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บทคัดย่อ 
 

 ผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผลิตจากกระบวนการรีไซเคิลเศษซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ มีความบริสุทธิ์   
99 % งานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาความสามารถในการผลิตเป็นแผ่นมีดกลึงขนาด 12.7 x 12.7 x 4.76 มม. 
ตามมาตรฐาน SNMG 120408 โดยการบดแบบ Ball milling เป็นเวลา 100 ชั่วโมง ผสมโลหะประสาน
โคบอลต์และอบผนึก (Sintering) ที่ 1,430 °C ผลการทดลองปรากฏว่า ที่ส่วนผสมโคบอลต์ 15 % ชิ้นงานมี
ความแข็งที่ 2,031.6 HV สามารถกลึงปอกชิ้นงานเหล็กกล้า S45C ที่อัตราป้อน 0.2 เมตรต่อรอบ ความเร็วตัด 
45 เมตรต่อนาที ความลึกในการตัด (Depth of cut) 0.25 มิลลิเมตร ชิ้นงานมีความเรียบผิว 3.65 µm เมื่อ
ระยะทางการกลึง 4,200 มม. ส่วนแผ่นมีดที่ผลิตจากผงโลหะน าเข้ามีความแข็ง 1,254 HV ผงโลหะทังสเตน
คาร์ไบด์ทีพั่ฒนาขึ้นใหมผ่ลิตเป็นแผ่นมีดกลึงมีสมบัติด้านความแข็งและมีความต้านทานต่อการสึกหรอเทียบ 
เท่ากับแผ่นมีดมาตรฐาน จึงเป็นการพัฒนาวัสดุและการผลิตแผ่นมีดทังสเตนคาร์ไบด์ที่เป็นพ้ืนฐานส าคัญ
ต่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดต่อไป 
 
ค าส าคัญ (Keywords)  : ทังสเตนคาร์ไบด์ , นาโนเมตร , อบผนึก , เครื่องมือตัด  
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Abstracts 
 The tungsten carbide powder which recycled from the scarps of cemented 
tungsten carbide, produces the purity of 99%. Using this tungsten carbide powder to 
manufacture a cutting tool and test its properties are the main objective of this work. 
Based on the standard SNMG 120408, the cutting tool with the dimension of 
12.7x12.7x4.76 is fabricated. With the 100 hours of Ball milling grinding, Cobalt mixing, 
and sintering at 1430 C, the experimental result is impressive. At 15% of mixed-
cobalt, the cutting tool with the hardness of 2031.6 HV be able to cut S45C steel in 
the feed rate of 0.2 meters per revolution and 45 m/min in the cutting speed. 
Besides that, it provides the depth of cut of 0.25 mm and when it reaches the cutting 
distance of 4,200 mm, the surface roughness is 3.65 µm. In comparison with the 
cutting tool made of imported tungsten carbide powder which has a hardness of 
1,254 HV, it turned out that our cutting tool has the equivalent quality in terms of 
hardness and wear resistance. Hence, this work is considered to be a material 
development and a tungsten carbide cutting tool manufacture those would be the 
vital base to lead us to a commercial production. 
 
Keywords : Tungsten Carbide , Nanometer , Sintering , Cutting tool 
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บทน ำ 

 
1.1   ควำมเป็นมำและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 

จ ำนวนทังสเตน (W) ที่ใช้ในอุตสำหกรรมในทุก ๆ ทวีปทั่วโลก มีจ ำนวนมำกถึง 450,000 ตัน 
ในปี ค.ศ.1995 และเพ่ิมข้ึนเป็น 860,000 ตัน ในปี ค.ศ.2011  

ส่วนใหญ่พัฒนำเป็นทังสเตนคำร์ไบด์ (Tungsten carbides : WC) โดยเฉพำะประเทศผู้น ำ
ทำงอุตสำหกรรม อำทิ ประเทศสหรัฐอเมริกำ (U.S.A.) ซึ่งเป็นผู้น ำทั้งด้ำนอุตสำหกรรมและเทคโนโลยี 
ได้แก่ เทคโนโลยีเกี่ยวกับกำรทหำร เทคโนโลยีสมัยใหม่และเทคโนโลยีเฉพำะทำง เป็นต้น ซึ่งต้องใช้
ทังสเตนจ ำนวนมำกขึ้นตลอดมำจนถึงปัจจุบัน ผลกำรศึกษำพบว่ำสหรัฐอเมริกำมีกำรจัดตั้งหน่วยงำน
เพ่ือรับผิดชอบในกำรจัดหำคงคลังไว้และกำรน ำไปพัฒนำเทคโนโลยีต่ำง ๆ หน่วยงำนที่ด ำเนินกำรนี้ 
เรียกว่ำ Defense National Stockpile Center (DNSC) ซึ่งอยู่ภำยใต้กำรควบคุมของ 2 กระทรวง
หลัก คือ กระทรวงกลำโหมและกระทรวงพำณิชย์ [1] มีกำรสะสมทังสเตนจ ำนวน 38,500 ตัน ในปี 
ค.ศ.1995 และเพ่ิมขึ้นเป็น 79,500 ตัน ในปี ค.ศ.2011 โลหะทังสเตนคำร์ไบด์เพ่ือใช้ในอุตสำหกรรม
กำรผลิต อำทิ เครื่องมือตัดเฉือนโลหะ (Metal removal technology) ชิ้นส่วนทนกำรสึกหรอและ
ควำมแข็งสูง [2] มีสมบัติพิเศษในด้ำนควำมแข็งสูง (High hardness) ควำมหนำแน่น 19 g/cm3  จุด
หลอมที่ 2,880 °C คงสมบัติเดิมได้ดีจำกกำรน ำกลับมำผลิตใหม่หรือกำรรีไซเคิล (Recycling) [3] 
พบว่ำอุตสำหกรรมกำรผลิตโลหะทังสเตนคำร์ไบด์ส ำหรับผู้น ำทำงอุตสำหกรรมมีแนวโน้มสูงขึ้น
ต่อเนื่อง [4] คำดว่ำในปี ค.ศ.2010 - 2020 กำรผลิตด้วยกำรรีไซเคิลจะเพ่ิมขึ้นมำกกว่ำร้อยละ 54 
และประเทศสหรัฐอเมริกำผลิตมำกท่ีสุดถึงร้อยละ 90 [3]   

สมบัติทำงกล (Mechanical properties) ของซีเมนต์ทังสเตนคำร์ไบด์ ขึ้นกับขนำดผง 
(Grain size) และอัตรำส่วนผสมของโคบอลต์ (Cobalt binder) ซึ่งเป็นวัสดุประสำน อำทิ ชิ้นงำน
โลหะแข็งที่ส่วนผสมของ WC-6 wt % Co  ขนำดผงทังสเตนคำร์ไบด์ (WC Powder) 6 µm ให้ควำม
แข็งสูงถึง 1,170 HV ขณะที่ผงทังสเตนคำร์ไบด์ขนำด 1.7 µm ให้ควำมแข็งที่ 1,600 HV (92.7 HRA)   
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รูปที่ 1.1 โครงสร้ำงโลหะผสม ทังสเตน โคบอลต์และคำร์บอน [21] 
 

หำกขนำดลดลงมำที่ 0.2 µm ควำมแข็งเพ่ิมขึ้นเป็น 2,300 HV กำรแยกสลำย (Dissolution) 
สำรประกอบ (Co) จำกเศษซีเมนต์ทังสเตนคำร์ไบด์ที่ส่วนผสมโคบอลต์ 6 % , 14 %, 20 % และ   
22 % ที่ขนำดเกรน 2 µm, 3.5 µm และ 4.5 µm ตำมล ำดับ ปรำกฏว่ำสำรละลำยกรดซิตริก  
(Citric acid ) ผสมในสำรละลำยไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid : HCl) ให้กระแสไฟฟ้ำได้สูงถึง 
2,000 - 3,000 มิลลิแอมป์ (mA) จำกกำรจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำที่เหมำะสมในช่วง 0.200 - 0.600 โวลต์ 
อุณหภูมิของสำรละลำยอยู่ที่ 25 °C โดยใช้เวลำนำน 24 ชั่วโมง ปรำกฏว่ำได้รับสำรละลำยโคบอลต์
อยู่ในช่วง 16 - 18 g dm-3 [4] กำรทดลองโดยใช้อุณหภูมิและออกซิเจน มีผลอย่ำงมีนัยส ำคัญต่อกำร
เพ่ิมอัตรำกำรแยกสลำย ควำมสำมำรถในกำรสลำยสำรประกอบโคบอลต์ในสำรละลำย ขึ้นกับ
ส่วนประกอบและขนำดเกรน (Grain size) กำรใช้กรดอซิติก (acetic acid) ที่อุณหภูมิ 80 °C ที่
เวลำนำนกว่ำ 50 - 300 ชั่วโมง ส่งผลให้ควำมหนำผิวชิ้นงำนเกิดกำรละลำยลดลงประมำณ 65 - 299 
µm ทั้งนี้ ขึ้นกับชนิดของเศษวัสดุที่มีสำรประกอบโคบอลต์ต่ำงกัน 

เศษวัสดุที่มีในอุตสำหกรรม ได้แก่ สว่ำน (Circuit board drill) 7.9 % แผ่นมีดตัด (Cutting 
insert) 8 - 11 % และ 14.6 % ชิ้นงำนทนกำรสึกหรอ (Wear part) 10 % และ 13 % มีดตัด 
(Cutting knife) 10 - 12 % ขนำดเกรนในช่วง 0.5 - 9.5 µm [22] จำกกำรแยกสลำยชิ้นงำนซีเมนต์
ทังสเตนคำร์ไบด์ขนำดเกรนทังสเตนคำร์ไบด์ 1 – 5 µm ส่วนผสมโคบอลต์ 20 % อบผนึกที่อุณหภูมิ 
1,380 °C ชิ้นงำนมีควำมแข็ง 83.1 HRA เพ่ือแยกสำรประกอบโคบอลต์ด้วยสำรละลำยไฮโดรคลอริก 
(HCl) ให้อัตรำกำรแยกสำรประกอบเพ่ิมขึ้นโดยเพ่ิมอุณหภูมิสำรละลำยสูงขึ้นถึง 110 °C และกำรบด
ย่อย (Re-sintered) ปรำกฏว่ำสำมำรถสกัดโคบอลต์ออกได้โดยใช้เวลำนำนถึง 24 ชั่วโมง [22] จำก
กำรละลำยสำรประกอบโคบอลต์ด้วยกำรใช้ตระกล้ำไททำเนียม (Titanium) ขั้วบวกบรรจุชิ้นงำนและ
คงอุณหภูมิที่ 25 °C แรงเคลื่อนไฟฟ้ำอยู่ระหว่ำง 200 - 600 มิลลิโวลต์ (mV) ในสำรละลำยไฮโคร
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คลอริกผสมกรดซิตริกประมำณ 40 กรัม/ลิตร ปรำกฏว่ำ โคบอลต์ละลำย (Dissolved) ได้ในช่วงร้อย
ละ 20.5 - 80.7 [23] และกำรน ำเศษซีเมนต์ทังสเตนคำร์ไบด์กลับมำใช้ใหม่ด้วยกระบวนกำรหลอมใน
สังกะสี (Zinc process) ใช้อุณหภูมิสูงกว่ำ 1,000 °C ซึ่งเป็นกระบวนกำรหนึ่ง น ำเศษโลหะกลับมำใช้
ใหม่แต่ต้นทุนสูง [24] ในขณะที่กำรแยกสลำยชิ้นงำนซีเมนต์ทังสเตนคำร์ไบด์ที่เป็นเครื่องมือตัดและ
แท่งชิ้นงำนซึ่งมีขนำดใหญ่ (Larger the piece) กำรทดลองจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำในช่วง 0.5 – 20 โวลต์ 
กระแสไฟฟ้ำในช่วง 0.5 - 30 แอมแปร์ ในสำรละลำยแอมโมเนียม (Ammonium solution) และใช้
วัสดุแท่งทังสเตนเป็นขั้วลบ (Cathode) ปรำกฏว่ำวัสดุที่ได้มีควำมบริสุทธิ์ถึง 99 % [25] 

ปัจจุบันชิ้นส่วนควำมแข็งสูงพิเศษ โดยเฉพำะเครื่องมือตัด (Cutting tools) ซีเมนต์ทังสเตน
คำร์ไบด์ที่ใช้งำนในอุตสำหกรรมมีเงื่อนไขและตัวแปร (Parameters) ในกำรผลิตของแต่ละรำยมีควำม
แตกต่ำงกัน อำทิ อุณหภูมิ เวลำ แรงดัน เป็นต้น ซึ่งเป็นองค์ประกอบส ำคัญต่อคุณภำพด้ำนควำมแข็ง 
(Hardness) หำกควำมแข็งสูง มูลค่ำของชิ้นงำนก็สูงขึ้น [25] รำยงำนวิจัยพบว่ำ ขนำดเกรนเล็กเป็น
ปัจจัยท ำให้ชิ้นงำนมีควำมแข็งสูงขึ้น [3] และพบว่ำเศษชิ้นงำนเครื่องมือตัดที่ใช้งำนในอุตสำหกรรม 
หลังจำกทดสอบควำมแข็งแล้ว พบว่ำมีค่ำควำมแข็งมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่ำงต่อเนื่องและเศษซีเมนต์  
คำร์ไบด์ในประเทศไทย มีปริมำณเพ่ิมกว่ำ 250 ตัน ในปี พ.ศ.2556   

จำกรำยงำน  USGS Science for a changing world Report เกี่ยวกับกำรน ำชิ้นงำน
ซีเมนต์ทังสเตนคำร์ไบด์กลับมำใช้ใหม่ของประเทศสหรัฐอเมริกำ โดย Kim B.Shedd เรื่อง Tungsten 
Recycling in the United States in 2000 ผลกำรวิจัยนี้ได้ถูกเปิดเผยเมื่อ ปี พ.ศ.2548 พบว่ำ
ประเทศดังกล่ำวมีกำรใช้ทังสเตนมีแนวโน้มมำกขึ้นและสัดส่วนกำรใช้งำนสูงกว่ำวัสดุอ่ืน ในกลุ่มวัสดุที่
น ำกลับมำใช้ใหม่ จำกรำยงำนสรุปว่ำ สัดส่วนกำรใช้วัสดุทังสเตนที่เรียกว่ำ New scrap ต่อ Old 
scrap ในอัตรำส่วน 20 : 80 และเม่ือพิจำรณำสัดส่วนกำรน ำวัสดุเก่ำใช้งำนแล้วกลับมำใช้ใหม่ปรำกฏ
ว่ำเป็นวัสดุชนิดทังสเตน มำกกว่ำชนิดอ่ืนร้อยละ 66 ของวัสดุน ำกลับมำใช้ใหม่ทั้งหมด ในปี ค.ศ. 
2000 สหรัฐอเมริกำมีทังสเตนที่เป็น New scrap สูงถึง 10,400 ตัน ส่วนใหญ่ผลิตเป็นโลหะผงและ
ผลิตชิ้นงำนควำมแข็งสูง (Hard metal) ในปี ค.ศ.2000 สหรัฐอเมริกำน ำเข้ำ Tungsten ,Waste 
and Scrap สูงถึง 993 ตัน มูลค่ำประมำณ 248,000,000 ล้ำนบำท โดยน ำเข้ำจำกประเทศจีน    
ร้อยละ 25 เกำหลีใต้และรัสเซียร้อยละ 15 เยอรมันร้อยละ 8  ญี่ปุ่น อเมริกำใต้และอุซเบกิสถำน  
ร้อยละ 6 และประเทศอ่ืน ๆ กว่ำ 14 ประเทศ   

จำกรำยงำนของ International Tungsten Industry Association ทังสเตนจะมีสมบัติใน
ด้ำนต่ำง ๆ ได้แก่ Atomic weight 183.85 g/g atom  ควำมหนำแน่น (Density) 19.25 g/cm3 จุด
หลอม (Melting) 3387 - 3,422 °C จำกรำยงำนพบว่ำกำรน ำวัสดุในอุตสำหกรรมกลับมำใช้ใหม่ 
(Recycling) ทั่วโลก มีทังสเตนมำกกว่ำร้อยละ 30 และหำกนับรวมกำรน ำทังสเตนและเหล็กกล้ำรอบ
สูงกลับมำใช้ใหม่ผสมกับวัสดุอ่ืน ๆ แล้วมีสัดส่วนกำรใช้สูงถึงร้อยละ 60 - 70 และในส่วนของทังสเตน
คำร์ไบด์ (WC) ผลิตเป็นผง (Powder) โดยมีคำร์บอนบริสุทธิ์ (Pure carbon Powder) ในสัดส่วนที่
เหมำะสมสำมำรถท ำกำรผลิตด้วยอุณหภูมิในช่วง 900 - 2,000 °C 
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ผลกำรศึกษำตัวอย่ำงผลิตภัณฑ์ที่จ ำหน่ำยทั่วโลก ชิ้นงำนที่ผลิตด้วยผงทังสเตนคำร์ไบด์ วัสดุ
ที่นิยมท ำเป็นตัวประสำน (Binder) เพ่ือเพ่ิมสมบัติเหมำะสมกับกำรใช้งำน ได้แก่ โคบอลต์ (Co)    
ร้อยละ 2.00 - 20.00 และธำตุอ่ืน ๆ เช่น Ti+Ta+Nb ชิ้นงำนจะมีควำมแข็ง 2,000 - 2,500 HV 
ควำมหนำแน่น 16 - 17 g/cm3  ขนำดเกรน (Particle size:mesh) ขึ้นกับขนำดผงโลหะ สำมำรถ
ประยุกต์ใช้งำนได้หลำยแบบ ได้แก่ ผลิตเป็นชิ้นส่วนส ำหรับอุปกรณ์ ชิ้นส่วนเครื่องมือในงำนต้ำนทำน
กำรสึกหรอสูง (Abrasion machine part) ชิ้นส่วนเครื่องจักรกลหนัก อุปกรณ์ขุดเจำะ (Excavator)  
ชิ้นส่วนเครื่องจักรกลส่งก ำลังสูง เช่น เฟือง ลูกรีด ชิ้นส่วนในเครื่องใช้และเครื่องประดับที่ต้องกำรอำยุ
กำรใช้งำนยำวนำนมำกขึ้น ได้แก่ ชิ้นส่วนนำฬิกำ ทนทำนต่อกำรกัดกร่อน และผลิตเครื่องมือตัด 
(Cutting tools) และกำรเลือกวัสดุผสมข้ึนกับควำมต้องกำรด้ำนใช้งำน โดยเฉพำะโคบอลต์นิยมน ำมำ 
เป็นวัสดุประสำนส่วนผสมอยู่ในช่วง ร้อยละ 3 - 25 เป็นต้น   

 

 
 

รูปที่ 1.2 กำรวิเครำะห์โลหะผงทังสเตนคำร์ไบด์ด้วย SEM [15] 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 1.3  ตัวอย่ำงผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดทังสเตนคำร์ไบด์ [19] 
 
ซีเมนต์คำร์ไบด์ที่ใช้ในอุตสำหกรรม พบว่ำผลิตเป็นเครื่องมือตัดที่สัดส่วน ร้อยละ 59 ผลิต

ชิ้นส่วนทนกำรสึกหรอ ร้อยละ 16 ผลิตเครื่องมือในอุตสำหกรรมเหมืองแร่และงำนขุดเจำะน้ ำมัน 
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ร้อยละ 15 และผลิตเครื่องมืองำนไม้และพลำสติก ร้อยละ 11 
ดังนั้น กำรวิจัยนี้จึงท ำกำรศึกษำเพ่ือพัฒนำผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดปำดผิวโลหะโดยใช้วัตถุดิบ

ทังสเตนคำร์ไบด์นำโนเมตรที่ผลิตภำยในประเทศ ซึ่งเป็นกำรต่อยอดกำรวิจัยโลหะผงทังสเตนคำร์ไบด์ 
โดยกำรปรับปรุงทังสเตนคำร์ไบด์เป็นผงโลหะที่มีขนำดเล็กลง เพ่ือผลิตเครื่องมือตัดที่มีคุณสมบัติด้ำน
ควำมแข็งและกำรต้ำนทำนต่อกำรสึกหรอ ผลกำรวิจัยจะเป็นข้อมูลพ้ืนฐำนส ำหรับพัฒนำผลิตภัณฑ์
เครื่องมือตัดปำดผิวในอุตสำหกรรมกำรตัดเฉือนโลหะ หำกงำนวิจัยประสบผลส ำเร็จ จะเป็นกำร
พัฒนำทั้งวัตถุดิบขนำดระดับนำโนเมตรและเป็นแนวทำงในกำรสร้ำงมูลค่ำเพ่ิมของวัสดุดังกล่ำว กำร
ผลิตชิ้นส่วนควำมแข็งสูงประเภทเครื่องมือตัดปำดผิว เพ่ือใช้งำนในอุตสำหกรรมกำรผลิตชิ้นส่วนและ
ผลิตแม่พิมพ์ จะเป็นกำรต่อยอดงำนวิจัยด้วยกำรประยุกต์ใช้วัตถุดิบที่ผลิตในประเทศให้เกิดประโยชน์
มำกขึ้น  

