโลหะแขง็พิเศษจากทงัสเตนคาร์ไบดใ์นอุตสาหกรรมแต่ละประเภ [7] 

 

ซีเมนต์คาร์ไบด์ในอุตสาหกรรมเครื�องมือตดัมีสัดส่วนถึง ร้อยละ 59 ผลิตชิ�นส่วนทนการ
สึกหรอร้อยละ 16 ผลิตเครื�องมือในอุตสาหกรรมเหมือง งานขุดเจาะ นํ� า นํ� ามนัร้อยละ 15 และ ผลิต
เครื�องมืองานไมแ้ละพลาสติก ร้อยละ 11 

 
 
 

 

 

 

 

 
รูปที� 1.4 ความสัมพนัธ์ของขนาดผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบดแ์ละส่วนผสมโคบอลตมี์ผลต่อการ 

         ผลิตชิ�นงานโลหะแขง็ เพื�อการใชง้านในอุตสาหกรรมแต่ละประเภท [7] 
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รูปที� 1.5 กระบวนการผลิตชิ�นงานทงัสเตนคาร์ไบด์ (Solid Tungsten Carbide) [10] 
 
เพื�อผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์ซึ� งเป็นแนวทางที�ดีที�สุดสาํหรับการพฒันางานวิจยัสู่การ

ผลิตที�มีคุณภาพมากขึ�น งานวจิยันี� จึงใหค้วามสาํคญักบัการสร้างใชว้สัดุจากการรีไซเคิลทงัสเตนคาร์
ไบด์ ผลิตเป็นเครื�องมือตดั (Cutting tools) ชนิดแผน่มีดตดั (Insert tools) เป็นชิ�นส่วนงานโลหะทน
การสึกหรอสูง (High Wear resistance part)  

1.1.2 ซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์ในกลุ่มเครื�องมือตดั ชนิด แผ่นมีด (Insert tools) และแท่ง
เครื�องมือตดั (Solid tools) เป็นโลหะที�มีส่วนผสมทงัสเตนคาร์ไบดสู์งกวา่ร้อยละ 80-96 โดยนํ� าหนกั 
ชิ�นงานที�ผลิตดว้ยการปาดผวิ (Removal) ตอ้งการความเที�ยงตรงสูง (High Precision)  

1.1.3 พบว่าโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ผ่านการใช้งานกว่าร้อยละ 90 มีโลหะโคบอลต์เป็น
โลหะประสาน (Cobalt binder) การนาํกลบัมาใชใ้หม่ (Recycled) ขนาดเกรน (Grain size) 0.15-
50.00 ไมครอน (µm) หากผลิตชิ�นงานให้ความแข็งสูงถึง 830-2500 HV มูลค่าการลงทุนจะสูงขึ�น 
ขึ�นกบัขนาดเกรนและสมบติัของผงโลหะ เป็นตน้  
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รูปที� 1.6 ชิ�นงานโลหะแขง็ทงัสเตนคาร์ไบด์ (Solid Tungsten Carbide) [67] 

 
1.1.4 ตามประกาศของคณะกรรมส่งเสริมการลงทุน (BOI) ที� 7/2546 ลงวนัที� 16 ตุลาคม 

2546 สนบัสนุนและส่งเสริมการลงทุนดา้นการผลิตชิ�นส่วนอดัขึ�นรูป (Sintered Product) จากผง
โลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ ซึ� งเป็นอุตสาหกรรมที�ให้ความสําคญัเป็นพิเศษ และส่งเสริมการผลิต
อุปกรณ์หรือวสัดุสําหรับงาน กดั กลึง เจาะ เจียระไนและทาํเกลียว ใช้กบัเครื�องจกัรกลที�มีความ
เที�ยงตรงสูง (High precision)  รัฐบาลให้ความสําคญัดา้นการพฒันาวสัดุผง (Powder) การผลิตวสัดุ
ผงและการผลิตชิ�นงานดว้ยวสัดุผงโลหะความแข็งสูง (Hard metal) ให้เป็นชิ�นงานทดแทนการ
นําเข้าสําหรับใช้ในอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ และอุตสาหกรรมการผลิตเครื� องจักรกล รวมถึง
เครื� องจกัรกลการเกษตร ซึ� งใช้ชิ�นส่วนทนต่อการสึกหรอสูง (Wear resistance) ซึ� งเป็นโลหะ
ทงัสเตนเป็นส่วนใหญ่ (ที�มา : BOI)  

1.1.5 การผลิตชิ�นงานทงัเตนคาร์ไบด์ดว้ยการขึ�นรูปจากวสัดุผงในประเทศไทยมีการผลิต
มากขึ�นโดยนาํเขา้ผงโลหะทงัสเตน (Tungsten powder) อาทิ ปี พ.ศ. 2545 จนถึง ปี พ.ศ.2549 อตัรา
การนาํเขา้สูงขึ�นกวา่ 4.28 เท่า และนาํเขา้โคบอลต ์(Cobalt powder) เพิ�มขึ�นโดยนบัจากปี พ.ศ. 2545 
ถึง พ.ศ.2550 อตัราการนาํเขา้สูงขึ�น 5.39 เท่า เพื�อผลิตซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์ (Cement tungsten 
carbide) (ที�มา : กรมศุลกากร กระทรวงการคลงั)  
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รูปที� 1.7 การอดัผงโลหะ เริ�มตน้มีการจดัเรียงตวัโดยลดบริดจร์ะหวา่งอนุภาค เมื�อแรงอดัสูงขึ�น 
                   การแน่นตวัเกิดจากการเสียรูปของอนุภาค [11] 
 

1.1.6 ประเทศไทยนาํเขา้ผงทงัสเตน(WC Powder) และชิ�นส่วนซีเมนตค์าร์ไบด์ 100% ยอด
นาํเขา้ทงัสเตนสําเร็จรูป (Bars and Rode) มีมูลค่าประมาณ 1,940.81 ลา้นบาท มีอตัราสูงขึ�นกว่า 
65.86 % ในปี พ.ศ.2550 และนาํเขา้ผงทงัสเตน (Tungsten powder) มีมูลค่า 826.50 ลา้นบาท ในปี 
พ.ศ. 2550 เพิ�มขึ�นกวา่ 450 %  เมื�อเทียบกบัปี พ.ศ. 2548 นาํเขา้เครื�องมือตดัจาํนวนกวา่ 2.15 ลา้น
ชิ�น/ปี (มูลค่านาํเขา้ชุดเครื�องมือตดัสูงถึง 6,598 ลา้นบาทในปี พ.ศ. 2550) เป็นทงัสเตน 68%  (ที�มา : 
กรมศุลกากร กระทรวงการคลงั)  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 1.8 แบบจาํลองการอบผนึกอนุภาคทรงกลมสองอนุภาค  

 
1.1.7 สําหรับการผลิตทงัสเตน (Scheelite , Wolfram) ของไทย พบวา่ส่งออกแร่วลูแฟรม 

จาํนวนมากถึง 520 ตนัในปี พ.ศ. 2548 (ราคาจาํหน่าย ประมาณ 173,846.15 บาท/ตนั) และ 443 ตนั
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ในปี พ.ศ. 2549 (ราคาจาํหน่าย ประมาณ 227,313.76 บาท/ตนั) หรือประมาณ 173.8-227.3 บาท/
กิโลกรัม (ที�มา:ศูนย์สารสนเทศ ส่วนประกอบโลหะกรรม  สํานักอุตสาหกรรมพื�นฐาน กรม
อุตสาหกรรมพื�นฐานและการเหมืองแร่ กระทรวงอุตสาหกรรม) ซึ� งเป็นการส่งออกวตัถุดิบในราคา
ถูก แต่ซื�อผงทงัสเตนคาร์ไบดใ์นราคาแพงขึ�นกวา่ 20- 45 เท่า เป็นการขาดดุลทางการคา้สูงมาก 

1.1.8 เครื�องมือตดั (Cutting tools) ทงัสเตนคาร์ไบด ์ในปี 2551 มีมูลค่ารวมทั�วโลก 465,000 
ลา้นบาท แนวโน้มสูงขึ�นไม่น้อยกวา่ร้อยละ 30 และเครื�องมือตดัชนิดเหล็กกลา้รอบสูงมีมูลค่าทั�ว
โลกมากกวา่ 124,000 ลา้นบาท มีแนวโนม้สูงขึ�นมากกวา่ ร้อยละ 10 (ที�มา: Sandvik Annual report 
2008) 

1.1.9 พบวา่ประเทศสหรัฐอเมริกาสะสมทงัสเตนมากกวา่ 9,700 ตนัในปี พ.ศ. 2543 และมี
การนาํเขา้มากขึ�นรวมทั�งแร่วุลแฟรมและเศษโลหะที�มีส่วนผสมทงัสเตนคาร์ไบด์ โดยกาํหนดให้
หน่วยงานดา้นการป้องกนัประเทศเพื�อพฒันาการใช้วสัดุทงัสเตนทั�งดา้นการทหารและเศรษฐกิจ 
(Defense National Stockpile Center :DNSC) ร่วมกบักระทรวงพาณิชยเ์พื�อออกกฎหมายและทาํ
ขอ้ตกลงทางการคา้ โดยมีวตุัประสงค์เพื�อนาํเขา้ทงัสเตนร่วมกบัประเทศคู่คา้สําคญั อาทิ จีนและ
รัสเซีย ซึ� งเป็นผูผ้ลิตแร่ทงัสเตนรายใหญ่ของโลก สําหรับประเทศจีนมีสัดส่วนการถลุงแร่และผลิต
โลหะทงัสเตนเพื�อการส่งออกมากกวา่ร้อยละ 83 ของผูจ้าํหน่ายทั�วโลก (ที�มา : American National 
Carbide พ.ศ. 2545 :ANC)  

1.1.10 จากการวิจยัแยกสลายเศษโลหะซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์ด้วยกระบวนการทาง
เคมีไฟฟ้า (Electrolysis) ผงโลหะเป็นทงัสเตนคาร์ไบด์มีความบริสุทธิ~ ประมาณ ร้อยละ 90 และ
ผูว้จิยัไดพ้ฒันาต่อเนื�องเป็นกระบวนการผลิตแบบ “Manual of Small-scale plant”  

ดงันั�น การพฒันาแผน่มีดซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด ์(Cement tungsten carbide) ให้กลบัมาใช้
งานเพื�อการตดัปาดผิว จึงเป็นการพฒันาการทดลองขึ�นใหม่ในประเทศไทย หากพฒันาไดจ้ะเป็น
การใชว้ตัถุดิบที�มีในประเทศ ลดการนาํเขา้และรวมถึงการสร้างมูลค่าเพิ�มไดห้ลายลา้นบาทต่อปี 
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รูปที� 1.9 กระบวนการผลิตชิ�นงานทงัสเตนคาร์ไบด์ [12] 

 
 จากรูปที� 1.9 แสดงกระบวนการผลิตชิ�นงานทงัสเตนคาร์ไบด์ ซึ� งประกอบดว้ย การเตรียม
ทงัสเตนคาร์ไบด์และโคบอลต์ ทาํการผสม อดัขึ� นรูปเป็นชิ�นงาน อบผนึกและได้เป็นชิ�นงาน
สาํเร็จรูป 
 
ตารางที� 1.1 สมบติัของชิ�นงานทงัสเตนคาร์ไบดที์�มีส่วนผสมระหวา่ง ผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์สมกบั 
                  ผงโคบอลต ์ 
 

ชิ�นที� 
ขนาดเกรน 

ผงทงัสเตนคาร์ไบด์ (µm) 

ปริมาณของ 

โคบอลต์ (Co), (%) 

ค่าความแข็ง 

HV 

1. 3 - 4 16 1,323 – 1,400 

2. 1.5 - 2.5 6 1,478 – 1,556 
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ตารางที� 1.2 สมบติัของชิ�นงานทงัสเตนคาร์ไบด ์จากงานวจิยัของ Farid Akhtar และคณะ [13] 

ชิ�นที� 

อตัราส่วนของ 

ขนาดทงัสเตนคาร์ไบด์(WC) 

รวมทั�งหมด 54%ของชิ�นงาน 

(%) 

ปริมาณโลหะคาร์ไบด์ 

(TiTaW)C 

(%) 

 

ปริมาณ 

โคบอลต์(Co) 

(%) 

อุณหภูม ิ

อบผนึก 

(oC) 

ค่าความแข็ง

(HRA) 

ขนาด WC 

2µm 

ขนาด WC 

0.2 µm 

1. 18 36 46 6 1,485 93 

2. 27 27 46 6 1,485 91 

3. 36 18 46 6 1,485 89 

 

ตารางที� 1.3 สมบติัเครื�องมือชนิดทงัสเตนคาร์ไบด ์ 
 

ชิ�นงาน 

อตัราส่วนผสม 

(%) 

ความ

หนาแน่น 

(g/cm3) 

ค่าความแขง็ 

(HRA) 

ขนาดของ

เกรน 

(µm) 

แรงอดัขึ�น

รูป 

(ton/inch2) 

อุณหภูมิ 

อบผนึก 

(oC) WC Co 

C-90-x 90.0 10.0 14.45 89.5 1-4 

5-30 1,400-1,500 C-93 95.5 4.5 15.15 92.5 1-3 

 C-85 87.0 13.0 14.25 88.4 3-4 

YG8 [63] 92 8 14.72 90 1-10 - 1,400 

UF12 [66] 88 12 - 1,674 HV 0.6 ± 0.04 - - 
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รูปที� 1.10 แสดงปัจจยัที�สาํคญัทั�งหมดที�ใชใ้นงานกลึงปอกดว้ยมีดกลึงอินเสิร์ท [14] 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที� 1.11 การทดสอบชิ�นงานซีเมนตค์าร์ไบด์โดยการตดัปาดผวิชิ�นงานเพื�อศึกษาการ 

                     สึกหรอบริเวณคมตดัของซีเมนตค์าร์ไบด์ [15] 
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รูปที� 1.12 เปรียบเทียบการสึกหรอบริเวณคมตดัของแผน่มีดซีเมนตค์าร์ไบด ์[15] 
 
การวิจัยนี� จึงมุ่งพัฒนาชิ�นงานความแข็งสูงพิ เศษจากโลหะผงที�ผลิตขึ� นมาใหม่ด้วย

เทคโนโลยีที�พึ� งตนเอง ให้มีความสามารถในการใช้งานมีสมบติัที�เหมาะสมและมีคุณภาพสูง 
สามารถนาํไปพฒันาต่อไปเพื�อการใชง้านและผลิตในอุตสาหกรรมภายในประเทศต่อไปในอนาคต 

 
1.2 วตัถุประสงค์  

1.2.1 เพื�อออกแบบและผลิตชิ�นส่วนโลหะความแข็งสูง (Hard metals) จากโลหะผง
ทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการ recovered ดว้ยเทคโนโลยทีี�พฒันาขึ�นใหม่  

1.2.2 เพื�อศึกษาสมบติัของชิ�นส่วนมาตรฐานต่อความสามารถในการใชง้าน  
1.2.3 เพื�อเปรียบเทียบสมบติัทางกลและการใช้งานของชิ�นส่วนโลหะความแข็งสูงที�

พฒันาขึ�น 
 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
 1.3.1 พฒันาชิ�นส่วนโลหะความแข็งสูงจากวสัดุมีค่าชนิด Tungsten Carbides (WC) ที�ผา่น
การ recovered ด้วยเทคโนโลยีที�พฒันาขึ� นใหม่ในประเทศไทย ให้ชิ�นส่วนโลหะความแข็งสูง
สําหรับงานตดัปาดผิวชิ�นส่วนเหล็กกลา้ ชนิดเหล็กกลา้ชิ�นส่วนเครื�องจกัรกล สําหรับงานตดัผิว
ละเอียด 
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รูปที� 1.13 แสดงตวัอยา่งการกาํหนดขนาดชิ�นงานแผน่มีดตดัเพื�อการทดลอง [16] 

 1.3.2 ใช้วสัดุทงัสเตนคาร์ไบด์จากกระบวนการรีไซเคิลกลบัมาใช้ใหม่ (Recovered) ดว้ย
กระบวนการที�พฒันาขึ�นใหม่ ผลิตโลหะผงขนาดผงอยูใ่นช่วง 1.00 – 51.00 µm โดยวิธีการคดักรอง
ตาม มาตรฐาน Sieve วสัดุผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�มีความบริสุทธิ~ ไม่นอ้ยกวา่ 95% ตรวจสอบขนาด
และการกระจายของผงโลหะ ใหก้ารกระจายโลหะผงแบบโคง้ปรกติ 
 

 
 

รูปที� 1.14 แสดงตวัอยา่งผงโลหะ Submicron WC powder วเิคราะห์ ดว้ย SEM  
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 1.3.3 ชิ�นส่วนโลหะความแขง็สูงผสมโลหะประสานโคบอลตร์ะหวา่ง 5-15% 
 1.3.4 ตรวจสอบวสัดุดว้ย SEM, XRD, XRF, PSD 

1.3.5 การบดแบบ Pulverized ดว้ย Tungsten carbide Ball mills โดยใชเ้ครื�องบดโลหะผง 
(Mechanical alloying) และการกาํหนดการกระจายของโลหะผง (Particle sized Distribution)    

1.3.6 การเตรียมโลหะผงดว้ยปัจจยัเดียวกนั ได้แก่ ความเร็วรอบ ขนาดลูกบด อตัราส่วน
สารละลายในการบด เวลาในการบด การผสมวสัดุประสาน (wax) เป็นตน้ 

1.3.7 การอดัขึ�นรูป (Press) การกาํหนดค่าความหนาแน่นก่อนอบ (Green density) และ
ตรวจสอบความหนาแน่นหลงัการอบผนึก (Sintering process)  

1.3.8 ออกแบบกระบวนการอบผนึก (Sintering) โดยให้ความหนาแน่นไม่ตํ�ากว่า 14.00 
g/cm2  

1.3.9 ศึกษาสมบติัทางกล และทดสอบการใชง้าน อาทิ การสึกหรอ การกลึงปอกผิวชิ�นงาน
เหล็กกลา้ที�มีสมบติัเทียบเท่า AISI 1045 

1.3.10 วิเคระห์ผลการทดลอง และกาํหนดคุณลกัษณะของชิ�นส่วนโลหะความแข็งสูง ซึ� ง
เป็นผลิตภณัฑพ์ื�นฐาน 

 
1.4 วธีิดําเนินการวจัิย 
 1.4.1 ผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดจ์ากหอ้งปฏิบติัการผลิตทงัสเตนคาร์ไบด์กลบัคืนมาใช้
ใหม่ (เป็นเทคโนโลยทีี�พฒันาขึ�นใหม่) 
 1.4.2 กาํหนดขนาดโลหะผงดว้ยการคดักรองจากตะแกรงความละเอียด 51 µm. และลด
ขนาดของ WC particle ดว้ยการบด (Ball mill) เป็นเวลาประมาณ 40 ชั�วโมง 
 1.4.3 คดักรองและแยกขนาดโลหะผง 
 1.4.4 คดัเลือกผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ที�มีขนาดและคุณลกัษณะที�เหมาะสมเพื�อนาํไป
ผลิตเป็นชิ�นส่วนความแขง็สูงพิเศษ (Hard metals) 
 1.4.5 ผสมโลหะประสานตามสัดส่วนที�กาํหนดและตรงตามมาตรฐานในช่วง 3-20% 
 1.4.6 ผสมวสัดุยดึติดชนิด Paraffin Wax ตามสัดส่วนมาตรฐานที�กาํหนดไม่เกิน 3% 
 1.4.7 อดัขึ�นรูปตามแบบงานโดยการผลิตแม่พิมพเ์พื�อขึ�นรูปโลหะผงตามขนาดที�กาํหนด 
 1.4.8 ตรวจสอบขนาด ความหนาแน่น (Green density) และอื�น ๆ 
 1.4.9 อบผนึกที�อุณหภูมิ ในช่วง 1,400-1,500°c และสอดคลอ้งตามมาตรฐาน   
 1.4.10 ตรวจสอบขนาด ความหนาแน่นของชิ�นส่วนโลหะแขง็ที�พฒันาขึ�น  
 1.4.11 การเจียระไนผวิสาํเร็จ (Finish to size) 



14 

 

 1.4.12 การทดสอบความแขง็ และทดสอบการใชง้าน  
 1.4.13 เปรียบเทียบและกาํหนดสมบติัเบื�องตน้ของผลิตภณัฑท์งัสเตนคาร์ไบด ์ 
 
1.5 สถานที�ทดลองและเกบ็ข้อมูล 

 1.5.1 สาขาวศิวกรรมการจดัการอุตสาหกรรมเพื�อความย ั�งยืน และสาขาวิชาเทคโนโลยีการ
ผลิตเครื�องมือและแม่พิมพ ์คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร การ
เตรียมและผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดเ์พื�อผลิตชิ�นงานซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด ์
 1.5.2 สถาบนัวิจยัและพฒันา โดยสํานกับริการเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร การเตรียมอุปกรณ์การทดลอง เตรียมชิ�นงาน การตรวจสอบและทดสอบพื�นฐาน
ชิ�นงานคาร์ไบด ์
 1.5.3 ศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติเพื�อการทดสอบวสัดุผงโลหะทงัสเตนคาร์
ไบดที์�พฒันาขึ�นใหม่ 
 1.5.4 สถาบนัวจิยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทยเพื�อตรวจสอบสมบติัโลหะ
ผงทงัสเตนคาร์ไบด ์การคดัขนาดโลหะผง การอบผนึกชิ�นงานซีเมนตค์าร์ไบด ์
 1.5.5 บริษทั อาร์.เอส.คาร์ไบด์ โปรดักส์ จาํกัด สําหรับปฏิบติังานอดัขึ� นรูปชิ�นงาน 
ตรวจสอบความหน่าแน่น และอบผนึกชิ�นงานแผน่มีดตดั 
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1.6 ระยะเวลาการทาํวจัิย 

 
ตารางที� 1.4 ระยะเวลาโครงการ ประมาณ 1 ปี (ตุลาคม 2554 – กนัยายน 2555) 
 

 

ขั�นตอนการวจิยั 

ระยะเวลา  1  ปี 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 

1. ผลิตโลหะผง WC 

2. จดัเตรียมวสัดุ ลดขนาดผง 

คดัแยก ขนาด (<20 µm) 

3. ผสมและอดัขึ�นรูป 

4.อบผนึกและเจียรไนผิวสาํเร็จ 

5. ทดสอบสมบติัทางกล 

6.ทดสอบการใชง้าน (กลึง) 

การสึกหรอ ความแขง็ ลกัษณะ

โครงสร้างจุลภาคและความ

เรียบผิว 

7. กาํหนดมาตรฐานชิ�นงาน

ซีเมนตค์าร์ไบด ์

8. สรุปผลและรายงาน 

 
 
 
1.7 เครื�องมือและอุปกรณ์การวจัิย 

 1.7.1 เครื�องมือและอุปกรณ์ผลิตโลหะ 
  1.7.1 .1 เครื�องสลายเศษซีเมนตค์าร์ไบดที์�พฒันาขึ�น 

แผนงาน 

ปฏิบติัจริง 
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  1.7.1.2 เครื�องบดผงโลหะแบบบอลมิลล ์ยี�หอ้ ฟริสช์ (Fritsch) ความเร็วรอบสูงสุด 
600 รอบต่อนาที (RPM)  
  1.7.1.3 เครื�องคดัขนาดอนุภาคโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(Sieve Shaker)  
  1.7.1.4 ลูกบดทงัสเตนคาร์ไบดข์นาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร และ 6 
มิลลิเมตร 
  1.7.1.5 ถว้ยเซรามิกส์ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของถว้ย 100 มิลลิเมตร 
  1.7.1.6 เตาอบสุญญากาศให้ความร้อนที�อุณหภูมิสูงสุด 250 องศาเซลเซียส 
 1.7.2 อุปกรณ์ขึ�นรูปชิ�นงาน 
  1.7.2.1 เครื�องอดัขึ�นรูประบบไฮโรลิกส์แรงอดัสูงสุด 50 ตนัต่อตารางนิ�ว 
(ton/inch2) 
  1.7.2.2 เตาอบชิ�นงานซีเมนตค์าร์ไบดร์ะบบสุญญากาศและการอบคืนตวัแบบ
อตัโนมติัอุณหภูมิในการอบสูงสุด 4,000 องศาเซลเซียส 
 1.7.3 อุปกรณ์วดัตรวจสอบ 
  1.7.3.1 เครื�องทดสอบการกระจายตวัของผงโลหะ (Particle Size สามารถวดัขนาด
และการกระจายของอนุภาคในช่วงตั�งแต่ 0.1-2,000 ไมโครเมตร 
  1.7.3.2 เครื�องวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมี (XRD) 
  1.7.3.3 เครื�องตรวจสอบสมบติัโลหะผง XRF, PSD  
  1.7.3.4 เครื�องวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค (SEM) กาํลงัขยายสูงสุด 30,000 เท่า   
  1.7.3.5 เครื�องทดสอบความหนาแน่น 
  1.7.3.6 เครื�องกลึงอตัโนมติั ซีเอนซี (CNC) รุ่น โอกุม่า (OKUMA) ความเร็วรอบ
สูงสุด 4,000 รอบต่อนาที (RPM)  
  1.7.3.7 เครื�องวดัขนาดแผน่มีดตดั เครื�องโพรฟลาย โปรเจคเตอร์ คิว เอม็ ดาตา้ 200 
(Profile Projector QM DATA 200) ยี�หอ้ นิคคอน (Nikon) รุ่น (V-128) กาํลงัขยาย (5X, 10X, 20X, 
50X) ความละเอียดในการวดัระยะ 0.001 มม. 
  1.7.3.8 เครื�องทดสอบความเรียบผวิ เมสเซอริ�ง ไมโครสโคป (Measuring 
Microscope) ยี�หอ้ นิคคิน (Nikon) รุ่น (SJ 400) สามารถบอกค่าความเรียบเป็น (Ra, Rz, Rmax) 
  1.7.3.9 เวอร์เนียคาลิปเปอร์ ดิจิตอล ยี�หอ้ ไคบะ (Keiba) ความละเอียด 0.01 
มิลลิเมตร 
  1.7.3.10 เครื�องชั�งนํ�าหนกัความละเอียด 0.0001 กรัม (g) 
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  1.7.4 อุปกรณ์อื�นๆที�เกี�ยวขอ้ง  
  วสัดุในการทดสอบ เหล็กลา้คาร์บอน 0.45 เปอร์เซ็นต ์(S45C) ขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 40 มิลลิเมตร ความยาว 300 มิลลิเมตร 
 

1.8 ประโยชน์ที�จะได้รับ 

 1.8.1 ชิ�นส่วนมาตรฐานความแขง็สูง (Standard of Hard metals) ไดแ้ก่ แผน่มีดตดัที�มี 
ความสามารถในการตดัปาดผวิเหล็กกลา้ชิ�นส่วนเครื�องจกัรกล AISI 1045 
 1.8.2 ผลิตภณัฑชิ์�นส่วนมาตรฐานความแขง็สูง ไดแ้ก่ แผน่มีดตดัมีสมบติัดา้นความแขง็ 
เทียบเท่า Commercial tools 
 1.8.3 ความหนาแน่น (Density) มาตรฐานไม่นอ้ยกวา่ 14.34 g/cm3  

 1.8.4 โครงสร้างต่างๆ ของชิ�นงานซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ทาํการผลิตและนาํเขา้จาก
ต่างประเทศ 
 1.8.5 สมบติัทางกลและทางโลหะวทิยาของชิ�นงานซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด ์
 1.8.6 กระบวนการผลิตชิ�นส่วนโลหะความแขง็สูง 
 1.8.7 ไดผ้ลิตภณัฑ์ที�ใชง้านไดแ้ละมีคุณภาพเทียบเคียงชิ�นงานมาตรฐานหรือชิ�นงานนาํเขา้
จากต่างประเทศ 
 1.8.8 ผูผ้ลิตชิ�นส่วนในอุตสาหกรรมพื�นฐาน เช่น การอบผนึก (Sintering) และผูส้นใจใน
ในอุตสาหกรรมสนบัสนุน เนื�องจากเป็นเทคโนโลยีใหม่ในประเทศและยงัไม่มีการแข่งขนั สําหรับ
การนาํโลหะกลมัมาใชซ้ํ� า ๆ ซึ� งเป็นโลหะที�มีศกัยภาพทางอุตสาหกรรมสูง 
 1.8.9 ผูผ้ลิตชิ�นส่วนจากผงทงัสเตนคาร์ไบดแ์ละผูป้ระกอบการที�ใชว้ตัถุดิบประเภทผง 
โลหะเพื�อการพน่เคลือบใหส้ามารถลดตน้ทุนวตัถุดิบจากการนาํเขา้ เพราะมีการผลิตภายในประเทศ 
ลดตน้ทุนแก่ผูป้ระกอบการ 
 1.8.10 ผูป้ระกอบการที�นาํเขา้ผงโลหะ เพื�อการชิ�นรูปชิ�นงานซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบดแ์ละ 
การพน่เคลือบมีโอกาสเลือกสินคา้โลหะผงทงัสเตนที�ผลิตในประเทศ 
  
  

 



บทที� 2 

ทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 

 

2.1 บทนํา 

สําหรับการ recovered ดว้ยกระบวนการ Hydrothermal treatment processes [53] พบว่า
สามารถสกดั (Extracted) โลหะโคบอลตใ์ห้ละลายออกจากชิ6นงานซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์ที=ผลิต
จาก WC powder, sized 1.0-5.0 µm, WC-20Co% ดว้ยการ treatment were charged into PTFE-lined 
autoclave containers and hydrothermal-treated. เกิดการสกดัโคบอลตไ์ดผ้ลดีที=อุณหภูมิ 110°c for 
24 h in 6N HCl จากนั6นกรองให้ไดผ้งโลหะและลา้งทาํความสะอาด บดดว้ย ball mill ใชเ้วลาบด
นาน 24 h. อบให้แห้งและนาํกลบัไปผลิตเป็นชิ6นงาน (re-sintering) โดยอบผนึกที= 1,380°c , 1h. 
ปรากฏวา่ไดชิ้6นงานมีความหนาแน่น 13.40 g/cm3 ความแข็ง 83.1 HRA, TRS 216 kgf/mm2 ซึ= ง
สมบติัทางกลของชิ6นงานที=นอ้ยลงนี6 เนื=องจากการ formation of η phase because of the oxidation 
of WC particles. อยา่งไรก็ตามสามารถแกไ้ขให้ดีขึ6นไดด้ว้ยการ Improving the dying process of 
recovered powder.[20] การ recycling methods for WC-Co starting from wastes usually use 
chemicals such as acids and bases for their dissolution, followed by controlled precipitation. 
Reduction and final carburization. จากนั6นผลิตเป็นชิ6นงานแผน่มีด (Cutting tools) ISO CNMG 
120408 เปรียบเทียบสมบติัและการใชง้านกบัชิ6นงานโลหะผงมาตรฐานที=มีเงื=อนไขการผลิตเดียวกนั
ปรากฏวา่การสึกหรอที=คมตดัดา้นผิวหลบ (Flank wear) มากกวา่ 3 เท่า เมื=อเทียบกบั Commercial 
tools ที=ความเร็วตดั 150 m/min และเกิดสึกหรอเพิ=มขึ6นเมื=อความร็วตดัเพิ=มขึ6น ปรับปรุงคุณภาพดว้ย
การเคลือบผิวแบบ PACVD coated ปรากฏวา่ตา้นทานการสึกหรอดีขึ6นการสึกหรอที=ผิวหลบนอ้ย
กวา่มีดตดัเคลือบผวิ Commercial tools. [21] 

เศษซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ (Cement tungsten carbide scrap) เป็นชิ6นงานโลหะความแข็ง
สูง (Hard metals) มีสารประกอบสําคญั ไดแ้ก่ ผงทงัสเตน (Tungsten powder) คาร์บอน (C) ผง
โคบอลต ์ (Co powder) เหล็ก (Iron) หรือ นิเกิล (Nickel) และผ่านการผลิตดว้ยกรรมวิธีอบผนึก 
(Sintering) ที=อุณหภูมิในช่วง 1,450-1,600 ̊C โครงสร้างเป็น Co/WC/C [4] ตามรูปที= 2.1  

สมบติัทางกล (Mechanical properties) ของซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ ขึ6นกบัขนาดผง (Grain 
size) และอตัราส่วนผสมของโคบอลต ์(Cobalt binder) ซึ= งเป็นวสัดุประสาน อาทิ ชิ6นงานโลหะแข็ง



 

ที=ส่วนผสมของ WC-6 wt% 
1,170 HV ขณะที=ผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาด

รูปที= 2.1 โครงสร้างโลหะผสม

 หากขนาดลดลงมาที=
(Dissolution) สารประกอบ
20% และ 22% ที=ขนาดเกรน
ซิตริก (Citric acid ) ผสมในสารละลายไฮโดรคลอริก
สูงถึง 2,000-3,000 มิลลิแอมป์
อุณหภูมิของสารละลายอยูที่=
อยูใ่นช่วง 16-18 g dm-3 [9
เพิ=มอตัราการแยกสลาย ความสามารถในการสลายสารประกอบ
ส่วนประกอบและขนาดเกรน
เวลานานกวา่ 50-300 ชั=วโมง
µm ทั6งนี6  ขึ6นกบัชนิดของเศษวสัดุที=มีสารประกอบ
แผน่มีดตดั (Cutting insert
มีดตดั (Cutting knife) 10-
ทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาดเกรนทงัสเตนคาร์ไบด์
1,380 ̊C  ชิ6นงานมีความแข็ง

