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บทคดัย่อ 
 

 จากการรีไซเคิลเศษซีเมนตค์าร์ไบด์ ไดผ้ลผลิตเป็นผงโลหะผสมประกอบดว้ย ทังสเตนคาร์
ไบด์ (WC) 89.17% ไทเทเนียม (Ti) 4.90% แทนทาลมั (Ta) 3.56% ไนโอเบียม (Nb) 1.31% และโม
ลิบดินมั (Mo) 0.93% ซึ; งมีขนาดและการกระจายอยูใ่นช่วง 0.03-85.31 µm เมื;อทาํการพฒันาคุณภาพผง
โลหะดว้ยวิธีการบด (Ball Milling) การคดักรองและการแยกสารประกอบ ผลปรากฎว่า ขนาดผงโลหะ
ลดลงมาที; 0.01-0.1 µm (10-100 nm) ขนาดอนุภาคผง (Particle sized) เฉลี;ยเท่ากบั 28 nm เป็นผง
ทงัสเตนที;มีความสมบูรณ์ มากขึZนถึง 95.85% 
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Abstracts 

 

WC powder was obtained from recycling cemented carbide scraps. This metal power 
contained tungsten carbide (WC) at 89.17%, titanium (Ti) at 4.90%, tantalum (Ta) at 3.56%, niobium 
(Nb) at 1.31% and molybdenum (Mo) at 0.93%. Its particle size and distribution was in the range of 
0.03-85.31 µm. After quality improvement of the metal powder by ball milling, screening and 
separating the compounds, the result showed that the particle size of the metal powder was decreased 
to 0.01-0.10 µm (10-100 nm). The average size of the powdered particle was 28 nm.  The tungsten 
powder was in more perfect condition by 95.85%.  
 

Key word: Nano-sized WC powder, Recycling, Cemented tungsten carbide 
                   scarps, Mechanical alloying, Ball milling



 

 
กิตติกรรมประกาศ 

 
 งานวิจัยนีZ สําเร็จได้ด้วยการสนับสนุนทุนวิจัยงบประมาณแผ่นดิน โดยมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร และทดลองที;ห้องปฏิบัติการผลิตโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) 
สาขาวิชาวิศวกรรม การจดัการอุตสาหกรรมเพื;อความยั;งยนื ผลจากการวิจยัพฒันาผงโลหะทงัสเตน
คาร์ไบดข์นาดนาโนเมตร (Nano-sized WC powder) เป็นผลงานวิจยัใหม่ ไดรั้บความร่วมมือดา้น
การวิเคราะห์สมบัติของโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ขนาดนาโนเมตรจากหน่วยงานต่างๆ 
ประกอบดว้ย ศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ วิเคราะห์โลหะผงดว้ยเทคนิค SEM, XRD 
และXRF สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย (วว.) ช่วยวิเคราะห์ SEM, EDX 
และParticle size distribution วิทยาศาสตร์บริการ วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี และทดสอบ XRF 
และขอขอบคุณผูที้;เกี;ยวขอ้งที;ไม่ไดก้ล่าวนาม ณ ที;นีZ  ที;ไดช่้วยเหลือ สนบัสนุนจนกระทั;งงานวิจยันีZ
ประสบผลสาํเร็จตามวตัถุประสงคทุ์กประการ 
 
          

                                                        ผศ.สหรัตน์  วงษศ์รีษะ 
                                                                                                        หวัหนา้โครงการ  



ก 

 

สารบัญ  

           หน้า

  

บทคดัยอ่                          
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ           
กิตติกรรมประกาศ         
สารบญั (ต่อ) รูปภาพ         
สารบญั (ต่อ) ตาราง 
สัญลกัษณ์ 
 
บทที! 1 บทนาํ 

1.1 ความสาํคญั และที!มาของปัญหาที!ทาํการวิจยั     1 
1.2 วตัถุประสงคข์องโครงการวจิยั       7 
1.3 ขอบเขตของการวจิยั        7 

 1.4 วธีิดาํเนินการวจิยั        7 

1.5 สถานที!ทดลองและเก็บขอ้มูล       8 
1.6 ระยะเวลาการทาํวจิยั        9 
 1.7 เครื!องมือและอุปกรณ์การวจิยั       9 
1.8 ประโยชน์ที!จะไดรั้บ        10 
 

 บทที! 2 แนวคิดและทฤษฎีที!สาํคญั 
 2.1 บทนาํ         11 
 2.2 สมบติัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดม์าตรฐาน     14 
 2.3 เทคนิคการผลิตโลหะผงเชิงกล      17 
 2.4 กระบวนการผลิตโลหะผงนาโนเมตร      19 
 2.5 โครงสร้างจุลภาคโลหะผงนาโนเมตร      20 

 
บทที! 3 วธีิดาํเนินการวจิยั 
 3.1 อุตสาหกรรมทงัสเตนคาร์ไบดน์าโนเมตร     27 
 3.2 ศึกษาการผลิตโลหะผงนาโนเมตร        50 



ข 

 

สารบัญ (ต่อ) 

           หน้า 
 3.3 การพฒันาผงทงัสเตนคาร์ไบดน์าโน      55 
 3.4 การทดสอบสมบติัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์     61 
 3.5 ออกแบบวธีิการทดลอง       67 
 3.6 ดาํเนินการทดลอง        69 
 3.7 วธีิการบนัทึกผลการทดลอง       78 
 3.8 วธีิการอภิปรายผลการทดลอง       78 
 3.9 วธีิการสรุปผล        79 
 
บทที! 4 ผลการวจิยั 
 4.1 บทนาํ         80 
 4.2 ผลทดสอบโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน 
                    (Scanning Electron Microscope; SEM)     82 
 4.3 ผลทดสอบโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดด์ว้ยเครื!องเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD) 85 
 4.4 ผลการทดสอบโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดด์ว้ยเทคนิค EDX และ XRF  91 
 4.5 การตรวจสอบขนาดการกระจายของอนุภาคโลหะผง    94 
 4.6 อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชนั (Transmission Electron Microscope, TEM)  99 
 4.7 การอภิปรายผลการทดลอง       100 
 4.8 การวเิคราะห์ผลการทดลอง       103 
 
บทที! 5 สรุปผลการวจิยั 

 5.1 ขอ้เสนอแนะ         107 
 บรรณาณุกรม         108 
 ภาคภนวค ก         111 
 ภาคภนวค ข         116 

 

 

 

 



ค 

 

สารบัญรูป 

  หน้า 

รูปที! 1.1 คุณลกัษณะโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาดไมโครเมตร (µm) เพื!อการใชง้าน [2] 1 
รูปที! 1.2 ผลิตภณัฑส์าํหรับงานเจาะ เกรด K6UF บริษทั Konrad Friedrichs Gmbh [40]  2 
รูปที! 1.3 ผลิตภณัฑซี์เมนตค์าร์ไบดที์!ผลิตดว้ยโลหะผงขนาดนาโน [22]   3 
รูปที! 1.4 การบดดว้ย Mechanical alloying [23]      4 
รูปที! 1.5 ทงัสเตนคาร์ไบด์นาํเขา้บริษทั Sichuan Western Minmetals รหสั ZK30µF: 
               10%Co ขนาด0.6-0.8 µm [24]       4 
รูปที! 1.6 โครงสร้างโลหะผสม 3 ชนิด ทงัสเตน โคบอลต ์และคาร์บอน [3]   5 
รูปที! 1.7 Nano-sized of tungsten carbides [2]      5 
รูปที! 1.8 SEM images of the three composite powders obtained by different milling times  
               of (a) 20 h, (b) 30 h, and (c) 40 h for the powder mixtures [4]   6 
รูปที! 2.1 สัดส่วนการบรรจุ (Ball mill) ในหมอ้บดที!เหมาะสม [25]    11 
รูปที! 2.2 การเคลื!อนตวัของลูกบดในหมอ้       12 
รูปที! 2.3 แสดงมุมตกกระทบที!เหมาะสมของลูกบด [25]     13 
รูปที! 2.4 สัดส่วนของลูกบดและวตัถุดิบในหมอ้บด [25]     13 
รูปที! 2.5 ตวัอยา่งลกัษณะเกรนชิuนงานซีเมนตค์าร์ไบดข์องบริษทั Global Tungsten & Powders 17 
รูปที! 2.6 ลกัษณะการเคลื!อนที!ของลูกบอล [5]      18 
รูปที! 2.7 ลกัษณะเครื!องบดพลงังานสูงทาํการบดดว้ยลูกบอลแบบแพลเนต [42]  18 
รูปที! 2.8 ชุดหมอ้บดทงัสเตนคาร์ไบด ์ซึ! งประกอบดว้ย หมอ้บดทงัสเตนคาร์ไบด ์ฝาปิด  
               ลูกบอลและแหวนรองป้องกนัการรั!วซึม [41]     19 
รูปที! 2.9 กระบวนการผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดน์าโนเมตร [6]      19 
รูปที! 2.10 ขัuนตอนการผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดน์าโนเมตร [10]     20 
รูปที! 2.11 W–C phase diagram [7]       20 
รูปที! 2.12 Scanning electron micrographs of powder of tungsten [8]    21 
รูปที! 2.13 TEM photographs of powders synthesized with reaction temperature: (b) 700 [9] 22 
รูปที! 2.14 XRD patterns of WC-17 wt.% Co powder particles: (a) after 10 h ball milling in  
  shaker mill, (b) and (c) after subsequent isothermal annealing at 800 °C for 1 h and 2 h.[11] 23 
รูปที! 2.15 Particle size distribution for powders milled for 60 and 300 min. [12]  24 
รูปที! 3.1 ขัuนตอนการดาํเนินการวจิยั       25 



ง 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

หน้า  

รูปที! 3.1 ขัuนตอนการดาํเนินการวจิยั (ต่อ)       26 
รูปที! 3.2 ผลิตภณัฑส์าํเร็จรูปผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด ์(Tungsten Carbide Powder) [29]  29 
รูปที! 3.3 ลกัษณะอนุภาคที!ผา่นการพฒันาดว้ย gas atomizing technology [30]   30 
รูปที! 3.4  SEM image of WC powder DN 4-0 [31]      31 
รูปที! 3.5 ผงทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาด 50 นาโนเมตร [33]     35 
รูปที! 3.6 ผงทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาด 100 นาโนเมตร [33]     37 
รูปที! 3.7 ผลSEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์200 นาโนเมตร ของบริษทั Research  
               Nanomaterials [33]        37 
รูปที! 3.8 SEM micrograph showing higher magnification of with WC grains in the order  
               of 0.05-0.5 micron [32]        43 
รูปที! 3.9 เครื!องมือตดัทงัสเตนคาร์ไบดส์าํหรับงานไม ้(Tungsten Carbide Wood Cutting Tool)     
               [35]          47 
รูปที! 3.10 ใบมีดทงัสเตนคาร์ไบดส์าํหรับตดัไม ้(Tungsten Carbide Wood Cutting Blade) [35] 47 
รูปที! 3.11 แสดงเครื!องมือตดัโลหะประเภทต่างๆ (Metal Cutting Tools) [36]   48 
รูปที! 3.12 แสดงเครื!องมือตดัโลหะประเภทงานกลึง (Metal Cutting Tools for turning [37] 49 
รูปที! 3.13 แสดงแผน่มีดซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด ์[38]     49 
รูปที! 3.14 The flow chart of experimental procedure. [12]     50 
รูปที! 3.15 แสดงขัuนตอนการบดผงโลหะของงานวจิยัการผลิตผงทงัสเตนคาร์ไบด ์และโคบอลต ์
                ระดบัโครงสร้างนาโนโดยการบดดว้ยลูกบอล [2]     51 
รูปที! 3.16 แสดงขัuนตอนการบดผงโลหะของงานวจิยั ผลกระทบของคาร์บอนตวัแปร 
                ในการบดเพื!อการสังเคราะห์ผงทงัสเตนคาร์ไบดโ์ดยการผสมทางกล [6]  52 
รูปที! 3.17 แสดงผล SEM โลหะผงเหล็กและทงัสเตนบด 10 ชั!วโมงดว้ยเครื!อง P-milling [17]  55 
รูปที! 3.18 Secondary electron image of the final product obtained at 1000 °C for 2 h. [18] 56 
รูปที! 3.19 TEM image (b) of the final product obtained at 1000 °C for 2 h. [18]  56 
รูปที! 3.20 SEM images of (a) WC [19]       57 
รูปที! 3.21 The particle size distribution curves of the three kinds of powder W10 [16] 58 
รูปที! 3.22 Particle size distribution for powders milled at 30 ˚C and RT. [20] 59 

 



จ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

  หน้า 

รูปที! 3.23 X-ray patterns of samples containing W and C, which were milled from 75 to   
                150 h. [15]         60 
รูปที! 3.24 XRD patterns of W–23 wt. % C milled for 40 h at 10:1 BPR and Milling speed of  
                300 rpm [6]         60 
รูปที! 3.25 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope)  62 
รูปที! 3.26 SEM W powders obtained by 3 h of P-milling [17]    62 
รูปที! 3.27 เครื!องวิเคราะห์หาองคป์ระกอบของโลหะ (X – Ray Diffractometer)  63 
รูปที! 3.28 แสดงผล XRD pattern of WC-Co powder [21]     64 
รูปที! 3.29 เครื!องวิเคราห์ X-ray fluorescence spectrometer, Philips PW-2404, 4kW  64 
รูปที! 3.30 เครื!องวดัขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer)     65 
รูปที! 3.31 เครื!องวิเคราะห์ Transmission Electron Microscope, TEM    66 
รูปที! 3.32 แสดงผล TEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดจ์ากเครื!องวิเคราะห์แบบ Tranmission  
                Electron Microscorps [9]       67 
รูปที! 3.33 แผนผงัแสดงขัuนตอนการบดผงโลหะ      68 
รูปที! 3.34 การตรวจสอบนํuาหนกัโลหะผง       70 
รูปที! 3.35 การคดัขนาดดว้ยตะแกรง       70 
รูปที! 3.36 แสดงการกรองโลหะผงดว้ยผา้กรองเพื!อคดัแยกผงโลหะก่อนการบดดว้ย  
                Ball Milling         71 
รูปที! 3.37 เตรียมวสัดุและอุปกรณ์สาํหรับการบด      71 
รูปที! 3.38 การกรองผงโลหะและแยกลูกบดผา่นตะแกรงหลงัทาํความสะอาดดว้ยเอทานอล 72 
รูปที! 3.39 การเทตะกอนโลหะผงลงในหมอ้บด      72 
รูปที! 3.40 การจบัยดึหมอ้บดและการเตรียมเครื!องบดโลหะผง      73 
รูปที! 3.41 การเทสารละลายและลูกบดออกจากหมอ้บด     74 
รูปที! 3.42 การกรองสารละลายผา่นผา้กรอง      74 
รูปที! 3.43 การตกตะกอนของสารละลาย       75 
รูปที! 3.44 การใหค้วามร้อนโดยเตาไฟฟ้า       75 
รูปที! 3.45 โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์!ผา่นการใหค้วามร้อนบนเตาไฟฟ้า   76 
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รูปที! 3.46 การติดตัuงถว้ยอบภายในเตาสูญญากาศ      76 
รูปที! 3.47 โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์!ไดจ้ากกระบวนการผลิต    77 
รูปที! 3.48 โลหะผงสาํหรับนาํไปทดสอบสมบติัและคุณลกัษณะ    77 
รูปที! 4.1 กระบวนการผลิตโลหะผงนาโนเมตร      80 
รูปที! 4.2 แสดงผล SEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 12 ชั!วโมง ที!กาํลงัขยาย  
              10,000 เท่า         82 
รูปที! 4.3 แสดงผล SEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 24 ชั!วโมง ที!กาํลงัขยาย  
               750,000 เท่า         82 
รูปที! 4.4 แสดงผล SEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 36 ชั!วโมง ที!กาํลงัขยาย 
              100,000 เท่า         83 
รูปที! 4.5 แสดงผล SEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 48 ชั!วโมง ที!กาํลงัขยาย  
              100,000 เท่า         83 
รูปที! 4.6 แสดงผล SEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 60 ชั!วโมง ที!กาํลงัขยาย  
              100,000 เท่า         84 
รูปที! 4.7 แสดงผล SEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 80 ชั!วโมง ที!กาํลงัขยาย  
              100,000 เท่า         84 
รูปที! 4.8 แสดงผล SEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 100 ชั!วโมง กาํลงัขยาย  
              100,000 เท่า         85 
รูปที! 4.9 แสดงผล XRD ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบดแบบบอลมิลล ์ที!เวลา  
              12 ชั!วโมง         87 
รูปที! 4.10 แสดงผล XRD ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบดแบบบอลมิลล ์ที!เวลา 
                24 ชั!วโมง         87 
รูปที! 4.11 แสดงผล XRD ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบดแบบบอลมิลล ์ที!เวลา  
                36 ชั!วโมง         88 
รูปที! 4.12 แสดงผล XRD ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบดแบบบอลมิลล ์ที!เวลา  
                48 ชั!วโมง         88 
รูปที! 4.13 แสดงผล XRD ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบดแบบบอลมิลล ์ที!เวลา 
                60 ชั!วโมง         89 
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รูปที! 4.14 แสดงผล XRD ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบดแบบบอลมิลล ์ที!เวลา  
                80 ชั!วโมง         90 
รูปที! 4.15 แสดงผล XRD ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบดแบบบอลมิลล ์ที!เวลา  
                 100 ชั!วโมง         91 
รูปที! 4.16 ผลการตรวจสอบโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดด์ว้ยเทคนิค EDX   91 
รูปที! 4.17 การตรวจสอบขนาดการกระจายตวัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC)  94 
รูปที! 4.18 ผลการตรวจสอบขนาดการกระจายตวัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) หลงับด  
                12 ชั!วโมง         94 
รูปที! 4.19 ผลการตรวจสอบขนาดการกระจายตวัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) หลงับด  
                24 ชั!วโมง         95 
รูปที! 4.20 ผลการตรวจสอบขนาดการกระจายตวัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) หลงับด  
                36 ชั!วโมง         96 
รูปที! 4.21 ผลการตรวจสอบขนาดการกระจายตวัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) หลงับด  
                48 ชั!วโมง         96 
รูปที! 4.22 ผลการตรวจสอบขนาดการกระจายตวัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) หลงับด  
                60 ชั!วโมง         97 
รูปที! 4.23 ผลการตรวจสอบขนาดการกระจายตวัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) หลงับด  
                80 ชั!วโมง         98 
รูปที! 4.24 ผลการตรวจสอบขนาดการกระจายตวัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) หลงับด  
                100 ชั!วโมง         98 
รูปที! 4.25 แสดงผล TEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 60 ชั!วโมง  99 
รูปที! 4.26 แสดงผล TEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 80 ชั!วโมง  99 
รูปที! 4.27 แสดงผล TEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 100 ชั!วโมง  100 
รูปที! 4.28 Higher magnification of with WC grains in the order of 0.15-0.2 µm [32]  101 
รูปที! 4.29 SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดรี์ไซเคิลที!ผา่นการบด 40 ชั!วโมง   102 
รูปที! 4.30 X-ray diffraction analysis showing the WC crystalline phase [32]   102 
รูปที! 4.31 XRD โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดรี์ไซเคิลหลงับด 40 ชั!วโมง    103 
รูปที! 4.32 แนวโนม้ขนาดผลึกโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์!บดดว้ยเวลา 12-100 ชั!วโมง  104 
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รูปที! 4.33 แนวโนม้ขนาดอนุภาคโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์!บดดว้ยเวลา 12-100 ชั!วโมง 104 
รุปที! 5.1 ขัuนตอนการผลิตโลหะผงระดบันาโนเมตร      105 
รูปที! ก.1 SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบดดว้ยเวลา 12 ชั!วโมง ที!กาํลงัขยาย  
               10,000 เท่า         111 
รูปที! ก.2 SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบดดว้ยเวลา 24 ชั!วโมง ที!กาํลงัขยาย  
              10,000 เท่า              111 
รูปที! ก.3 SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบดดว้ยเวลา 36 ชั!วโมง ที!กาํลงัขยาย  
               10,000 เท่า              112 
รูปที! ก.4 SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบดดว้ยเวลา 48 ชั!วโมง ที!กาํลงัขยาย  
               30,000 เท่า         112 
รูปที! ก.5 SEMโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบดดว้ยเวลา 60 ชั!วโมง ที!กาํลงัขยาย  

  20,000 เท่า         113 
รูปที! ก.6 SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบดดว้ยเวลา 80 ชั!วโมง ที!กาํลงัขยาย  
               20,000 เท่า         113 
รูปที! ก.7 SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบดดว้ยเวลา 100 ชั!วโมง ที!กาํลงัขยาย  
               20,000 เท่า         114 
รูปที! ก.8 TEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบดดว้ยเวลา 60 ชั!วโมง    114 
รูปที! ก.9 TEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบดดว้ยเวลา 80 ชั!วโมง    115 
รูปที! ก.10 TEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบดดว้ยเวลา 100 ชั!วโมง    115 
รูปที! ข.1 ผลการตรวจสอบผงโลหะดว้ย X-ray Diffractrometer (XRD) ที!แรงดนั 1.0 โวลต ์ 
      อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1 N   116 
รูปที! ข.2 ผลการตรวจสอบผงโลหะดว้ย X-ray Diffractrometer (XRD) ที!แรงดนั 1.4 โวลต ์
               อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1 N   116 
รูปที! ข.3 ผลการทดสอบขนาดและการกระจายตวัของลหะผงที! แรงดนั 1.2 โวลต ์อุณหภูมิ 
               30 ˚C กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1 N      117 
รูปที! ข.4 แสดงผลการตรวจสอบขนาดและการกระจายตวัของลหะผงที! แรงดนั 1.2 โวลต ์
               อุณหภูมิ 30 ˚C กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1 (โลหะผงหลงับด)   117 
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ตารางที! 1.1 ระยะเวลาโครงการ   ประมาณ 1 ปี (ตุลาคม 2554 – กนัยายน 2555)  9 
ตารางที!  2.1 สมบติัของผงทงัสเตนคาร์ไบดข์องบริษทั MITSUBISHI CARBIDE [26]  14 
ตารางที! 2.2 สมบติัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์องบริษทั Global Tungsten & Powders [27] 15 
ตารางที! 3.1 ผูผ้ลิตในอุตสาหกรรมโลหะผงที!เป็นสมาชิกสมาคมอุตสาหกรรมทงัสเตน 
                   นานาชาติ (ITIA) [28]        27 
ตารางที! 3.1 ผูผ้ลิตในอุตสาหกรรมโลหะผงสมาคมอุตสาหกรรมทงัสเตนนานาชาติ  
                   (ITIA) (ต่อ)         28 
ตารางที! 3.2 แสดงส่วนผสมทางเคมีของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์องบริษทั เอทีไอ (ATI) [29] 29 
ตารางที! 3.3 ราคาจาํหน่ายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาดไมโครเมตรของบริษทั  
                    Inframat Corporaion [32]       32 
ตารางที! 3.3 ราคาจาํหน่ายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาด 100-200 นาโนเมตรของบริษทั  
                    Inframat Corporaion (ต่อ) [32]      33 
ตารางที! 3.4 ราคาจาํหน่ายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาด 400 นาโนเมตรของบริษทั  
                    Inframat Corporaion [32]       33 
ตารางที! 3.5 ราคาจาํหน่ายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาด 600 นาโนเมตรของบริษทั  
                    Inframat Corporaion (ต่อ) [32]      34 
ตารางที! 3.6 ราคาจาํหน่ายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาด ระหวา่ง 40-70 นาโนเมตรของบริษทั  
                    Inframat Corporaion  [32]       35 
ตารางที! 3.7 ราคาจาํหน่ายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาดระหวา่ง 30-100 นาโนเมตรของบริษทั  
                    US Research Nanomaterials [33]      36 
ตารางที! 3.8 ราคาจาํหน่ายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาดระหวา่ง 40-80 นาโนเมตรของบริษทั  
                    US Research Nanomaterials [33]      37 
ตารางที! 3.9 ราคาจาํหน่ายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาด 55 นาโนเมตรของบริษทั  
                    US Research Nanomaterials [33]      38 
ตารางที! 3.10 ราคาจาํหน่ายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาดระหวา่ง 40-80 นาโนเมตรของบริษทั  
                      US Research Nanomaterials [33]      39 
ตารางที! 3.11 ราคาจาํหน่ายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาดนาโนเมตรของบริษทั  
                      Nanostructured & Amorphous Materials [33]     40 
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ตารางที! 3.12 การกาํหนดรหสัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์องบริษทั บริษทั 
                      Inframat Corporaion [32]       41 
ตารางที! 3.13 การจาํแนกประเภททงัสเตนคาร์ไบดข์องบริษทั Buffalo Tungsten [34]  42 
ตารางที! 3.14 การจาํแนกประเภททงัสเตนคาร์ไบดข์องบริษทั US Research Nonomaterial [32] 42 
ตารางที! 3.15 แสดงส่วนผสมทางเคมีของทงัสเตนคาร์ไบด์สาํเร็จรูป  
                     บริษทั Inframat Corporaion [32]      44 
ตารางที! 3.16 ส่วนผสมทางเคมีของบริษทั Buffalo Tungsten [34]    44 
ตารางที! 3.17 แสดงส่วนผสมทางเคมีโลหะผง รหสั US2063 ของบริษทั US Research  
                      Nanomaterials [33]        45 
ตารางที! 3.18 แสดงส่วนผสมทางเคมีโลหะผงรหสั US2065 ของบริษทั US Research  
                      Nanomaterial [33]        46 
ตารางที! 3.19 ปัจจยัในการบดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์แบบแพลเนตดว้ยลูกบอล [14]  52 
ตารางที! 3.20 แสดงขอ้มูลปัจจยัที!เกี!ยวกบัการบดผงโลหะ [2], [6]    53 
ตารางที! 3.21 ปัจจยัในการบดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ดว้ยเมคานิคลัอลัลอยอิง  
                     (Mechanical Alloying) [15]       54 
ตารางที! 3.22 ปัจจยัในการบดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ดว้ยบอลมิลล ์[16]   54 
ตารางที! 3.23 ปัจจยัในการบดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ดว้ยเมคานิคลัอลัลอยอิง [6]  54 
ตารางที! 3.24 แสดงปัจจยัที!มีอิทธิพลต่อการผลิตโลหะผงนาโนเมตร    58 
ตารางที! 3.25 แสดงพารามิเตอร์สาํหรับบดที!ใชใ้นการศึกษา     69 
ตารางที! 4.1 องคป์ระกอบที!มีความเป็นไปไดใ้นโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดต์วัอยา่ง  86 
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รายการสัญลกัษณ์ 

 

สัญลกัษณ์       คําอธิบาย  

W       โลหะทงัสเตน  
C       โลหะคาร์บอน   
Co       โลหะโคบอลต ์
WC       โลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ 
Cr       โลหะโครเมียม   
N       ความเขม้ขน้ของสารละลาย  
V       แรงดนัไฟฟ้า (โวลต)์  
˚C       อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  
g       กรัม    
kg       กิโลกรัม   
ml       มิลลิกรัม   
HRA (Rockwell Hardness A Scale)   ค่าความแขง็  
HV Vickers Hardness     ค่าความแขง็  
g/cm3       นํCาหนกักรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร             
TiC       โลหะไททาเนียมคาร์ไบด์   
SiC       โลหะซิลิกอนคาร์ไบด์  
µm       ไมโครเมตร   
nm       นาโนเมตร 
SEM       การส่องกลอ้งจุลทศัน์แบบสแกน 
TEM       การส่องกลอ้งจุลทศัน์อิเล็กตรอน 
       แบบทรานสมิสชนั 
XRD       การวเิคราะห์ชนิดของธาตุ 
EDX       การวเิคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ 
Si       ซิลิคอน 