งำนวิจัยจึงท ำกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดส ำหรับปำดผิวโลหะและเป็นกำรพัฒนำวัสดุ
เพ่ือเป็นแนวทำงลดกำรน ำเข้ำทั้งโลหะผงทังสเตนคำร์ไบด์และเครื่องมือตัดปำดผิว ซึ่งพบว่ำมูลค่ำ
น ำเข้ำโลหะทังสเตนคำร์ไบด์มีต้นทุนสูงขึ้นและเป็นกำรน ำเข้ำ 100 % ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน 
 
1.2   วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือศึกษำและพัฒนำผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดปำดผิวโลหะนำโนเมตรจำกโลหะผง
ทังสเตนคำร์ไบด์ที่ผลิตภำยในประเทศ 
   1.2.2 เพ่ือศึกษำสมบัติของผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดนำโนเมตรส ำหรับกำรใช้งำนใน
อุตสำหกรรม 
 
1.3   ขอบเขตของกำรวิจัย 

1.3.1 พัฒนำผลิตภัณฑ์ทังสเตนคำร์ไบด์ (Tungsten Carbides tools) ขนำดนำโนเมตร 
จำกวัตถุดิบที่ผลิตในประเทศ ผสมโคบอลต์ ให้สำมำรถผลิต ผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดทังสเตนคำร์ไบด์
นำโนเมตรส ำหรับกำรตัดปำดผิวเหล็กกล้ำชิ้นส่วนเครื่องจักรกล 

1.3.2 ใช้วัตถุดิบทังสเตนคำร์ไบด์จำกกำรผลิตด้วยกระบวนกำรที่พัฒนำขึ้นใหม่ในประเทศ 
- ก ำหนดขนำดผงโลหะอยู่ในช่วงไม่มำกกว่ำ 1,000 nm 
- วัสดุเป็นโลหะผงทังสเตนคำร์ไบด์ที่มีควำมบริสุทธิ์ไม่น้อยกว่ำ 99 % 
- ขนำดและกำรกระจำยของผงโลหะให้กำรกระจำยโลหะผงแบบโค้งปกติ 

1.3.3 ชิ้นส่วนโลหะควำมแข็งสูงผสมโลหะประสำนโคบอลต์ในช่วงไม่มำกกว่ำ 10 % 
1.3.4  พัฒนำโลหะผงมำตรฐำนโดยกำรวิเครำะห์วัสดุด้วยเทคโนโลยี SEM , XRD , EDS  
1.3.5  กำรเตรียมโลหะผงก่อนกำรอบผนึกด้วยวิธีกำรบด Pulverized โดยใช้ Tungsten 

carbide Ball mills กับเครื่องบดโลหะผง (Mechanical alloying) และกำรก ำหนดกำรกระจำย ของ 
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โลหะผง (Particle sized Distribution) ไม่มำกกว่ำ 1,000 nm 
1.3.6  กำรเตรียมโลหะผงตำมก ำหนดด้วยกำรบดที่ควำมเร็วรอบ ระหว่ำง 300 - 500 rpm 

ขนำดลูกบด ระหว่ำง 5 - 10 mm เวลำในกำรบด กำรผสมวัสดุประสำน (wax) เป็นต้น 
1.3.7  กำรอัดขึ้นรูป (Press) กำรก ำหนดค่ำควำมหนำแน่นก่อนอบ (Green density) และ

ตรวจสอบควำมหนำแน่นหลังกำรอบผนึก (Sintering process)  
1.3.8  กำรอบผนึก (Sintering) ที่อุณหภูมิไม่น้อยกว่ำ 1,400 °C โดยให้ควำมหนำแน่นไม่

ต่ ำกว่ำ 14.00 g/cm2  
1.3.9  ศึกษำสมบัติทำงกลและทดสอบกำรใช้งำน อำทิ กำรสึกหรอ กำรกลึงปอก

ผิวชิ้นงำนเหล็กกล้ำที่มีสมบัติเทียบเท่ำ AISI 1045 
1.3.10  วิเครำะห์ผลกำรทดลองและก ำหนดคุณลักษณะของชิ้นส่วนโลหะควำมแข็งสูง ซึ่ง

เป็นผลิตภัณฑ์พ้ืนฐำน 
โดยมีกำรด ำเนินกำรทดลอง กำรวัดผล กำรศึกษำคุณภำพผลิตภัณฑ์ โดยกำรทดลองใช้งำน 

หำประสิทธิภำพในกำรใช้งำน เทียบกับมำตรฐำนและสินค้ำที่น ำเข้ำในด้ำนต่ำง ๆ ประกอบด้วย 
1) ตรวจสอบขนำดและกำรกระจำยของโลหะผง (Particle sized distribution) ให้

ผงโลหะมีขนำดอยู่ในช่วงที่เหมำะสม 
2) ทดสอบคุณลักษณะของโลหะผงทังสเตนคำร์ไบด์ กำรผสมโลหะประสำน

โคบอลต์ ด้วย วิธี XRF, XRD, EDS  และ SEM 
3) กำรอัดขึ้นรูปแบบ CIP (Cold isostatic press) ศึกษำควำมหนำแน่น (Green 

density) ขนำดและรูปทรงเรขำคณิต (Dimension and Geometry)  
4) กำรทดลองผลิตเครื่องมือตัดด้วยวิธีกำรอบผนึก (Re- Sintering)   
5) ศึกษำสมบัติทำงกล ได้แก่ ควำมแข็ง (Hardness)  
6) ศึกษำโครงสร้ำงจุลภำคของผลิตภัณฑ์  
7) ศึกษำเปรียบเทียบกำรตัดปำดผิวด้วยกำรกลึง (Metal removal) เกี่ยวกับอำยุ

กำรใช้งำน (Tools life) กำรสึกหรอที่คมตัด (Tools wear) และตรวจสอบควำมเรียบผิวงำน 
(Surface roughness)  
 หลังจำกกำรอบผนึกและเจียระไนผิวส ำเร็จแล้ว จำกนั้นทดสอบกำรใช้งำนด้วยกำรกลึง 
ชิ้นงำนเป็นเหล็กกล้ำภำยใต้ปัจจัยกำรตัดปำดผิว อำทิ ควำมเร็วตัด (Cutting speed) ควำมลึก 
(Depth of cut) อัตรำป้อน (Feed rate)  
 
1.4   สมมุติฐำนและกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย 

1.4.1 เตรียมโลหะผงทังสเตนคำร์ไบด์ (WC) ซึ่งเป็นวัสดุหลัก (Substrate) และโลหะ
ประสำนโคบอลต์ (Cobalt) ด้วยกำรใช้วิธี Ball milling  
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1.4.2 เตรียมโลหะผงให้มีขนำด (particle sized of WC) ตำมมำตรฐำนกำรผลิตชิ้นงำน
ซีเมนต์คำร์ไบด์ ด้วยกำรบดให้ได้ขนำดผงในช่วง ไม่มำกกว่ำ 5 µm รวมถึงกำรผสม (mixing) โลหะ
ประสำนโคบอลต์ (Cobalt)  
 
1.5 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

1.5.1 กำรเตรียมงำนและกำรวิจัย 
  1) ห้องปฏิบัติกำรผลิตทังสเตนคำร์ไบด์ ผลิตโลหะผงทังสเตนคำร์ไบด์ มหำวิทยำลัย
เทคโนโลยีรำชมงคลพระนคร 

2) ก ำหนดขนำดโลหะผงไม่เกิน 1,000 nm และลดขนำดของ WC particle ด้วย
กำรบด (Ball mill) เป็นเวลำไม่น้อยกว่ำ 50 ชั่วโมง 

3) คัดกรองและแยกขนำดโลหะผง 
4) คัดเลือกผงโลหะทังสเตนคำร์ไบด์ที่มีขนำดและคุณลักษณะที่เหมำะสมเพ่ือน ำไป

ผลิตเป็นชิ้นส่วนควำมแข็งสูงพิเศษ (Hard metals) 
5) ผสมโลหะประสำนโคบอลต์ตำมสัดส่วนที่ก ำหนดและตรงตำมมำตรฐำนในช่วง   

1 - 10 % 
6)  ผสมวัสดุยึดติดชนิด Paraffin Wax ตำมสัดส่วนมำตรฐำนที่ก ำหนดไม่เกิน 3 % 
7)  ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดด้วยกำรอัดขึ้นรูป  
8)  ตรวจสอบขนำด ควำมหนำแน่น (Green density) และอ่ืน ๆ 
9)  อบผนึกที่อุณหภูมิ ในช่วง 1400 – 1500 °C  
10) ตรวจสอบขนำด รูปทรงเรขำคณิต ควำมหนำแน่นของชิ้นส่วนควำมแข็งสูงที่

พัฒนำขึ้น  
11) กำรเจียระไนผิวส ำเร็จและตรวจสอบขั้นตอนสุดท้ำยในกำรผลิต 
12) กำรทดสอบสมบัติทำงกลและทดสอบกำรใช้งำน  
13) กำรเปรียบเทียบและสมบัติเบื้องต้นของผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดทังสเตนคำร์ไบด์  
14) กำรรำยงำนผลและเผยแพร่ผลงำนวิจัยทั้งในและต่ำงประเทศ 

1.5.2 กระบวนกำรและเวลำด ำเนินกำร 
1) เตรียมผงโลหะด้วยห้องปฏิบัติกำรผลิตโลหะผง                ใช้เวลำประมำณ 15 วัน 

1.1 ผลิตผงโลหะทังสเตนคำร์ไบด์                        10 วัน 
1.2 กำรคัดกรองและท ำให้บริสุทธิ์ขั้นต้น             2 วัน 
1.3 กำรเตรียมวัตถุดิบเพ่ือท ำให้บริสุทธิ์              3 วัน 

2) กำรเตรียมวัตถุดิบให้บริสุทธิ์มำกกว่ำ 99 %                  ใช้เวลำประมำณ  15 วัน 
2.1 กำรอบแห้ง กำรท ำให้สะอำด                    5 วัน 
2.2 กำรบดและแยกวัสดุผง              5 วัน 
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2.3 กำรกรองและก ำหนดขนำด              5 วัน 
3) กำรเตรียมผงโลหะให้ได้ขนำดที่ต้องกำร                   ใช้เวลำประมำณ  15 วัน 

3.1 กำรแยกวัสดุ และกำรท ำควำมสะอำด (Cleaning system)                  5 วัน 
3.2 กำรบด (Ball mill) และ Mechanical alloying                     6 วัน 
3.3 กำรคัดแยกตำมขนำดที่ก ำหนด                    4 วัน 

4) กำรเตรียมวัตถุดิบก่อนอบผนึก           ใช้เวลำประมำณ 45 วนั 
4.1 ก ำหนดสัดส่วนผสมโลหะประสำนโคบอลต์                              15 วัน 
4.2 กำรผสมโลหะผง                                                     5 วัน 
4.3 กำรข้ึนรูปผลิตภัณฑ์                        15 วัน 
4.4 ตรวจสอบผลิตภัณฑ์ก่อนอบผนึก            10 วัน 

5) กำรอบผนึกผลิตภัณฑ์และขึ้นรูปผิวส ำเร็จของผลิตภัณฑ์  ใช้เวลำประมำณ 3 เดือน 
5.1 ท ำอุปกรณ์จับยึด               10 วัน 
5.2 อบผนึก (Sintering)              30 วัน 
5.3 ศึกษำและตรวจสอบควำมหนำแน่น            10 วัน 
5.4 เจียระไนผิวส ำเร็จ              10 วัน 
5.5 วิเครำะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์และปรับปรุง           30 วัน 

6) ทดสอบสมบัติทำงกลและกำรใช้งำน         ใช้เวลำประมำณ 5 เดือน 
6.1 เตรียมเครื่องมืออุปกรณ์กำรทดลอง            10 วัน 
6.2 เตรียมชิ้นงำนเหล็กกล้ำด้วยกำรก ำหนดขนำด ปรับผิวส ำเร็จ         10 วัน 
6.3 ทดสอบกำรปำดผิวชิ้นงำน (กำรกลึง)                     45 วัน 
6.4 ทดสอบควำมแข็ง              10 วัน 
6.5 ทดสอบโครงสร้ำงจุลภำค             15 วัน

 6.6 ตรวจสอบกำรสึกหรอ                       10 วัน 
6.7 ตรวจสอบผิวงำน              10 วัน 
6.8 ตรวจสอบกลไกกำรเกิดเศษกลึง            10 วัน 
6.9 วิเครำะห์ผลกำรผลิตผลิตภัณฑ์และปรับปรุง           30 วัน 

7) ก ำหนดมำตรฐำนผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดทังสเตนคำร์ไบด์   ใช้เวลำประมำณ 2 เดือน 
7.1 วิเครำะห์ผลกำรตรวจสอบ XRD, SEM, Particle sized Distribution    20 วัน 
7.2 วิเครำะห์ควำมแข็งและโครงสร้ำงจุลภำค           10 วัน 
7.3 วิเครำะห์กำรสึกหรอ กลไกกำรเกิดเศษตัดและผิวงำน          15 วัน 
7.4  ก ำหนดคุณลักษณะและมำตรฐำนเครื่องมือตัดทังสเตนคำร์ไบด์         15 วัน 
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8) สรุปผลกำรวิจัยและรำยงำน          ใช้เวลำประมำณ 1 เดือน           
8.1 สรุปผลกำรทดลอง                       15 วัน 
8.2 รำยงำนผลกำรวิจัย              15 วัน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
          
 
   

 
 
 
 
 

รูปที่ 1.4 รูปแบบกระบวนกำรผลิตผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดทังสเตนคำร์ไบด์และกำรทดสอบผลิตภัณฑ์ 
(Methodologies of hard metals)  

 
 

ออกแบบผลิตภัณฑ ์ กำรวิเครำะห์ข้อมูล เทคโนโลยีกำรผลิต 

ตรวจสอบ 

กระบวนกำรพัฒนำผงโลหะนำโนเมตร 

จัดหำและก ำหนดอุปกรณ์กำรผลติ 

กำรเตรียมเพ่ือกำรขึ้นรูป 

ผลิตต้นแบบ 

ทดสอบสมบัติและกำรใช้งำน 

ไม่ยอมรับ 

ยอมรับ 

กำรสรุปและกำรรำยงำนผล 

ก ำหนดมำตรฐำน 
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1.6   สถำนทีด่ ำเนินกำรทดลองและเก็บข้อมูลโครงกำรวิจัย 
1.6.1 สำขำวิชำวิศวกรรมกำรจัดกำรอุตสำหกรรมเพ่ือควำมยั่งยืน มหำวิทยำลัยเทคโนโลยี

รำชมงคลพระนคร เป็นหน่วยงำนหลักในกำรด ำเนินโครงกำร ได้แก่ กำรผลิตโลหะผงทังสเตนคำร์ไบด์ 
กำรเตรียมวัตถุดิบ กำรผลิต กำรออกแบบ กำรทดสอบผลิตภัณฑ์และกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์ 
   1.6.2 ภำควิชำฟิสิกส์ คณะวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลัยขอนแก่น เพ่ือทดสอบวัสดุนำโนเมตร 
   1.6.3 ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชำติ เพ่ือกำรทดสอบวัสดุผงโลหะทังสเตนคำร์ไบด์ที่
พัฒนำขึ้น โดยกำรพ่นเคลือบ (Plasma spry) และกำรตรวจสอบสมบัติของผงโลหะที่พัฒนำขึ้นใหม่ 

1.6.4 สถำบันวิจัยโลหะวิทยำและวัสดุศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย ซอยจุฬำ 12 ถนน
พญำไท กรุงเทพฯ 10330 ตรวจสอบสมบัติทำงเคมีของผงโลหะ 

1.6.5 ภำควิชำวิศวกรรมกำรผลิต สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำพระนครเหนือ ทดสอบ
ด้วยเครื่องมือในกำรทดลอง ได้แก่ กำรอบให้ควำมร้อน และกำรทดสอบสมบัติทำงกลของวัสดุ 

1.6.6 ภำควิชำวิศวกรรมโลหะกำร มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุรนำรี จังหวัดนครรำชสีมำ กำร
วิเครำะห์โลหะ ได้แก่ Inductivity coupled plasma spectrometer , Mass spectrometer , 
Atomic absorption spectrometer 

1.6.7 ภำควิชำวิศวกรรมอุตสำหกำร คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำช
มงคลอีสำน จังหวัดนครรำชสีมำ เพ่ือด ำเนินกำรทดสอบสมบัติของวัสดุทำงวิศวกรรม 
 
1.7 ระยะเวลำกำรท ำวิจัย 
 
ตำรำงที่ 1.1 แผนด ำเนินโครงกำร 

ขั้นตอนกำรวิจัย 
พ.ศ. 2557 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1. ผลิตโลหะผง WC               
2.จัดเตรียมวสัดุ ขนำดผง คัดแยกขนำด 
(<1,000nm) 

              

3.ผสมและผลติ               
4.อบผนึกและเจียระไน               
5.ทดสอบสมบตัิทำงกล               
6.ทดสอบกำรใช้งำน กำรสึกหรอ กลไกกำร
เกิดเศษตดัและโครงสร้ำงจลุภำค 

              

7.ก ำหนดมำตรฐำนผลิตภัณฑ ์               
8. สรุปผลและรำยงำน               

  แผนงำน     ปฏิบัติจริง 
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1.8 ประโยชน์ที่ได้รับ 
1.8.1 ผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดทังสเตนคำร์ไบด์ส ำหรับงำนตัดปำดผิวโลหะและเป็น

ผลิตภัณฑ์ใหม่  
 1.8.2 ผลิตภัณฑ์ผงโลหะทังสเตนคำร์ไบด์มีคุณลักษณะเหมำะสมต่อกำรผลิต ผลิตภัณฑ์
เครื่องมือในงำนตัดปำดผิวโลหะ 
 1.8.3 เป็นกำรพัฒนำเพ่ือเพ่ิมมูลค่ำของวัสดุทังสเตนคำร์ไบด์ที่เป็นกำกอุตสำหกรรม 
(Waste) ในประเทศ 
 1.8.4 เป็นพ้ืนฐำนในกำรน ำกำกอุตสำหกรรมชนิด Cemented Tungsten Carbide 
กลับมำใช้ใหม่แห่งแรกในประเทศไทย 

1.8.5 สำมำรถพัฒนำแผ่นมีดตัด (Insert Tools) เป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบ (Prototype) 
ส ำหรับกำรกลึงปอกผิวเหล็กกล้ำ S45C 
 1.8.6 พบโครงสร้ำงเกรนของแผ่นมีดที่เหมำะสมส ำหรับกำรพัฒนำเครื่องมือตัดให้มีสมบัติ
เทียบเท่ำสินค้ำน ำเข้ำ 

1.8.7 ควำมแข็งของชิ้นงำนมีควำมสัมพันธ์กับโครงสร้ำงของโลหะ และเป็นกำรผลิตแผ่น
มีดมีควำมแข็งสูงขึ้นจึงเป็นกำรผลิตผลิตภัณฑ์ทำงด้ำนโลหะทังสเตนคำร์ไบด์ที่มีสมบัติเหมำะสมต่อ
กำรพัฒนำเป็นสินค้ำในเชิงพำณิชย์ต่อไป 



 

 

บทท่ี 2 
ทฤษฏแีละงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 การก าหนดเครื่องมือตัดปาดผิวโลหะ 

ผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดปาดผิวนาโนเมตร ผลิตจากวัตถุดิบชนิดผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ขนาด
นาโนเมตร ซึ่งเป็นโลหะที่ผลิตขึ้นด้วยกระบวนการที่พัฒนาขึ้นในประเทศให้ได้สมบัติด้านความบริสุทธิ์ 
99.90 % โดยมีขนาดเป็นนาโนเมตร (ด้วยนวัตกรรมการผลิตโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์โดยนักวิจัยของ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร) ผลิตภัณฑ์ที่พัฒนาขึ้นมาใหม่นี้ภายใต้อัตราส่วนผสม
ระหว่างโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ (Tungsten carbides) กับ โลหะผงโคบอลต์ (Cobalt powder) เพ่ือ
น าไปใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนโลหะความเที่ยงตรงสูง (High Precision) เทคโนโลยีการขึ้น
รูปโลหะด้วยการตัดปาดผิว ได้แก่ เครื่องมือตัดทังสเตนคาร์ไบด์ (Tungsten carbide Insert tools 
product) ส าหรับการขึ้นรูปด้วยการกลึง (Truning) งานกัด (Milling) และงานเจาะ (Drilling) 
ผลิตภัณฑ์ที่พัฒนาขึ้นเป็นเครื่องมือตัดส าหรับงานตัดเฉือนโลหะ (Machining) โดยพัฒนาจากทังสเตน
คาร์ไบด์นาโนเมตร ให้เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์เพ่ือใช้งานในอุตสาหกรรมการผลิต เป็นวัตถุดิบ
ที่สามารถผลิตได้เองจึงเป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต้นแบบและมีเป้าหมายเพ่ือเป็นแนวทางน าไปสู่การ
ผลิตด้วยตนเองและลดการน าเข้า ทั้งวัตถุดิบทังสเตนคาร์ไบด์และผลิตภัณฑ์ชนิดเดียวกันจาก
ต่างประเทศ  