6 wt% Co ขนาดผงทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC Powder) 6 µm
ขณะที=ผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาด 1.7 µm ใหค้วามแขง็ที= 1,600 HV (92.7 HRA)  

 

 
โครงสร้างโลหะผสม ทงัสเตน โคบอลตแ์ละคาร์บอน

 
หากขนาดลดลงมาที= 0.2 µm ความแข็งเพิ=มขึ6นเป็น 2,300 HV 

สารประกอบ (Co) จากเศษซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ที=ส่วนผสม
ที=ขนาดเกรน  2 µm , 2µm, 3.5µm และ 4.5µm ตามลาํดบั ปรากฏวา่สารละลาย

ผสมในสารละลายไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid :HCl
มิลลิแอมป์ (mA) จากการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าที=เหมาะสมในช่วง

อุณหภูมิของสารละลายอยูที่= 25 ̊C  โดยใชเ้วลานาน  24 ชั=วโมง ปรากฏวา่ไดรั้บสารละลายโคบอล
9]   การทดลองโดยใชอุ้ณหภูมิและออกซิเจนมีผลอยา่งมีนยัสําคญัต่อการ
ความสามารถในการสลายสารประกอบโคบอลต์

ส่วนประกอบและขนาดเกรน(Grain size) การใช้กรดอซิติก (acetic acid) ที=อุณหภูมิ
ชั=วโมง ส่งผลให้ความหนาผิวชิ6นงานเกิดการละลายลดลงประมาณ

ขึ6นกบัชนิดของเศษวสัดุที=มีสารประกอบโคบอลตไ์ดแ้ก่ สวา่น (Circuit board  drill
Cutting insert) 8-11% และ 14.6% ชิ6นงานทนการสึกหรอ (Wear part

-12% ขนาดเกรนในช่วง 0.5-9.5 µm [20] จากการแยกสลายชิ6นงานซีเมนต์
ทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาดเกรนทงัสเตนคาร์ไบด์ 1-5µm ส่วนผสมโคบอลต ์20% 

ชิ6นงานมีความแข็ง 83.1 HRA เพื=อแยกสารประกอบโคบอลตด์ว้ยสารละลายไฮโดรคลอ

19 

µm ให้ความแข็งสูงถึง 
1,600 HV (92.7 HRA)   

 

และคาร์บอน [22] 

 [19] การแยกสลาย 
จากเศษซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ที=ส่วนผสมโคบอลต6์% , 14%, 

ปรากฏวา่สารละลาย กรด
Hydrochloric acid :HCl) ให้กระแสไฟฟ้าได้

จากการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าที=เหมาะสมในช่วง 0.200-0.600 โวลต ์
ปรากฏวา่ไดรั้บสารละลายโคบอลต์

การทดลองโดยใชอุ้ณหภูมิและออกซิเจนมีผลอยา่งมีนยัสําคญัต่อการ
โคบอลต์ในสารละลาย ขึ6นกับ

ที=อุณหภูมิ 80 ̊C  ใน
ส่งผลให้ความหนาผิวชิ6นงานเกิดการละลายลดลงประมาณ 65-299 

Circuit board  drill) 7.9% 
Wear part) 10% และ 13% 

จากการแยกสลายชิ6นงานซีเมนต์
20% อบผนึกที=อุณหภูมิ 

ดว้ยสารละลายไฮโดรคลอ
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ริก (HCl) ให้อตัราการแยกสารประกอบเพิ=มขึ6นโดยเพิ=มอุณหภูมิสารละลายสูงขึ6นถึง 110 ̊C  และ
การบดยอ่ย (Re-sintered) ปรากฏวา่สามารถสกดัโคบอลต์ออกไดโ้ดยใช้เวลานานถึง 24 ชั=วโมง 
[21] จากการละลายสารประกอบโคบอลตด์ว้ยการใชต้ระกลา้ไททาเนียม (Titanium) ขั6วบวก บรรจุ
ชิ6นงานและคงอุณหภูมิที= 25 ̊C  แรงเคลื=อนไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง 200-600 มิลลิโวลต์ (mV)  ใน
สารละลายไฮโครคลอริกผสมกรดซิตริกประมาณ 40 กรัม/ลิตร ปรากฏว่าโคบอลต์ละลาย 
(Dissolved) ไดใ้นช่วงร้อยละ 20.5-80.7 [22] และการนาํเศษซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์กลบัมาใชใ้หม่
ดว้ยกระบวนการหลอมในสังกะสี (Zinc process) ใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่ 1,000 ̊C  ซึ= งเป็นกระบวนการ
หนึ=งที=นาํเศษโลหะกลบัมาใชใ้หม่แต่ตน้ทุนสูง [20] ในขณะที=การแยกสลายชิ6นงานซีเมนตท์งัสเตน
คาร์ไบด์ที=เป็นเครื=องมือตดัและแท่งชิ6นงานซึ= งมีขนาดใหญ่ (Larger the piece) การทดลองจ่าย
แรงดันไฟฟ้าในช่วง 0.5 – 20 โวลต์ กระแสไฟฟ้าในช่วง 0.5-30 แอมแปร์ ในสารละลาย
แอมโมเนียม (Ammonium solution) และใชว้สัดุแท่งทงัสเตนเป็นขั6วลบ (Cathode) ปรากฏวา่วสัดุที=
ไดมี้ความบริสุทธิ{ ถึง 99% [23] 

ปัจจุบนัชิ6นส่วนความแข็งสูงพิเศษ อาทิ เครื=องมือตดั (Cutting tools) ซีเมนตท์งัสเตนคาร์
ไบด์ที=ใช้งานในอุตสาหกรรมมีผูผ้ลิตหลายราย เงื=อนไขและตวัแปร (Parameters) ในการผลิตของ
แต่ละรายมีความแตกต่างกนั อาทิ อุณหภูมิ เวลา แรงดนั เป็นตน้ ซึ= งเป็นองค์ประกอบสําคญัต่อ
คุณภาพดา้นความแข็ง (Hardness) หากความแข็งมากมูลค่าของชิ6นงานก็สูงขึ6น [20] รายงานวิจยั
พบวา่ขนาดเกรนเล็กลงจะส่งผลใหชิ้6นงานมีความแขง็สูงขึ6น [18] และพบวา่เศษชิ6นงานเครื=องมือตดั
ที=ใช้งานในอุตสาหกรรมมีค่าความแข็งสูงขึ6นอย่างต่อเนื=อง และเศษซีเมนต์คาร์ไบด์มีปริมาณเพิ=ม
กวา่ 20 ตนั ในปี พ.ศ.2550   

ดงันั6น ในการวิจยันี6 จึงเห็นความสําคญัเพื=อศึกษาการผสมโคบอลต์สําหรับผลิตแผ่นมีด
ความแขง็กวา่ 90 HRA  

จากรายงาน  USGS Science for a changing world Report เกี=ยวกบัการนาํชิ6นงานซีเมนต ์
ทงัสเตนคาร์ไบด์กลบัมาใชใ้หม่ สําหรับประเทศสหรัฐอเมริกา โดย Kim B.Shedd  เรื=อง Tungsten 
Recycling in the United States in 2000 ผลการวจิยันี6ไดถู้กเปิดเผยเมื=อ ปี พ.ศ. 2548 พบวา่ที=ประเทศ
ดงักล่าวนี6การใชท้งัสเตนมีแนวโนม้มากขึ6นและสัดส่วนการใชง้านสูงกวา่วสัดุอื=น ในกลุ่มวสัดุที=นาํ
กลบัมาใชใ้หม่ จากรายงานสรุปวา่ สัดส่วนการใชว้สัดุทงัสเตนที=เรียกวา่ New scrap ต่อ Old scrap 
ในอตัราส่วน 20 ต่อ 80 และเมื=อพิจารณาสัดส่วนการนาํวสัดุเก่าใชง้านแลว้กลบัมาใชใ้หม่ปรากฏวา่      
เป็นวสัดุชนิดทงัสเตน มากกว่าชนิดอื=นร้อยละ 66 ของวสัดุนาํกลบัมาใช้ใหม่ทั6งหมด ในปี ค.ศ. 
2000 สหรัฐอเมริกามีทงัสเตนที=เป็น New scrap สูงถึง 10,400 ตนั ส่วนใหญ่ผลิตเป็นโลหะผงและ
ผลิตชิ6นงานความแข็งสูง (Hard metal) ในปี ค.ศ.2000 สหรัฐอเมริกานาํเขา้ Tungsten ,Waste and 
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Scrap สูงถึง 993 ตนั มูลค่าประมาณ 248,000,000 ล้านบาท คิดเป็นร้อยละ 81 ของทั6งหมด โดย
นาํเขา้จากประเทศจีน ร้อยละ 25 เกาหลีใตแ้ละรัสเซียร้อยละ 15 เยอรมนัร้อยละ 8  ญี=ปุ่น อเมริกาใต้
และอุซเบกิสถานร้อยละ 6 และประเทศอื=น ๆ กว่า 14 ประเทศ [59] ส่วนการผลิตชิ6นส่วนหรือ
เครื=องมือวสัดุทงัสเตนคาร์ไบด ์(Heavy metal alloy scrap)  

จากรายงานของ International Tungsten Industry Association ทงัสเตนจะมีสมบติัในดา้น
ต่าง ๆ ไดแ้ก่ Atomic weight 183.85 g/g atom  ความหนาแน่น (Density) 19.25 g/cm3 จุดหลอม 
(Melting) 3,387-3,422 °C [33] จากรายงานพบว่าการนาํวสัดุในอุตสาหกรรมกลบัมาใช้ใหม่ 
(Recycling) ทั=วโลก มีทงัสเตนมากกว่าร้อยละ 30 และหากนบัรวมการนาํทงัสเตนและเหล็กกลา้
รอบสูงกลบัมาใชใ้หม่ผสมกบัวสัดุอื=น ๆ แลว้มีสัดส่วนการใชสู้งถึงร้อยละ 60-70 และในส่วนของ
ทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC) ส่วนมากผลิตเป็นผง (Powder) โดยมีคาร์บอนบริสุทธิ{  (Pure carbon 
Powder) ในสัดส่วนที=เหมาะสม สามารถทาํการผลิตดว้ยอุณหภูมิในช่วง 900 -2,000 °C  

ผลการศึกษาตวัอยา่งผลิตภณัฑที์=จาํหน่ายในตลาดทั=วโลก ชิ6นงานที=ผลิตดว้ยผงทงัสเตนคาร์
ไบดว์สัดุที=นิยมทาํเป็นตวัประสาน (Binder) เพื=อเพิ=มสมบติัเหมาะสมกบัการใชง้าน ไดแ้ก่ โคบอลต ์
(Co) ร้อยละ 2.00-20.00 และธาตุอื=น ๆ เช่น Ti+Ta+Nb ชิ6นงานจะมีความแข็ง (Hardness) 2,000-
2,500 HV ความหนาแน่น 16-17 g/cm3 ขนาดเกรน (Particle size:mesh)  ขึ6นกบัขนาดผงโลหะ 
สามารถประยุกตใ์ชง้านไดห้ลายแบบ ไดแ้ก่ ผลิตเป็นชิ6นส่วนสําหรับอุปกรณ์ ชิ6นส่วนเครื=องมือใน
งานตา้นทานการสึกหรอสูง (Abrasion machine part) ชิ6นส่วนเครื=องจกัรกลหนกั  อุปกรณ์ขุดเจาะ 
(Excavator)  ชิ6นส่วนเครื=องจกัรกลส่งกาํลงัสูง เช่น เฟือง ลูกรีด ชิ6นส่วนในเครื=องใชเ้ครื=องประดบัที=
คงทน ไดแ้ก่ ชิ6นส่วนนาฬิกา ของเล่น ที=แข็งแรงสูงทนทานต่อการกดักร่อน และผลิตเครื=องมือตดั 
(Cutting tools) และการเลือกวสัดุผสมขึ6นกบัความตอ้งการดา้นใชง้าน โดยเฉพาะโคบอลตเ์ป็นวสัดุ
ประสานที=ดีสามารถผสมในสัดส่วนสูงถึง ร้อยละ 30 เป็นตน้   

งานวิจยั เรื= อง การอดัฉีดขึ6 นรูปโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์และโคบอลต์โดยการใช้ตัว
ประสานชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอลและพอลิเมทิลเมทาคริเลท โดย ณัฏฐิตา  ชวนเกริกกุล  
ผลงานวิจยัปรากฏว่าความหนาแน่นสูงสุดของชิ6นงานคิดเป็นร้อยละ 97 ของความหนาแน่นทาง
ทฤษฎี  
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รูปที= 2.2 Dissolution of Co [9] 
 

 
 

รูปที= 2.3 การวเิคราะห์โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดด์ว้ย SEM [24] 
 

 
 

รูปที=  2.4 ลกัษณะของแผน่มีดตดัปาดผวิ (Insert tools) ผลิตจากโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์[21] 
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รูปที= 2.5 โครงสร้างของซีเมนตค์าร์ไบด ์ชนิดแผน่มีดตดัปาดผวิ [25] 
 

 
 

รูปที= 2.6 Schematic diagram and photographic view of experimental set-up. [26] 
 

 จากรูปที= 2.6 แสดงลกัษณะภาพจาํลองการทดสอบประสิทธิภาพการกลึงงานและการเก็บ
ขอ้มูลแต่ละขั6นตอนการดาํเนินงาน 

α-Phase 
β-Phase 
 
η-Phase 
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รูปที= 2.7 รูปแบบการสึกหรอบริเวณคมตดัของแผน่มีดจากการตดัปาดผวิชิ6นงาน [15] 
 

จากรูปที= 2.7 แสดงการตรวจสอบการสึกหรอบริเวณคมตดัของแผน่มีดสาํรับงานกลึงปอก
ประกอบดว้ย VBN คือความลึกสูงสุดของระยะการสึกหรอบริเวณคมตดั VBB คือ ความลึกนอ้ยสุด
ของระยะการสึกหรอบริเวณคมตดั เป็นตน้ 

 

 
 

รูปที= 2.8 การสึกหรอที=ผวิหลบ (Flank wear) ที=บริเวณคมตดัของแผน่มีดซีเมนตค์าร์ไบด ์15] 
 

 จากรูปที= 2.8 แสดงการสึกหรอของแผน่มีดซีเมนตค์าร์ไบด์ จากรูปแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งการสึกหรอที=ผวิหลบกบัระยะทางในการตดั 
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รูปที= 2.9 ลกัษณะของเศษตดั (Chip) [27] 
 

 รูปที= 2.9 แสดงลกัษณะของเศษตดั (Chip) โดยใชร้ะยะความลึก (Depth of Cut) ของการตดั
อยูร่ะหวา่ง 0.2-1.2 mm และการใชอ้ตัราป้อน (Feed) ระหวา่ง 0.04-0.16 mm/rev 
 
2.2 กระบวนการผลติชิ�นงานซีเมนต์คาร์ไบด์ 
 

  
 

รูปที= 2.10 แสดงกระบวนการผลิตชิ6นงานซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ [69] 
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 จากรูปที=  2.10 แสดงกระบวนการผลิตชิ6นงานซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ของบริษัท 
Mitsubishi เริ=มตน้จากแร่ทงัสเตนผ่านกระบวนการสกดั ผลิตเป็นทงัสเตนคาร์ไบด์ด้วยการผสม
คาร์บอน เขา้สู่กระบวนการ carbonizing ลดขนาดโดยวิธีการบด ผสมโลหะประสาน คดัขนาด อดั
ขึ6 นรูปเป็นชิ6นงานคาร์ไบด์ อบผนึก (Sintering) ด้วยอุณหภูมิที=เหมาะสม จบกระบวนการ ได้
ผลิตภณัฑช์นิดซีเมนตค์าร์ไบดส์าํเร็จรูปพร้อมใชง้าน 

2.3  การบดละเอยีด (Grinding or Milling)           
 เป็นการบดวตัถุที=ใหมี้ขนาดของอนุภาคเล็กลงจนถึงขั6นละเอียดมาก (Pulverization) โดยใช้
การกระทบ กระแทกและการเสียดสีกนัระหวา่งวตัถุดิบ ตวัลูกบด (Grinding Media) และตวับุผนงั
ของหมอ้บด (Lining) Ball Mill ที=ใช้สําหรับบดวตัถุดิบให้มีความละเอียดนั6นสามารถแบ่งอย่าง
กวา้งๆไดเ้ป็นสองประเภทคือแบบ Batch Mill และแบบ Continuous Mill Batch mill เป็นการบด
ดว้ย Ball mill โดยการเติมวตัถุ และ Medium เช่น นํ6 า, แอลกอฮอล์, โพลีเอธิลีนอะซิโตน และ 
Additive ต่าง ๆ เช่น ตวัช่วยการกระจายและการลอยตวั (Deflocculant) [28]  

 

ตารางที= 2.1 แสดง parameter ในการบดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์[23] 

 

ปัจจยั 

A B C D E 

อตัราส่วนลูก
บด 

ขนาดลูกบด (mm) ตวักลางในการช่วย
บด 

ปริมาณของสาร
ช่วยบด (ml) 

ความเร็วในการ
หมุน (RPM) 

1 5:1 6 นํ6ากลั=น 0 100 

2 10:1 6+8 เอทานอล 4 150 

3 15:1 8+12 อาซิโตน 8 200 

4 20:1 12+18 75% เอทานอล 12 250 
  
 จากตารางที= 2.1 แสดงพารามิเตอร์สาํหรับการบดผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ ซึ= งเกี=ยวขอ้งตวั
แปรต่างๆ เช่น อตัราส่วนผงโลหะและลูกบด ขนาดของลูกบด ปริมาณของตวักลางในการช่วยบด 
ความเร็วรอบในการบด ซึ= งมีรายละเอียดดงันี6  
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 ปัจจยัที= 1 ใชอ้ตัราส่วนนํ6าหนกัระหวา่งลูกบดและผงโลหะ 5 ต่อ 1 ขนาดของลูกบด 6 mm. 
ประเภทสารละลายที=ใช้เป็นตวักลางในการบดละเอียดคือ นํ6 ากลั=น ความเร็วรอบที=ใช้ในการ
บดละเอียดคือ 100 RPM 
 ปัจจยัที= 2 ใชอ้ตัราส่วนนํ6 าหนกัระหวา่งลูกบดและผงโลหะ 10:1 ขนาดของลูกบด 6 + 8 
mm. ประเภทสารละลายที=ใชเ้ป็นตวักลางในการบดละเอียดคือ เอทานอลใชป้ริมาณ 4 ml ความเร็ว
รอบที=ใชใ้นการบดละเอียดคือ 150 RPM 
             ปัจจยัที= 3 ใชอ้ตัราส่วนนํ6 าหนกัระหวา่งลูกบดและผงโลหะ 15:1 ขนาดของลูกบด 8 + 12 
mm. ประเภทสารละลายที=ใชเ้ป็นตวักลางในการบดละเอียดคือ อะซิโตนใชป้ริมาณ 8 ml ความเร็ว
รอบที=ใชใ้นการบดละเอียดคือ 200 RPM  
 ปัจจยัที= 4 ใชอ้ตัราส่วนนํ6 าหนกัระหว่างลูกบดและผงโลหะ 20:1 ขนาดของลูกบด 12+18 
mm. ประเภทสารละลายที=ใชเ้ป็นตวักลางในการบดละเอียดคือ สารละลายเอทานอล 75 % และนํ6 า
ใชป้ริมาณ 12 ml ความเร็วรอบที=ใชใ้นการบดละเอียดคือ 250 RPM 
 
ตารางที=  2.2 สมบติัและการผสมทงัสเตนคาร์ไบด์โคบอลตข์อง Betek Progress, Inc [67]  

ชนิด 
ขนาดเกรนผงทงัสเตนคาร์

ไบด์ (µm) 
ปริมาณทงัสเตนคาร์

ไบด์ (%) 
ปริมาณโคบอลต์ 

(%) 
ค่าความแข็ง 

(HV) 
B-10F 3 94.0 6 1,400 
B-10 2.5 94.0 6 1,556 
B-15 4 92.5 7.5 1,245 
B-20 6 90.5 9.5 1,200 
B-25 6 90.0 10 1,160 
B-30 6 89.0 11 1,160 
B-40 6 85.0 15 854 

        

 จากตารางที= 2.2 แสดงให้เห็นสมบติัและสัดส่วนการผสมโลหะประสานโคบอลต์ของ
บริษทั Betek Progress, Inc ซึ= งแบ่งประเภทของชิ6นงานซีเมนตค์าร์ไบด์ไดเ้ป็น B-10F ถึง B-40 จาก
การพิจารณาพบวา่ขนาดเกรนของทงัสเตนคาร์ไบด์มีขนาดระหวา่ง 2.5-6 µm อตัราส่วนทงัสเตน



28 

 

คาร์ไบด์ 85-94% โคบอลตอ์ยู่ระหวา่ง 6-15 % สมบติัดา้นความแข็งหลงัการอบผนึกมีความแข็ง
ระหวา่ง 854-1556 HV 
 
2.4 การตรวจสอบสมบัติโลหะผง 

2.4.1 ลกัษณะรูปร่างโลหะผงทงัเตนคาร์ไบด์  
 การตรวจลกัษณะของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์เพื=อการตรวจสอบสมบติัโลหะผง 

เป็นการทดสอบเพื=อวิเคราะห์สมบติั คุณภาพที=เหมาะสมสําหรับการนําไปใช้ในงานขึ6นรูปเป็น
โลหะแขง็ต่อไป  

 

 
 

รูปที= 2.11 Virginal WC powder [29] 
 

 
 

รูปที= 2.12 Appearances of the Recovered WC powder [29] 
  

1 µm 

2-3 µm 

3 µm 

0.5 µm 

0.1 µm 

5 µm 

3 µm 

1 µm 
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 จากรูปที= 2.11 และ 2.12 แสดงผลการวิเคราะห์โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ทงัสเตนคาร์ไบด์
มาตรฐานและทงัสเตนคาร์ไบดจ์ากการรีไซเคิล ปรากฎวา่โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์มาตรฐานขนาด
อนุภาคใหญ่สุดประมาณ 0.5 µm ขนาดอนุภาคเล็กสุดประมาณ 0.1 µm พิจารณาโดยส่วนใหญ่
อนุภาคมีขนาดระหว่าง 1-3 µm ส่วนโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที=ผ่านการรีไซเคิลปรากฎว่าขนาด
อนุภาคใหญ่สุดมีขนาด 3 µm ขนาดเล็กสุดประมาณ 0.5 µm พิจารณาโดยส่วนใหญ่อนุภาคมีขนาด
ระหวา่ง 1-2 µm  

 
 

รูปที= 2.13 XRD pattern of WC-Co powder. [35] 
 

จากรูปที= 2.13 แสดงผลการตรวจ XRD โลหะผง WC-Co จากการพิจาณาพบวา่ตวัอย่าง
ทดสอบมีทงัสเตนเป็นองคป์ระกอบหลกักวา่ 90% และมีโคบอลตผ์สมประมาณ 10%  
 

 
รูปที= 2.14 XRD patterns of WC-17 wt.% Co powder particles as-received and after ball 

                   milling in shaker mill for different times. [30] 
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จากรูปที= 2.14 แสดงผลการตรวจสอบ XRD ของโลหะผง WC-Co ที=ผา่นการบดละเอียด 
จากการวเิคราะห์พบวา่ ที= 0 -40 hr ตวัอยา่งโลหะผงเป็นทงัสเตนคาร์ไบด ์100%   

 
 2.4.2 ขนาดและการกระจายของอนุภาคโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC powder)   
 

 
 

รูปที= 2.15 การตรวจวเิคราะห์ขนาดและการกระจายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ [31] 
 

 จากรูปที= 2.15 เป็นผลการตรวจสอบขนาดอนุภาคของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ จากการ
วิเคราะห์ขนาดอนุภาคอยูร่ะหวา่ง 0.8 – 100 µm อนุภาคเล็กสุดประมาณ 0.8 µm และอนุภาคใหญ่
สุดประมาณ 90 µm  

 

 
 

รูปที= 2.16 Particle size distribution for powders milled at 30 ˚C and RT. [31] 
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 จากรูปที= 2.16 แสดงผลการวิเคราะห์ Particle size distribution ของโลหะผงทงัสเตนคาร์
ไบด์ ที=อุณหภูมิ 30 ˚C จากการวิเคราะห์พบวา่ อนุภาคมีขนาดระหวา่ง 0.05 – 0.4 เล็กสุดประมาณ 
0.05 µm อนุภาคใหญ่สุดมีขนาดประมาณ 0.8 µm  
 

 
 

รูปที= 2.17 Particle size distribution for spherical shaped tungsten carbide powder used in present  
                     study. [32] 
 

จากรูปที= 2.17 แสดงผลการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคโละหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ ปรากฏ
วา่อนุภาคเล็กสุดประมาณ 30 µm อนุภาคใหญ่สุดประมาณ 200 µm เมื=อพิจารณาแลว้พบวา่ขนาด
อนุภาคส่วนใหญ่อยูร่ะหวา่ง 75 µm – 150 µm  
 

2.5 กระบวนการอดัขึ�นรูป Rapid sintering [34]      
 กระบวนการที=สําคัญที= สุดในการทําชิ6นงาน โลหะผง ก็คือ ขั6 นตอนการอัดขึ6 นรูป 
เทคโนโลยีของการทาํโลหะผงก็คือ การอัดผงให้ได้รูปร่างและความหนาแน่นตามที=กําหนด 
โดยทั=วไปการอดัขึ6นรูปกระทาํที=อุณหภูมิหอ้ง และมีบางกรณีที=ตอ้งอดัขึ6นรูปโลหะที=อุณหภูมิสูงเพื=อ
จุดประสงคใ์นการใชง้านเฉพาะแบบ 
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รูปที= 2.18 แสดงลกัษณะส่วนประกอบของแม่พิมพที์=มีส่วนผสมของกราไฟตที์=ใชใ้นการอดัขึ6นรูป 
        ชิ6นงานซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด ์ [34]       
  
 จากรูปที= 2.18 แสดงลกัษณะการขึ6นรูปเป็นการอดัขึ6นรูปจุดประสงค์หลกัคือ การทาํให้
โลหะผงจบัตวัเป็นกอ้น โดยมีรูปร่างและมิติใกลเ้คียงกบัวสัดุสําเร็จขั6นสุดทา้ยมากที=สุด โดยการ
พิจารณาล่วงหนา้ถึงการหดตวัของชิ6นงานซีเมนต์คาร์ไบด์ขณะผา่นการ อบผนึก นอกจากนี6การอดั
ขึ6นรูปยงัตอ้งคาํนวณล่วงหนา้ ถึงระดบั และชนิดของรูพรุนที=ตอ้งการใหมี้รวมทั6งคาดถึงกาํลงัวสัดุที=
ไดภ้ายหลงัการอดัตวั 
 
2.6  การอบผนึก (Sintering ) [5] [34]       
 การอบผนึกเป็นการทาํให้อนุภาคเชื=อมติดกนัที=อุณหภูมิสูง อาจเกิดขึ6นที=อุณหภูมิตํ=ากว่า 
    จุดหลอมเหลวของวสัดุนั6นๆโดยการเคลื=อนที=ของอะตอมในสถานะของแข็งแต่ในวสัดุ
หลายชนิดจะเกี=ยวกบัการฟอร์มตวัของเฟสของเหลว เมื=อพิจารณาโครงสร้างในระดบัจุลภาค การ
เพิ=มขนาดของ   คอคอด (neck growth) ที=เชื=อมต่อกนับริเวณจุดสัมผสัของอนุภาคดงัรูป 2.20 ซึ= งเป็น
การเปลี=ยนรูปคอคอดในสถานะของแขง็ (solid state neck) ระหวา่งการอบผนึกอนุภาคทรงกลมการ
เพิ=มขนาดของคอคอดทาํใหส้มบติัของชิ6นงานเปลี=ยนไปหลงัอบผนึก 
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รูปที= 2.19 ภาพถ่าย SEM แสดงการฟอร์มตวัของคอคอด (Neck Growth) เนื=องจากการอบผนึก [5] 
 

 

 
รูปที= 2.20 แสดงอุณหภูมิการอบผนึกชิ6นงานซีเมนตค์าร์ไบดส่์วนผสม WC-10Co [35] 

 
 จากรูปที= 2.20 แสดงอุณหภูมิในการอบชิ6นงานซีเมนตค์าร์ไบด์ส่วนผสม WC-10Co ซึ= ง
แกนตั6งแสดงอุณหภูมิ (°C) ในการอบผนึก แกนนอนแสดงเวลา (m)  Stepที= 1 เพิ=มอุณหภูมิ 10 °C/
นาที ใหอุ้ณหภูมิถึง 600 °C Stepที= 2 เพิ=มอุณหภูมิ 5 °C/นาที ใหอุ้ณหภูมิถึง 1,150 °C แลว้แช่คงที=ไว้
เป็นเวลา 0.5 ชั=วโมง Stepที= 3 เพิ=มอุณหภูมิ 3 °C/นาที ให้อุณหภูมิถึง 1,450 °C แลว้แช่คงที=ไวเ้ป็น
เวลา 1 ชั=วโมง ขั6นตอนสุดทา้ยหลงัอบผนึกที=อุณหภูมิ 1,450 °C แลว้ ปล่อยให้ชิ6นงานเยน็ตวัลงเป็น 
0 °C ภายในเตาอบ 
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รูปที=  2.21 แสดงความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิและเวลา ต่อการหดตวัของชิ6นที=ผา่นการอดัขึ6นรูปจาก 
                  งานวจิยั Rapid sintering of ultrafine WC–Ni cermets [34] 
 

จากรูปที= 2.21 ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิและเวลาส่งผลต่อการหดตวัตามมิติที=ไดจ้ากการ
อดัขึ6นรูปกราฟนี6 แสดงให้เห็นถึงว่า เมื=ออุณหภูมิเปลี=ยนแปลงและเวลาหลงัจากการเพิ=มความร้อน
จากอุณหภูมิ 550 °C ไปจนถึงที= อุณหภูมิ 1,400 °C เมื=อเวลาผา่นไป 45 วินาทีชิ6นงานเกิดการหดตวั
ลงไป 3  มิลลิเมตร ซึ= งแสดงให้เห็นเวลาและอุณหภูมิที=เหมาะสมต่อขนาดการหดตวัของชิ6นงาน
ซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์เพื=อ หลงัจากการอบผนึกแลว้ชิ6นงานซีเมนต์คาร์ไบด์ที=ออกมาจะมีขนาด
ตรงตามความตอ้งการ 

 
2.7 สมบัติชิ�นงานซีเมนต์คาร์ไบด์ [36] 
 Cemented Carbides เป็นกลุ่มของวสัดุที=ทาํจากทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) โดยใชเ้ทคนิคการ
ขึ6นรูปดว้ยโลหะผง (powder metallurgy technique) โดยมีโคบอลตเ์ป็นวสัดุประสาน จากหนงัสือ 
“ASM Engineered Materials Reference Book”, ASM International, pp. 182, 1989 แสดงสมบติั
ของชิ6นงานคาร์ไบดด์งันี6  
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ตารางที= 2.3 สมบติัชิ6นงานซีเมนตค์าร์ไบด์ [36] 
 

ซีเมนต์คาร์ไบด์ ความแข็ง 
(HV) 

มอดูลสัความ
ยดืหยุ่น(Gpa) 

ความต้านการ
แตกร้าว (MPa) 

สัมประสิทธิQ
ความร้อนและ
การขยายตวั  

(10-6/K) 

การนําความ
ร้อน (W/m·K) 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

WC-20wt% Co 1,050 490 2,850 6.4 100 13.55 
WC-10wt% Co 1,625 580 2,280 5.5 110 14.50 
WC-3wt% Co 1,900 673 1,600 5.0 110 15.25 
WC-10wt% 

Co-22% 
(Ti,Ta,Nb)C 

1,500 510 2,000 6.1 40 11.40 

  
 จากตารางที= 2.3 แสดงสมบติัชิ6นส่วนซีเมนตค์าร์ไบด์ จากการพิจารณาส่วนผสม WC-20% 
Co มีควาแข็ง 1,050 HV มอดูลสัความยืนหยุน่ 490 Gpa ความตา้นทานการแตกร้าว 2850 Mpa 
สัมประสิทธิ{ ความร้อนและการขยายตวั 6.4 K การนาํความร้อน 100 W/m·K มีความหนาแน่น 13.55 
g/cm3  
 ส่วนผสม WC-10% Co มีควาแขง็ 1625 HV มอดูลสัความยืนหยุน่ 580 Gpa ความตา้นทาน
การแตกร้าว 2,280 Mpa สัมประสิทธิ{ ความร้อนและการขยายตวั 5.5 K การนาํความร้อน 110 
W/m·K มีความหนาแน่น 14.50 g/cm3 
 ส่วนผสม WC-3% Co มีควาแขง็ 1900 HV มอดูลสัความยนืหยุน่ 673 Gpa ความตา้นทาน
การแตกร้าว 1,600 Mpa สัมประสิทธิ{ ความร้อนและการขยายตวั 5.0 K การนาํความร้อน 110 
W/m·K มีความหนาแน่น 15.25 g/cm3 
 ส่วนผสม WC-10% Co มีควาแขง็ 1500 HV มอดูลสัความยืนหยุน่ 510 Gpa ความตา้นทาน
การแตกร้าว 2,000 Mpa สัมประสิทธิ{ ความร้อนและการขยายตวั 6.1 K การนาํความร้อน 40 W/m·K 
มีความหนาแน่น 11.40 g/cm3 
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2.8 การตรวจสอบและทดสอบประสิทธิภาพแผ่นมีด 
2.8.1 การทดสอบความแขง็ [37] 
ความแข็ง (Hardness) คือความตา้นทานต่อแรงกด การขดัสีและการกลึงของวสัดุ ดงันั6น

