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บทคัดย่อ 
 

 การทดลองผลิตชิ้นงานซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ด้วยการอบผนึกที่อุณหภูมิ 1430 ° C คงอุณหภูมิที่
ระยะเวลา 1 ชั่วโมง โครงสร้างเกรนทังสเตนคาร์ไบด์เป็นแท่งยาว ขนาดเกรนมีความยาวและความกว้างแตกต่าง
กัน มีการกระจายตัวสูงตามขนาดและรูปทรงต่างๆ เวลาในการบดน้อยกว่าชิ้นงานโครงสร้างเกรนขนาด
ใกล้เคียงกัน ถึงแม้ว่าส่วนผสม WC – Co จะมีค่าเท่ากันก็ตาม (95 % WC – 5 % Co) ที่ระยะเวลาในการบด 
(Ball Milling) เท่ากันและอบผนึกที่ 1,400 ° C ปรากฏว่า โครงสร้างเกรนที่เกิดขึ้นมีขนาดใกล้เคียงกับชิ้นงาน
ที่ผ่านการบดที่เวลาเท่ากัน พบว่า ขนาดเกรนแตกต่างกันน้อยลง อย่างไรก็ตามเมื่อโครงสร้างเกรนมีขนาด
ใกล้เคียงกันและมีความกลมมากขึ้นจะส่งผลด้านความแข็งและการต้านทานต่อการสึกหรอเพ่ิมขึ้น ดังนั้น 
โครงสร้างเกรนขนาดระหว่าง 1.00 – 3.00 µm ภายใต้เวลาบด 100 ชั่วโมง จะเป็นการผลิตชิ้นงานมีความ
ต้านทานการสึกหรอสอดคล้องกับมาตรฐานสากล 
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    Abstracts  
 
 This study developed the cemented tungsten carbide by steadily sintering at 
1430 C for one hour. The tungsten carbide structure is a long shape. Its grain size 
has a difference between width and length, and there are high distribution of sizes 
and shapes. In comparison with the work piece which has the similar size of grain 
structure, the milling duration of tungsten carbide is less even though the condition 
of WC-Co is the same (95% WC – 5% Co). When the sintering of 1400 C, with the 
identical milling duration, is performed. It turned out that both grain structures of the 
tungsten carbide and the work piece are similar, and their grain sizes are slightly 
different. However, when the grain structures are almost the same, and sphericity is 
increased, the hardness and wear resistance will also be improved. Therefore, the 
size of grain structure between 1.00 – 3.00 m with the milling duration of 100 hours, 
will provide a work piece that has a wear resistance according to international 
standard. 
 
 
Keywords :  Cemented tungsten Carbide , Tungsten Carbide , Grain size ,   

Sintering , Wear resistance 
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  และตัวแปลในการวัดระยะสึกหรอ ซึ่งมี 4 ระยะ ประกอบด้วย (LS , Lf , bW , VBN) 37 
 3.1 แผนผังการด าเนินโครงการ 38 
 3.2 แสดงตัวอย่างขนาดผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์หลังจากผ่านการบด   

[A] ขนาดผง 4.2 ไมครอน (µm) [B] ขนาดผง 0.7 ไมครอน (µm) [11]   39 
3.3 แสดงตัวอย่างผงทังสเตนคาร์ไบด์ผสมกับโคบอลต์ [13]      41 

 3.4 กราฟแสดงความหนาแน่นต่อแรงกดอัดของผงทังสเตนคาร์ไบด์ [20] 41 
 3.5 การทดสอบความหนาแน่นของชิ้นงานซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ [32] 43 

3.6 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) ใช้เครื่อง Misuratori di Durezza Hardness 
Tesdness  Modello 206 RTD ใช้การทดสอบแบบ Rockwell Scal A ใช้หัวเพชร 
120 ◦ โหลดในการทดสอบ 120 กิโลกรัม                44 

3.7  ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง Optical microscopy [17]             44 
3.8  ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง Scanning electron microscopy (SEM) [17]  45 

 3.9 รอยแตกร้าวชิ้นงานของนักวิชาการ Niihara แตกร้าวตามแนวยาวแบบเส้นตรง [31] 45 
3.10 รอยแตกร้าวชิ้นงาน แตกร้าวตามแนวยาวแบบเส้นตรง               46 

 3.11 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Scanning electron microscope) จาก
งานวิจัย Tungsten carbide platelet-containing cemented carbide with yttrium 
containing dispersed phase  [23] 46 