อุตสาหกรรมเครื่องมือตัดปาดผิวโลหะนาโนเมตร (Cutting tools) ได้แก่ แผ่นมีดตัดปาดผิว
โลหะในงานกลึง งานกัด งานเจาะ อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนและแม่พิมพ์โลหะ (Punch and die) 
รวมถึง เครื่องมืองานขุดเจาะถนน อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนเครื่องจักรกล อุตสาหกรรมแปรรูปไม้ 
พลาสติกและชิ้นงานโลหะทนการสึกหรอในอุตสาหกรรมสนับสนุน (Supporting industry)   

ผลจากการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ ท าให้ผลิตผงโลหะที่มี
คุณภาพสูงขึ้นในด้านความบริสุทธิ์มากกว่า 99 % จึงมีแผนพัฒนาเพ่ือเพ่ิมมูลค่าด้วยการผลิตโลหะผง
เป็นขนาดนาโนเมตร และการน าไปผลิตเป็นชิ้นงานเพ่ือการใช้งานในอุตสาหกรรมที่กว้างขวางมากขึ้น 
เป็นการพัฒนาต่อยอดเพ่ือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดทังสเตนคาร์ไบด์นาโน (Tungsten carbide 
nano-tools) ให้มีคุณภาพเหมาะกับการใช้และสนับสนุนอุตสาหกรรมการตัดปาดผิวโลหะต่อไป 

พบว่าในปัจจุบันประเทศไทยน าเข้าเทคโนโลยีการผลิตชิ้นส่วนซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์มาก
ขึ้น อาทิ ชิ้นส่วนเครื่องจักรกลเพ่ือการขึ้นรูปในแบบ Cold Isostatic press (CIP), Hot Isostatic 
press (HIP) หรือ Water pressure press และเทคโนโลยีการอบผนึก (Sintering technology) 
เป็นต้น และใช้ในห้องปฏิบัติการวิจัยโลหะผงทั้งภาครัฐและภาคเอกชน 
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 จากการศึกษาพบว่ารัฐบาลของประเทศสหรัฐอเมริกา ได้จัดตั้งหน่วยงานเฉพาะทาง
รับผิดชอบและสนับสนุนโครงการ (Projected) พัฒนาอุตสาหกรรมโลหะทังสเตนเพ่ือสร้างความ
เข้มแข็งของประเทศด้านการพาณิชย์และพัฒนาเทคโนโลยีด้านการทหาร มีหน่วยงานรับผิดชอบใน
การศึกษา วิจัย พัฒนา รวมถึงการสะสมวัตถุดิบทังสเตนในรูปแบบต่าง ๆ จากทั่วโลกเพ่ือน ามาพัฒนา
และผลิตผลิตภัณฑ์ทังสเตน (Tungsten) และทังสเตนคาร์ไบด์ (Tungsten carbides) เป้าหมาย
ส าคัญคือ การผลิตใช้ในประเทศและพัฒนาอุตสาหกรรมหลาย ๆ ด้าน อาทิ พัฒนาวัสดุทังส เตนเพ่ือ
ใช้ในอุตสาหกรรมสนับสนุนการผลิตเครื่องจักรกล การพัฒนาเทคโนโลยีด้านการป้องกันประเทศและ
เพ่ิมศักยภาพด้านผู้น าทางเทคโนโลยี มีการพัฒนาการผลิตผลิตภัณฑ์เป็นทังสเตนคาร์ไบด์ (Tungsten 
Carbides) อย่างเป็นระบบเชิงบูรณาการ  

สอดคล้องกับการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนจากโลหะทังสเตนของประเทศผู้น าทาง
อุตสาหกรรมในหลายประเทศท่ัวโลก อาทิ ประเทศจีน ไต้หวัน ญี่ปุ่น สวีเดน เยอรมัน เกาหลี อินเดีย 
โดยที่ประเทศไทยยังเป็นผู้น าเข้า 100 % และมีเศษโลหะดังกล่าวผ่านการใช้งานกลายเป็นเศษโลหะ 
(Waste) จ านวนมาก  
 
ตารางที่ 2.1 Green dimensions (mm) of simple square insert, average of four parts. [5] 

 A B C D 
Average 16.24 16.23 13.68 13.67 
Range 0.09 0.17 0.07 0.06 
Target 16.21 16.21 13.61 13.61 

Deviation 0.03 0.02 0.07 0.06 
 

 
รูปที่ 2.1 แสดงการก าหนดขนาดชิ้นงานแผ่นมีดตัด [5] 

 
ผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดทังสเตนคาร์ไบด์ ชนิดแผ่นมีด ( Insert tools) และแท่งเครื่องมือตัด

(Solid tools) เป็นโลหะที่มีส่วนผสมทังสเตนคาร์ไบด์สูงกว่าร้อยละ 80 - 97 โดยน้ าหนัก โดยใช้โลหะ
ประสานชนิด โคบอลต์ มากกว่า 90 % เมื่อเทียบกับโลหะอ่ืน ๆ พบว่า ผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดผลิต
จากทังสเตนคาร์ไบด์ มีการใช้โลหะโคบอลต์เป็นโลหะประสาน (Cobalt binder) ขนาดเกรน (Grain 
size) อยู่ในช่วง 0.15 - 50.00 ไมครอน (µm) และปัจจุบันแนวโน้มผลิตผงนาโนเมตรเพ่ิมขึ้นอย่าง
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ต่อเนื่อง หากผลิตชิ้นงาน (Part) ให้ความแข็งอยู่ระหว่าง 830 - 2500 HV ขึ้นกับหลายปัจจัย ได้แก่ 
ขนาดและรูปทรงของโลหะผง อัตราส่วนผสมของโลหะประสานและกระบวนการอบผนึกเป็นต้น 

 
 

 
 
 
รูปที่ 2.2 การแบ่งกลุ่มของผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัด ผลิตจากทังสเตนคาร์ไบด์ในอุตสาหกรรม [4] 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ความสัมพันธ์ของขนาดผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์และส่วนผสมโคบอลต์ มีอิทธิพลต่อความ
แข็งของชิ้นงานและการจัดกลุ่มเครื่องตัดให้เหมาะสมกับลักษณะงาน [4] 
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รูปที่ 2.4 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดทังสเตนคาร์ไบด์ (Tungsten Carbide tools) [3] 

 
 

 
รูปที่ 2.5 กระบวนการผลิตชิ้นงานคาร์ไบด์หรือผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดทังสเตนคาร์ไบด์ [3] 

 
  การผลิตชิ้นงานทังสเตนคาร์ไบด์ด้วยการขึ้นรูปจากวัสดุผงในประเทศไทยมีการผลิตมากขึ้น
โดยน าเข้าผงโลหะทังสเตน (Tungsten powder) ในปี พ.ศ.2545 จนถึงปี พ.ศ.2554 อัตราการ
น าเข้าสูงขึ้นกว่า 8.20 เท่า และน าเข้าโคบอลต์ (Cobalt powder) เพ่ิมขึ้นโดยนับจากปี พ.ศ.2545 

 

โคบอลต์ (Cobalt) 

 
ผลิตภัณฑ์เคร่ืองมือตัดทังสเตนคาร์ไบด์นาโนเมตร 

Nano Tungsten carbide (WC) 

 

 

Nano Tungsten 

carbide 
Nano Cobalt 
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ถึง พ.ศ.2554 อัตราการน าเข้าสูงขึ้น 7.5 เท่า เพ่ือผลิตซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ (Cement tungsten 
carbide) (ที่มา : กรมศุลกากร กระทรวงการคลัง) และการน าเข้าผงโลหะที่มีขนาดเล็กในระดับ     
นาโนเมตรมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 
  ประเทศไทยน าเข้าผงทังสเตนคาร์ไบด์ (Tungsten carbides powder) 100 % มูลค่า 
2,500 ล้านบาท ในปี พ.ศ.2554 เพ่ิมข้ึนกว่า 2.5 เท่า น าเข้าเครื่องมือตัดจ านวนกว่า 3.25 ล้านชิ้น/ปี 
(มูลค่าน าเข้าชุดเครื่องมือตัดสูงถึง 4,500 ล้านบาทในปี พ.ศ.2554) เป็นทังสเตนคาร์ไบด์ 70 %   

ผลการศึกษาพบว่าผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัด (Cutting tools product) ที่ผลิตจากทังสเตน  
คาร์ไบด์ในปี พ.ศ.2554  มีมูลค่ารวม 1,250,000 ล้านบาท เมื่อเทียบกับปี พ.ศ.2552 แนวโน้มสูงขึ้น
ไม่น้อยกว่าร้อยละ 25 ส่วนใหญ่ใช้โลหะประสานโคบอลต์มากกว่าร้อยละ 90  

การพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ (Cement tungsten carbide) จึงเป็น
การวิจัยและพัฒนาเชิงประยุกต์เพ่ือค้นหาอิทธิพลของผงทังสเตนคาร์ไบด์ขนาดนาโนเมตร ต่อสมบัติ
ทางกลของชิ้นงาน โดยการผลิตเป็นชิ้นงานโลหะความแข็งสูง (High hardness) ที่จะมีความส าคัญต่อ
การน าไปใช้ในอุตสาหกรรมอีกทางเลือกหนึ่งและเป็นพ้ืนฐานที่ดีต่อการวิจัยสู่การสร้างมูลค่าเพ่ิมของ
วัสดุต่อไป 
 
2.2 ทังสเตน (Tungsten)  
 2.2.1  ทังสเตนในตารางธาตุทังสเตน คือ ธาตุที่มีเลขอะตอม 74 หมู่ที่ 6 คาบที่ 6 บล็อก d 
คุณสมบัติของทังสเตน มวลอะตอม 183.84 กรัม/โมล สถานะเป็นของแข็ง ความหนาแน่น 19.25 
กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร จุดหลอมเหลว 3,422 °C โครงสร้างผลึก Body Centered Cubic รูปที่ 
2.6 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างผลึก (Body Centered Cubic) [7] 
 

 2.2.2 ผงทังสเตนคาร์ไบด์ (Tungsten Carbide Powder) มีส่วนประกอบทางเคมีประกอบด้วย
ทังสเตนและคาร์บอนอัดประสานเข้าด้วยกันที่ความร้อน เกิดเป็นวัสดุเซรามิคท่ีมีลักษณะเหมือนโลหะ 
แม้จะนิยมเรียกวัสดุชนิดนี้ว่าเป็นโลหะ แต่ทางเทคนิคแล้วถือว่าเป็นเซรามิคประเภทหนึ่ง ไม่มีสิ่งใดท่ีจะ
ท าให้ทังสเตนคาร์ไบด์เป็นรอยได้นอกจากเพชร ลักษณะกายภาพของทังสเตนคาร์ไบด์มีความแข็งแรง
สูง มีน้ าหนักมากด้วยคุณสมบัตินี้ท าให้เป็นที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับเครื่องมือตัด อวกาศ
กระสุนเจาะเกราะและแม่พิมพ์โลหะ ปัจจุบันเริ่มนิยมน ามาท าเป็นเครื่องประดับแสดงลักษณะผง
ทังสเตนคาร์ไบด์รูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 ผงทังสเตนคาร์ไบด์ (Tungsten Carbide Powder) [7] 
 

 2.2.3 ซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ (Cemented Tungsten Carbide)  เป็นวัสดุกลุ่มที่มีความแข็งสูงและ
ทนทานต่อการสึกหรอ มีส่วนประกอบของทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) และโคบอลต์ (CO) นิกเกิล (Ni) 
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC) หรือแทนทาลัมคาร์ไบด์ (TaC) นิยมใช้เป็นวัสดุผลิตเครื่องมือตัด สมบัติของ
วัสดุจะขึ้นอยู่กับขนาดอนุภาคของทังสเตนคาร์ไบด์และปริมาณของโคบอลต์ ผงโลหะที่มีขนาดอนุภาคเล็ก
และปริมาณโคบอลต์ น้อยจะมีความแข็งสูงและการผลิตชิ้นงานจากทังสเตนคาร์ไบด์ขนาดอนุภาคใหญ่
และปริมาณโคบอลต์ มากจะมีความเหนียวสูง ทังสเตนคาร์ไบด์มีจุดหลอมเหลวสูงไม่สามารถขึ้นรูปด้วยวิธี
อ่ืน จงึต้องผลิตจากกรรมวิธีทางวัสดุผงหรือกระบวนการอัดขึ้นรูปเป็นส่วนใหญ่ 

 
ตารางที่ 2.2 สมบัติของซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ (ทังสเตนคาร์ไบด์ผสมกับผงโคบอลต์) 

ชิ้นที ่
ขนาดเกรน 

ผงทังสเตนคาร์ไบด ์(µm) 
ปริมาณของ 

โคบอลต์ (Co) (%) 
ค่าความแข็ง HV 

1 3 – 4 16 1323 - 1400 
2 1.5 - 2.5 6 1478 - 1556 

 
ตารางที่ 2.3 สมบัติเครื่องมือชนิดทังสเตนคาร์ไบด์  

ชิ้นงาน 

อัตราส่วนผสม 
(%) 

ความ
หนาแน่น 

(gms/cm3) 

ค่าความ
แข็ง 

(HRA) 

ขนาด
ของ
เกรน 
(µm) 

แรงอัดขึ้น
รูป 

(ton/inch2) 

อุณหภูมิ 
อบผนึก 

(°c) WC Co 

C-90-x 90.0 10.0 14.45 89.5 1 - 4 
5 - 30 

1400 -
1500 

C-93 95.5 4.5 15.15 92.5 1 - 3 
C-85 87.0 13.0 14.25 88.4 3 - 4 
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ตารางที่ 2.4 สมบัติของชิ้นงานทังสเตนคาร์ไบด์ 

ชิ้น
ที ่

อัตราส่วนของขนาดทังสเตนคาร์
ไบด์ (WC) รวมทั้งหมด 54 %ของ

ชิ้นงาน (%) 
ปริมาณโลหะ

คาร์ไบด์
(TiTaW)C(%) 

ปริมาณ 
โคบอลต์ 

(Co) (%) 

อุณหภูมิ 
อบผนึก 
(°C) 

ค่า
ความ
แข็ง

(HRA) ขนาด WC 2 µm ขนาด WC 0.2 µm 

1 18 36 46 6 1485 93 
2 27 27 46 6 1485 91 
3 36 18 46 6 1485 89 

 
การวิจัยนี้จึงมุ่งพัฒนาผลิตภัณฑ์จากโลหะทังสเตนคาร์ไบด์นาโนเมตร เป็นการวิจัยตามแนว

ทางการพัฒนาเพ่ือความยั่งยืน ในลักษณะหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ เป็นการส่งเสริมการพ่ึงตนเองและ
จะเป็นการลดอัตราการน าเข้าทังสเตนคาร์ไบด์จากต่างประเทศทั้งในรูปของโลหะผง (Powder) และ
ชิ้นงาน (Product Parts) วิจัยโดยพัฒนาโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ให้มีขนาดนาโนเมตร แล้วผสมกับ
โลหะประสานโคบอลต์ ในอัตราส่วนผสมไม่เกิน 10 % โดยน้ าหนัก เพ่ือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ 
จากนั้นท าการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ได้แก่ การทดสอบและวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค การทดสอบ
ความแข็ง และการทดสอบความสามารถในการตัดปาดผิวชิ้นงานเหล็กกล้า (Machinery steels)  
เป็นต้น  
 
2.3 กรรมวิธีทางโลหะผง (Powder Metallurgy) 
 2.3.1   การผลิตและการเตรียมผงโลหะ แบ่งออกได้อย่างกว้าง ๆ เป็นวิธีทางกลและเคมี 
    2.3.1.1 กรรมวิธีทางกล 
          ก) Machining โดยการใช้เครื่องกัดเนื้อโลหะให้เป็นเศษเล็ก ๆ นิยมใช้กับพวก
โลหะผสมต่าง ๆ หรืออาจจะใช้การกลึงแล้วบดอัดด้วยลูกบดอีกครั้ง 
          ข) Milling โดยการบดแตก การกัด การกลึง ขูด การเจาะหรือการตัด ใช้กับ
โลหะที่มีความเปราะมากๆ 
          ค) Shoting โดยการหลอมโลหะให้เหลวเทผ่านตะแกรงตาถี่ที่ทนความร้อนสูงลงใน
น้ า จะได้ผงโลหะที่มีลักษณะยาวรีขนาดใหญ่ที่มีขนาดไม่แน่นอน ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ เวลา ระยะทาง
และขนาดของรูตะแกรง วิธีนี้ใช้ได้กับโลหะเหล็กเกือบทุกชนิด 
          ง) Granulation โดยการน าโลหะที่หลอมเหลวเทลงในภาชนะแล้วท าการกวน
อย่างรวดเร็วโดยใช้ความเร็วสูง จะท าให้โลหะแยกตัวออกอย่างเป็นอิสระต่อกันจนแข็งตัว เป็นวิธีที่ไม่
นิยม 
          จ) Atomization เป็นกรรมวิธีการพ่นโลหะที่เป็นของเหลว เหมาะส าหรับ
โลหะที่มีจุดหลอมเหลวต่ า เช่น ดีบุก ตะกั่ว สังกะสี อะลูมิเนียม เป็นที่นิยมใช้มากที่สุดวิธีหนึ่ง 
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4 

       2.3.1.2   กรรมวิธีทางเคมี 
          ก) รีดักชันของสารประกอบออกไซด์ (Oxide Reduction) เป็นปฏิกิริยาที่มี
การถ่ายเทอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปยังอีกสารหนึ่ง 
          ข) อีเล็กโทรลิซิส (Electrolysis) คือกระบวนการผ่านกระแสไฟฟ้าเคมีลงใน
สารอิเล็กโทรลิซิสและท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี เพ่ือให้ได้สารผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการ 
 
2.4 วิธีการบดละเอียด (Ball Milling)  
 2.4.1 การบด (Ball Mill) เป็นการบดวัตถุโดยใช้หลักการหมุนของหม้อบด โดยใช้ลูกบดอยู่
ภายในสามารถบดวัตถุได้ทั้งแบบเปียก (Wet Milling) และแบบแห้ง (Dry Milling) 
 การค านวณปริมาตรของหม้อบด 
 โดยที่        L  = ความยาวภายในของหม้อบด 
           D  = เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของหม้อบด 
           V  = ปริมาตรของหม้อบด 
           F  = พ้ืนที่หน้าตัด 
 ปริมาตรหม้อบด  V  = F  x  D  (2-1) 
             = πD2 x L  
            

เมื่อเติมลูกบดลงไป 55 % ของปริมาตรหม้อบดแล้ว การจัดเรียงตัวของลูกบดในแต่ละขนาด
จะท าให้เกิดช่องว่างภายในระหว่างลูกบด ถึงแม้ว่าจะเติมลูกบดหลาย ๆ ขนาดลงไปเพื่อให้เกิดการ 
อัดตัวของลูกบด ปริมาตรของลูกบดที่ไม่รวมช่องว่าง (Void) ประมาณ 60 % ของปริมาตรรวมทั้งหมด  
(ที่ 55 % ของ Mill Volume) ดังรูปที่ 2.8 ดังนั้นปริมาตรของลูกบดที่อยู่ในหม้อบด   =  55 % x 60 % 
= 33 % ของปริมาตรหม้อบด ดังนั้นในหม้อบดจะเหลือช่องว่างที่สามารถเติมวัตถุดิบและน้ าลงไปได้อีก
ประมาณ 67 % 

 
 

           รูปที่ 2.8 ระดับของลูกบดใน Ball Mill ที่เหมาะสม [9] 
 
 2.4.2 ความเร็วในการหมุนหม้อบด (Critical Speed) ขณะท าการบดจะอยู่ภายใต้แรง 3 ชนิดที่มี
ความสัมพันธ์กัน เพ่ือส่งเสริมให้การบดมีประสิทธิภาพสูงสุด แรงทั้ง 3 ชนิดนี้ คือ  
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    2.4.2.1 แรงโน้มถ่วงของโลก (Gravitational Force) 
    2.4.2.2 แรงสู่ศูนย์กลาง (Centrifugal Force) 
    2.4.2.3 แรงเสียดทานระหว่างวัตถุ (Frictional Force) 
  การเคลื่อนตัวของลูกบด วัตถุดิบและสารละลายนั้น จะขึ้นอยู่กับความเร็วของการหมุนหม้อบดเป็น
หลัก ตามทฤษฎีของการเคลื่อนที่ของวัตถุที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็ววิกฤต วัตถุดิบจะมีความเร็วเท่ากับ
ความเร็ววิกฤต ในกรณีของลูกบดและวัตถุดิบภายในหม้อบดมากเกินไปก็จะไม่เกิดการบดหรือการ
กระแทกกันขึ้น ความเร็วที่เหมาะสมที่จะท าให้ลูกบดตกกระทบกับวัตถุดิบ เพ่ือท าให้เกิดแรงตกกระทบกัน 
และท าให้ลูกบดกับวัตถุดิบเกิดการบดระหว่างกันและกันอยู่ที่ 60 – 80 % ของความเร็ววิกฤต ขึ้นกับการบด
นั้นเป็นการบดแห้งหรือบดเปียก 