บทที� 1 

บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที�มาของการวจัิย 

 อุตสาหกรรมการผลิตในประเทศไทยมีการผลิตและนาํเขา้วสัดุชนิดซีเมนต์ทงัสเตนคาร์
ไบด์ เพิ&ม ขึ( นอย่างต่อเนื& อง  แม้ว่า เศรษฐกิจจะย ังไม่ มีการขยายตัวมาก (ปี2554 จี ดีพีของ
ภาคอุตสาหกรรมขยายตวัร้อยละ 1.7 เมื&อเทียบกบัช่วงเดือนเดียวของปีก่อน) แต่ในอุตสาหกรรม
สนับสนุน (Supporting industry) เช่น อุตสาหกรรมเหมืองแร่ อุตสาหกรรมขุดเจาะนํ( ามัน
อุตสาหกรรมชิ(นส่วนยานยนต์และอื&นๆ เป็นตน้ มีความจาํเป็นต่อการผลิตชิ(นส่วนและอุปกรณ์
สําหรับเครื& องจักรกล ซึ& งพบว่าประเทศผูน้ําทางอุตสาหกรรม เช่น สวีเดน อเมริกา จีน ญี& ปุ่น 
เยอรมันและอื&นๆ มีการพฒันาอย่างต่อเนื&องด้านการผลิตวสัดุขนาดนาโนเมตร (Nanosized) 
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการผลิตชิ(นส่วนโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ ชิ(นส่วนเครื& องจกัรกล (Part) 
เครื&องมืออุตสาหกรรมพื(นฐานในงานเครื&องมือกล (Machine tools) เครื&องมือตดัปาดผิว ไดแ้ก่ แผน่
มีดตดั (Insert tools) เอ็นมิลล์ (End mills) สวา่น (Drill) ชิ(นส่วนแม่พิมพต์ดั (Punch & Die) สลกั 
(Pin) บูธ (Bush) ลูดกลิ(ง (Roller) สปริง (Spring) อุปกรณ์การแพทย ์ไส้หลอดไฟฟ้า ชิ(นส่วนทน
การสึกหรอสูง (High Wear resistance part) เพื&อผลิตเครื&องจกัรกล และรวมถึงการผลิตเครื&องมือ
ทางการทหารเพื&อการป้องกนัประเทศ เป็นตน้ 
 

 
 

รูปที& 1.1 คุณลกัษณะโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาดไมโครเมตร (µm) เพื&อการใชง้าน [2] 
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 ปัจจุบนัการนาํเขา้โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์และผงโลหะนาโน มีแนวโนม้เพิ&มสูงขึ(นอยา่ง
ต่อเนื&อง เพื&อการนาํมาผลิตดว้ยกระบวนการอดัขึ(นรูป ฉีดขึ(นรูปและอบผนึก (Sintering) ให้เป็น
ชิ(นงานสาํเร็จรูปซึ&งพบวา่มูลค่านาํเขา้ผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ในปี พ.ศ. 2552 สูงถึง 989 ลา้นบาท 
(ที&มา: กรมศุลกากร กระทรวงการคลงั) 
 เศษโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์กวา่ร้อยละ 94 ใชโ้คบอลตเ์ป็นโลหะประสาน (Cobalt binder) 
หลงัจากผลิตเป็นชิ(นงานที&ความหนาแน่นประมาณ 13-19 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร การผลิต
ผลิตภณัฑโ์ลหะผงใหไ้ดข้นาดตามความตอ้งการ ส่วนใหญ่ใชว้ธีิ Mechanical alloying เพื&อลดขนาด
เกรนให้เล็กลงจนถึงระดบันาโนเมตรเพื&อนาํไปผลิตชิ(นงานทนทานต่อการสึกหรอ (Wear Powder) 
ดงันั(นการผลิตโลหะผงจากขนาดมากกวา่ 15 ไมครอน (µm) ไปเป็นวสัดุขนาดนาโนเมตรจึงเป็น
สิ&งจาํเป็น และสําคญัต่อการผลิตชิ(นงานซีเมนต์คาร์ไบด์ของอุตสาหกรรมภายในประเทศไทย 
เนื&องจากการแข่งขนัสูงขึ(น ผูผ้ลิตโลหะผงจึงตอ้งพฒันากระบวนการผลิตมากขึ(น 
 นอกจากไม่พบผูผ้ลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC Powder) ภายในประเทศแลว้ ปรากฏ
วา่ยงัไม่มีการวจิยัและพฒันาวสัดุทงัสเตนคาร์ไบดใ์นระดบันาโนเมตร และไม่มีการพฒันาโลหะผง
ทงัสเตนคาร์ไบด์ดว้ยตนเอง โดยเฉพาะผงโลหะจากการรีไซเคิล ซึ& งเป็นความลบัทางอุตสาหกรรม
ของประเทศผูน้าํทางอุตสาหกรรมทั(งหลาย ขณะเดียวกนัมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
มีความมุ่งมั&นในการพฒันาผลงานวิจยัเพื&อผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที&มีความบริสุทธิn มากกว่า 
95.50-99.49% การเสนองานวจิยันี( จึงเป็นการขยายผล เพื&อเริ&มตน้ศึกษาและพฒันาวสัดุทงัสเตนคาร์
ไบด์ให้เป็นผงโลหะนาโนเมตรที&มีความบริสุทธิn เขา้ใกล ้100% มากขึ(น เพื&อเป็นการพฒันาวตัถุดิบ
ให้มีคุณภาพสูง ทั(งยงัลดขนาดดว้ยวิธีการบดเพื&อผลิตผงโลหะขนาดระดบันาโนเมตร (nm) ก่อน
นาํไปผลิตชิ(นส่วนความแขง็สูง  
  การผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดใ์นระดบันาโนเมตร จะช่วยให้สมบติัดา้นความแข็งแรง
และตา้นทานการสึกเหรอดียิ&งขึ(น 
 

 
รูปที& 1.2 ผลิตภณัฑส์าํหรับงานเจาะ เกรด K6UF บริษทั Konrad Friedrichs Gmbh [40] 
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จากรูปที& 1.2 แสดงผลิตภณัฑ์ซีเมนตค์าร์ไบดส์าํหรับงานเจาะ เกรด K6UF เปอร์เซ็นต์
โคบอลต6์% ทงัสเตนคาร์ไบด ์94% ความหนาแน่น 14.95 g/cm3 ขนาดโลหะผงประมาณ 0.6 µm 
(600 nm) ของบริษทั Konrad Friedrichs Gmbh & Co.KG  
 

 

 
รูปที& 1.3 ผลิตภณัฑซี์เมนตค์าร์ไบดที์&ผลิตดว้ยโลหะผงขนาดนาโน [22] 

 
 รูปที& 1.3 แสดงผลิตภณัฑ์ซีเมนต์คาร์ไบด์ที&ผลิตดว้ยผงโลหะขนาดนาโนเมตรของบริษทั 
Chongyi Zhangyuan Tungsten  
 การบดยอ่ยวสัดุเป็นวิธีการผลิตผงเชิงกลโดยใชลู้กบอลที&มีความแข็งแรงสูง และเป็นวิธีที&
ใชส้าํหรับผลิตผงจากวสัดุเปราะ (Brittle materials) โดยการทาํใหว้สัดุแตกเป็นชิ(นเล็ก การบดทาํใน
ภาชนะทรงกระบอกดงัแสดงในรูปที& 1.4 ประกอบดว้ยภาชนะทรงกระบอกที&บรรจุดว้ยลูกบอลและ
วสัดุที&ตอ้งการทาํให้เป็นผง เมื&อหมุนภาชนะทรงกระบอกจะทาํให้เกิดการชนกนัอยา่งต่อเนื&องของ
ลูกบอลกบัวสัดุที&ตอ้งการบด และทาํให้เกิดการบดละเอียดของวสัดุผง ความเคน้จากการกระแทก 
(Impact stress) ที&ส่งผลให้วสัดุแตกหกัจะมีความสัมพนัธ์กบัโครงสร้างรอยตาํหนิและมีความไวต่อ
การขยายตวัของรอยแตกร้าว  
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รูปที& 1.4 การบดดว้ย Mechanical alloying [23] 
 

 การออกแบบการบดเพื&อลดขนาดผงจะแปรเปลี&ยนกบัการเปลี&ยนแปลงขนาดอนุภาค ดงันั(น
เวลาที&ใช้ในการบดจึงขึ( นกับวสัดุผง การเปลี&ยนขนาดอนุภาค ขนาดของตวักลางที&ใช้บด และ
ความเร็วในการบดมีอิทธิพลต่อการบดละเอียด สําหรับการบดที&เหมาะสมที&สุดลูกบอลที&ใช้ควรมี
ขนาดประมาณ 30 เท่าของวสัดุที&ตอ้งการบด ปริมาตรของลูกบอลประมาณครึ& งหนึ&งของปริมาตร
ภาชนะทรงกระบอก และควรใส่วสัดุประมาณ 25% ของปริมาตรภาชนะทรงกระบอก ดงันั(น
ปริมาตรที&แท้จริงของการเติมลูกบอลและผงวสัดุรวมกันคือประมาณ 50% ของปริมาตร
ทรงกระบอกทาํใหเ้กิดความเหมาะสมระหวา่งลูกบอลและปริมาณการสัมผสัของลูกบอล [5] 
 

  
 

รูปที& 1.5 ทงัสเตนคาร์ไบด์นาํเขา้บริษทั Sichuan Western Minmetals รหสั ZK30µF: 
                           10%Co ขนาด 0.6-0.8 µm [24] 
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รูปที& 1.6 โครงสร้างโลหะผสม 3 ชนิด ทงัสเตน โคบอลต ์และคาร์บอน [3] 
 

จากรูปที& 1.6 แสดงสมดุลเฟสไดอะแกรมของ Co-W-C ที&อุณหภูมิ 1400 ˚K จากจุด β-
Co+WC+Graphite มีส่วนผสมของทงัสเตน (W) ประมาณ 50% คาร์บอน (C) 20% และโคบอลต ์
(Co) 30% เมื&อไดรั้บความร้อนที& 1400 ˚K จุด WC มีส่วนผสมมีส่วนผสมทงัสเตน (W) 25% 
โคบอลต ์75% คาร์บอน 35% รับอุณหภูมิที& 1400 ˚K จุด W2C ทงัสเตน (W) 20% โคบอลต ์80% 
คาร์บอน (C) 60% เมื&อรับอุณหภูมิที& 1400 ˚K และจุด CoW2C มีทงัสเตน (W) 30% โคบอลต ์70% 
และ คาร์บอน (C) 70% เมื&อไดรั้บอุณหภูมิที& 1400 ˚K 

 

 
 

รูปที& 1.7 Nano-sized of tungsten carbides [2] 

 จากรูปที& 1.7 แสดงความสัมพนัธ์ในการลดขนาดโลหะผงกบัระยะเวลาในการบด จากการ
วิเคราะห์ปรากฏวา่ โลหะผงขนาด ประมาณ 90 นาโนเมตร เมื&อผา่นการบดดว้ยเวลา 10 ชั&วโมง
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ขนาดโลหะผงจะลดลงอยูที่& ประมาณ 30 นาโนเมตร ที&การบดผา่นไป 20 ชั&วโมงโลหะผงจะมีขนาด
ลดลงมาที& 20 นาโนเมตร และเมื&อเวลาบดผา่นไป 40 ชั&วโมง โลหะผงจะมีขนาดเล็กลงมาที&ประมาณ 
18 นาโนเมตร จึงสามารถสรุปไดว้า่การบดโลหะผงระดบันาโนเมตร ดว้ยเวลาประมาณ 40 ชั&วโมง 
สามารถผลิตโลหะผงขนาดนาโนเมตรอยูใ่นช่วง 18-30 นาโนเมตร 
 

 
 

รูปที& 1.8 SEM images of the three composite powders obtained by different milling times of  
                    (a) 20 h, (b) 30 h and (c) 40 h for the powder mixtures [4] 

 
 รูปที& 1.8 แสดงผล SEM การบดผสมโลหะผงโดยบอลมิลล์ ที&เวลาแตกต่างกนั จากการ
พิจารณาปรากฏว่า (a) ผ่านการบดเป็นเวลา 20 ชั&วโมง ขนาดใหญ่สุดประมาน 1.5 µm โลหะผง
ขนาดเล็กสุดประมาณ 0.2 µm ซึ& งโลหะผงส่วนใหญ่มีขนาดประมาณ 0.5-1 µm (b) ผา่นการบดเป็น
เวลา 30 ชั&วโมง ขนาดใหญ่สุดประมาน 0.5 µm โลหะผงขนาดเล็กสุดประมาณ 0.1 µm ซึ& งโลหะผง
ส่วนใหญ่มีขนาดประมาณ 0.1-0.3 µm (c) ผา่นการบดเป็นเวลา 40 ชั&วโมง ขนาดใหญ่สุดประมาน 
0.6 µm โลหะผงขนาดเล็กสุดประมาณ 0.1 µm ซึ& งโลหะผงส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 0.2-0.4 µm  
 
 
 

1.5 µm 

1 µm 

0.5 µm 

0.2 µm 

0.1 µm 

0.2 µm 

0.6 µm 

0.4 µm 

0.5 µm 

0.1 µm 

0.3 µm 
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

 1.2.1 เพื&อผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) บริสุทธิn  ขนาดนาโนเมตร จากผงโลหะที&
ผา่นการรีไซเคิล (Recycled) 
 1.2.2 ศึกษาคุณลกัษณะผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบดข์นาดนาโนเมตรเพื&อการใชง้าน 
 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

 1.3.1 ผลิตผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC Powder) จากเศษซีเมนต์ทงัสเตนคาร์ไบด ์
(Cemented tungsten carbide scraps) ดว้ยเทคโนโลยีการรีไซเคิลทงัสเตนคาร์ไบด์ ซึ& งพฒันาขึ(นมา
ใหม่โดยมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
 1.3.2 ออกแบบกระบวนการผลิต การกาํหนดเทคโนโลยีการผลิต และการผลิต ได้แก่ 
เครื&องบด การใชห้มอ้บด ลูกบดโลหะทนการสึกหรอสูงพิเศษ เป็นตน้ 
 1.3.3 ทดลองผลิตภายใตปั้จจยัที&สําคญั ไดแ้ก่ ขนาดและการกระจายของผงโลหะตั(งตน้
อตัราส่วน Ethanol อตัราส่วนลูกบด (Ball milling) ขนาดลูกบด ความเร็วรอบ เวลาในการผลิต 
 1.3.4 กาํหนดและคดัขนาดผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบดที์&เหมาะสมเพื&อการทดลอง 
 1.3.5 พฒันาโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที&ไดจ้ากการรีไซเคิลให้มีขนาดเล็กลงมาเป็นระดบั
นาโนเมตร (Nanosized) 
 1.3.6 ศึกษาสมบติัโลหะบริสุทธิn  (Purities) ขนาด (Particle sized) การกระจาย 
(Distribution) ลกัษณะผงโลหะ (Scanning electron microscope: SEM), XRD, EDX, XRF, TEM 
และอื&นๆ ตามจาํเป็น 
 1.3.7 เปรียบเทียบสมบติัต่างๆ กบัโลหะผงที&เป็นมาตรฐานในอุตสาหกรรม 
 
1.4 วธีิดําเนินงานวจัิย 

 1.4.1 การเตรียมงานและการวจิยั 
  1) ผลิตโลหะผงจากเศษซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ 
  2) กาํหนดคุณลกัษณะโลหะผงตั(งตน้ 
  3) ออกแบบวธีิการผลิตโลหะผง การตรวจสอบขนาดและโครงสร้างโลหะผง 
  4) ออกแบบการศึกษาสมบติัโลหะผงนาโนเมตร 
  5) ออกแบบวธีิการทดลองการผลิตโลหะผงนาโนเมตร อาทิ เครื&องบด Ball mill 
หมอ้บด ความเร็วรอบ เวลาในการบด 
  6) การพฒันาเทคโนโลย ีการเตรียมอุปกรณ์การทดลอง การผลิตผงนาโน 
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  7) การทดลองภายใตปั้จจยัต่างๆ  
  8) กาํหนดคุณลกัษณะของผงโลหะดา้นขนาดระดบันาโนเมตร 
  9) ทดลองและกาํหนดสมบติัที&เหมาะสม โดยการศึกษาคุณลกัษณะ ไดแ้ก่ รูปร่าง 
ขนาด โครงสร้างจุลภาค เป็นตน้ 
  10) การประเมินคุณภาพวสัดุที&ไดจ้ากการผลิต คน้หาจุดบกพร่องและปรับปรุง 
  11) ศึกษาเปรียบเทียบกบัผงมาตรฐาน 
  12) การปรับปรุงและกาํหนดความเหมาะสมในการผลิตผงโลหะ 
  13) กาํหนดคุณลกัษณะโลหะผงตน้แบบ   
 
1.5 สถานที�ทดลองและเกบ็ข้อมูล 

 1.5.1 สาขาวศิวกรรมการจดัการอุตสาหกรรมเพื&อความย ั&งยืน และสาขาวิชาเทคโนโลยีการ
ผลิตเครื&องมือและแม่พิมพ ์คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร การ
ออกแบบและผลิต (CAD) เพื&อผลิตเครื&องตน้แบบแยกสลายเศษทงัสเตนคาร์ไบด์ไดแ้ก่ การเชื&อม 
กลึง กดั เจาะ เจียระไน การทดลองและวเิคราะห์ผล 
 1.5.2 สถาบนัวิจยัและพฒันา โดยสํานกับริการเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร การเตรียมและผลิตอุปกรณ์การทดลอง เตรียมชิ(นงาน ตรวจสอบและทดสอบ
พื(นฐานโลหะ 
 1.5.3 ศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ เพื&อการทดสอบวสัดุผงโลหะทงัสเตนคาร์
ไบดที์&พฒันาขึ(นใหม่ 
 1.5.4 สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย เพื&อตรวจสอบสมบติัโลหะ
ผงทงัสเตนคาร์ไบด ์
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1.6 ระยะเวลาการทาํวจัิย 

 ตารางที& 1.1 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. ศึกษาอุตสาหกรรมโลหะผง
นาโนเมตร 

            

2.ศึกษาขอ้มูลการผลิตโลหะผง             

3.ออกแบบการทดลองเพื&อ 

   ผลิต WC Nano Powder  

            

4.กาํหนดคุณลกัษณะโลหะผงตั(ง
ตน้เพื&อการผลิต 

            

5.การทดลองผลิตผงนาโนเมตร             

6.ทดสอบและเปรียบเทียบ
สมบติั 

            

7.รวบรวมขอ้มูลและวเิคราะห์             

8. อภิปรายผลการทดลอง             

9.กาํหนดมาตรฐานการผลิต 

   และโลหะผง 

            

10.สรุปผลและรายงายวจิยั             

 

 

1.7 เครื�องมือและอุปกรณ์การวจัิย 

 1.7.1 เครื&องผลิตผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 
 1.7.2 เครื&องบดโลหะผงแบบ Ball Mill (P6) ขนาด 360 mm. x 480 mm. x 457 mm. 
 1.7.3 เตาอบแหง้โลหะผงระบบสุญญากาศ 

แผนงาน 

ปฏิบติัจริง 
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 1.7.4 เครื&องตรวจสอบสมบติัโลหะผง SEM, XRD, XRF, EDX, P&D, TEM  
 1.7.5 เครื&องชั&งนํ(าหนกั 1/10,000 กรัม 
 1.7.6 XRD Measuring microscope, X-ray florescence spectrometry (XRF) 
 1.7.7 เครื&องตรวจสอบการขนาดการกระจายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 
 1.7.8 อุปกรณ์คดัขนาดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(Sieve Shaker) 
  
1.8. ประโยชน์ที�ได้รับ 

 1.8.1 ผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาดนาโนเมตร (nm) ประมาณ 10-100 nm ความบริสุทธิn
มากกวา่ 95% 
 1.8.2 ผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาดนาโนเมตร (nm) สมบติัเหมาะต่อการใชง้านประเภท
ดา้นตา้นทานการสึกหรอสูง และทนอุณหภูมิสูงไดดี้  
 1.8.3 ผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบดที์&ผา่นการรีไซเคิล ที&มีขนาดเล็กระดบันาโนเมตร (nm) และ
มีสมบติัเทียบเท่าผงโลหะนาโนเมตรมาตรฐาน 
 1.8.4 เป็นวตัถุดิบตั(งต้นในการผลิตชิ(นส่วนโลหะแข็งประเภทซีเมนต์คาร์ไบด์จากผง
ทงัสเตนคาร์ไบดรี์ไซเคิล 
 1.8.5 ผูผ้ลิตชิ(นส่วนประเภทซีเมนตค์าร์ไบด์มีโอกาสไดเ้ลือกใชผ้งทงัสเตนคาร์ไบด์ที&ผลิต
ภายในประเทศ นาํไปสู่การลดตน้ทุน และการนาํเขา้จากต่างประเทศ 
 1.8.6 ผูผ้ลิตชิ(นส่วนทงัสเตนคาร์ไบด์สามารถเลือกซื(อสินคา้โลหะผงทงัสเตนที&พฒันาขึ(น
ใหม่ 



บทที่ 2 

แนวคิดและทฤษฎีทีสํ่าคัญ 

 

2.1 บทนํา 

 การผลิตโลหะผงขนาดเล็ก ด้วยเทคนิคเชิงกลมีหลายวิธีเช่น การบดโดยใช้แรงกระแทก 

(Impaction) การบดโดยใชแ้รงขดัสี (Attritioning) การบดโดยใชแ้รงเฉือน (Shearing) และการบด

โดยใชแ้รงกดอดั (compression) การบดโดยการกระแทก เป็นตน้ 

 การบดละเอียด (Grinding or Milling) เป็นการบดวตัถุใหมี้ขนาดของอนุภาคมีขนาดเล็ก ซ่ึง

การบดละอียด (Pulverization) โดยใชก้ารกระทบ, กระแทก และการเสียดสีกนัระหวา่งวตัถุดิบ ตวั

ลูกบด (Grinding Media) และตวับุผนงัของหมอ้บด (Lining) ตอ้งคาํนึงถึงสัดส่วนของวตัถุดิบท่ี

บรรจุในหมอ้บด เพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพในการบดสูงสุด การเตรียมลูกบด (Ball Mill) จะเตรียม

ประมาณ 50-55% ของปริมาตรภายในทั้งหมด ดงัรูปท่ี 2.1 โดยช่วงของการเตรียมวตัถุดิบอยู่

ระหวา่ง 50-55% ซ่ึงจะทาํใหก้ารกระจายตวัของอนุภาค (Particle Size Distribution) สมํ่าเสมอข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 สดัส่วนการบรรจุ (Ball mill) ในหมอ้บดท่ีเหมาะสม [25] 

  



12 
 

มุมคาราเรคต้ิง (Cataracting) คือ มุมที่เหมาะสมสําหรับความเร็วของหมอ้บดเพือ่ทาํให้ลูกบด

ลอยตวัจนถึงจุดที่สมดุลกนัระหวา่งแรงสู่ศูนยก์ลางและแรงโนม้ถ่วง ทาํให้ลูกบดตกลงมากระแทก

กบัลูกบดอ่ืนๆ และวตัถุดิบ มุมท่ีเหมาะสมน้ีจะเท่ากบั 45 องศา ทาํมุมกบัแนวแกน Y ของหมอ้บด 

 

                       
 

รูปท่ี 2.2 แสดงการเคล่ือนตวัของลูกบดในหมอ้บด      รูปท่ี 2.3 แสดงมุมตกกระทบท่ีเหมาะสมของลูกบด 

  

จากรูปท่ี 2.2 -2.3 แสดงลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกบดท่ีเกิดข้ึนภายในหมอ้บด และแสดง

มุมตกกระทบท่ีเหมาะสมของหมอ้บดโดยมีค่าประมาณ มากกวา่ 45º แต่ไม่ 60º  

ความเร็วในการหมุนของภาชนะทรงกระบอกสามารถปรับเพือ่ให้ได้ความเร็วของการ

กระแทกมากทีสุ่ด ซ่ึงต้องมีความเร็วเพียงพอสําหรับพาลูกบอลลอยข้ึนด้านบนสุดของภาชนะ

ทรงกระบอกก่อนที่จะตกลงมากระทบกบัวสัดุบริเวณพื้นล่างของภาชนะ โดยอตัราการหมุนท่ีตํ่า

เกินไปจะทาํให้ลูกบอลกล้ิงกลบัไปมาบริเวณดา้นขา้งของภาชนะ ขณะที่การหมุนเร็วเกินไปทาํให้

เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางและทาํให้ลูกบอลไม่ตกลงมา ความเร็วในการหมุนท่ีเหมาะสมสําหรับ

การบดละเอียดจะแปนผกผนักบัรากท่ีสองของเส้นผา่นศูนยก์ลางหมอ้บด ปริมาณลูกบดท่ีเหมาะสม

คือ 30 เท่าของวสัดุที่ตอ้งการบด และควรใส่วสัดุประมาณ 25% ของปริมาตรหมอ้บด เน่ืองจากผง

วสัดุแทรกตวัอยู่ในช่องว่างระหว่างลูกบอลดงันั้นปริมาตรจริงของการเตรียมลูกบอลและวสัดุผง

รวมกนัคือประมาณ 50% ของปริมาตรหมอ้บด [1] 
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รูปท่ี 2.4 สดัส่วนของลูกบดและวตัถุดิบในหมอ้บด [25] 

 

 จากรูปท่ี 2.4 แสดงปริมาณของลูกบดและวตัถุดิบสาํหรับการบดละเอียด ซ่ึงมีอยู ่3 ลกัษณะ 

คือ สัดส่วนของลูกบดและวตัถุดิบทีเ่หมาะสม สัดส่วนของวตัถุดิบท่ีน้อยเกินไป และสัดส่วนของ

วตัถุดิบท่ีมากเกินไป โดยทั้ง 3 ลกัษณะน้ีส่งผลต่อคุณภาพวตัถุดิบที่ตอ้งการลดขนาด เช่น วตัถุดิบที่

นอ้ยเกินไปทาํใหลู้กบดและหมอ้บดสึกหรอเร็ว วตัถุดิบมากเกินไปทาํใหป้ระสิทธิภาพการบดลดลง 

 

 

 

 

 

    

สดัส่วนการเติมวตัถุดิบท่ีเหมาะสม 
สดัส่วนของวตัถุดิบนอ้ยเกินไปทาํใหลู้กบดและหมอ้บดสึกหรอ

 

สดัส่วนของวตัถุมากเกินไปทาํใหป้ระสิทธิภาพการบดลดลง 
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2.2 สมบัติโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์มาตรฐาน 
 

 ตารางท่ี  2.1 สมบติัของผงทงัสเตนคาร์ไบดข์องบริษทั MITSUBISHI CARBIDE [26] 

เกรด ขนาดเกรน (µm) โคบอลต์ (%) ความแข็ง (Hv) ความหนาแน่น (g/cm3) 

MF 07 < 0.6 7 1,930 14.7 

MF 10 < 0.6 8 1,900 14.6 

MF 20 < 0.6 12 1,700 14.2 

MF 30 < 0.6 16 1,500 13.7 

SF 10 < 0.8 6 1,830 14.9 

TDA 15 < 0.8 10 1,680 14.9 

TF 15 < 0.9 10 1,550 14.5 

HTi 10 < 1.0 6 1,700 14.9 

         

 จากตารางที ่2.1 แสดงเกรดของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์มาตรฐาน จากการพิจารณาปรากฏว่า

โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์

 เกรด MF 07 ขนาดเกรนนอ้ยกวา่ 0.6 ไมครอน (µm) มีส่วนผสมโคบอลต ์7% มีความแข็ง

ประมาณ 1,930 Hv และความหนาแน่นประมาณ 14.7 (g/cm3

 เกรด MF 10 ขนาดเกรนนอ้ยกวา่ 0.6 ไมครอน (µm) มีส่วนผสมโคบอลต ์8% มีความแข็ง

ประมาณ 1,900 Hv และความหนาแน่นประมาณ 14.6 (g/cm

)  

3

 เกรด MF 20 ขนาดเกรนนอ้ยกวา่ 0.6 ไมครอน (µm) มีส่วนผสมโคบอลต ์12% มีความแข็ง

ประมาณ 1,700 Hv และความหนาแน่นประมาณ 14.2 (g/cm

) 

3

 เกรด MF 30 ขนาดเกรนนอ้ยกวา่ 0.6 ไมครอน (µm) มีส่วนผสมโคบอลต ์16% มีความแข็ง

ประมาณ 1,500 Hv และความหนาแน่นประมาณ 13.7 (g/cm

) 