การทดสอบความแข็งจึงสามารถทาํไดห้ลายวิธี แต่ในเชิงโลหะวิทยา การวดัความแข็งจะเป็นการ
ทดสอบความสามารถของวสัดุโลหะ ในการตา้นทานการเปลี=ยนรูปถาวร เมื=อถูกแรงกดจากหวักด
กระทาํลงบนชิ6นงานทดสอบ โดยมีวธีิในการทดสอบที=นิยมใชง้าน การเลือกประเภทในการทดสอบ
ความแข็งของชิ6นงานมีดังนี6  เป็นการวดัความแข็งโดยใช้หัวกดเพชรมีลักษณ์เป็นปิรามิดฐาน
สี= เหลี=ยม  ที=ปลายหวักดทาํมุม 136º (เป็นมุมที=มีองศาใกลเ้คียงกบัหวักดลกัษณะกลมมากที=สุด) ใช้
ระยะเวลา 10-15 วินาที ค่าความแข็งจะคํานวณจากแรงกดทกระทําต่อหนึ= งหน่วยพื6นที=ผิว
เช่นเดียวกบัการทดสอบแบบ Brinell แต่วธีินี6หวักดเป็นเพชรซึ= งมีความแข็งสูงมากๆ   ดงันั6นในการ
ใชง้านจึงสามารถวดัค่าความแขง็ไดต้ั6งแต่โลหะที=นิ=มมาก (HV ประมาณ 5) จนถึงโลหะที=แข็งมากๆ 
(VHN ประมาณ 1,500) โดยไมต้อ้งเปลี=ยนหวักด  จะเปลี=ยนก็เฉพาะแรงกดเท่านั6น โดยมีขนาดตั6งแต่ 
1-120 kgf ขึ6นอยูก่บัความแข็งของโลหะที=ทดสอบ  ซึ= งทาํให้วิธีนี6 มีขอ้ไดเ้ปรียบกวา่ Brinell คือ ไม่
ตอ้งคาํนึงถึงอตัราส่วน P/D2 และขอ้จาํกดัในด้านความหนาของชิ6นงานทดสอบเนื=องจากหัวกด
เพชรมีขนาดเล็กมาก 

 

 
 

รูปที=  2.22 แสดงลกัษณะชิ6นงานสาํหรับทดสอบโครงสร้างและกดวดัความแขง็ 
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รูปที=  2.23 กราฟแสดงค่าความแขง็ต่อการเปลี=ยนรูปเมื=อไดรั้บแรงกด 50 HV ของงานวจิยั Crack  
                  propagation characteristic and toughness of functionallygraded WC–Co cemented 
                 carbide [37] 
 

    จากรูปที= 2.23 แสดงใหเ้ห็นถึงลกัษณะของการตา้นทานการเปลี=ยนรูปของชิ6นงานซีเมนต์
คาร์ไบด์ที=ผสมโคบอลต ์6% มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 25 mm ความสูง 34 mm หลงัจากไดรั้บแรง
กดจากหัวกดค่าที=ได้ออกมาก็แสดงให้เห็นถึงระดบัชั6นความแข็งที=แตกต่างกนัในแต่ละโซนของ
พื6นที=ชิ6นงานคาร์ไบด์ตวัอยา่งจะเห็นไดว้า่โซน I มีค่าความแข็งเริ=มตน้ที= 1,220 kg.mm2 ความแข็ง
ลดลงมาอยูที่= 1,150 kg.mm2 และมีการเปลี=ยนรูปไป 1.2 mm ณ โซน II และลงไปตํ=าสุดที=ความแข็ง 
890  kg mm2 มีการเปลี=ยนรูปไป 1.8 mm และผา่นไป ณ โซน III ความแข็งของชิ6นงานเริ=มกลบัมามี
ค่าความแข็งอยูที่= 1,157 kg.mm2 มีการเปลี=ยนรูปไป 4.8 mm และมีค่าความแข็งเพิ=มขึ6นเป็น 1,200  
kg.mm2 ไปที=จุดสุดทา้ยและมีระยะการตา้นทานการเปลี=ยนรูป 9 mm 
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รูปที= 2.24 Schematic diagram of palmqvist indentation characteristics [38] 
 

 
 

รูปที= 2.25 HV50 indent image in the intermediate zone, with diagonal length of 315.05 µm and 
                315.51 µm, respectively [37] 
 

จากรูปที= 2.25 แสดงการตรวจสอบหาค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ จากรูปแสดงลกัษณะรอย
กดที=ความยาวเส้นทแยงมุม 315.05 µm และ 315.51 µm 

 
2.8.2 ลกัษณะโครงสร้างและบริเวณการเกดิรอยแตก 
 ลกัษณะโครงสร้างซีเมนต์คาร์ไบด์ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย ทงัสเตนคาร์ไบด์เป็น

หลกัผสมโลหะประสานโคบอลต ์และอาจจะมาตุอื=นๆ ผสมเพิ=มเติมเพื=อเพิ=มสมบติัที=เหมาะสมตาม
การใชง้านซึ=งสามารถแสดงลกัษณะโครงสร้าง และรอบไดไ้ดด้งันี6  
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รูปที= 2.26 Sketch of crack propagation in WC-Co DP cemented carbide [39]  

 
 จากรูปที= 2.26 แสดงลกัษณะการเกิดรอยแตกร้าวของชิ6นงานซีเมนตค์าร์ไบด ์ซึ= งเป็น
ลกัษณะการแตกแบบผา่เกรน 

 

 
 

รูปที= 2.27 Micrographs of the crack at the surface zone with WC+Co tool gradient materials [38] 
 
 รูปที= 2.27 แสดงรูปถ่ายโครงสร้างชิ6นงานซีเมนตค์าร์ไบด ์จากรูปแสดงลกัษณะรอยแตก
บริเวณใกล้ๆ  ของมุมตามรอยกดของวสัดุทดสอบ 
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รูปที= 2.28 Cracks generated in the corners of Vickers indentations (at load 30 kg) [40] 
 

 จากรูปที= 2.28 แสดงรอยแตกจากรายงานวิจยั Synthesis and processing of nanocrystalline 
tungsten carbide: Towards cemented carbides with optimal mechanical properties ซึ= งเป็นการเกิด
รอยร้าวบริเวณมุมของรอยกดที=กาํลงักด 30 kg  
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รูปที=  2.29 แสดงลกัษณะรอยแตกที=มุมของชิ6นงานซีเมนตค์าร์ไบดห์ลงัรับโหลดแรงกด 50 HV ขอ 
                 งานวจิยั Crack propagation characteristic and toughness of functionally graded WC–Co 
                 cemented carbide. [37] 
 

  จากการศึกษางานวจิยัรอยแตกที=เกิดขึ6นบนชิ6นงานตวัอยา่งมีอยู ่2 แบบ แสดงดงัรูปที= 2.27-
2.30 กล่าวคือ 

  ลกัษณะการแตกตามขอบเกรนของภาพ ( e) การแตกลกัษณะนี6 เรียกว่าการแตกระหว่าง
เกรน (Intergranular fracture) ความยาวของรอยแตกวดัโดยใชส้เกลเทียบ 20 µm ขนาดความยาว
ของรอยแตกคือ 0.03 mm การแตกหักแบบนี6โดยปกติเกิดบริเวณขอบเกรนไม่แข็งแรงและเปราะ
เนื=องมาจากการไม่จบัตวัระหว่างโคบอลต์กับทงัสเตนคาร์ไบด์ในการผสมและการอดัขึ6 นรูป
หลงัจากการอบหรือไดรั้บแรงกดจากการทดสอบความแขง็ทาํใหเ้กิดรอยแยกตามขอบเกรน 
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Increasing strength 

Increasing Cost 

R S C W T D V 

        การแตกแบบผา่เกรน (Tran granular cleavage fracture) จากภาพ (f) ความยาวของรอย
แตกวดัโดยใชส้เกลเทียบ 20 µm ขนาดความยาวของรอยแตกคือ 0.045 mm เกิดขึ6นโดยปราศจาก
การเปลี=ยนรูปที=เห็นไดช้ดัและรอยแตกขยายตวัไดอ้ย่างรวดเร็ว รอยแตกโตขึ6นในทิศทางเกือบตั6ง
ฉากกบัทิศทางความเคน้แรงกดที=กระทาํ การแตกแบบนี6 เป็นการแตกแบบปกติของวสัดุโลหะแข็ง
คือเมื=อได้รับแรงโหลดจากหัวกดทาํให้มีแรงดึงแยกผ่าเกรนแสดงให้เห็นถึงการยึดเกาะระหว่าง
ทงัสเตนคาร์ไบดก์บัโคบอลต ์
 
2.9 การทดสอบประสิทธิภาพการใช้งาน 
     2.9.1 รูปทรงแผน่มีดกลึงปอก  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที=  2.30 แสดงลกัษณะรูปทรงของแผน่มีดสาํหรับงานกลึงปอก [41] 

 
    จากรูปที= 2.30 ลกัษณะของแผ่นมีดแบบต่างๆที=มีขนาดมุมคมตดัต่างกนัที=สัมพนัธ์กบั

ความแข็งแรงและตน้ทุนในการใชง้านอาทิ แผ่นมีดรูปทรง V มีความแข็งนอ้ยกวา่รูปทรงอื=นและ 
ตน้ทุนในการใชง้านสูงกวา่รูปทรงอื=น ส่วนแผน่มีดรูปทรง S ซึ= งมีความแข็งแรงมากกวา่ ตน้ทุนใน
การใชง้านตํ=า เนื=องจากรูปทรงเลขาคณิตของแผน่มีดเป็นสี=เหลี=ยมจตุัรัสจึงมีมุมคมตดั มากกวา่ จึงทาํ
ใหส้ามารถใชง้านไดทุ้กคมตดัซึ= งมากกวา่แผน่มีดรูปทรงอื=น 
            2.9.2 ลกัษณะและการใชง้านแผ่นมีดกลึงปอก (Catalogue SANDVIK THAILAND 
CO., LTD)  
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  รูปที=  2.31 แสดงรูปทรงเลขาคณิตและลกัษณะการใชง้านของแผน่มีด [41] 

 
จากภาพที= 2.31 แสดงลกัษณะการกลึงปอกผิวชิ6นงาน (Turning) ตดัโลหะโดยให้มีดตดั

เคลื=อนที=ตดัชิ6นงานไปตามแนวขนานและตั6งฉากกบัแนวแกนของชิ6นงานซึ= งเป็นลกัษณะการใชง้าน
ของแผน่มีดรูปทรง S  
      
     
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



44 

 

2.9.3 ความสามารถแผน่มีดกลึงปอก [41] 
ตารางที=  2.4 แสดงความสามารถของรูปทางทรงเลขาคณิตแผน่มีดกลึงปอก  
 

      
        จากตารางที= 2.4 แสดงความสามารถของรูปทางทรงเลขาคณิตแผ่นมีดกลึงปอก แผ่นมีด
รูปทรง S เหมาะกบังานกลึงปอกมากที=สุด เนื=องจากการกลึงปอกผิวชิ6นงานเป็นการปรับขนาดของ 
ชิ6นงานใหใ้กลเ้คียงกบัชิ6นงานจริง และไม่ตอ้งการความละเอียดของผวิชิ6นงานมากนกั 
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รูปที=  2.32 แสดงรหสัแผน่มีด CATALOGUE HIW Supply CO., LTD  
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 จากรูปที= 2.32 แสดงรหสัแผน่มีดตดั ของบริษทั HIW Supply ซึ= งแสดงลกัษณะที=เหมาะสม
สาํหรับประกอบการตดัสินใจนาํไปใชง้านสาํหรับงานประเภทต่างๆ ตามความลกัษณะงาน  
 
ตารางที=  2.5 แสดงขนาดรูปทรงทางเรขาคณิตแผน่มีดกลึงปอก [41] [42] 

     
จากตารางที= 2.5 และรูปที= 2.31 รหสัแผน่มีดรูปทรงสี=เหลี=ยมจตุัรัส (รหสั S) แผน่มีดรูปทรง

ทรงมาตรฐาน SNMG 120408 ประกอบดว้ยอกัษร 7 ตวัโดยมีความหมายดงันี6  
1) S หมายถึง ลกัษณะรูปทรงของแผน่มีดที=มีลกัษณะสี=เหลี=ยมมุม (90°) 
2) N หมายถึง มุมหลบ (Relief Angle) ของแผน่มีดเท่ากบั 0 องศา 

 3) M หมายถึง ระยะเผื=อ (Tolerance) มีดงันี6 คือความหนา (Thickness)   ± 0.13, มุมปลายมีด  
(Conner Height ± 0.08 - 0.18, I.C.Size ± 0.05 - 0.15 
 4) G หมายถึง มีรูตรงกลางมีดและมีมุมหกัเศษใชง้านไดท้ั6งสองดา้น (Hole and Chip 
Breaker Symbol) 

5) 12 หมายถึง ขนาดความกวา้ง (Edge Length Symbol) และความยาวของแผน่มีดขนาด 
12.7 mm. 

6) 04 หมายถึง ความหนาของมีดขนาด 4.76 mm 
7) 08 หมายถึงรัศมีโคง้ปลายมีด 0.8 mm 
 
2.8.4 กลไกของการสึกหรอ (Mechanism of Wear)            

 การสึกหรอจากการเกาะตวัระหวา่งผวิโลหะและชิ6นงานแผน่มีด มีชื=อเรียกกนัหลายชื=อ เช่น
การขุดสึก (Scoring) การเกิดรอยแผล (Galing) การยึดเกาะตวั (Seizing) การเกิดรอยถลอก 
(Scuffing) ผิวที=ไม่เรียบของชิ6นส่วนเครื=องจกัร ทาํให้เกิดความเสียดทานต่อการเครื=อนไหว ถา้แรง

INSERT 
รหสัแผน่

มีด 
(ISO) 

ขนาดแผน่มีด 
A 

mm. 

รัศมีคมตดั 
r 

(mm.) 

ความหนา
แผน่มีด 

T 
(mm.) 

ขนาดรูตรง
กลาง 

d 
(mm.) 

SANDVIK 
SNMG 
120408 

12.7 0.8 4.76 5.16 

MITSUMISHI 
SNMG 
120408 

12.7 0.8 4.76 5.16 
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ขบัเคลื=อนมีเพียงพอที=จะผลกัดนัให้ระบบเคลื=อนที=หรือหมุนต่อไปได ้ส่วนที=โผล่ออกมานั6นจะถูก
ทาํลายถา้ผิวโลหะเป็นวสัดุอ่อนก็จะถูกบดขยี6ให้ฉีกขาด สิ=งนี6นาํไปสู่ขอ้สรุปที=วา่การปรับปรุงและ
พฒันาความตา้นทานการสึกหรอการป้องกนัการสึกหรอ มีวสัดุและวิธีการหลายอย่างที=สามารถ
นาํมาใช้ป้องกนัการสึกหรอได้ แต่การเลือกใช้วสัดุหรือ กรรมวิธีอย่างหนึ= งจาํเป็นจะตอ้งทาํการ
วิเคราะห์สภาพการใช้งานจริงของชิ6นส่วนนั6 นให้แน่ชัดและควรจะได้มีความรอบรู้ถึงขีด
ความสามารถของวสัดุและกรรมวิธีที=เลือกใช้นั6นรวมทั6งขอ้มูลทางด้านราคาวสัดุวิศวกรและช่าง
เทคนิคผูจ้ะสามารถตดัสินใจเลือกใชว้สัดุและกรรมวธีิป้องกนัการสึกหรอไดถู้กตอ้ง 

 

 
 

รูปที= 2.33 ลกัษณะแผน่มีดตดั SNMG 120408 [43] 
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รูปที= 2.34 Geometry of wear of turning tool [43] 
 

รูปที= 2.34 แสดงลกัษณะการสึกหรอของเครื=องมือสาํหรับงานกลึงตามหลกัเรขาคณิต 
 

 
 

รูปที=  2.35 แสดงลกัษณะการสึกหรอบริเวณดา้นขา้งคมตดัของแผน่มีดตดั จากงานวจิยั Wear 
      mechanisms of WC coated and uncoated tools in finish turning of inconel 718 [44] 
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รูปที=  2.36 แสดงลกัษณะการสึกหรอของแผน่ตดัซีเมนตค์าร์ไบดที์=ผา่นการกลึง ตามเงื=อนไขที=  
                 กาํหนดจากงานวจิยั Wear mechanisms of WC coated and uncoated tools in finish 

                          turning of Inconel  718 [44] 
 

จากรูปที= 2.36 ลกัษณะการสึกหรอของแผน่ตดัซีเมนตค์าร์ไบดที์=ผา่นการกลึง ตามเงื=อนไขที=
กาํหนดคือ ความเร็วตดั 50 (m./rev.) อตัราป้อน 0.1 (mm./rev.) ลกัษะรอยสึกหรอที=เกิดขึ6น 

Rake face   = การสึกหรอแบบรอยครูดดา้นบนของคมตดั 
Adhesion   = ลกัษณะพื6นที=สึกหรอและสิ=งที=ติดอยูใ่นพื6นที=สึกหรอเป็นลกัษณะรู

พรุน 
Abrasion    = ลกัษณะรอยขีดข่วนตรงส่วนสัมผสัของคมตดัที=สัมผสักบัชิ6นงาน 
Flank Face = ลกัษณะมุมหลบพื6นผวิที=สึกหรอหลงัจากการกลึง 
Flanking     = มุมดา้นบน มีการสึกหรอแบบมีรอยดึงครากบริเวณคมตดั 

 
จากงานวิจยัพบว่าการกลึงทดสอบระหว่างแผ่นมีดที=ผ่านการเคลือบผิวและไม่เคลือบผิว 
แผน่ 

มีดที=ผา่นการเคลือบผิวมีความตา้นทานการสึกหรอจากการทดสอบดว้ยการกลึง Inconel 718 และ
คุณสมบติัของ Inconel 718 เป็นโลหะผสม นิเกิลกบัโครเมียมและเหล็ก ทนทานต่อการกดักร่อน
ของสารอินทรียดี์มาก 



50 

 

 2.8.5 การตรวจสอบความเรียบผวิ   
จากงานวจิยัเรื=อง การศึกษาอิทธิพลของสารหล่อเยน็ในขบวนการกลึงเหล็กหล่อ FCD 400 

ซึ= งจะนาํขอ้มูลขั6นตอนวธีิการปฏิบติังาน การเก็บขอ้มูล การตรวจสอบความเรียบผวิ ของงานวจิยันี6
มาเป็นแนวทางในการกาํหนดวธีิการทดลอง ซึ= งมีขอ้มูลดงันี6  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที=  2.37 แสดงเครื=องทดสอบความเรียบผวิ [2] 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที=  2.38 แสดงภาพจาํลองการแบ่งชิ6นงานหลงักลึงเพื=อตรวจสอบความเรียบผวิ 
 
 จากรูปที= 2.37-2.38 แสดงลกัษณะของเครื=องทดสอบความเรียบผิว และแสดงการแบ่ง
ชิ6นงานออกเป็น 4 ส่วน ตามขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเพื=อใชใ้นการทดสอบความเรียบผวิของชิ6นงาน 

Ra 1 

Ra 2 Ra 3 

Ra 4 

หวัอ่านสาํหรับวดัความเรียบ



บทที� 3 

วธีิดําเนินการวจัิย 

 

 การดาํเนินการวจิยัเพื�อผลิตชิ�นส่วนโลหะความแข็งสูง (Hard metals) จากโลหะผงทงัสเตน
คาร์ไบด์ที�ผา่นการ recovered การศึกษาขอ้มูลอา้งอิงจากผลงานวิจยัและผูผ้ลิต เช่น  ศึกษาโลหะผง
ทงัสเตนคาร์ไบด์ ศึกษาการบดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ ศึกษาการผสมโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์
การผลิตชิ�นงานซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์ กระบวนการอดัขึ�นรูป การอบผนึก ศึกษาสมบติัชิ�นงาน
ซีเมนต์คาร์ไบด์ ความแข็ง โครงสร้างของชิ�นงานซีเมนต์คาร์ไบด์ การวิเคราะห์สมบติัชิ�นงาน
ซีเมนต์คาร์ไบด์ การทดสอบการใช้งาน การกลึง  ศึกษาลกัษณะการสึกหรอ ลกัษณะความเรียบผิว 
เป็นตน้ การวิเคราะห์และตรวจสอบสมบติัชิ�นงานคาร์ไบด์ ที�เหมาะสมเพื�อการใช้งานให้เป็นไป
ตามวตัถุประสงค ์ซึ� งดาํเนินการวจิยัตามรูปที� 3.1 

 

 

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

            

 

 

 
รูปที� 3.1 ขั�นตอนการดาํเนินโครงการ 

 
 

การดาํเนินงานและวธีิการทดลอง 

3.1 ศึกษา
กระบวนการโลหะ

ผง 

3.2 ศึกษาการผสม
ผงโลหะทงัสเตน

คาร์ไบด ์

3.4 ศึกษาสมบติั
ชิ�นงานซีเมนตค์าร์

ไบด ์

3. 5 ศึกษา
ประสิทธิภาพการใช้

งาน  

3.1.1 ศึกษาโลหะผง
ทงัสเตนคาร์ไบด ์

 

3.2.1. การผสม
โลหะประสาน

โคบอลต ์
 

3.4.1 ความแขง็ 
(hardness) 

 

3.5.1 การกลึง 
 

3.3.1. การอดัขึ�น
รูป (pressing) 

 

3.3.2. การอบผนึก 
(sintering) 

 

3.4.2 โครงสร้าง
ของชิ�นงาน 

3.5.2 การสึกหรอ 
  

3.1.2 การบดโลหะ
ผงทงัสเตนคาร์ไบด ์

3.3 ศึกษาการผลิต
ชิ�นงานซีเมนตค์าร์

ไบด ์

3.5.3 ความเรียบผิว 
  

A B C D E 
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รูปที� 3.1 ขั�นตอนการดาํเนินโครงการ (ต่อ) 
 
3.1 ศึกษากระบวนการโลหะผง 

  จากการศึกษากระบวนการโลหะผงบริษทั ATI ที�ผลิตวสัดุประเภทโลหะความแขง็สูง
สามารถอธิบายขั�นตอนพื�นฐานไดด้งันี�  
 จากรูปที� 3.2 แสดงขั�นตอนการผลิตชิ�นงานซีเมนคาร์ไบด์ของบริษทั ATI ซึ� งประกอบดว้ย 
กระบวนการหลอมและทาํให้เป็นละออง การคดักรอง การผสม การปรับปรุงสมบติัโลหะผง การ
ขจดัก๊าซและความชื�นตกคา้งในผงโลหะ ขั�นตอนสุดทา้ยเป็นการขึ�นรูปชิ�นงานตามความตอ้งการใช้
ประโยชน์ 
 

3.6 วเิคราะห์ขอ้มูล 

3.7 ออกแบบวธีิการทดลอง 
 

3.8 การดาํเนินการทดลอง  
 

3.9 วธีิการบนัทึกผลการทดลอง 
 

3.10 วธีิการอภิปรายผลการทดลอง 
 

3.11 วธีิการสรุปผลการทดลอง 
 

A B C D E 



 

รูปที� 

 

 

 

 

  

 

รูปที� 3.2 กระบวนการผลิตชิ�นงานซีเมนตค์าร์ไบด ์[45] 

กระบวนการหลอมและทาํใหเ้ป็นละออง

การคดัขนาดโลหะผง

การผสมโลหะประสาน เช่น โคบอลต์

การปรับปรุงสมบติัและความหนาแน่นผงโลหะ

การขจดัก๊าซและความชื�นตกคา้งในโลหะผง

การขึ�นรูปแบบ
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ละทาํใหเ้ป็นละออง 

การคดัขนาดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์

การผสมโลหะประสาน เช่น โคบอลต ์

การปรับปรุงสมบติัและความหนาแน่นผงโลหะ 

การขจดัก๊าซและความชื�นตกคา้งในโลหะผง 

ขึ�นรูปแบบ Hot Isostatic Pressing (HIP) 
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จากรายงานการศึกษาโรคมะเร็งที�เกี�ยวขอ้งกบัการโลหะ Cobalt–Tungsten Carbide ใน
อุตสาหกรรมโลหะผงและชิ�นส่วนโลหะแขง็ ซึ� งอธิบายกระบวนการผลิตชิ�นส่วนโลหะแขง็ไวด้งันี�  

 

 

 
รูปที� 3.3 กระบวนการผลิต Hard-Metal tools [46] 

 
จากรูปที� 3.3 แสดงกระบวนการผลิตชิ�นงานโลหะแข็งจากโคบอลตแ์ละทงัสเตนคาร์ไบด์

โดยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ขั�นตอนใหญ่ๆ ประกอบดว้ย การผลิตโลหะผง การขึ�นรูปและอบ

ผนึกชิ�นงานโลหะแขง็ การเจียระไนตกแต่งผวิสาํเร็จและไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นเครื�องมือโลหะแขง็  
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3.1.1 ศึกษาโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 

ทงัสเตนคาร์ไบดเ์ป็นส่วนประกอบพื�นฐานที�ใชก้นัอยา่งแพร่หลายโดยพบวา่โคบอลต ์(Co) 

เป็นตวัประสานการยดึเกาะโลหะไดดี้ที�สุด ชิ�นส่วนโลหะแขง็ที�ผลิตประกอบดว้ย ทงัสเตนคาร์ไบด ์

(WC) และโคบอลต ์(Co)  โดยพบวา่เป็นเหล็กประเภท Stright Tungsten Carbide ที�บริสุทธิh  คมมีด

ทนต่อการสึกหรอ การใช้งานในการตดัเฉือนส่วนใหญ่จะผสมโคบอลต์ระหว่าง 3-13% โดยนาํ

หหนกั และเพิ�มสูงขึ�นถึง 30% เพื�อให้ทนต่อการกดักร่อน ซึ� งค่าเฉลี�ยของปริมาณทงัสเตนคาร์ไบด ์

(WC) โดยทั�วไปมากกว่า 80% ตวัเลือกอื�นที�ใช้เป็นตวัประสานของโลหะผงประเภท Stright  

Grades คือ นิเกิลเหล็กกลา้ หรือการรวมตวัของธาตุเหล็กที�เป็นตวัยดึจบัโลหะ เป็นตน้  

ตารางที� 3.1 สมบติัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์องบริษทั MITSUBISHI CARBIDE [47] 

Grade Grain Size (µm) Cobalt content Co (%) Hardness (HV) Density (g/cm3) 

MF07 <0.6 7 1930 14.7 

MF10 <0.6 8 1900 14.6 

MF20 <0.6 12 1700 14.2 

MF30 <0.6 16 1500 13.7 

SF10 <0.8 6 1830 14.9 

TDA15 <0.8 10 1680 14.9 

TF15 <0.9 10 1550 14.5 

HTi10 <1.0 6 1700 14.9 

 

  จากตารางที� 3.1 แสดงอตัราส่วนผสมของชิ�นงานซีเมนต์คาร์ไบด์ของบริษทั Mitsubishi 
Carbide Co, Ltd เกรด SF10 มีส่วนผสมของโคบอลตคื์อ 6 % มีค่าความแข็งประมาณ 1830 HV แล
ที�ความหนาแน่น 14.9 g/cm3 โดยที�ขนาดเกรนไซดป์ระมาณ < 0.8 µm  
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  เกรด HTi10 มีส่วนผสมของโคบอลต์คือ 6% มีความแข็งประมาณ 1,700 HV ที�ความ
หนาแน่น 14.9 g/cm3 โดยมีขนาดเกรนไซดป์ระมาณ <1.0 µm  
 จากการวเิคราะห์ขอ้มูลที�ส่วนผสมโคบอลต ์6% มีความแตกต่างกนัของขนาดเกรนไซด์ ทาํ
ใหมี้ค่าความแขง็ที�ต่างกนัคือ เกรนไซด์ที�มีขนาดเล็ก จะทาํให้ชิ�นงานซีเมนตค์าร์ไบด์มีค่าความแข็ง
มากวา่เกรนไซดที์�มีขนาดใหญ่ 

3.1.2 การบดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 
การบดเป็นการทาํใหว้สุดุผงทงัสเตนคาร์ไบดมี์ขนาดของอนุภาคเล็กลงจนถึงขั�นละเอียด

มาก (Pulverization) โดยใชก้ารกระทบ กระแทก และการเสียดสีกนัระหวา่งวตัถุดิบ ตวัลูกบด 
(Grinding Media) และตวับุผนงัของหมอ้บด (Lining) เป็นการปรับปรุงคุณภาพโลหะผงเพื�อใหไ้ด้
ขนาดตามที�เราตอ้งการ 

 
ตารางที� 3.2 ขอ้มูลแสดงปัจจยัที�เกี�ยวกบัการบดผงโลหะ [35], [40] 
 

เวลาในการ

บด (h) 

รอบในการบด

(RPM) 

ขนาดลูกบด 

(mm) 

อตัราส่วนระหวา่ง

ผงโลหะกบัลูกบด 

ขนาดผงโลหะที�ได้

จากการบด (µm) 

48 150 4-10 1:15 1-3 

50 350 4-10 1:10 1 

 
จากตารางที� 3.2 แสดงปัจจยัการบดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ประกอบดว้ย พารามิเตอร์ที� 1

กาํหนดเวลาสําหรับการบดที� 48 ชั�วโมง ใช้ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ขนาดลูกบด 4-10 
มิลลิเมตร อตัราส่วนระหว่างผงโลหะกบัลูกบด 1:15 สามารถผลิตโลหะผงที�มีขนาดระหว่าง 1-3 
µm [35] พารามิเตอร์ที� 2 กาํหนดเวลาสาํหรับการบดที� 50 ชั�วโมง ใชค้วามเร็วรอบ 350 รอบต่อนาที 
ขนาดลูกบด 4-10 มิลลิเมตร อตัราส่วนระหว่างผงโลหะกบัลูกบด 1:10 สามารถผลิตโลหะผง
ทงัสเตนคาร์ไบดที์�มีขนาดประมาณ 1 µm [40] 

จากการศึกษาการบดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์จากรายงานวิจยั Microwave Sintering of 
Nanocrystalline WC–12Co: Challenges And Perspectives สามารถอธิบายขั�นตอนการบดไดด้งัรูป
ที� 3.4 
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รูปที� 3.4 แสดงขั�นตอนการบดผงโลหะในงานวิจยั Microwave Sintering of nanocrystalline WC– 
              12Co:Challenges and Perspectives [48] 
 

จากรูปที� 3.4 แสดงขั�นตอนการบดผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด ์โดยใชเ้วลาสาํหรับการบด 48 
ชั�วโมง ใชเ้อทานอลกลางในการบด ที�อตัราส่วนลูกบดต่อผง 15:1 ใชค้วามเร็วรอบ 150 รอบ/นาที 
สามารถผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�มีขนาด 38 นาโนเมตร [48] 

จากการศึกษากระบวนการบดโลหะผงงานวิจยั Synthesis and Processing of 
Nanocrystalline Tungsten Carbide towards Cemented Carbides with Optimal Mechanical 
Properties สามารถสรุปขั�นตอนการบดผงโลหะไดต้ามรูปที� 3.5 

 

  
 

รูปที� 3.5 แสดงขั�นตอนการผลิตโลหะผงระดบันาโนเมตรดว้ยกรรมวธีิทางกล [40] 
 

ทงัสเตนคาร์ไบด+์โคบอลต ์

การบดผงโลหะใชเ้วลา 50 ชั�วโมง 

ใหค้วามร้อน 

ผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบดผ์สม

ทงัสเตนคาร์ไบด+์โคบอลต ์

การบดผงโลหะใชเ้วลา 48 ชั�วโมง 

ใหค้วามร้อน 

ผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบดผ์สมโคบอลต ์
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จากรูปที� 3.5 แสดงขั�นตอนการบดผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ร่วมกบัผงโคบอลต ์โดยใชเ้อ
ทานอลเป็นสารตวักลางสําหรับการบด กาํหนดเวลาในการบด 2 ชั�วโมง ลูกบดขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 5 มม. อตัราส่วน 10:1 ใชค้วามเร็วรอบ 700 รอบ/นาที โลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผลิตไดมี้
ขนาดระหวา่ง 40-80 นาโนเมตร  

 

 
 

รูปที� 3.6 แสดงตวัอยา่งการวเิคราะห์โครงสร้างดว้ย Scanning Electron Microscope ของผงโลหะ 
               ทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัจากผา่นการบด [50] 
 
       จากรูปที� 3.6 แสดงผลวิเคราะห์ SEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผา่นการบดเป็นเวลา 
1 ชั�วโมง จากการวิเคราะห์ปรากฎว่าโลหะผงขนาดอนุภาคเล็กสุดประมาณ 0.1µm ใหญ่สุด
ประมาณ 4µm พิจารณาโดยส่วนใหญ่มีขนาดประมาณ 2 µm 
 

 
 

รูปที� 3.7 Synthesized WC powders [50] 
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 จากรูปที� 3.7 แสดงผลการวิเคราะห์ SEM ของโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ ที�ผ่าน
กระบวนการบดโดยใช้เวลา 2 ชั�วโมง จากการวิเคราะห์ปรากฎว่าโลหะผงขนาดอนุภาคเล็กสุด
ประมาณ 40 นาโนเมตร ใหญ่สุดประมาณ 80 นาโนเมตร และโลหะผงส่วนใหญมีขนาดประมาณ 
45 นาโนเมตร 

 

 
 
 

รูปที� 3.8 แสดงตวัอยา่งการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุในผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์หลงัผา่นการ
บด 50 ชั�วโมง [51] 

 
       จากรูปที� 3.8 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ที�
ผา่นการบดเป็นเวลา 50 ชั�วโมง พบวา่ โลหะผงส่วนใหญ่เป็นทงัสเตนคาร์ไบด ์
 

 

รูปที�  3.9 แสดงลกัษณะการกระจายขนาดของอนุภาคหลงัผา่นการบด 24 h [52] 
 

ขนาดผง (µm) 

ปริ
มา

ณ
 (%

) หลงับด 0.63 µm 
หลงับด 0.84 µm 
หลงับด 1.03 µm 

C
o

u
n

ts
 

2θ (degree) 
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จากรูปที� 3.9 แสดงการวเิคราะห์ขนาดการกระจายของผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผา่นการ
บดดว้ยเวลา 24 h จากการพิจารณาปรากฎวา่ความเขม้เขน้ของอนุภาคนอ้ยกวา่ 0.5 µm มีขนาด 0.63, 
0.84 และ 1.03 ซึ� งพบวา่มีปริมาณอยูป่ระมาณ 31.126%, 8.71% และ 7.9% ตามลาํดบั 

 
3.2 ศึกษาข้อมูลเกี�ยวกบัการผสมผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ 
 3.2.1 การผสมโลหะประสานโคบอลต ์
 จากงานวจิยั [8], [9] สามารถอธิบายถึงปจจยัที�เกี�ยวขอ้งในการผสมโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์
เพื�อใหมี้สมบติัที�เหมาะสมในการผลิตชิ�นงานโลหะแขง็ซึ� งจากการวเิคราะห์สรุปไดด้งันี�  
 

ตารางที� 3.3 แสดงขอ้มูลปัจจยัที�เกี�ยวกบัการผสมผงโลหะ [54], [55] 

ปัจจัย วสัดุที�ผสม WC (%) Co (%) % วสัดุที�ผสม อุณหภูมิ เวลา (ชม.) 