ความเร็วจะท าให้ลูกบดถูกพาขึ้นไปและตกกระทบลงมาด้วยแรงโน้มถ่วง ถ้าในกรณีที่ความเร็วของ
หม้อบดมีค่าต่ าเกินไป หม้อบดไม่สามารถจะพาลูกบดขึ้นไปเพ่ือให้เกิดการตกกระทบลงมาได้จะมีเพียง
แรงเสียดทานระหว่างวัตถุเท่านั้นที่จะท าหน้าที่ในการบดย่อยวัตถุดิบซึ่งจะใช้เวลานานมากขึ้น ใน
การบดวัตถุดิบให้ละเอียด แต่ถ้าความเร็วของหม้อบดเร็วมากกว่าระดับ 80 % ของความเร็ววิกฤตแต่ยัง
ไม่ถึงความเร็ววิกฤต จะเกิดสภาพที่ลูกบดตกกระทบกับวัตถุดิบและลูกบดด้วยกัน เมื่อแรงเกินไป จนท า
ให้เกิดการสึกหรือแตกของลูกบดได้รวดเร็ว 

Cataracting คือ มุมที่เหมาะสมที่ความเร็วของหม้อบดยกเอาลูกบดข้ึนไปจนถึงจุดที่สมดุลกัน
ระหว่างแรงสู่ศูนย์กลาง แรงโน้มถ่วงท าให้ลูกบดตกลงมากระแทกกับลูกบดอ่ืน ๆ และวัตถุดิบ มุมที่
เหมาะสมต้องท ามุมกับแนวเพลาของหม้อบด 45 °C ดังรูปที่ 2.9 

 

 

 

รูปที่ 2.9 แสดงการเคลื่อนตัวของลูกบดในหม้อบด [9] 
 
ส่วนสภาวะที่ความเร็วของหม้อบดไม่พอเพียงที่จะยกให้ลูกบดขึ้นไปและตกกระทบลงมาได้นั้น

ลูกบดจะท าหน้าที่เพียงแค่เป็นตัวเสียดสีกับวัตถุดิบและลูกบดด้วยกันเอง  ซึ่งท าให้เวลาการบด  
ยาวนานขึ้นเรียกสภาวะนี้ว่า Cascade - Condition ดังรูปที่ 2.10 

 

B 

A 

A = B 
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รูปที่ 2.10 แสดงมุมตกกระทบที่เหมาะสมของหม้อบด [32] 
 

 2.4.3 ปริมาณของวัตถุดิบที่เติมและปริมาณของสารละลายที่เติมจากการค านวณปริมาตรที่เหลือ
ของหม้อบดหลังจากเติมลูกบดลงไปแล้ว เหลือปริมาตรหรือช่องว่างประมาณ 67 % ของปริมาตรหม้อ
บด การค านวณปริมาตรวัตถุดิบและสารละลายที่เติมลงไปนั้น จะต้องเว้นช่องว่างของปริมาตรหม้อบด
ประมาณ 25 % ด้วยเหตุผลคือ จะต้องมีช่องว่างเพ่ือให้โอกาสวัตถุดิบและลูกบดมีการเคลื่อนที่ได้ และมี
ช่วงของการตกกระทบซึ่งกันและกัน เหตุผลท่ีส าคัญคือ ในการเติมวัตถุดิบในหม้อบดวัตถุดิบทั้งหมดไม่
ว่าจะมีขนาดใหญ่หรือเล็กจะไม่สามารถแทรกผ่านไปตามช่องว่างระหว่างลูกบดที่มีอยู่ในหม้อบดได้ 
ดังนั้น 22 % ที่เป็นช่องว่างของลูกบดจะไม่มีวัตถุดิบแทรกเข้าไปได้ จนกว่าจะเริ่มหมุนหม้อบดให้มีการ
เคลื่อนตัวของลูกบดและวัตถุดิบ จนกระทั่งวัตถุดิบและสารละลายสามารถแทรกเข้าไปอยู่ในช่องว่าง
ของลูกบดได้ ดังนั้นปริมาตรที่เป็นช่องว่างของหม้อบดที่ใช้ในการบดอย่างมีประสิทธิภาพ จะเท่ากับ  
22 % ของช่องว่างระหว่างลูกบด 20 % ของช่องว่างหม้อบดที่เหลือเท่ากับ 42 % ของปริมาตร หม้อบด 
ดังรูปที่ 2.11 

 

       
             

รูปที่ 2.11  A ระดับการเติมวัตถุดิบที่เหมาะสม B ระดับของวัตถุดิบน้อยเกินไปท าให้ลูกบดและตัว 
หม้อบดสึกหรอเร็ว C ระดับของวัตถุดิบมากเกินไปท าให้ประสิทธิภาพในการบดต่ าลง [32] 

A 

B 

A = B 
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เมื่อทราบว่าสามารถเติมวัตถุดิบและสารละลายได้ เท่ากับ 42 % ของปริมาตรหม้อทั้งหมดโดย
ค านวณเป็นน้ าหนักทั้งหมดท่ีจะเติมลงไปในหม้อบด 
 
2.5 การอัดขึ้นรูป (Pressure)  
  การขึ้นรูปด้วยวิธีการอัด (Pressing) เป็นกระบวนการใช้แรงดันเข้าไปอัดอนุภาคให้ได้รูปทรงตาม
แบบพิมพ์ (Mold) ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้แก่ ชิ้นงานความแข็งสูง (Hard metal) แผ่นมีดตัด (Cutting tools) 
ชิ้นงานทนการสึกหรอสูง เป็นต้น วัตถุดิบที่ใช้จะเป็นผงโลหะ ได้แก่ ทังสเตนคาร์ไบด์ โคบอลต์ นิเกิล 
โครเมี่ยม และผงเหล็ก เป็นต้น 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ขั้นตอนการอัดขึ้นรูปผงโลหะ (Compaction of Metal Powders) [8] 
 
  โลหะผงที่ผ่านการอัดขึ้นรูป เรียกว่า Green Compact หรือ Green Part ซึ่งยังมีความแข็งแรง
ต่ าความหนาแน่นของ Green Compact นั้นขึ้นกับแรงที่ใช้ในการอัด ดังรูปที่ 2.13 และ 2.14 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ความหนาแน่นในการอัดผงโลหะในแม่พิมพ์แบบต่าง ๆ [8] 
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รูปที่ 2.14 กราฟแสดงความหนาแน่นต่อแรงกดที่ต่างกัน [9] 
 

ตารางที่ 2.5 แสดงการใช้ความดัน (Pressure) ส าหรับอัดข้ึนรูปผงโลหะแต่ละชนิด  
Compacting Pressure for Various Powder 

Metal Pressure (MPa) 
Aluminum 70 - 275 
Tantalum 70 - 140 
Tungsten 70 - 400 
Bronze 200 - 275 
Brass 400 - 700 
Iron 350 - 800 

Other Materials 
Metal Pressure (MPa) 

Cemented Carbide 140 - 600 
Aluminum Oxide 110 - 140 
Ferrites 110 - 165 
Carbon 110 - 140 

 
 2.5.1 การข้ึนรูปโดยวิธี Isostatic Pressing วิธีนี้เป็นการอัด โดยแรงอัดที่เท่ากันทุกทิศทาง ซึ่ง
หมายความว่าผลิตภัณฑ์ทุกส่วนจะมีความหนาแน่นใกล้เคียงกัน ท าให้ผลิตภัณฑ์ไม่โค้งงอและไม่แตก 
เมื่ออบผนึก (Sintering) วิธีการนี้สามารถใช้ความดันสูงได้โดยไม่มีปัญหาเรื่องการแตกร้าว การขึ้นรูปโดย
วิธีนี้เมื่อน าผลิตภัณฑ์ไปอบผนึก (Sintering) เพ่ือให้อนุภาคผนึกตัวกัน (Sinter) จะได้เนื้อผลิตภัณฑ์ที่มี
ความแน่นมากกว่าการขึ้นรูปโดยวิธีอ่ืน ๆ เพราะว่าการขึ้นรูปโดยวิธีนี้จะมีความเครียดเกิดขึ้นในเนื้อ
ผลิตภัณฑ์สูงมากและความเครียดนี้จะเปลี่ยนเป็นพลังเร่งให้เนื้อผลิตภัณฑ์เกิดการผนึกตัวกันได้ดีและเร็ว
ขึ้น การขึ้นรูปวิธีนี้ใช้กับการผลิตวัสดุทนไฟชนิดพิเศษผลิตหัวเทียน กระบวนการ Isostatic Pressing จะ
ประกอบด้วย 2 ประเภทด้วยกันดังนี้ 
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    2.5.1.1 Cold Isostatic Pressing (CIP) เป็นวิธีที่ใช้กันอย่างกว้างขวางทั้งในห้องปฏิบัติการ 
และรวมถึงการผลิตผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ในกรณีการขึ้นรูปด้วยวิธี Isostatic Pressing ถ้าเกิดขึ้นที่อุณหภูมิห้อง
จะเรียกว่า Cold Isostatic Pressing  

 2.5.1.2 Hot Isostatic Pressing (HIP) ช่วยแยกวัสดุออกจากแก๊ส Activity ในแก๊ส
เพ่ิมข้ึนเพ่ือปกป้องคุณสมบัติของผงเสียไปหรืออีกนัยหนึ่งผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สที่เกิดขึ้นไม่สามารถหนี
ออกนอกชิ้นงานได้ ซึ่งถือว่าเป็นผลดีต่อวัสดุ ดังรูปที่ 2.15 

 

 
 

รูปที่ 2.15 Isostatic Pressing [10] 
   

 2.5.2 การอัดขึ้นรูปทิศทางเดียว (Uniaxial Pressing) ในกระบวนการขึ้นรูปเซรามิคหรือโลหะผง 
ประกอบด้วยการอัดผงอนุภาค ซึ่งถูกบรรจุในช่องว่างโดยการให้ความดันทิศทางเดียว อาจใช้หัวกดตัว
เดียวหรือหลายตัวก็ได ้ส าหรับช่องว่างที่บรรจุผงโลหะจะถูกท าขึ้นจากฐานซึ่งเคลื่อนที่ได้ เรียกว่า Lower 
Punch และผนังที่สามารถเคลื่อนที่หรืออาจยึดติดกับแม่พิมพ์ การอัดขึ้นรูปมีความแตกต่างกันในด้าน
การเคลื่อนที่ของแม่พิมพ์ Upper Punch, Lower Punch, Die และความดันที่ใช้ 
   ขั้นตอนในกระบวนการอัดมี 3 ขั้นตอน ได้แก่ 
   1)  Die filling 
   2)  Compaction 
   3)  Green compact part ejection and removal 
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รูปที่ 2.16 วิธีการอัดขึ้นรูปแบบทิศทางเดียว (Uniaxial Pressing) [9] 
 

การใช้เทคนิคการอัดขึ้นรูปแบบทิศทางเดียวเป็นที่นิยมมากขึ้น  กระบวนการการขึ้นรูป
ประกอบด้วยการอัดผงโลหะซึ่งถูกบรรจุในช่องว่าง โดยการให้ความดันทิศทางเดียว รูปแบบการขึ้นรูป 
ขึ้นกับการออกแบบแม่พิมพ์ให้เหมาะสมกับลักษณะงาน เป็นต้น 
 
2.6 การอบผนึก (Sintering)  
 การอบผนึก เป็นการอบชิ้นงาน Green Compact ความร้อนขณะอบผนึกจะท าให้ช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคของผงโลหะรวมทั้งช่องว่างที่เกิดจากการสลายตัวของวัสดุประสานหลังการเผา โลหะ
ประสานเกิดการเชื่อมติดกันระหว่างเม็ดผง ในขั้นตอนนี้จัดได้ว่าเป็นขั้นตอนที่ส าคัญ โดยสมบัติทางกลที่
เกิดกับชิ้นส่วนโลหะจะขึ้นกับความสมบูรณ์ของการเผาผนึกเป็นปัจจัยส าคัญ การเผาผนึกที่ดีอาจน ามาซึ่ง
ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานที่สูงถึงร้อยละ 97  
 2.6.1 ปัจจัยที่มีผลต่อการเผาผนึกแบบ Liquid Phase Sintering 

    2.6.1.1 Particle Size ผงที่มีขนาดเล็กท าให้มีรูพรุน หากผงโลหะมีพ้ืนผิวโค้งจะท าให้
เกิดการเผาผนึกได้ง่าย 
    2.6.1.2 Viscosity ความหนืดของเฟสของเหลวที่เกิดขึ้น ขึ้นอยู่กับส่วนผสมทางเคมีของ
ของเหลวนั้น หากมีความหนืดต่ าก็จะแพร่กระจายไปในรูพรุนได้ดี แต่อาจท าให้ชิ้นงานเสียรูปได้ 

  2.6.1.3 Surface Tension ความตึงผิวของของเหลวที่เกิดขึ้น ถ้ามีความตึงผิวต่ าจะ
สามารถกระจายตัวไปยังรูพรุนบริเวณต่าง ๆ ได้ด ี
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          รูปที่ 2.17 แสดงการประสานตัวจากการอบผนึก [10]  
 
 รูปที่ 2.17 แสดงล าดับการเปลี่ยนแปลงของโลหะประสานหลังจากการผสมผงโลหะ Substrate 
กับโลหะ Binder เมื่อความร้อนจากการอบผนึกเพ่ิมขึ้น โลหะประสานจะหลอมละลายแทรกเข้าตาม
ช่องว่างจนเต็ม เมื่อถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมใช้ระยะเวลาหนึ่ง ปล่อยให้เย็นตัวจะเกิดการผนึกกันโดย
สมบูรณ์ 
 
2.7 การกลึง (Turning Operation) 
 

 
 

รูปที่ 2.18 ลักษณะการกลึง [33] 
 



27 
   

 

ชิ้นงานจากการอบผนึกอาจจะผลิตเป็นแผ่นมีดตัด (Cutting tools) ซึ่งนิยมผลจากทังสเตนคาร์
ไบด์ผสมโคบอลต์ เป็นต้น ความสามารถของการตัดเฉือน ได้แก่ การกลึง ดังรูปที่ 2.18 จะเป็นการ
ผลิตชิ้นงานปอกผิวงานให้มีขนาดและรูปร่างตามต้องการ 

2.7.1  ปัจจัยที่ส าคัญของงานกลึงปอกด้วยแผ่นมีดกลึง (Insert Tools) ประกอบด้วยอัตรา
ป้อน (Feed Rate) ระยะป้อนลึก (Depth of Cut) ความเร็วตัด (Cutting Speed) ลักษณะมีดกลึง 
(Cutting Tool) และชิ้นงานที่ต้องการท าการตัดเฉือน (Work Piece)  

 

 
รูปที่ 2.19 แสดงปัจจัยส าคัญที่ใช้ในงานกลึงปอก [33] 

 
นอกจากปัจจัยต่าง ๆ ตามรูปที่ 2.19 แล้ว กระบวนการขึ้นรูปโลหะของการตัดเฉือน (Machining) 

ต้องพิจารณาปัจจัยอ่ืน ๆ ซึ่งมีความส าคัญต่อคุณภาพชิ้นงานและต้นทุนการผลิต ปัจจัยเหล่านั้น ได้แก่ 
1)  เงื่อนไขของคมตัด (Edge Condition)  
2) ความยาวของคมตัด (Edge Length) 
3)  วิธีการจับยึดชิ้นงาน (Work Holding Method)  
4)   ส่วนประกอบของวัสดุ (Component Material)  
5)  ความหนาของเม็ดมีด (Insert Thickness)  
6)  เกรดของเม็ดมีด (Insert Grade)  
7)  อายุของการสึกหรอ (Wear Lift)  
8)  มุมตัด (Approach Angle)  
9)  ก าลัง (Power)  
10) น้ าหล่อเย็น (Coolant)  
11) ต้นทุนของคมตัด (Edge Cost)  
12) การหักเศษ (Chip Breaker)  
13) รัศมีปลายมีด (Nose Radius)  
14)  มุมประกอบของใบมีดกลึง (Included Angle) 
15)  อัตราป้อน (Feed Rate) 
16)  ระยะป้อนลึก (Depth of Cut)  
17)  ความเร็วรอบ (Revolution per Minute)  
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π x D 

1,000 

 2.7.2   ทฤษฎีการกลึง (Turning theory)  
    2.7.2.1 ความเร็วตัด   
  เมื่อก าหนด  

  v   = ความเร็วตัดงานกลึง (เมตร/นาที) 
  n   = ความเร็วรอบชิ้นงานกลึง (รอบ/นาที)   
  d   = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางชิ้นงานของงานกลึง (มิลลิเมตร)   
  π  =    3.1416 (มิลลิเมตร)   
 
  ความเร็วตัด       

    v     = π x d x n      เมตรต่อนาที  (2-2) 
            
    2.7.2.2   ความเร็วรอบ  
 

  ความเร็วรอบ      
  n    =  v x 1,000 รอบต่อนาท ี  (2-3) 

 

 2.7.3 อัตราป้อน (Feed rate) เป็นระยะทางที่มีดกลึงเคลื่อนที่ปาดผิวชิ้นงาน เมื่อหมุนไปครบ 1 
รอบ หากชิ้นงานหมุน 2 รอบระยะป้อนจะเพ่ิมเป็น 2 เท่า หากหมุน N รอบ อัตราป้อนจะเท่ากับ 
ระยะป้อน * N ดังนั้น สามารถเขียนสมการเป็นความเร็วป้อน ดังนี้ 
    Feed velocity (vf) = f*N   มม/นาท ี
 2.7.4  ความลึกในการกลึง เป็นระยะจากผิวงานในแนวตั้งฉากกับแกนกลาง (Center) ของ
ชิ้นงานถึงปลายมีดกลึงขณะกลึงชิ้นงาน  
 
2.8 การอ่านรหัสแผ่นมีดกลึง  

การเลือกรหัสใช้แผ่นมีดตามมาตรฐาน ISO โดยประกอบด้วยตัวอักษรที่บอกถึงส่วนต่างของ
แผ่นมีดแต่ละรูปทรง ยกตัวอย่าง การก าหนดรหัสแผ่นมีดคาร์ไบด์ (บริษัท SUMITOMO จ ากัด) 
 

 
 
 

 รูปที่ 2.20 แสดงรหัสแผ่นมีด [33] 
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รูปที่ 2.20 แสดงรหัสแผ่นมีด (ต่อ) [33] 
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รูปที่ 2.21 แสดงรหัสแผ่นมีด (ต่อ) [33] 
                
2.9 เหล็กกล้าชิ้นส่วนเครื่องจักรกล 
 เหล็กกล้าชิ้นส่วนเครื่องจักรกล ได้แก่ 1045,1050 (AISI) เทียบเท่ากับเหล็กกล้า S45C,S50C 
(JIS) นิยมท าเป็นชิ้นส่วนแม่พิมพ์ เฟือง เพลา เนื่องจากชุบแข็งได้ดี โดยเฉพาะชุบแข็งบริเวณผิว 
(Case depth)  
 
2.10 การทดสอบความแข็งด้วยวิธี Hardness Vickers 

การทดสอบความแข็ง Vickers โดยใช้หัวกดเพชรรูปปิรามิดฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส ปลายหัวกดท ามุม 
136 °C ดังรูปที่ 2.22 น้ าหนักกดอยู่ระหว่าง 5 - 120 กิโลกรัม โดยเพ่ิมครั้งละ 5 กิโลกรัม หลักการ
เดียวกันกับการทดสอบความแข็งแบบ Brinell  คือ ค่าความแข็งที่ได้คิดจากน้ าหนักกดที่กระท าต่อพ้ืนที่
ของรอยกดและสามารถหาค่าพ้ืนที่รอยกดได้ดังสมการ  

พ้ืนที่รอยกด  =   d² / 2 sin (136 °C /2)      (2-4)           
         =   d² / 1.8544       
ดังนั้นค่าความแข็ง Vickers หัวกดเพชรปิรามิดฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส DPH (Vickers Diamond 

Pyramid Hardness) หรือ HV (Vickers Hardness) จะมีค่าดังสมการ    
  ความแข็ง    =   แรงกด / พ้ืนที่รอยกด                                        (2-5) 

จะได้ DPH   =   1.8544 F / d²    
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เมื่อ DPH คือความแข็ง Vickers มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อตารางมิลลิเมตร (kg/mm²) F คือแรงกดมี
หน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) และ d  คือความยาวเส้นทแยงมุมเฉลี่ยมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm)  

 

                
 

รูปที่ 2.22 ลักษณะหัวกดและรอยกดของการทดสอบความแข็ง Vickers [34] 
 
  วิธีการทดสอบ เริ่มจากน าชิ้นงานวางบนแท่นทดสอบ จากนั้นยกแท่นวางขึ้นจนชิ้นงานเข้าใกล้หัว
กด ปลดล็อคระบบคานน้ าหนักจะถูกส่งไปยังหัวกดในอัตรา 20:1 อย่างต่อเนื่อง จากนั้นน าน้ าหนักกด
ออก ลดระดับแท่นวางลง ตรวจสอบรอยกดด้วยกล้องจุลทรรศน์เพ่ือท าการวัดเส้นทแยงมุมของรอยกด 
  การทดสอบความแข็งแบบ Vickers ข้อดี คือ ขนาดของเส้นทแยงมุมจะมีความแม่นย า 
นอกจากนั้นยังให้ค่าความแข็งที่ถูกต้องเมื่อใช้ทดสอบกับวัสดุที่แข็งมากประมาณ 1,300 HV เนื่องจากหัว
กดไม่เกิดการยุบตัว  
 