3

 เกรด SF 10 ขนาดเกรนนอ้ยกว่า 0.8 ไมครอน (µm) มีส่วนผสมโคบอลต ์6% มีความแข็ง

ประมาณ 1,830 Hv และความหนาแน่นประมาณ 14.9 (g/cm

) 

3

 เกรด TDA 15 ขนาดเกรนนอ้ยกวา่ 0.8 ไมครอน (µm) มีส่วนผสมโคบอลต ์10% มีความ

แขง็ประมาณ 1,680 Hv และความหนาแน่นประมาณ 14.9 (g/cm

) 

3

 เกรด TF 15 ขนาดเกรนนอ้ยกวา่ 0.9 ไมครอน (µm) มีส่วนผสมโคบอลต ์10% มีความแข็ง

ประมาณ 1,550 Hv และความหนาแน่นประมาณ 14.5 (g/cm

) 

3) 
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 เกรด HTi 10 ขนาดเกรนนอ้ยกวา่ 1.0 ไมครอน (µm) มีส่วนผสมโคบอลต ์6% มีความแข็ง

ประมาณ 1,700 Hv และความหนาแน่นประมาณ 14.9 (g/cm3

  

) 

 ตารางท่ี 2.2 สมบติัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์องบริษทั Global Tungsten & Powders [27]  

Type ขนาดอนุภาค (µm) % การหดตวั ความแขง็ (HRA) ความหนาแน่น (g/cm3) 

SC04U 0.7 20.4 93.6 14.61 

SC07U 0.7-1.0 19.6 92.0 14.49 

SC17S 1.1-1.4 19.0 92.2 14.95 

SC20S 1.4-1.7 19.0 91.9 14.95 

SC25S 1.7-2.1 18.7 91.8 14.95 

SC30S 2.1-2.5 17.0 92.0 14.95 

SC35S 2.5-2.9 17.0 91.7 14.95 

SC37S 2.9-3.6 16.8 91.7 14.95 

SC40S 3.6-4.3 16.6 91.3 14.95 

SC45S 4.3-5.0 16.5 91.3 14.95 

SC55S 5.0-6.0 16.3 90.9 14.95 

SC60S 6.0-8.0 16.1 90.4 14.95 

SC63S 8.0-10.9 16.2 89.8 14.95 

SC65S 11.0-15.0 16.2 89.4 14.95 

SC68S 15.0-19.9 16.2 89.9 14.95 

SC70S 20.0-40.0 16.2 88.3 14.95 

SC75S 20.0-40.0 15.4 87.8 14.95 

 

จากตารางที่ 2.2 แสดงสมบติัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ของบริษทั Global Tungsten & 

Powders จากการพิจารณาปรากฏวา่โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์

 เกรด SC04U ขนาดอนุภาค 0.7 ไมครอน (µm) การหดตวัหลงัอบผนึก 20.4% มีความแข็ง

ประมาณ 93.6 HRA และมีความหนาแน่นประมาณ 14.61 (g/cm3

  เกรด SC07U ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 0.7-1.0 ไมครอน (µm) การหดตัวหลังอบผนึก 

19.6% มีความแขง็ประมาณ 92.0 HRA และมีความหนาแน่นประมาณ 14.49 (g/cm

)  

3) 



16 
 

เกรด SC17S ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 1.1-1.4 ไมครอน (µm) การหดตวัหลงัอบผนึก 

19.0% มีความแขง็ประมาณ 92.2 HRA และมีความหนาแน่นประมาณ 14.95 (g/cm3

เกรด SC20S ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 1.4-1.7 ไมครอน (µm) การหดตวัหลงัอบผนึก 

19.0% มีความแขง็ประมาณ 91.9 HRA และมีความหนาแน่นประมาณ 14.95 (g/cm

) 

3

เกรด SC25S ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 1.7-2.1 ไมครอน (µm) การหดตวัหลงัอบผนึก 

18.7% มีความแขง็ประมาณ 91.8 HRA และมีความหนาแน่นประมาณ 14.95 (g/cm

) 

3

เกรด SC30S ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 2.1-2.5 ไมครอน (µm) การหดตวัหลงัอบผนึก 

17.0% มีความแขง็ประมาณ 92.0 HRA และมีความหนาแน่นประมาณ 14.95 (g/cm

) 

3

เกรด SC35S ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 2.5-2.9 ไมครอน (µm) การหดตวัหลงัอบผนึก 

17.0% มีความแขง็ประมาณ 91.7 HRA และมีความหนาแน่นประมาณ 14.95 (g/cm

) 

3

เกรด SC37S ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 2.9-3.6 ไมครอน (µm) การหดตวัหลงัอบผนึก 

16.8% มีความแขง็ประมาณ 91.7 HRA และมีความหนาแน่นประมาณ 14.95 (g/cm

) 

3

เกรด SC40S ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 3.6-4.3 ไมครอน (µm) การหดตวัหลงัอบผนึก 

16.6% มีความแขง็ประมาณ 91.3 HRA และมีความหนาแน่นประมาณ 14.95 (g/cm

) 

3

เกรด SC45S ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 4.3-5.0 ไมครอน (µm) การหดตวัหลงัอบผนึก 

16.5% มีความแขง็ประมาณ 91.3 HRA และมีความหนาแน่นประมาณ 14.95 (g/cm

) 

3

เกรด SC55S ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 5.0-6.0 ไมครอน (µm) การหดตวัหลงัอบผนึก 

16.3% มีความแขง็ประมาณ 90.9 HRA และมีความหนาแน่นประมาณ 14.95 (g/cm

) 

3

เกรด SC60S ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 6.0-8.0 ไมครอน (µm) การหดตวัหลงัอบผนึก 

16.1% มีความแขง็ประมาณ 90.4 HRA และมีความหนาแน่นประมาณ 14.95 (g/cm

) 

3

เกรด SC63S ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 8.0-10.9 ไมครอน (µm) การหดตวัหลงัอบผนึก 

16.2% มีความแขง็ประมาณ 89.8 HRA และมีความหนาแน่นประมาณ 14.95 (g/cm

) 

3

เกรด SC65S ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 11.0-15.0 ไมครอน (µm) การหดตวัหลงัอบผนึก 

16.2% มีความแขง็ประมาณ 89.4 HRA และมีความหนาแน่นประมาณ 14.95 (g/cm

) 

3

เกรด SC68S ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 15.0-19.9 ไมครอน (µm) การหดตวัหลงัอบผนึก 

16.2% มีความแขง็ประมาณ 89.9 HRA และมีความหนาแน่นประมาณ 14.95 (g/cm

) 

3

เกรด SC70S ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 20.0-40.0 ไมครอน (µm) การหดตวัหลงัอบผนึก 

16.2% มีความแขง็ประมาณ 88.3 HRA และมีความหนาแน่นประมาณ 14.95 (g/cm

) 

3

เกรด SC75S ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 20.0-40.0 ไมครอน (µm) การหดตวัหลงัอบผนึก 

15.4% มีความแขง็ประมาณ 87.8 HRA และมีความหนาแน่นประมาณ 14.95 (g/cm

) 

3) 
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รูปท่ี 2.5 ตวัอยา่งลกัษณะเกรนช้ินงานซีเมนตค์าร์ไบดข์องบริษทั Global Tungsten & Powders [27] 

 

จากรูปท่ี 2.5 แสดงโครงสร้างช้ินงานซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด์ประเภท (Type) ต่างๆ ของ

บริษทั Global Tungsten & Powders โดยช้ินงานแต่ละประเภทสามารถอธิบายส่วนผสมไดด้งัน้ี  

Type sc04 มีส่วนผสมของ โครเมียม 0.1% เหล็ก 0.15% นิเกิล 0.15% คาร์บอนไม่เกิน 

0.08%  

Type sc20 มีส่วนผสมของโครเมียม 0.05% เหลก็ 0.5% นิเกิล 0.1% ซ่ึงช้ืนงาน sc04 และ 

sc20 สามารถเติมธาตุอ่ืนเพิ่มเติมได ้เช่น Vanadium /Tantalum/Chromium เป็นตน้ 

Type sc45 และ Type sc60 มีส่วนผสมของโครเมียม 0.05% เหลก็ 0.5% นิเกิล 0.1%  

Type sc65 มีส่วนผสมของโครเมียม 0.05% เหลก็ 0.4% นิเกิล 0.1% 

Type sc70 มีส่วนผสมของโครเมียม 0.75% เหลก็ 1.0% นิเกิล 0.1% 

 

2.3 เทคนิคการผลติโลหะผงเชิงกล 

 การบดด้วยลูกบอลแบบแพลเนตเป็นวิธีที่นิยมใช้มากที่สุดในการสังเคราะห์วสัดุ การ

เลือกใชต้วักลางช่วยในการบดมีความสําคญัมาก เพราะวสัดุที่ตอ้งการบดและลูกบอลทาํให้แรงหนี

ศูนยก์ลางมีค่าเพิ่มข้ึนเป็นยีสิ่บเท่าของแรงโนม้ถ่วงโลก แรงหนีศูนยก์ลางเกิดจากแรงหมุนของถาด

รองและการหมุนของภาชนะบรรจุลูกบอล โดยวสัดุที่ตอ้งการบดเป็นอิสระ เน่ืองจากทิศทางการ

หมุนถาดรองและภาชนะบรรจุลูกมีทิศทางตรงกนัขา้ม จึงเกิดแรงหนีศูนยก์ลางข้ึนในเวลาเดียวกนั

และมีทิศทางตรงขา้ม ดงันั้นจึงมีแรงส่งใหต้วักลางท่ีใชบ้ดและผงกล้ิงไปมาบนผนงัของภาชนะและ
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ตกลงมาอีกดา้นดว้ยความเร็วสูง (ประมาณ 360 รอบ/นาที) ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกบอลแสดง

ดงัรูปท่ี 2.6 เแสดงลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกบอลและวสัดุผงระหวา่งการบด ขอ้ดีของวิธีน้ีคือการ

ใส่วตัถุดิบภายในหมอ้บดทาํไดง่้าย ความจุของหมอ้บดท่ีใชท้ัว่ไป 45 ถึง 500 มิลลิลิตร [5] 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกบอล [5] 

 

 จากรูปท่ี 2.6 ลกัษณะการบดดว้ยลูกบอลแบบแพลเนต ซ่ึงประกอบดว้ย แรงหนีศูนยก์ลาง 

แสดงการเคล่ือนท่ีของจานรองหมอ้บด การหมุนของหมอ้บด ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของลูกบดและ

วสัดุผง  

  

 

 

รูปท่ี 2.7 ลกัษณะเคร่ืองบดพลงังานสูงทาํการบดดว้ยลูกบอลแบบแพลเนต [42] 
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 รูปท่ี 2.8 ชุดหมอ้บดทงัสเตนคาร์ไบด ์ซ่ึงประกอบดว้ย หมอ้บดทงัสเตนคาร์ไบด ์ฝาปิด ลูก

บอลและแหวนรองป้องกนัการร่ัวซึม [41] 

 

2.4 กระบวนการผลติโลหะผงนาโนเมตร 

 จากการศึกษารายงานวจิยั [6] ปรากฎวา่การผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดแ์บบแพลเนต

ดว้ยบอลมิลลมี์ขั้นตอนการผลิตดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 กระบวนการผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดน์าโนเมตร [6]   

  

 จากรูปที่ 2.9 แสดงขั้นตอนการบดและผสมโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ โดยเตรียมโลหะ

ทงัสเตนคาร์ไบด ์คาร์บอน และเอทานอล ดาํเนินการบดแบบ Ball-milling ดว้ยเวลา 8 ชัว่โมง แลว้ทาํ

ใหแ้หง้ (Drying) จากนั้นตรวจสอบสมบติัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดท่ี์ผา่นกระบวนการบด  

 

 

คาร์บอน ผงทงัสเตนคาร์ไบด ์ เอทานอล 

เวลาในการบด 8 ชัว่โมง (Ball-

milling for 8 hours) 

 
ใหค้วามร้อน (Drying) 

ผงทงัสเตนคาร์ไบดน์าโนเมตร 
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รูปท่ี 2.10 ขั้นตอนการผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดน์าโนเมตร [10]   

 

การศึกษากระบวนการผลิตโลหะผง WC-Co ขนาดนาโนเมตรโดยการบดแบบ Ball 

Milling มีขั้นตอนดงัน้ี เตรียมโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์และโคบอลต ์ทาํการคดัขนาด เตรียมลูกบด

ขนาด 20 mm. อตัราส่วนผสมระหวา่งลูกบดกบัผงโลหะคือ 10:1 กาํหนดความเร็วรอบ 350 rpm ใช้

เวลาบด 40 h ผลการทดลองปรากฎวา่ผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต ์ขนาดประมาณ 15 

nm [10] 

 

2.5 โครงสร้างจุลภาคโลหะผงนาโนเมตร 

 2.5.1 ลกัษณะโครงสร้างโลหะผงทงัสเตนและคาร์บอน 

  

 
 

รูปท่ี 2.11 W–C phase diagram [7] 

WC 99.5% + Co  

เวลาในการบด 40 ชัว่โมง  

 
ผงทงัสเตนคาร์ไบดน์าโนเมตร 

คดัขนาด 2-40 µm 
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1

 2.5.2 

จากรูปท่ี 2.11 แสดงเฟสไดอะแกรม (phase diagram) ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนผสม

ของคาร์บอน (C) กบัอุณหภูมิ (˚C) และมวล (mass) ของอตัราส่วนคาร์บอน (mass-% C) ปรากฏวา่ 

ท่ี mass-% C ในช่วง 6-9% C และอุณหภูมิจาก 1000-2785±5 ◦C โครงสร้างโลหะเป็น δ-WC+C ท่ี 

mass-% C อยูร่ะหวา่ง 1-3% C และอุณหภูมิจาก 2384 -2535 ˚C โครงสร้างโลหะเป็น W 100% ท่ี 

mass % C อยูร่ะหวา่ง 0-3% และอุณหภูมิจาก 1400 – 2400 ◦C  โครงสร้างโลหะเป็น W+𝛽 และท่ี

อุณหภูมิ 1000-1250 ท่ี Mass% C อยูร่ะหวา่ง 0-6% โครงสร้างเป็น W+𝛿-WC เป็นตน้ 

 การวิเคราะห์สมบติัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ เป็นการศึกษาลกัษณะรูปร่างและ

โครงสร้างจุลภาค ดว้ยเทคนิค Scanning electron micrographs โดยสามารถแสดงผลกการวิเคราะห์

ไดด้งัรูปท่ี 2.11 

ลกัษณะรูปร่างโลหะผงนาโนเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 Scanning electron micrographs of powder of tungsten [8] 

 

 จากรูปท่ี 2.12 ผลการวิเคราะห์ตวัอย่างโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที่ผลิตดว้ยกระบวนการ 

Ball Milling ในอตัราส่วนลูกบดต่อวสัดุผง 1:1 โดยใชเ้วลาในการบดนาน 8 ชัว่โมง ซ่ึงปรากฎวา่

โลหะผงขนาดเล็กสุดประมาณ 0.01µm ใหญ่สุดประมาณ 6 µm เม่ือพิจารณาแลว้ส่วนใหญ่มีขนาด

ระหวา่ง 1.5-3 µm  

0.5 

 

1.5 

 

6 µm 

1 µm 

0.01 

 3 µm 
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รูปท่ี 2.13 TEM photographs of powders synthesized with reaction temperature: (b) 700 [9]  

 

 จากรูปท่ี 2.13 ผล TEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที่ผา่นกระบวนการการสังเคราะห์ ดว้ย

กระบวนการควบแน่นของไอ ขั้นแรกก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด ์(CO) ที่มีความบริสุทธ์ิสูงถูกป้อน

ผา่น bubbling ท่ีมี hexacarbonyl อตัราส่วนผสมของสารตั้งตน้คือ (W (CO)6%) อตัราการไหลของ

ก๊าซกาํหนดไวที้่ 1,200 Square Cubic Centimeter per Minute (SCCM) อุณหภูมิระเหยของ 

hexacarbonyl ถูกกาํหนดให้เหมาะสมที่ 120 ºC ไอของสารตั้งตน้ถูกเผาในท่อจะถูกส่งผ่านไปสู่

ห้องเก็บ  ไอสารตั้ งต้นท่ีทําปฏิกิ ริยาภายในเตา (Reactor) จะควบแน่นและจับตัวเป็นกลุ่ม 

nanopowders ภายในหอ้งเก็บ โดยอุณหภูมิอยูร่ะหวา่ง 500 - 1000 ºC ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีสังเคราะห์

ภายใตก้ารทดลองน้ีปรากฎว่าโลหะผงขนาดเล็กสุดประมาณ 10 nm โลหะผงขนาดใหญ่สุด

ประมาณ 50 nm เม่ือพิจารณาโดยส่วนใหญ่มีขนาดอยูร่ะหวา่ง 25-30 nm 

 

2.5.3 ชนิดและสารประกอบโลหะผงนาโนเมตร 

 

 การวเิคราะห์ชนิดและสารประกอบของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดน์าโนเมตร โดย

อาศยัหลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ สามารถตรวจสอบไดท้ั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ ซ่ึง

ตวัอยา่งผลการตรวจสอบสามารถแสดงดงัรูปท่ี 2.14 

10 nm 

50 nm 25 nm 

30 nm 
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รูปท่ี 2.14 XRD patterns of WC-17 wt.% Co powder particles: (a) after 10 h ball milling 

in shaker mill, (b) and (c) after subsequent isothermal annealing at 800 °C for 1 h and 2 h. [11] 

 

จากรูปท่ี 2.14 แสดงผลการวเิคราะห์ XRD ของโลหะผง WC-Co ที่ผา่นการบดละเอียดดว้ย

เทคนิค Ball milling อตัราส่วนลูกบดต่อนํ้ าหนกัผง 15:1 ใชค้วามเร็วรอบ 200 rpm เวลาสําหรับบด 

10-45 ชัว่โมง จากการวิเคราะห์พบว่า ที่ 10 -15 hr ตวัอย่างโลหะผงเป็นทงัสเตนคาร์ไบด์ มี 

โคบอลตผ์สมอยูเ่ล็กนอ้ยท่ีองศาอิสระประมาณ 45◦ และที่ชัว่โมงบดระหวา่ง 25-45 hr โลหะผงที่

พบเป็นทงัสเตนคาร์ไบด ์100%   
1

  ผลการตรวจสอบขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคโดยใช้เทคนิคการกระเจิง

ของแสง0

 2.5.4 ขนาดและการกระจายของอนุภาคโลหะผงนาโนเมตร 

และการเล้ียวเบนของแสง โดยการ0วเิคราะห์หาความหนืดของอนุภาคท่ีอยูใ่นของเหลว เพื่อ

ความเขา้ใจและความสามารถในการควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ที่เกี่ยวกบัอนุภาคผงโลหะ เช่น ขนาด 

(Size) รูปร่าง (shape) พื้นท่ีผิว (specific surface area) และประจุบนผิวอนุภาค (zeta potential) ดงั

รูปท่ี 2.1

 

5 
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รูปท่ี 2.15 Particle size distribution for powders milled for 60 and 300 min. [12] 

 

 จากรูปท่ี 2.15 แสดงผลการวิเคราะห์ 1Particle size distribution (PSD) โลหะผงทงัสเตนคาร์

ไบด์ท่ีผ่านกระบวนการบดดว้ย Ball milling โดยมีเง่ือนต่างๆ ประกอบดว้ย ลูกบดขนาด 5 mm 

อตัราส่วนผงทงัสเตนคาร์ไบดต่์อลูกบด 10:1 โดยใชเ้วลาในการบดระหวา่ง 60 - 300 นาที ปรากฏวา่

การบด 60 นาที พบขนาดอนุภาคเล็กสุดประมาณ 0.05 µm ใหญ่สุดประมาณ 0.5 µm ซ่ึงอนุภาค

ส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 0.1-0.3 µm สาํหรับการบด 300 นาที ปรากฏวา่อนุภาคเล็กสุดประมาณ 

0.03 µm ใหญ่สุดประมาณ 0.05 µm ซ่ึงอนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 0.08-0.3 µm   



 บทที� 3 

วธีิดําเนินการวจัิย 

 

 การดาํเนินการวิจยัเพื�อพฒันาโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ระดบันาโนเมตร ไดท้าํการศึกษา
ขอ้มูลอา้งอิงจากผลงานวจิยัและผูผ้ลิต เช่น อุตสาหกรรมโลหะผงนาโนเมตร  มาตรฐานโลหะผงนา
โนเมตรในอุตสาหกรรม การใชง้านโลหะผงนาโนเมตร ศึกษาวธีิการผลิตผงนาโนเมตร การกาํหนด
พารามิเตอร์ในการผลิต การพัฒนา คุณลักษณะโลหะผงระดับนาโนเมตร การวิเคราะห์และ
ตรวจสอบสมบติัโลหะผงนาโนเมตร ที�มีสมบติัเพื�อการใช้งานให้เป็นไปตามวตัถุประสงค์ ซึ� ง
ดาํเนินการวจิยั ตามรูปที� 3.1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.1 ขั7นตอนการดาํเนินการวจิยั 
 
 

A 
B 

C 

3.1 อุตสาหกรรมทงัสเตนคาร์
ไบดน์าโนเมตร 

3.2 ศึกษาการผลิตโลหะ
ผงนาโนเมตร 

3.3 การพฒันาผงทงัสเตน
คาร์ไบดน์าโนเมตร 

3.1.1 ผูผ้ลิตในอุตสาหกรรม
โลหะผงนาโนเมตร 

3.2.1 ขั7นตอนการบด
โลหะผง 

3.2.2 การกาํหนด
พารามิเตอร์ในการ

ทดลอง 

เริ�มการดาํเนินการ 

3.1.2 มาตรฐานผงนาโนใน
อุตสาหกรรม 

3.3.2 อิทธิผลที�มีผลต่อ
คุณภาพผงนาโนเมตร 

3.3.3 ลกัษณะขนาดและ
กระจายของผงนาโนเมตร 

3.3.1 ลกัษณะรูปทรง
ของโลหะผงนาโนเมตร 

3.3.4 คุณลกัษณะดา้น
ความบริสุทธิ>  

3.1.3 การใชง้านวสัดุผงใน
อุตสาหกรรม 

D 
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รูปที� 3.1 ขั7นตอนการดาํเนินการวจิยั (ต่อ) 
 
 

D 

3.4 การทดสอบสมบติั

โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์

3.4.2 การวเิคราะห์
องคป์ระกอบของธาต ุ

(XRD), การวเิคราะห์ชนิด
และปริมาณของธาตุในสาร

ตวัอยา่ง (EDX) 

3.4.3 การวเิคราะห์
ขนาดอนุภาคและ

การกระจายตวัของ

ผง (P&D) 
 

3.4.1 การวเิคราะห์
ลกัษณะพื7นผิวของ

วสัดุ ขนาด และ
รูปร่างของอนุภาคผง 

(SEM) 

3.4.4 ศึกษาลกัษณะ
สณัฐาน, โครงสร้าง

จุลภาค (TEM) 

E 

3.5 ออกแบบวธีิการทดลอง 

3.6 ดาํเนินการทดลอง 

3.9 วธีิการสรุปผลการวจิยั 

3.7 วธีิการบนัทึกผลการทดลอง 

3.8 วธีิการอภิปรายผลการ

A B C E 
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3.1 อุตสาหกรรมทงัสเตนคาร์ไบดน์าโนเมตร  
 3.1.1 ผูผ้ลิตอุตสาหกรรมโลหะผงนาโนเมตร 
 จากขอ้มูลของสมาคมอุตสาหกรรมทงัสเตนนานาชาติ (INTERNATIONAL TUNGSTEN 
INDUSTRY ASSOCIATION: ITIA) ซึ� งเป็นสมาคมการคา้ที�มีวตัถุประสงคว์ิจยัทางวิทยาศาสตร์ 
เพื�อส่งเสริมการใช้ผลิตภณัฑ์ทงัสเตนและการประสานความร่วมมือด้าน คณะกรรมการความ
ปลอดภยัและสิ�งแวดลอ้มรวมถึง ปัญหาเกี�ยวกบักฎขอ้บงัคบั การจาํแนก การตรวจสอบ การออก
กฎหมาย การพฒันาขอ้มูลทางวิทยาศาสตร์เกี�ยวกบั ผลกระทบของทงัสเตนกบัสุขภาพของมนุษย์
และสิ�งแวดลอ้ม ซึ� งมีสมาชิกประมาณ 30 บริษทั ตามตารางที� 3.1 
 
 ตารางที� 3.1 ผูผ้ลิตในอุตสาหกรรมโลหะผงที�เป็นสมาชิกสมาคมอุตสาหกรรมทงัสเตน
นานาชาติ (ITIA) [28] 
 

ลาํดบั บริษัท (Company) ประเทศ (Country) เวบ็ไซด์ 

1 A & M Minerals & Metals Ltd UK www.amgroup.uk.com 
2 Advanced Material Japan Corp Japan www.amjc.co.jp 
3 ALMT Corp Japan www.allied-material.co.jp 
4 ATI Tungsten Materials USA www.atimetals.com 
5 Atlas Copco Secoroc AB Sweden www.atlascopco.com 
6 CB-CERATIZIT CN China www.cbceratizit.com 
7 CERATIZIT SA Luxembourg www.ceratizit.com 
8 China Minmetals Corp China www.minmetals.com 
9 Chongyi Zhangyuan Tungsten Co Ltd China www.zy-tungsten.com 
10 Comsup Commodities Inc USA  
11 Eurotungstene - Eramet Group France www.eurotungstene.com 
12 Federal Carbide Co USA www.federalcarbide.com 
13 Global Tungsten & Powders Corp USA www.globaltungsten.com 
14 HC Starck GmbH Germany www.hcstarck.com 
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ตารางที� 3.1 ผูผ้ลิตในอุตสาหกรรมอุตสาหกรรมทงัสเตนนานาชาติ (ITIA) (ต่อ) 

ลาํดบั บริษัท (Company) ประเทศ (Country) เวบ็ไซด์ 

15 Japan New Metals Co Ltd Japan www.jnm.co.jp/eng/index.html 
16 Jiangxi Rare Earth & Rare Metals Tungsten 

Group Corp 
China www.jxtc.com.cn 

17 
Jiangxi Tungsten Industry Co Ltd China 

www.jwyx.com.cn/eng/default.ht
m 

18 Kennametal Inc USA www.kennametal.com 
19 Martin Alloys Corp USA www.martinalloys.com 
20 Mi-Tech Metals Inc USA www.mi-techmetals.com 
21 Nippon Tungsten Co Ltd Japan www.nittan.co.jp/en/index.html 
22 Sandvik Tooling AB Sweden www.sandvik.com 
23 Seco Tools AB Sweden www.secotools.com 
24 Specialty Metals Trading SA Belgium  
25 Sumitomo Electric Hardmetal Corp Japan www.sumitool.com 
26 

TaeguTec Ltd Korea Rep 
www.taegutec.co.kr/main.asp?Co
untryID=1 

27 
Toshiba Materials Co Ltd Japan 

www.toshiba-
tmat.co.jp/tmat/eng/index.htm 

28 Umicore SA Belgium www.umicore.com 
29 Wogen Resources Ltd UK www.wogen.com 
30 Wolfram Bergbau-und Hutten AG Austria www.wolfram.at 