1 Paraffin Wax 83 17 3 50 2 

2 Gelcasting 92 8 3 60 2 

3 Paraffin Wax 94 6 2.5 110 2 

 

       จากตารางที� 3.3 แสดงปัจจยัที�เกี�ยวกบัการผสมผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์กบัโคบอลตแ์ละ
วสัดุผสม โดยกระบวนการใหค้วามร้อนใชว้สัดุผสมเป็น Paraffin Wax ในปริมาณ 3 % ใชผ้งโลหะ
ทงัสเตนคาร์ไบด ์83 % ผงโคบอลต ์17 % ใหค้วามร้อนที�อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 2 ชั�วโมง ใชว้สัดุ
ผสมเป็น Gelcasting ในปริมาณ 3 % ใชผ้งโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ 92 % ผงโคบอลต ์8 % ให้ความ
ร้อนที�อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 2 ชั�วโมง และใชว้สัดุผสมเป็น Paraffin Wax ในปริมาณ 2.5 % ใช้
ผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด ์94 % ผงโคบอลต ์6 % ใหค้วามร้อนที�อุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 2 ชั�วโมง  
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จากรายงานวิจยั Effect of VC and NbC additions on microstructure and properties of 
ultrafine WC-10Co cemented carbides อธิบายขั�นตอนการผสมไดด้งัรูปที� 3.10 

 

 
 

รูปที� 3.10 แสดงแผนผงัขั�นตอนการผสมผงโลหะในงานวิจยั Effect of VC and NbC additions on 
microstructure and properties of ultrafine WC-10Co cemented carbides [55] 

 
จากรูปที� 3.10 แสดงขั�นตอนการผสมผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ร่วมกบัผงโคบอลต ์10% โดยมี 

polyethylene glycol 1% เป็นวสัดุที�ผสมเพื�อการผสาน ใชค้วามเร็วรอบ 350 รอบ/นาที 
 

 
 

รูปที� 3.11 SEM image (a) and XRD pattern (b) of composite powder of WC-10 Co alloy [24] 
 

ทงัสเตนคาร์ไบด+์โคบอลต ์10%+ polyethylene glycol 1% 

บด 72 ชั�วโมง rpm 350 

ผงโลหะผสมทงัสเตนคาร์ไบดก์บัโคบอลต ์

0.8 µm 
0.1 µm 

0.5 µm 

0.2 µm 
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 จากรูปที� 3.11 แสดงผลการตรวจสอบ SEM และ XRD โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ผสม
โคบอลต์จากการวิเคราะห์ปรากฎว่า (a) เป็นโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผ่านการผสมโคบอลต ์
โลหะผงขนาดอนุภาคใหญ่สุดประมาณ 0.8µmเล็กสุดประมาณ 0.1µmโดยส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 
0.2-0.5 µm (b) แสดงการตรวจสอบหาองคป์ระกอบทางเคมีโลหะผงหลงัการผสมแลว้ ซึ� งจากการ
วิเคราะห์ปรากฎว่าธาตุองค์ประกอบในสารตวัอย่างโดยส่วนใหญ่เป็นทงัสเตนคาร์ไบด์และมี
โคบอลตผ์สมอยูเ่ล็กนอ้ย 

จากงานวิจยั Gelcasting of WC-8wt Co Tungsten Cemented Carbide แสดงขั�นตอนการ
ผสมโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์สําหรับการนาํไปผลิตชิ�นส่วนซีมเนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ ซึ� งสามารถ
อธิบายขั�นตอนและอตัราส่วนผสมไดด้งัรูปที� 3.12 

 

 

 
รูปที� 3.12 แสดงแผนผงัขั�นตอนการผสมผงโลหะในงานวิจยั Gelcasting of WC-8wt% Co 

Tungsten Cemented Carbide [54] 
 

จากรูปที� 3.12 แสดงขั�นตอนการผสมผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ร่วมกบัผงโคบอลต์ 8 % 
โดยมีพาราฟินแวก๊ (Paraffin Wax) 3% เป็นวสัดุที�ผสมเพื�อการผสานในขั�นตอนอบผนึก โดยให้
ความร้อน 60 °C สาํหรับการผสม 2 ชั�วโมง สามารถผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดโ์คอบลตส์ําหรับ
การนาํไปใชผ้ลิตชิ�นงานโลหะความแขง็สูง 

จากงานวจิยั Synthesis and Processing of Nanocrystalline Tungsten Carbide towards 
Cemented Carbides with Ooptimal Mechanical Properties ซึ� งจะนาํขอ้มูลการผสมผงโลหะของ
งานวจิยันี�มาเป็นขอ้มูลในการวเิคราะห์หาแนวทางที�ดีที�สุดในการกาํหนดวธีิการทดลองไปจนถึง
การดาํเนินการทดลอง ซึ� งมีขอ้มูลตามรูปที� 3.13 

ทงัสเตนคาร์ไบด+์โคบอลต8์%+วสัดุผสม3% 

ใหค้วามร้อน 60°C 2 ชั�วโมง 

ผงโลหะผสมทงัสเตนคาร์ไบดก์บัโคบอลต ์
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รูปที� 3.13 แสดงแผนผงัขั�นตอนการผสมผงโลหะในงานวิจยั Synthesis and Processing of 

Nanocrystalline Tungsten Carbide towards Cemented Carbides with Optimal 
Mechanical Properties [40] 

 
จากรูปที� 3.13 แสดงขั�นตอนการผสมผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ร่วมกบัผงโคบอลต ์6% โดยมี

พาราฟินแวก๊ (Paraffin Wax) 2.5 % เป็นวสัดุที�ผสมเพื�อการผสานในขั�นตอนอบผนึก โดยให้ความ
ร้อน 110 °C ในการผสม 2 ชั�วโมง สามารถผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไปที�เหมาะสมต่อผลิตชิ�นงาน
ซีเมนตค์าร์ไบด ์

 

 
 

รูปที� 3.14 แสดงตวัอยา่งผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ผสมกบัโคบอลต ์[56] 
 

จากรูปที� 3.14 แสดงผลการทดสอบผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์จากการศึกษางานวิจยัเรื�อง 
Consolidation of Ultra Fine WC and WC–Co Hard Materials by Pulsed Current Activated 
Sintering and Its Mechanical Properties ดว้ยเทคนิคการตรวจสอบแบบสแกนนิ�งไมโครสโคป 
พบวา่ลกัษณะอนุภาคของผงโลหะมีรูปร่างทรงเหลี�ยมและทรงกลมผสมกนั โดยจะเห็นวา่ขนาดของ
ผงเล็กสุดประมาณ  1µm ใหญ่สุดประมาณ 6 µm โดยที�ส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 2-3 µm 

ทงัสเตนคาร์ไบด+์โคบอลต6์%+วสัดุผสม2.5% 

ใหค้วามร้อน 110°C 2 ชั�วโมง 

ผงโลหะผสมทงัสเตนคาร์ไบดก์บัโคบอลต ์

1 μm 

2 μm 6 μm 

3 μm 
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รูปที� 3.15 The morphology of the mixed powders: (a) sub-micron WC/nano-Co and [57] 
 

จากรูปที� 3.15 แสดงผลการตรวจสอบ SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์สมโคบอลตโ์ดย
วธีิการบด จากการวิเคราะห์ปรากฎวา่ โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาดใหญ่สุดประมาณ 200 นาโน
เมตร ขนาดเล็กสุดประมาณ 50 นาโนเมตร ซึ� งพิจารณาโดยส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 70-100 นาโน
เมตร 

 

 
 

รูปที� 3.16 SEM images of raw WC powder: WC–Co powder with the optimized parameters.[28] 
 

 จากรูปที� 3.16 แสดงผลการวเิคราะห์ SEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการบดเป็น
เวลา 2 ชั�วโมง จากการวเิคราะห์ปรากฎวา่โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดมี์ขนาดใหญ่สุดประมาน 2.5 
µm ขนาดเล็กสุดประมาณ 0.1 µm ซึ� งโลหะผงโดยส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 0.1-1 µm 
 

200 nm 
100 nm 

50 nm 70 nm 

2.5 μm 

0.1 μm 

1 μm 
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รูปที� 3.17 Powder mixture WC (95%), Co (5%) after 8 hours of grinding in a ball mill [38] 
 

 จากรูปที� 3.17 แสดงผลการตรวจ SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดโ์คบอลตที์�ผา่นการบด 8 
ชั�วโมง จากการวเิคราะห์ปรากฎวา่โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดมี์ขนาดใหญ่สุดประมาณ 4 µm ขนาด
เล็กสุดประมาณ 1 µm พิจารณาโดยส่วนใหญ่โลหะผงมีขนาดระหวา่ง 2-3µm 
 
3.3 ศึกษาการผลติชิRนงานซีเมนต์คาร์ไบด์ 

3.3.1.การอดัขึ�นรูป (pressing) 

การขึ�นรูปชิ�นงานซีเมนตค์าร์ไบด์เป็นการนาํโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผา่นกระบวนการ
ผสมกับโคบอลต์ หรือวสัดุอื�นเช่น นิเกิล ไทเทเนียม มาผลิตเป็นรูปร่างโดยผ่านการกดอดัด้วย
แรงอดัที�เหมาะสม ซึ� งสามารถทาํใหโ้ลหะผงเกิดเป็นรูปร่างตามแม่พิมพที์�กาํหนด โดยวิธีการคือ นาํ
โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบทที์�ผา่นการผสมแลว้ใส่ลงในแม่พิมพข์องชิ�นงาน และทาํการกดอดัทาํให้
ไดเ้ป็นชิ�นงานตามตอ้งการ ซึ� งเป็นชิ�นงานที�ไดน้ั�นยงัไม่สามารถใชง้านได ้ซึ� งเรียก กรีนคอมแพ็ค 
(Green Compact) [5] 

 
 
 
 
 
 

3 μm 

1 μm 2 μm 

4 μm 
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ตารางที� 3.4 แสดงขอ้มูลปัจจยัที�เกี�ยวกบัการอดัขึ�นรูป (Green Compact) [58], [40] 
 

ส่วนผสมของผงโลหะ ขนาดผงโลหะ (µm) แรงกด (MPa) 

WC + Co 0.14 >300 
WC + Co 0.1 300 
WC + Co 0.148 400 

  
 3.3.2 การอบผนึก (sintering) 

 การอบผนึกเป็นขั�นตอนการทาํใหช่้องวา่งระหวา่งอนุภาคของผงโลหะทงัสเตน

คาร์ไบดร์วมตวักนัซึ� งเกิดจากช่องวา่งที�มีการสลายตวัออกไปของวสัดุประสานระหวา่งการเผาผล

การศึกษารายงานวจิยัมีปัจจัยัที�เกี�ยวขอ้งในการอบผนึกไดแ้ก่ อตัราส่วนผสม อุณหภูมในการอบ 

และเวลาในการอบผนึก จากการพิจารณาสามารถสรุปปัจจยัต่างๆ ไดด้งัตารางที� 3.5 

ตารางที� 3.5 แสดงขอ้มูลปัจจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการอบผนึก (Sintering) [40], [54], [1] 

ส่วนผสมของผงโลหะ อุณหภูมิในการอบผนึก (ºC) เวลาในการอบผนึก (h) 

WC + Co 1,390 1 

WC + Co 1,400 2 

WC + Co 1,400 1 

   

จากตารางที� 3.5 แสดงขอ้มูลปัจจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการอบผนึกโดยประกอบดว้ย ปัจจยัที� 1 
โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์มีส่วนผสมคือโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์และผงโคบอลต์ อบผนึกด้วย
อุณหภูมิ 1,390 °C ใชเ้วลาในการอบ 1 ชั�วโมง ปัจจยัที� 2 โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์มีส่วนผสมคือผง
ทงัสเตนคาร์ไบดแ์ละผงโคบอลต ์อุณหภูมิที� 1,400 °C ใชเ้วลาในการอบผนึก 2 ชั�วโมง และปัจจยัที� 
3 โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์มีส่วนผสมคือผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์และผงโคบอลต์  อบผนึกที�
อุณหภูมิ 1,400 °C เวลา 1 ชั�วโมง  

 



67 

 

 
 

รูปที� 3.18 แสดงโครงสร้างผนึกของโลหะคาร์ไบดที์�ผา่นการอบผนึกที�อุณหภูมิ 1,400 ºC ใชเ้วลาใน 
                 การอบผนึก 1 ชั�วโมง [40] 
 

จากรูปที� 3.18 เป็นภาพแสดงการทดสอบโครงสร้างจุลภาคชิ�นงานซีเมนต์คาร์ไบด์ ที�ผา่น

การอบผนึกดว้ยอุณหภูมิ 1,400 °C ใช้เวลา 1 ชั�วโมง [40] จากการวิเคราะห์ปรากฎวา่ลกัษณะ

อนุภาคของโลหะผงผสมเป็นเนื�อเดียวกนัไดดี้ การเรียงตวัมีรูพรุนอยูเ่ล็กนอ้ย ทาํให้เกิดช่องวา่งใน

เนื�อของชิ�นงานซีเมนตค์าร์ไบด ์
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รูปที� 3.19 Average grain size of WC in sintered alloys [49] 

 จากรูปที� 3.19 แสดงขนาดเกรนชิ�นงานซีเมนตค์าร์ไบดที์�ผา่นการอบผนึก จากการวิเคราะห์
ปรากฎวา่ชิ�นงาน Alloy 1 อบผนึกที�อุณหภูมิระหวา่ง 1,350-1,450 °C ดว้ยเวลาระหวา่ง 30-60 นาที 
มีขนาดเกรนระหวา่ง 650-840 นาโนเมตร 

ชิ�นงาน Alloy 2 อบผนึกที�อุณหภูมิระหวา่ง 1,350-1,450 °C ดว้ยเวลาระหวา่ง 30-60 นาที มี
ขนาดเกรนระหวา่ง 425-525 นาโนเมตร 

ชิ�นงาน Alloy 3 อบผนึกที�อุณหภูมิระหวา่ง 1,350-1,450 °C ดว้ยเวลาระหวา่ง 30-60 นาที มี
ขนาดเกรนระหวา่ง 430-550 นาโนเมตร 

ชิ�นงาน Alloy 4 อบผนึกที�อุณหภูมิระหวา่ง 1,350-1,450 °C ดว้ยเวลาระหวา่ง 30-60 นาที มี
ขนาดเกรนระหวา่ง 450-600 นาโนเมตร 
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ตารางที� 3.6 Processing parameters of alloys 1-14 Note that the size of WC powders is 0.2µm [60] 

Samples Cobalt particle size (μm) Milling time (h) Milling speed (rpm) Sintering temperature (°C) 

Alloy 1 17 18 250 1,450 

Alloy 2 1.4 18 250 1,450 

Alloy 3 1.4 48 200 1,400 

Alloy 4 1.4 48 250 1,400 

Alloy 5 1.4 48 300 1,400 

Alloy 6 1.4 48 350 1,400 

Alloy 7 1.4 48 200 1,450 

Alloy 8 1.4 48 250 1,450 

Alloy 9 1.4 48 300 1,450 

Alloy 10 1.4 48 350 1,450 

Alloy 11 1.4 48 200 1,500 

Alloy 12 1.4 48 250 1,500 

Alloy 13 1.4 48 300 1,500 

Alloy 14 1.4 48 350 1,500 

 

 จากตารางที� 3.6 แสดงพารามิเตอร์ในการผลิตชิ�นงานซีเมนตค์าร์ไบด์ Alloy 1- Alloy 14 ดว้ย
โลหะผงขนาด 0.2µmจากการวิเคราะห์ปรากฎวา่ขนาดอนุภาคโคบอลตอ์ยูร่ะหวา่ง 1.4-17 µm ใช ้
เวลาในการบด 18-48 ชั�วโมง ดว้ยความเร็วรอบ 200-350 รอบ/นาที ใช้อุณหภูมิในการอบผนึก
ระหวา่ง 1,450-1,500 °C  



70 

 

 
3.4 ศึกษาสมบัติชิRนงานซีเมนต์คาร์ไบด์ 

3.4.1 ความแขง็ (hardness) 
 จากงานวจิยัสมบติัของซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบดข์นาดนาโนเมตร สามารถอธิบาย

สมบติัดา้นความแขง็ไดด้งันี�  
 

 
 

รูปที� 3.20 Mean grain size,dWC (nm) [52] 
 

จากรูปที� 3.20 แสดงผลการตรวจสอบความแขง็ของชิ�นงานซีเมนตค์าร์ไบด ์แกนนอน
แสดง ขนาดเกรนเฉลี�ยของทงัสเตนคาร์ไบด ์มีขนาดระหวา่ง 0-2,250 (nm) แกนตั�งแสดงค่าความ
แขง็ (HV) มีความแขง็ระหวา่ง 1,200-2,100 HV  
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รูปที� 3.21 HV50 indent image in the core zone, with diagonal length of 281.32 µm and  
                         278.02 μm respectively [37] 
  
 จากรูปที� 3.21 แสดงการตรวจสอบหาค่าความแขง็แบบวกิเกอร์ที�มีโหลดในการกด 50 kgf  
ลกัษณะรอยกดมีความยาวเส้นทแยงมุม 281.32µmและ 278.02µm 

 

 
 

รูปที� 3.22 Vickers indentation in the surface zone, diamond indenter, indentation load, 30kgf in 
                       WC+Co tool gradient materials [38] 

 
 จากรูปที� 3.22 แสดงการตรวจสอบความแขง็ที�มีโหลดในการทดสอบ 30 kgf ซึ� งแสดงผล
ลกัษณะรอยกดและการแตกร้าวบริเวณรอยกด 
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รูปที� 3.23 แสดงภาพรอยกดการทดสอบความแขง็แบบวิกเกอร์ [52] 
 

จากรูปที� 3.23 แสดงการทดสอบหาค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ที�มีโหลด 30 Kgf จาก
รูปแสดงลกัษณะรอยกดและของรอยแตกบริเวณมุมของรอยกด  

 

  
  

รูปที� 3.24 Optical micrograph of Vickers indentation effect on specimen No. 5 tested under  
                 40 kgf. [49] 

 
3.4.2 โครงสร้างของชิ�นงาน 
 การศึกษาขอ้มูลจากงานวิจยั Effects of Ball Milling Time on the Synthesis and 

Consolidation of Nanostructured WC–Co Composites ซึ� งจะแสดงผลการตรวจสอบผงโลหะ
ทงัสเตนคาร์ไบด์ WC-Co ด้วยเครื�องตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) ซึ� งมีผลการทดสอบดงัรูปที� 3.25 
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รูปที� 3.25 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคจากงานวจิยั Effects of Ball Milling time on the 
     Synthesis and Consolidation of Nanostructured WC–Co Composites [61] 

 
จากรูปที� 3.25 แสดงการทดสอบโครงสร้างจุลภาคชิ�นงานซีเมนต์คาร์ไบด์จากการศึกษา

งานวจิยั [67] พบวา่ลกัษณะอนุภาคผงโลหะมีลกัษณะการเขา้กนัดีของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์กบั
โคบอลต ์การเรียงตวัเกิดโพรงอากาศปนอยูท่าํใหเ้กิดช่องวา่งในเนื�อชิ�นงานซีเมนตค์าร์ไบด ์ 

 

  
 

รูปที� 3.26 ตวัอยา่งผลการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคจากงานวจิยั Powder Injection Molding of 
                    WC–8%Co Tungsten Cemented Carbide [62] 

 
จากรูปที� 3.26 แสดงการทดสอบโครงสร้างจุลภาคชิ�นงานซีเมนต์คาร์ไบด์จากการศึกษา

งานวจิยัเรื�อง Powder Injection Molding of WC–8%Co Tungsten Cemented Carbide พบวา่ลกัษณะ
อนุภาคของผงโลหะมีลกัษณะการเขา้กนัของผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบดก์บัโคบอลตมี์การเรียงตวักนั 
และการเกิดโพรงอากาศขึ�นปนอยู่ที�ไดจ้ากการอดัขึ�นรูปทาํให้เกิดช่องว่างขึ�นในเนื�อของชิ�นงาน
ซีเมนตค์าร์ไบด ์
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จากงานวจิยั Sintering of Nano-sized WC–Co Powders Produced by a Gas Reduction–
Carburization Process ซึ� งจะแสดงผลการตรวจสอบผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ WC-Co ดว้ยเครื�อง
ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ� งแสดงผลการ
ทดสอบดงัรูปที� 3.27 

 

 
 

รูปที� 3.27 SEM Sintering Of Nano-Sized WC–Co Powders Produced by a Gas Reduction– 
                       Carburization Process [35] 

 
จากรูปที� 3.27 แสดงการทดสอบโครงสร้างจุลภาคชิ�นงานซีเมนตค์าร์ไบด์จากงานวิจยัเรื�อง 

Sintering Of Nano-Sized WC–Co Powders Produced by a Gas Reduction–Carburization Process 
ดว้ยเทคนิคแสกนนิ�งไมโครสโคป ลกัษณะอนุภาคของผงโลหะมีลกัษณะการเขา้กนัของผงโลหะ
ทงัสเตนคาร์ไบด์กับโคบอลต์มีการเรียงตวักนั และการเกิดโพรงอากาศขึ� นปะปนอยู่ทาํให้เกิด
ช่องวา่งขึ�นในเนื�อของชิ�นงานซีเมนตค์าร์ไบด ์

 

 
รูปที� 3.28 Optical micrographs of the WC–10Co alloys with various grain growth inhibitors 

                      Sintered at 1,350, 1,450 and 1,550 °C [39] 
 

จากรูปที� 2.28 แสดงผลการตรวจสอบ SEM ชิ�นงานซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์ ส่วนผสม
โคบอลต ์10% อบผนึกที�อุณหภูมิ 1,350, 1,450, และ 1,550 °C  
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รูปที� 2.29 SEM images of investigated cemented carbides, (a) WC–10Co [49] 
 

จากรูปที� 2.29 แสดงผลการตรวจสอบ SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ผสมโคบอลต ์10% 
ที�ผ่านการอบผนึก จากการวิเคราะห์ปรากฎว่า เกรนใหญ่สุดขนาด 20µmเล็กสุดประมาณ 2.5µm
เกรนคาร์ไบดส่์วนใหญ่ขนาดระหวา่ง 5-10 µm 

 

3.5 ศึกษาการทดสอบการใช้งานของชิRนงานซีเมนต์คาร์ไบด์ 
 3.5.1 การศึกษาการกลึง 
ตารางที� 3.7 แสดงปัจจยัที�เกี�ยวกบัรายละเอียดในการกลึง [1], [2], [3] 
 

ประเภทเครื�องกลงึ 
ความเร็วตดั 

เมตร/นาท ี

อตัราป้อน 

มลิลเิมตร/รอบ 

ระยะป้อนลกึ

มลิลเิมตร 

ระยะ การกลงึ 

มลิลเิมตร 
วสัดุในการทดสอบ 

CNC รุ่น MORI SEIKI 

SL3 FANUC 10 T 
400 0.6 3 200 เหลก็หล่อ FCD 400 

CNC รุ่น EMCO 

TRONIC ET 242 
120 0.10 0.4 220 

เหลก็กลา้สเตนเลส 

AISI 316 

CNC รุ่น MAZAK 75 0.22 1.5 200 
เหลก็กลา้คาร์บอน

ปานกลาง 0.45% 

 

20 µm 

10 µm 

5 µm 2.5 µm 
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จากตารางที� 3.7 แสดงปัจจยัที�เกี�ยวขอ้งในการทดสอบประสิทธิภาพการกลึง จากการ
วเิคราะห์ปรากฎวา่ การกลึงทดสอบใชค้วามเร็วตดัอยูร่ะหวา่ง 75-400 เมตร/นาที อตัราป้อนระหวา่ง 
1.5-3 มิลลิเมตร/รอบ ระยะการกลึงอยูร่ะหวา่ง 200-220 มิลลิเมตร  

 
3.5.2 ศึกษาการสึกหรอ  

  การนําข้อมูลเกี�ยวกับภาพถ่ายที�ทาํการบันทึกจากงานวิจยัมาวิเคราะห์ในการกําหนด
ลกัษณะการบนัทึกภาพที�ชดัเจนและเขา้ใจมากที�สุด เพื�อใหเ้ห็นบริเวณมุมคมตดัที�เกิดการสึกหรอ 

จากงานวิจยั Dry Turning of Alumina/Aluminum Composites with CVD Diamond Coated 
Co-Cemented Tungsten Carbide Tools  

 

 
 

รูปที� 3.30 แสดงลกัษณะการสึกหรอของเครื�องมือตดั จากงานวจิยั Dry Turning of 
                               Alumina/Aluminum Composites with CVD Diamond Coated Co-Cemented 
                              Tungsten Carbide tools [64] 
 

จากรูปที� 3.30 แสดงการสึกหรอของชิ�นงานแผน่มีดกลึงซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์จากการใช้
งานดว้ยเทคนิคสแกนนิ�งอิเล็กทรอนไมโคสโคป การสึกหรอที�เกิดกบัชิ�นงานเนื�องจากความร้อน จึง
นาํไปใชเ้ป็นปัจจยัในการวเิคราะห์ผลการทดสอบในการทดลอง 

จากงานวิจยั Influence of Tool Wear on Surface Roughness in Hard Turning Using 
Differently Shaped Ceramic Tools แสดงวิธีการเกี�ยวกบัการทดสอบการสึกหรอ โดยใช้เป็น
แนวทางในการกาํหนดการทดลอง 

 



 

รูปที� 3.31 แสดงภาพการสึกหรอของเครื�องมือตดัจากงานวจิยั
                  Roughness in Hard Turning Using Differently Shaped Ceramic tools
 

จากรูปที� 3.31 แสดงลกัษณะชิ�นงานแผน่มีดกลึงซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบดก่์อนการทดสอบ
การใชง้านและหลงัจากการทดสอบการใชง้านวา่เกิดการสึกหรอเกิดขึ�นบริเวณมุมคายเศษของคม
ตดัของชิ�นงานแผน่มีดกลึงซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด ์มาเป็นแนวทางในการกาํหนดการวเิคราะห์การ
ทดลองและสรุปผลการทดลอง
 จากงานวจิยั Wear Behavior of Cutting Tool Material during the Turning of a Cast Iron 
FCD 400 in Cutting Lubricants Conditions 
การสึกหรอมาเป็นแนวทางสาํหรับการทดลอง
 

รูปที� 3.32 แสดงภาพการสึกหรอของเครื�องมือตดัจากการศึกษางานวจิยั
                Tool Material during
                Condition [60] 

 
แสดงภาพการสึกหรอของเครื�องมือตดัจากงานวจิยั Influence of Tool Wear on
Roughness in Hard Turning Using Differently Shaped Ceramic tools

แสดงลกัษณะชิ�นงานแผน่มีดกลึงซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบดก่์อนการทดสอบ
การใชง้านและหลงัจากการทดสอบการใชง้านวา่เกิดการสึกหรอเกิดขึ�นบริเวณมุมคายเศษของคม
ตดัของชิ�นงานแผน่มีดกลึงซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด ์มาเป็นแนวทางในการกาํหนดการวเิคราะห์การ
ทดลองและสรุปผลการทดลอง 

Wear Behavior of Cutting Tool Material during the Turning of a Cast Iron 
FCD 400 in Cutting Lubricants Conditions ซึ� งสามารถวเิคราะห์ขอ้มูลวธีิการเกี�ยวกบั

มาเป็นแนวทางสาํหรับการทดลอง 

 

 
แสดงภาพการสึกหรอของเครื�องมือตดัจากการศึกษางานวจิยั Wear Behavior of Cutting

during the Turning of a Cast Iron FCD 400 in Cutting Lubricants
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of Tool Wear on Surface 
Roughness in Hard Turning Using Differently Shaped Ceramic tools [49] 

แสดงลกัษณะชิ�นงานแผน่มีดกลึงซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบดก่์อนการทดสอบ
การใชง้านและหลงัจากการทดสอบการใชง้านวา่เกิดการสึกหรอเกิดขึ�นบริเวณมุมคายเศษของคม
ตดัของชิ�นงานแผน่มีดกลึงซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด ์มาเป็นแนวทางในการกาํหนดการวเิคราะห์การ

Wear Behavior of Cutting Tool Material during the Turning of a Cast Iron 
ขอ้มูลวธีิการเกี�ยวกบัการทดสอบ

Wear Behavior of Cutting 
Cutting Lubricants 
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จากรูปที� 3.32 แสดงลกัษณะชิ�นงานแผน่มีดกลึงซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์หลงัจากการการ
ใชง้านวา่เกิดการสึกหรอเกิดขึ�นบริเวณคมตดัของชิ�นงานแผน่มีดกลึงซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด ์ 

3.5.3 ตรวจสอบความเรียบผิว [65] 
              การตรวจสอบความเรียบผิวของงานวิจยัอา้งอิง [65] เกี�ยวกบัการทดสอบการกลึงเพื�อ
เปรียบเทียบความตา้นทานการสึกหรอและ วดัประสิทธิภาพของแผน่มีดกลึงโดยไม่ใชร้ะบบหล่อ
เยน็ 
 

   
 

      รูปที� 3.33 แสดงค่าความเรียบต่อเวลาที�ใชใ้นการกลึง 3 ลกัษณะ [65] 
 

จากงานวิจยัเรื� องการกลึงด้วยแผ่นมีด SNMG120408 ที�แตกต่างของสถานะของเหล็ก 
AISI-4037 ภายใตส้ภาวะ dry, wet, และ cryogenic condition แสดงถึงค่าความเรียบที�แตกต่างกนั 
จากการวเิคราะห์ปรากฎวา่ การกลึงภายใตส้ภาวะ dry ใชเ้วลาประมาณ 63 นาที ค่าความเรียบผิวอยู่
ระหวา่ง 0.9-4.9 µm การกลึภายใตส้ภาวะ wet ใชเ้วลาประมาณ 63 นาที ค่าความเรียบผิวอยูร่ะหวา่ง 
1.5-5.9 µm และการกลึภายใตส้ภาวะ cryogenic condition ใชเ้วลาประมาณ 63 นาที ค่าความเรียบ
ผวิอยูร่ะหวา่ง 0.5-3.5 µm 
 
3.6 วเิคราะห์ข้อมูล 

 จากการศึกษาข้อมูลทางทฤษฏีในการผลิตชิ�นส่วนโลหะความแข็งสูง(Hard metals) 
วิเคราะห์แลว้สามารถอธิบายไดว้่า ขั�นตอนการผลิตชิ�นงานประเภทนี�ประกอบดว้ย เตรียมวสัดุผง
สําหรับผสมโลหะประสาน นิยมใช้วิธีการบดละเอียดจากรายงานวิจยัอตัราส่วนของวสัดุผงต่อลูก
บดที�นิยมใชคื้อ 10:1 สารละลายที�ใชเ้ป็นตวักลางในการทดลองใช ้จากนั�นกาํหนดเงื�อนไขในการ
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บดซึ� งจากการวิเคราะห์ขอ้มูลปรากฏว่าเวลาที�ใชใ้นการบดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์อยูร่ะหวา่ง 4 
ชั�วโมงถึง 50 ชั�วโมง เลือกใชค้วามเร็วรอบในการบดอยูร่ะหวา่ง 150 ถึง 700 รอบต่อนาที โดยที�
นิยมใชคื้อ 300 รอบต่อนาที หลงัการบดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ใช้วิธีการอบแห้งดว้ยเตาระบบ
สูญญากาศ แลว้วิเคราะห์สมบติัและคุณลกัษณะของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ เช่น การตรวจสอบ
รูปร่าง โครงสร้างผลึก ความบริสุทธิh  ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคโลหะผงที�ได ้จากนั�น
ผสมโลหะประสานโคบอลต ์ซึ� งจากการศึกษาพบวา่อตัราส่วนในการผสมโคบอลตน์ั�นอยูร่ะหวา่ง 
3-30% สําหรับงานวิจยันี� กาํหนดส่วนผสมโคบอลต์ในช่วง 3-17 %Co หลงัจากการผสมแลว้นาํ
โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ไดอ้ดัขึ�นรูปดว้ยวิธีการกดอดัที�กาํลงัอดัประมาณระหวา่ง 300-400 Mpa 
แลว้อบผนึกที�อุณหภูมิระหวา่ง 1,350-1,550 °C โดยใช้เวลาระหวา่ง 1-2 h ขั�นตอนสุดทา้ยคือการ
วเิคราะห์สมบติัชิ�นงานซีเมนตค์าร์ไบด์ที�ผลิตขึ�นใหม่ เช่น สมบติัดา้นความแข็ง โครงสร้างลกัษณะ
รอยกด ความเรียบผิวชิ�นงานทดสอบ ลักณะการสึกหรอ เป็นต้น จากข้อมูลข้างต้นนี� สามารถ
ออกแบบการทดลองไดต้ามหวัขอ้ 3.7  
 
3.7 ออกแบบวธีิการทดลอง 

จากขอ้มูลการศึกษาการผลิตชิ�นส่วนโลหะแข็งสูงจากวสัดุผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผา่นการรี
ไซเคิลจากเศษแผน่มีดตดั ซึ� งผงที�นาํมาทาํการบดแลว้ขึ�นรูปเป็นแผ่นมีดตดัสําหรับงานตดัปาดผิว 
จากการศึกษารายงานวจิยัสามารถออกแบบวธีิการทดลองไดด้งันี�  

3.7.1 การบดผงโลหะ 
ตารางที� 3.8 แสดงเงื�อนไขในการบดผงโลหะ 
 

เวลาในการ

บด (h) 

รอบในการ

บด(RPM) 

ขนาดลูกบด 

(mm.) 