 3.12 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค จากงานวิจัย (Friction and wear 
characteristics of WC-Co cemented carbides in dry  reciprocating sliding 
contact) [25] 47 

3.13 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Scanning electron microscope) 
จากงานวิจัย (Surface characteristics and removal mechanism of cemented 
tungsten carbides in nanoscratching) [27] 47 

 3.14 การสึกหรอของวัสดุ [22] 48
 3.15 กลไกการเกิดการสึกหรอแบบเกาะติดแบบเย็น [22] 49 

3.16 ขั้นตอนการเกิดสึกหรอแบบเกาะติดแบบเย็น [22]      49 
3.17 การสึกหรอแบบขัดสีแบบวัตถุสองชิ้นและแบบวัตถุสามชิ้น [22]50 

 3.18 การสึกหรอแบบขัดสี [21]  50 
 3.19 กลไกการสึกหรอแบบกัดเซาะ [19] 51 
 3.20 แสดงผังการก าหนดวิธีการทดลอง 53 

3.21 แสดงการน าลูกบดบรรจุหม้อบด        55 
3.22 แสดงน าแอลกอฮอล์บรรจุลงในหม้อบดในปริมาณ 150 ml.    55 

 3.23 แสดงการน าผงทังสเตนคาร์ไบด์บรรจุหม้อบด 55 
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 3.24 แสดงปิดระบบการท างานของเครื่องบดผงโลหะ 56 

3.25   แสดงแม่พิมพ์แผ่นมีดทรง S (Square)แสดงการพักหม้อบด     56 
 3.26 แสดงการเตรียมอุปกรณ์ในการแยกผง 57 
 3.27 แสดงการแยกผงโลหะออกจากหม้อบด 57 
 3.28 แสดงการเทแอลกอฮอล์เพ่ือล้างลูกบด       58 
 3.29 เทแอลกอฮอล์ออกเหลือแต่โคลนตะกอน 58 
 3.30 แสดงลักษณะของการเปลี่ยนแปลงจากโคลนมาเป็นก้อน 59
 3.31 แสดงท าการบดผงโลหะให้ละเอียดขึ้นด้วยมือ 59 
 3.32 แสดงน าผงทังสเตนคาร์ไบด์ใส่ถ้วยเซรามิกส์ 60 
 3.33  แสดงการผสมโคบอลต์  60 
 3.34 แสดงการผสมตัวผสาน Paraffin Wax 61 
 3.35  แสดงเครื่องอัดขึ้นรูป 61
 3.36 เครื่องอบผนึก 62 

3.37 การอบผนึกแบบ ก กราฟแสดงขั้นตอนการอบผนึกที่อุณหภูมิ 1,430 องศาเซลเซียส  
 เวลาในการอบผนึก 1 ชั่วโมง [27]           63 
3.38 การอบผนึกแบบ ข กราฟแสดงขั้นตอนการอบผนึกที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส  
 เวลาในการอบผนึก 1 ชั่วโมง [27]         64 
3.39  การอบผนึกแบบ ค กราฟแสดงขั้นตอนการอบผนึกที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส  
 เวลาในการอบผนึก 2 ชั่วโมง [27]        65 

 3.40 ชิ้นงานแบบแท่ง ผสมโคบอลต์ 5 % (ก าลังขยาย 20 เท่า) 66 
 3.41 ชิ้นงานแบบแท่ง ผสมโคบอลต์ 5 % (ก าลังขยาย 40 เท่า) 66 
 3.42 ชิ้นงานแบบแท่ง ผสมโคบอลต์ 5 % (ก าลังขยาย 63 เท่า) 66 

3.43   ชิ้นงานแบบแท่ง ผสมโคบอลต์ 10 % (ก าลังขยาย 20 เท่า)     67 
3.44 ชิ้นงานแบบแท่ง ผสมโคบอลต์ 10 % (ก าลังขยาย 40 เท่า)     67 