 
 จากขอ้มูลตารางที� 3.1 แสดงถึงบริษทัผูผ้ลิตในอุตสาหกรรมโลหะผงทงัสเตนจาํนวน 30 
บริษทั ที�เป็นสมาชิกของสมาคมอุตสาหกรรมทงัสเตนนานาชาติ ประกอบด้วย จากประเทศ
สหรัฐอเมริกาจาํนวน 7 บริษทั  จากประเทศจีน จาํนวน 5 บริษทั จากประเทศญี�ปุ่น จาํนวน 5 บริษทั 
โดยประเทศที�เป็นผูผ้ลิตสําคญัๆ ได้แก่ สหรัฐอเมริกา ประเทศจีน ประเทศญี�ปุ่น และประเทศ
สวเีดน ซึ� งผูผ้ลิตแต่ละบริษทัดาํเนินกิจการดา้นผลิตภณัฑ์โลหะผง เช่น ผงทงัสเตน ผงทงัสเตนคาร์
ไบด์ ผงโคบอลต ์ ผงไทเทเนียม เป็นตน้ จากการศึกษาปรากฏวา่มีผูผ้ลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์
ขนาดนาโนเมตรสาํคญัๆ อยูห่ลายบริษทั เช่น 
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 3.1.1.1 บริษทั ATI Tungsten Materials   
  บริษทั ATI Tungsten Materials เป็นหนึ� งในผูผ้ลิตที�มีผลิตภณัฑ์ดา้นโลหะผง
หลายชนิด มีรายได้ประมาณ 5 พนัล้านดอลล่าร์ต่อปี กลุ่มลูกค้าหลักของบริษทัได้แก่ การบิน 
อวกาศ การป้องกันประเทศ อุตสาหกรรมกระบวนการทางเคมี นํ7 ามนัและก๊าซพลังงานไฟฟ้า 
การแพทย ์รถยนต ์อุปกรณ์อาหารเครื�องมือเครื�องใชใ้นการก่อสร้าง และเหมืองแร่ 
      ผลิตภณัฑข์องบริษทัประกอบดว้ย ผงทงัสเตน (Tungsten Powder) ผงทงัสเตนคาร์
ไบด์ (Tungsten Carbide Powder) ผงโมลิบดีนัม (Molybdenum Powder) ผงโมลิบดีนัมผสม 
(Molybdenum Alloying) เป็นตน้ 
  การผลิตและจาํหน่ายผูผ้ลิตจาํแนกประเภทของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ออกเป็น  
6 ประเภท ประกอบดว้ย WC0, WCI, WCII, WCIII, WCIV, WCIVV ซึ� งประเภทที�เป็นโลหะผง
ขนาดนาโนเมตรคือ รหสั WC0 มีขนาดอยูร่ะหวา่ง 500 นาโนเมตร ถึง 990 นาโนเมตร  
 
 ตารางที� 3.2 แสดงส่วนผสมทางเคมีของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์องบริษทั เอทีไอ (ATI) [29] 
 

ส่วนผสมทางเคมี 

คาร์บอนรวม Wt%¹ Al Wt% Cr Wt% Cu Wt% Fe Wt% Mo Wt% Ni Wt% O2 Wt% 

6.10–6.16 0.004 0.005 0.003 0.01 0.01 0.005 0.28 
 
 จากตารางที� 3.2 แสดงส่วนผสมทางเคมีของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ของบริษทั เอทีไอ 
ซึ� งประกอบดว้ย ธาตุคาร์บอนรวม ประมาณ 6.10 – 6.16% อลูมิเนียม (Al) 0.004% โครเมียม (Cr) 
0.005% ทองแดง (Cu) 0.003% เหล็ก (Fe) 0.01% เป็นตน้ 
 

 
 

รูปที� 3.2 ผลิตภณัฑส์าํเร็จรูปผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด ์(Tungsten Carbide Powder) [29]  
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 จากรูปที� 3.2 แสดงผลิตภณัฑ์ทงัสเตนคาร์ไบด์สําเร็จรูปของบริษทั ATI ซึ� งโลหะผง
ทงัสเตนคาร์ไบดมี์ขนาดบรรจุภณัฑร์ะหวา่ง 50-250 กิโลกรัม 
 3.1.1.2 บริษทั Sandvik Tooling AB  
  บริษทั Sandvik Tooling เป็นผูผ้ลิตเครื�องมือตดัประเภทซีเมนตค์าร์ไบด์และระบบ 
tooling โดยส่วนผสมหลกัของวสัดุประเภทนี7 ไดแ้ก่ โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ โลหะผงโคบอลต ์
และอื�นๆ นอกจากนี7 ยงัสามารถพฒันาโลหะผงดว้ยกระบวนการ gas atomized powders ซึ� งเป็น
กระบวนการที�สามารถผลิตโลหะผงขนาดเล็กและนาํมาผลิตเป็นชิ7นงานใชใ้นเชิงพาณิชย ์ไดแ้ก่ ผง
เหล็ก ทองแดง ทองเหลือง อลูมิเนียม ตะกั�ว ไทเทเนียม ทังสเตน เป็นต้น ซึ� งโลหะผงที�ผ่าน
กระบวนการดงักล่าวนี7  สามารถช่วยให้ลดขนาดการกระจายของอนุภาคให้แคบลงและมีความ
บริสุทธิ> สูงประมาณร้อยละ 99.5%   

 

 
 

รูปที� 3.3 ลกัษณะอนุภาคที�ผา่นการพฒันา gas atomizing technology [30] 
 

 รูปที� 3.3 แสดงลกัษณะอนุภาคโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ Sandvik ที�ผา่นกระบวนการผลิต
ดว้ยกระบวนการ gas atomizing technology  
 
 3.1.1.3 บริษทั HC STARCK GMBH 

ผลิตผงโลหะและเซรามิกส์สาํหรับชิ7นส่วนโลหะแขง็ในงานอุตสาหกรรม เช่น 
อุตสาหกรรมเครื� องมือเพชร โลหะผสม ไส้หลอดไฟฟ้า ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยา  Electroceramics, 
microtechnology การรีไซเคิลผงทงัสเตน ผงทงัสเตนคาร์ไบดโ์คบอลต ์เป็นตน้   
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รูปที� 3.4 SEM image of WC powder DN 4-0 [31] 
  
 จากรูปที� 3.4 แสดงผล SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์สําเร็จรูป เกรด DN 4-0 ของบริษทั 
HC STARCK GMBH เป็นโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ชนิดพิเศษที�ผลิตดว้ยอุณหภูมิสูงโดยผ่าน
กระบวนการที�เรียนว่า carburization ซึ� งเหมาะสําหรับการผลิตชิ7นส่วนประเภท เครื�องมือการทาํ
เหมืองแร่  
 บริษทัเนน้การดาํเนินธุรกิจดา้นโลหะผงและการวจิยัร่วมกบัภาครัฐ (R&D) การประยุกตใ์ช้
ความรู้ในการพฒันาผลิตภัณฑ์ใหม่ การพฒันาด้านเทคโนโลยีงานวิศวกรรมสามารถผลิต 
ผลิตภณัฑ์โลหะผง เช่น แอมโมเนียมพาราทงัสเตจ (APT) โลหะผสมโคบอลต์ (Cobalt alloys) 
ทงัสเตนคาร์ไบด์ (Tungsten carbide, WC), ผงโลหะทงัสเตน ultra (Tungsten metal powder ultra 
high purity) กรดทงัสเตน Tungsten acid (H2WO4) เป็นตน้ 
  
 3.1.2 มาตรฐานผงโลหะในอุตสาหกรรม 
  3.1.2.1 การกาํหนดราคา 
  จากการศึกษามาตรฐานผลิตภณัฑโ์ลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดใ์นอุตสาหกรรม
ปรากฎวา่มีผลิตภณัฑใ์ห้เลือกใชห้ลายขนาด และมีราคาต่างกนัไปตามขนาดของโลหะผงทงัสเตน
คาร์ไบดแ์ละขนาดบรรจุภณัฑ ์โดยไดย้กตวัอยา่งการกาํหนดราคาและขนาดบรรจุมาแสดงดงันี7  
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  ตารางที� 3.3 ราคาจาํหน่ายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาดไมครอนของบริษทั 
Inframat Corporaion [32]  
 

% ทงัสเตนคาร์ไบด์ ขนาดบรรจุ ดอลลาร์  บาท  
 
WC 99.9+%, APS < 1 µm 
WC 99.9+%, APS 2-6 µm 
WC 99.9+%, APS 6-10 µm 
WC 99.9+%, APS 10-15 µm 
 WC 99.9+%, APS 15-25 µm 

250 g 52.00 1,601.34  
500 g 104 3,202.68  
1 kg 208 6,405.36  
2 kg 416 12,810.72  
5 kg 1,040 32,026.8  

10 kg 2,080 64,053.60  
100-1000 kg Contact us for a quote  

10 metric tons Contact us for a quote  

อตัราแลกเปลี�ยนเงินตราต่างประเทศ ประจาํวนัที� 7 ธนัวาคม 2554 อยูที่� 30.795 บาท/ดอลลาร์ 
 
 จากตารางที� 3.3 แสดงการกาํหนดราคาขายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาดไมครอน (µm)
ของบริษทั Inframat Corporaion จากการพิจารณาพบว่าทงัสเตนคาร์ไบด์ 99.9 ขนาดอนุภาค
ระหวา่ง 1 ถึง 25 µm ที�ขนาดบรรจุ 250 กรัม จาํหน่ายในราคา 1,601.34 บาท ขนาดบรรจุ 500 กรัม 
จาํหน่ายในราคา 3,202.68 บาท ขนาดบรรจุ 1 กิโลกรัม จาํหน่ายในราคา 6,405.36 บาท ขนาดบรรจุ 
2 กิโลกรัม จาํหน่ายในราคา 12,810.72 บาท ขนาดบรรจุ 5 กิโลกรัม จาํหน่ายในราคา 32,026.8 บาท 
และขนาดบรรจุ 10 กิโลกรัม จาํหน่ายในราคา 64,053.60 บาท   

จากตารางที� 3.3 (ต่อ) แสดงการกาํหนดราคาโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์อนุภาคเฉลี�ยมีขนาด

ระหวา่ง 100-200 นาโนเมตร ของบริษทั Inframat Corporaion จากการพิจารณาพบวา่ ทงัสเตนคาร์

ไบด ์93.88 ± 0.05% ขนาดบรรจุ 1 กิโลกรัม ราคาจาํหน่ายคือ 4,619.25 บาท ขนาดบรรจุ 5 กิโลกรัม 

ราคาจาํหน่ายคือ 23,096.25 บาท ขนาดบรรจุ 10 กิโลกรัม ราคาจาํหน่ายคือ 46,192.50 บาท และ

ขนาดบรรจุ 50 จาํหน่ายคือ 230,962.5 บาท 
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ตารางที� 3.3 ราคาจาํหน่ายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาด 100-200 นาโนเมตรของบริษทั 

Inframat Corporaion (ต่อ) [32] 

% ทงัสเตนคาร์ไบด์ ขนาดบรรจุ ดอลลาร์  บาท  
 
 
 
93.88 ± 0.05 wt% tungsten, 
Average particle size (APS) 
0.1-0.2 µm (100-200 nm) 

1 kg 150   4,619.25  
5 kg 750 23,096.25  

10 kg 1,500 46,192.50  
50 kg 7,500 230,962.5  

100 kg Contact us for a reduced price  

500 kg Contact us for a price quote  

1 metric ton Contact us for a price quote  

10 metric ton Contact us for a price quote  

อตัราแลกเปลี�ยนเงินตราต่างประเทศ ประจาํวนัที� 7 ธนัวาคม 2554 อยูที่� 30.795 บาท/ดอลลาร์ 
 
  ตารางที� 3.4 ราคาจาํหน่ายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาด 400 นาโนเมตรของบริษทั 
Inframat Corporaion [32] 

% ทงัสเตนคาร์ไบด์ ขนาดบรรจุ ดอลลาร์  บาท  
 
 
93.88 ± 0.05 wt% tungsten, 
Average particle size (APS) 
0.4 µm (400 nm) 

1 kg 140  4,311.3  
5 kg 700 21,556.5 

10 kg 1,400 43,113.00 
50 kg 7,000 215,565.00 

100 kg Contact us for a reduced price  

500 kg Contact us for a price quote  

1 metric ton Contact us for a price quote  
10 metric tons Contact us for a price quote  

อตัราแลกเปลี�ยนเงินตราต่างประเทศ ประจาํวนัที� 7 ธนัวาคม 2554 อยูที่� 30.795 บาท/ดอลลาร์ 
 
 จากตารางที� 3.4 แสดงการกาํหนดราคาโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ อนุภาคเฉลี�ยมีขนาด          
400 นาโนเมตร ของบริษทั Inframat Corporaion (ต่อ) จากการพิจารณาพบวา่ ทงัสเตนคาร์ไบด ์
93.88 ± 0.05% ขนาดบรรจุ 1 กิโลกรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 4,311.3 บาท ขนาดบรรจุ 5 กิโลกรัม 
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ราคาจาํหน่ายอยู่ที� 21,556.5 บาท ขนาดบรรจุ 10 กิโลกรัม ราคาจาํหน่ายอยู่ที� 43,113.00 บาท และ
ขนาดบรรจุ 50 ราคาจาํหน่ายอยูที่� 215,565.00 บาท 

 
ตารางที� 3.5 ราคาจาํหน่ายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาด 600 นาโนเมตรของบริษทั 

Inframat Corporaion [32] 
% ทงัสเตนคาร์ไบด์ ขนาดบรรจุ ดอลลาร์  บาท  

 
 
93.88 ± 0.05 wt% tungsten, 
Average particle size (APS) 
0.6 µm (600 nm) 

1 kg 138  4,249.71  
5 kg 690 21,248.55 

10 kg 1,380 42,497.10 
50 kg 6,900 212,485.50 

100 kg Contact us for a reduced price  

500 kg Contact us for a price quote  

1 metric ton Contact us for a price quote  

10 metric tons Contact us for a price quote  

อตัราแลกเปลี�ยนเงินตราต่างประเทศ ประจาํวนัที� 7 ธนัวาคม 2554 อยูที่� 30.795 บาท/ดอลลาร์ 
 
 จากตารางที� 3.5 แสดงการกาํหนดราคาโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ อนุภาคเฉลี�ยมีขนาด          
600 นาโนเมตร ของบริษทั Inframat Corporaion (ต่อ) จากการพิจารณาพบวา่ ทงัสเตนคาร์ไบด ์
93.88 ± 0.05%  ที�ขนาดบรรจุ 1 กิโลกรัม ราคาจาํหน่ายอยู ่4,249.71 บาท ที�ขนาดบรรจุ 5 กิโลกรัม 
ราคาจาํหน่ายอยูที่� 21,248.55 บาท ที�ขนาดบรรจุ 10 กิโลกรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 42,497.10 บาท ที�
ขนาดบรรจุ 50 ราคาจาํหน่ายอยูที่� 212,485.50 บาท  
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ตารางที� 3.6 ราคาจาํหน่ายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาดระหวา่ง 40-70 นาโนเมตรของ

บริษทั Inframat Corporaion [32] 

% ทงัสเตนคาร์ไบด์ ขนาดบรรจุ ดอลลาร์  บาท  
 
 
 
99.95+% (metal basis); grain 
size 40-70 nm 

50 g 56  1,724.52  
100 g 112 3,449.04 
250 g 280 8,622.60 
500 g 560 17,245.20 
1 kg 1120 34,490.40 
5 kg 5,600 172,452.00 

10 kg 11,200 344,904.00 
20-50 kg Contact us for a quote  

อตัราแลกเปลี�ยนเงินตราต่างประเทศ ประจาํวนัที� 7 ธนัวาคม 2554 อยูที่� 30.795 บาท/ดอลลาร์ 
  
 จากตารางที� 3.6 แสดงการกาํหนดราคาโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ อนุภาคเฉลี�ยมีขนาด
ระหวา่ง 40-70 นาโนเมตร ของบริษทั Inframat Corporaion (ต่อ) จากการพิจารณาพบวา่ ทงัสเตน
คาร์ไบด ์99.95 ± 0.05%  ที�ขนาดบรรจุ 50 กรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 1,724.52 บาท ที�ขนาดบรรจุ 100 
กรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 3,449.04 บาท ที�ขนาดบรรจุ 250 กรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 8,622.60 บาท ที�
ขนาดบรรจุ 500 กรัมราคาจาํหน่ายอยูที่� 17,245.20 บาท ที�ขนาดบรรจุ 1 กิโลกรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 
34,490.40 บาท ที�ขนาดบรรจุ 5 กิโลกรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 172,452.00บาท และที�ขนาดบรรจุ 10 
กิโลกรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 344,904.00 บาท  

 

 
รูปที� 3.5 ผงทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาด 50 นาโนเมตร [33] 
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 จากรูปที� 3.5 แสดงขนาดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 50 นาโนเมตร มาตรฐานรหสั U S2065 
ของบริษทั US Research Nanomaterials เป็นทงัสเตนคาร์ไบด์บริสุทธิ>  99.95% ผา่นกระบวนการ
ผลิตดว้ยวธีิกระบวนการ ultrasonic treatment ซึ� งเป็นวิธีการในการสลายวสัดุนาโนและผสมดว้ยผง
อื�นๆ เช่น เหล็ก (Fe) คาร์บอน (C) โครเมี�ยม (Cr) เป็นตน้   
 

ตารางที� 3.7 ราคาจาํหน่ายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาดระหวา่ง 30-100 นาโนเมตรของ
บริษทั US Research Nanomaterials [33] 

 

% ทงัสเตนคาร์ไบด์ ขนาดบรรจุ ดอลลาร์  บาท  

 
 
WC, High purity, 99.95%, 
30-100 nm black hexagonal 
crystals 

5 g 138  4,249.71  
25 g 690 21,248.55 
50 g 1,380 42,497.10 

100 g 2,760 84,994.20 
250 g 6,900  212,485.50 
500 g  13,800  424,971.00 
1 kg 27,600  849,942.00 

อตัราแลกเปลี�ยนเงินตราต่างประเทศ ประจาํวนัที� 7 ธนัวาคม 2554 อยูที่� 30.795 บาท/ดอลลาร์ 
 
จากตารางที� 3.7 แสดงราคาโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาดนาโนเมตรของบริษทั US 

Research Nanomaterials จากการพิจารณาพบวา่ โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 99.95% โครงสร้างผลึก
แบบ black hexagonal ขนาดอยูร่ะหวา่ง 30-100 นาโนเมตร ที�ขนาดบรรจุ 5 กรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 
4,249.71 บาท ที�ขนาดบรรจุ 25 กรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 21,248.55 บาท ที�ขนาดบรรจุ 50 กรัม ราคา
จาํหน่ายอยูที่� 42,497.10 บาท ที�ขนาดบรรจุ 100 กรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 84,994.20 บาท ที�ขนาด
บรรจุ 250 กรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 212,485.50 บาท ที�ขนาดบรรจุ 500 กรัม ราคาจาํหน่ายอยู่ที� 
424,971.00 บาท และที�ขนาดบรรจุ 1 กิโลกรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 849,942.00 บาท      
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รูปที� 3.6 ผงทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาด 100 นาโนเมตร [33] 

 

 
 

รูปที� 3.7 ผล SEM ผงทงัสเตนคาร์ไบด ์200 นาโนเมตร ของบริษทั Research Nanomaterials 33] 
  

จากรูปที� 3.6-3.7 แสดงผลการวเิคราะห์ SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาดระหวา่ง 100-
200 นาโนเมตรของบริษทั US Research Nanomaterials ที�ผา่นกรรมวธีิผลิตแบบ ultrasonic 
treatment  

 

ตารางที� 3.8 ราคาจาํหน่ายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาดระหวา่ง 40-80 นาโนเมตรของ
บริษทั US Research Nanomaterials [33] 

% ทงัสเตนคาร์ไบด์ ขนาดบรรจุ ดอลลาร์  บาท  

 
WC, High purity, 99.95%, 
40-80 nm  Hexagonal 

5 g 55  1,693.73  
25 g 275 8,468.65 

100 g 1,100 33,874.60 
500 g  5,500 169,373.00 
1 kg 11,000 338,746.00 

อตัราแลกเปลี�ยนเงินตราต่างประเทศ ประจาํวนัที� 7 ธนัวาคม 2554 อยูที่� 30.795 บาท/ดอลลาร์ 
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จากตารางที� 3.8 แสดงราคาโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาดนาโนเมตรของบริษทั US 
Research Nanomaterials จากการพิจารณาพบวา่ โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 99.95% โครงสร้างผลึก
แบบ hexagonal ขนาดระหวา่ง 40-80 นาโนเมตร ขนาดบรรจุ 5 กรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 1,693.73 
บาท ที�ขนาดบรรจุ 25 กรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 8,468.65 บาท ที�ขนาดบรรจุ 100 กรัม ราคาจาํหน่าย
อยูที่� 33,874.60 บาท ที�ขนาดบรรจุ 500 กรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 169,373.00 บาท และที�ขนาดบรรจุ 
1 กิโลกรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 338,746.00 บาท        
 
 ตารางที� 3.9 ราคาจาํหน่ายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาด 55 นาโนเมตรของบริษทั US 
Research Nanomaterials [33] 
 

% ทงัสเตนคาร์ไบด์ ขนาดบรรจุ ดอลลาร์  บาท  

 
 
WC, High purity, 99.9%,  
55 nm Hexagonal 

5g 39  1,201.01  
25g 275 8,468.65 

100g 1,100 33,874.60 
500g  5,500 169,373.00 
1kg 11,000 338,746.00 

อตัราแลกเปลี�ยนเงินตราต่างประเทศ ประจาํวนัที� 7 ธนัวาคม 2554 อยูที่� 30.795 บาท/ดอลลาร์ 

 
จากตารางที� 3.9 แสดงราคาโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาดนาโนเมตรของบริษทั US 

Research Nanomaterials จากการพิจารณาพบวา่ โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 99.9% โครงสร้างผลึก
แบบ hexagonal ขนาด 55 นาโนเมตร ที�ขนาดบรรจุ 5 กรัม ราคาจาํหน่ายอยู่ที� 1,201.01 บาท ที�
ขนาดบรรจุ 25 กรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 8,468.65 บาท ที�ขนาดบรรจุ 100 กรัม ราคาจาํหน่ายอยู่ที� 
33,874.60 บาท ที�ขนาดบรรจุ 500กรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 169,373.00 บาท ที�ขนาดบรรจุ 1 กิโลกรัม 
ราคาจาํหน่ายอยูที่� 338,746.00 บาท         
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ตารางที� 3.10 ราคาจาํหน่ายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาดนาโนเมตรของบริษทั US 
Research Nanomaterials [33] 

 

% ทงัสเตนคาร์ไบด์ ขนาดบรรจุ ดอลลาร์  บาท  
 
 

WC / Co-5wt%, 99.9%,  
40-80 nm Hexagonal 

5g 55  1,693.73  
25g 275 8,468.65 

100g 1,100 33,874.60 
500g  5,500 169,373.00 
1kg 11,000 338,746.00 

อตัราแลกเปลี�ยนเงินตราต่างประเทศ ประจาํวนัที� 7 ธนัวาคม 2554 อยูที่� 30.795 บาท/ดอลลาร์ 

จากตารางที� 3.10 แสดงราคาโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ผสมโคบอลตข์นาดนาโนเมตรของ
บริษทั US Research Nanomaterials จากการพิจารณาพบว่า โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 99.9% 
โครงสร้างผลึกแบบ Hexagonal ขนาด 55 นาโนเมตร ที�ขนาดบรรจุ 5 กรัม ราคาจาํหน่ายอยู่ที� 
1,693.73 บาท ที�ขนาดบรรจุ 25 กรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 8,468.65 บาท ที�ขนาดบรรจุ 100 กรัม ราคา
จาํหน่ายอยูที่� 33,874.60 บาท ที�ขนาดบรรจุ 500 กรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 169,373.00 บาท และขนาด
บรรจุ 1 กิโลกรัม ราคาจาํหน่ายอยูที่� 338,746.00 บาท          
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ตารางที� 3.11 ราคาจาํหน่ายโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาดนาโนเมตรของบริษทั 
Nanostructured & Amorphous Materials [33] 

 

No. ช่วงขนาดโลหะผงนาโนเมตร (nm) ราคา/หน่าย 
ดอลลาร์ /หน่วย 

ราคา/หน่าย 
บาท /หน่วย 

 
 
WC5550ZN 
 

 
Tungsten Carbide Powder, 99.5% 
APS: 90-300 nm 
 

70 /25g 
280 /100g 

1,400 /500g 
2,800 /1kg 

28,000 /10kg 

2,155.65 /25g 
8,622.60 /100g 

43,113.00 /500g 
86,226.00 /1kg 

862,260.00 /10kg 
 
 
WC/Co5560ZN8 
 

 
Tungsten-Carbide/Cobalt (Co=8wt 
%) Powder, 99.5% 
APS: 60-250 nm 
 

90 /25g 
360/100g 

1,800 /500g 
3,600/1kg 

36,000 /10kg 

2,771.55 /25g 
11,086.20 /100g 
55,431.00 /500g 
110,862.00 /1kg 

1,108,620.00/10kg 
 
 
WC/Co5560ZN12 
 

 
Tungsten-Carbide/Cobalt (Co=12wt 
%) Powder, 99.5% 
APS: 60-250 nm 
 

95 /25g 
380 /100g 

1,900 /500g 
3,800 /1kg 

38,000 /10kg 

2,925.53 /25g 
11,702.12 /100g 
58,510.60 /500g 
117,021.20 /1kg 

1,170,212.00 /10kg 
อตัราแลกเปลี�ยนเงินตราต่างประเทศ ประจาํวนัที� 7 ธนัวาคม 2554 อยูที่� 30.795 บาท/ดอลลาร์ 
 
 จากตารางที� 3.11 แสดงราคาโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ เบอร์ WC5550ZN โลหะทงัสเตน
คาร์ไบดผ์สมโคบอลตเ์บอร์ WC/Co5560ZN8 โลหะทงัสเตนคาร์ไบดผ์สมโคบอลตเ์บอร์ WC/Co 
5560ZN12 ของบริษทั Nanostructured & Amorphous Materials พิจารณาแลว้พบวา่ 

โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ เบอร์ WC5550ZN ขนาดอนุภาคระหว่าง 90-300 นาโนเมตร 
ขนาดบรรจุ 25 กรัม ราคาอยูที่� 2,155.65 บาท ขนาดบรรจุ 100 กรัม ราคาอยูที่� 8,622.60 บาท ขนาด
บรรจุ 500 กรัม ราคาอยูที่� 43,113.00 บาท ขนาดบรรจุ 1 กิโลกรัม ราคาอยูที่� 86,226.00 บาท ขนาด
บรรจุ 10 กิโลกรัม ราคาอยูที่� 862,260.00 บาท  



41 
 

 โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ เรด WC/Co5560ZN8 ขนาดอนุภาคระหวา่ง 60-250 นาโนเมตร 
ขนาดบรรจุ 25 กรัม ราคาอยูที่� 2,771.55 บาทขนาดบรรจุ 100 กรัม ราคาอยูที่� 11,702.12 บาท ขนาด
บรรจุ 500 กรัม ราคาอยูที่� 55,431.00 บาท ขนาดบรรจุ 1 กิโลกรัม ราคาอยูที่� 110,862.00 บาท ขนาด
บรรจุ 10 กิโลกรัม ราคาอยูที่� 1,108,620.00 บาท 
 โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ เบอร์ WC/Co5560ZN12 ขนาดอนุภาคระหวา่ง 60-250 นาโน
เมตร ขนาดบรรจุ 25 กรัม ราคาอยูที่� 2,925.53 บาท ขนาดบรรจุ 100 กรัม ราคาอยูที่� 11,702.12 บาท 
ขนาดบรรจุ 500 กรัม ราคาอยูที่� 58,510.60 บาท ขนาดบรรจุ 1 กิโลกรัม ราคาอยูที่� 117,021.20 บาท 
และขนาดบรรจุ 10 กิโลกรัม ราคาอยูที่� 120,100.50 บาท  
 

3.1.2.2 การกาํหนดรหสัของผลิตภณัฑโ์ลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 
 

ตารางที� 3.12 การกาํหนดรหสัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์องบริษทั บริษทั Inframat 
Corporaion [32] 

 

เกรด ขนาดผงโลหะ (Average particle size) 
(APS) 

ความบริสุทธิ>  

74R-0601 APS < 1 µm 99.9+% 
74R-0602 APS 1-2 µm 99.9+% 

74R-0603 APS 2-6 µm 99.9+% 
74R-0605 APS 6-10 µm 99.9+% 
74R-0606  APS 15-25 µm 99.9+% 