อตัราส่วนระหว่างผง

โลหะกบัลูกบด 
สารช่วยบด 

ขนาดผงโลหะที�ได้

หลงัการบด (µm) 

40 h 400 5, 6 1:10 Ethanol 1-20 

 

 จากตารางที� 3.8 แสดงเงื�อนไขในการบดผงโลหะ ประกอบด้วย เวลาในการบดใช้ 40 

ชั�วโมง รอบในการบดใช้ 400 รอบต่อนาที ขนาดลูกบดใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 และ 6 

มิลลิเมตร ใชอ้ตัราส่วน 1:10 สารช่วยบดใชเ้อทานอล 
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รูปที� 3.34 แสดงขั�นตอนการบดผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ 
 

จากรูปที� 3.34 แสดงขั�นตอนดาํเนินงานการบดผงโลหะสามารถอธิบายไดด้งันี�  เตรียมวสัดุ
ผงทงัสเตนคาร์ไบท ์(WC) ลูกบด สารช่วยบดเอทานอล (Ethanol) เตรียมส่วนผสมลงในหมอ้บด ตั�ง
เวลาบด 40 ชั�วโมง หลงับดเสร็จทาํการอบดว้ยเตาสุญญากาศ เป็นเวลา 1 ชั�วโมง   

3.7.2 การผสมโลหะสาน 
ตารางที� 3.9 แสดงเงื�อนไขการผสมผงโลหะ 
 

สภาวะการบด วสัดุที�ผสม WC (%) Co (%) % วสัดุที�ผสม เวลา (ชม.) 

DRYING Paraffin Wax 85 5,10,15 3 6 
 
จากตารางที� 3.9 แสดงเงื�อนไขการผสมผงโลหะประกอบด้วย วสัดุที�ผสมใช้ (Paraffin 

Wax) อตัราส่วนผสมของ (Paraffin Wax) 3 เปอร์เซ็นต ์ส่วนผสมของตวัเชื�อมประสานใช ้5, 10, 
และ 15 เปอร์เซ็นต ์อุณหภูมิในการอบแห้งใช ้50 องศาเซลเซียส เวลาในการอบแห้งใช ้2 ชั�วโมง 
เตรียมสาํหรับการนาํไปผสมโลหะประสาน 

 
 
 
 
 
 

WC powder 

Ball milling for 40 h 

Drying 200 oC  1 h   

Powder     
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รูปที� 3.35 แผนผงัแสดงขั�นตอนการผสมผงโลหะทงัสเตนคารืไบด์ 

 
จากรูปที� 3.35 แสดงขั�นตอนการผสมผงโลหะซึ� งเริ�มจาก เตรียมผงทงัสเตนคาร์ไบท ์(WC) 

ขนาดเล็กกวา่ 100 µm เตรียมตวัเชื�อมประสานโคบอลต ์(Co) บด 4 ชั�วโมง ผสม Paraffin Wax 2 
ชั�วโมง คดัขนาดโลหะผง เตรียมสาํหรับนาํไปขึ�นรูป 

3.7.3 การอดัขึ�นรูป 
1)  เครื�องอดัขึ�นรูประบบไฮโดรลิกส์ใชแ้รงกด 350 (MPa) 
2)  ทดสอบความหนาแน่นหลงัการอดัขึ�นรูป (Green Compact) 

3.7.4 การอบผนึก 
ทาํการอบผนึกตามเงือนไขที�กาํหนดซึ�ง จากงานวจิยั [35] สามารถแสดงขั�นตอน

การอบผนึกไดด้งันี�  
 

 
รูปที� 3.36 Sintering schedules for WC–10Co powders compacted: (c) 500 - 1,150 -1,450 ◦C [35] 

 
 

WC <100 µm 

คดัแยกขนาดโลหะผง 

Co      

Powder     

เติม Wax 3% บด 2 h 

ผสม 4 h 
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3.7.5 ตรวจสอบลกัษณะของผงโลหะดว้ยเทคนิคต่างๆ 
3.7.5.1 ตรวจสอบการกระจายตวัของผงโลหะ (Particle size) ดว้ยเครื�องตรวจสอบ

การกระจายตวัของผงโลหะ 
3.7.5.2 ตรวจสอบโครงสร้างผนึก (XRD) ของผงโลหะดว้ยเครื�องตรวจสอบ โดย

ใชเ้ทคนิคการเลี�ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer) ตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีดว้ย
เทคนิค X-ray fluorescence (XRF) 

3.7.5.3 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโลหะผงดว้ยเทคนิค (SEM)  
3.7.6 การตรวจสอบขนาดของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบท ์

ทําการตรวจสอบขนาดของแผ่นมีดตัดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบท์ด้วยเครื� อง
ตรวจสอบ (Profile Projector รุ่น SJ 400)  

3.7.7 การตรวจสอบความหนาแน่น 
 ตรวจสอบความหนาแน่นของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบทห์ลงัการอบผนึก 

(Green Density) ดว้ยเครื�องทดสอบความหนาแน่น 
3.7.8 การกลึง 

การทดสอบการกลึงดว้ยเครื�องกลึง (CNC) ยี�หอ้ (OKUMA)  
ตารางที�  3.10 เงื�อนไขการทดสอบกลึง 

 

Cutting Speed (m/min) 
Feed Rate 

(mm./รอบ) 

Dept of Cut 

(mm.) 

Revolution 

(รอบ/min) 

50 0.05 1.5 466.34 
 
จากตารางที� 3.10 แสดงเงื�อนไขการทดสอบกลึงประกอบดว้ย ความเร็วตดั (Cutting Speed) 

ใช ้100 เมตร/นาที (m/min) อตัราป้อน (Feed Rate) ใช ้0.05 มิลลิเมตร/รอบ (mm./รอบ) ระยะกินลึก 
(Dept of Cut) ใช ้1.5 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ (Revolution) ใช ้466.34 รอบ/นาที 

3.7.9 การทดสอบการสึกหรอ 
3.7.9.1 ชั�งนํ�าหนกัของแผน่มีดตดัก่อนกลึงและหลงักลึงดว้ยเครื�องชั�งนํ�าหนกัความ

ละเอียด 0.0001 กรัม  
3.7.9.2 ภาพถ่ายบริเวณคมตดัที�ทาํการสึกหรอ 1 คมตดั และวดัระยะสึกหรอ

บริเวณคมตดัที�ทาํการทดสอบ ดว้ยกลอ้งถ่ายรูปยี�หอ้ (Nikon รุ่น ZNZ800 กาํลงัขยาย 10-63 เท่า) 
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3.7.9.3 ทดสอบความเรียบผิวของวสัดุทดสอบด้วย เครื�องทดสอบความเรียบผิว 
(Surface Roughness) โดยใชค้่า (Ra) ในการเปรียบเทียบความเรียบผวิของวสัดุชิ�นงาน 

3.7.9.4 ตรวจสอบขนาดของวสัดุทดสอบดว้ย เวอเนียร์คาลิปเปอร์ ความละเอียด 
0.02 มิลลิเมตร  

3.7.10 การตรวจสอบโครงสร้างของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด ์
ถ่ายภาพบริเวณโครงสร้างที�แสดงให้เห็นการเกาะตวัของผงโลหะ ที�กาํลงัขยาย 

7,500 เท่า ดว้ยเครื�อง (Emission Spectrometer)  
3.7.11 การทดสอบความแขง็ 

3.7.11.1 ใชก้ารทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers hardness test) ใชโ้หลด
ในการกด 20 kg และกดเป็นจาํนวน 3 รอยกด ค่าความแขง็ 

3.7.11.2 ถ่ายภาพลกัษณะรอยกดชิ�นงานแผน่มีดตดั 
 

3.8 การดําเนินการทดลอง  

 การดาํเนินการลองผลิตชิ�นส่วนแผน่มีดซีเมนตค์าร์ไบด ์สามารถสรุปขั�นตอนการปฏิบติัได้
ดงันี�  
 

 
 

รูปที� 3.37 แสดงโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการรีไซเคิล 
 

จากรูปที� 3.37 แสดงลกัษณะโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผ่านการย่อยสลาย สําหรับการ
นาํไปผลิตเป็นชิ�นงานโลหะความแขง็สูง 
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รูปที� 3.38 การเตรียมเครื�องมือและอุปกรณ์สาํหรับทาํความสะอาดโลหะผง 

 
 รูปที� 3.38 การเตรียมอุปกรณ์สําหรับลา้งโลหะผงประกอบดว้ย โลหะผงที�ผา่นการผลิตขึ�น
ใหม่ เอทานอล และชอ้นสาํหรับกวนสารละลาย 
 

 
 

รูปที� 3.39 แสดงการลา้งเพื�อทาํความสะอาดโลหะผงรีไซเคิลดว้ยเอทานอล 
 

 จากรูปที� 2.39 แสดงการลา้งโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดใ์นสารละลายเอทานอลบริสุทธิh  
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รูปที� 3.40 การติดตั�งชุดหมอ้บด 
 

 จากรูปที� 3.40 แสดงการประกอบชุดหมอ้บดกบัเครื�องบด พร้อมปิดล็อคดว้ยอุปกรณ์ขนั
แน่น 
 

 
 

รูปที� 3.41 แสดงการคดักรองลูกบดผา่นตะแกรงสเตนเลส 
 

 จากรูปที� 3.41 แสดงการคดัแยกโลหะผงจากการบดโดยเทผา่นตะแกรง แลว้ให้ทาํการลา้ง
ดว้ยเอทานอลที�เตรียมไว ้
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รูปที� 3.42 แสดงการลา้งเพื�อทาํความสะอาดโลหะผงก่อนพกัใหต้กตะกอน 
 

 จากรูปที� 3.42 แสดงการลา้งโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการบดดว้ยเอทานอล 
 

 
 

รูปที� 3.43 แสดงการตกตะกอนของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นกระบวนการคดักรอง 
 

 จากรูปที� 3.43 แสดงลกัษณะของชั�นตะกอนที�ผา่นกระบวนการลา้งหลงัจากทาํการบดเป็น
เวลา 40 ชั�วโมง 
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รูปที� 3.44 แสดงโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการตกตะกอนสาํหรับการอบแหง้ 

 
 จากรูปที� 3.44 แสดงลกัษณะตะกอนโคลนที�ไดจ้ากการลา้งหลงับด เตรียมใส่ถว้ยเซรามิกส์
สาํหรับอบดว้ยเตาสูญญากาศ 

 

 
 

รูปที� 3.45 การเตรียมตะกอนโลหะผงสาํหรับอบแหง้ดว้ยเตาสูญญากาศ 
 

 จากรูปที� 3.45 แสดงลกัษณะการเตรียมโลหะผงสาํหรับทาํการอบแหง้ดว้ยเตาสูญญากาศ 
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รูปที� 3.46 แสดงลกัษณะโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการอบดว้ยเตาสูญญากาศ 
 

 จากรูปที� 3.46 แสดงลกัษณะโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการอบดว้ยเตาอบสูญญากาศ 
 

 
 

รูปที� 3.47 การเตรียมโลหะผงที�ผา่นการอบแหง้เพื�อทาํการบดละเอียด 
 

 จากรูปที� 3.47 แสดงการเตรียมโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ลงในหมอ้สําหรับบดให้โลหะผง
มีขนาดเล็กลง 
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รูปที� 3.48 แสดงการคดัขนาดโลหะผงผา่นตะแกรงคดัขนาด 
  
 จากรูปที� 3.48 แสดงการคดัขนาดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ดว้ยแตะแกรงสเตนเลสเพื�อ
นาํไปทาํการผสมโลหะประสานต่อไป 
 

 
 

รูปที� 3.49 การเตรียมเครื�องมือและอุปกรณ์สาํหรับการผสมโลหะประสานโคบอลต ์
 

 จากรูปที� 3.49 แสดงการเตรียมอุปกรณ์สําหรับการผสมโลหะประสานซึ� งประกอบดว้ย 

หมอ้บด ลูกบด ผงทงัสเตนรีไซเคิล โคบอลต ์และพาราฟินแวก็ 
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รูปที� 3.50 แสดงการเตรียมสัดส่วนสาํหรับทาํการผสมทงัสเตนคาร์ไบดก์บัโคบอลต ์
 

 จากรูปที� 3.50 แสดงการเตรียมส่วนผสมสาํหรับการผสมโลหะประสานลงในหมอ้บด แลว้
นาํเขา้เครื�องบด 
 

 
 

รูปที� 3.51 แสดงการเตรียมชุดหมอ้บดสาํหรับการผสมทงัสเตนคาร์ไบดแ์ละโคบอลต ์
 

 จากรูปที� 3.51 แสดงการติดตั�งหมอ้บดที�บรรจุโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์และผสมโลหะ
ประสานเพื�อทาํการบดผสมดว้ยเครื�องแบบบอลมิลล ์
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รูปที� 3.52 แสดงโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการผสมโลหะประสานโคบอลต ์
 

 จากรูปที� 3.52 แสดงโลหะผงทงัสเตนรีไซเคิลที�ผา่นการผสมโลหะประสานดว้ยเครื�องบด
แบบบอลมิลล ์
 

 
 

รูปที� 3.53 การคดัแยกโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการผสมผา่นตะแกรงคดัขนาด 
 

 รูปที� 3.53 แสดงการคดัแยกโลหะผงทงัสเตนรีไซเคิลที�ผา่นการผสมโดยเทผา่นตะแกรงคดั
ขนาดเพื�อแยกโลหะผงออกจากลูกบด 
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รูปที� 3.54 โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดรี์ไซเคิลที�ผา่นกระบวนการผสมโลหะประสานโคบอลต ์
 

 
 

รูปที� 3.55 การชั�งตวงโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดส์าํหรับอดัขึ�นรูป 
 

 จากรูปที� 3.55 แสดงการชั�งตวงโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์สําหรับการอดัขึ�นรูปชิ�นงานแผน่
มีดตดัซีเมนตค์าร์ไบด ์
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รูปที� 3.56 เครื�องอดัขึ�นรูปแผน่มีดตดัซีเมนตค์าร์ไบด์ 
 

 
 

รูปที� 3.57 การเตรียมโลหะผงลงในแม่พิมพส์าํหรับอดัขึ�นรูป 
 

 จากรูปที� 3.57 แสดงการเกลี�ยโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดล์งในแม่พิมพส์ําหรับอดัขึ�นรูปแผน่
มีดตดั 



94 

 

 
 

รูปที� 3.58 แสดงแผน่มีดตดัซีเมนตค์าร์ไบดที์�ผา่นการอดัขึ�นรูป 
 

 จากรูปที� 3.58 แสดงชิ�นงานแผน่มีดตดั (มาตรฐาน SNMG-120408) รีไซเคิลที�ผา่นการอดั
ขึ�นรูป 
 

 
 

รูปที� 3.59 แสดงแผน่มีดตดัที�ผลิตดว้ยผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผา่นการรีไซเคิลหลงัการอดัขึ�นรูป 
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รูปที� 3.60 เตาอบสูญญากาศ รุ่น CSG-200 
 

 
 

รูปที� 3.61 แสดงแผน่มีดซีเมนตค์าร์ไบดที์�ผา่นการอบผนึก 
 

 จากรูปที� 3.61 แสดงชิ�นงานแผน่มีดซีเมนตค์าร์ไบด์ที�ผลิตดว้ยผงทงัสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิล
ที�ผา่นการอบผนึกดว้ยเอาอบสูญญากาศ  
 
3.8.1 ดาํเนินการทดสอบประสิทธิภาพ 
 การดาํเนินการทดสอบประสิทธิภาพประกอบดว้ย การตรวจสอบสมบติัโลหะผงทงัสเตน
คาร์ไบด์ ไดแ้ก่ การวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (SEM ) การ
วิเคราะห์ขนาดและการกระจายของโลหะผง (Particle size distribution) การวิเคราะห์ชนิดและ
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ปริมาณของธาตุในสารตวัอยา่ง (XRD, XRF) การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคชิ�นงานคาร์ไบด์ การ
วเิคราะห์ความแขง็ ลกัษณะรอบกด การวดัความเรียบผวิชิ�นงานกลึง เป็นตน้ 

3.8.1.1  วเิคราะห์ผงโลหะ   
1)  การวเิคราะห์การกระจายตวัของผงโลหะ (Particle size) 

การตรวจสอบการกระจายตวัของผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ (Particle size) ใช้เครื�อง (Malnern 
instument Mastersizer 2000) 
 

 
 

รูปที� 3.62 เครื�องวิเคราะห์การกระจายตวัของผงโลหะ Particle size ดว้ยเครื�อง 
                                  (Malnern instument Mastersizer 2000) 

 
  2)  การวเิคราะห์วเิคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุ (X-ray Diffractrometer, XRD; 
X-Ray Fluorescence Spectrometry , XRF)    

การวิเคราะห์โครงสร้าง (X-ray Diffractrometer) ซึ� งจะตรวจธาตุต่างๆที�มีอยูใ่นผงโลหะที�
จะทาํการตรวจสอบ  
 

 
รูปที� 3.63  เครื�องวิเคราะห์โครงสร้าง  (X-ray Diffractrometer) 
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  3)  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Scanning  Electron Microcrope, SEM) 

  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของผงคาร์ไบด์ (Scanning  Electron 
Microcrope)  โดยจะตรวจสอบดูลกัษณะการยดึเกาะของเกรนที�เกิดขึ�นในผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด ์ 

 

 
 

รูปที� 3.64 เครื�อง Scanning Electron Microscopy, SEM  
 

 3.8.1.2  ตรวจสอบขนาดของแผน่มีดตดัซีเมนทงัสเตนคาร์ไบด ์
 

 

 

รูปที� 3.65 ตรวจสอบขนาดแผน่ดว้ยเครื�อง  (Profile Projector) ความละเอียด 0.001mm 
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รูปที� 3.66 ตรวจสอบขนาดของชิ�นงานซีเมนทงัสเตนคาร์ไบด ์(a) ดาํเนินการตรวจสอบขนาดแผน่ 

                  มีดตดั (b) ตาํแหน่งการวางแผน่มีดตดัเพื�อทาํการตรวจสอบขนาด 
 

 
 รูปที� 3.67   แบบแผน่มีดตดัซีเมนทงัสเตนคาร์ไบด์และแสดงตาํแหน่งที�ทาํการตรวจสอบ 
                                ขนาด 
 
 จากรูปที� 3.67 แสดงแบบจาํลองของแผ่นมีดตดัรีไซเคิล โดยกาํหนดตาํแหน่งที�ทาํการ
ตรวจสอบขนาด ประกอบดว้ย ดา้น (A)  ดา้น (r) ดา้น  (T) และดา้น (d)  
 
 3.8.1.3  การทดสอบการกลึงของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบดก์บัวสัดุทดสอบ 

 การทดสอบกลึงเพื�อทดสอบประสิทธิภาพของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์
ที�ผลิตขึ�น โดยจะทาํการทดสอบกบัวสัดุเหล็กเพลากลม (S45C) ขนาด Ø40x200 มิลลิเมตร ซึ� งใน
การประสิทธิภาพนั�นไดก้าํหนดเงื�อนไขการทดสอบไวด้งันี�   

ความเร็วตดั (Cutting Speed) 50 เมตร/นาที 
อตัราป้อน (Feed Rate)  0.05 มิลลิเมตร/รอบ 
ระยะป้อนลึก (Depth of cut) 1.0 มิลลิเมตร 
ความเร็วรอบ (Revolution) 465.34 รอบ/นาที 

(a) (b) 

T 

r = 0.8 

d 

A 
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ระยะทางการกลึงอยูใ่นช่วงประมาณ 450 มิลลิเมตรต่อ 1 แผน่มีดตดั หรือคมตดัสึกการทดสอบกลึง
จะไม่ใชน้ํ�าหล่อเยน็ 
 

 
รูปที� 3.68 เครื�องกลึงอตัโนมติัสาํหรับทดสอบแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ 

 
 
 

 

 

 

 

 
รูปที� 3.69 แบบจาํลองการจบัยดึวสัดุทดสอบก่อนทาํการทดสอบกลึง 

 
 วธีิการจบัยดึชิ�นงานจะจบัยดึชิ�นงานมีระยะห่างออกจากปากจบัชิ�นงาน 50 มิลลิเมตรทุกๆ 
รอบการกลึง 

 

 
รูปที� 3.70 แบบจาํลองแสดงค่าตามตาํแหน่งบริเวณที�เกี�ยวขอ้งกบัการทดสอบกลึง 

หวัจบัยดึชิ�นงาน 

ชิ�นงานทดสอบ 

50 มิลลิเมตร 
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 รูปที� 3.70 แสดงแบบจาํลองค่าต่างๆ ตามตาํแหน่งที�เกี�ยวขอ้งกบัการทดสอบประสิทธิภาพ
แผน่มีดตดัซีเมนตค์าร์ไบด์ 

 
 

รูปที� 3.71 แสดงการกลึงวสัดุทดสอบดว้ยเครื�องกลึงอตัโนมติั (CNC) 
 
 จากรูปที� 3.71 เป็นการกลึงโดยใชเ้ครื�องกลึง (CNC) ดว้ยการตดัเฉือนวสัดุทดสอบ โดยทุก
รอบการทดสอบจะทาํเหมือนกนัทุกๆรอบการทดสอบคือ เป็นการกลึงเพียง 1 คมตดั ก่อนการกลึง
ทดสอบใหท้าํการกลึงปาดหนา้ชิ�นงานดว้ยแผน่มีดตดัมาตรฐานใหเ้หลือขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 38 
มิลลิเมตร แลว้ทาํการกลึงปาดหน้าดว้ยแผน่มีดตดัที�ตอ้งการทดสอบโดยมีระยะการกลึงของแต่ละ
ชิ�น คือ 30  มิลลิเมตร รวมระยะกลึงทั�งหมดต่อแผน่มีดตดั 1 ชิ�น มีระยะกาํหนด 450 มิลลิเมตร  ไม่มี
การหล่อเยน็เพื�อง่ายต่อการวิเคราะห์ขอ้มูลเนื�องจากไม่ตอ้งควบคุมเงื�อนไขตวัแปรเกี�ยวกบัความ
ร้อนโดยกาํหนดระยะในการตดัเฉือน  
 3.8.1.4  การทดสอบการสึกหรอของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบดจ์ากการกลึง 
  1)  การทดสอบการชั�งนํ�าหนกัแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ 
      a)  ตรวจสอบนํ�าหนกัก่อนทาํการกลึง 
 ตรวจสอบโดยใชเ้ครื�องชั�งความละเอียด  0.0001 กรัม  เพื�อหานํ� าหนกัก่อนการกลึง  โดยชั�ง
นํ�าหนกัทุกชิ�นเพื�อใชเ้ป็นค่าอา้งอิงกบัหลงัจากการกลึง  นํ�าหนกัจะหายไปเมื�อทาํการกลึงที�ระยะทาง
มากขึ�น  วธีิการคือ  ทาํความสะอาดเมด็มีดก่อนทาํการชั�งดว้ยแอลกอฮอลเ์พื�อใหไ้ดค่้าที�ถูกตอ้งที�สุด 
     b)  ตรวจสอบนํ�าหนกัหลงัการกลึง 
 ตรวจสอบโดยใชเ้ครื�องชั�งความละเอียด  0.0001 กรัม   เพื�อหานํ� าหนกัหลงัการกลึงเมื�อผา่น
การกลึงตามที�กาํหนดคือระยะตั�งแต่ 0 – 450 มิลลิเมตร  
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รูปที� 3.72 ชั�งนํ�าหนกัแผน่มีดตดัดว้ยเครื�องชั�งความละเอียด 0.0001 กรัม 
 

 จากรูปที� 3.72 ลกัษณะเครื�องชั�งนํ� าหนกัใช้ในการชั�งที�มีความละเอียด 0.0001 กรัม  ใช้
สําหรับการชั�งนํ� าหนกัส่วนผสม หรือตรวจสอบนํ� าหนกัชิ�นงานซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ที�ผา่นการ
ทดสอบประสิทธิภาพ  
  2)  ตรวจสอบการสึกหรอของแผน่มีดตดัโดยรูปถ่ายและวดัระยะสึกหรอ  
 เครื�อง (Measuring Microscope) ใช้สําหรับการตรวจสอบคมตดัของแผ่นมีดตดัเพื�อวดั
ขนาด การสึกหรอของคมตดั และระยะการสึกหรอว่ามีขนาดเท่าไรและดูลกัษณะการสึกหรอที�
เกิดขึ� นบริเวณคมตัดว่าเป็นแบบใด ซึ� งจะวิเคราะห์ผลโดยดูข้อมูลจากทฤษฎีที� เกี�ยวข้องเพื�อ
เปรียบเทียบความแตกต่างของแต่ละชิ�นงาน   
 วธีิการตรวจสอบลกัษณะการสึกหรอ   ลกัษณะการสึกหรอตรวจสอบโดยการถ่ายรูปคมตดั
แต่ละคม  ที�ผ่านการตดักลึง  โดยใช้กล่องถ่ายรูปความละเอียด 10-63  เท่า  ยี�ห้อ (Nikon  รุ่น 
ZNZ800)  ดงัแสดงในรูปที� 3.76 โดยการ ถ่ายบริเวณคมตดัที�มีการกลึง เพื�อวิเคราะห์การสึกหรอ
ของแผน่มีดตดัที�ไดท้าํการกลึงมาแลว้วา่มีลกัษณะอยา่งไร 
 



 

 
รูปที� 3.73  ตรวจสอบการสึกหรอของแผน่มีดตดัดว้ยกลอ้งถ่ายภาพยี�หอ้ 

                                   รุ่น 
 
  3)  ทดสอบความเรียบผวิของวสัดุทดสอบ
 ตรวจสอบโดยใชเ้ครื�องทดสอบความเรียบผิว เครื�อง 
รุ่น SJ 400) กาํลงัขยาย 5X, 10X, 20X, 50X 
ค่าความเรียบผิว  โดยเป็นเครื�องมือวดัความเรียบผิวที�ทาํงานดว้ยระบบไฟฟ้า  ซึ� งสามารถวั
ความเรียบผิวเป็นตวัเลขหรือกราฟ  โดยสามารถบอกค่าความเรียบเป็น 
เพื�อนาํไปบนัทึกผลการทดลองคือค่า 
เรียบผวิ 
 

 
รูปที� 3.74 ตรวจสอบความเรียบผวิวสัดุทดสอบดว้ยเครื�อง

 

ตรวจสอบการสึกหรอของแผน่มีดตดัดว้ยกลอ้งถ่ายภาพยี�หอ้ 
 (ZNZ800) กาํลงัขยาย 10-63 เท่า   

ทดสอบความเรียบผวิของวสัดุทดสอบ 
ตรวจสอบโดยใชเ้ครื�องทดสอบความเรียบผิว เครื�อง (Measuring Microscope) 

5X, 10X, 20X, 50X ความละเอียดในการวดัระยะ 0.001 
โดยเป็นเครื�องมือวดัความเรียบผิวที�ทาํงานดว้ยระบบไฟฟ้า  ซึ� งสามารถวั

ความเรียบผิวเป็นตวัเลขหรือกราฟ  โดยสามารถบอกค่าความเรียบเป็น (Ra, Rz, Rmax) 
เพื�อนาํไปบนัทึกผลการทดลองคือค่า (Ra) ซึ� งเป็นค่าที�งานวจิยัอื�นๆ นิยมใชเ้พื�อเปรียบเทียบค่าความ

 

ตรวจสอบความเรียบผวิวสัดุทดสอบดว้ยเครื�อง (Measuring Microscope
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ตรวจสอบการสึกหรอของแผน่มีดตดัดว้ยกลอ้งถ่ายภาพยี�หอ้ (Nikon) 

Measuring Microscope) ยี�ห้อ (Nikon 
0.001 มิลลิเมตร  เพื�อหา

โดยเป็นเครื�องมือวดัความเรียบผิวที�ทาํงานดว้ยระบบไฟฟ้า  ซึ� งสามารถวดัค่า
(Ra, Rz, Rmax) ซึ� งค่าที�ใช้

นิยมใชเ้พื�อเปรียบเทียบค่าความ

(Measuring Microscope SJ 400) 
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รูปที� 3.75 ดาํเนินการตรวจสอบความเรียบผวิของวสัดุทดสอบ 
    
 จากรูปที� 3.78 แสดงลกัษณะการตรวจความเรียบผิวซึ� งจะทาํการสุ่มเลือกวสัดุทดสอบที� 
ระยะการกลึง 0-30 , 60-90 , 150-180 , 240-270 , 330-360 , 420-450 mm. ของแผน่มีดตดัแต่ละแผน่ 
โดยการตรวจสอบแต่ละระยะจะตรวจสอบ 4 จุด โดยแบ่งแต่ละจุดห่างกนั 90 องศา ในการตั�งค่า
เครื�องจะใช้มาตรฐาน (ANSI) 1995 วิธีการคาํนวณ (GAUSS) ค่า (CUT OFF) (λc) 0.8 mm. 
กาํลงัขยาย (X5 RANGE 800)  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที� 3.76 แบบจาํลองลกัษณะการตรวจสอบความเรียบผวิ 
 

จุดที� 4 

จุดที� 3 

จุดที� 2 

จุดที� 1 

ชิ�นงาน 

เครื�อง

ตรวจสอ
เครื�องตรวจสอบความเรียบผิว 



 

รูปที� 3.77  แสดงตวัอยา่งผลการวดัความเรียบผวิที�ได ้จากเครื�องทดสอบความเรียบผวิ

 4)  ตรวจสอบขนาดความโตของวสัดุทดสอบ
  การตรวจสอบขนาดความโตของวสัดุชิ�นงานเพื�อตรวจสอบประสิทธิภาพของแผน่
มีดตดั ตรวจสอบขนาดของวสัดุทดสอบที�ไดจ้ากการกลึง วา่แผน่มีดตดัสามารถทาํกลึงให้ไดข้นาด
ตามที�ตอ้งการเมื�อแผน่มีดตดัเกิดการสึกหรอ โดยใชเ้วอร์เนียคาลิปเปอร์
 

 

รูปที� 3.78 วดัขนาดวสัดุทดสอบดว้ย เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ดิจิตอล ความละเอียด 
 
 จากรูปที� 3.85 ทาํการวดัขนาดของวสัดุทดสอบ ซึ� งไดห้ลงัจากผา่นการทดสอบกลึง ในการ
ตรวจสอบนี�จะใชเ้วอร์เนียร์คาลิปเปอร์ดิจิตอล
 

 

 

แสดงตวัอยา่งผลการวดัความเรียบผวิที�ได ้จากเครื�องทดสอบความเรียบผวิ
 

ตรวจสอบขนาดความโตของวสัดุทดสอบ 
การตรวจสอบขนาดความโตของวสัดุชิ�นงานเพื�อตรวจสอบประสิทธิภาพของแผน่

มีดตดั ตรวจสอบขนาดของวสัดุทดสอบที�ไดจ้ากการกลึง วา่แผน่มีดตดัสามารถทาํกลึงให้ไดข้นาด
ตามที�ตอ้งการเมื�อแผน่มีดตดัเกิดการสึกหรอ โดยใชเ้วอร์เนียคาลิปเปอร์ 

 

วดัขนาดวสัดุทดสอบดว้ย เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ดิจิตอล ความละเอียด 

ทาํการวดัขนาดของวสัดุทดสอบ ซึ� งไดห้ลงัจากผา่นการทดสอบกลึง ในการ
เนียร์คาลิปเปอร์ดิจิตอล โดยทาํการวดัขนาดเส้นผา่นศูน
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แสดงตวัอยา่งผลการวดัความเรียบผวิที�ได ้จากเครื�องทดสอบความเรียบผวิ 

การตรวจสอบขนาดความโตของวสัดุชิ�นงานเพื�อตรวจสอบประสิทธิภาพของแผน่
มีดตดั ตรวจสอบขนาดของวสัดุทดสอบที�ไดจ้ากการกลึง วา่แผน่มีดตดัสามารถทาํกลึงให้ไดข้นาด

 

วดัขนาดวสัดุทดสอบดว้ย เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ดิจิตอล ความละเอียด 0.01 mm. 