2.11  ความหยาบของพ้ืนผิว (Surface Roughness) 
  ความหยาบของพ้ืนผิว (Surface Roughness) หมายถึง ขนาดความขรุขระของผิว หากมีความ
ขรุขระมากแสดงว่ามีความหยาบมาก ความขรุขระหรือความหยาบจะใช้กับผิวของวัสดุ 
  ความหยาบผิวจึงเป็นสมบัติทางโลหะวิทยา ในการวัดความหยาบผิวจะใช้เครื่องวัดความหยาบผิว 
(Surface Roughness Tester) 
 2.11.1  ความหยาบเฉลี่ยของพ้ืนผิวตามอนุกรมเลขคณิต (Ra) วัดจากกราฟความหยาบผิวที่อยู่บน
เส้นอ้างอิง ค่าเฉลี่ยนี้จะอยู่บนกราฟตามแนวแกน X ของเส้นอ้างอิง และแนวแกน Y จะเป็นขนาด
ความหยาบผิว ค่า Ra จะหาได้จากสมการแสดงบนรูปที่ 2.23 มีหน่วยเป็นไมครอน (µm) เมื่อ Y = X 
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รูปที่ 2.23 การหา (Ra) [18] 
 

 2.11.2   ค่าความหยาบสูงสุด (Ry) ค่าความหยาบสูงสุด วัดจากกราฟความหยาบผิวที่อยู่บนเส้น
อ้างอิงเป็นระยะที่เกิดจากกราฟสูงสุดและต่ าสุด มีหน่วยเป็นไมครอน (µm) หมายเหตุ : การหาค่า Ry 
ควรเลือกบริเวณที่มีกราฟความหยาบปกติ ไม่ควรวัดบริเวณที่มีค่ากราฟสูงหรือต่ าผิดปกติ 
 

 
 

รูปที่ 2.24 การหา (Ry) [18] 
 

 2.11.3  ค่าเฉลี่ยความหยาบของพ้ืนผิวแบบสิบจุด (Rz) ค่าเฉลี่ยนี้วัดจากกราฟความหยาบผิวที่
อยู่บนเส้นอ้างอิง โดยค านวณจากความสูงของยอดกราฟ 5 จุดด้านบน และความสูงของยอดกราฟ 5 
จุดด้านล่างมารวมกันและหาค่าเฉลี่ยมีหน่วยเป็นไมครอน (µm) 
 

 
 

รูปที่ 2.25 การหา (Rz) [18] 
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2.12  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  2.12.1   การผลิตผงทังสเตนคาร์ไบด์ (F.L. Zhang, 2008) เงื่อนไขการทดลอง ผงทังสเตน    
คาร์ไบด์ 99.8 % ขนาด 1 ไมครอน ผสมโคบอลต์ 10 % บดผสมผงทังสเตนคาร์ไบด์กับผงโคบอลต์ ด้วย
วิธีการ Ball Milling อัตราส่วนของน้ าหนักลูกบดต่อน้ าหนักผงทังสเตนคาร์ไบด์ 1:1 เป็นเวลา         
10 ชั่วโมง 
 

 
 

รูปที่ 2.26 ภาพผลการวิเคราะห์ผงทังสเตนคาร์ไบด์ผสมกับผงโคบอลต์ด้วยวิธีการ Scanning Electron 
Microscope [7] 

 
  2.12.2   การผลิต ผลิตภัณฑ์ทังสเตนคาร์ไบด์ (H.C Kim, 2007) เงื่อนไขการทดลอง ผงทังสเตน
คาร์ไบด์ 99.8 % ขนาด 0.5, 1.3, 2.4, 4.3, 6.5 ไมครอน ผสมโคบอลต์ 8 % ขนาด 2 ไมครอน บดผสมผง
ทังสเตนคาร์ไบด์กับผงโคบอลต์ด้วยวิธีการ Ball Milling อัตราส่วนของน้ าหนักลูกบดต่อน้ าหนักผง
ทังสเตนคาร์ไบด์ 6 ต่อ 1 อัดขึ้นรูปด้วยแรง 60 MPa อบผนึกชิ้นงาน Green Compact ด้วยอุณหภูมิ 
1,350 °C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.27 ภาพผลการวิเคราะห์โครงสร้างชิ้นงานหลังการอบผนึกด้วยวิธีการ Scanning Electron 
Microscope [14] 
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 จากรูปที่ 2.27 ภาพ a โลหะทังสเตนคาร์ไบด์มีขนาด 0.2 ไมครอน ภาพ b โลหะทังสเตนคาร์ไบด์มี
ขนาด 0.8 ไมครอน ภาพ c โลหะทังสเตนคาร์ไบด์มีขนาด 1 ไมครอน ภาพ d โลหะทังสเตนคาร์ไบด์มี
ขนาด 1.3 ไมครอน ภาพ e โลหะทังสเตนคาร์ไบด์มีขนาด 1.6 ไมครอน 
 2.12.3 การผลิตผลิตภัณฑ์ทังสเตนคาร์ไบด์ (Hwan Cheol Kim, 2004) เงื่อนไขการทดลอง 
ขนาดผงทังสเตนคาร์ไบด์ 200 นาโนเมตร ผสมโคบอลต์ 15 °C อัดขึ้นรูปด้วยแรง 60 MPa อบผนึก
ชิ้นงาน Green Compact ด้วยอุณหภูมิ 1,495 °C 
 

 
 

รูปที่ 2.28 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุผงทังสเตนคาร์ไบด์ X-ray Diffractometer [19] 
 

 จากรูปที่ 2.28 เป็นการน าผงทังสเตนคาร์ไบด์ก่อนผสมโคบอลต์มาวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ 
พบว่าเป็นทังสเตนคาร์ไบด์ทุก ๆ องศาอิสระ 
 

 
 

รูปที่ 2.29 ผลการวิเคราะห์ความแข็งและแสดงรอยกดบนผลิตภัณฑ์ทังสเตนคาร์ไบด์ [19] 
 
 
  



 

 

บทท่ี 3 
วิธีการวิจัย 

 
  การวิจัยนี้มีขั้นตอนด าเนินงานจากการผลิตผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) และพัฒนาให้เป็นผลิตภัณฑ์ 
แผ่นมีดคาร์ไบด์ ดังรูปที่ 3.1 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังการด าเนินโครงการ

ขั้นตอนการด าเนินงาน 

3.1 ศึกษาและออกแบบแผ่นมีดซีเมนต์คาร์ไบด์ 

3.1.2 ศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานแผ่นมีดรูปทรง S 

3.1.1 ศึกษารูปทรงแผ่นมีดซีเมนต์คาร์ไบด์รูปทรง SNMG 
 

3.1.3 เงื่อนไขการตัดเฉือนของแผ่นมีดรูปทรง S 

3.1.4 การก าหนดแผ่นมีดมาตรฐาน SNMG 
3.2.4 วิเคราะห์เพื่อเลือกข้อมูล ท าการ
ทดลอง 

3.2 ศึกษากระบวนการผลิตชิ้นงานคาร์ไบด์ 
 

3.2.1 ศึกษาการผสมผงทังสเตนกับผงโคบอลต์ 
 

3.2.2 การอัดขึ้นรูป 

3.2.3 การอบผนึก 

3.3 วิเคราะห์ข้อมูลการผลิตและทดสอบ 

3.4 ผลิตแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ 

3.5 ด าเนินการทดสอบประสิทธิภาพ 

3.6  รวบรวมข้อมูลการทดลอง 
 

3.7 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

3.8 สรุปผล 
 

3.1.5 ก าหนดเงือ่นไขในการกลึง 
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3.1 ศึกษาและออกแบบแผ่นมีดซีเมนต์คาร์ไบด์ 
 3.1.1 ศึกษารูปทรงแผ่นมีดซีเมนต์คาร์ไบด์รูปทรง SNMG 120408 จากบริษัท SANDVIK, LAMINA, 
TUNGALOY, ในตารางที่ 3.1 – 3.7 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงรหัสแผ่นมีดรูปทรง S (Square)  

ตราผลิตภัณฑ์ รหัส มุมคมตัด (องศา) รูปทรง 
SANDVIK S 90 

 

LAMINA S 90 

TUNGALOY S 90 
 
ตารางที่ 3.2  แสดงลักษณะมุมหลบของมีด N (Relief Angle) 

ตราผลิตภัณฑ์ รหัส มุมหลบ (องศา) ภาพลักษณะมุมหลบ 
SANDVIK N 0 

 LAMINA N 0 
TUNGALOY N 0 

 

ตารางที่ 3.3 แสดงการก าหนดระยะเผื่อของแผ่นมีด M (Tolerance) 

ตราผลิตภัณฑ์ รหัส 
ระยะเผื่อมุม 

ปลายมีด 
ระยะเผื่อความ 

หนาแผ่นมีด 
ระยะเผื่อความโต 

แผ่นมีด 
SANDVIK M 0.08 - 0.18 ± 0.13 0.05 - 0.15 
LAMINA M 0.08 - 0.18 ± 0.13 0.05 - 0.15 
TUNGALOY M 0.08 - 0.18 ± 0.13 0.05 - 0.15 

 
ตารางที่ 3.4 แสดงลักษณะรูตรงกลางมีด G (Hole and Chip Breaker) 

ตราผลิตภัณฑ์ รหัส ลักษณะรูยึด รูปแผ่นมีด 
SANDVIK G รูยึดแบบสองด้าน 

 
LAMINA G รูยึดแบบสองด้าน 
TUNGALOY G รูยึดแบบสองด้าน 
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ตารางที่ 3.5  แสดงขนาดความกว้างและความยาวของแผ่นมีด 12  
ตราผลิตภัณฑ์ รหัส กว้าง x ยาว (mm) รูปแผ่นมีด 

SANDVIK 12 12.7 x 12.7 

 

LAMINA 12 12.7 x 12.7 

TUNGALOY 12 12.7 x 12.7 
 
ตารางที่ 3.6  แสดงขนาดความหนาของแผ่นมีด 04 

ตราผลิตภัณฑ์ รหัส หนา (mm) รูปแผ่นมีด 
SANDVIK 04 4.76 

 

LAMINA 04 4.76 

TUNGALOY 04 4.76 
 
ตารางที่ 3.7  แสดงขนาดรัศมีคมตัดของแผ่นมีด 08 

ตราผลิตภัณฑ์ รหัส รัศมีคมตัด รูปแผ่นมีด 
SANDVIK 08 0.8 °c 

 

LAMINA 08 0.8 °c 
TUNGALOY 08 0.8 °c 

 
3.1.2  ศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานแผ่นมีดรูปทรง S (Square) 
 

 
รูปที่ 3.2 แสดงความสัมพันธ์ของรูปทรงแผ่นมีดและ Strength [11] 

 
  จากรูปที่ 3.2 รูปทรงของแผ่นมีดต่างกันจะสัมพันธ์กับความแข็งแรง ได้แก่ แผ่นมีดรูปทรง V 
จะมีความแข็งน้อยกว่าแผ่นมีดรูปทรงอ่ืน ๆ  
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ตารางที่ 3.8  แสดงความสามารถในการใช้งานกลึงภายนอกของเม็ดมีดรูปทรง S (Square) 

Insert 
Shape 

    

     

 
 

 3.1.3 เงื่อนไขในการตัดเฉือนของแผ่นมีดรูปทรง S (Square) การศึกษาการทดสอบแผ่นมีดคาร์
ไบด์ทรง S (Square)  
 
ตารางที ่3.9  เงื่อนไงการกลึงที่เหมาะสมของแผ่นมีดคาร์ไบด์ทรง S (Square) จากบริษัท  SANDVIK ,                 
TUNGALOY , LAMINA 

บริษัท 
ระยะกินลึก 
(มิลลิเมตร) 

อัตราป้อน 
( มิลลิเมตรต่อรอบ ) 

ความเร็วตัด 
( เมตรต่อนาที ) 

Min Max Min Max Min Max 
SANDVIK 0.25 2.1 0.06 0.25 35 80 

TUNGALOY 0.5 2.5 0.5 2.5 100 250 

LAMINA 0.008 0.079 0.005 0.016 50 100 
 
 3.1.4 การก าหนดแผ่นมีดมาตรฐาน SNMG 120408 ประกอบด้วยอักษร 7 ตัวโดยมีความหมาย 
    3.1.4.1 S   หมายถึง ลักษณะรูปทรงแผ่นมีดที่มีลักษณะสี่เหลี่ยมมุม (90 °C) 
    3.1.4.2 N   หมายถึง มุม หลบ (Relief Angle) ของแผ่นมีดเท่ากับ 0 องศา 
    3.1.4.3 M  หมายถึง ระยะเผื่อ (Tolerance) มีดังนี ้
                     ก)  ความหนา (Thickness) ± 0.13 
                 ข)  มุมปลายมีด (Conner Height) ± 0.08 - 0.18 
                     ค)  I.C Size ± 0.05 - 0.15 
    3.1.4.4 G   หมายถึง มีรูตรงกลางมีดและมีมุมหักเศษใช้งานได้ทั้งสองด้าน  
    3.1.4.5 12 หมายถึง ขนาดความกว้างและความยาวของแผ่นมีดมีขนาด 12.7 มิลลิเมตร 
    3.1.4.6 04 หมายถึง ความหนาของแผ่นมีดขนาด 4.67 มิลลิเมตร 
    3.1.4.7 08 หมายถึง รัศมีโค้งปลายมีด 0.8 มิลลิเมตร 
 3.1.5 ก าหนดเงื่อนไขในการกลึงจากการศึกษาขัอมูลในการกลึงเงื่อนไขในการกลึง 
    3.1.5.1 ความเร็วตัด  35 – 250 (เมตร/นาท)ี 
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    3.1.5.2 อัตราป้อน 0.005 – 2.5 (มิลลิเมตร/รอบ) 
    3.1.5.3 ระยะกินลึก 0.008 – 2.5 (มิลลิเมตร) 
 
3.2 ศึกษากระบวนการผลิตชิ้นงานคาร์ไบด์ 
 ขั้นตอนการผลิตแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์จากผงทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) ผสมกับโคบอลต์ 
(Co) และ Paraffin Wax ในการผสมนั้นจะใช้วิธีการบดผสมแบบ Ball Milling จากนั้นมาอัดขึ้นรูป
เพ่ือให้เป็นชิ้นงาน Green Compact และท าการอบผนึก (Sintering) เพ่ือให้โคบอลต์ละลายยึดติดกัน
เป็นโครงสร้างที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้งานต่อไป 
 
ตารางที่ 3.10  เงื่อนไขการบดผงทังสเตนคาร์ไบด์ 

อ้างอิง 
ผลงานวิจัย 

ขนาดผง
ก่อนบด 
(µm) 

สัดส่วน
ลูกบอล 

บด 

ขนาดลูก 
บอลบด 
(mm) 

ชนิดของ
สารละลาย 

 

ความ 
เร็วรอบ 
(RPM) 

เวลา
ในการ
บด 
(h) 

ขนาดผง
หลังบด 
(nm) 

F.L. Zhang  
  2008 

6 10 : 1 6 Ethanol 150 10 46.5 

Y. Han 2011  0.21 2 : 1 6-8 Ethanol 200 10 40.6 

M.H. Enayati  
2009  

5 10 : 1 20 Ethanol 350 40 17.5 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 กราฟการลดลงของขนาดผงทังสเตนคาร์ไบด์เมื่อเทียบกับระยะเวลาในการบด [33] 
 

 จากรูปที่ 3.3 แสดงขนาดผงโลหะที่ผ่านการบด เมื่อเวลาเพ่ิมข้ึนขนาดผงโลหะจะเล็กลง เมื่อ
เวลาในการบด 40 ชั่วโมง ผงโลหะจะมีขนาดประมาณ 20 cm
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 3.2.1 ศึกษาการผสมผงทังสเตนกับผงโคบอลต์ 
 
ตารางที่ 3.11  เงื่อนไขการผสมผงทังสเตนคาร์ไบด์กับโคบอลต์ 

อ้างอิงผลงานวิจัย 
ส่วนผสม ขนาดผง 

(µm) 
ความแข็ง 

(Hardness Vicker) WC (%) Co (%) 

บริษัท DURMAT  88 12 2.5 1200 
Stephen A. Hewitt 
2009  

90 10 0.117 1363 

H.-C. Kim 2004  85 15 0.7 - 2.5 1992 
 
 3.2.2 การอัดขึ้นรูปโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ 
 

  

รูปที่ 3.4  กราฟแสดงความหนาแน่นต่อแรงกดอัดของผงทังสเตนคาร์ไบด์ [35] 

ตารางที่ 3.12 เงื่อนไขการอัดขึ้นรูป 

อ้างอิงผลงานวิจัย
(References) 

เงื่อนไขการอัดขึ้นรูป 
(Consolidation 

process) 

แรงกดอัด 
Passure 
(MPa) 

อุณหภูมิ 
Temparature 

(°c) 
Kuo-Ming Tsai 2009  HIP 130 200 
E.O. Correa 2010  CIP 130 - 
Zhu Baojun 2002  PIM 75 170 
Z. Zak Fang 2009  HIP 30 N/A 
S. Liu 2006  HIP - N/A 

   
 จากงานวิจัยของ Kuo-Ming Tsai 2009  ขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรูปแบบร้อน (HIP) ที่อุณหภูมิ 200 °C 
แรงอัด 130 Megapascal 
  จากงานวิจัยของ E.O.Correa,2010 ขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรูปแบบเย็น (CIP) ที่แรงอัด 130 Megapascal 
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  จากงานวิจัยของ Zhu Baojun 2002 ขึ้นรูปโดยวิธีการฉีดขึ้นรูป (PIM) ที่อุณหภูมิ 170 °C แรงอัด  
75  Megapascal 
  จากงานวิจัยของ Z.Zak Fang 2009 ขึ้นรูปโดยวิธีการอัดขึ้นรูปแบบร้อน (HIP) ที่แรงอัด 30 
Megapascal 
  จากงานวิจัยของ S. Liu 2006 ขึ้นรูปโดยวิธีขึ้นรูปแบบร้อน (HIP) 
 3.2.3 การอบผนึกเป็นการน าชิ้นงานมาเผาในเตาที่มีอุณหภูมิใกล้เคียงจุดหลอมเหลวของ
ชิ้นงานนั้น ๆ จึงท าให้โลหะเกิดการประสานจะมีความแข็งแรงมากข้ึน 
 
ตารางที่ 3.13  แสดงอุณหภูมิในการอบผนึกต่อสมบัติของแผ่นมีด 

อ้างอิงผลงานวิจัย 
(References) 

อุณหภูมิ 
temperature (°c) 

ความหนาแน่น 
Density 
(g/cm³) 

ความแข็ง 
(Hardness Vicker) 