InfralloyTM 7400-1 0.1-0.2 µm 99.9% 

InfralloyTM 7400-4 0.4 µm 99.9% 

InfralloyTM 7400-6 0.6 µm 99.9% 

74N-0601  40-70 nm 99.95+% 
74N-062705 40-80 nm 99.9% 

  
 จากตารางที� 3.12 แสดงการกาํหนดเกรดของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์บริษทั Inframat 
Corporaion จากการพิจารณาพบวา่ โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ แบ่งออกเป็น 10 เกรด เป็นโลหะผง
ทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาดไมครอน 8 เกรด มีขนาดอนุภาคเฉลี�ยระหวา่ง 0.1 - 25 µm และเกรดโลหะ
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ผงขนาดนาโนเมตร 2 เกรด มีขนาดอนุภาคระหวา่ง 40-80 นาโนเมตร โลหะผงทั7งขนาดไมครอน
และขนาดนาโนเมตร มีความบริสุธิ>  ประมาณ 99.9 เปอร์เซ็นต ์
 

ตารางที� 3.13 การจาํแนกประเภททงัสเตนคาร์ไบดข์องบริษทั Buffalo Tungsten [34] 
 

การจําแนกประเภทโลหะผง (PARTICLE SIZE CLASSIFICATION) 

ประเภท (Type) ไมครอน (µm) 
WC O 0.80 - 0.99 
WC I 1.00 - 1.99 
WC II 2.00 - 5.99 
WC III 6.00 - 8.99 
WC IV 9.00 - 13.99 

 
จากตารางที� 3.13 แสดงการแยกประเภทโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ของบริษทั Buffalo 

Tungsten จากการพิจารณาพบว่า บริษทั Buffalo Tungsten แยกประเภทโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์
ออกเป็น 5 ประเภท ไดแ้ก่ WC O ขนาดอนุภาคระหวา่ง 0.80 - 0.99 µm (800-990 นาโนเมตร) WC 
I ขนาดอนุภาคอยูร่ะหวา่ง 1.00-1.99 µm WC II ขนาดอนุภาคระหวา่ง 2.00-5.99 µm WC IIIขนาด
อนุภาคระหวา่ง 6.00-8.99 µm และWC IV ขนาดอนุภาคระหวา่ง 9.00-13.99 µm 

 
ตารางที� 3.14 การจาํแนกประเภททงัสเตนคาร์ไบดข์องบริษทั US Research Nonomaterial [32] 

รหสั Average particle size (APS)  ความบริสุทธิ>  
US2063 55 nm 99.9% 
US2064 40-80 WC / Co-5wt%, 99.9% 
US2065 30-100 nm 99.95% 

 
จากตารางที� 3.14 แสดงการจาํแนกประเภทโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ของบริษทั US 

Research Nanomaterials จากการพิจารณาพบวา่ บริษทั US Research Nanomaterials แบ่งประเภท
โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ออกเป็น 5 ประเภท ไดแ้ก่  US2063 ขนาดอนุภาคอยู่ที� 55 นาโนเมตร มี
ความบริสุทธิ>  99.9% รหัส US2064 ขนาดอนุภาคระหว่าง 40-80 nm มีความบริสุทธิ>  99.9 รหัส 
US2065ขนาดอนุภาคระหวา่ง 30-100 nm มีความบริสุทธิ>  99.95% 



43 
 

3.1.2.3 การกาํหนดส่วนผสมโหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์  
 

 
 

รูปที� 3.8 SEM micrograph showing higher magnification of with WC grains in the order of 0.05- 
   0.5 micron [32] 

 
 จากรูปที� 3.8 แสดงผลการตรวจ SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์มาตรฐานขนาดนาโนเมตร
ของบริษทั Inframat Corporaion จากการพิจารณาปรากฏวา่ โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาดเล็กสุด
ประมาณ 0.05 ไมครอน (50 นาโนเมตร) โลหะผงขนาดใหญ่สุดประมาณ 0.5 µm เมื�อพิจารณาแลว้
ส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 0.05-0.2 µm  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.05 µm 

0.5 µm 

0.2 µm 

0.1 µm 
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ตารางที� 3.15 แสดงส่วนผสมทางเคมีของทงัสเตนคาร์ไบด์สาํเร็จรูป บริษทั Inframat Corporaion 
[32] 
 

รหสั ขนาดอนุภาค % คาร์บอน ความหนาแน่น 

InfralloyTM 7400-1 0.1-0.2 µm 6.12 ± 0.05wt%C, 15.63 g/cm3 

InfralloyTM 7400-4 0.4 µm 6.12 ± 0.05wt%C, 15.63 g/cm3 

InfralloyTM 7400-6 0.6 µm 6.12 ± 0.05wt%C, 15.63  

 
 จากรูปที� 3.15 แสดงส่วนผสมทางเคมีโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์สําเร็จรูปของบริษทั 
InframatCorporaion ปรากฏว่าทังสเตนคาร์ไบด์รหัส InfralloyTM 7400-1 ถึงInfralloyTM 7400-6  
ขนาดอนุภาคระหว่าง 0.1-0.6 µm ประกอบดว้ยส่วนผสม คาร์บอน 6.12 ± 0.05%  นอกนั7นเป็น
ทงัสเตนคาร์ไบด ์มีความหนาแน่นประมาณ 15.63 กรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (g/cm3)  
 

ตารางที� 3.16 ส่วนผสมทางเคมีของบริษทั Buffalo Tungsten [34] 
 

การวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมี (CHEMICAL ANALYSIS) 

Tungsten 93.5% minimum 93.77% typical 
Carbon (total) 6.10 - 6.18% 6.14% typical 

ธาตุอื�นๆ (LIMIT OF IMPURITIES) 
Element Max Typical 

Free Carbon 0.07% 0.03% 
Fe 0.08% 0.03% 
Mo 0.05% 0.02% 

 

จากตารางที� 3.16 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์บริษทั Buffalo 
Tungsten จากการพิจารณาพบว่า ส่วนผสมหลักของทังสเตนคาร์ไบด์ประกอบด้วย ทังสเตน
ประมาณ 93.50-93.77 % คาร์บอน ประมาณ 6.10-6.50% นอกนั7นเป็นธาตุอื�นๆ เช่น เหล็ก (Fe) โม
ลิบดินมั (Mo) เป็นตน้ 
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ตารางที� 3.17 แสดงส่วนผสมทางเคมีโลหะผง รหสั US2063 ของบริษทั US Research 
Nanomaterials [33] 

 

 
 
 
 
 
 

รหสั US2063 
WC 99.9%, 40-70 

nm, Hexagonal 

Total Carbon 6.16 ± 0.1%  
 
 
 
 
ความหนาแน่น 

15.63 g/cm3 

Free Carbon <0.08% 
Average Crystalline 

Size 
40-70 nm (XRD line 

broadening) 
Average Particle Size 150-200 nm 

Surface Area 1.3-2.0 m2/g 
Al 50 mg 
Ca 50 mg 
Cr 50 mg 
Fe 200 mg 
Mo 50 mg 
Si 50 mg 
O 0.3%  

 

จากตารางที� 3.17 แสดงส่วนผสมทางเคมีโลหะผง รหสั US2063 ของบริษทั US Research 
Nanomaterials จากการพิจารณาพบว่า โลหะผงทงัสเตนค์ไบด์ รหัส US2063 ประกอบดว้ยธาตุ 
ทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาดอนุภาคระหวา่ง 150-200 นาโนเมตร (nm) (WC) 99.9% อลูมิเนียม (Al) 50 
มิลลิกรัม แคลเซียม (Ca) 50 มิลลิกรัม โครเมียม (Cr) 50 มิลลิกรัม เหล็ก (Fe) 200 มิลลิกรัม เป็นตน้ 
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ตารางที� 3.18 แสดงส่วนผสมทางเคมีโลหะผงรหสั US2065 ของบริษทั US Research Nanomaterial 
[33] 
 

รหสั  US2065 

High purity, 99.95%, 30-100 nm, black hexagonal crystals ความหนาแน่น 15.63 g/cm3 

Tungsten carbide Nanoparticles (WC) Certificate of Analysis-% 

WC 
Molecular 

Weight 
Total Carbon Free   Carbon O As Bi Ca Cd 

99.95 195.86 6.13-6.18 0.05 0.05 0.001 0.0003 0.0015 0.0005 

Cr Cu Fe K Mn Na Mo P Pb 
0.005 0.0003 0.015 0.002 0.001 0.002 0.003 0.001 0.0003 

Sb Si Sn Ti V Ni Co S Al 

0.0005 0.0015 0.0003 0.001 0.001 0.005 0.01 0.001 0.001 
 

จากตารางที� 3.18 แสดงส่วนผสมทางเคมีโลหะผง รหัส US2065 ของบริษทั US Research 
Nanomaterials จากการพิจารณาพบว่า โลหะผงทงัสเตนค์ไบด์ รหัส US2065 ประกอบดว้ยธาตุ 
ทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาดอนุภาคเฉลี�ยอยูร่ะหวา่ง 30-100 นาโนเมตร (nm) (WC) 99.95% อลูมิเนียม 
(Al) 0.001% แคลเซียม (Ca) 0.0015% โครเมียม (Cr) 0.005% เหล็ก (Fe) 0.015% เป็นตน้ 
 

3.1.3 การใชง้านวสัดุผงในอุตสาหกรรม [39] 
 การประยุกต์ใช้งานโลหะผงทงัสเตนหรือทงัสเตนคาร์ไบด์ สามารถนาํไปใช้งานขึ7นรูป
ชิ7นส่วนสาํหรับงานดา้นต่างๆ เช่น  

1) เครื�องมือประเภทงานไม้ ขนาดอนุภาคของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ใช้ประมาณ 
0.55-1.98 µm และมีค่าความแขง็ประมาณ 1,600-2,300 HV เทียบตามมาตรฐานค่าความแข็ง HV 30 
โดยมีขนาดอนุภาคบางส่วนสามารถนาํไปใช้ร่วมกับงานประเภทอื�นได้คือ แบบงานปั�มโลหะ 
เครื�องมือตดัโลหะและเครื�องมือสาํหรับประกอบเครื�องจกัร 
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รูปที� 3.9 เครื�องมือตดัทงัสเตนคาร์ไบดส์าํหรับงานไม ้(Tungsten Carbide Wood Cutting Tool) [35] 
 

  

 

รูปที� 3.10 ใบมีดทงัสเตนคาร์ไบดส์าํหรับตดัไม ้(Tungsten Carbide Wood Cutting Blade) [35] 
  

        2) เครื�องมือประเภทตดัแต่งขึ7นรูปโลหะ (Metal Cutting Tools) ขนาดอนุภาคของโลหะผง
ทงัสเตนคาร์ไบด์ระ 0.55-1.90 µm มีค่าความแข็งประมาณ 1,300–1,950 HV โดยมีขนาดอนุภาค
บางส่วนสามารถนาํไปใช้ร่วมกบังานประเภทอื�นไดคื้อ แบบงานปั�มโลหะ เครื�องมืองานไมแ้ละ
เครื�องมือสาํหรับประกอบเครื�องจกัร 
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รูปที� 3.11 แสดงเครื�องมือตดัโลหะประเภทต่างๆ (Metal Cutting Tools) [36] 
 

3) เครื�องมือประเภทขึ7นรูปเยน็ (Cold Forming Tools) ขนาดอนุภาคของโลหะผงทงัสเตน
คาร์ไบด์ที�ใช้มีขนาดอนุภาคระหว่าง 1.98-3.2 µm มีความแข็งระหวา่ง 810-1,300 HV โดยขนาด
อนุภาคกลุ่มนี7 สามารถนาํไปใช้ร่วมกับงานประเภทอื�นได้คือ เครื�องมือสําหรับงาน รีดร้อนและ
เครื�องมือตดัโลหะ 
        4) เครื�องมือสําหรับงานรีดร้อน (Roll for Hot Rolling) ขนาดอนุภาคของโลหะผงทงัสเตน
คาร์ไบด์ที�ใช้ขนาดอนุภาคประมาณ 3-5 µm มีความแข็งประมาณ 790-1,590 HV เทียบตาม
มาตรฐานความแขง็ HV 30 โดยมีขนาดอนุภาคกลุ่มนี7สามารถนาํไปใชร่้วมกบังานประเภทอื�นไดคื้อ 
เครื�องมือขึ7นรูปเยน็และเครื�องมืองานเหมืองแร่ 
        5) เครื�องมือประเภทสําหรับประกอบเครื�องจกัร (Tools for Composite Machining) ขนาด
อนุภาคของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดมี์ขนาดระหวา่ง 400-980 nm มีความแข็งระหวา่ง 1,550-2,100 
HV เทียบตามมาตรฐานค่าความแข็ง HV 30 โดยมีขนาดอนุภาคกลุ่มนี7สามารถนาํไปใชร่้วมกบังาน
ประเภทอื�นๆ ไดคื้อ เครื�องมือตดัโลหะ แบบงานปั�มโลหะและ เครื�องมืองานไม ้
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รูปที� 3.12 แสดงเครื�องมือตดัโลหะประเภทงานกลึง (Metal Cutting Tools for turning [37] 
 

 
 

รูปที� 3.13 แสดงแผน่มีดซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด ์[38] 
 
        6) ประเภทแบบงานปั�มโลหะ (Drawing Dies) ขนาดอนุภาคของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์
มีขนาดระหวา่ง 0.4-2 µm มีความแขง็ระหวา่ง 1,390 2,300 HV เทียบตามมาตรฐานค่าความแข็ง HV 
30 โดยขนาดอนุภาคกลุ่มนี7 สามารถนําไปใช้ร่วมกับงานประเภทอื�นได้คือ เครื� องมืองานไม ้
เครื�องมือสาํหรับประกอบเครื�องจกัรและเครื�องมือตดัโลหะ 
        7)  เครื�องมืองานเหมืองแร่ (Perussive Mining Tools), เครื�องมือวิศวกรรมโยธา (Civil 
Engineering Tools), เครื�องมือในการตดัเก็บ (Masonry and Store Cutting Tools) ขนาดอนุภาคของ
โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์มีขนาดระหวา่ง 3-7 µm มีความแข็งระหวา่ง 1,100-1,600 HV เทียบตาม
มาตรฐานค่าความแข็ง HV 30 โดยขนาดอนุภาคกลุ่มนี7สามารถนาํไปใชร่้วมกบังานประเภทอื�นได้
คือ เครื�องมือสาํหรับงานรีดร้อนเครื�องมือตดัโลหะและแบบงานปั�มโลหะ 



50 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 3.14 The flow chart of experimental procedure. [12] 
 

 จากรูปที� 3.14 แสดงผงัการไหลของกระบวนการผลิตชิ7นงานซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด ์ซึ� งมี
ขั7นตอนดงันี7  
 เริ�มตน้ดว้ยโลหะผงสําเร็จรูปที�ผสมแลว้ นาํมาผา่นกระบวนการอดัขึ7นรูป (Pressing) และ
ขจดัสิ�งปนเปื7 อน นาํชิ7นงานซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบดเ์ขา้สู่กระบวนการอบ (Sintering) จากนั7นทาํการ
วิเคราะห์สมบติัชิ7นงานซีเมนต์คาร์ไบด์ เช่น ความหนาแน่น การตรวจสอบ XRD การวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาค การทดสอบสมบติัเชิงกล และอื�นๆ  
 

3.2 ศึกษาการผลติโลหะผงนาโนเมตร   

 3.2.1 ศึกษาขั7นตอนการบดโลหะผง 
จากงานวิจยัการผลิตผงทงัสเตนคาร์ไบด์และโคบอลต์ระดบัโครงสร้างนาโนโดยการบด

ดว้ยลูกบอล (Production of Nanostructured WC–Co Powder by Ball Milling) มีขั7นตอนดงัรูปที� 
3.15 

 
 
 

Powder Mixing 

Pressing 

Degreasing 

Sintering 

XRD Analysis Density Microstructure Mechanical  
Properties 
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รูปที� 3.15 แสดงขั7นตอนการบดผงโลหะจากงานวิจยัเรื�องการผลิตผงทงัสเตนคาร์ไบด ์  และ 
                      โคบอลต ์โครงสร้างระดบันาโนเมตรโดยวธีิ Ball Milling [2] 

 
จากรูปที� 3.15 แสดงขั7นตอนการบดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์จากงานวิจยั ใชเ้วลาในการ

บด 40 ชั�วโมง แลว้ใช้เอทานอลเป็นสารช่วยในการบด และอตัราส่วนลูกบดต่อผง 5:1 ใช้ลูกบด
ขนาด 12 มิลลิเมตร ผงที�ไดมี้ขนาด 15 นาโนเมตร 

การศึกษาขอ้มูลการผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ดว้ยกระบวนการ Mechanical Alloying
จากงานวิจยั ผลกระทบของคาร์บอนตวัแปรในการบดเพื�อการสังเคราะห์ผงทงัสเตนคาร์ไบด์โดย
การผสมทางกล (Effect of C and Milling Parameters on the Synthesis of WC Powders by 
Mechanical Alloying) ซึ� งมีขั7นตอนดงัรูปที� 3.16  

 
 
 
 
 
 
 

โคบอลต ์ผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 

เอทานอล 

เวลาในการบด 40 ชั�วโมง (   for 40 

hours) 

ใหค้วามร้อน (Drying) 

ผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการบด 
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รูปที� 3.16 แสดงขั7นตอนการบดผงโลหะของงานวจิยั ผลกระทบของคาร์บอนตวัแปรในการบดเพื�อ 
   การสังเคราะห์ผงทงัสเตนคาร์ไบดโ์ดยการผสมทางกล [6] 

 
จากรูปที� 3.16 แสดงขั7นตอนการบดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์จากงานวิจยัโดยใชเ้วลาใน

การบด 12 ชั�วโมง ผสมเอทานอลเป็นสารช่วยในการบด โดยใชอ้ตัราส่วนลูกบดต่อผง 10:1 ลูกบด
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ที�ความเร็วรอบในการบด 250-300 รอบต่อนาที ผงที�ไดมี้
ขนาด 11 นาโนเมตร 
 
3.2.2 การกาํหนดพารามิเตอร์ในการทดลอง 
 ตารางที� 3.19 ปัจจยัในการบดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์แบบแพลเนตดว้ยลูกบอล [14] 

 
ปัจจยั 

A B C D E 
อตัราส่วนลูก

บด 
ขนาดลูกบด (mm) ตวักลางในการช่วย

บด 
ปริมาณของสาร
ช่วยบด (ml) 

ความเร็วในการ
หมุน (RPM) 

1 5:1 6 นํ7ากลั�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 

  

ผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) 

เอทานอล 

เวลาในการบด 12 ชั�วโมง 

(Ball-milling for 12 hours) 

ใหค้วามร้อน (Drying) 

ผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการบด 
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 จากตารางที� 3.19 แสดงปัจจยัที�ใช้ในการบดผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์จากการพิจารณา
ปรากฏวา่ ปัจจยัที�มีอิทธิพลต่อการบดโลหะผงอธิบายถึง อตัราส่วนของนํ7 าหนกัโลหะผงและลูกบด 
ขนาดของลูกบด ปริมาณสารละลายที�ใชเ้ป็นตวักลาง และความเร็วรอบในการบด โดยมีรายละเอียด
ดงันี7   

ปัจจยัที� 1 ใชอ้ตัราส่วนนํ7าหนกัระ หวา่งลูกบดและผงโลหะ 5 ต่อ 1 ขนาดของลูกบด 6 mm 
ประเภทสารละลายที�ใชเ้ป็นตวักลางในการบดละเอียดคือ นํ7ากลั�น ความเร็วรอบที�ใช ้คือ 100 RPM  

ปัจจยัที� 2 ใช้อตัราส่วนนํ7 าหนกัระหว่างลูกบดและโลหะผง 10 ต่อ 1 ขนาดของลูกบด 6 
และ 8 mm ประเภทสารละลายที�ใชเ้ป็นตวักลางในการบดละเอียดคือ เอทานอลใชป้ริมาณ 4 ml 
ความเร็วรอบที�ใช ้150 RPM 

ปัจจยัที� 3 ใช้อตัราส่วนนํ7 าหนกัระหว่างลูกบดและโลหะผง 15 ต่อ 1 ขนาดของลูกบด 8 
และ   12 mm ประเภทสารละลายที�ใชเ้ป็นตวักลางในการบดละเอียดคือ อะซิโตน ใชป้ริมาณ 8 ml 
ความเร็วรอบที�ใชคื้อ 200 RPM  

ปัจจยัที� 4 ใช้อตัราส่วนนํ7 าหนกัระหวา่งลูกบดและผงโลหะ 20 ต่อ 1 ขนาดของลูกบด 12 
และ 18 mm ประเภทสารละลายที�ใชเ้ป็นตวักลางในการบดละเอียดคือ สารละลายเอทานอล 75% 
และนํ7าใชป้ริมาณ 12 ml ความเร็วรอบที�ใชใ้นการบดละเอียดคือ 250 RPM 

  
ตารางที� 3.20 แสดงขอ้มูลปัจจยัที�เกี�ยวกบัการบดผงโลหะ [2], [6] 
 

เวลาในการบด 
(ชั�วโมง) 

รอบต่อนาที 
(rpm) 

เส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของลูกบอล (mm) 

อตัราส่วนลูกบอล
ต่อผง 

ขนาดอนุภาค (µm) 

12 250-300 10 10:1 0.011 

40 750 12 5:1 0.015 

 
 จากตารางที� 3.20 แสดงปัจจยัการบดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ดว้ยลูกบอล จากงานวิจยั 
[2], [6] พิจารณาแลว้ปรากฏวา่ เวลาในการบด 12 ชั�วโมง ใชค้วามเร็วรอบ 250-300 รอบต่อนาที 
อตัราส่วนลูกบดต่อผง 10:1 ขนาดอนุภาคอยูที่� 0.011 µm และ ที�ชั�วโมงบด 40 ชั�วโมง ใชค้วามเร็ว
รอบ 750 รอบต่อนาที อตัราส่วนของลูกบดต่อผง 5:1  
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ตารางที� 3.21 ปัจจยัในการบดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ดว้ยเมคานิคลัอลัลอยอิง (Mechanical 
                     Alloying) [15] 
 

 
 จากตารางที� 3.21 แสดงปัจจยัการบดโลหะผงแบบเมคานิคลัอลัลอยอิง จากงานวิจยั [15] 
ปรากฏวา่ จากผลการทดลองใชเ้วลาในการบด 75- 150 ชั�วโมง ควมเร็วรอบ 410 และ 700 ต่อนาที 
ใชอ้ตัราส่วนลูกบดต่อผง 10:1  
 
 ตารางที� 3.22 ปัจจยัในการบดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ดว้ยบอลมิลล ์[16] 
  

  
 จากตารางที� 3.22 แสดงปัจจยัการบดโลหะผงดว้ยบอลมิลล์ จากงานวิจยั [32] ปรากฏวา่ ใช้
เวลาในการบด 5-10 ชั�วโมง ที�ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที อตัราส่วนลูกบดต่อผง 2:1 สามารถ
บดโลหะผงที�มีขนาดอยร่ะหวา่ง 0.4-10 ไมครอน 
 

ตารางที� 3.23 ปัจจยัในการบดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ดว้ยเมคานิคลัอลัลอยอิง [6] 
 

เวลาในการบด 
(ชั�วโมง) 

รอบต่อนาที 
 (rpm) 

เส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของลูกบอล (mm) 

อตัราส่วนลูกบอล
ต่อผง 

ขนาดอนุภาค 
(nm) 

30-50 300 10 10:1 11 

 
 จากตารางที� 3.23 แสดงปัจจยัการบดโลหะผงดว้ยบอลมิลล์ จากงานวิจยั Effect of C and 
milling parameters on the synthesis of WC powders by ปรากฏวา่ ใชเ้วลาในการบด 12 ชั�วโมง  

เวลาในการบด 
(ชั�วโมง) 

รอบต่อนาที 
(rpm) 

เส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของลูกบอล (mm) 

อตัราส่วนลูกบอล
ต่อผง 

ขนาดอนุภาค 
(nm) 

75-150 410 และ 700 10,16,21 10:1 8-69 

เวลาในการบด 
(ชั�วโมง) 

รอบต่อนาที 
(rpm) 

เส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของลูกบอล (mm) 

อตัราส่วนลูกบอล
ต่อผง 

ขนาดอนุภาค 
(µm) 

5-10 200 6+8 2:1 0.4-10 
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ด้วยความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที อตัราส่วนลูกบดต่อผง 10:1 สามารถบดโลหะผงได้ขนาด
ระหวา่ง 11 นาโนเมตร 
 
3.3 การพฒันาผงทังสเตนคาร์ไบด์นาโนเมตร 

 3.3.1 ลกัษณะรูปทรงของโลหะผงนาโนเมตร 
 การวิเคราะห์ทางกายภาพโลหะผงดว้ยเทคนิคการส่องดว้ยกล่องกาํลงัขยายสูงเป็นเทคนิค
การวเิคราะห์เพื�อตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างจุลภาค ลกัษณะรูปร่างและการจดัเรียงตวัของอนุภาค
โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์จากการศึกษาสามารถอธิบายไดด้งันี7  
 

 
 

รูปที� 3.17 SEM W powders obtained by 3 h of Plasma Millnng (P-milling) [17] 
 

 รูปที�  3.17 แสดงผลการตรวจสอบ SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผา่นการบดดว้ยเครื�อง 
P-milling เป็นเวลา 10 ชั�วโมง จากการวิเคราะห์ปรากฎว่าโลหะผงขนาดใหญ่สุดประมาณ 5 µm 
ขนาดเล็กสุดประมาณ 0.15 µm (150 nm) และโลหะผงส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 0.15-5 µm ซึ� งเป็น
โลหะผงที�ผา่นกระบวนการผลิตแบบ plasma assisted milling โดยมีหลกัการทาํงานดงันี7  set up of 
P-milling บดวสัดุผงทงัสเตนคาร์ไบด์ในภาชนะทรงกระบอก และปล่อยความถี�ผ่านอิเล็คโทรด 
ควบคุมบรรยากาศดว้ยอาร์กอน เป็นเวลา 3 ชั�วโมง จากนั7นวเิคราะห์สมบติัโลหะผง  

5 µm 

1 µm 

0.5 µm 

0.15 µm 
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รูปที� 3.18 Secondary electron image of the final product obtained at 1000 °C for 2 h. [18] 
 

 จากรูปที� 3.18 แสดงผลการตรวจสอบ SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผ่านการอบที�
อุณหภูมิ 1000 °C เป็นเวลา 2 ชั�วโมง จากการวเิคราะห์ปรากฎวา่โลหะผงขนาดใหญ่สุดประมาน 0.1 
µm โลหะผงขนาดเล็กสุดประมาณ 0.5 µm และโลหะผงส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 0.25-0.1 µm  
 

  
 

รูปที� 3.19 TEM image of WC powders obtained at 1000 °C for 2 h. [18] 
  

 จากรูปที� 3.19 แสดงผลการตรวจสอบ TEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการอบที�
อุณหภูมิ 1000 °C เป็นเวลา 2 ชั�วโมง  

50 nm 

25 nm 

10 nm 

12 nm 

0.12 µm 

0.25 µm 

0.1 µm 

0.5 µm 
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 จากการวเิคราะห์ปรากฎวา่โลหะผงขนาดใหญ่ประมาน 50 nm โลหะผงขนาดเล็กประมาณ 
10 nm และโลหะผงส่วนใหญ่มีขนาดประมาณ 12-25 nm  
 ซึ� งผลการวิเคราะห์จากรูปที� 3.18 และ 3.19 พบว่าเป็นโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผ่าน
กระบวนการ ammonium metatungstate glucose ที�ให้ความบริสุทธิ> กวา่ 99% ซึ� งเป็นกระบวนการ
สังเคราะห์ผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาดนาโนเมตรโดยใหค้วามร้อนผา่นสารตั7งตน้ 
 

 
 

รูปที� 3.20 SEM images of (a) WC [19] 
 

 จากรูปที� 3.20 แสดงผลการตรวจสอบ TEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์จากการวิเคราะห์
ปรากฎว่าโลหะผงขนาดใหญ่ประมาน 500 nm โลหะผงขนาดเล็กประมาณ 100 nm และโลหะผง
ส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 200-300 nm  

โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์นี7 เป็นโลหะผงที�ผา่นกระบวนการสกดัเป็นเวลา 10 ชั�วโมงโดย
การบดแบบ planetary ball mill หลงัจากนั7นเผาดว้ยเตาสูญญากาศที�อุณหภูมิ 100 ºC เป็นเวลา 24 
ชั�วโมงแลว้นาํไปเผาภายในภาชนะทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 mm. ที�ความดนั 200 
Mpa ควบคุมอยูร่ะหวา่ง 1370-1450 ° C อุณหภูมิเป็นเวลา 1 ชั�วโมงในบรรยากาศไฮโดรเจนที�มี
ความบริสุทธิ> สูง 

 
3.3.2 อิทธิผลที�มีผลต่อคุณภาพผงขนาดนาโนเมตร 

จากการศึกษางานวจิยัโลหะผงขนาดนาโนเมตรสามารถสรุปไดด้งัตารางที� 3.24 
 
 

500 nm 

300 nm 
100 nm 

200 nm 
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ตารางที� 3.24 แสดงปัจจยัที�มีอิทธิพลต่อการผลิตโลหะผงนาโนเมตร 
 

อา้งอิง ชั�วโมงบด 
(Min/h) 

speed/rpm ขนาดลูกบด 
(mm) 

Type of milling 
medium 

อตัราส่วน
ลูกบดต่อผง 

ขนาดโลหะผง 
nm 

[2] 10 250 12+18 เอทานอล  20:1 400 
[6] 30-50 300 10 เอทานอล 10:1 11 

[16] 10 200 6+8 เอทานอล 10:1 400 
[6] 40 750 12 เอทานอล 5:1 15 

[15] 150 700 10+12+21 เอทานอล 10:1 8-69 
  

จากตารางที� 3.24 แสดงถึงปัจจยัที�มอิทธิพลต่อการบดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาดนา
โนเมตร จากผลการวจิยั [2], [6], [15], [16] พิจารณาแลว้สรุปไดว้า่อิทธิพลที�มีผลต่อการบดโลหะผง
ขนาดนาโนเมตรไดแ้ก่ เวลาในการบด อยูร่ะหว่าง 10-150 ชั�วโมง ความเร็วรอบ 200-700 รอบต่อ
นาที สารช่วยบดคือ เอทานอล อตัราส่วนลูกบดต่อผงนิยมใช ้10:1 และขนาดโลหะผงที�ผลิตไดจ้ะมี
ขนาดระหวา่ง 8-400 นาโนเมตร  
 3.3.3 ลกัษณะขนาดและกระจายตวัของอนุภาคนาโนเมตร 
  การตรวจสอบขนาดอนุภาคโลหะผงขนาดนาโนเมตร เป็นการวิเคราะห์สมบติัที�
เหมาะสมดา้นขนาดการกระจายตวัของโลหะผงเพื�อสามารถประเมินคุณภาพของโลหะผง ซึ� งจาก
ผลรายงานวจิยัสามารถอธิบายไดด้งันี7  
 

 
 

รูปที� 3.21 The particle size distribution curves of the three kinds of powder W10 [16] 
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 จากรูปที� 3.21 แสดงผลการตรวจสอบขนาดการกระจายของโลหะผง ตวัอย่างรหสั W10 
จากงานวิจยั [32] ปรากฏวา่ขนาดอนุภาคอยูร่ะหวา่ง 0.5 – 17 µm (500-1700 นาโนเมตร) อนุภาค
เล็กสุดประมาณ 0.5 µm และอนุภาคใหญ่สุดประมาณ 17 µm และอนุภาคมีขนาดระหวา่ง 1.5-7 µm 
ผงทงัสเตนคาร์ไบด์นี7ทาํให้บริสุทธิ> โดยผา่นกระบวนการ ammonium metaltungstate และ บดดว้ย
วธีิ Ball milling ก่อนนาํไปผา่นกระบวนการขึ7นรูป 
  

 
 

รูปที� 3.22 Particle size distribution for powders milled at 30 ˚C and RT. [20] 
 

 จากรูปที� 3.22 แสดงผลการตรวจสอบ Particle size distribution ของโลหะผงทงัสเตนคาร์
ไบด์ ที�อุณหภูมิ 30 ˚C จากการวิเคราะห์พบวา่เป็นผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ใชใ้นเชิงพาณิชยมี์ความ
บริสุทธิ>  99.9% ซึ� งผ่านกระบวนการบดเพื�อศึกษาผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห์ผลปรากฏว่า
ขนาดอนุภาคอยูร่ะหวา่ง 0.05 – 0.4 เล็กสุดประมาณ 0.05 µm ขนาดอนุภาคใหญ่สุดประมาณ 0.8 
µm  

 
 3.3.4 คุณลกัษณะดา้นความบริสุทธิ>  
 การตรวจสอบสมบติัด้านความบริสุทธิ> เป็นการวิเคราห์องค์ประกอบทางเคมีที�มีความ
เป็นไปไดข้องสารตวัอยา่งเพื�อแสดงถึงคุณภาพดา้นที�เหมาะสมต่อการใชง้าน ซึ� งแสดงตวัอยา่งจาก
ผลการวจิยัดงันี7  

จากรูปที� 3.23 แสดงผลการตรวจสอบ XRD โลหะผงทงัสเตนและคาร์บอนในการบด
ระหวา่งเวลา 75 ชั�วโมงถึง 150 ชั�วโมงจากการวิเคราะห์ปรากฏวา่ โลหะผงทงัสเตนและคาร์บอน
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เมื�อผ่านการบดผสมกนัเป็นเวลา 150 ชั�วโมง จะผสมเป็นเนื7อเดียวกนั และเกิดเป็นธาตุใหม่คือ
ทงัสเตนคาร์ไบด ์

 

 

รูปที� 3.23 X-ray patterns of samples containing W and C, which were milled from 75 to 150 h.   

   [15] 

 รูปที� 3.23 แสดง X-ray ของกลุ่มตวัอยา่งการผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์จาการบดผสม

ระหว่างทงัสเตนและคาร์บอนโดยการบดเป็นเวลาระหว่าง 75-150 ชั�วโมง ปรากฎว่าจากการ

ตรวจสอบความบริสุทธิ> โลหะงทงัสเตนคาร์ไบด์เริ�มเกิดธาตุใหม่คือทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC) โดยใช้

เวลาอยูร่ะหวา่ง 125-150 ชั�วโมง  

 

 

รูปที� 3.24 XRD patterns of W–23% C milled for 40 h at 10:1 BPR and Milling speed of 300 rpm 
    [6] 
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 จากรูปที� 3.24 แสดงผลการวเิคราะห์ XRD ของการผลิตทงัสเตนคาร์ไบด์แบบ Ball Milling
โดยส่วนผสมโลหะผงทงัสเตน 77% และคาร์บอน 23% ใชเ้วลาในการบด 40 ชั�วโมง ดว้ยความเร็ว
รอบ 300 รอบต่อนาที จากการพิจารณาปรากฏว่า โลหะผงส่วนใหญ่รวมตวัเป็นทงัสเตนคาร์ไบด ์
และพบวา่ทงัสเตนส่วนนอ้ยที�ยงัไม่เกิดการรวมตวักบัคาร์บอนและเกิดเป็นธาตุใหม่ 
 จากการศึกษาขอ้มูลทางทฤษฏีในการผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์นาโนเมตรวิเคราะห์
แล้วสามารถอธิบายได้ว่า ขั7นตอนการผลิตโลหะผงนาโนเมตรประกอบด้วย เตรียมวสัดุผง เอ
ทานอล และลูกบด จากรายงานวิจยัอตัราส่วนของวสัดุผงต่อลูกบดที�นิยมใชคื้อ 10:1 สารละลายที�
ใช้เป็นตวักลางในการทดลองใช้ เอทานอลมีอตัราส่วนต่อวสัดุผงและลูกบดในสัดส่วนส่วน 2:1 
จากนั7นกาํหนดเงื�อนไขในการบดซึ� งจากการวิเคราะห์ขอ้มูลปรากฏวา่เวลาที�ใชใ้นการบดโลหะผง
ทงัสเตนคาร์ไบดน์าโนเมตรอยูร่ะหวา่ง 4 ชั�วโมงถึง 150 ชั�วโมง เลือกใชค้วามเร็วรอบในการบดอยู่
ระหว่าง 200 ถึง 700 รอบต่อนาที โดยที�นิยมใชคื้อ 300 รอบต่อนาที ขั7นตอนต่อมานาํโลหะผงที�
ไดม้าทาํให้แห้ง ขั7นตอนสุดทา้ยทาํการตรวจสอบสมบติัและคุณลกัษณะโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์
เช่น การตรวจสอบรูปร่าง โครงสร้างผลึก ความบริสุทธิ>  ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคโลหะ
ผงที�ได ้การตรวจสอบสมบติันี7 เพื�อสามารถกาํหนดมาตรฐานโลหะผงที�เหมาะสมในการใชง้านซึ� ง
จากขอ้มูลในการใชง้านโลหะผงในอุตสาหกรรมจาํนวน 3 บริษทัพบวา่ โลหะผงขนาดนาโนเมตรที�
ใชง้านในอุตสาหกรรม มีคุณลกัษณะดงันี7  ขนาดอนุภาคอยูร่ะหวา่ง 30 ถึง 600 นาโนเมตร มีความ
บริสุทธิ> อยูร่ะหว่าง 93.88% ถึง 99.95% นอกนั7นเป็นธาตุอื�น เช่น เหล็ก (Fe) ไทเทนียมคาร์ไบด ์
(Tic) ซิลกอนคาร์ไบด์ (Sic) เป็นตน้ จากขอ้มูลขา้งตน้นี7สามารถออกแบบการทดลองไดต้ามหวัขอ้ 
3.5  
 
3.4 การทดสอบสมบัติโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์  

 การตรวจสอบคุณสมบติัของผงทงัสเตนคาร์ไบด์จะเป็นการตรวจสอบในส่วนของ ขนาด
ของผงทงัสเตนคาร์ไบด์ และการกระจายของสารประกอบในผงทงัสเตนคาร์ไบด์ และรูปทรงของ
ผงทงัสเตนคาร์ไบด ์ซึ� งมีรายละเอียดต่างๆ ดงันี7  
 

3.4.1 ศึกษาการวคิราะห์ลกัษณะพื7นผวิของวสัดุ ขนาด และรูปร่างของอนุภาค 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน  (Scanning Electron Microscope)  
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รูปที� 3.25 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope) 
 
 เป็นเครื�องมือวทิยาศาสตร์ประเภทกลอ้งจุลทรรศน์ ยี�หอ้ JEOL รุ่น JSM -5410LV ผลิตและ
จาํหน่ายโดยบริษทั JEOL .,Ltd ประเทศญี�ปุ่น ลกัษณะการทาํงานใชล้าํแสงอิเล็กตรอนฉายหรือส่อง
กราดไปบนผิวของตวัอย่างที�ตอ้งการตรวจสอบให้ได้ขอ้มูลของลกัษณะ พื7นผิวปรากฏเป็นภาพ
ขยายที�สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าหรืออาจบันทึกรูปที�บนแผ่นฟิล์มได้ กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน แบบสแกนซึ� งรายละเอียดของเครื�องมีดงันี7  กาํลงัขยาย (Magnification) 10X-100,000X 
การปรากฏของภาพ (Image formation) เกิดจากสัญญาณ (เกิดทางออ้ม) ลกัษณะของภาพ (Type of 
image) เป็นภาพสามมิติเห็นความลึก ใช ้ศึกษารายละเอียดของพื7นผวิ เป็นตน้ 
 

 
 

รูปที� 3.26 SEM image of WC obtained by heating at 1200 ◦C for 1 h. [17] 
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จากรูปที� 3.26 แสดงผล SEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผา่นกระบวนการบดแบบ 
Plasma milling (P-milling) โดยไดรั้บความร้อนที�อุณหภูมิ 1200 ºC เป็นเวลา 1 h เพื�อนาํไปใชง้าน
ผลิตเป็นชิ7นงานซีเมนตท์งัสเตนคาร์ไบด ์

3.4.2 ศึกษาการวเิคราะห์สารประกอบในตวัอยา่ง (XRD), การตรวจวิเคราะห์ชนิดและ
ปริมาณของธาตุในสารตวัอยา่ง (XRF) 
 

 
 

รูปที� 3.27 เครื�องวิเคราะห์หาองคป์ระกอบของโลหะ (X – Ray Diffractometer) 
 

เครื�องวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุในสารตวัอย่าง (O-U, 0.01-100 wt %) ยี�ห้อ 
Rigaku รุ่น TTRAX III ผลิตและจาํหน่ายโดยบริษทั Rigaku ประเทศญี�ปุ่น เป็นเครื�องมือใน
การศึกษาโครงสร้างของผลึก (Crystal Structure) ดูการจดัเรียงตวัของอะตอมในโมเลกุลของ
สารประกอบต่างๆ และวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุได้ทั7งเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพ โดย
อาศยัหลกัการ X-ray Diffractometer ซึ� งเป็นการเลี7ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอก็ซ์  

หลกัการเลี7ยวเบนของรังสีเอก็ซ์เมื�อผา่นชั7นต่าง ๆ ของอะตอมหรือโมเลกุลภายในวสัดุหรือ
สารตวัอย่างนั7น แลว้ทาํการวดัการเลี7 ยวเบนรังสีเอ็กซ์ที�มุมต่าง ๆ ขอ้มูลที�ตรวจวดัได้เมื�อผ่านการ
แปรผลแล้ว ทาํให้สามารถพิสูจน์เอกลกัษณ์ (Identification) โครงสร้างผลึกของวสัดุหรือสาร
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ตวัอยา่งนั7น ๆ ไดส้มบติัพิเศษมีดงันี7  สามารถวเิคราะห์แบบเชิงคุณภาพได ้สามารถวิเคราะห์แบบเชิง
ปริมาณได ้สามารถวเิคราะห์แบบโครงสร้างผลึกได ้สามารถวเิคราะห์แบบ State Analysis เป็นตน้ 
 

 
 

รูปที� 3.28 แสดงผล XRD pattern of WC-Co powder [21] 
 

จากรูปที� 3.28 แสดงผลการวิเคราะห์ XRD โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ ที�ผา่นกระบวนการ
ลดออกไซด์ดว้ยกระบวนการ ammonium metatungstate (AMT) ที�อุณหภูมิ 950 ºC เป็นเวลา 4 
ชั�วโมง ปรากฏวา่ ธาตุองคป์ระกอบที�พบเป็น ทงัสเตนคาร์ไบดแ์ละโคบอลต ์   

เครื�องมือวเิคราะห์นี7สามารถนาํไปใชก้บังานต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมดา้นโลหะและอโลหะ 
อุตสาหกรรมดา้นเครื�องจกัรกล รถยนต ์การสร้างเรือ งานดา้นเคมีและตวัเร่งปฏิกิริยา งานดา้นเซรา
มิกส์ งานดา้นอุตสาหกรรมผลิตยา ดา้นวสัดุทาํฟัน งานอุตสาหกรรมดา้นไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 
งานดา้นโครงสร้าง งานดา้นสิ�งแวดลอ้ม งานดา้นพลงังาน และอื�นๆ 

 

 

รูปที� 3.29 เครื�องวิเคราห์ X-ray fluorescence spectrometer, Philips PW-2404, 4kW  
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รูปที� 3.29 แสดงลกัษณะของเครื�อง X-ray fluorescence spectrometer ยี�ห้อ Philips รุ่น PW-
2404 ประเทศเนเธอร์แลนด์ คุณสมบติัของเครื�องสามารถวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารที�อยู่ใน
ตวัอยา่ง (ธาตุ O-U, 100 ppm - 100%)  วิเคราะห์หาปริมาณของ Na2O, SiO2, Al2O3, CaO, K2O, 
MgO, P2O5, PbO, TiO2, Fe2O3, BaO, WO3, ZnO, ZrO2 ในวตัถุดิบทาง ceramic โดย Fused cast 
bead method สามารถสร้าง calibration curve เพื�อใหเ้หมาะสมกบัการวดัหาปริมาณธาตุ   
 
 3.4.3 ศึกษาการวเิคราะห์ขนาดอนุภาคและการกระจายตวัของผง (P&D) 

เครื�องวดัขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) เป็นเครื�องมือสาํหรับตรวจวดัการกระจาย
ตวัของอนุภาคของสารตวัอยา่งที�มีขนาดต่างๆ กนั ซึ� งมีความถูกตอ้งแม่นยาํสูง 
 

 

 

รูปที� 3.30 เครื�องวดัขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) 
 

เครื�องวดัขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) ผลิตภณัฑ์ Malvern รุ่น Zetasizer  ZS ผลิต
และจาํหน่ายโดยบริษทั Malvern Instruments .,Ltd ประเทศองักฤษ ใชส้ําหรับทาํการตรวจสอบ
ขนาดอนุภาคของสารโดยมีลักษณะของเครื� องดังนี7  สามารถวดัขนาดอนุภาคของสารตวัอย่าง 
ในช่วง 0.6 มิลลิเมตร ถึง 6 มิลลิเมตร วดัขนาดอนุภาค Zeta Potential และนํ7 าหนกัโมเลกุล แบบ 
Absolute Method (Debye Plot) ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง การวิเคราะห์ Zeta Potential อาศยัหลกัการ Phase 
Light Scattering (PALS) และมีเทคนิคแบบ M3-PALS เพื�อทาํให้วดัตวัอยา่งที�มีค่า Mobility ตํ�า , 
ความหนืดสูงได ้หรือความเขม้ขน้สูงไดดี้ สามารถปรับตั7งค่าตวัแปรได ้เช่น ค่า pH ตั7งแต่ 1-13 , 
Log Additive Titration และ Dilution Titration โดยสามารถต่อกบัเครื�อง Zetasizer  ZS และทาํงาน
ร่วมกบั Capillary cell เป็น flow cell ได ้เป็นผลิตภณัฑ์ ยี�ห้อ Malvern เช่นเดียวกบัเครื�องวดัขนาด
อนุภาค และ Zeta potential และสามารถควบคุมการทาํงานดว้ยระบบคอมพิวเตอร์ได ้สามารถ
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ควบคุมอุณหภูมิในช่องบรรจุตวัอยา่งในช่วง 2 ถึง 90 องศาเซลเซียส มีโปรแกรมสาํเร็จรูปที�สามารถ
วดัขนาดอนุภาค Zeta potential และนํ7 าหนกัโมเลกุล โดยทาํงานร่วมกบั Microsoft Windows (XP-
Professional) เพื�อควบคุมการทาํงานและปรับตั7งพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ได ้และใชง้านร่วมกบั 
Microsoft Office เพื�อส่งออกได ้

3.4.4 ศึกษาลกัษณะสัณฐาน, โครงสร้างจุลภาค (TEM) 
 

 
 

รูปที� 3.31 เครื�องวิเคราะห์ Transmission Electron Microscope, TEM  
 

เป็นเครื�องวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคยี�ห้อ JEOL รุ่น JEM-2010 ผลิตจากประเทศญี�ปุ่น 
ลกัษณะการทาํงานใช้แหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) แบบเทอร์มิออนิก ชนิด LaB6 ซึ� ง
ทาํงานที�ความต่างศกัย ์200 KeV และสามารถใชก้าํลงัแยกแยะเชิงระยะทางที�ดีที�สุดไดป้ระมาณ 
0.23 นาโนเมตร โดยสามารถควบคุมขนาดของลาํอิเล็กตรอนไดอ้ยา่งแม่นยาํ จึงทาํให้เหมาะแก่งาน
จุลวิเคราะห์ convergent beam diffraction (CBED) nanobeam diffraction และ energy disperse X-
ray (EDX) analysis ความสามรถในการวิเคราะห์ ไดแ้ก่ การศึกษาลกัษณะสัณฐาน, โครงสร้าง
จุลภาค ตลอดจนโครงสร้างผลึกของชิ7นงาน รวมถึงวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุดว้ย
เทคนิคจุลวิเคราะห์ (Energy disperse X-ray analysis, EDX) ถ่ายภาพและวิเคราะห์ผลดว้ยเทคนิค
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน    แบบทรานสมิสชนั สามารถเอียงชิ7นงานได ้30 องศา ทั7งในแนวแกน x และ
แกน y แท่นยดึชิ7นงาน (specimen holder) ทั7งแบบเอียงแกนเดียวและสองแกน  
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รูปที� 3.32 แสดงผล TEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดจ์ากเครื�องวิเคราะห์แบบ Transmission Electron 
                Microscope [9]  
 
 จากรูปที� 3.32 แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Transmission Electron Microscope 
(TEM) ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ ซึ� งผงโลหะมีขนาดประมาณ 50 นาโนเมตร เป็นโลหะผงที�
ผา่นกระบวนการ chemical vapor condensation (CVC) ที�อุณหภูมิ 600 ºC ซึ� งมีลกัษณะพื7วผิวเรียบ
และโคง้มนรูปทรงลูกบาศก ์

 

3.5 ออกแบบวธีิการทดลอง  

 จากขอ้มูลการศึกษาการบดผงโลหะ เป็นการนาํผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการผลิตขึ7น

ใหม่ ซึ� งผงที�นาํมาทาํการบดนี7 ไดม้าจากการนาํเศษแผน่มีดตดัที�ผา่นการใชง้านแลว้ โดยไม่สามารถ

ใชง้านต่อไดม้าทาํการยอ่ยสลาย ซึ� งจะผลิตไดเ้ป็นโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ แลว้ทาํการลดขนาดผง

ดว้ยการบด จากนั7นนาํโลหะผงออกมากรอง เพื�อให้ผงทงัสเตนคาร์ไบด์มีความบริสุทธิ> โดยเลือกใช้

การบดแบบบอลมิลล์ (Ball mill) ทาํการบดเป็นช่วงเวลาต่างกนั คือ 12, 24, 36, 48, 60, 80, และ100 

ชั�วโมง  
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รูปที� 3.33 แผนผงัแสดงขั7นตอนการบดผงโลหะ 

 
จากรูปที� 3.33 สามารถอธิบายขั7นตอนการปฏิบติังานไดด้งันี7  

ขั7นตอนที� 1 เตรียมวสัดุผงจาํนวน 100 กรัม 
ขั7นตอนที� 2 ทาํการคดัขนาดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดใ์หไ้ดข้นาดประมาน 50 ไมครอน  
ขั7นตอนที� 3 ทาํความสะอาดโลหะผงดว้ยเอทานอลบริสุทธิ>  99.9% 

คดัขนาดผงโลหะเพื�อการทดลอง 

การทดสอบสมบติัและคุณลกัษณะโลหะผง  

การทาํความสะอาด 

เตรียมวสัดุผง 

การแยกทงัสเตนคาร์ไบดอ์อกจากสารละลาย 

การอบดว้ยเตาสูญญากาศ 250 º C  

12 h 24 h 36 h 48 h 

กาํหนดมาตรฐานผงทงัสเตนคาร์ไบดน์าโนเมตร

60 h 80 h 

เตรียมการทดลอง 

ดาํเนินการผลิตผงนาโนเมตร 

100 h 
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ขั7นตอนที� 4 เตรียมอุปกรณ์สําหรับการบดโลหะผง ไดแ้ก่ เครื�องบด หมอ้บด ลูดบดขนาด 5 และ 6 
                    มิลลิเมตรจาํนวน 1,000 กรัม 
ขั7นตอนที� 5 กาํหนดความเร็วรอบที� 300 รอบต่อนาที และปรับตั7งความความเร็วตามตารางที� 3.24 
ขั7นตอนที� 6 เมื�อครบกาํหนด ใหน้าํโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดม์าทาํการแยกสารละลายออกจะได้
       ตะกอนโคลนโลหะผงทงัสเตนคร์ไบด ์ 
ขั7นตอนที� 7 ทาํการอบตะกอนโคลนดว้ยเตาสูญญากาศ อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
       ชั�วโมง  
ขั7นตอนที� 8 ตรวจสอบนํ7าหนกั บรรจุและนาํไปตรวจวเิคราะห์สมบติัต่างๆ เช่น SEM, XRD, P&D, 
       EDX, XRF, TEM เป็นตน้  
 
ตารางที� 3.25 แสดงพารามิเตอร์สาํหรับบดที�ใชใ้นการศึกษา 

ลาํดบั วสัดุ (Material ) ผงทงัสเตนคาร์ไบดรี์ไซเคิล (tungsten recycling powder ) 
1. เวลาในการบด (Milling time) 12, 24 h, 36 h,48 h, 60 h, 80 h, 100 h 
2. Milling medium Ethanol 
3. Grinding medium Tungsten balls (5+6 mm in diameter) 
4. Ball to powder ratio (BPR) 10:1 (mass ratio) 
5. Liquid to solid ratio (LSR) 2:1 (volume ratio) 
6. ความเร็วรอบหมอ้บด (Plate and bowl speed) 300 rpm 

 
 จากตารางที� 3.24 แสดงเงื�อนไขในการบดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ระดบันาโนเมตร ที�
เวลาต่างกนั คือ 12 ชั�วโมง 24 ชั�วโมง 36 ชั�วโมง 48 ชั�วโมง 60 ชั�วโมง 80 ชั�วโมง และ100 ชั�วโมง 
ดว้ยความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที ใชลู้กบดขนาด 5 และ 6 มิลลิเมตรอตัราส่วนลูกบดต่อผง 10:1 
และใชส้ารละลายเอทานอลอตัราส่วน 2:1 เป็นตวักลางในการช่วยบด โดยมีขั7นตอนการทดลองตาม
หวัขอ้ 3.6  
 

3.6 ดําเนินการทดลอง 

 การดาํเนินการผลิตโลหะผงนาโนเมตรทงัสเตนคาร์ไบด์มีขั7นตอนในการปฏิบติัที�สามารถ
อธิบายไดด้งันี7  
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 3.6.1 การเตรียมวสัดุผง 
   

 
 

รูปที� 3.34 การตรวจสอบนํ7าหนกัโลหะผง 
 
 จากรุปที� 3.34 แสดงการตรจสอบโลหะผงดว้ยเครื�องชั�งดิจิตอล ทศนิศนิยม 3 ตาํแหน่ง โดย
ในการทดลองนี7  ใหท้าํการเตรียมโลหะผงทงัสเตนรีไซเคิลประมาณ 100 กรัม 
 
 3.6.2 การคดัขนาดโลหะผงเพื�อการทดลอง 
  การคดัขนาดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ดว้ยตะแกรงคดัขนาด 51 ไมครอน 
 

 
 

รูปที� 3.35 การคดัขนาดดว้ยตะแกรง 
 



71 
 

 3.6.3 การทาํความสะอาดผงโลหะ 
   

 
 
จากรูปที� 3.36 แสดงการกรองโลหะผงดว้ยผา้กรองเพื�อคดัแยกผงโลหะก่อนการบดดว้ยวธีิ Ball 
                       milling 
  

3.6.4 เตรียมการทดลอง 
  เริ�มการทดลองโดยการเตรียมอุปกรณ์สาํหรับการผลิตโลหะผงนาโนเมตร 
ประกอบดว้ย หมอ้ ลูกบดชนิดทงัสเตน แหวนรองกนัซึมและฝาปิดหมอ้บด 
  

 

 

รูปที� 3.37 เตรียมวสัดุและอุปกรณ์สาํหรับการบด 

หมอ้บด ฝาปิด 

ลูกบดทงัสเตนคาร์ไบด ์
แหวนรองกนัซึม 
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รูปที� 3.38 การกรองผงโลหะและแยกลูกบดผา่นตะแกรงหลงัทาํความสะอาดดว้ยเอทานอล 
 

 หลงัจากทาํความสะอาดลูกบดแลว้ ใหบ้รรจุลงในหมอ้บดพร้อมกบัเติมแอลกอฮอลล ์และ
ตะกอนโคลนโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดล์งไป 
 

 

 
รูปที� 3.39 การเทตะกอนโลหะผงลงในหมอ้บด 
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 3.6.5 ดาํเนินการบดโลหะผง 

  ทาํการปิดฝาหมอ้บด ทาํตั7งเวลาในการบดโดยเริ�มทาํการทดลองตามเงือนไขแรกที� 

เวลา 24 ชั�วโมง ตามตารางที� 3.24 แลว้นาํหมอ้บดติดตั7งเขา้กบัเครื�องบดโลหะผง จากนั7นเริ�ม

ดาํเนินการบดโลหะผง 

 