ทาํการวดัขนาดของวสัดุทดสอบ ซึ� งไดห้ลงัจากผา่นการทดสอบกลึง ในการ
ทาํการวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชิ�นงาน  
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 3.8.1.5  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ 
  โดยใชเ้ครื�อง (Emission Spectrometer) ยี�ห้อ JEOL รุ่น JSM-5410LV กาํลงัขยาย  
1,500 – 20,000 เท่า ดงัแสดงดงัรูปที� 3.86 เพื�อทาํการตรวจสอบโครงสร้างของแผน่มีดตดัแต่ละแบบ  
เพื�อนาํมาใชเ้ป็นขอ้มูลในการเปรียบเทียบ 
 

 
 

รูปที� 3.79 เครื�องตรวจสอบโครงสร้างและรอยกด  
 

  1)  การเตรียมชิ�นงาน  ขดับริเวณที�จะทาํการตรวจสอบโครงสร้าง  เพื�อไม่ให้ค่าที�
ได ้ เกิดความผดิพลาดในการตรวจสอบหาค่า 
  2) ตรวจสอบโครงสร้างแผน่มีดตดัดว้ยเครื�อง Emission Spectrometer  
 3.8.1.6  การทดสอบความแข็งของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ 
  ตรวจสอบโดยเครื�องทดสอบความแข็ง  ดงัแสดงในรูปที� 3.81 เพื�อหาความแข็ง
ของแผน่มีดตดั  เพื�อใชใ้นการประกอบการพิจารณา 
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รูปที� 3.80 ทดสอบความแขง็แผน่มีดตดัดว้ยเครื�องทดสอบความแขง็ (Microhardness Tester : HV) 

  
3.9 วธีิการบันทึกผลการทดลอง 
 จากการดาํเนินการทดลองตามขั�นตอนที�ทาํการออกแบบการทดลอง ผลการทดลองที�ไดรั้บ
ประกอบดว้ย  
 3.9.1 ผลการตรวจสอบโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ดว้ยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สแกน แสดงผลการวเิคราะห์ขนาด และรูปร่างของอนุภาคโลหะผงในสารตวัอยา่ง  
 3.9.2 ผลการตรวจสอบโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ดว้ยเทคนิคการเลี� ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
เพื�อทาํการวเิคราะห์ธาตุประกอบในสารตวัอยา่ง (XRD), การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุใน
สารตวัอยา่ง (XRF) 
 3.9.3 ผลการตรวจสอบลกัษณะขนาดและการกระจายตวัของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์
 3.9.4 ผลการตรวจสอบด้วยเทคนิค Transmission Electron Microscope (TEM) ผล
การศึกษา โครงสร้างจุลภาค ถ่ายภาพและวิเคราะห์ผลดว้ยเทคนิคทรานมิสชนัอิเล็กตรอนไมโครส
โคป 

3.9.5 ผลการตรวจสอบขนาดของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ 
3.9.6 ผลการตรวจสอบความหนาแน่นของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด ์
3.9.7 ผลการตรวจสอบการสึกหรอของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการกลึง 
 3.9.7.1 ผลการเปรียบเทียบการสึกหรอของแผน่มีดตดัโดยรูปถ่าย 
 3.9.7.2 ผลการตรวจสอบความเรียบผวิของชิ�นงาน 
 3.9.7.3 ผลการตรวจสอบขนาดของวสัดุทดสอบ  
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3.9.8 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์    
3.9.9 ผลการตรวจสอบความแขง็ของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ 
 3.9.6.1 รูปลกัษณะรอยกด  
 3.9.6.2 ผลการตรวจสอบความแขง็ของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ 
 

3.10 วธีิการอภิปรายผลการทดลอง 
 การวิเคราะห์ผลการทดลองผลิตชิ�นส่วนโลหะความแข็งสูงดว้ยการรีไซเคิลวสัดุทงัสเตน
คาร์ไบดก์ลบัมาใชใ้หม่วา่ มีลกัษณะรูปทรงของโลหะเป็นอยา่งไร การวิเคราะห์ชนิดของโลหะผงที�
ผา่นกระบวนการผลิต การวิเคราะห์สมบติัโลหะผงดา้นความบริสุทธิh  การวิเคราะห์ขนาดและการ
กระจายของโลหะผง เพื�อเทียบกบัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�เป็นมาตรฐานในอุตสาหกรรม การ
วเิคราะห์ ลกัษณะรอยกดและรอยแตกร้าว วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคเป็นตน้ 
 เป็นการอธิบายผลการทดลองแต่ละผลซึ�งอา้งอิงกบัการศึกษาทฤษฎีเพื�อทาํการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระหวา่งแผน่มีดตดัซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์ซึ� งผลิตดว้ยผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์รีที�
ผลิตขึ�นใหม่และแผ่นมีดตดัที�ผลิตด้วยผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์มาตรฐานซึ� งเป็นผงนาํเขา้จาก
ต่างประเทศ การศึกษาสมบติัของชิ�นส่วนมาตรฐานต่อความสามารถในการใชง้าน เพื�อเปรียบเทียบ
สมบติัทางกลและการใชง้านของชิ�นส่วนโลหะความแข็งสูงชนิดแผน่มีดตดัสําหรับงานตดัปาดผิว 
ซึ� งประกอบดว้ย  

3.10.1 ผลการวเิคราะห์โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดป์ระกอบดว้ย 
 3.10.1.1 การวิเคราะห์การกระจายตวัของผงโลหะ (Particle Size) อธิบายและ

วเิคราะห์ช่วงขนาดอนุภาคของผงโลหะที�ตรวจพบ ซึ� งผลที�ไดแ้สดงเป็นเส้นกราฟ 
 3.10.1.2 การวิเคราะห์องคป์ระกอบธาตุทางเคมีของโลหะผง (X-Ray Diffraction: 

XRD) การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุเชิงปริมาณของสารประกอบ (X-Ray Fluorescence 
Spectrometry , XRF) 

 3.10.1.3 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Scanning Eelectron Microcrope : SEM) 
เป็นวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่างของอนุภาค  

3.10.2 การตรวจสอบขนาดของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ อธิบายและวิเคราะห์
เปอร์เซ็นตก์ารหดตวั เพื�อนาํมาเปรียบเทียบกนัระหวา่งแผน่มีดตดั 2 ชนิดนี�  

3.10.3 การวิเคราะห์ความหนาแน่นหลังการอบผนึก และนําผลการตรวจสอบมา
เปรียบเทียบกนัระหวา่งแผน่มีดตดั 2 ชนิดนี�  

3.10.4 ผลการทดสอบการสึกหรอของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบดจ์ากการกลึง 
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 3.10.4.1 การตรวจสอบนํ� าหนกัแผน่มีดตดัซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์ อธิบายและ
วเิคราะห์ถึงนํ�าหนกัที�หายไปหลงัผา่นการทดสอบกลึง 

 3.10.4.2 การเปรียบเทียบการสึกหรอของแผ่นมีดตดัโดยรูปถ่าย อธิบายและ
วิเคราะห์ลกัษณะการเกิดการสึกหรอบริเวณมุมคมตดั การวดัระยะการสึกหรอและเปรียบเทียบกนั
ระหวา่งแผน่มีดตดั 2 ชนิดนี�  

 3.10.4.3 การตรวจสอบความเรียบผิวของชิ�นงาน อธิบายและวิเคราะห์ช่วงความ
เรียบผวิที�เกิดขึ�นกบัชิ�นงานที�ผา่นการกลึง 

 3.10.4.4 ผลการตรวจสอบขนาดของวสัดุทดสอบ อธิบายและวิเคราะห์ถึงความ
เปลี�ยนแปลงขนาดที�เกิดขึ�นหลงัผา่นการกลึง ซึ� งจะตอ้งทาํการวดัขนาดและนาํผลการตรวจสอบมา
เปรียบเทียบกนั 

3.10.5 ผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาคของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ อธิบาย
และวเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างที�เกิดบนพื�นผิวของชิ�นงาน ขนาดเกรนที�เกิดขึ�นระหวา่งแผน่มีดตดั
ทั�ง 2 ชนิด 

3.10.6 การวเิคราะห์ความแขง็ของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด ์
 3.10.6.1 ผลการตรวจสอบภาพถ่ายรอยกดทดสอบความแข็ง อธิบายและวิเคราะห์

ลกัษณะการเกิดรอยกด 
 3.10.6.2 ผลการตรวจสอบความแขง็ของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ 
  

3.11 วธีิการสรุปผลการทดลอง 

 จากผลศึกษากระบวนการผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์มุนเวยีนกลบัมาใชใ้หม่เพื�อผลิต
ชิ�นส่วนโลหะความแขง็สูงดว้ยเทคโนโลยทีี�พฒันาขึ�น เพื�อการผลิตชิ�นส่วนจากโลหะผงทงัสเตน
คาร์ไบดที์�ผา่นการรีไซเคิล จากผลการดาํเนินการทดลอง สามารถอธิบายสมบติัของชิ�นส่วมมาตร
ฐานต่อความสามารถในการใชง้าน อิทธิพลที�เหมาะสมในการบดโลหะผงไดแ้ก่ ความเร็วรอบ 
ขนาดลูกบด อตัราส่วนสารละลายในการบด เวลาในการบด การตรวจสอบและวเิคราะห์สมบติัดา้น 
รูปทรงของอนุภาคโลหะ  
 ผลการตรวจสอบวิเคราะห์ดา้นความบริสุทธิh และปริมาณของโลหะผงที�ผา่นการรีไซเคิล 
การวเิคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคโลหะผง คุณลกัษณะโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�
เหมาะสมการเพื�อการนาํไปประยกุตใ์ชง้านสาํหรับขึ�นรูปชิ�นงานซีเมนตค์าร์ไบด ์ 
 ผลการวเิคราะห์สมบติัชิ�นงานโลหะแขง็ประเภทแผน่มีดตดัสาํหรับงานตดัปาดผวิ เช่น การ
วเิคราะห์ความหนาแน่น ความแขง็ ลกัษณะโครงสร้าง ลกัษณะรอยกด  
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 ผลการวเิคราะห์ประสิทธิภาพการใชง้านแผน่มีดตดัเพื�อเปรียบเทียบสมบติัทางกล เช่น การ
วเิคราะห์ลกัษณะการสึกหรอ การวเิคราะห์ความเรียบผวิ   
 



บทที� 4 

ผลการวจัิย  
 
4.1 บทนํา 

 การศึกษาสมบติัของชิ�นงานซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์เพื�อทาํการผลิตชิ�นส่วนโลหะความ
แข็งสูง จากโลหะผงที�ผ่านการรีไซเคิลด้วยเทคโนโลยีที�พ ัฒนาขึ� นใหม่ เป็นการวิเคราะห์
ความสามารถในการใช้งานของชิ�นส่วนมาตรฐาน เพื�อเปรียบเทียบสมบติัทางกลของชิ�นงานแผ่น
มีดตดัที�พฒันาขึ�นซึ� งแสดงผลการวเิคราะห์ดงันี�  
 
4.2 ผลการวเิคราะห์โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 
 4.2.1 การวเิคราะห์ขนาดการกระจายของโลหะผง (Particle size Distribution) 
  วิเคราะห์การกระจายของโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ที�ผลิตขึ� นใหม่จากการรี
ไซเคิลจเศษซีเมนตค์าร์ไบด ์โดยผลการวเิคราะห์อธิบายไดด้งัรูปที� 4.1-4.2 

 

 
 

รูปที� 4.1 การวเิคราะห์การกระจายของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการรีไซเคิล 
   

 จากรูปที� 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ จากการ
วิเคราะห์อนุภาคโลหะผงอยูร่ะหวา่ง 0.05-200 µm อนุภาคเล็กสุดประมาณ 0.05 µm และอนุภาค
ใหญ่สุดประมาณ 200 µm เมื�อพิจารณาแลว้ปรากฏวา่อนุภาคส่วนใหญ่อยูร่ะหวา่ง 0.5-4 µm  
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รูปที� 4.2 ผลวเิคราะห์การกระจายของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการรีไซเคิล 
     จากเศษแผน่มีดตดัหลงัผา่นการบด 
 
 จากรูปที� 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ จากการ
วเิคราะห์อนุภาคโลหะผงมีขนาดระหวา่ง 0.11-0.22 µm ขนาดอนุภาคเล็กสุดประมาณ 0.11 µm และ
อนุภาคใหญ่สุดประมาณ 0.22 µm เมื�อพิจารณาแล้วปรากฏว่าอนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดระหว่าง 
0.14-0.19 µm  
 4.2.2 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผงดว้ยเครื�องเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั 
(XRD) 
 การวิเคราะห์โครงสร้างโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผลิตขึ�นใหม่ดว้ยเทคนิคการเลี� ยวเบน
ของรังสีเอก็ซ์ (X-Ray Diffraction) โดยผลการทดสอบแสดงไดด้งันี�  
 
ตารางที� 4.1 แสดงผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์รีไซเคิล 

ตัวอย่าง องค์ประกอบที�มีความเป็นไปได้ในตัวอย่าง [JCPDS NO.] 

 
โลหะผงที�ผา่นการบด 12 ชั�วโมง 

Qusongite – WC 
Moissanitc –TiTaC2 

 
โลหะผงที�ผา่นการบด 24 ชั�วโมง 

Qusongite – WC 
Moissanitc – Tic 
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 จากตารางที� 4.1 แสดงผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิคการเลี�ยวเบนของ
รังสีเอก็ซ์ (XRD) จากการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุในสารตวัอยา่งทงัสเตนคาร์ไบด ์พบวา่ 
โลหะผงที�มีความเป็นไดป้ระกอบดว้ย ทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) ไทเทนียมแทนทาลมัคาร์ไบด ์
(TiTaC2) และไทเทเนียมคาร์ไบด ์ดงัแสดงผลการวิเคราะห์ไวด้ว้ย รูปที� 4.3 - 4.5 
 

 
 

รูปที� 4.3 การวเิคราะห์ XRD ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นกระบวนการริไซเคิล 
 

 
รูปที� 4.4 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นกระบวนการรีไซเคิล  

 

WC 

TiTaC2 

TiC 

WC 
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จากรูปที� 4.3 และ 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิคการเลี�ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ (XRD) จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในสารตวัอย่างทงัสเตนคาร์ไบด ์
พบว่า โลหะผงที�มีความเป็นได้คือ ทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) และมีธาตุอื�นผสมอยู่ด้วย เช่น 
ไทเทเนียมคาร์ไบด ์(Tic) แทนทาลมั ไททาลมัคาร์ไบด ์(TiTaC2) เป็นตน้ 

 

 
 

รูปที� 4.5 แสดงการวเิคราะห์องคป์ระกอบธาตุโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบด 40 ชั�วโมง 
 

 รูปที� 4.5 ผลการวเิคราะห์ XRD ที�ผา่นการบดแบบ Ball Milling ดว้ยเวลา 40 ชั�วโมง 
ปรากฏวา่องคป์ระกอบของธาตุที�พบเป็นทงัสเตนคาร์ไบด์ 
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ตารางที� 4.2 แสดงผลการวเิคราะห์ปริมาณส่วนผสมทางเคมีของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดรี์ไซเคิล 
 

ธาตุ ปริมาณธาตุ 

Al 0.04% 

S 0.08% 

Ti 1.21% 

Cr 0.03% 

Fe 0.04% 

Co 0.35% 

Nb 0.42% 

Ta 1.68% 

W 96.15% 

 100.00% 

 
ตารางที� 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณของธาตุในสารตวัอย่าง ด้วยเทคนิค X-Ray 

Fluorescence: XRF จากการวิเคราะห์ปรากฎว่า องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นทงัสเตน 96.15% 
นอกนั�นเป็นธาตุอื�นๆ ประมาณ 3.85 % เช่น แทนทาลมั (Ta) ไทเทเนียม (Ti) ไนโอเบียม (Nb) 
โคบอลต ์(Co) เป็นตน้ 
 4.2.3 การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Scanning Electron Microscope) 

 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผ่านการรีไซเคิล
จากเศษแผน่มีดตดั ดว้ยเครื�องวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Scanning Electron Microscope) โดยทาํ
การวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่างและขนาดของเมด็เกรนที�เกิดขึ�น ซึ� งแสดงผลการทดสอบไดด้งันี�  

 4.2.3.1 ผลทดสอบโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สแกน (Scanning Electron Microscope) (SEM) 

 



 

รูปที� 4.6 แสดงผล SEM
                       30,000 เท่า 

 จากรูปที� 4.6 แสดงผลการ
กาํลงัขยาย 30,000 เท่า ปรากฏวา่
ประมาณ 5 µm พิจารณาโดยรวมแลว้โลหะผงมีขนาด
 

รูปที� 4.7 แสดงผล SEM ของ

 จากรูปที� 4.7 แสดงผลการ
ที�กาํลงัขยาย 30,000 เท่า ปรากฏวา่
ประมาณ 0.3 µm พิจารณาโดยรวมแลว้
 

0.1 µm 

1 µm 

0.05 µm 

0.5 µm 

  
 

SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นกระบวนการรีไซเคิล
 

แสดงผลการวิเคราะห์ SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์
ปรากฏวา่ โลหะผงมีอนุภาคขนาดเล็กสุดประมาณ 0.1 µm 

พิจารณาโดยรวมแลว้โลหะผงมีขนาดอนุภาคระหวา่ง 0.5-1 µm

 
 

ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ ผา่นการบด 20 ชั�วโมง
 

แสดงผลการวิเคราะห์ SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ผา่นการบด
ปรากฏวา่ โลหะผงมีขนาดอนุภาคเล็กสุดประมาณ 0.05

พิจารณาโดยรวมแลว้ปรากฎวา่โลหะผงมีขนาดระหวา่ง 0.10

5
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ที�ผา่นกระบวนการรีไซเคิลกาํลงัขยาย  

 
โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ก่อนการบด ที�

0.1 µm ขนาดใหญ่สุด
µm  

ชั�วโมง กาํลงัขยาย 30,00 เท่า 

โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ผา่นการบด 20 ชั�วโมง 
0.05 µm ขนาดใหญ่สุด
0-0.3 µm  

0.5 µm 

5 µm 

0.1 µm 

0.3 µm 



 

รูปที� 4.8 แสดงผล SEM ของ

 จากรูปที� 4.8 แสดงผลการ
กาํลงัขยาย 30,000 เท่า ปรากฏวา่
0.3 µm พิจารณาโดยส่วนใหญ่

รูปที� 4.9 แสดงผล SEM 

 จากรูปที� 4.9 แสดงผลการ
กาํลงัขยาย 30,000 เท่า ปรากฏวา่
ประมาณ 0.5 µm พิจารณาโดยส่วนใหญ่

0.2 µm 

0.3 µm 

0.3 µm 

0.5 µm 

 
 

ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ ผา่นการบด 40 ชั�วโมง
 

แสดงผลการเคราะห์ SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด
ปรากฏวา่ โลหะผงมีขนาดเล็กสุดประมาณ 0.05 µm ขนาดใหญ่สุดประมาณ

ส่วนใหญ่โลหะผงมีขนาดอยูร่ะหวา่ง 0.1-0.2 µm  
 

 
 

 ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์สมโคบอลต ์5% ที�กาํลงัขยาย
 

แสดงผลการเคราะห์ SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ผสมโคบอลต์
ปรากฏวา่ โลหะผงมีขนาดอนุภาคเล็กสุดประมาณ 0.05 µ

พิจารณาโดยส่วนใหญ่โลหะผงมีขนาดอนุภาคระหวา่ง 0.1-0
 
 

116 

ชั�วโมง กาํลงัขยาย 30,00 เท่า 

โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 40 ชั�วโมง ที�
ขนาดใหญ่สุดประมาณ    

ที�กาํลงัขยาย 30,000 เท่า 

ผสมโคบอลต ์10% ที�
.05 µm ขนาดใหญ่สุด
0.3 µm  

0.1 µm 

0.05 µm 

0.1 µm 

0.05 µm 



 

รูปที� 4.10 แสดงผล SEM
                   เท่า 

 จากรูปที� 4.10 แสดงผลการ
กาํลงัขยาย 30,000 เท่า ปรากฏวา่
ประมาณ  0.5 µm พิจารณาโดยรวมแลว้โลหะผงมีขนาด
 

 
รูปที� 4.11 แสดงผล SEM

                   เท่า 
  

0.3 µm 

0.05 µm 

0.5 µm 

0.25 µm 

 

 
 

SEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์สมโคบอลต ์10% 

 
แสดงผลการเคราะห์ SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์
ปรากฏวา่ โลหะผงมีขนาดอนุภาคเล็กสุดประมาณ 0.05

จารณาโดยรวมแลว้โลหะผงมีขนาดระหวา่ง 0.1-0.3 µm 

 

SEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์สมโคบอลต ์15% 
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 ที�กาํลงัขยาย 30,000 

โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ผสมโคบอลต ์10% ที�
0.05 µm ขนาดใหญ่สุด

 ที�กาํลงัขยาย 30,000 

0.5 µm 

0.1 µm 

0.05 µm 

0.1 µm 
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 จากรูปที� 4.11 แสดงผลการเคราะห์ SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ผสมโคบอลต ์15%Co 
ที�กาํลงัขยาย 30,000 เท่า ปรากฏวา่ โลหะผงมีขนาดอนุภาคเล็กสุดประมาณ 0.05 µm ขนาดใหญ่สุด
ประมาณ 0.5 µm พิจารณาโดยรวมแลว้โลหะผงมีขนาดอนุภาคระหวา่ง 0.1-0.25 µm 
 
4.3 ผลการวเิคราะห์ขนาดของแผ่นมีดกลงึทงัสเตนคาร์ไบด์รูปทรง SNMG 120408 

การผลิตแผน่มีดกลึงทงัสเตนคาร์ไบด์รูปทรง SNMG 120408 นั�นมีค่าพารามิเตอร์ที�ส่งผล
ถึงความเปลี�ยนแปลงและความแตกต่างของผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ซึ� งในผงโลหะแต่ละชุดผล
จากค่าพารามิเตอร์ที�แตกต่างนั�นสามารถแสดงรายละเอียดไดด้งันี�  
 4.3.1 ผลการวิเคราะห์ขนาดแผน่มีดตดัซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผ่านการอดัขึ�นรูป ดว้ย
โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผ่านการรีไซเคิลในอตัราส่วนผสมโคบอลต ์ 5-15% Co ตามแบบที�
กาํหนด 

 

 
 

รูปที� 4.12 แบบ (Drawing) ของชิ�นงานมาตรฐาน (SNMG) [74] 
 

ตารางที� 4.3 การวดัขนาดแผน่มีดซีเมนตค์าร์ไบดก่์อนทาํการอบผนึก (Before sintering) 
 

การเปรียบเทียบขนาดแผน่มีดตดัที�ผลิตดว้ยผงที�ผา่นการรีไซเคิลและแผน่มีดที�ผลิตดว้ยผงมาตรฐานนาํเขา้จากต่าประเทศ 
ก่อนอบผนึก 

ส่วนผสม Co ผงรีไซเคิล 
(RE-5%) 

ผงมาตรฐาน 
(OR-5%) 

ผงรีไซเคิล 
(RE-10%) 

ผงมาตรฐาน 
(OR-10%) 

ผงรีไซเคิล 
(RE-15%) 

ผงมาตรฐาน  
(OR-15%) ด้าน 

d (mm) 15.730 15.710 15.730 15.70 15.730 15.700 
l (mm) 15.742 15.698 15.730 15.70 15.730 15.700 
r (mm) 0.84 0.87 0.88 0.85 0.86 0.88 
s (mm) 6.014 5.138 6.506 5.438 6.654 5.438 
d1 (mm) 6.408 6.412 6.408 6.412 6.408 6.412 
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 จากตารางที� 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์ขนาดแผน่มีซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์หลงัการอดัขึ�น
รูปปรากฎวา่ แผ่นมีดที�ผลิตดว้ยผงที�ผา่นการรีไซเคิลส่วนผสมระหว่าง 5-15% โคบอลต ์ดา้น d มี
ขนาด 15.73 mm. ดา้น l ขนาดอยูร่ะหวา่ง 15.73-15.74 mm. รัศมี r ขนาดอยูร่ะหวา่ง 0.84-0.86 mm. 
ความหนา s ขนาดอยูร่ะหวา่ง 6.01-6.65 mm. ดา้น d1 ขนาด 6.40 mm. ส่วนแผน่มีดที�ผลิตดว้ยผง
มาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศส่วนผสมระหว่าง 5-15% โคบอลต์ ดา้น d มีขนาดอยู่ระหว่าง 
15.70-15.71 mm. ดา้น l ขนาดอยูร่ะหวา่ง 15.69-15.70 mm. รัศมี r ขนาดอยูร่ะหวา่ง 0.88-0.88 mm. 
ความหนา s ขนาดอยูร่ะหวา่ง 5.13-5.43 mm. ดา้น d1 ขนาด 6.41 mm.  
 

ตารางที� 4.4 การวดัขนาดชิ�นงานคาร์ไบดก่์อนทาํการอบผนึก (After sintering)   
 

การเปรียบเทียบขนาดแผน่มีดตดัที�ผลิตดว้ยผงที�ผา่นการรีไซเคิลและแผน่มีดที�ผลิตดว้ยผงมาตรฐานนาํเขา้จากต่าประเทศ 
หลงัอบผนึก 

ส่วนผสม ( Co) ผงรีไซเคิล 
(RE -5%) 

ผงมาตรฐาน 
(OR-5%) 

ผงรีไซเคิล 
(RE-10%) 

ผงมาตรฐาน 
(RE-10%) 

ผงรีไซเคิล 
(RE-15%) 

ผงมาตรฐาน  
(OR-15%) ด้าน 

d (mm) 13.82 12.956 13.158 12.626 12.392 12.942 
l (mm) 13.828 12.964 13.184 12.642 12.398 12.962 
r (mm) 0.81 0.78 0.76 0.80 0.81 0.76 
s (mm) 5.584 4.254 5.398 4.404 5.24 4.416 
D1 (mm) 5.67 5.326 5.445 5.216 5.2 5.308 
  
 จากตารางที� 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์ขนาดแผน่มีซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์หลงัการอดัขึ�น
รูปปรากฎวา่ แผ่นมีดที�ผลิตดว้ยผงที�ผา่นการรีไซเคิลส่วนผสมระหว่าง 5-15% โคบอลต ์ดา้น d มี
ขนาด 15.73 mm. ดา้น l ขนาดอยูร่ะหวา่ง 15.73-15.74 mm. รัศมี r ขนาดอยูร่ะหวา่ง 0.84-0.86 mm. 
ความหนา s ขนาดอยูร่ะหวา่ง 6.01-6.65 mm. ดา้น d1 ขนาด 6.40 mm. ส่วนแผน่มีดที�ผลิตดว้ยผง
มาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศ ส่วนผสมระหว่าง 5-15% โคบอลต์ ดา้น d มีขนาดอยู่ระหว่าง 
15.70-15.71 mm. ดา้น l ขนาดอยูร่ะหวา่ง 15.69-15.70 mm. รัศมี r ขนาดอยูร่ะหวา่ง 0.88-0.88 mm. 
ความหนา s ขนาดอยูร่ะหวา่ง 5.13-5.43 mm. ดา้น d1 ขนาด 6.41 mm.  
 4.3.2 การวเิคราะห์นํ�าหนกัพร้อมความหนาแน่นก่อนและหลงัอบผนึก 
  การวเิคราะห์นํ�าหนกัแผน่มีดตดัที�ผลิตดว้ยโลหะผงที�ผา่นการรีไซเคิลและแผน่มีด
ตดัที�ผลิตดว้ยโลหะผงมาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศ ส่วนผสมโคบอลต ์5-15% สามารถแสดงผล
ตามตารางที� 4.5 
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ตารางที� 4.5 การวเิคราะห์แผน่มีดตดัก่อนอบผนึก 
 

การเปรียบเทียบขนาดแผน่มีดตดัที�ผลิตดว้ยผงที�ผา่นการรีไซเคิลและแผน่มีดที�ผลิตดว้ยผงมาตรฐานนาํเขา้จากต่าประเทศ 
ก่อนอบผนึก 

รายการวเิคราะห์แผ่น

มดีตดั 

ผงรีไซเคิล 
(RE-5%) 

ผงมาตรฐาน 
(OR-5%) 

ผงรีไซเคิล 
(RE-10%) 

ผงมาตรฐาน 
(RE-10%) 

ผงรีไซเคิล 
(RE-15%) 

ผงมาตรฐาน  
(OR-15%) 

นํ� าหนกั (g) 7.89 7.93 7.95 7.83 8.11 7.83 
density (g/cm³) 6.42 6.42 6.36 8.13 6.2 8.13 
  

 จากตารางที� 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์นํ� าหนกัและความหนาแน่นของแผ่นมีดตดัก่อนอบ
ผนึกจากการวเิคราะห์ปรากฎวา่แผน่มีดตดัผงรีไซเคิลส่วนผสมระหวา่ง 5-15% โคบอลตน์ํ� าหนกัอยู่
ระหว่าง 7.89-8.11 g ความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 6.2-6.42 g/cm3 ส่วนแผ่นมีดตดัที�ผลิตด้วยผง
มาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศส่วนผสมระหวา่ง 5-15% โคบอลตน์ํ� าหนกัอยูร่ะหวา่ง 7.83-7.93 g 
ความหนาแน่นอยูร่ะหวา่ง 6.2-8.13 g/cm3  
 
ตารางที� 4.6 การวเิคราะห์แผน่มีดตดัหลงัอบผนึก 
 

การเปรียบเทียบขนาดแผน่มีดตดัที�ผลิตดว้ยผงที�ผา่นการรีไซเคิลและแผน่มีดที�ผลิตดว้ยผงมาตรฐานนาํเขา้จากต่าประเทศ 
หลงัอบผนึก 

รายการวเิคราะห์แผ่น

มดีตดั 

ผงรีไซเคิล 
(RE -5%) 

ผงมาตรฐาน 
(OR-5%) 

ผงรีไซเคิล 
(RE-10%) 

ผงมาตรฐาน 
(RE-10%) 

ผงรีไซเคิล 
(RE-15%) 

ผงมาตรฐาน  
(OR-15%) 

นํ� าหนกั (g) 7.29042 7.68908 7.17808 7.49616 7.17862 7.57714 
density (g/cm³) 14.34 14.35 13.8 14.23 13.56 14.08 
  
 จากตารางที� 4.6 แสดงผลการวิเคราะห์นํ� าหนกัและความหนาแน่นของแผน่มีดตดัหลงัอบ
ผนึกจากการวเิคราะห์ปรากฎวา่แผน่มีดตดัที�ผลิตดว้ยผงที�ผา่นการรีไซเคิลส่วนผสมระหวา่ง 5-15% 
โคบอลตน์ํ� าหนกัอยูร่ะหวา่ง 7.17-7.29 g มีความหนาแน่นอยูร่ะหวา่ง 13.56-13.80 g/cm3 ส่วนแผน่
มีดตดัที�ผลิตดว้ยผงมาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศส่วนผสมระหวา่ง 5-15% โคบอลตน์ํ� าหนกัอยู่
ระหวา่ง 7.49-7.68 g ความหนาแน่นอยูร่ะหวา่ง 14.08-14.35 g/cm3  
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4.4 ผลการวเิคราะห์สมบัติของแผ่นมีดตัดซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์ 

การวเิคราะห์สมบติัของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ที�ผลิตจากโลหะผงทงัสเตนคาร์
ไบด์ที�ผ่านการรีไซเคิลและแผ่นมีดตดัที�ผลิตดว้ยผงมาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศประกอบดว้ย 
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค การวิเคราะห์ความแข็ง ลกัษณะรอยกด เป็นตน้  ซึ� งมีรายละเอียด
ดงันี�   
 4.4.1 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบดที์�ผลิตจากโลหะผง
ที�ผา่นการรีไซเคิลส่วนผสมโคบอลต ์(WC-15%Co (RE)) 
 

 
 

รูปที� 4.13 โครงสร้างจุลภาคแผน่มีดตดัที�ผลิตดว้ยผงที�ผา่นการรีไซเคิล (RE) ส่วนผสม 15% 
                โคบอลต ์ 
  