B. Ratna Sunil  1,250 14.1 1,397  
Zhu Baojun 2002  1,460 14.7 1,445  
S. Liu 2006  1,430 14.6 1,503  
 
  จากงานวิจัยของ B. Ratna Sunil ใช้อุณหภูมิในการอบผนึก 1,250 °C ความหนาแน่น         
14.1 g/cm³ ได้ความแข็ง 1,397 Hardness Vicker 
  จากงานวิจัยของ B. Ratna Sunil ใช้อุณหภูมิในการอบผนึก 1,460 °C ความหนาแน่น         
14.7 g/cm³ ได้ความแข็ง 1,445 Hardness Vicker 
  จากงานวิจัยของ S. Liu 2,006 ใช้อุณหภูมิในการอบผนึก 1,430 °C ความหนาแน่น 14.6 g/cm³ 
ได้ความแข็ง 1,503 Hardness Vicker 
 3.2.4 วิเคราะห์เพื่อเลือกข้อมูลท าการทดลอง      
  จากการพิจารณารูปที่ 3.3 จะเห็นได้ว่าเมื่อเวลาในการบด (Ball Milling) เพ่ิมขึ้นขนาดเกรนของ
ผงทังสเตนคาร์ไบด์ (Tungsten Carbide) จะมีขนาดเล็กลงจึงเลือกท าการบดผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่
ระยะเวลา 100 ชั่วโมง      
  แผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ (Cemented Tungsten Carbide) ผสมโคบอลต์เพ่ือเป็นโลหะ
ประสานจะมีสัดส่วนอยู่ที่ 4 - 25 % 
  กระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะผงจะท าหลังจากการผสมผงทังสเตนคาร์ไบด์กับผงโคบอลต์โดยมี 
Paraffin Wax เป็นตัวท าให้ผงโลหะเกิดการเชื่อมประสานเพ่ือท าให้ผงโลหะยึดเกาะตัวกันชั่วคราวในขณะ
ท าการอัดขึ้นรูป จากการศึกษาข้อมูลงานวิจัยพบว่าใช้แรงอัดอยู่ในช่วง 35 – 950 Megapascal 
  การอบผนึกชิ้นงาน Green Compact เกิดจากการผสมผงทังสเตนคาร์ไบด์กับผงโคบอลต์แล้วอัด
ขึ้นรูปจากนั้นจึงท าการอบผนึกที่อุณหภูมิใกล้เคียงจุดหลอมเหลวของโคบอลต์ โคบอลต์จะละลายยึดติด
กับทังสเตนคาร์ไบด์ จากข้อมูลการศึกษางานวิจัยมีอุณหภูมิอบผนึกอยู่ในช่วง 1,250 - 1,460 °C 
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3.3 วิเคราะห์ข้อมูลการผลิตและทดสอบ 
 3.3.1 รูปทรงเรขาคณิต แผ่นมีดรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสเหมาะกับงานกลึงปอกและปาดผิวชิ้นงาน โดย
ชิ้นงานมีความหยาบความละเอียดปานกลางตามแผ่นมีดรูปทรงมาตรฐาน SNMG 120408  
 3.3.2 การก าหนดขนาด ผลิตแผ่นมีดตามแบบของแผ่นมีดที่ท าการตรวจสอบขนาดโดยมีขนาดความ
กว้าง (Edge Length) 12.7 มิลลิเมตร ความหนา (Thickness) 4.76 มิลลิเมตร และรัศมีคมตัด (Conner 
Radius) 0.8 องศา และมุมคายเศษ 15 องศา ตามแผ่นมีดรูปทรงมาตรฐาน SNMG 120408 ที่ผลิตขึ้น
ส าหรับงานกลึงละเอียดปานกลาง เหมาะกับวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง 
 3.3.3 การบดละเอียด จากการศึกษาข้อมูลการบดละเอียดถ้าใช้เวลาในการบดละเอียดมากจะท า
ให้ขนาดอนุภาคของผงทังสเตนคาร์ไบด์เล็ก จึงเลือกเวลาในการบดละเอียดอยู่ที่ 100 ชั่วโมง 
 3.3.4 วัสดุก่อนอัดขึ้นรูป จากข้อมูลการศึกษากระบวนการผลิตชิ้นงานคาร์ไบด์ เลือกใช้
โคบอลต์เป็นโลหะผสมใช้ส่วนผสมอยู่ที่ 5, 10, 15 % และใช้ Paraffin Wax เป็นวัสดุประสาน
ชั่วคราว ท าการบดผสมผงเป็นเวลา 20 ชั่วโมง แบ่งออกเป็น 2 ช่วงของการบดผสม คือผสมผง
ทังสเตนคาร์ไบด์กับผงโคบอลต์เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นผสม Paraffin Wax เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
ก่อนท าการอัดขึ้นรูปเนื่องจากวัสดุประสานจะท าหน้าที่ให้โลหะผงเกิดการยึดเกาะตัวกันในขณะท า
การอัดขึ้นรูป 
 3.3.5 กระบวนการอัดขึ้นรูป การอัดขึ้นรูปโลหะผงเลือกใช้แรงอัดขึ้นรูปอยู่ที่ 350 Megapascal 
เนื่องจากรูปที่ 3.4 ได้ใช้แรงในการอัดขึ้นรูปอยู่ในช่วง 300 - 950 Megapascal    
 3.3.6 การอบผนึกชิ้นงาน เนื่องจากโคบอลต์มีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 1,400 - 1,500 °C และจากตารางที ่
3.13 อบผนึกที่ 1,430 °C ได้ความแข็งมากที่สุดจึงเลือกใช้อุณหภูมิในการอบผนึกชิ้นงานอยู่ที่ 1,430 °C 
 3.3.7 การผลิตและทดสอบ ผลิตชิ้นงานรูปทรง SNMG 120408 ผสมผงโคบอลต์ที่ 5, 10, 15 % มี
ขนาดกว้าง 12.7 มิลลิเมตร ยาว 12.7 มิลลิเมตร หนา 4.76 มิลลิเมตร และรัศมีคมตัด 0.8 องศา และมุม
คายเศษ 0 องศา ตามแผ่นมีดรูปทรงมาตรฐาน SNMG 120408 บดละเอียดผงทังเสนคาร์ไบด์ 100 ชั่วโมง 
ใช้ Paraffin Wax เป็นวัสดุประสานชั่วคราว โดยท าการบดผสมผงเป็นเวลา 20 ชั่วโมง แบ่งออกเป็น 2 ช่วง
ของการบดผสม คือผสมผงทังสเตนคาร์ไบด์กับผงโคบอลต์เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นผสม Paraffin Wax 
เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ใช้แรงอัดขึ้นรูปที่ 350 Megapascal อบผนึกที่ 1,430 °C 
 
3.4 ผลิตแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ 
  กระบวนการผลิตในแต่ละขั้นตอนการผลิตเริ่มจากการเตรียมผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ ได้แก่ 
การคัดขนาด ชั่งน้ าหนักเพ่ือให้ทราบสัดส่วนของโลหะ ส าหรับการเตรียมผงโลหะข้ันตอนต่อไป  
 3.4.1 การเตรียมผง (Preplanning of metal powder ) 
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รูปที่ 3.5 ชั่งน้ าหนักผงทังสเตนคาร์ไบด์ความละเอียด 1/10,000 กรัม 
 

  จากรูปที่ 3.5 เป็นการชั่งน้ าหนักโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ให้ได้จ านวนตามก าหนด คือ ปริมาณ 120 
กรัม โดยใช้เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอล รุ่น HR-200  
 

 
 

รูปที่ 3.6  ล้างผงทังสเตนคาร์ไบด์ด้วยน้ ากลั่น 
 

  จากรูปที่ 3.6 ล้างโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ ด้วยน้ ากลั่นโดยบรรจุผงทังสเตนคาร์ไบด์ในบิกเกอร์และ
เติมน้ ากลั่นปริมาณ 400 มิลลิลิตร กวนให้เข้ากัน และให้ผงโลหะตกตะกอน จากนั้นแยกน้ ากลั่นและผง
โลหะออกจากกัน สารปนเปื้อนที่มีค่าความหนาแน่นน้อยกว่าจะลดลง ท าการล้างด้วยน้ ากลั่นซ้ า ๆ 
จนกว่าสารปนเปื้อนไม่ตกค้างในผงโลหะก่อนที่จะใช้เอทานอลในล าดับต่อไป 
 

ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 

เครื่องชั่งน้ าหนักแบบ
ดิจิตอล รุ่น HR-200 

ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 
ที่ผสมน้ ากลั่น 

บิกเกอร์ขนาด 
400 มิลลิลิตร 
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รูปที่ 3.7 ล้างผงทังสเตนคาร์ไบด์ด้วยเอทานอล 
 
  เพ่ือขจัดคราบสกปรกที่อาจตกค้างในผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์จึงท าการท าความสะอาดผง
โลหะด้วยการล้างขั้นสุดท้ายใช้เอทานอล ดังรูปที่ 3.7 
 3.4.2 การบดละเอียด 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ลูกบอลบดทังสเตน (Ball Mill) 
 
  จากรูปที่ 3.8 เตรียมลูกบอลทังสเตนคาร์ไบด์ขนาด 6 มิลลิเมตร น้ าหนักลูกบอลบดต่อน้ าหนัก
ของผงโลหะ มีอัตราส่วนเป็น 1:10 ก่อนการบดลูกบอลต้องได้รับการท าความสะอาด ไม่มีวัสดุปนเปื้อน  

สารละลายเอทานอล 

ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 
ที่ผสมเอทานอล 

ลูกบอลบดทังสเตน 
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รูปที่ 3.9  แสดงการบรรจุลูกบอลและผงโลหะในหม้อบด 
 
  เมื่อเตรียมผงโลหะและลูกบอลเรียบร้อยแล้วบรรจุลงในหม้อบด ดังรูปที่ 3.9 ตามอัตราส่วนที่
ก าหนด เพ่ือเตรียมการบดต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 3.10 แสดงการวางหม้อบดในเครื่องบด 
 
  หม้อบดที่บรรจุลูกบอลและผงโลหะเรียบร้อยแล้ว ปิดฝาให้สนิท (ฝาทังสเตนคาร์ไบด์) และ
ประกอบหม้อบดเข้าเครื่องบด ตามรูปที่ 3.10 ส าหรับการบดต่อไป 
 

ลูกบอลทังสเตนคาร์ไบด์ 

หม้อบดทังสเตน 
คาร์ไบด์ 

ผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่
ผสมเอทานอล 
 

หม้อบดทังสเตนคาร์ไบด์ 

เครื่องบด 
(Ball Milling) 
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รูปที่ 3.11 แสดงการเตรียมผงทังสเตนคาร์ไบด์ระหว่างการบดละเอียด 
 
  จากรูปที่ 3.11  น าผงทังสเตนคาร์ไบด์ออกจากหม้อบดและล้างผงโลหะให้สะอาด เมื่อครบ 50 
ชั่วโมง ด้วยเงื่อนไขการล้าง ดังรูปที่ 3.6,3.7 
 3.4.3 การลดความชื้นในผงโลหะก่อนการอบในเตาสุญญากาศ 
 

 
 

รูปที่ 3.12 แสดงการเผาลดความชื้น 
 
  จากรูปที่ 3.12  แสดงการเผาลดความชื้นผงทังสเตนคาร์ไบด์หลังการบด เพ่ือให้ผงแห้งและ
ป้องกันไม่ให้เกิดออกไซด์ ก่อนน าไปอบแห้งด้วยเตาสุญญากาศ (เตาไฟฟ้า รุ่น HS-115 ให้ความร้อน
ใช้อุณหภูมิ 100 °C) 
 

ผงทังสเตนคาร์ไบด์
หลังการบด 

เตาไฟฟ้า  
รุ่น HS-115 
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รูปที่ 3.13 แสดงการอบผงโลหะด้วยเตาสุญญากาศ 
 
  จากรูปที่ 3.13  แสดงการวางภาชนะบรรจุผงทังสเตนคาร์ไบด์หลังจากลดความชื้น แล้วน ามาอบในเตา
สุญญากาศ เพ่ือท าให้แห้งและไม่มีสิ่งเจอปนเป็นทังสเตนคาร์ไบด์ 100 % 
 

 
 

รูปที่ 3.14  แสดงผงทังสเตนคาร์ไบด์หลังการอบในเตาสุญญากาศ 
 
  จากรูปที่ 3.14  ผงทังสเตนคาร์ไบด์จะเป็นลักษณะแห้ง จากนั้นน าไปบดแห้ง เพ่ือท าการผลิต
ในขั้นตอนต่อไป หลังจากผ่านการอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 200 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
  
 
 
 
 
 

ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 
ที่เป็นโคลน 

เครื่องอบสุญญากาศ 

ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 
หลังอบในเตาสุญญากาศ 
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 3.4.4 การทดสอบผงทังสเตนคาร์ไบด์หลังการอบแห้ง 
                

 
 

รูปที่ 3.15 แสดงเครื่อง SEM (Scanning Electron Microscope) 
 
 จากรูปที่ 3.15 แสดงการทดสอบและวิเคราะห์ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผ่านการบดละเอียดที่เวลา 
100 ชั่วโมง ด้วยวิธีการ SEM (Scanning Electron Microscope) เพ่ือศึกษาอนุภาคของผงทังสเตน
คาร์ไบด์  
 

 
 

รูปที่ 3.16 แสดงเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ XRD (X-ray Diffractometer) 
 

  จากรูปที่ 3.16  แสดงการตรวจสอบทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผ่านการบด 100 ชั่วโมง โดยวิเคราะห์
องค์ประกอบธาตดุ้วยเครื่อง XRD (X-ray Diffractometer)  
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รูปที่ 3.17 แสดงเครื่องวิเคราะห์การกระจายตัวและขนาดอนุภาค (Particle Size Diffraction) 
 

  จากรูปที่ 3.17 แสดงการตรวจสอบผงทังสเตนคาร์ไบด์หลังการบด 100 ชั่วโมง วิเคราะห์การ
กระจายตัวและขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง (Particle Size Diffraction) 
 3.4.5 การบดผสม 
 

 
 

รูปที่ 3.18 ผงโคบอลต์ [7] 
 

  จากรูปที่ 3.18  เตรียมผงโคบอลต์เพ่ือบดและผสมเลือกใช้โคบอลต์ในอัตราส่วน 5, 10, 15 % โดย
น้ าหนัก 
 

 
 

รูปที่ 3.19  ผสมผงโคบอลต์กับผงทังสเตนคาร์ไบด์ลงในหม้อบด 
 

ผงโคบอลต์ 
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  จากรูปที่ 3.19  ผสมผงโคบอลต์กับผงทังสเตนคาร์ไบด์ลงในหม้อบดเพ่ือเตรียมการบดผสมด้วย
เครื่องบด Ball Milling 
 

 
 

รูปที่ 3.20  การผสมโคบอลต์กับผงทังสเตนคาร์ไบด์ด้วยวิธี Ball Milling 
 
  จากรูปที่ 3.20  แสดงการผสมผงทังสเตนคาร์ไบด์กับผงโคบอลต์เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ด้วยเครื่อง 
Ball Milling การสมแยกเป็น 3 ชุด ประกอบด้วย 
  ชุดที่ 1   ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % ผงโคบอลต์ 5 % 
  ชุดที่ 2   ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 90 % ผงโคบอลต์ 10 % 
  ชุดที่ 3   ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 85 % ผงโคบอลต์ 15 % 
 

 
 

รูปที่ 3.21  วัสดุประสานเพ่ือการอัดขึ้นรูป (Paraffin Wax) 
 
  จากรูปที่ 3.21 เป็นการเตรียมวัสดุประสานเพ่ือการผสมกับโลหะก่อนการอัดขึ้นรูป (Paraffin 
Wax) โดยจะเตรียมวัสดุประสานที่สัดส่วนผสม 3 % ของน้ าหนักผงทังสเตนคาร์ไบด์เพ่ือท าหน้าที่เป็น
ตัวประสานชั่วคราวในการอัดขึ้นรูป 

หม้อบดทังสเตน 

เครื่องบด 
Ball Milling 
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รูปที่ 3.22  เทวัสดุประสานเพ่ือการอัดขึ้นรูป (Paraffin Wax) ลงหม้อบด 
 
  จากรูปที่ 3.22 เป็นการเทวัสดุประสานลงไปในหม้อบดผสมกับผงทังสเตนคาร์ไบด์และผงโคบอลต์
เพ่ือท าการผสมด้วยเครื่องบด Ball Milling เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
 

 
 

รูปที่ 3.23  ผงทังสเตนคาร์ไบด์หลังการผสมผงโคบอลต์กับวัสดุเพ่ือการอัดขึ้นรูป (Paraffin Wax)  
                                  
  จากรูปที่ 3.23  ผงทังสเตนคาร์ไบด์หลังการผสมผงโคบอลต์และวัสดุประสาน จะมีลักษณะเป็น
ก้อน เนื่องจากการยึดเกาะของผงโลหะด้วย Paraffin Wax  
 
  
 
 

Paraffin Wax 

ลูกบดทังสเตน 
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 3.4.6 การอัดขึ้นรูป 
 

 
 

รูปที่ 3.24 แสดงเครื่องอัดขึ้นรูปอัตโนมัติ 
 
  จากรูปที ่3.24 เป็นการแสดงภาพเครื่องอัดขึ้นรูปผงโลหะผสมส าเร็จรูป 
 

 
 

รูปที่ 3.25 แสดงแม่พิมพ์แผ่นมีดทรง S (Square) 
 
  การขึ้นรูปผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ผสมโคบอลต์และ Paraffin Wax เรียบร้อยแล้วจากนั้นจะ
ใช้แม่พิมพ์ตามรูปที่ 3.25 ส าหรับอัดขึ้นรูปผงโลหะผสมส าเร็จรูปเป็นแผ่นมีด (Green Density)  

แม่พิมพ์ Punch 

แม่พิมพ์ Die 
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รูปที่ 3.26 แสดงการอัดขึ้นรูป (Pressure) 
 
  ผงโลหะที่ผสมเรียบร้อยแล้ว (WC – 10 % Co) น ามาท าการอัดขึ้นรูป ให้เป็นชิ้นงาน Green 
Density รูปทรงแผ่นมีดกลึง (SNMG 120408) ดังรูปที่ 3.26 
 
 

              
 

รูปที่ 3.27 แสดงชิ้นงานที่ผ่านการอัดขึ้นรูป (Green Compact)  
 
  ชิ้นงาน (Green Compact) ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปด้วยแรงอัด 350 MPa มีลักษณะตามรูปที่ 3.27 
 
 3.4.7 การอบผนึก 

 
 

รูปที่ 3.28  เครื่องอบผนึก 

(A) (B) 

แม่พิมพ์ Punch 

แม่พิมพ์ Die ผงทังสเตน 
คาร์ไบด์ 
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  เตาอบระบบสุญญากาศสามารถอบที่อุณหภูมิสูงถึง 1600 °C ควบคุมการท างานด้วยระบบ
อัตโนมัติ (บริษัท อาร์เอส คาร์ไบด์ จ ากัด) เมื่อใช้ในการอบผนึกชิ้นงาน ดังรูป 3.28 การทดสอบ
ผลิตภัณฑ์ใช้อุณหภูมิ 1450 °C 

 
 

รูปที่ 3.29 กราฟแสดงขั้นตอนการอบผนึก (Sintering) [12] 
 

  จากรูปที่ 3.29  ขั้นตอนการอบผนึก (Sintering) 
  ก)  ขั้นตอนการให้ความร้อนจากอุณหภูมิ 30 °C ที่เป็นอุณหภูมิของห้องจนถึง 1,430 °C 
  ข)  ขั้นตอนการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 1,430 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โคบอลต์จะเริ่มละลายท า
ให้เกิดการรวมตัวกับทังสเตนคาร์ไบด์ 
  ค)  ขั้นตอนการปล่อยให้เย็นตัว (Cooling) ปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัวในเตา จนถึงอุณหภูมิ    
800 °C จากนั้นน าชิ้นงานออกมาและให้เย็นตัวในบรรยากาศ 
 

 
 

รูปที่ 3.30  แผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์หลังการอบผนึก [13] 
 

  จากรูปที ่3.30  แผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์หลังจากการอบผนึกที่อุณหภูมิ 1,430 °C 
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3.5  การทดสอบความแข็งและประสิทธิภาพการใช้งาน 
 3.5.1 ทดสอบความแข็งด้วยเครื่อง Hardness Vickers  

 

 
 

รูปที่ 3.31 รอยกดด้วยหัวเพชรทรงปิรามิด [14] 
 

  จากรูปที่ 3.31  การทดสอบความแข็งของแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์โดยใช้วิธีการทดสอบ
ความแข็งแบบ Hardness Vickers 
 3.5.2 ทดสอบระยะทางในการกลึงและการสึกหรอของแผ่นมีดคาร์ไบด์ 
 

 
 

รูปที่ 3.32  เครื่องกลึง CNC รุ่น MORI SEIKI SL-25 
 

 การทดสอบการใช้งานของแผ่นมีดทังสเตนคาร์ไบด์จะใช้เครื่องกลึงอัตโนมัติ (CNC Lathe) ดัง
รูปที่ 3.32 
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รูปที่ 3.33 เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง S45C 
 
  การทดสอบการใช้งานและศึกษาการสึกหรอของแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ โดยใช้
เครื่องกลึง CNC รุ่น MORI SEIKI SL-25 จากรูปที่ 3.33 แสดงชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง 
S45C ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 36 มิลลิเมตร ยาว 100 เซนติเมตร ส าหรับทดสอบการกลึง 
 

 
 

รปูที่ 3.34 แสดงกลึงปอกเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางของแผ่นมีดกลึงที่พัฒนาขึ้นมาใหม่ 
 
  จากรูปที่ 3.34  เป็นการกลึงปอกเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางด้วยความเร็วรอบ 400 รอบต่อนาที 
อัตราป้อน 0.2 มิลลิเมตรต่อรอบ กินลึก 0.25 มิลลิเมตร เป็นระยะทาง 30 มิลลิเมตร และเส้นผ่าศูนย์กลาง 
36 มิลลิเมตรให้เหลือ 34 มิลลิเมตร 
 

แผ่นมีดกลึง 

เหล็กกล้า
คาร์บอน 
ปานกลาง 

ด้ามมีดกลึง 
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รูปที่ 3.35  ชิ้นงานหลังการกลึง 
 
  ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการกลึงจะมีลักษณะตามรูปที่ 3.35 ขนาดของชิ้นงานมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 
34 มิลลิเมตร ความยาว 30 มิลลิเมตร   
 3.5.3 ทดสอบความเรียบผิวชิ้นงาน 
 

 
 

รูปที่ 3.36 ท าการทดสอบความเรียบผิวชิ้นงาน 
 

  จากรูปที่ 3.36 ชิ้นงานที่ผ่านการกลึงตามรูปที่ 3.35 จะน ามาท าการทดสอบความเรียบผิวด้วย
เครื่อง Surface Roughness เพ่ือตรวจสอบค่าความเรียบผิวของชิ้นงานและน าไปวิเคราะห์การใช้งาน
ของแผ่นมีดต่อไป 
 