 
 

รูปที� 3.40 การจบัยดึหมอ้บดและการเตรียม เครื�องบดโลหะผง   
 

 รูปที� 3.40 แสดงการจบัยดึหมอ้บดเขา้กบัเครื�องบด ขอ้ควรระวงั ใหท้าํการตรวจสอบการ
จบัยดึทุกครั7 งก่อนพื�อใหแ้น่ใจวา่ปลอดภยั แลว้ดาํเนินการเริ�มเปิดเครื�องบด  
 
 3.6.6 การแยกโลหะผงออกจากสารละลาย 
  นาํสารละลายที�อยูภ่ายในหมอ้บดเทผา่นตะแกรงเพื�อทาํการแยกลูกบดออกจาก
สารละลาย  และใหท้าํความสะอาดลูกบดดว้ยเอทานอลบริสุทธิ>  
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รูปที� 3.41 การเทสารละลายและลูกบดออกจากหมอ้บด 
 

 นาํโคลนตะกอนที�ไดจ้ากการบดผสมเอทานอลลงไป ประมาณ 300 – 400 ซีซี จากนั7นทาํ
การกรองผา่นผา้ฝ้าย แลว้พกัไว ้เพื�อใหส้ารละลายตกตะกอน 

 

 
     

รูปที� 3.42 การกรองสารละลายผา่นผา้กรอง 
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รูปที� 3.43 การตกตะกอนของสารละลาย 
 

รูปที� 3.43 ลกัษณะสารละลายหลงัจากการกรอง และพกัไวใ้หเ้กิดการตกตะกอนของโลหะ
ผงทงัสเตนคาร์ไบด ์เมื�อสารละลายตกตะกอนแลว้ ใหเ้ทสารละลายออก เพื�อนาํตะกอนโคลนไปทาํ
การกรองอีก 2 ครั7 ง จากนั7นนาํไปทาํใหแ้หง้ดว้ยเตาไฟฟ้า 

 

 

 
รูปที� 3.44 การใหค้วามร้อนโดยเตาไฟฟ้า 

 

ชั7นตะกอนโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์
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 จากรูปที� 3.44 แสดงการใหค้วามร้อนโดยการใชเ้ตาไฟฟ้า เพื�อเป็นการไล่ความชื7นของ
โลหะผงและทาํใหแ้หง้ 

 

 
 

รูปที� 3.45 โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นการใหค้วามร้อนบนเตาไฟฟ้า 
 

 3.6.7 การอบโลหะผงดว้ยเตาสุญญากาศ 
  

 

 
รูปที� 3.46 การติดตั7งถว้ยอบภายในเตาสุญญากาศ 

 
 รูปที� 3.46 แสดงการนาํโลหะผงที�ผา่นการใหค้วามร้อนบนเตาไฟฟ้าแลว้มาทาํการอบดว้ย
เตาสูญญากาศเพื�อไล่ความชื7นและควบคุมการเกิดออกไซดข์องโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์
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รูปที� 3.47 โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ไดจ้ากกระบวนการผลิต 

 
 3.6.8 การเตรียมทดสอบสมบติัและคุณลกัษณะของผงโลหะ 
 

 
 

รูปที� 3.48 โลหะผงบรรจุถุงสาํหรับนาํไปทดสอบสมบติัและคุณลกัษณะต่างๆ 
 

 จากรูปที� 3.48 การตวัอยา่งโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดส์าํหรับการนาํไปตรวจสอบสมบติั
และคุณลกัษณะเช่น SEM, XRD, XRF, P&D, TEM เป็นตน้  
 
 3.6.9 การกาํหนดมาตรฐานผงทงัสเตนคาร์ไบดน์าโนเมตร 
  เมื�อทาํการตรวจสอบคุณลกัษณะโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผา่นกระบวนการผลิต
แลว้จะทาํการกาํหนดมาตรฐานดา้นต่างๆ เช่น ขนาด และรูปร่างของอนุภาคผง โดยการตรวจสอบ
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscipe, SEM) มาตรฐานดา้น
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ความบริสุทธิ> และองคป์ระกอบของธาตุ ซึ� งตรวจสอบดว้ยเทคนิคการเลี7ยวเบนและการกระเจิงรังสี
เอ็กซ์ หรือเรียกอีกอย่างหนึ� งว่า X-ray Diffraction มาตรฐานดา้นขนาดและการกระจายตวัของ
อนุภาคโลหะผง โดยสมบติัของโลหะผงที�นาํมาเปรียบเทียบนั7นเป็นผงโลหะที�มีมาตรฐานการใช้
งานในอุตสาหกรรมโลหะผงนาโนเมตร  

 
3.7 วธีิการบันทึกผลการทดลอง 

 จากการดาํเนินการทดลองตามขั7นตอนที�ทาํการออกแบบการทดลอง ผลการทดลองที�ไดรั้บ
ประกอบดว้ย  
 3.7.1 ผลการตรวจสอบโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ดว้ยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สแกน SEM เป็นการวเิคราะห์ลกัษณะพื7นผวิของวสัดุ ขนาด และรูปร่างของอนุภาคโลหะผงในสาร
ตวัอยา่ง  
 3.7.2 ผลการตรวจสอบโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ดว้ยเทคนิคการเลี7 ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
เพื�อทาํการวเิคราะห์ธาตุประกอบในสารตวัอยา่ง (XRD), การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุใน
สารตวัอยา่ง (EDX) 
 3.7.3 ผลการตรวจสอบลกัษณะขนาดและการกระจายตวัของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์
 3.7.4 ผลการตรวจสอบด้วยเทคนิค Transmission Electron Microscope (TEM) เป็น
การศึกษาลกัษณะสัณฐาน, โครงสร้างจุลภาค ตลอดจนโครงสร้างผลึกของชิ7นงาน รวมถึงวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุดว้ยเทคนิคจุลวิเคราะห์ (Energy disperse X-ray analysis, EDX) 
ถ่ายภาพและวเิคราะห์ผลดว้ยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชนั 
 
3.8 วธีิการอภิปรายผลการทดลอง 

 ผลการทดลองผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาดนาโนเมตร จากผงโลหะทงัสเตนคาร์
ไบดที์�ผลิตขึ7นใผม่ วา่มีลกัษณะรูปทรงของผงขนาดนาโนเป็นอยา่งไร การวิเคราะห์ชนิดของโลหะ
ผงที�ผา่นกระบวนการผลิต การวิเคราะห์สมบติัโลหะผงดา้นความบริสุทธิ>  การวิเคราะห์ขนาดและ
การกระจายของโลหะผง เมื�อเทียบกบัผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ที�เป็นมาตรฐานในอุตสาหกรรม 
โดยรายงานผลจากขอ้มูลการตรวจวิเคราะห์ในดา้นต่างๆ เช่น การวิเคระห์ลกัษณะพื7นผิวดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน การวิเคราะห์ชนิดและคุณภาพเชิงปริมาณของโลหะผงตวัอย่าง 
การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค ดว้ยกลอ้ง Transmission Electron Microscope (TEM) เป็นตน้ 
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3.9 วธีิการสรุปผลการวจัิย  

 จากผลศึกษากระบวนการผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาดนาโนเมตร ดว้ยเทคโนโลยี
การบดดว้ยแบบ Ball Milling จากผลการดาํเนินการทดลอง สามารถการกาํหนดตวัแปร อิทธิพลที�
เหมาะสมในการบด สรุปการตรวจสอบและวิเคราะห์สมบติัดา้น รูปทรงของอนุภาคโลหะผงขนาด
นาโนเมตร ผลการตรวจสอบวิเคราะห์ดา้นความบริสุทธิ> และปริมาณของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์
ที�ผลิตขึ7 นใหม่ ผลการวิเคราะห์สมบติัด้านขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคผงนาโนเมตร 
คุณลกัษณะโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาดนาโนเมตรที�เหมาะสมเพื�อการนาํไปประยุกตใ์ชง้านใน
ดา้นต่างๆ ต่อไป  
 



บทที� 4 

ผลการวจัิย 

 
4.1 บทนํา 
 ผลการวิจยัพฒันาวสัดุผงทงัสเตนคาร์ไบด์ ขนาดนาโนเมตรจากเศษวสัดุแผ่นมีดตดัชนิด
ซีเมนต์คาร์ไบด์ ได้ทาํการศึกษา กระบวนการผลิตโลหะผง อิทธิพลที+มีผลต่อการผลิตโลหะผง
ระดบันาโนเมตร ศึกษาคุณลกัษณะต่างๆ ได้แก่ รูปร่าง ขนาด โครงสร้างจุลภาค และตรวจสอบ
สมบัติของโลหะผง เช่น การวิเคราะห์พื2นผิว และรูปทรงด้วยเทคนิค Scanning Electron 
Microscopy (SEM) การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค Transmission Electron Microscope (TEM) วิเคราะห์
หาขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคขนาดนาโนเมตร (Particle size and Distribution) การ
วิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารประกอบ (XRD, XRFและ EDX) ที+สามารถกาํหนดระดับ
คุณภาพของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที+เหมาะสมเพื+อการนาํไปใช้งานดา้นการผลิตชิ2นงานโลหะ
ความแขง็สูง ซึ+ งจากผลการดาํเนินงานวิจยั อธิบายไดว้า่กระบวนการผลิตโลหะผงบริสุทธิT ขนาดนา
โนเมตร จากผงโลหะที+ผ่านการผลิตขึ2 นใหม่มีกระบวนการดังนี2  เริ+ มต้นด้วยการเตรียมวสัดุผง
ทงัสเตนคาร์ไบด์ที+ผลิตขึ2นใหม่ ลูกบดทงัสเตนคาร์ไบด์ หมอ้บดทงัสเตนคาร์ไบด์ และเอทานอล มี
สัดส่วนประมาณ 67% ของปริมาตรหมอ้บด จากนั2นกาํหนดเงื+อนไขสําหรับการบดละเอียด และ
ดาํเนินการบดละเอียดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์เมื+อครบกาํหนดเวลาตามเงื+อนไขในการทดลอง ให้
ทาํการคดัแยก ระหวา่งโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดแ์ละลูกบด จากนั2นนาํตะกอนโลหะผงทงัสเตนคาร์
ไบด์ทาํความสะอาดด้วยเอทานอลบริสุทธิT  แล้วอบแห้งโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ โดยผ่าน
กระบวนการอบแห้งดว้ยเตาสูญญากาศ ที+อุณหภูมิ 200 °C เป็นเวลาประมาณ 1 ชั+วโมง ขั2นตอน
สุดทา้ยนาํโลหะผงที+ไดจ้ากกระบวนการวิจยัดงักล่าวนี2  ทาํการวิเคราะห์คุณลกัษณะและสมบติัดา้น
ต่าง ๆ เช่น การวิเคราะห์ลกัษณะรูปร่าง การวิเคราะห์ขนาดและการกระจาย การวิเคราะห์ชนิดและ
ปริมาณของสารประกอบ ซึ+ งจากกระบวนการวิจยันี2  สามารถอธิบายถึงการพฒันาสมบติัของโลหะ
ผงขนาดนาโนเมตร ซึ+ งจากผลการดาํเนินงานดงักล่าวนี2  แสดงขั2นตอนการผลิตวสัดุผงระดบันาโน
เมตร และผลการวเิคราะห์ดงันี2  
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รูปที+ 4.1 กระบวนการผลิตโลหะผงนาโนเมตร 
 

 จากรูปที+ 4.1 แสดงขั2นตอนการผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์นาโนเมตรจากการดาํเนิน
งานวจิยัอธิบายขั2นตอนการผลิตไดว้า่ ขั2นแรก เตรียมวสัดุผงทงัสเตนคาร์ไบด์ ลูกบดขนาด 5 และ 6 
มิลลิเมตร เอทานอลบริสุทธิT  จากนั2นคดัขนาดโลหะผงให้ได้ขนาด <51 ไมครอน ล้างทาํความ
สะอาดผงโลหะดว้ยเอทานอล ต่อไปเริ+มทาํการบดดว้ยเวลา 12-100 ชั+วโมง ขั2นตอนต่อมาทาํการคดั
แยกทงัสเตนคาร์ไบด์ออกจากลูกบดนาํตะกอนโคลนที+ไดล้า้งดว้ยเอทานอล ถดัไปอบแห้งดว้ยเตา
อบสูญญากาศ ดว้ยอุณหภูมิ 200 ºC เป็นเวลา 1 ชั+วโมง ขั2นตอนสุดทา้ยตรวจสอบสมบติัของโลหะ
ผงทงัสเตนคาร์ไบด ์

คดัขนาดผงโลหะ < 51 µm 

การทาํความสะอาด 

ลูกบดขนาด 5 และ 6 mm 

การแยกทงัสเตนคาร์ไบดอ์อกจากสารละลาย 

การอบดว้ยเตาสูญญากาศ 200 º C 1 ชั+วโมง 

ผงทงัสเตนคาร์ไบดน์าโนเมตร 

เวลาในการบด 12-100 ชั+วโมง 

(Ball-milling for 12-100 hours 

เตรียมวสัดุผง  

เอทานอลบริสุทธิT  99.9% 

ทาํความสะอาดดว้ยเอทานอล 
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4.2 ผลทดสอบโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสแกน (Scanning 

Electron Microscope) (SEM) 

 

  
 

รูปที+ 4.2 แสดงผล SEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 12 ชั+วโมง ที+กาํลงัขยาย 10,000 
เท่า 

 
 จากรูปที+ 4.2 เป็นผลการตรวจสอบโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ ผ่านการบดเป็นเวลา 12 
ชั+วโมง โดยใชใ้ชเ้ทคนิคการวเิคราะห์ดว้ย SEM ที+กาํลงัขยาย 10,000 เท่า ปรากฏวา่ อนุภาคโลหะผง
มีขนาดระหวา่ง 0.10-1.00 µm โดยมีขนาดอนุภาคระหวา่ง 0.25-0.5µm ลกัษณะรูปร่างของผงโลหะ
เป็นแบบมน 

 

 
 

รูปที+ 4.3 แสดงผล SEM ของการวเิคราะห์โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 24 ชั+วโมง  
                     ที+กาํลงัขยาย 75,000 เท่า 

1 µm 

0.5 µm 

0.25 µm 

0.1 µm 

50 nm 

90 nm 

200 nm 
30 nm 

300 nm 



 

 

 

 จากรูปที+ 4.3 แสดงผลการ
การบด 24 ชั+วโมง ที+กาํลงัขยาย 
nm ขนาดใหญ่สุดประมาณ 
nm  
 

รูปที+ 4.4 แสดงผล SEM ของ
 เท่า 

 จากรูปที+ 4.4 แสดงผลการตรวจ 
กาํลงัขยาย 100,000 เท่า ปรากฏว่า โลหะผงมีขนาด
ใหญ่สุดประมาณ    100 nm 

รูปที+ 4.5 แสดงผล SEM ของ
 เท่า 

25 nm

80 nm

200 nm 

100 nm 

แสดงผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์
ที+กาํลงัขยาย 75,000 เท่า ปรากฏวา่ โลหะผงมีขนาดอนุภาค

ขนาดใหญ่สุดประมาณ  300 nm พิจารณาโดยรวมแลว้โลหะผงมีขนาดอนุภาค

 
 

ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 36 ชั+วโมง 

 
แสดงผลการตรวจ SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ผา่นการบด 

เท่า ปรากฏว่า โลหะผงมีขนาดอนุภาคเล็กสุดประมาณ 
00 nm พิจารณาโดยรวมพบวา่โลหะผงมีขนาดอนุภาคระหวา่ง 

 

 
 

ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 48 ชั+วโมง 

 

m 

 

40

20
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โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์ผา่น
อนุภาคเล็กสุดประมาณ 30 

อนุภาคระหวา่ง 90-200 

ชั+วโมง ที+กาํลงัขยาย 100,000  

โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ผา่นการบด 36 ชั+วโมง ที+
เล็กสุดประมาณ 10 nm ขนาดอนุภาค

ระหวา่ง 20-80 nm  

ชั+วโมง ที+กาํลงัขยาย 100,000  

40 nm 

100 nm 

20 nm 

50 nm 

25 nm 



 

 

 

 จากรูปที+ 4.5 แสดงผลการตรวจ 
กาํลงัขยาย 75,000 เท่า ปรากฏวา่ โลหะผงมี
สุดประมาณ 200 nm พิจารณาโดยรวม
 

รูปที+ 4.6 แสดงผล SEM ของ
 เท่า  

 จากรูปที+ 4.6 แสดงผลการตรวจ 
กาํลงัขยาย 100,000 เท่า ปรากฏว่า โลหะผงมีขนาด
ใหญ่สุดประมาณ 100 nm 
 

รูปที+ 4.7 แสดงผล SEM ของ
  เท่า  

100 nm 

25 nm 

70 nm 

120 nm 

แสดงผลการตรวจ SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ผา่นการบด 
เท่า ปรากฏวา่ โลหะผงมีอนุภาคขนาดเล็กสุดประมาณ 20 nm 

พิจารณาโดยรวมพบวา่โลหะผงมีขนาดระหวา่ง 50-100 nm

 

 
ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 60 ชั+วโมง 

 
แสดงผลการตรวจ SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ผา่นการบด 

เท่า ปรากฏว่า โลหะผงมีขนาดอนุภาคเล็กสุดประมาณ 
100 nm พิจารณาโดยรวมแพบวา่โลหะผงมีขนาดอนุภาคระหวา่ง 

 

ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 80 ชั+วโมง 
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โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ผา่นการบด 48 ชั+วโมง ที+
0 nm ขนาดอนุภาคใหญ่
0 nm  

ชั+วโมง ที+กาํลงัขยาย 100,000 

โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ผา่นการบด 60 ชั+วโมง ที+
เล็กสุดประมาณ 25 nm ขนาดอนุภาค

ระหวา่ง 50-70 nm 

ชั+วโมง ที+กาํลงัขยาย 100,000 

100 nm 

50 nm 

100 nm 

100 nm 

50 nm 

20 nm 



 

 

 

 จากรูปที+ 4.7 แสดงผลการตรวจ 
กาํลงัขยาย 75,000 เท่า ปรากฏวา่ โลหะผงมีขนาด
สุดประมาณ 120 nm พิจารณาโดยรวมแลว้
 

รูปที+ 4.8 แสดงผล SEM ของ
  เท่า 

 จากรูปที+ 4.8 แสดงผลการตรวจสอบ 
เวลา 100 ชั+วโมง ที+กาํลงัขยาย 
สุดประมาณ 20 nm ใหญ่สุดประมาณ 
อนุภาคระหวา่ง 25-100 nm
 
4.3 ผลทดสอบโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ด้วยเครื�องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน

 จากการวเิคราะห์เพื+อศึกษาองคป์ระกอบของตวัอยา่งดว้ยเทคนิคการเลี2ยวเบนของรังสีเอกซ์
องคป์ระกอบที+มีความเป็นไปไดแ้สดงไวใ้นตารางที+ 
 
 
 
 
 
 

50 nm 

25 nm 

แสดงผลการตรวจ SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ผา่นการบด
เท่า ปรากฏวา่ โลหะผงมีขนาดอนุภาคเล็กสุดประมาณ 25 nm 

พิจารณาโดยรวมแลว้พบวา่โลหะผงมีขนาดอนุภาคระหวา่ง 

 

 
ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 100 ชั+วโมง 

 
แสดงผลการตรวจสอบ SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์

ที+กาํลงัขยาย 100,000 เท่า จากการวิเคราะห์ปรากฏวา่ โลหะผง
ใหญ่สุดประมาณ 100 นาโนเมตร เมื+อพิจารณาโดยรวมพบวา่

nm 

ผลทดสอบโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ด้วยเครื�องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD

จากการวเิคราะห์เพื+อศึกษาองคป์ระกอบของตวัอยา่งดว้ยเทคนิคการเลี2ยวเบนของรังสีเอกซ์
องคป์ระกอบที+มีความเป็นไปไดแ้สดงไวใ้นตารางที+ 4.1  
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โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ผา่นการบด 80 ชั+วโมง ที+
25 nm ขนาดอนุภาคใหญ่

ระหวา่ง 50-100 nm 

ชั+วโมง กาํลงัขยาย 100,000 

โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ โดยผา่นการบดดว้ย
จากการวิเคราะห์ปรากฏวา่ โลหะผงมีขนาดอนุภาคเล็ก

พบวา่โลหะผงมีขนาด

XRD) 

จากการวเิคราะห์เพื+อศึกษาองคป์ระกอบของตวัอยา่งดว้ยเทคนิคการเลี2ยวเบนของรังสีเอกซ์

10 nm 

100 nm 
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 ตารางที+ 4.1 องคป์ระกอบที+มีความเป็นไปไดใ้นโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดต์วัอยา่ง 
 

ตัวอย่าง องค์ประกอบที�มีความเป็นไปได้ในตัวอย่าง [JCPDS NO.] 

 
โลหะผงที+ผา่นการบด 12 ชั+วโมง 

Qusongite – WC 

Moissanitc –C 

 
โลหะผงที+ผา่นการบด 24 ชั+วโมง 

Qusongite – WC 

Moissanitc – Tic 

 
โลหะผงที+ผา่นการบด 36 ชั+วโมง 

Qusongite – WC 

Moissanitc – Tic 

 
โลหะผงที+ผา่นการบด 48 ชั+วโมง 

Qusongite – WC 

Moissanitc – Tic 

 
โลหะผงที+ผา่นการบด 60 ชั+วโมง 

Qusongite – WC 

Moissanitc-3C-Sic 
 

โลหะผงที+ผา่นการบด 80 ชั+วโมง 
Qusongite – WC 

Moissanitc-3C-Sic 
 

โลหะผงที+ผา่นการบด 100 ชั+วโมง 
Qusongite – WC 

Moissanitc-3C-Sic 

 
 จากตารางที+ 4.1 แสดงผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิคการเลี2ยวเบนของ
รังสีเอก็ซ์ (XRD) พบวา่ โลหะผงที+มีความเป็นไดป้ระกอบดว้ย ทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) คาร์บอน 
(C) และ ซิลิกอนคาร์ไบด ์(Sic) และไทเทนียมคาร์ไบด ์ดงัแสดงผลการตรวจสอบไวด้ว้ย รูปที+ 4.8 
และ 4.13 



 

 

 

รูปที+ 4.9 แสดงผล XRD 

รูปที+ 4.10 แสดงผล XRD 
                      ชั+วโมง 

 
XRD ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบดแบบBall Milling

ชั+วโมง 
 

 
XRD ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบดแบบ Ball Milling
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Ball Milling ที+เวลา 12 

 

Ball Milling ที+เวลา 24 



 

 

 

รูปที+ 4.11 แสดงผล XRD 
               ชั+วโมง 

รูปที+ 4.12 แสดงผล XRD 
          ชั+วโมง 

 

XRD ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบดแบบ Ball Milling

 

 
XRD ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบดแบบ Ball Milling
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Ball Milling ที+เวลา 36 

 

Ball Milling ที+เวลา 48 
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 จากรูปที+ 4.9 – 4.12 แสดงผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิคการเลี2ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ในตัวอย่างชิ2นงานโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ที+ผลิตขึ2 นใหม่ พบว่า 
องคป์ระกอบของธาตุที+พบเป็น ทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) ไทเทเนียมคาร์ไบด ์(Tic)  
 

 

 

รูปที+ 4.13 แสดงผล XRD ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบดแบบ Ball Milling ที+เวลา 60 
                   ชั+วโมง 

 
จากรูปที+ 4.13 แสดงผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิคการเลี2ยวเบนของรังสี

เอ็กซ์ (XRD) ในโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที+ผลิตขึ2นใหม่ พบว่า โลหะผงที+มีความเป็นได้คือ 
ทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) เป็นส่วนใหญ่ และมีซิลิกอนคาร์ไบด ์(Sic) ผสมเล็กนอ้ย  
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รูปที+ 4.14 แสดงผล XRD ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบดแบบ Ball Milling ที+เวลา 80 
                   ชั+วโมง 

 
จากรูปที+ 4.14 แสดงผลการตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิคการเลี2ยวเบนของ

รังสีเอ็กซ์ (XRD) ในโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ที+ผลิตขึ2นใหม่ พบว่า ธาตุที+มีความเป็นได้ในสาร
ตวัอยา่งคือ ธาตุทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) เป็นองคป์ระกอบหลกัและมีธาตุซิลิกอนคาร์ไบด์ (Sic)ผสม
เล็กนอ้ย  
 จากรูปที+ 4.15 แสดงผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิคการเลี2ยวเบนของรังสี
เอก็ซ์ (XRD) ในโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์+ผลิตขึ2นใหม่คือ ธาตุทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) เป็น
องคป์ระกอบหลกัและมีธาตุซิลิกอนคาร์ไบด ์(Sic) ผสมเล็กนอ้ย  
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รูปที+ 4.15 แสดงผล XRD ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบดแบบ Ball Milling ที+เวลา 100 
                     ชั+วโมง 

 
4.4 ผลการทดสอบโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ด้วยเทคนิค EDX และ XRF 

  

 

 

รูปที+ 4.16 ผลการวเิคราะห์โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์+ผลิตขึ2นใหม่ดว้ยเทคนิค EDX 
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 จากรูปที+ 4.16 แสดงผลการวิเคราะห์โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที+ผลิตขึ2นใหม่ ดว้ยเทคนิค 
EDX จากการวิเคราะห์ปรากฏวา่ ธาตุเป็นองคป์ระกอบหลกัส่วนใหญ่เป็นทงัสเตน (W) และมีธาตุ
อื+นผสม เช่น ไทเทเนียม (Ti) คาร์บอน (C) และออกซิเจน (O)  
 

ตารางที+ 4.2 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ที+ผา่นการสลายดว้ย
เครื+องสลายเศษซีเมนตค์าร์ไบด ์

 

องค์ประกอบทางเคม ี ปริมาณ, ร้อยละโดยนํNาหนัก 

S 0.06 

Ti 4.90 

Fe 0.02 

Zr 0.06 

Nb 1.31 

Mo 0.93 

Ta 3.56 

W 89.17 

 
 จากตารางที+ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณส่วนผสมทางเคมีของโลหะผงทงัสเตนคาร์

ไบด์ที+ผลิตขึ2นใหม่ปรากฏว่าผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ที+ผ่านการย่อยสลายเป็นเวลา 48 ชั+วโมง 

องค์ประกอบที+พบเป็นธาตุทงัสเตน (W) 89.17% และมีธาตุอื+นๆ ประกอบ เช่น ไทเทเนียม (Ti) 

4.90% แทนทาลมั (Ta) 3.56% และไนโอเบียม (Nb) 1.31% เป็นตน้   
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ตารางที+   4.3 แสดงปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีของผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที+
ผา่นการบดดว้ยเวลา 40 ชั+วโมง  

 
องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ, ร้อยละโดยนํNาหนัก 

Al 0.01 
Si 0.09 
Cl 0.21 
Ti 1.19 
Cr 0.05 
Fe 0.06 
Co 0.04 
Ni 0.06 
Cu 0.05 
Nb 0.32 
Mo 0.02 
Ta 1.71 
W 95.85 
Pb 0.33 

 
   ตารางที+ 4.3 ผลการทดสอบปรากฏวา่ความบริสุทธิT ของผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ที+ผา่น

การการบดลดขนาดเป็นเวลา 40 ชั+วโมง องค์ประกอบที+พบอธิบายไดว้่าหลงัการบดพบว่าความ

บริสุทธิT ของธาตุทงัสเตน (W) มีความบริสุทธิT อยูที่+ 95.85% และมีธาตุอื+น เช่น ไทเทเนียม 1.19% 

แทนทาลมั 1.71% และไนโอเบียม 0.32% เป็นตน้ 
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4.5 การตรวจสอบขนาดการกระจายของอนุภาคโลหะผง 

 
 

รูปที+ 4.17 แสดงผลการวเิคราะห์ขนาดการกระจายตวัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC)   
 