จากรูปที� 4.13 แสดงรูปถ่ายโครงสร้างจุลภาคของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ที�ผลิต
ดว้ยโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการรีไซเคิล (WC-15%Co (RE)) ที�กาํลงัขยาย 500 เท่า สามารถ
แสดงให้เห็นลกัษณะพื�นผิวของโลหะ มีความแน่นตวัของโครงสร้างค่อนขา้งเมื�อเทียบกบัรูที� 4.13 
และ4.14 แต่ก็ยงัพบวา่การกระจายของเฟสยงัไม่ดีเนื�องจากยงัมีโพรงอากาศอยูเ่ป็นจาํนวนมากซึ� งจะ
ส่งผลต่อความแขง็ของวสัดุ  

4.4.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ที�ผลิตดว้ยโลหะ
ผงทงัสเตนคาร์ไบดม์าตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศ (WC-15%Co (OR) 
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รูปที� 4.14 โครงสร้างจุลภาคของแผน่มีดตดัที�ผลิตดว้ยโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดม์าตรฐานนาํเขา้ 
                 จากต่างประเทศ 
 
 จากรูปที�  4.14 แสดงรูปถ่ายโครงสร้างจุลภาคของแผ่นมีดตดัซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์ที�
ผลิตด้วยโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์มาตรฐานนําเขา้จากต่างประเทศ (WC-15%Co (OR)) ที�
กาํลงัขยาย 500 เท่า มีความหนาแน่นตวัของโครงสร้างค่อนขา้งแน่น โครงสร้างมีการยึดเกาะกนั
เป็นกลุ่มๆ การกระจายตวัของเฟสดี แต่ก็ยงัพบวา่มีรูพรุนอยูเ่ป้นจาํนวนมากซึ� งเกิดจากการแทรกตวั
ของออกซิเจนขณะทาํการอบผนึกนั�นเอง  
 
4.5 ผลการทดสอบความแข็งของแผ่นมีดตัดซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์ 

  การทดสอบความแข็งของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ที�ผลิตดว้ยโลหะผงทงัสเตน
คาร์ไบด์ที�ผา่นการรีไซเคิลและแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ที�ผลิตดว้ยโลหะผงทงัสเตนคาร์
ไบดม์าตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศแสดงลกัษณะรอยแตกร้าวและค่าความแขง็ดงันี�  

4.5.1 การวเิคราะห์ลกัษณะรอยกดและทดสอบความแขง็ 
    การวิเคราะห์ลกัษณะรอยแตกร้าวดว้ยการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์และรอย 
(Clack) ตามมุมของรอยกด ของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ที�ผลิตจากโลหะผงทงัสเตนคาร์
ไบดที์�ผา่นการรีไซเคิลจากเศษแผน่มีดตดัสามารถแสดงผลไดด้งันี�  
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รูปที� 4.15 แสดงภาพรอยกดแบบวกิเกอร์ ของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบดที์�ผลิตดว้ยโลหะ 
                ผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการรีไซเคิล (WC-15% Co (RE) 
 
 แสดงภาพถ่ายรอยกดโดยใชก้ารทดสอบแบบวิกเกอร์ (Vickers  Hardness Test) โดยใช้
โหลดในการกด 20 kgf จากลกัษณะการแตกของรอยกดบนแผน่มีดคาร์ไบด์ 15% โคบอลต ์เป็น
ลกัษณะการแตกแบบเปราะผา่เกรน (Transgranular  cleavage  fracture) เกิดขึ�นโดยปราศจากการ
เปลี�ยนรูปที�เห็นไดช้ดัและรอยแตกขยายตวัไดอ้ย่างรวดเร็วมากรอยแตกโตขึ�นในทิศทางเกือบตั�ง
ฉากกบัทิศทางความเคน้แรงกดที�กระทาํการแตกแบบนี� เป็นการแตกแบบปกติของวสัดุโลหะแข็งคือ
เมื�อได้รับแรงโหลดจากหัวกดทาํให้มีแรงดึงแยกผ่าเกรนแสดงให้เห็นถึงการยึดเกาะระหว่าง
ทงัสเตนคาร์ไบดก์บัโคบอลต ์

(d) 

(b) 

(a) 

(c) 

(e) 
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รูปที� 4.16 แสดงภาพรอยกดแบบวกิเกอร์ของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบดที์�ผลิตดว้ยผงโลหะ 
                 ทงัสเตนคาร์ไบด์มาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศ (WC-15%Co (OR)  
 
 รูปที� 4.16 แสดงลักษณะรอยกดและการแตกร้าวของแผ่นมีดตดัผงมาตรฐานที�ผสม
โคบอลต ์15% แสดงถึงลกัษณะรอยกดรูปเต็ม (a) ขนาดกวา้ง 50 x 50 µm ลกัษณะการแตกร้าวไม่
ชดัเจน แต่ลกัษณะโครงสร้างเกิดจากการรวมตวักนัเป็นกลุ่งเล็กๆของอนุภาค ซึ� งพบว่ายงัมีความ
พรุนในเนื�อวสัดุอยูเ่ป็นจาํนวนมากซึ� ง ผลการทดสอบความแข็งแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์
ที�สัดส่วนการผสมโคบอลต ์15% แสดงขอ้มูลไดด้งันี�  
 

(c) 

(a) (e) (d) 

(b) 
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รูปที� 4.17 ความแขง็ชิ�นงานแผน่มีดตดัที�ผลิตดว้ยโลหะผงที�ผา่รการรีไซเคิลและแผน่มีดตดัที�ผลิต 
                ดว้ยผงมาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศส่วนผสมโคบอลต ์15% 
 
 จากรูปที� 4.17 อธิบายไดว้่าจากการวิเคราะห์ความแข็งของแผ่นมีดที�ผลิตดว้ยโลหะผงที�
ผา่นการรีไซเคิล (RE-15%Co) มีความตํ�าสุดที� 1,300 Hv สูงสุดอยูที่� 1,500 Hv โดยเฉลี�ยความแข็ง
อยูที่� 1,412 Hv ส่วนความแข็งของแผน่มีดตดัที�ผลิตดว้ยผงมาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศมีความ
แขง็ตํ�าสุดที� 1,258 Hv สูงสุดอยูที่� 1,345 โดยเฉลี�ยความแขง็อยูที่� 1,258 Hv 
  
4.6 ผลการทดสอบการสึกหรอของแผ่นมีดตัดซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์จากการกลงึ 
 4.6.1 ผลการทดสอบการชั�งนํ�าหนกัแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด ์
  ผลการวิเคราะห์การชั�งนํ� าหนกัที�หายไปของแผ่นมีดตดัซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์
ก่อนกลึงและหลงักลึง  โดยใช้เครื�องชั�งนํ� าหนักความละเอียด  0.0001 กรัม เพื�อตรวจสอบหา
นํ� าหนักที�หายไปหลงัจากผ่านการกลึง โดยพิจารณาจากสภาพแผ่นมีดตดับริเวณคมตดั ว่าคมตดั
สามารถใชง้านต่อไดห้รือไม่ ซึ� งจะมีผลการทดสอบดงันี�  
  4.6.1.1 ผลการทดสอบการชั�งนํ�าหนกัที�หายไป ของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์
ไบดที์�ผลิตจากโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการรีไซเคิล (WC-15%Co (RE)) จาํนวน 3 ส่วนผสม 
และแผ่นมีดตดัซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผลิตจากโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์มาตรฐานนาํเขา้จาก
ต่างประเทศ (WC-15%Co (OR)) จาํนวน 3 ส่วนผสม ซิ�งอธิบายผลไดด้งันี�  
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รูปที� 4.18 การวเิคราะห์นํ�าหนกัแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบดที์�เปลี�ยนแปลง ก่อน-หลงัการ 
               ทดสอบประสิทธิภาพ  
 
 จากรูปที� 4.18 แสดงการเปลี�ยนแปลงนํ� าหนกัของแผน่มีดซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ภายหลงั
ทดสอบประสิทธิภาพการกลึง จากการพิจารณาปรากฎวา่ นํ�าหนกัเฉลี�ยของแผน่มีดที�ผลิตดว้ยโลหะ
ผงที�ผา่นการรีไซเคิลส่วนผสม 5-15% Co มีนํ� าหนกัระหวา่ง 7.18-6.6 g หลงักลึงทดสอบแลว้อยู่
ระหวา่ง 6.16-6.92 g และนํ� าหนกัเฉลี�ยที�หายไปอยาระหวา่ง 0.26-1.02 g ส่วนแผน่มีดตดัที�ผลิตดว้ย
ผงมาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศส่วนผสม 5-15% มีนํ� าหนกัอยูร่ะหวา่ง 7.50-7.69 g หลงักลึง
ทดสอบแลว้มีนํ�าหนกัระหวา่ง 7.44-7.57 g และนํ�าหนกัเฉลี�ยที�หายไปอยูร่ะหวา่ง 0.01-0.25 g 
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 รูปที� 4.19 แสดงเปอร์เซ็นต ์(%) การหดตวัของชิ�นงานแผน่มีดตดัที�ผลิตดว้ยโลหะผงที�ผา่น 
                              การรีไซเคิล (RE) และผงมาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศ (OR)  
 

 รูปที� 4.19 แสดงสัดส่วนการหดตวัของแผ่นมีดตดัที�ผลิตดว้ยผงโลหะที�ผ่านการรีไซเคิล 
(RE) และแผน่มีดตดัที�ผลิตดว้ยผงมาตรฐานที�นาํเขา้จากต่างประเทศ (OR) ที�ส่วนผสมโคบอลต ์5, 
10, และ15% ผลการปรียบเทียบปรากฎวา่ อตัราส่วนการหดตวัของแผน่มีดที�ผลิตดว้ยผงโลหะที�
ผา่นการรีไซเคิลดา้น s มีขนาดระหวา่ง 7.15-21.15% ดา้น B มีขนาดระหวา่ง 12.14-21.22 ดา้น C มี
ขนาดระหวา่ง 12.6-21.18 และดา้น d1 มีขนาดระหวา่ง 11.52-18.85 % ส่วนแผน่มีดตดัที�ผลิตดว้ยผง
มาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศเปอร์เซ็นต์การหดตวัประกอบดว้ย ดา้นดา้น s มีขนาดระหว่าง 
17.21-19.01% ดา้น B มีขนาดระหวา่ง 17.53-19.58 ดา้น C มีขนาดระหวา่ง 17.42-19.48 และดา้น d1 
มีขนาดระหวา่ง 16.94-18.65 % 
 
4.6.2 การวเิคราะห์การสึกหรอของแผน่มีดตดัโดยรูปถ่ายและวดัระยะสึกหรอ  

โดยทาํการถ่ายรูปการสึกหรอก่อนทาํการกลึงและหลงัทาํการกลึง ใช้กลอ้งกาํลงัขยาย 10 
เท่า เพื�อตรวจสอบลกัษณะการสึกหรอของมุมแผ่นมีดตดัและวดัระยะสึกหรอบริเวณมุมคมตดัที�
เสียหาย ไดผ้ลดงันี�  
  4.6.2.1 ผลการทดสอบการสึกหรอของแผน่มีดตดัซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผลิต
ดว้ยโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการรีไซเคิล (WC-10%Co (RE)) 
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รูปที� 4.20 ลกัษณะคมตดัก่อนทดสอบบริเวณผิวคายเศษของแผน่ตดัที�ผลิตดว้ยโลหะผงทงัสเตนคาร์ 
                ไบดที์�ผา่นการรีไซเคิล 

 

 
 

รูปที� 4.21 ลกัษณะคมตดับริเวณดา้นขา้งหลงัการทดสอบของแผน่มีดตดัที�ผลิตดว้ยโลหะผง 
                ทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการรีไซเคิล 
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รูปที� 4.22 ลกัษณะการสึกหรอของแผน่มีดตดัซีเมนตค์าร์ไบดห์ลงัการทดสอบประสิทธิภาพ 

  
 จากรูปที� 4.22 แสดงภาพตวัอยา่งการสึกหรอหลงัจากทาํการกลึงชิ�นงานชิ�นงานทดสอบ ซึ� ง
จากภาพแสดงลกัษณะการสึกหรอของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ที�ผลิตดว้ยโลหะผงที�ผา่น
การรีไซเคิลแสดงถึงการสึกหรอบริเวณผิวคายเศษ (Crater Wear) และ (Notch Wear) บริเวณ

ดา้นขา้งคมตดัซึ� ง ไดท้าํการวดัระยะสึกหรอบริเวณผิวคายเศษ ปรากฎวา่ระยะ (Ls) 1.82 มิลลิเมตร 

ระยะ (Lf) 2.02 มิลลิเมตร วดัระยะสึกหรอของบริเวณดา้นขา้งคมตดั ระยะ (VBN) 1.17 มิลลิเมตร 
ระยะ (bW) 2.80 มิลลิเมตร  
 
                        
 

 

 

 

 

 

      

 

รูปที� 4.23 แผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบดที์�ผลิตดว้ยโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 
                               มาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศส่วนผสม 15%Co (a) มุมคายเศษ (b) Flank  
                                Wear  
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จากรูปที� 4.23 แสดงภาพการสึกหรอหลงัจากทาํการกลึงชิ�นงานทดสอบ เป็นการสึกหรอ
ของแผ่นมีดตดัซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผลิตดว้ยโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์มาตรฐานนาํเขา้จาก
ต่างประเทศส่วนผสม 15%Co จากลกัษณะการสึกหรอ ไดท้าํการวดัระยะสึกหรอบริเวณผิวคายเศษ 

ระยะ (Ls) 0.92 มิลลิเมตร ระยะ (Lf) 2.14 มิลลิเมตร ระยะการสึกหรอบริเวณดา้นขา้งคมตดั (Flank 

wera) (VBN) 1.24 มิลลิเมตร ระยะ (bW) 1.63 มิลลิเมตร  
4.6.3 การทดสอบความเรียบผวิของชิ�นงาน AISI 1045 

  การทดสอบความเรียบผิวของวสัดุทดสอบ (Surface Roughness) หลงัทาํการกลึง
เพื�อดูความเรียบของผิวงาน ซึ� งจะถ่ายภาพผิวและวดัค่าความเรียบผิว ซึ� งค่าความเรียบผิวตาม
มาตรฐานในงานกลึงค่าเฉลี�ยจะอยูใ่นช่วง 0-3.2 ไมคอน (µm) การทดสอบแบ่งชิ�นงานเป็น 4 จุด จุด
แต่ละจุดที�ทาํการวดัจะมีระยะห่างกนั 90 องศา 

4.6.3.1 ผลการทดสอบลกัษณะของผิวของชิ�นงาน ที�ผ่านการกลึงดว้ยแผ่นมีดตดัซีเมนต์
ทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผลิตจากโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�พฒันาขึ�นใหม่ (รีไซเคิล) จากเศษแผน่มีดตดั 
(WC-15%Co (OR)) ดว้ยกาํลงัขยาย 10 เท่า 

 

  ผิวงานกลึงของแผน่มีดที�ผลิตดว้ยผงที�พฒันาขึ�นใหม่        ผิวงานกลึงของแผน่มีดแผน่มีดที�ผลิตดว้ยผงมาตรฐาน 

  
 

  
 

รูปที� 4.24 ลกัษณะของผวิชิ�นงานกลึงของแผน่มีดผงที�ผลิตดว้ยโลหะผงที�ผา่นการรีไซเคิลและแผน่ 
                 มีดที�ผลิตดว้ยผงมาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศ 

 

 จากรูปที� 3.24 แสดงผิวกลึงของแผน่มีดที�ผลิตดว้ยผงที�ผา่นการรีไซเคิลและแผน่มีดที�ผลิต
ดว้ยผงมาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศ โดยใชค้วามเร็วตดั (Cutting Speed) 50 เมตร/นาที อตัรา
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ป้อน (Feed rate) 0.05 มิลลิเมตร/รอบ ระยะป้อนลึก (Depth of cut) 1.0 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 
(Revolution) 465.34 รอบ/นาที   

 
รูปที� 4.25 ผลการเปรียบเทียบค่าความเรียบผวิของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ 

                            ที�ผลิตดว้ยโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการรีไซเคิลและผงมาตรฐานนาํเขา้จาก 
                            ต่างประเทศ 
  
 จากรูปที� 4.25 แสดงผลผลการเปรียบเทียบค่าความเรียบผิวของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตน
คาร์ไบด์ที�ผลิตดว้ยโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผา่นการรีไซเคิลและแผน่มีดที�ผลิตจากผงมาตรฐาน
นาํเขา้จากต่างประเทศที�สัดส่วนการผสม 5-15%Co ผลการทดสอบปรากฎวา่ แผน่มีดที�ผลิตดว้ยผง
ที�ผ่านการรีไซเคิลค่าความเรียบผิวระหว่าง 3.02-3.5 µm แผ่นมีดผงมาตรฐานผงนําเขา้จาก
ต่างประเทศแสดงค่าความเรียบผวิระหวา่ง 2.80-4.04 µm  

 

 
รูปที� 4.26 ผลการวเิคราะห์ความหนาเศษตดัระหวา่งแผน่มีดที�ผลิตดว้ยผงที�ผา่นการรีไซเคิลกบัแผน่ 
                มีดที�ผลิตดว้ยผงมาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศ 
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 จากรูปที� 4.26 แสดงผลการวเิคราะห์ความหนาเศษตดัของแผน่มีดที�ผลิตดว้ยผงที�ผา่นการรี
ไซเคิลกบัแผน่มีดตดัที�ผลิตดว้ยผงมาตรฐานที�นาํเขา้จากต่างประเทศที�ส่วนผสม 15 % โคบอลต ์
(Co) ผลทดสอบปรากฎว่าความหนาเศษตดัที�ผ่านการกลึงด้วยแผ่นมีดที�ผลิตด้วยผงที�ผ่านการรี
ไซเคิลมีความหนา 0.184 µm ส่วนความหนาเศษตดัที�ผ่านการกลึงด้วยแผ่นมีดที�ผลิตด้วยผง
มาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศมีความหนา 0.197 µm  

 
รูปที� 4.27 ผลการวดัขนาดของชิ�นงานทดสอบหลงัทาํการกลึง 

  

 จากรูปที� 4.27 เป็นผลการวิเคราะห์ขนาดความโตของชิ�นงานทดสอบที�ผา่นการกลึงดว้ย
แผ่นมีดที�ผลิตดว้ยโลหะผงที�ผ่านการรีไซเคิล ผลปรากฎว่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของชิ�นงานที�
ผา่นการกลึงดว้ยแผน่มีดที�ผลิตดว้ยโลหะผงที�ผา่นการรีไซเคิลมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชิ�นงาน
อยู่ที� 33.90 มิลลิเมตร ส่วนชิ�นงานทดสอบที�กลึงด้วยแผ่นมีดที�ผลิตดว้ยผงมาตรฐานนาํเขา้จาก
ต่างประเทศมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูที่� 33.77 มิลลิเมตร  
 

4.7 วเิคราะห์ผลการทดสอบ 

 การดาํเนินงานออกแบบและผลิตชิ�นส่วนโลหะความแข็งสูงที�ผลิตขึ�นใหม่ ชนิดแผน่มีดตดั
ซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์เพื�อศึกษาเปรียบเทียมสมบติัทางกลและการใช้งานของแผน่มีดตดัซีเมนต์
คาร์ไบด ์สรุปไดว้า่ประสบความสาํเร็จไดต้ามวตัถุประสงค ์สามารถอธิบายไดด้งันี�  
 4.7.1 การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผลิตจากโลหะผง
ทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผ่านการรีไซเคิล เมื�อผ่านการปรับปรุงสมบติัดว้ยวิธีการบดแบบ Ball milling 
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เป็นเวลา 40 ชั�วโมงปรากฎวา่มีขนาดอนุภาคระหวา่ง 0.1-4.0 µm มีขนาดการกระจาย ระหวา่ง 0.63-
1.03 µm เป็นทงัสเตนบริสุทธิ�  96.15% ซึ� งสามารถนาํไปผลิตเป็นชิ�นส่วนโลหะความแข็งสูง (ผลิต
แผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด)์ 
 4.7.2 จากการทดสอบความหนาแน่นของแผน่มีดตดัหลงัผา่นกระบวนการขึ�นรูปแลว้พบวา่ 
แผ่นมีดตดัซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผลิตดว้ยโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผ่านการรีไซเคิล (WC-
15%Co (RE)) มีค่าความหนาแน่น 14.34 g/cm.3 ซึ� งมีความใกลเ้คียงกบัแผ่นมีดที�ผลิตดว้ยผง
มาตรฐานนําเข้าจากต่างประเทศ โดยแผ่นมีดตดัซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ที�ผลิตด้วยโลหะผง
ทงัสเตนคาร์ไบด์มาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศ (WC-15%Co (OR)) มีค่าความหนาแน่น 14.35 
g/cm.3   
 4.7.3 จากการวิเคราะห์การชั�งนํ� าหนกัของแผน่มีดตดัซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ทาํการตดั
เฉือน พบวา่แผน่มีดตดัที�ผลิตดว้ยผงที�ผา่นการรีไซเคิลมีนํ�าหนกัหายไปหลงัผา่นการกลึงอยูร่ะหวา่ง 
0.69-1.02 กรัม ส่วนนํ�าหนกัของแผน่มีดที�ผลิตดว้ยผงมาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศหลงัผา่นการ
กลึงแลว้พบวา่นํ� าหนกัหายไปอยูร่ะหวา่ง 0.04-0.25 กรัม ซึ� งจากลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคที�มี
ความพรุนทาํใหเ้กิดการสูญเสียเนื�อวสัดุจากการตดัเฉือนไดม้ากดงันั�นจึงตอ้งทาํการปรับปรุงสมบติั
ดา้นโครงสร้างเพื�อใหมี้ความแขง็แรงสูงขึ�นจึงจะสามารถลดการสูญเสียเนื�อวสัดุเมื�อผา่นการใชง้าน
ลงได ้  
 4.7.4 จากการวเิคราะห์การสึกหรอของแผน่มีดตดัพบวา่ระยะการสึกหรอเฉลี�ยของแผน่มีด
ตดัซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผลิตด้วยโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผ่านการรีไซเคิล (WC-15%Co 
(RE)) เกิดการสึกหรอมากกวา่ที�มุมคายเศษ 0.66 mm ส่วนการสึกหรอของคมตดัดา้นขา้งอยูที่� 0.58 
mm แผ่นมีดตดัซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผลิตดว้ยโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์มาตรฐานนาํเขา้จาก
ต่างประเทศ (WC-15%Co (OR)) เพราะการยดึเกาะมีความหนาแน่นนอ้ยกวา่ 
 4.7.5 จากการวิเคราะห์ความเรียบผิวของชิ�นงานพบว่าความเรียบผิวเฉลี�ยของแผ่นมีดตดั
ซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบดที์�ผลิตดว้ยโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผา่นการรีไซเคิล (WC-15%Co (RE)) 
มีความเรียบผวิระหวา่ง 2.7-3.50 µm ซึ�งมีผวิชิ�นงานที�กลึงดว้ยแผน่มีดรีไซเคิลมีความหยาบกวา่แผน่
มีดผงที�ผลิตดว้ยผงมาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศ ซึ� งมีความเรียบผวิระหวา่ง 2.80-3.02 µm  
 4.7.6 จากการทดสอบความแขง็ของแผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ที�ผลิตดว้ยโลหะผง
ทงัสเตนคาร์ไบที�ผา่นการรีไซเคิล (WC-15%Co (RE)) มีค่าความแข็งสูงสุดที� 1500 Hv ซึ� งโดยเฉลี�ย
อยูที่� 1410 HV ซึ� งมีความแขง็สูงกวา่แผน่มีดตดัซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบดที์�ผลิตดว้ยโลหะผงทงัสเตน
คาร์ไบด์มาตรฐานนาํเขา้ (Wc-15%Co (OR)) ที�มีค่าความสูงสุดอยูที่� 1346 Hv โดยเฉลี�ยอยู ่1258 
HV 
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4.8 การอภิปรายผลการทดลอง 

 ผลการดาํเนินงานวิจยัสําหรับการนาํผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ไปใช้งานเพื�อเทียบสมบติั
กบัผงโลหะทงัสเตนมาตรฐานนําเข้าจากต่างประเทศ ปรากฎว่าสมบติัเหมาะสมด้านการนําใช้
ประโยชน์ในการผลิตชิ�นส่วนทดการสึกเหรอมีดงันี�   
 จากกระบวนการทดลองที�ไดอ้อกแบบใหเ้หมาะสมกบัการปรับปรุงสมบติัดา้นการใชง้านที�
มีความสอดคลอ้งตามหลกัทฤษฎี ดา้นการปรับปรุงสมบติัโลหะผงโดยวิธีการบดแบบBall Milling
ของงานวจิยัหลายๆ งานวิจยัเช่น [37, 40, 48,51, 54, 55] ผลจากการศึกษาจึงทาํการออกแบบวิธีการ
บดแบบบอลลมิลลิ�งโดยมีขึ�นตอนดงันี�  
 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.28 แสดงขั�นการปรับปรุงสมบติัผงโลหะโดยวธีิการบดแบบ Ball Milling 
 

แสดงขั�นตอนดาํเนินงานการบดผงโลหะสามารถอธิบายไดด้งันี�  เตรียมวสัดุผงทงัสเตนคาร์
ไบท ์(WC) ลูกบด สารช่วยบดเอทานอล (Ethanol) เตรียมส่วนผสมลงในหมอ้บด ตั�งเวลาบด 40 
ชั�วโมง หลงับดเสร็จทาํการอบดว้ยเตาสุญญากาศ เป็นเวลา 1 ชั�วโมง 

จากการวเิคราะห์ผลการดาํเนินการพฒันาสมบติัผงโลหะเพื�อผลิตชิ�นส่วนปรากฎวา่ผลการ
วิเคราะห์สมบติัของรูปร่างและลกัษณะโครงสร้างจุลภาคขนาดอนุภาคอยุร่ะหวา่ง 0.1-0.22 µm ซึ� ง
ใกลเ้คียงกบัรายงานวิจยั [56] และจากการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายพบว่าขนาดการกระจาย
ส่วนใหญ่มีขาดไม่เกิน 0.1-0.5 µm ซึ� งใกลคี้ยงกบัรายงานวิจยั [46] วสัดุผงผลิตจากงานวิจยันี� มี
ส่วนผสม 96.69% ทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC), 1.68% แทนทาลมั (Ta), 1.21% ไทเทเนียม (Ti) และ 
0.42% ไนโอเบียม (Nb) และอื�นๆ เมื�อผสมโลหะประสานโคบอลตใ์นช่วง 5-15% โดยใชผ้งโลหะ 2 

WC 

Ball milling for 40 h 

Drying 200 oC 1 h   

Powder     
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ชนิดคือ ผงที�ผ่านการรีไซเคิล (ผลิตขึ� นใหม่)และผงมาตรฐานนําเข้าจากต่างประเทศ โดย
กระบวนการอดัขิ�นรูปและอบผนึกที�อุณหภูมิระหว่าง 600-1,500 °C [35] เป็นแผ่นมีดตดัขนาด 
12.39 x 13.82 x 5.6 mm เปอร์เซ็นตก์ารหดตวัอยูร่ะหวา่ง 7.15-21.22% ไดชิ้�นงานความแข็ง 1,410 
Hv  (อยูใ่นช่วงมาตรฐานที� 1,050-1,900 Hv ) ที�ความหนาแน่น 14.34 g/cm3 ซึ� งใกลเ้คียงกบัชิ�นงาน
จากงานวิจยั [36] ผลการทดสอบกลึงเหล็กกลา้ S45C ปรากฎว่า แผน่มีดที�ผลิตดว้ยผงที�ผ่านการรี
ไซเคิลมีระยะการสึกหรอมากกวา่ ประกอบดว้ยการสึกหรอบริเวณผิวคายเศษอยูที่� 0.60 mm ส่วน
บริเวณดา้นขา้ง (Flank Wear) ระยะการสึกหรออยูที่� 0.58 mm ซึ� งใชง้านไดดี้ที�ความเรียบผิวระหวา่ง 
2.7-3.5 µm ส่วนแผน่มีดที�ผลิตดว้ยโลหะผงมาตรฐานนาํเขา้จากต่างประเทศ ปรากฎวา่มีความแข็ง 
1346 Hv ที�ความหนาแน่น 14.34 g/cm3 ผลการทดสอบกลึงเหล็กกลา้ S45C ปรากฎวา่ ใชง้านไดดี้ที�
ความเรียบผวิระหวา่ง 2.8-3.02 µm  

 
 



บทที� 5 

สรุปผลการวจัิย 

 
 ผลการวิจยัเพื�อออกแบบและผลิตชิ�นส่วนโลหะความแข็งสูง (Hard metals) จากโลหะผง
ทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผ่านการ Recovered ด้วยเทคโนโลยีที�พฒันาขึ�นใหม่ การศึกษาสมบติัของ
ชิ�นส่วนมาตรฐานต่อความสามารถในการใชง้านเพื�อเปรียบเทียบสมบติัทางกลและการในงานของ
ชิ�นส่วนโลหะแขง็ที�พฒันาขึ�นนี�สามารถสรุปไดว้า่ 

จากผลการดาํเนินงานวิจยัปรากฏวา่กระบวนการที�พฒันาขึ�นใหม่ โดยวิธีการบดแบบ Ball 
Milling สามารถผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�มีสมบติัเหมาะสมในการผลิตชิ�นงานคาร์ไบด์ที�
ขนาดและการกระจายของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์อยูร่ะหวา่ง 0.1-0.22 ไมครอน วสัดุผงรีไซเคิล
ดงักล่าวมีความบริสุทธิN  96.15% ลกัษณะการกระจายแบบโคง้ปรกติ 

เมื�อทาํการบดละเอียดเป็นเวลา 40 ชั�วโมงพบวา่โครงสร้างผลึกส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 
0.1-0.5 ไมครอน จากการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีพบวา่โลหะผงส่วนใหญ่เป็นทงัสเตนคาร์ไบด ์
(WC) แต่ยงัมีธาตุอื�นๆ ผสมอยูเ่ล็กนอ้ยเช่น ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (Tic) ไทเทนียมแทนทาลมัคาร์ไบด ์
(TiTaC2) และโคบอลต ์(Co) เป็นตน้ 
 จากการตรวจสอบโครสร้างจุลภาคโลหะผงหลังทาํการผสมโลหะประสานโคบอลต ์        
5-15% ปรากฏวา่ขนาดโลหะผงอยูร่ะหวา่ง 0.05-0.5 ไมครอน เมื�อผา่นการขึ�นรูปดว้ยกาํลงัอดั 350 
Mpa สามารถผลิตชิ�นงานแผน่มีดตดัขนาด 15.70 x 15.74 x 6.48 มิลลิเมตร เมื�อผา่นการอบดว้ย
อุณหภูมิ 1,450 °C เป็นเวลา 1 ชั�วโมง ขนาดแผ่นมีดที�ผลิตจากโลหะผงที�ผา่นการรีไซเคิลมีขนาด
ชิ�นงาน 12.39 x 13.82 x 5.6 มิลลิเมตร ที�ความหนาแน่น 14.34 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร จากการ
ตรวจสอบความแขง็โดยเฉลี�ย 1,410 HV และความแขง็สูงสุดคือ 1,500 Hv ดา้นประสิทธิภาพการใช้
งานดว้ยการกลึงปรากฎวา่แผน่มีดที�ผลิตดว้ยผงที�ผา่นการรีไซเคิลเกิดการสึกหรอมากกวา่ ซึ� งการสึก
หรอบริเวณผิวคายเศษระยะการสึกหรออยู่ที� 0.60 มิลลิเมตร ส่วนบริเวณดา้นขา้ง (Flank Wear) 
ระยะการสึกหรอเท่ากบั 0.58 มิลลิเมตร คุณภาพผิวชิ�นงานมีความเรียบระหวา่ง 2.7-3.5 µm จาก
ผลการวิจยันี� จึงสรุปได้ว่าประสบความสําเร็จสามารถผลิตชิ�นส่วนโลหะความแข็งสูงที�มีสมบติั
พื�นฐานเป็นไปตามชิ�นส่วนมาตรฐานซึ� งจะไดด้าํเนินการวิจยัและพฒันาสมบติัของชิ�นงานเพื�อให้
เหมาะสมต่อการนาํไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในโอกาสต่อไป 
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5.1 ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรพฒันาต่อยอดการผลิตชิ�นงานความแข็งสูงชนิดซีเมนต์คาร์ไบด์ด้วยการศึกษา 
อิทธิพลของการอดัขึ�นรูป การศึกษาอุณหภูมิในการอบผนึก เพิ�อเพิ�มความสามารถดา้นการใชง้าน 
 2. ควรพฒันาผลการทดสอบสมบติัทางกลอื�นๆ เช่น transverse ruptures strength, tool life  
 3. ควรพฒันาโครงสร้างเกรนที�เหมาะสมต่อการเพิ�มความสามรถดา้น ความตา้นทานการ
สึกหรอ การพฒันาสมบติัดา้นความแขง็และความแขง็แรงของชิ�นงาน    
 4. พฒันาชิ�นงานโลหะความแขง็สูงไปใชง้านในเชิงพานิชย ์ 
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ภาคผนวก ก 

เครื�องมือที�ใช้ในการตัดเฉือนชิ�นงานให้เป็นรูปร่างต่างๆ ในขบวนการกลงึ 

 1. วัสดุทําเครื�องมือตัด (Tool Material) 