3.6 รวบรวมข้อมูลการทดสอบ 
  ท าการเก็บบันทึกข้อมูลที่ได้ท าการทดสอบในด้านต่าง ๆ โดยละเอียดและน าข้อมูลที่ได้มาท า
การเปรียบเทียบ โดยข้อมูลดังกล่าวจะแสดงในบทที่ 4 ซึ่งมีดังนี้ 
 3.6.1 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของผงโลหะ 
 3.6.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ 
 3.6.3 ผลการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายของอนุภาคผงโลหะ 

แท่งวัดความ
เรียบผิวชิ้นงาน 

ชิ้นงานหลัง 
การกลึง 
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 3.6.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
 3.6.5 ผลการทดสอบความแข็ง 
 3.6.6 ผลการเปรียบเทียบการสึกหรอบริเวณคมตัดก่อนและหลังการใช้งาน 
 3.6.7 ผลการทดสอบความเรียบผิวชิ้นงานที่ผ่านการกลึงปอกแล้ว 
 
3.7 วิเคราะห์ผลการทดสอบ 
  ขนาดและการกระจายของผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์เป็นปัจจัยต่อการผสมโลหะประสานเป็น
การเตรียมผงโลหะก่อนการอัดขึ้นรูป ซึ่งเป็นพ้ืนฐานส าคัญก่อนได้รับการ Green Compack ที่มีความ
หนาแน่นเพียงพอต่อการน าไปอบผนึก (Sintering) ดังนั้นการอบผนึกที่ 1450 °C เป็นเวลา 60 นาที 
(Holding Time) ส าหรับการผลิตขั้นตอนสุดท้ายที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) และ
ความแข็ง (Hardness) ซึ่งมีผลต่อความสามารถต้านทานการสึกหรอที่บริเวณคมตัดของแผ่นมีด 
เป็นไปตามมาตรฐานการผลิตอย่างไร 
 
3.8 สรุปผล 
  การผลิตชิ้นงานโลหะแข็งพิเศษในรูปของแผ่นมีดทังสเตนคาร์ไบด์ โดยใช้วัตถุดิบเป็นผงโลหะที่
ผลิตจากห้องปฏิบัติการผลิตผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ สามารถผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เพ่ือใช้งานตัดปาดผิว
เหล็กกล้าได้เป็นผลส าเร็จภายใต้การอบผนึก โครงสร้างและความแข็งของชิ้นงานเป็นส าคัญ 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัย (Results) 

 
  ผลงานวิจัยนี้เป็นองค์ความรู้ใหม่ด้านการเตรียมวัตถุดิบ โดยเฉพาะโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ 
เนื่องจากว่าการรีไซเคิลเศษโลหะชนิด Cemented Tungsten Carbide  เป็นการผลิตจากเทคโนโลยี
การพัฒนาขึ้นใหม่ การควบคุมคุณภาพผงโลหะยังเป็นการศึกษาและทดลองที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
ทั้งนี้เป็นการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตไปพร้อมกันกับการศึกษาผงโลหะ อย่างไรก็ตาม ผงโลหะ
ทังสเตนคาร์ไบด์ที่มีคุณภาพนั้น ต้องท าการผลิตเป็นชิ้นงานที่มีความแข็งและทนต่อการสึกหรอ จึงจะ
เชื่อมั่นได้ว่าเป็นผงโลหะที่ดีมีคุณภาพสูงขึ้น เป็นต้น ซึ่งผงโลหะที่ได้จากการผลิตมีขนาดและการ
กระจายตัว (Particle Size and Distribution) ในช่วง 1.00 – 550 µm เป็นขนาดที่แตกต่างกันมาก 
ไม่สามารถน ามาผลิตเป็นชิ้นงานที่มีคุณภาพด้านการต้านทานการสึกหรอ แต่จะเกิดการแตกหักง่าย 
ขณะเดียวกัน ผงโลหะท่ีผ่านการผลิตจะมีสารอ่ืนปนเปื้อนซึ่งเป็นอุปสรรคในการน าไปผลิตเป็นชิ้นงาน
ความแข็งสูงและทนทานการสึกหรอ 
  การทดลองล้างผงโลหะด้วยน้ ากลั่น เป็นการพัฒนาวิธีการท าความสะอาดและลดสิ่งเจือปน 
ขณะที่การใช้เอทานอลบริสุทธิ์จะช่วยให้มั่นใจได้ว่า คราบมันที่เกิดจากกระบวนการผลิต แล้วเจือปน
ในผงโลหะถูกก าจัดออกมาได้มากขึ้น เมื่อมั่นใจได้ว่าผงโลหะไม่มีสิ่งเจือปนแล้ว ขั้นตอนถัดไปเป็นการ
บดผงโลหะเพ่ือลดขนาดลงจากเดิม ให้มีขนาดไม่เกิน 60 µm การบดใช้เทคนิคการบดแบบ Ball 
Milling ลูกบดสารละลายเอทานอลและผงบดบรรจุในหม้อบดที่พัฒนาขึ้นมาใหม่ท าด้วยทังสเตนคาร์
ไบด์ 
  หลังจากการบดผงโลหะให้มีขนาดและการกระจายน้อยลงแล้วท าการผสมกับโลหะประสาน 
โคบอลต์ (Co) การผสมโลหะประสานโคบอลต์เป็นการศึกษาอีกขั้นตอนหนึ่งที่ส าคัญ เพราะมีผลต่อ
การผลิตชิ้นงานโดยตรง การทดลองศึกษาความสามารถในด้านความแข็งและการทดสอบการใช้งาน 
ของแผ่นมีดที่มีส่วนผสมโคบอลต์ต่างกันที่ 5 % , 10 % และ 15 % 
 การผสม Paraffin Wax เพ่ือให้เกิดการยึดเกาะของผงโลหะ เป็นอีกขั้นตอนหนึ่งที่ส าคัญ เป็น
การค้นหาองค์ความรู้ใหม่อีกส่วนหนึ่งของการผลิตชิ้นงานจากผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ ปัจจัยที่ส าคัญ 
คือ อัตราส่วนผสมระหว่าง WC + Co + Paraffin Wax เวลาในการบด การออกแบบหม้อบด 
ความเร็วรอบในการบดและระยะเวลาในการบด เป็นต้น 
 ผลการศึกษาการเตรียมผงโลหะ ขั้นตอนสุดท้ายเป็นการอัดขึ้นรูปเป็น Green Compack ซึ่ง
ความส าคัญอยู่ที่ค่า Green Density ต้องเป็นไปตามมาตรฐานการผลิตโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์
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 ขั้นตอนการอบผนึก เป็นการควบคุมอุณหภูมิในการอบโดยใช้เตาอบสุญญากาศ ควบคุมอุณหภูมิ
การอบทุกขั้นตอนในระบบอัตโนมัติ อุณหภูมิที่ใช้เป็น 1430 °C คงอุณหภูมิไว้ 60 นาทีที่อุณหภูมิ
สูงสุด 
  ในบทรายงานผลการวิจัยนี้ จึงเป็นผลการวิจัยใหม่ ในทุก ๆ ขั้นตอนการศึกษา ไม่มีการวิจัยมา
ก่อนเป็นผลงานใหม่ ตั้งแต่การผลิตโลหะผงจนถึงการผลิตชิ้นงานด้วยการอบผนึก ชิ้นงานที่ได้จากการ
อบผนึกน าไปทดสอบสมบัติต่าง ๆ ที่ส าคัญ ได้ผลออกมาตามข้อมูลดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของผงโลหะ 
 

 
 

รูปที่ 4.1 แสดงการตรวจสอบอนุภาคของผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผ่านการบดละเอียด 100 ชั่วโมง 
 
 จากรูปที่ 4.1 เป็นผลการตรวจสอบโครงสร้างอนุภาคด้วยวิธีการ Scanning Electron 
Microscope (SEM) ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ส าหรับการศึกษาการเตรียมโลหะผงด้วยเวลาการ
บดละเอียด 100 ชั่งโมง ผลการท า SEM พบว่า ผงทังสเตนคาร์ไบด์มีขนาดเล็กที่สุด 0.20 µm ผงที่มี
ขนาดใหญ่ประมาณ 3.00 µm ซึ่งมีรูปร่างค่อนข้างกลม จากรูปที่ 4.1 ผงโลหะส่วนใหญ่จะมีขนาดเล็ก
รูปทรงกลมเป็นลักษณะผงที่สามารถน าไปผลิตเป็นชิ้นงาน (Cemented Carbide) ได้ ตรงตาม
ลักษณะผงที่มีการใช้งานในอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตาม ผงโลหะขนาดใหญ่เป็นสิ่งที่ควรท าการศึกษา
คุณลักษณะต่างๆ เพ่ิมขึ้น เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อไป ตัวอย่างเช่น รูปทรง ส่วนประกอบ 
เป็นต้น 

ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 
ขนาด 0.4 ไมครอน 

ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 
ขนาด 3 ไมครอน 

ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 
ขนาด 0.2 ไมครอน 
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4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ 
    

 
 
 

รูปที่ 4.2  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุผงทังสเตนคาร์ไบด์หลังการบดละเอียด 100 ชั่วโมง 
 
 จากรูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยวิธี X – Ray diffraction (XRD) พบว่า ผง
โลหะเป็นทังสเตนคาร์ไบด์ โดยพิจารณาจากการวิเคราะห์ Two-Theta (deg) ที่องศาอิสระ 32, 35, 
48, 64, 66, 73, 75 และ 77 องศา ระยะกราฟที่ปรากฏ สอดคล้องกับมาตรฐานของโลหะทังสเตน
คาร์ไบด์ 
  ดังนั้น ผลการวิเคราะห์โลหะด้วยวิธี XRD ท าให้ได้ผลที่เชื่อถือได้ ว่าโลหะที่ผ่านการผลิตโดย
วิธีการรีไซเคิล การบดด้วยวิธี Ball Milling การล้างด้วยน้ ากลั่นและเอทานอล สามารถผลิตผงโลหะ
ทังสเตนคาร์ไบด์ได้ ดังผลการวิเคราะห์ตามรูปที่ 4.2 

Tungsten Carbide 



62 
 

4.3 ผลการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายของอนุภาคผงโลหะ (Particle Size Distribution) 
 

 

รูปที่ 4.3  กราฟแสดงขนาดอนุภาคผงทังสเตนคาร์ไบด์หลังการบดด้วยวิธี Ball Milling เป็นเวลา 
100 ชั่วโมง 

 
  จากรูปที่ 4.3  แสดงผลการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายของอนุภาคผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่
ผ่านการบดให้ละเอียดด้วยวิธี Ball Milling เป็นเวลา 100 ชั่วโมง พบว่าขนาดผงโลหะมีขนาดเล็กลง
โดยมีขนาดอยู่ระหว่าง 0.30 – 60 µm โดยมีผงโลหะที่มีขนาดระหว่าง 0.30 – 2.00 µm เป็นกลุ่มผง
โลหะอีกกลุ่มหนึ่งที่กระจายออกมา มีการแบ่งแยกอย่างชัดเจน 
  ลักษณะการกระจายของผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ เป็นแบบโค้งปกติ ในช่วง 0.30 – 2.00 µm 
เป็นกลุ่มผงโลหะขนาดเล็ก ช่วงที่มีขนาดระหว่าง 2.00 – 60.00 µm กระจายแบบโค้งปกติและ
จ านวนผงโลหะมากกว่า 50 % มีขนาดในช่วง 300 – 10,000 nm ดังรูปที่ 4.3 
 
4.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

หลังจากการผสมโลหะผง อัดขึ้นรูปและอบผนึก (Sintering) จะได้รับชิ้นงานเป็นซีเมนต์คาร์
ไบด์ ดังนั้นการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผลิตขึ้น ใหม่ จึงเป็น
ขั้นตอนส าคัญในการศึกษาสมบัติพ้ืนฐานภายในของชิ้นงานซีเมนต์คาร์ไบด์ 
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รูปที่ 4.4  แสดงตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคขอบแผ่นมีด (Insert tool) ทังสเตนคาร์ไบด์ 
 

จากรูปที่ 4.4 เป็นผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน (Insert tool) ด้วยวิธี 
Scanning Electron Microscope (SEM) ก าลังขยาย 10,000 เท่า (10,000x) พบว่า โครงสร้าง
จุลภาคเป็นไปตามมาตรฐานการผลิตซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ รูปร่างเกรนเป็นรูปหลายเหลี่ยม มีขนาด
อยู่ระหว่าง 0.10 - 3.00 µm ส่วนใหญ่มีการจัดเรียงสม่ าเสมอ การยึดติดระหว่างเกรนของทังสเตน
คาร์ไบด์ จะท าให้ทนการสึกหรอได้ดี แสดงว่าเป็นโครงสร้างที่มีความแข็งสูงตามมาตรฐานการผลิต
ซีเมนต์คาร์ไบด ์
 
4.5   ผลการทดสอบความแข็ง 

การทดสอบความแข็งของแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผลิตจากผงโลหะ (WC) น าเข้า และ
ผงโลหะ (WC) ที่ผลิตจากห้องปฏิบัติการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร (คณะ
วิศวกรรมศาสตร์) 

  
ตารางที่ 4.1  ความแข็งของแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ 

ความแข็ง (Hardness Vicker) 
โคบอลต์ (Co) 5% 10% 15% 

แผ่นมีด (ผงโลหะผลิตจากห้องปฏิบัติการ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร) 

1,558.6 1,732.6 2,031.6 

แผ่นมีด (โลหะผงน าเข้าจากต่างประเทศ) 1,254.5 1,000.7 1,167 

โลหะทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC) 

โคบอลต ์(Co)  
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ส่วนผสมโคบอลต์ 

      
รูปที่ 4.5  กราฟเปรียบเทียบความแข็งของแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ 

 
 จากรูปที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบความแข็งของชิ้นงานที่มีส่วนผสมโคบอลต์ต่างกัน ประกอบด้วย  
5 %,10 % และ 15 % พบว่าที่ 5 % ชิ้นงานที่ผลิตจาก WC ผลิตขึ้นมาใหม่มีความแข็งมากกว่าชิ้นงาน
ที่ผลิตจากผงน าเข้า ซึ่งมีค่าความแข็งอยู่ที่ 1,254 HV เมื่อส่วนผสมโคบอลต์เพ่ิมขึ้นเป็น 10 % และ 
15 % ความแข็งลดลงเป็น 1,732 HV และ 1,254 HV ส าหรับชิ้นงานจากผงใหม่และผงน าเข้า
ตามล าดับ  
 

4.6 ผลการเปรียบเทียบการสึกหรอบริเวณคมตัดภายหลังการทดสอบ 
  ภาพถ่ายของแผ่นมีดหลังการทดสอบโดยการถ่ายภาพคมตัดหลังทดสอบการกลึงโดยให้เครื่อง 
Computerize Optical Profiling ถ่ายที่ก าลังขยาย 20 เท่าเพ่ือตรวจสอบลักษณะการสึกหรอบริเวณ   
คมตัด  
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A. การสึกหรอบริเวณผิวคายเศษ (Crater wear) 

 

             
B. การสึกหรอบริเวณผิวหลบของคมตัดด้านขวา     C. การสึกหรอบริเวณผิวหลบของคมตัดดา้นซ้าย 

 
รูปที่ 4.6  ลักษณะคมตัดหลังการทดสอบที่ระยะทาง 840 มิลลิเมตร ของแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์    
                      ที่ผลิตจากผงน าเข้ามีทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % โคบอลต์ 5 %  
 
  จากรูปที่ 4.6 A.การสึกหรอบริเวณผิวคายเศษ (Crater wear) อยู่ที่ 0.73 มิลลิเมตร และ 0.66 
มิลลิเมตร จากภาพ B. การสึกหรอบริเวณผิวหลบ (Flank wear) ของคมตัดด้านขวา 2 มิลลิเมตร จาก
ภาพ C. การสึกหรอบริเวณผิวหลบ (Flank wear) ของคมตัดด้านซ้าย 2.53 มิลลิเมตร 
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A. การสึกหรอบริเวณผิวคายเศษ (Crater wear) 

 

                
B.  การสึกหรอบริเวณผิวหลบของคมตัดด้านขวา   C. การสึกหรอบริเวณผิวหลบของคมตัดดา้นซ้าย                              

 
รูปที่ 4.7  ลักษณะคมตัดหลังการทดสอบที่ระยะทาง 240 มิลลิเมตร ของแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์  
                  ที่ผลิตจากผงน าเข้ามีทังสเตนคาร์ไบด์ 90 % โคบอลต์ 10 %  
 
  จากรูปที่ 4.7 A.การสึกหรอบริเวณผิวคายเศษ (Crater wear) อยู่ที่ 0.53 มิลลิเมตร และ 0.53 
มิลลิเมตร จากภาพ B. การสึกหรอบริเวณผิวหลบ (Flank wear) ของคมตัดด้านขวา 0.53 มิลลิเมตร 
จากภาพ C. การสึกหรอบริเวณผิวหลบ (Flank wear) ของคมตัดด้านซ้าย 0.8 มิลลิเมตร 
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A. การสึกหรอบริเวณผิวคายเศษ (Crater wear) 

 

               
B. การสึกหรอบริเวณผิวหลบของคมตัดด้านขวา     C. การสึกหรอบริเวณผิวหลบของคมตัดดา้นซ้าย 

 
รูปที่ 4.8  ลักษณะคมตัดหลังการทดสอบที่ระยะทาง 1,440 มิลลิเมตร ของแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์     

ที่ผลิตจากผงน าเข้ามีทังสเตนคาร์ไบด์ 85 % โคบอลต์ 15 % 
 
  จากรูปที่ 4.8 A.การสึกหรอบริเวณผิวคายเศษ (Crater wear) อยู่ที่ 1.4 มิลลิเมตร และ 1.4 
มิลลิเมตร จากภาพ B. การสึกหรอบริเวณผิวหลบ (Flank wear) ของคมตัดด้านขวา 0.66 มิลลิเมตร 
จากภาพ C. การสึกหรอบริเวณผิวหลบ (Flank wear) ของคมตัดด้านซ้าย 0.8 มิลลิเมตร 
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A. การสึกหรอบริเวณผิวคายเศษ (Crater wear) 

 

                   
B. การสึกหรอบริเวณผิวหลบของคมตัดด้านขวา       C. การสึกหรอบริเวณผิวหลบของคมตัดด้านซ้าย 
 

รูปที่ 4.9 ลักษณะคมตัดหลังการทดสอบที่ระยะทาง 840 มิลลิเมตร ของแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ 
ที่ผลิตจากผงที่ผลิตจากผงโลหะจากห้องปฏิบัติการวิจัยโลหะทังสเตนคาร์ไบด์มีทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % 

โคบอลต์ 5 % 
 

  จากรูปที่ 4.9 A.การสึกหรอบริเวณผิวคายเศษ (Crater wear) อยู่ที่ 0.6 มิลลิเมตร และ 0.46 
มิลลิเมตร จากภาพ B. การสึกหรอบริเวณผิวหลบของคมตัดด้านขวา 0.66 มิลลิเมตร จากภาพ C. การ
สึกหรอบริเวณผิวหลบของคมตัดด้านซ้าย 0.53 มิลลิเมตร  
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A. การสึกหรอบริเวณผิวคายเศษ (Crater wear) 

 

                
B. การสึกหรอบริเวณผิวหลบของคมตัดด้านขวา     C. การสึกหรอบริเวณผิวหลบของคมตัดด้านซ้าย 

 
รูปที่ 4.10  ลักษณะคมตัดหลังการทดสอบที่ระยะทาง 720 มิลลิเมตร ของแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ 
ที่ผลิตจากผงที่ผลิตจากผงโลหะจากห้องปฏิบัติการวิจัยโลหะทังสเตนคาร์ไบด์มีทังสเตนคาร์ไบด์ 90 % 

โคบอลต์ 10 % 
 

  จากรูปที่ 4.10 A.การสึกหรอบริเวณผิวคายเศษ (Crater wear) อยู่ที่ 0.86 มิลลิเมตร และ 
0.73 มิลลิเมตร จากภาพ B. การสึกหรอบริเวณผิวหลบของคมตัดด้านขวา 0.73 มิลลิเมตร จากภาพ C. 
การสึกหรอบริเวณผิวหลบของคมตัดด้านซ้าย 0.6 มิลลิเมตร  
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A. การสึกหรอบริเวณผิวคายเศษ (Crater wear)   

 

                
B. การสึกหรอบริเวณผิวหลบของคมตัดด้านขวา       C. การสึกหรอบริเวณผิวหลบของคมตัดด้านซ้าย 
 
รูปที่ 4.11  ลักษณะคมตัดหลังการทดสอบที่ระยะทาง 4,200 มิลลิเมตร ของแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ 
ที่ผลิตจากผงที่ผลิตจากผงโลหะจากห้องปฏิบัติการวิจัยโลหะทังสเตนคาร์ไบด์มีทังสเตนคาร์ไบด์ 85 %