 จากรูปที+ 4.17 แสดงผลการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายของอนุภาคโลหะผงทงัสเตน
คาร์ไบด์ที+ผลิตขึ2นใหม่ จากการวิเคราะห์นุภาคโลหะผงมีขนาดระหว่าง 0.03 -90 µm ช่วงที+ 1 
อนุภาคเล็กสุดประมาณ 0.03 µm (30 nm) ขนาดอนุภาคใหญ่สุดประมาณ 95 µm เมื+อพิจารณาแลว้
ปรากฏวา่อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 0.4-3 µm ช่วงที+ 2 อนุภาคโลหะผงมีขนาดระหวา่ง 7-90 
µm อนุภาคเล็กสุดขนาดประมาณ 7 µm ใหญ่สุดขนาดประมาณ 90 µm และเมื+อพิจาณาแลว้ปรากฏ
วา่อนุภาคโลหะผงส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 15-50 µm  
 

 

รูปที+ 4.18 ผลการวเิคราะห์ขนาดการกระจายตวัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) หลงับด 12 
                      ชั+วโมง 
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จากรูปที+ 4.18 แสดงผลการตรวจสอบขนาดอนุภาคโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ จากการ
วิเคราะห์อนุภาคโลหะผงอยูร่ะหวา่ง   0.1 -1 µm ช่วงที+ 1 อนุภาคเล็กสุดประมาณ 0.1 µm และ
อนุภาคใหญ่สุดประมาณ 0.3 µm เมื+อพิจารณาแลว้ปรากฏวา่อนุภาคส่วนใหญ่อยูร่ะหวา่ง 0.15-0.25 
µm ช่วงที+ 2 อนุภาคโลหะผงอยูร่ะหวา่ง 0.45-0.95 µm อนุภาคเล็กสุดประมาณ 0.45 µm ใหญ่สุด
ประมาณ 0.95 µm และเมื+อพิจาณาแลว้ปรากฏวา่อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 0.5-0.7 µm 

 

 
 

รูปที+ 4.19 ผลการตรวจสอบขนาดการกระจายตวัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) หลงับด 24 
                      ชั+วโมง 

 
จากรูปที+ 4.19 แสดงผลการตรวจสอบขนาดอนุภาคโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ จากการ

วิเคราะห์อนุภาคโลหะผงอยู่ระหว่าง 0.1-40 µm ช่วงที+ 1 อนุภาคเล็กสุดประมาณ 0.1 µm และ
อนุภาคใหญ่สุดประมาณ 0.3 µm เมื+อพิจารณาแลว้ปรากฏวา่อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 0.15-
0.25 µm ช่วงที+ 2 อนุภาคโลหะผงอยูร่ะหวา่ง 0.2-0.4 µm อนุภาคเล็กสุดประมาณ 0.2 µm ใหญ่สุด
ประมาณ 0.4 µm และเมื+อพิจาณาแลว้ปรากฏวา่อนุภาคโลหะผงส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 10-40 µm 
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รูปที+ 4.20 ผลการวเิคราะห์ขนาดการกระจายตวัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) หลงับด 36 
                      ชั+วโมง 

 
จากรูปที+ 4.20 แสดงผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ จากการ

วิเคราะห์อนุภาคโลหะผงมีขนาดระหวา่ง 0.1-0.3 µm อนุภาคเล็กสุดประมาณ 0.1 µm และอนุภาค
ใหญ่สุดประมาณ 0.3 µm เมื+อพิจารณาแลว้ปรากฏว่าอนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดระหว่าง 0.15-0.25 
µm  
 

 
 

รูปที+ 4.21 ผลการวเิคราะห์ขนาดการกระจายตวัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) หลงับด 48 
                      ชั+วโมง 
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จากรูปที+ 4.21 แสดงผลการวิเคราะห์โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที+ผา่นการบดดว้ยเวลา 48 
ชั+วโมง จากการวเิคระห์ปรากฏวา่ อนุภาคโลหะมีขนาดระหวา่ง 0.1-50 µm ช่วงที+ 1 อนุภาคโลหะผง
อยูร่ะหวา่ง 0.1-0.35  อนุภาคเล็กสุดประมาณ 0.1 µm และอนุภาคใหญ่สุดประมาณ 35 µm เมื+อ
พิจารณาแลว้ปรากฏวา่อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 0.15-0.25 µm ช่วงที+ 2 อนุภาคโลหะผงอยู่
ระหวา่ง 1.8-50 µm อนุภาคเล็กสุดประมาณ 1.8 µm ใหญ่สุดประมาณ 50 µm และเมื+อพิจาณาแลว้
ปรากฏวา่อนุภาคโลหะผงส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 4-40 µm 

 

 
 

รูปที+ 4.22 ผลการวเิคราะห์ขนาดการกระจายตวัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) หลงับด 60 ชั+วโมง 
 

จากรูปที+ 4.22 แสดงผลการวิเคราะห์โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที+ผา่นการบดดว้ยเวลา 48 
ชั+วโมง จากการวิเคระห์ปรากฏว่า อนุภาคโลหะมีขนาดระหว่าง 0.035-100 µm ช่วงที+ 1 อนุภาค
โลหะผงมีขนาดระหวา่ง 0.035-1.5 µm อนุภาคเล็กสุดประมาณ 0.035 µm และอนุภาคใหญ่สุด
ประมาณ 1.5 µm พิจารณาแลว้ปรากฏวา่อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 0.08-0.7 µm ช่วงที+ 2 
อนุภาคโลหะผงมีขนาดระหวา่ง 1.5-100 µm อนุภาคเล็กสุดประมาณ 1.5 µm ใหญ่สุดประมาณ 100 
µm พิจารณาแลว้ปรากฏวา่อนุภาคโลหะผงส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 10-60 µm 
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รูปที+ 4.23 ผลการวเิคราะห์ขนาดการกระจายตวัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) หลงับด 80 ชั+วโมง 
 

จากรูปที+ 4.23 แสดงผลการวิเคราะห์โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที+ผา่นการบดดว้ยเวลา 80 
ชั+วโมง จากการวเิคราะห์ปรากฏวา่ อนุภาคโลหะผงมีขนาดระหวา่ง   0.04 -1.4 µm ช่วงที+ 1 อนุภาค
โลหะผงมีขนาดระหว่าง 0.04-1.4 µm อนุภาคเล็กสุดประมาณ 0.04 µm และอนุภาคใหญ่สุด
ประมาณ 1.4 µm พิจารณาแลว้ปรากฏวา่อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 0.08-0.9 µm ช่วงที+ 2 
อนุภาคโลหะผงอนุภาคเล็กสุดประมาณ 1.5 µm และอนุภาคใหญ่สุดประมาณ 100 µm พิจารณาแลว้
ปรากฏวา่อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 15-70 µm  

 

 
 

รูปที+ 4.24 ผลการวเิคราะห์ขนาดการกระจายของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) หลงับด 100 

                     ชั+วโมง 
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 จากรูปที+ 4.24 แสดงผลการวิเคราะห์ขนาดการกระจายอนุภาคโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์
จากการวิเคราะห์ปรากฎวา่อนุภาคโลหะผงมีขนาดระหวา่ง 0.028-150 µm อนุภาคเล็กสุดประมาณ 
0.028 µm และอนุภาคใหญ่สุดประมาณ 150 µm เมื+อพิจารณาแลว้ปรากฏว่าอนุภาคส่วนใหญ่มี
ขนาดระหวา่ง 20-70 µm 
 

4.6 อเิลก็ตรอนแบบทรานสมิสชัน (Transmission Electron Microscope, TEM)  

 

 

รูปที+ 4.25 แสดงผล TEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 60 ชั+วโมง  
 

 
 

รูปที+ 4.26 แสดงผล TEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 80 ชั+วโมง  
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รูปที+ 4.27 แสดงผล TEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์า่นการบด 100 ชั+วโมง  
 

 จากรูปที+ 4.25 แสดงผลการวเิคราะห์ TEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที+ผา่นการบดดว้ย
เวลา 60 ชั+วโมง จากการวิเคราะห์ปรากฏวา่ โลหะผงขนาดเล็กสุดประมาณ 10 นาโนเมตร ใหญ่สุด
ประมาณ 200 นาโนเมตร เมื+อพิจารณาโดยรวมโลหะผงมีขนาดระหวา่ง 50-100 นาโนเมตร 
 จากรูปที+ 4.26 แสดงผลการตรวจสอบ TEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ โดยผา่นการบดดว้ย
เวลา 80 ชั+วโมง จากการวิเคราะห์ปรากฏวา่ โลหะผงขนาดเล็กสุดประมาณ 20 นาโนเมตร ใหญ่สุด
ประมาณ 200 นาโนเมตร เมื+อพิจารณาโดยรวมโลหะผงมีขนาดระหวา่ง 50-100 นาโนเมตร 
 จากรูปที+ 4.27 แสดงผลการตรวจสอบ TEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ โดยผา่นการบดดว้ย
เวลา 100 ชั+วโมง จากการวเิคราะห์ปรากฏวา่ โลหะผงขนาดเล็กสุดประมาณ 20 นาโนเมตร ใหญ่สุด
ประมาณ 200 นาโนเมตร เมื+อพิจารณาโดยรวมโลหะผงมีขนาดระหวา่ง 50-100 นาโนเมตร 

 
4.7 การอภิปรายผลการทดลอง 

 ผลการวิจยัปรากฎว่าโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์มาตรฐานที+ใช้ในอุตสาหกรรมโลหะผง 
ทงัสเตนคาร์ไบดร์ะดบันาโนเมตรมีสมบติัต่างๆ ดงันี2  
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ตารางที+ 4.4 สมบติัของผงทงัสเตนคาร์ไบดม์าตรฐานบริษทั Inframat Corporaion และโลหะผง 
                   ทงัสเตนคาร์ไบด์ที+ผลิตขึ2นใหม่ 
 

ผงทงัสเตนคาร์ไบดม์าตรฐาน ผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์ลิตขึ2นใหม่ 

ขนาดอนุภาค (SEM)  0.2 µm, 0.4µm, 0.6µm  ขนาดอนุภาค (SEM)  0.01 -0.30 µm 

คาร์บอนรวม, % 6.12±0.05  คาร์บอนรวม, % ไม่ไดว้เิคราะห์ 

คาร์บอนฟรี, % < 0.1  คาร์บอนฟรี, % ไม่ไดว้เิคราะห์ 

Phase (XRD) WC  Phase (XRD) WC 

 
จากตารางที+ 4.4 แสดงสมบติัของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดม์าตรฐาน และโลหะผงทงัสเตน

คาร์ไบดผ์ลิตขึ2นใหม่ ซึ+ งสามารถอธิบายไดด้งันี2  
ผงทงัสเตนคาร์ไบดม์าตรฐานขนาดอนุภาค (SEM) อยูร่ะหวา่ง 0.2-0.6 µm หลงัตรวจสอบ

ดว้ย XRD เป็น WC Phase  
ส่วนผงทงัสเตนคาร์ไบดผ์ลิตขึ2นใหม่ขนาดอนุภาค (SEM) อยูร่ะหวา่ง 0.01 nm - 0.30 µm 

จากการเปรียบเทียบปรากฎวา่ขนาดอนุภาคผงทงัสเตนผลิตขึ2นใหม่เทียบท่าตามมาตรฐานโลหะผง
ของบริษทั Inframat Corporaion  

 

 
 

รูปที+ 4.28 Higher magnification of with WC grains in the order of 0.15-0.2 µm [32] 
 

 nm 

200 nm 

0.15 µm 



 

 

 

รูปที+ 2.29 SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์
 
จากรูปที+ 2.28 และ 

มาตรฐานขนาดอนุภาคระหว่าง 
แบบไม่สมํ+าเสมอ รูปร่างเป็นทรงเรขาคณิต 

โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์
ขนาดประมาณ 100 nm การ
ผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบดผ์ลิตขึ2นใหม่

 

รูปที+ 2.30 X-ray diffraction analysis showing the WC crystalline phase
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โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์+ผลิตขึ2นใหม่โดยผา่นการบดดว้ยเวลา

และ 2.29 แสดงการทดสอบโครงสร้าจุลภาค ลกัษณะรูปร่าง โดยผงโลหะ
ระหว่าง 0.15-0.2 µm ลกัษณะการเรียงตวัระหว่างอนุภาค

รูปร่างเป็นทรงเรขาคณิต ขนาดประมาณ 0.01-0.30 µm 
โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์+ผลิตขึ2นใหม่มีขนาดอนุภาคระหวา่ง 12-200

การกระจายสมํ+าเสมอ ลกัษณะส่วนใหญ่ค่อนขา้งกลม
ผงโลหะทงัสเตนคาร์ไบดผ์ลิตขึ2นใหม่ส่วนใหญ่มีขนาดเล็กกวา่ผงมาตรฐานและ

 

ray diffraction analysis showing the WC crystalline phase

Two theta, degree 

WC 

WC 
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ดว้ยเวลา 40 ชั+วโมง 

แสดงการทดสอบโครงสร้าจุลภาค ลกัษณะรูปร่าง โดยผงโลหะ
อนุภาคเป็นกระจายตวั

00 nm โดยส่วนใหญ่มี
กลม ซึ+ งสามารถสรุปไดว้า่

ส่วนใหญ่มีขนาดเล็กกวา่ผงมาตรฐานและมีความกลมมากขึ2น   

 

ray diffraction analysis showing the WC crystalline phase [32] 

WC 

100 nm 



 

 

 

 

รูปที+ 2.31 XRD 
 
 รูปที+ 2.30 และรูปที+ 
มาตรฐานของบริษทั Inframat Corporation
 รูปที+ 2.31 ผล XRD 
เวลา 40 ชั+วโมง พบวา่เฟสที+พบเป็นทงัสเตนคาร์ไบด์
 จากการเปรียบเทียบระหวา่งโลหะผงมาตรฐานกบัโลหะผงรีไซเคิลปรากฎวา่ลกัษณะ
เป็นเฟสของธาตุทงัสเตนคาร์ไบดเ์หมือนกนัที+องศาอิสระประมาณ 
 

4.8 สรุปผลการทดลอง 

 การดาํเนินงานทดลองผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 
ที+ผลิตขึ2นใหม่ สามารถผลิตโลหะผงขนาดนาโนเมตร 
เตรียมวสัดุผง ลูกบด และสารช่วยบด 
100 ชั+วโมง จากนั2 นคดัแยก
สูญญากาศและทาํการวิเคราะห์สมบติั
องคป์ระกอบทางเคมี เป็นตน้
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2.31 XRD โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดรี์ไซเคิลหลงับด 40 ชั+วโมง

และรูปที+ 2.31 แสดงผลการวิเคราะห์ XRD ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์
Inframat Corporation ปรากฎวา่เฟสของธาตุที+พบเป็นทงัสเตนคาร์ไบด์

XRD โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลผา่นการบดแบบ
าเฟสที+พบเป็นทงัสเตนคาร์ไบด ์ 

จากการเปรียบเทียบระหวา่งโลหะผงมาตรฐานกบัโลหะผงรีไซเคิลปรากฎวา่ลกัษณะ
เฟสของธาตุทงัสเตนคาร์ไบดเ์หมือนกนัที+องศาอิสระประมาณ 32°, 36°, 48°

ทดลองผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC) ขนาดนาโนเมตร จากผงโลหะ
สามารถผลิตโลหะผงขนาดนาโนเมตร โดยผ่านกระบวนการ

ลูกบด และสารช่วยบด แลว้บดดว้ยความเร็วรอบประมาณ 300 
จากนั2 นคดัแยกโลหะผงและลูกบดออกจากกัน แล้วนําโลหะผงที+ได้อบด้วย

และทาํการวิเคราะห์สมบติัของโลหะผงที+ผลิตขึ2นใหม่เช่น รูปร่าง โครงสร้างจุลภาค 
องคป์ระกอบทางเคมี เป็นตน้ 

30 40 50 60 70
Two-Theata (deg)
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ชั+วโมง 

ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์
ปรากฎวา่เฟสของธาตุที+พบเป็นทงัสเตนคาร์ไบด ์

ซเคิลผา่นการบดแบบ Ball Milling เป็น

จากการเปรียบเทียบระหวา่งโลหะผงมาตรฐานกบัโลหะผงรีไซเคิลปรากฎวา่ลกัษณะที+พบ
32°, 36°, 48°   

ขนาดนาโนเมตร จากผงโลหะ
กระบวนการซึ+ งประกอบดว้ย การ

300 รอบต่อนาที ดว้ยเวลา 
แล้วนําโลหะผงที+ได้อบด้วยเตา

ที+ผลิตขึ2นใหม่เช่น รูปร่าง โครงสร้างจุลภาค 

80
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รูปที+ 4.32 ขนาดอนุภาคหลงัการตรวจ SEM ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์ที+ผา่นการบดดว้ยเวลา 
                 ระหวา่ง 12-100 ชั+วโมง  
 

 
 

รูปที+ 4.33 ขนาดอนุภาคหลงัการตรวจ PSD ของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์ที+ผา่นการบดดว้ยเวลา 
                 ระหวา่ง 12-100 ชั+วโมง 

 

 จากรูปที+ 4.32-4.33 แสดงขนาดผลึกของโลหะผงที+ผ่านการวิเคราะห์ด้วยวิธี Scanning 
Electron Microscope (SEM) ปรากฎวา่   ขนาดผลึกที+ผา่นการบดดว้ยเวลา 12 h มีขนาดประมาณ 
100 nm ผา่นการบดที+ 60 h มีขนาด 25 nm และผลึกที+ผา่นการบดดว้ยเวลา 100 h ขนาดผลึกอยูที่+ 10 
nm ส่วนการวเิคราะห์ขนาดอนุภาคดว้ยวิธี Particle Size Distribution (PSD) ปรากฎวา่ขนาดอนุภาค
โลหะผงที+ผา่นการบด 12 h ขนาด 98 nm ถา้บดดว้ยเวลา 60 h จะมีขนาดประมาณ 37.5 nm และเมื+อ
ผา่นการบดดว้ยเวลา 100 h ขนาดอนุภาคจะมีขนาดประมาณ 28 nm  
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บทที� 5 

สรุปผลการวิจัย 
 

ผลการวิจยัเพื�อพฒันาวสัดุผงทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาดนาโนเมตรจากผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผลิต
ขึ"นใหม่ สามารถสรุปผลไดด้งันี"  
 ผลการดาํเนินงานวิจัยปรากฏว่าการผลิตโลหะผงขนาดนาโนเมตรโดยกระบวนการบดแบบ 
Ball Milling สามารถผลิตวสัดุผงขนาดนาโนเมตรดว้ยขั"นตอนการปฏิบติั ตามรูปที� 5.1  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที� 5.1 ขั"นตอนการผลิตโลหะผงระดบันาโนเมตร 
 
 จากรูปที� 5.1 เป็นกระบวนการผลิตโลหะผงระดบันาโนเมตรเริ�มจาก การเตรียมวสัดุผง คดั
ขนาดโลหะไม่เกิน 50 ไมครอน เตรียมลูกบดอตัราส่วน 10:1 ของโลหะ กาํหนดเงือนไขการบดละเอียด
วสัดุผงดว้ยความเร็ว 300 รอบต่อนาที ใชเ้วลาระหว่าง 12-100 ชั�วโมง จากนั"นอบวสัดุผงที�ผ่านการบด

การเตรียมวสัดุผง 

คดัขนาด < 50 µm 

เตรียมลูกบดอตัราส่วน 10:1 

Ball Milling 300 rpm 12-100 h 

อบโลหะผงดว้ยเตาสูญญากาศ 200 °C 1 h 

ทดสอบสมบตัิโลหะผงขนาดนาโน 
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ด้วยเตาอบสุญญากาศ ที�อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั�วโมง ขั"นตอนสุดทา้ยเป็นการ
วิเคราะห์สมบติัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ที�ผลิตขึ"นใหม่ ซึ� งผลจากการวิจยัตามกระบวนการนี"สามารถ
ผลิตโลหะผงที�มีขนาดเลก็ระดบันาโนเมตรได ้โดยพิจารณาจากผลการวิเคราะห์คุณลกัษณะต่างๆ ของ
โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด ์ดงัต่อไปนี"  
 โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดที์�ผลิตขึ"นใหม่โดยการบดแบบ Ball Milling ดว้ยเวลาระหว่าง 12 – 
100 ชั�วโมง พบว่าโครงสร้างผลึกมีขนาดระหว่าง 10- 100 นาโนเมตร องคป์ระกอบของธาตุส่วนใหญ่
เป็นทงัสเตนคาร์ไบด ์(WC) และมีธาตุอื�นผสม เช่น ไทเทียมคาร์ไบด์ (Tic) คาร์บอน (C) และซิลิกอน
คาร์ไบด ์(Sic) ซึ� งจากผลการวิเคราะห์มีความบริสุทธิW  95.85% โดยมีขนาดการกระจายของอนุภาคดงันี"  
 ก่อนการบดขนาดโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์มีขนาดไม่เกิน 90 ไมครอน ขนาดการกระจายส่วน
ใหญ่อยูร่ะหว่าง 0.7-2.1 ไมครอน เมื�อผ่านการบดดว้ยเวลา 12 ชั�วโมง มีขนาดไม่เกิน 0.95 ไมครอน 
(950 nm) พิจารณาขนาดการกระจายส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 0.15-0.-25 ไมครอน (150-250 nm) 
 การบดดว้ยเวลา 24 ชั�วโมง โลหะผงที�ผลิตขึ"นใหม่มีขนาดไม่เกิน 0.95 ไมครอน (950 nm) 
ขนาดเล็กสุดประมาณ 0.1 ไมครอน (100 nm) พิจารณาขนาดการกระจายส่วนใหญ่มีขนาดระหว่าง 
0.15-0.25 ไมครอน (150 -250 nm) 
 การบดดว้ยเวลา 36 ชั�วโมง โลหะผงที�ผลิตขึ"นใหม่มีขนาดไม่เกิน 0.3 ไมครอน (300 nm) ขนาด
เล็กสุดประมาณ 0.1 ไมครอน (100 nm) พิจารณาขนาดการกระจายส่วนใหญ่มีขนาดระหว่าง 0.15-0.25 
ไมครอน (150 -250 nm) 
 การบดดว้ยเวลา 48 ชั�วโมง โลหะผงที�ผลิตขึ"นใหม่มีขนาดไม่เกิน 50 ไมครอน ขนาดเล็กสุด
ประมาณ 0.1 ไมครอน (100 nm) พิจารณาขนาดการกระจายส่วนใหญ่มีขนาดระหว่าง 0.15-0.35 
ไมครอน (150 -350 nm) 

การบดดว้ยเวลา 60 ชั�วโมง โลหะผงที�ผลิตขึ"นใหม่มีขนาดไม่เกิน 100 ไมครอน ขนาดเล็กสุด
ประมาณ 0.035 ไมครอน (30 nm) พิจารณาขนาดการกระจายส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 10-60 ไมครอน 

การบดดว้ยเวลา 80 ชั�วโมง โลหะผงที�ผลิตขึ"นใหม่มีขนาดไม่เกิน 100 ไมครอน ขนาดเล็กสุด
ประมาณ 0.04 ไมครอน (40 nm) พิจารณาขนาดการกระจายส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 15-70 ไมครอน 

การบดดว้ยเวลา 100 ชั�วโมง โลหะผงที�ผลิตขึ"นใหม่มีขนาดไม่เกิน 150 ไมครอน ขนาดเล็กสุด
ประมาณ 0.028 ไมครอน (28 nm) พิจารณาขนาดการกระจายส่วนใหญ่มีขนาดระหวา่ง 20-70 ไมครอน 
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จากผลการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายการบดในช่วงเวลา 12-100 ชั�วโมง ปรากฏว่าโลหะ
ผงทงัสเตนคาร์ไบดมี์ขนาดเล็กสุดประมาณ 28 นาโนเมตร ดว้ยเวลาการบด 100 ชั�วโมง แต่ช่วงกระจาย
ดีสุดที�เวลา 60 ชั�วโมง   
 ซึ�งจากการศึกษาผลิตภณัฑ์โลหะผงมาตรฐานที�ใชง้านในอุตสาหกรรมพบว่ามีขนาดอนุภาคอยู่
ระหว่าง 30 ถึง 600 นาโนเมตร มีความบริสุทธิW อยูร่ะหวา่ง 93.88 % ถึง 99.95 % 
 ดงันั"นจึงสามารถสรุปไดว่้ากระบวนการขา้งตน้นี" สามารถผลิตโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดข์นาด
ระดบันาโนเมตรและมีสมบติัใกลเ้คียงกบัโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์มาตรฐานที�ใชง้านในอุตสาหกรรม
ซึ�งเป็นไปตามวตัถุประสงคทุ์กประการ 
 
5.1 ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรพฒันาวสัดุผงทงัสเตนคาร์ไบด์ในดา้นรูปทรงและขนาดให้มีการกระจายน้อยลงและมี
ความกลมมากขึ"น 
 2. ควรพฒันาพฒันาผงทงัสเตนคาร์ไบด์นาโนเมตรเพื�อนาํไปผลิตชิ"นงานโลหะแขง็ตน้แบบ 
โดยผสมโลหะประสานโคบอลต ์ไทเทเนียม แทนทาลมั หรืออื�นๆ  
 3. ควรพฒันาวสัดุผงชนิดทงัสเตนคาร์ไบดน์าโนเมตรเพื�อใชง้านในเชิงพานิชย ์
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ภาคผนวก ก 

ผลการตรวจวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่างโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดน์าโนเมตร 

1.  ผลการทดสอบโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดด์ว้ยเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

 
 

รูปที6 ก.1 SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบดดว้ยเวลา 12 ชั6วโมง ที6กาํลงัขยาย 10,000 เท่า 

 

 
 

รูปที6 ก.2 SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบดดว้ยเวลา 24 ชั6วโมง ที6กาํลงัขยาย 10,000 เท่า 
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รูปที6 ก.3 SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบดดว้ยเวลา 36 ชั6วโมง ที6กาํลงัขยาย 10,000 เท่า 

 

 
 

รูปที6 ก.4 SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบดดว้ยเวลา 48 ชั6วโมง ที6กาํลงัขยาย 30,000 เท่า 
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รูปที6 ก.5 SEMโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบดดว้ยเวลา 60 ชั6วโมง ที6กาํลงัขยาย 20,000 เท่า 

 

 

 

รูปที6 ก.6 SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบดดว้ยเวลา 80 ชั6วโมง ที6กาํลงัขยาย 20,000 เท่า 
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รูปที6 ก.7 SEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบดดว้ยเวลา 100 ชั6วโมง ที6กาํลงัขยาย 20,000 เท่า 

 

2. ผลการทดสอบโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดด์ว้ยอิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชนั (Transmission 

Electron Microscope, TEM) 

 

 
 

รูปที6 ก.8 TEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบดดว้ยเวลา 60 ชั6วโมง  
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รูปที6 ก.9 TEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบดดว้ยเวลา 80 ชั6วโมง  

 

 
 

รูปที6 ก.10 TEM โลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัการบดดว้ยเวลา 100 ชั6วโมง  
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ภาคผนวค ข 

ผลการตรวจวเิคราะห์ความบริสุทธิ� ของโลหะผงก่อนการบดและลกัษณะขนาดการกระจาย 

1. ผลการทดสอบโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบดด์ว้ยเทคนิค X-Ray Diffract meter (XRD)  

 

 

 

รูปที: ข.1 ผลการตรวจสอบผงโลหะดว้ย X-ray Diffractrometer (XRD) ที:แรงดนั 1.0 โวลต ์ 

             อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1 N 

 

 

รูปที: ข.2 ผลการตรวจสอบผงโลหะดว้ย X-ray Diffractrometer (XRD) ที:แรงดนั 1.4 โวลต ์

                       อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1 N 



117 
 

2. ผลการตรวจสอบขนาดและการกระจายตวัของโลหะผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 

 

 

 

รูปที: ข.3 ผลการทดสอบขนาดและการกระจายตวัของลหะผงที: แรงดนั 1.2 โวลต ์อุณหภูมิ 

                       30 ˚C กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1 N 

  

 

 

รูปที: ข.4 แสดงผลการตรวจสอบขนาดและการกระจายตวัของลหะผงที: แรงดนั 1.2 โวลต ์

                        อุณหภูมิ 30 ˚C กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1 (โลหะผงหลงับด) 
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ตารางที: ข.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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