 การดาํเนินการผลิตในปัจจุบนันี� จาํเป็นอยา่งยิ�งที�ตอ้งมีเครื�องมือกลเขา้ช่วยในกระบวนการต่างๆ
เพื�อให้การผลิตดาํเนินไปอยา่งมีประสิทธิภาพ ดงันั�นจึงไดมี้การพฒันาในดา้นของเครื�องมือและวสัดุใน
การผลิตเครืองมือขึ�นมาเป็นลาํดับ โดยวสัดุที�ดีที�สุดสําหรับการผลิตใดๆ คือวสัดุที�ใชใ้นการตดัปาด
ชิ�นงานไดผ้ลถูกตอ้งในราคาตํ�าสุดเท่าที�ทาํได ้ซึ� งคุณสมบติัที�จาํเป็นสาํหรับวสัดุเครื�องมือกลใดๆ ไดแ้ก่ 
ความสามารถในการตา้นทานการอ่อนตวัที�อุณหภูมิสูง ความมีสัมประสิทธิ3 แรงเสียดทานตํ�า ความ
ตา้นทานต่อการขดัสีและความเหนียวแน่นซึ� งเพียงพอที�จะตา้นทานต่อการแตกร้าวได ้ชุดเครื�องมือตดั
ใดๆอาจทาํขึ�นไดจ้ากวสัดุมากกว่าหนึ�งชนิดสาํหรับวตัถุประสงคที์�แตกต่างกนัไป เช่น ในการกลึงขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 ขนาด จาํตอ้งใชอ้ตัราการตดัของเครื�องมือแตกต่างกนัไปตามขนาดของเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางที�ตอ้งการ ซึ� งไม่จาํเป็นที�เครื�องมือตดัตอ้งทาํจากวสัดุชนิดเดียวกนั อนัอาจก่อให้เกิดผลเสียต่อ
ทั�งชิ�นงานและตวัเครื�องมือตดัเองวสัดุหลกัที�ใชใ้นการทาํเครื�องมือตดัอาจกล่าวไดด้งันี�  
 

 
 

รูปที� ก.1 แผน่มีดสาํหรับกลึงเกลียว 
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1.1 เหล็กกล้าคาร์บอนสูง (High Carbon Steel) 

 ใชก้นัในช่วงที�ยงัไม่มีการคน้พบเหลก็กลา้ความเร็วสูง โดยวสัดุนี� จะมีปริมาณคาร์บอน 0.8%–
1.20% จึงสามารถทาํการชุบแข็งไดดี้และดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนที�เหมาะสมอาจเพิ�มความแขง็ของ
มนัจนมีค่าใกล้เคียงกบัเหล็กกลา้ความเร็วสูงต่างๆ หรืออาจทาํให้มีความเหนียวแน่นไดต้ามตอ้งการ 
อย่างไรก็ตามเหล็กกลา้นี� มีความสามารถในการชุบแข็งหรือความลึกในการชุบแข็งตํ�าและจะสูญเสีย
ความแข็งที�อุณหภูมิประมาณ 300 องศา ดังนั� นจึงถูกจาํกัดใช้เฉพาะเครื� องมือตัดขนาดเล็ก และไม่
เหมาะสมในการตดัดว้ยความเร็วสูงหรือใชใ้นงานหนกั แต่จะใชใ้นการปฏิบตัิกบัวสัดุอ่อน 
 
1.2 เหลก็กล้าความเร็วสูง (High Speed Steel: HSS) 

 เหลก็กลา้ความเร็วสูงหรือเหลก็รอบสูงจะมีส่วนประกอบของโลหะผสมสูง มีความสามารถใน
การชุบแข็งได้ดีเป็นพิเศษ และสามารถรักษาสภาพของคมตัดที�ดีไวไ้ด้จนถึงอุณหภูมิประมาณ 650 
องศา ซึ� งสภาพนี� เป็นคุณสมบติัในดา้นความตา้นทานต่อการอ่อนตวัที�อุณหภูมิสูงหรือความแข็งขณะ
ร้อนแดง (red hardness) อนัเป็นคุณสมบติัที�ตอ้งการมากที�สุดในเครื�องมือตดัต่างๆ โดยเหล็กกลา้ทาํ
เครื�องมือตดัชนิดแรกที�มีคุณสมบติัดงักล่าถูกพฒันาขึ�นโดย Frederick W. Taylor และ M. White ในปี 
ค.ศ. 1900 ซึ� งทาํโดยการเติมทงัสะเตน (tungsten) 18% และโครเมี�ยม 5.5% ลงเป็นธาตุผสมในเหลก็กลา้ 
ส่วนผสมนี� สืบทอดมาจนถึงปัจจุบนัโดยมีการเปลี�ยนแปลงเพียงเลก็นอ้ยเท่านั�น 
 
1.3 โลหะผสมหล่อนอกกลุ่มเหล็ก (Cast Nonferrous Alloy) 

 โลหะผสมนอกกลุ่มเหล็กจาํนวนมากประกอบด้วยส่วนผสมหลัก โครเมี�ยม โคบอลต์และ
ทังสเตนกับธตุผสมในปริมาณน้อยกว่าตั� งแต่หนึ� งชนิดขึ� นไปที� มีการสร้างรูปแบบคาร์ไบด์ เช่น
แทนทาลมั (tantalum) พลวงหรือโบรอน (boron) ซึ� งเป็นวสัดุที�เหมาะสมเป็นพิเศษสาํหรับทาํเครื�องมือ
ตดั เมื�อหล่อให้เขา้รูปแลว้วสัดุจะมีความแขง็ขณะร้อนแดงสู.และสามารถรักษามุมตดัที�ดีไวไ้ดจ้นถึง
อุณหภูมิ 925 องศา เปรียบเทียบกบัเหล็กกลา้ความเร็วสูงมนัจะสามารถใชไ้ดที้�อตัราเร็วตดัสูงกว่าถึง 2 
เท่าที�อัตราการป้อนเดียวกัน อย่างไรก็ตามโลหะผสมนี� จะมีความเปราะมากกว่า ไม่ตอบสนองต่อ
กรรมวธีิทางความร้อนและทาํการตดัปาดไดด้ว้ยการเจียรนยัเพียงวิธีเดียวเท่านั�น เครื�องมือตดัที�มีรูปร่าง
ซบัซอ้นสามารถขึ�นรูปไดโ้ดยการหล่อในแม่แบบเซรามิคส์ หรือโลหะแลว้ทาํผวิสาํเร็จโดยการเจียรนยั 
คุณสมบติัของชิ�นงานภภภภภภายหลงัการหล่อจะแปรไปตามระดบัของการหล่อเยน็ที�เนื�อวสัดุไดรั้บใน
ระหว่างการหล่อ ซึ�งส่วนผสมของเนื�อวสัดุเหล่านี� จะอยูใ่นช่วงของทงัสเตน 12%–25% โคลอบต ์40%–
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50% และโครเมี�ยม 15%–35% ร่วมกบัธาตุที�ทาํให้เกิดการก่อตวัของคาร์ไบด ์เช่นคาร์บอนในช่วง 1% –
4% โดยสมบตัิที�ไดจ้ากส่วนผสมเหล่านี� คือ มีความตา้นทานต่อการเกิดแอ่งและความตา้นทานต่อการ
กระแทก ส่วนในดา้นของประสิทธิภาพในการตดันั�นจะอยูร่ะหว่างเหล็กกลา้ความเร็วสูงและเหลก็กลา้
คาร์ไบด ์ 

 

 
 

รูปที� ก.2 แผน่มีดสาํหรับกลึง  
 
1.4 คาร์ไบด์ (Carbide) 

 มีดเลบ็คาร์ไบด์ (Carbide cutting tool) ทาํขึ�นไดโ้ดยการทางโลหะผงเท่านั�นโดยผงโลหะของ
ทงัสเตนคาร์ไบดแ์ละโคบอลตจ์ะถูกอดัใหมี้รูปร่างตามตอ้งการแลว้นาํเขา้สู่กระบวนการกึ�งยดึเหนี�ยวใน
เตาซึ� งมีบรรยากาศของไฮโดรเจนที�อุณหภูมิ 1550 องศา จากนั� นจึงทําผิวสําเร็จโดยการเจียรนัย 
เครื�องมือคาร์ไบดนี์� มีส่วนผสมของทงัสเตนคาร์ไบดป์ระมาณ 94 % และโคบอลต ์6 % เหมาะสมกบัการ
ตดัปาดเหล็กหล่อและวสัดุอื�นๆจาํนวนมากยกเวน้เหล็กกลา้ เนื�องจากเศษตดัจะยดึติดหรือเชื�อมตวัเขา้
กบัผิวหน้าคาร์ไบด์และผงัตวัลงในเครื�องมือตดัอย่างเร็ว อย่างไรก็ตามขอ้บกพร่องนี� อาจแกไ้ขไดโ้ดย
การเติมไททาเนียมและแทนทาลัมคาร์ไบด์ เขา้ผสมพร้องกันกับเพิ�มปริมาณของโคบอลต์ ซึ� งใน
เครื� องมือตดัของคาร์ไบด์ที�เหมาะแก่การปฏิบติัสําหรับเหล็กลา้จะประกอบไปดว้ย ทงัสเตนคาร์ไบด ์
82% ไททาเนี�ยมคาร์ไบด์ 10% และโคบอลต ์8% ส่วนผสมนี� จะมีสัมประสิทธิ3 ความเสียดทานตํ�าเป็นผล
ใหมี้แนวโนม้การสึกหรอที�ดา้นบนหรือความเป็นแอ่งลดนอ้ยลง เนื�องจากการแปรเปลี�ยนส่วนประกอบ
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จะทาํให้คาร์ไบด์มีการเปลี�ยนแปลงคุณสมบตัิไป โดยคาร์ไบด์ระดบัคุณภาพต่างๆสามารถหาซื�อให้
เหมาะสมกบัการปฏิบติัการทั�วไป 
 คาร์ไบดจ์ะสามารถคงตวัไวไ้ดที้�อุณหภูมิสูงกว่า 1200 องศา ดงันั�นความแขง็ขณะร้อนแดงของ
วสัดุนี� จึงมีเหนือว่าวสัดุโดยทั�วไป นอกจากนี� ยงัเป็นวสัดุจากการสังเคราะห์ที�แข็งที�สุดเท่าที�ผลิตขึ�นได้
และยงัมีความแขง็แรงทางดา้นแรงอดัสูงเป็นอยา่งยิ�ง อยา่งไรก็ตามมนัมีขอ้เสียในดา้นที�มีความเปราะสูง 
มีความตา้นทานต่อการกระทบกระแทกตํ�าและตอ้งการฐานรองรับอย่างมั�นคงแข็งแรงเพื�อป้องกนัการ
แตกร้าว ทั� งยงัทาํการเจียรนัยได้อย่างลาํบากเฉพาะกบัลอ้ขดัซิลิกอนคาร์ไบด์หรือเพชรเท่านั� นโดย
จะตอ้งรักษามุมห่าง(Clearance angle) ไวใ้ห้ตํ�าที�สุด เครื�องมือตดัคาร์ไบด์จะสามารถทาํการตดัดว้ย
อตัราเร็ว 2 – 3 เท่า ของเครื�องมือตดัจากโลหะผสมหล่อแต่ในอตัราการป้อนที�น้อยกว่ามาก ในแง่
เศรษฐกิจแลว้จึงควรนาํเครื�องมือคาร์ไบด์มาใชใ้ห้มากที�สุด โดยเครื�องจกัรสําหรับเครื� องมือคาร์ไบด์
จะต้องมีความมั�นคงแข็งแรง มีกาํลังพอเพียงและมีช่วงของการป้อนและอัตราเร็วรอบที�เหมาะสม
สาํหรับวสัดุต่าง ๆ 
 ทงัสเตนคาร์ไบดที์�มีความละเอียดของเกรนสูง (micrograin carbide) จะมีความแขง็และความ
แขง็แรงสูงเป็นอยา่งยิ�ง ใชง้านในที�ซึ� งไม่จาํเป็นตอ้งใชเ้ครื�องมือตดัคาร์ไบลดป์กติเนื�องจากอตัราเร็วดดั
ที�ใชมี้ค่าตํ�าจนเกินไปและในกรณีซึ� งเครื�องมือตดัโดยทั�วไปไม่สามารถท่านต่อการสึกหรอได ้รวมทั�ง
ปฏิบติัการขึ�นรูปหรือการตดัขาดเครื�องมือคาร์ไบด์อาจเคลือบดว้ยขั�นตวัประสาน (bonded layer) ที�
ขนาดความหนา 0.05-0.08 ม.ม. ของไททาเนี�ยมคาร์ไบด์ อลูมินัมออกไซด์ (aluminum oxide) หรือไท
นาเนี�ยมไนไตรด ์(titanium nitride) เพื�อลดความร้อนจากการวิ�งผา่นของเศษตดับนเครื�องมือและการ
แพร่ซึ�มหรือการยดึติดของเศษตดัรวมทั�งป้องกนัการเกิดแอ่งจากการสึกหรอโดยเครื�องมือที�เคลือบดว้ย
อลูมินัมออกไซดจ์ะสามารถทาํการตดัดว้ยอตัราเร็วใกลเ้คียงกนั 2 เท่าของอตัราเร็วที�ไดจ้ากการเคลือบ
ดว้ยสารอื�น อยา่งไรก็ดีเครื�องมือตดัที�มีการเคลือบนี� ไม่เหมาะสมกบัชิ�นงานที�มีสะเก็ดมากหรือมีทราย
เจือปนอยู ่
 

1.5 เพชร (Diamond) 

 เพชรใชเ้ป็นเครื�องมือตดัคมเดี�ยวสําหรับการตดัขนาดเบาะที�อตัราเร็วสูง ซึ� งตอ้งมีการรองรับ
อยา่งมั�นคงแข็งแรงเนื�องจากวสัดุเพชรมีความแขง็และเปราะสูงมากเป็นพิเศษ รูปแบบของการใชง้าน
คือ ใชใ้นการตดัปาดวสัดุที�มีความแขง็จนยากต่อการปฏิบติัการดว้ยเครื�องมืออื�น ๆ ทั�งยงัตอ้งการควาวม
แม่นยาํและผิวสาํเร็จที�ดีเยี�ยมหรือใชใ้นการตด่ัขนาดเบาที�ความเร็วสูงสาํหรับวสัดุอ่อนกว่า เช่น การตดั
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ปาดพลาสติก ยางแขง็ คาร์บอนอดัและอลูมินมัที�อตัราเร็วตดั 5-25 เมตรต่อวินาที รวมทั�งสามารถใชใ้น
การตบแต่งลอ้หินเจียรนยั แม่แบบดึงลวดขนาดเลก็ การเจียรนยัและการขดัถูจาํเพาะอยา่ง 
 
1.6 เซรามิคส์ (Ceramic) 

 เป็นส่วนผสมของผงอลูมินัมออกไซด์และสารตัวเดิมจาํพวก ไททาเนียม แมกนีเซียม หรือ
โครเมี�ยมออกไซด์ (chromium oxide) รวมตวัประสานที�นาํผ่านเขา้ขบวนการทาํมีดเล็ก (cutting tool 
insert) ตวัมีดเลบ็ที�ไดอ้าจยดึเขา้กบัฐานมีดไดท้ั�งโดยการใชต้วับีบจบั (clamp) หรือการใชอี้พอกซีเรซิน 
(epoxy resin) โดยสมบตัิของมีดเลบ็คือมีความแขง็แรงในดา้นการรับแรงอดัสูงเป็นอย่างยิ�งแต่ค่อนขา้ง
เปราะ ดงันั�นมีดเล็บจึงตอ้งมีค่ามุมคายเป็นลบในช่วง5-7 องศา เพื�อความแข็งแรงเช่นเดียวกบัฐานการ
รองรับซึ� งตอ้งทาํอยา่งแน่นหนาเครื�องมือตดัซิลิกอนไนไตรด์ (Silicon Nitride) ซึ� งมีชื�อรหัสเป็น S-8 จะ
ใช้ในการตดัปาดเหล็กหล่อวสัดุจากเซรามิกส์ชนิดนี� มีอายุการใช้งานถึง 1,500 ชิ�นงานเหล็กหล่อใน
ขณะที�เครื�องมือทงัสเตนคาร์ไบดเ์คลือบผวิมีอายงุานเพียง 250 ชิ�นงาน 

 

2. การกลึง (Turning Operation) [4] 

 

 
 

รูปที� ก.3 แสดงองคป์ระกอบสาํหรับการกลึง  
 

Depth of Cut  

Speed V 

Feed Rate  

Z 

  x 



150 

 

 งานกลึง คือ การตดัโลหะโดยให้ชิ�นงาน(Work piece) หมุนรอบตวัเอง โดยมีดกลึงเคลื�อนที�เขา้
หาชิ�นงาน การกลึงมีสองลกัษณะใหญ่คือ 
 การกลึงปาดหนา้ คือ การตดัโลหะโดยให้มีดตดัชิ�นงานไปตามแนวขวาง (Across the work) 
 การกลึงปอก คือ การตดัโลหะโดยให้มีดตดัเคลื�อนที�ตดัชิ�นงานไปตามแนวขนานกบัแนวแกน
ของชิ�นงานปัจจยัสาํคญัที�ทาํให้เกิดกระบวนการของการกลึงปอกคืออตัราป้อน (Feed Rate)    ความเร็ว
ตดั (Cutting Speed) ระยะป้อนลึก (Depth of Cut)   มีดกลึง (Cutting Tool) และชิ�นงานที�ตอ้งการทาํการ
ตดัเฉือน (Work piece) และเมื�อมีกระบวนการในการกลึงปอกเกิดขึ�น ผลที�จะเกิดขึ�นตามมาก็คือ ขนาด
ของชิ�นงาน (Work piece Dimension)   ความละเอียดของผิวชิ�นงาน (Surface Roughness) เศษกลึง 
(Chip) การสึกหรอของมีดกลึง (Tool Wear) 
 ปัจจยัที�สําคญัของงานกลึงปอกดว้ยมีดกลึงอินเสิร์ทตามที�กล่าวไวแ้ลว้ว่าปัจจยัสําคญัที�ทาํให้
เกิดกระบวนการ ของการกลึงปอก คือ  อตัราป้อน (Feed Rate)    ความเร็วตดั (Cutting Speed) ระยะ
ป้อนลึก (Depth of Cut)   มีดกลึง (Cutting Tool) และชิ�นงานที�ตอ้งการทาํการตดัเฉือน (Work piece) ใน
การกลึงปอกดว้ยมีดกลึง 
 
3. ความเร็วตัด (Cutting speed) 

   ความเร็วตดั (Cutting speed)    คือความเร็วที�คมมีดกลึงตดั หรือปาดผิวโลหะออก เมื�อโลหะ
หมุนครบ 1 รอบ คมมีดกลึงก็จะตดัโลหะเป็นแนวตดัยาวเท่าเส้นรอบวงพอดี ความเร็วตดัมีหน่วยเป็น 
เมตร/นาที หลกัเกณฑก์ารเลือกใชค้วามเร็วตดัมีดงันี�  คือ 

3.1วสัดุที�ใชท้าํเครื�องมือตดั (Cutting tools) ที�ทาํมาจากเหล็กรอบสูง (High Speed Steel) 
สามารถใชค้วามเร็วตดัเป็น 2 เท่า ของความเร็วตดัของมีดที�ทาํมาจากวสัดุเหลก็คาร์บอน ส่วนวสัดุคม
ตดัที�มีส่วนผสมพิเศษออกไปสามารถใชค้วามเร็วตดัไดก้ว่าเหลก็รอบสูง 

3.2 ชนิดของวสัดุ (Material) ที�จะนาํมาทาํการตดัเฉือน โดยทั�วๆไปวสัดุงานที�แข็งมากจะใช้
ความเร็วตดัชา้กว่าวสัดุที�อ่อนกว่า 

3.3 รูปร่างของคมตดั (Form Cutting Tool) มีผลต่อการทาํงานมาก เช่น มีดตดังานขาดจะใช้
ความเร็วรอบตํ�ากว่ามีดกลึงปอกผวิ 

3.4 ความลึกในการตดั (Depth of Cut) ถา้ป้อนตดัลึกจะใชค้วามเร็วรอบนอ้ยกว่าป้อนตดัตื�น 
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3.5 อตัราป้อน (Rate of Feed) ในการป้อนตดังานหยาบ เช่น อตัราป้อน 3 มม./รอบ ความเร็วที�
ใชใ้นการตดัจะตํ�ากว่าการป้อนตดัขั�นสุดทา้ย เช่น อตัราป้อนตดั 0.13 มม. เป็นตน้ จะใชค้วามเร็วรอบได้
สูง 

3.6 การระบายความร้อน (Cutting lubricant) ความเร็วตดัของวสัดุบางชนิดอาจเพิ�มให้สูงขึ�นได้
เมื�อมีการระบายความร้อนที�ถูกตอ้ง ซึ� งสารระบายความร้อนนี�  จะช่วยรักษาอุณหภูมิของคมตดัไม่ให้
ร้อนสูงเกินไปขณะทาํงาน 

3.7 การจบังานให้มั�นคงแขง็แรง (Rigidity of the Work) ในกรณีงานที�ถูกจบัดว้ยหัวจบั โผล่
ออกมาสั�นๆจะใชค้วามเร็วไดสู้งกว่างานที�ถูกจบัโผล่ออกมายาวๆ 
8.) ความสามารถของสภาพเครื�อง เครื�องที�แขง็แรงมีกาํลงัสูง สามารถใชค้วามเร็วตดัไดสู้ง อย่างไรก็
ตามอยา่ใชสู้งจนคมตดัไหม ้

กฎทั�วไปในการใชค้วามเร็วตดั และอตัราป้อน  
ถา้ Feed อตัราป้อน (มม. /รอบ) เพิ�ม Speedความเร็ว (รอบต่อนาที) ตอ้งลดลงเมื�อความลึก 

(Depth) ของการตดัคงที� 
ถา้ Speed ความเร็ว เพิ�ม Feed อตัราป้อน ตอ้งลดลง เมื�อความลึกของการตดัคงที� 
ถา้ความลึกในการตดัเพิ�มขึ�น Speed ตอ้งลดลงเมื�อ Feed คงที�  

 
อตัราป้อน 

อตัราป้อนหมายถึง ระยะทางการเดินป้อนของมีดไปตามความยาวของชิ�นงาน ในแต่ละรอบ
ของการหมุนของเพลาของเครื�องหรือการป้อนตดั อาจพิจารณาจากความหนาของเศษตดั (Chips) การ
ป้อนตดั 0.5 มม. หมายถึง มีดตดัเคลื�อนที�เป็นระยะทาง 0.5 มม. ตามความยาวของชิ�นงานขณะที�ชิ�นงาน
หมุน 1 รอบ 
  การกลึงหยาบ ใชอ้ตัราป้อนที�สูง มีดตดัชิ�นงานไดป้ริมาณเศษมากผิวงานออกมาไม่เรียบ 
การกลึงละเอียด อตัราป้อนที�น้อย ทาํให้ผิวงานเรียบ ส่วนมากจะใชก้ลึงในขั�นสุดทา้ยจะไดผ้ิวเรียบและ
ขนาดถูกตอ้งในทางปฏิบติัที�ดีที�สุด  

การเลือกใช้ความลึกในการตดัปานกลางขณะทาํการป้อนตดัหนักๆและใช้ความเร็วตัดให้
ถูกตอ้ง เมื�อกลึงงานหยาบ ถา้ตอ้งการให้กลึงงานผิวเรียบในขั�นสุดทา้ยให้เพิ�มความเร็วตดัมากขึ�น การ
ป้อนกินลึกนอ้ยลง พร้อมกบัให้อตัราการป้อนตดัละเอียดให้สัมพนัธ์กนั ในกรณีที�ใชค้วามลึกในการตดั
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มาก และอตัราการป้อนตดัน้อยๆจะดีกว่าการใชค้วามลึกในการตดัเท่ากบัอตัราป้อนตดั ถึงแมว้่าอตัรา
การไหลของเศษโลหะจะเท่ากนั 
ความลึกในการตดั (Depth of cut) 
 ความลึกในการตดัทาํให้เศษโลหะไหลออกมา ทุกครั� งที�ทาํการกลึงหยาบในการตั�งความลึกใน
การตดั และอตัราการป้อนตดั จะตอ้งคาํนึงถึงความสามารถในการรับไดข้องมีดตดั และเครื�องที�จะทน
ไดห้ลกัเกณฑก์ารพิจารณาเลือกใชค้วามลึกในการตดัสาํหรับงานปกติทั�วไปควรพิจารณาดงันี�  

1. ขนาดความโตของชิ�นงานก่อนทาํการตดัเฉือน (โตกว่าขนาดงานสําเร็จ) ควรจะโตกว่า
ประมาณ 3.18 มม. 

2. ถา้คาํนวณความเร็วรอบอยูใ่นช่วงกลางของค่าสองค่า ให้เลือกใชค้วามเร็วรอบในขั�นตํ�า ถา้
หากสภาพของเครื� อง มีดกลึง และชิ�นงานเหมาะสม อาจจะเลือกใช้ความเร็วรอบในขั�นสูงได้ แต่ถ้า
ความเร็วรอบที�คาํนวณไดใ้กลเ้คียงกบัค่าในช่วงสูง ใหเ้ลือกความเร็วรอบในช่วงสูงได ้

3. ความลึกในการกลึงหยาบควรป้อนลึกและหยาบมากที�สุดเท่าที�จะทาํได ้เหลือไวป้ระมาณ 
0.76 มม.สาํหรับขนาดความโตของชิ�นงาน ก่อนจะกลึงผวิสุดทา้ย 

4. ในการกลึงเหลก็หล่อ หรือโลหะอื�นๆซึ� งผิวรอบๆชิ�นงานจะเป็นสะเก็ดความลึกในการกลึง
ครั� งแรก การป้อนมีดกินลึกจะตอ้งให้คมตดัของมีดกลึงตดัให้ลึกพอ ที�จะให้ส่วนผิวเปลือกแขง็หลุด
ออกไปใหห้มด เพราะผวิเปลือกแขง็นี�จะทาํใหมี้ดสึกหรอเร็ว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที�  ก.4 Nomograph สาํหรับหาความเร็วตดัในการกลึงงานดว้ยมีดกลึงคาร์ไบดที์�มา
F.KRAR, J.WILLIAM   OSWALD 

สาํหรับหาความเร็วตดัในการกลึงงานดว้ยมีดกลึงคาร์ไบดที์�มา
J.WILLIAM   OSWALD หนา้ 190 
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สาํหรับหาความเร็วตดัในการกลึงงานดว้ยมีดกลึงคาร์ไบดที์�มา: STEVA    
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ภาคผนวก ข 

ผลการตรวจวเิคราะห์ความแขง็ชิ�นงานซีเมนตค์าร์ไบด์ 

ตาราง ข.1 ผลการทดสอบความแขง็ชิ�นงานซเมนตค์าร์ไบด ์รีไซเคิล 5% Co 

SAMPLE NO.: RE-5% Co 

 แผน่ที( 1 แผน่ที( 2 แผน่ที( 3 แผน่ที( 4 แผน่ที( 5 เฉลี�ย 

POINT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16  

d1 343 332 338 330 342 328 352 317 316 329 310 319 314 333 351 319 329.5625 

d2 348 331 324 325 335 335 323 322 319 325 314 326 324 334 329 327 327.5625 

d 345.5 331.5 331 327.5 338.5 331.5 321 319.5 317.5 327 312 322.5 319 333.5 340 323 327.5313 

HV10 155 168 169 172 162 168 180 181 183 173 191 179 182 166 160 178 172.9375 

 

ตาราง ข.2 ผลการทดสอบความแขง็ชิ�นงานซเมนตค์าร์ไบด ์รีไซเคิล 10% Co 

SAMPLE NO.: RE-10% Co  

 แผน่ที( 1 แผน่ที( 2 แผน่ที( 3 แผน่ที( 4 แผน่ที( 5 เฉลี�ย 

POINT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15  

d1 416 384 404 386 400 393 387 389 363 392 382 400 383 386 377 389.5 

d2 432 390 403 395 402 385 405 368 379 374 386 396 390 382 376 390.9 

d 424 387 403.5 390.5 401 389 396 378.5 371 383 384 398 386.5 384 376.5 390.2 

HV 20 206 248 227 244 231 245 237 260 269 253 252 234 249 252 262 244.6 

 

ตาราง ข.3 ผลการทดสอบความแขง็ชิ�นงานซเมนตค์าร์ไบด ์รีไซเคิล 15% Co 

SAMPLE NO.: RE-15% Co  

 แผน่ที( 1 แผน่ที( 2 แผน่ที( 3 แผน่ที( 4 แผน่ที( 5 เฉลี�ย 

POINT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15  

d1 273 272 273 272 280 276 264 270 305 258 277 280 272 273 272 274.5 

d2 279 291 282 274 282 276 265 290 265 275 277 272 273 273 279 276.9 

d 276 281.5 277.5 273 281 273 264.5 280 285 266.5 277 276 272.5 273 275.5 275.5 

HV 20 487 466 480 498 470 498 532 473 457 524 483 487 402 493 487 482.5 
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ตาราง ข.4 ผลการทดสอบความแขง็ชิ�นงานซเมนตค์าร์ไบดผ์ลิตจากผงนาํเขา้ 5% Co 

SAMPLE NO.: OR-5% Co  

 แผน่ที( 1 แผน่ที( 2 แผน่ที( 3 แผน่ที( 4 แผน่ที( 5 เฉลี�ย 

POINT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15  

d1 176 179 171 165 156 160 163 154 170 179 183 178 172 176 176 170.5 

d2 190 194 182 160 158 168 173 156 174 183 160 175 182 184 188 175.1 

d 183 186.5 176.5 162.5 157 164 168 155 172 181 171.5 176.5 177 180 182 172.8 

HV 20 1107 1072 1197 1413 1505 1379 1314 1544 1254 1132 1254 1197 1184 1145 1120 1254 

 

ตาราง ข.5 ผลการทดสอบความแขง็ชิ�นงานซเมนตค์าร์ไบดผ์ลิตจากผงนาํเขา้ 10% Co 

SAMPLE NO.: OR-10% Co  

 แผน่ที( 1 แผน่ที( 2 แผน่ที( 3 เฉลี�ย 

POINT 1 2 3 4 5 6 7 8 9  

d1 192 190 180 193 200 193 188 194 198 192 

d2 188 183 186 197 210 192 186 196 208 194 

d 190 186.5 183 195 205 192.5 187 195 203 193 

HV 20 1027 1072 1107 975 883 1006 1061 975 900 1000.667 

 

ตาราง ข.6 ผลการทดสอบความแขง็ชิ�นงานซเมนตค์าร์ไบดผ์ลิตจากผงนาํเขา้ 15% Co 

SAMPLE NO.: OR-15% Co  

 แผน่ที( 1 แผน่ที( 2 แผน่ที( 3 แผน่ที( 4 แผน่ที( 5 เฉลี�ย 

POINT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15  

d1 168 182 178 181 160 171 170 182 178 174 196 172 185 190 190 178.4667 

d2 188 178 182 178 171 170 172 176 168 183 188 176 184 186 190 179.3333 

d 178 180 180 179.5 165.5 170.5 171 179 173 178.5 189 174 184.5 188 190 178.7 

HV 20 1171 1145 1145 1145 1346 1283 1268 1158 1239 1171 1038 1225 1095 1049 1027 1167 
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ภาคผนวค ค 

ผลการตรวจวเิคราะห์ความบริสุทธิ� ของโลหะผงก่อนการบดและลกัษณะขนาดการกระจาย 

1. ผลการทดสอบโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดด์ว้ยเทคนิค X-Ray Diffract meter (XRD)  

 

 

 

รูปที; ค.1 ผลการตรวจสอบผงโลหะดว้ย X-ray Diffractrometer (XRD) ที;แรงดนั 1.0 โวลต ์ 

             อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1 N 

 

 

รูปที; ค.2 ผลการตรวจสอบผงโลหะดว้ย X-ray Diffractrometer (XRD) ที;แรงดนั 1.4 โวลต ์

                       อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1 N 
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2. ผลการตรวจสอบขนาดและการกระจายตวัของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 

 

 

 

รูปที; ค.3 ผลการทดสอบขนาดและการกระจายตวัของลหะผงที; แรงดนั 1.2 โวลต ์อุณหภูมิ 

                       30 ˚C กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1 N 

  

 

 

รูปที; ค.4 แสดงผลการตรวจสอบขนาดและการกระจายตวัของลหะผงที; แรงดนั 1.2 โวลต ์

                        อุณหภูมิ 30 ˚C กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1 (โลหะผงหลงับด) 
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 3.ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์

 

ตารางที; ค.1 แสดงผลการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ, ร้อยละ 

Cl 0.07 

Ti 5.99 

Cr 0.04 

Fe 0.05 

Co 0.52 

Nb 0.74 

Mo 0.52 

Ta 2.15 

W 83.81 
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ตารางที; ค.2 แสดงผลการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) 

 WC A20 WC B40 

Formula Concentration Concentration 

Al 0.11% - 

S 0.09% 0.07% 

Ti 2.26% 1.20% 

Cr 0.03% 0.03% 

Fe 0.05% 0.04% 

Co 0.30% 0.40% 

Ni 0.04% - 

Cu 0.24% 0.24% 

Zr 0.02% - 

Nb 0.65% 0.62% 

Mo 0.10% - 

Hf - 0.04% 

Ta 2.81% 2.50% 

W 93.29% 94.84% 

Pb  0.02% 

  99.93% 
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