โคบอลต์ 15 % 
   
 จากรูปที่ 4.11 A.การสึกหรอบริเวณผิวคายเศษ (Crater wear) อยู่ที่ 0.93 มิลลิเมตร และ 0.8 
มิลลิเมตร จากภาพ B. การสึกหรอบริเวณผิวหลบของคมตัดด้านขวา 0.86 มิลลิเมตร จากภาพ C. การ
สึกหรอบริเวณผิวหลบของคมตัดด้านซ้าย 0.73 มิลลิเมตร 
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4.7 ผลการทดสอบความเรียบผิวชิ้นงาน 
 
ตารางที ่4.2  ความเรียบผิวชิ้นงาน 

ความเรียบผิวชิ้นงาน (µm) 
โคบอลต์ (Co) 5 % 10 % 15 % 

แผ่นมีด (ผงโลหะผลิตจากห้องปฏิบัติการ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร) 

3.45 3.07 3.65 

แผ่นมีด (ผงโลหะน าเข้าจากต่างประเทศ) 2.97 3.04 3.39 
 

    
ส่วนผสมโคบอลต์ 

 
รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความเรียบผิวชิ้นงาน 

  
  จากรูปที่ 4.12 แสดงผลการทดสอบความเรียบผิวชิ้นงานที่มีส่วนผสมโคบอลต์ต่างกัน ประกอบด้วย 
5 %,10 % และ 15 % พบว่าที่ 5 % ชิ้นงานที่ผลิตจาก WC ผลิตขึ้นมาใหม่มีความเรียบมากกว่า
ชิ้นงานที่ผลิตจากผงน าเข้า ซึ่งมีค่าความเรียบผิวอยู่ที่ 3.45 µm เมื่อส่วนผสมโคบอลต์เพ่ิมขึ้นเป็น   
10 % และ 15 % ความเรียบผิวลดลงเป็น 3.07 µm และ 3.45 µm ส าหรับชิ้นงานจากผงใหม่และ
ผงน าเข้าตามล าดับ แผ่นมีดที่ผลิตจากห้องปฏิบัติการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร มี
ความเรียบสูงกว่าแผ่นมีดน าเข้าจากต่างประเทศ 
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บทท่ี 5 
การอภิปรายผล 

 
 การพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดปาดผิวโลหะนาโนเมตรจากโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผลิต
ในประเทศ ซึ่งเป็นโลหะที่ผลิตขึ้นด้วยกระบวนการที่พัฒนาขึ้นในประเทศ ให้ได้สมบัติด้านความ
บริสุทธิ์ 99.90 % ผลิตภัณฑ์ที่พัฒนาขึ้นมาใหม่มีส่วนผสมระหว่างโลหะทังสเตนคาร์ไบด์กับโลหะผง 
โคบอลต์ ปรากฏผลการวิจัยดังนี้ 
 จากการวิเคราะห์คุณลักษณะของผงโลหะด้วยวิธีการ Scanning Electron Microscope 
(SEM) ของผงทังสเตนคาร์ไบด์ ที่ผ่านการบดละเอียด 100 ชั่วโมง ปรากฏว่า ผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่มี
ขนาดเล็กที่สุด 200 nm ผงที่มีขนาดใหญ่ประมาณ 3,000 nm ซึ่งมีรูปร่างค่อนข้างกลม ใกล้เคียงกับ
งานวิจัยของ Sunjung Kim, et al., (2013) [6] และ Yan Li, et al., (2009) [16] ซึ่งได้ผงที่มีขนาด
เล็กที่สุด 150 nm ใหญ่ขนาดประมาณ 4,000 nm ผ่านการบดละเอียด 100 ชั่วโมง และมีรูปร่าง
กลม  
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ ด้วยวิธี X – Ray diffraction (XRD) หลังการบดละเอียด 
100 ชั่วโมง ปรากฏว่า โลหะที่ผ่านการผลิตโดยวิธีการรีไซเคิล การบดด้วยวิธี Ball Milling การล้าง
ด้วยน้้ากลั่นและเอทานอล สามารถผลิตผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ได้ ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ 
R.Ahmed, et al., (2015) [17] 
 จากการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายของอนุภาคผงโลหะ (Particle Size Distribution) 
ที่ผ่านการบดให้ละเอียดด้วยวิธี Ball Milling เป็นเวลา 100 ชั่วโมง พบว่าขนาดผงโลหะมีขนาดเล็กลง
โดยมีขนาดอยู่ระหว่าง 0.30 – 60 µm โดยมีผงโลหะที่มีขนาดระหว่าง 300 – 2,000 nm เป็นกลุ่ม
ผงโลหะอีกกลุ่มหนึ่งที่กระจายแบบโค้งปกติ ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ T.Kagnaya, et al., (2014) 
[20] ลักษณะการกระจายของผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ มีขนาดอยู่ระหว่าง 200 – 2,000 nm เป็น
กลุ่มผงโลหะขนาดเล็ก กระจายแยกออกมาจากกลุ่ม ลักษณะของการกระจายมีความสม่้าเสมอกัน 
 จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผลิตขึ้นมาใหม่ การ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคชิ้นงาน (Insert tool) ด้วยวิธี Scanning Electron Microscope (SEM) 
ก้าลังขยาย 10,000 เท่า พบว่าโครงสร้างจุลภาคเป็นไปตามมาตรฐานการผลิตซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ 
รูปร่างเกรนเป็นรูปหลายเหลี่ยม มีขนาดอยู่ระหว่าง 100 – 300 nm ส่วนใหญ่มีการจัดเรียงสม่้าเสมอ
การยึดติดระหว่างเกรนของทังสเตนคาร์ไบด์จะท้าให้ทนทานการสึกหรอได้ดี แสดงว่าเป็นโครงสร้างที่
มีความแข็งสูงตามมาตรฐานการผลิตซีเมนต์คาร์ไบด์ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ C.A.Poblano – Salas,
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et al., (2014) [26]  
 จากการทดสอบความแข็งของแผ่นมีดซีเมนต์คาร์ไบด์ที่ผลิตจากผงโลหะ (WC) น้าเข้าและผง
โลหะ (WC) ที่ผลิตจากห้องปฏิบัติการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล (คณะวิศวกรรมศาสตร์) ผล
การทดสอบความแข็งของชิ้นงานที่มีส่วนผสมโคบอลต์ต่างกัน ประกอบด้วย 5 %,10 % และ 15 % 
พบว่าที่ 5 % ชิ้นงานที่ผลิตจาก WC ที่ผลิตขึ้นมาใหม่มีความแข็งมากกว่าชิ้นงานที่ผลิตจากผงน้าเข้า 
มีค่าความแข็งอยู่ที่ 1,254 HV เมื่อส่วนผสมโคบอลต์เพ่ิมขึ้นเป็น 10 % ความแข็งลดลงเป็น 1,732 
HV และ 1,254 HV ส้าหรับชิ้นงานจากผงใหม่และชิ้นงานผงน้าเข้าตามล้าดับ และความแข็งน้อยที่สุด
เมื่อผสมโคบอลต์ 15 % ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Rasit Koc, et al., (2000) [27] ชิ้นงานที่ผลิต
ขึ้นมาใหม่ด้วยกระบวนการใหม่ ชิ้นงานจะมีความแข็งมากกว่าชิ้นงานที่ผลิตจากผงน้าเข้า เมื่อ
ส่วนผสมโคบอลต์ต่างกัน 
 จากการเปรียบเทียบการสึกหรอบริเวณคมตัดภายหลังการทดสอบของแผ่นมีดซีเมนต์
ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผลิตจากผงน้าเข้าที่ระยะทาง 840 240 และ 1,440 มิลลิเมตร ปรากฏผลดังนี้ 
ทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % โคบอลต์ 5 % การสึกหรอบริเวณคลายเศษอยู่ที่ 0.73 และ 0.66 มิลลิเมตร  
ทังสเตนคาร์ไบด์ 90 % โคบอลต์ 10 % การสึกหรอบริเวณคลายเศษอยู่ที่ 0.53 และ 0.53 มิลลิเมตร 
ทังสเตนคาร์ไบด์ 85 % โคบอลต์ 15 % การสึกหรอบริเวณคลายเศษอยู่ที่ 1.4 และ 1.4 มิลลิเมตร 
ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Liang Liang,Xin Liu, et al., (2014) [28] การสึกหรอบริเวณคมตัด
ภายหลังการทดสอบของแผ่นซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผลิตจากผงโลหะจากห้องปฏิบัติการวิจัยโลหะ
ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ระยะทาง 840 720 และ 4,200 มิลลิเมตร ปรากฏผลดังนี้ ทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % 
โคบอลต์ 5 % การสึกหรอบริเวณคลายเศษอยู่ที่ 0.6 และ 0.46 มิลลิเมตร ทังสเตนคาร์ไบด์ 90 % 
โคบอลต์ 10 % การสึกหรอบริเวณคลายเศษอยู่ที่ 0.86 และ 0.73 มิลลิเมตร ทังสเตนคาร์ไบด์ 85 % 
โคบอลต์ 15 % การสึกหรอบริเวณคลายเศษอยู่ที่ 0.86 และ 0.33 มิลลิเมตร ใกล้เคียงกับงานวิจัย
ของ T.Kegnaya, et al.,(2013) [31]  
 จากการทดสอบความเรียบผิวชิ้นงานที่มีส่วนผสมโคบอลต์ต่างกัน ประกอบด้วย 5 %, 10 %
และ 15 % พบว่าที่ 5 % ชิ้นงานที่ผลิตจาก WC ที่ผลิตขึ้นมาใหม่มีความเรียบมากกว่าชิ้นงานที่ผลิต
จากผงน้าเข้า ซึ่งมีค่าความเรียบผิวอยู่ที่ 3.45 µm ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Humberto Gomez, et 
al.,(2011) [29] พบว่าที่ 6 % ชิ้นงานที่ผลิตจากผงน้าเข้ามีค่าความเรียบผิวอยู่ที่ 200 - 400 nm เมื่อ
ส่วนผสมโคบอลต์เพ่ิมขึ้นเป็น 10 % ความเรียบผิวลดลงเป็น 3.07 µm และ 3.45 µm ส้าหรับ
ชิ้นงานจากผงใหม่และผงน้าเข้าตามล้าดับ ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Kedong Zhang, et al., (2014) 
[30] เมื่อส่วนผสมโคบอลต์เพ่ิมขึ้น ความเรียบผิวลดลงอยู่ที่ 190 – 2,500 nm ส้าหรับชิ้นงานจากผง
น้าเข้าแผ่นมีดที่ผลิตจากห้องปฏิบัติการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร มีความเรียบสูงกว่า
แผ่นมีดน้าเข้าจากต่างประเทศ  



บทท่ี 6 
สรุปผลการวิจัย 

 
การวิจัยการพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดปาดผิวโลหะนาโนเมตรจากโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ 

(WC) โดยการวิเคราะห์คุณลักษณะของผงโลหะด้วยวิธีการ Scanning Electron Microscope 
(SEM) พบว่ามีขนาดเล็กประมาณ 200 – 300 nm ผงโลหะส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็นทรงกลม ซึ่ง
เกิดจากการบดด้วยวิธี Ball Milling 

เมื่อผลิตเป็นชิ้นงานซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ (WC - Co) มีสัดส่วน WC – 10 % Co ที่อุณหภูมิ 
1450 °C ปรากฏว่า โครงสร้างจุลภาคเป็นไปตามมาตรฐานการผลิตซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ รูปร่าง
เกรนเป็นรูปหลายเหลี่ยม มีขนาดอยู่ระหว่าง 100 – 3,000 nm ความแข็งของแผ่นมีดที่ส่วนผสม
โคบอลต์ 5 % แผ่นมีดที่ผลิตจากผงโลหะที่พัฒนาขึ้นใหม่มีความแข็ง 1,558.6 HV และแผ่นมีดผลิต
จากผงโลหะน าเข้ามีความแข็ง 1,254.5 HV ที่ส่วนผสมโคบอลต์ 10 % แผ่นมีดที่ผลิตจากผงโลหะที่
พัฒนาขึ้นใหม่มีความแข็ง 1,732.6 HV และแผ่นมีดที่ผลิตจากผงน าเข้ามีความแข็ง 1,000.7 HV ที่
ส่วนผสมโคบอลต์ 15 % แผ่นมีดที่ผลิตผลิตจากผงโลหะที่พัฒนาขึ้นใหม่มีความแข็ง 2,031.6 HV และ
แผ่นมีดจากผงโลหะน าเข้ามีความแข็ง 1,167 HV ดังนั้นการผสมโลหะประสานโคบอลต์เพ่ือผลิตแผ่น
มีด พบว่าผงทีผ่ลิตจากผงโลหะที่พัฒนาขึ้นใหม่มีความแข็งมากกว่าแผ่นมีดที่ผลิตจากผงโลหะน าเข้า  

ผลการเปรียบเทียบการสึกหรอบริเวณคมตัดที่ระยะทาง 840 , 240 และ 1,440 มิลลิเมตร 
ปรากฏว่า ทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % โคบอลต์ 5 % สึกหรอบริเวณผิวหลบ (Flank wear) อยู่ที่ 0.73 
และ 0.66 มิลลิเมตร เมื่อใช้โลหะทังสเตนคาร์ไบด์ 90 % โคบอลต์ 10 % สึกหรอบริเวณผิวหลบ 
(Flank wear) อยู่ที่ 0.53 และ 0.53 มิลลิเมตร และเมื่อใช้โลหะทังสเตนคาร์ไบด์ 85 % โคบอลต์ 15 
% สึกหรอบริเวณผิวหลบ (Flank wear) อยู่ที่ 1.4 และ 1.4 มิลลิเมตร ในส่วนผลการทดสอบแผ่นมีด
ที่ผลิตจากผงโลหะที่พัฒนาขึ้นใหม่ ระยะทาง 840 , 720 และ 4,200 มิลลิเมตร ปรากฏว่าแผ่นมีด
ทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % โคบอลต์ 5 % สึกหรอบริเวณผิวหลบ (Flank wear) อยู่ที่ 0.6 และ 0.46 
มิลลิเมตร การใช้โลหะทังสเตนคาร์ไบด์ 90 % โคบอลต์ 10 % สึกหรอบริเวณผิวหลบ (Flank wear) 
อยู่ที่ 0.86 และ 0.73 มิลลิเมตร และการใช้โลหะทังสเตนคาร์ไบด์ 85 % โคบอลต์ 15 % สึกหรอ
บริเวณผิวหลบ (Flank wear) อยู่ที่ 0.86 และ 0.33 มิลลิเมตร 

 ผลการทดสอบความเรียบผิวชิ้นงานของแผ่นมีดที่มีส่วนผสมโดย 5 %, 10 % และ 15 % 
พบว่าที่ 5 % ชิ้นงานผ่านการกลึงด้วยมีดกลึงผลิตจากผงโลหะที่พัฒนาขึ้นใหม่ มีความเรียบมากกว่า
ชิ้นงานที่ผลิตจากผงโลหะน าเข้า ซึ่งมีค่าความเรียบผิวอยู่ที่ 3.45 µm เมื่อส่วนผสมโคบอลต์เพ่ิมขึ้น



เป็น 10 % และ 15 % ความเรียบผิวลดลงเป็น 3.07 µm และ 3.45 µm ตามล าดับ ดังนั้นเมื่อ
ส่วนผสมโคบอลต์เพ่ิมขึ้นจะท าให้ความเรียบผิวลดลงและพบว่าชิ้นงานแผ่นมีดที่ผลิตจากผงโลหะที่
พัฒนาขึ้นใหม่ มีความเรียบสูงกว่าแผ่นมีดน าเข้าจากต่างประเทศ 

ดังนั้น สรุปได้ว่า การพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัดปาดผิวโลหะจากโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่
พัฒนาขึ้นใหม่ สามารถกลึงปอกชิ้นงานได้ตามมาตรฐาน โดยวัดจากความเรียบผิวชิ้นงาน ความ
ต้านทานการสึกหรอ การผลิตแผ่นมีดทังสเตนคาร์ไบด์จึงเป็นการพัฒนาวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์
ภายในประเทศและจะเป็นแนวทางในการพัฒนาไปสู่การผลิตและการใช้งานในอุตสาหกรรมต่อไป
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ภาคผนวก ก 

เครื่องมือ และอุปกรณ์ในการทดสอบ 
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รูปที่ ก.1 เอทานอลบริสุทธิ์ 

 

 

 

รูปที่ ก.2 น ้ากลั่น  
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รูปที่ ก.3 บิกเกอร์ 600 มิลลิลิตร 

 

 

 

รูปที่ ก.4 ตะแกรงหยาบ 
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รูปที่ ก.5 ตะแกรงโลหะ 

 

 

 

รูปที่ ก.6 ลูกบดขนาด 3 มิลลิเมตร 
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รูปที่ ก.7 หม้อบด 

 

 

 

รูปที่ ก.8 ด้ามมีดกลึงคาร์ไบด์  
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รูปที่ ก.9 เครื่องชั่งน ้าหนักแบบดิจิตอล HR200 Max 120 กรัม 

 

 

 

รูปที่ ก.10 เตาไฟฟ้า Hot Plate Stirrer รุ่น HS-115 
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รูปที่ ก.11 เครื่องอบสุญญากาศ รุ่น ND 300 

 

 

 

รูปที่ ก.12 เครื่องบดผสม Ball Milling รุ่น Puluersette 6 
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รูปที่ ก.13 เครื่องไดร์ผม รุ่น PHILIP 1200w 

 

 

 

รูปที่ ก.14 เครื่องทดสอบความเรียบผิว 
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รูปที่ ก.15 เครื่องทดสอบความหนาเศษ 

 

 

 

รูปที่ ก.16 เครื่องกลึงอัตโนมัติ รุ่น MORI SEIKI SL-25 
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รูปที่ ก.17 เครื่องอบผนึก รุ่น Linn High 

 

 

 

รูปที่ ก.18 เครื่องอัดขึ นรูปแบบไฮดรอลิกส์ Max 10 ton 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 ผลการทดสอบการใช้งาน  
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รูปที่ ข.1 ชิ้นงานหลังการกลึงของแผ่นมีดที่ผลิตจากผงน าเข้า 5 % โคบอลต์ 

 

 

 

รูปที่ ข.2 ผิวชิ้นงานหลังการกลึงของแผ่นมีดที่ผลิตจากผงน าเข้า 5 % โคบอลต์ 
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รูปที่ ข.3 ชิ้นงานหลังการกลึงของแผ่นมีดทีผ่ลิตจากผงน าเข้า 10 % โคบอลต์ 

 

 

 

รูปที่ ข.4 ผิวชิ้นงานหลังการกลึงของแผ่นมีดที่ผลิตจากผงน าเข้า 10 % โคบอลต์ 
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รูปที่ ข.5 ชิ้นงานหลังการกลึงของแผ่นมีดทีผ่ลิตจากผงน าเข้า 15 % โคบอลต์ 

 

 

 

รูปที่ ข.6 ผิวชิ้นงานหลังการกลึงของแผ่นมีดที่ผลิตจากผงน าเข้า 15 % โคบอลต์ 
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รูปที่ ข.7 ชิ้นงานหลังการกลึงของแผ่นมีดที่ผลิตจากผงโลหะห้องปฏิบัติการ 5 % โคบอลต์ 

 

 

 

รูปที่ ข.8 ผิวชิ้นงานหลังการกลึงของแผ่นมดีที่ผลิตจากผงโลหะห้องปฏิบัติการ 5 % โคบอลต์ 
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รูปที่ ข.9 ชิ้นงานหลังการกลึงของแผ่นมีดที่ผลิตจากผงโลหะห้องปฏิบัติการ 10 % โคบอลต์ 

 

 

 

รูปที่ ข.10  ผิวชิ้นงานหลังการกลึงของแผ่นมีดที่ผลิตจากผงโลหะห้องปฏิบัติการ 10 % โคบอลต์ 



96 
 

 

 

 

รูปที่ ข.11 ชิ้นงานหลังการกลึงของแผ่นมีดที่ผลิตจากผงโลหะหอ้งปฏิบัติการ 15 % โคบอลต์ 

 

 
 

รูปที่ ข.12 ผิวชิ้นงานหลังการกลึงของแผ่นมีดที่ผลิตจากผงโลหะห้องปฏิบัติการ 15 % โคบอลต์ 

 

ตารางที่ ข.1  ระยะทางในการกลึงทดสอบแผ่นมีด  

ชื่อแผ่นมีด RE 5 % RE 10 % RE 15 % OR 5 % OR 10 % OR 15 % 
ระยะทางการกลึง (มม.) 840 720 4200 840 240 1,440 
 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบความแข็งของแผ่นมีด 
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ตารางที่ ค.1  ผลความแข็งของแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ 

ผลการทดสอบค่าความแข็งของแผ่นมีด 

ส่วนผสม ครั้งที่ 
ค่าความแข็ง (HV) 

ผงโลหะน าเข้า ผงโลหะที่พัฒนาขึ้นใหม่ 

5 % 

1 1,288 1,539.9 
2 1,285 1,563.3 
3 1,295 1,563 
4 - 1,563 
5 - 1,558.6 

10 % 

1 1,355 1,715.8 
2 1,349 1,771.6 
3 1,348 1,743.3 
4 - 1,743 
5 - 1,688.9 

15 % 

1 1,490 1,989.9 
2 1,492 2,024.3 
3 1,488 2,059.7 
4 - 2,059.7 
5 - 2,024.3 
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