 3.45 ชิ้นงานแบบแท่ง ผสมโคบอลต์ 10 % (ก าลังขยาย 63 เท่า) 67 
 3.46 ชิ้นงานแบบแท่ง ผสมโคบอลต์ 15 % (ก าลังขยาย 20 เท่า) 68 
 3.47 ชิ้นงานแบบแท่ง ผสมโคบอลต์ 15 % (ก าลังขยาย 40 เท่า) 68 
 3.48 ชิ้นงานแบบแท่ง ผสมโคบอลต์ 15 % (ก าลังขยาย 63 เท่า) 68 
 3.49   แสดงลักษณะการสึกหรอบริเวณด้านข้างคมตัดของแผ่นมีด จากงานวิจัย  
    การศึกษาอิทธิพลของสารหล่อเย็นในขบวนการกลึงเหล็กหล่อ FCD 400 [19]  69 
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3.50    ภาพถ่ายลักษณะการสึกหรอของแผ่นมีดตัด จากงานวิจัย การศึกษากระบวนการผลิต 
และผลิตแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ส าหรับงานกลึงปอก [21] (A) ภาพการสึกหรอ
บริเวณผิวคายเศษ (B) ภาพการสึกหรอบริเวณด้านข้างคมตัด    69 

3.51 ภาพถ่ายลักษณะการสึกหรอของแผ่นมีดตัด จากงานวิจัย อิทธิพลของสภาวะการ 
กลึงเหล็กกล้าสเตนเลส (AISI 316) ด้วยใบมีดคาร์ไบด์ ที่มีผลต่อการสึกหรอใบมีดตัด 
และความขรุขระของพ้ืนผิว [22]        70 

 3.52 แสดงแผ่นมีดตัดที่สึกหรอบริเวณคมตัด [28] 70 
3.53 แผ่นมีดตัดที่ผ่านการใช้งานจนสึกหรอ [28]       71 

 3.54 รอยกดด้วยหัวเพชรทรงปิรามิด [14] 71 
 3.55 แสดงภาพโครงสร้างเกรนของผงทังสเตนคาร์ไบด์ [5] 72
 3.56 เครื่องวิเคราะห์โครงสร้าง (X-Ray Diffractrometer) 72 
 3.57 แสดงเครื่องวิเคราะห์การกระจายตัวและขนาดอนุภาค (Particle Size Diffraction) 73 
 3.58 แสดงเครื่อง SEM (Scanning Electron Microscope) 73 
 4.1 แสดงการตรวจสอบอนุภาคผงทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % ผงโคบอลต์ 5 % 76 
 4.2 แสดงการตรวจสอบอนุภาคผงทังสเตนคาร์ไบด์ 90 % ผงโคบอลต์ 10 % 77 
 4.3 แสดงการตรวจสอบอนุภาคผงทังสเตนคาร์ไบด์ 85 % ผงโคบอลต์ 15 % 78 
 4.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุผงทังสเตนคาร์ไบด์หลังการบดละเอียด 79 
 4.5 กราฟแสดงขนาดอนุภาคผงทังสเตนคาร์ไบด์หลังการบดด้วยวิธี Ball Milling   80 
 4.6 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน A1 WC 95 % Co 5 % อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 81 
 4.7 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน A2 WC 90 % Co 10 % อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 82 
 4.8 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน A3 WC 85 % Co 15 % อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 83 
 4.9 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน B1 WC 95 % Co 5 %  อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 84 
 4.10 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน B2 WC 90 % Co 10 % อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 85 
 4.11 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน B3 WC 85 % Co 15 %  อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 86 
 4.12 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน C1 WC 95 % Co 5 % อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 87 
 4.13 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน C2 WC 95 % Co 5 % อบผนึกแบบ ข (1,400 °c 1 ชม.) 88 
 4.14 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน C3 WC 95 % Co 5 % อบผนึกแบบ ค (1,400 °c 2 ชม.) 89 
 4.15 กราฟเปรียบเทียบความแข็งของชิ้นงาน A และ B 90 
 4.16 กราฟเปรียบเทียบความแข็งของชิ้นงาน C 91 
 4.17 แสดงรอยแตกร้าวจากการกดชิ้นงาน 92 
 4.18 แสดงรอยแตกร้าวจากการกดชิ้นงาน ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 93 
 4.19 แผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ส่วนผสมโคบอลต์ 15% (a) ลักษณะคมตัดที่เกิด 
  การสึกหรอด้านข้างคมตัด  (b) ภาพจ าลองลักษณะคมตัดที่เกิดการสึกหรอด้านข้างคมตัด 
  และก าหนดต าแหน่งการวัดระยะสึกหรอ (bW) และ (VBN) 94 
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 4.20 แผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ส่วนผสมโคบอลต์ 10% (a) ลักษณะคมตัดที่เกิด 
  การสึกหรอด้านข้างคมตัด  (b) ภาพจ าลองลักษณะคมตัดที่เกิดการสึกหรอด้านข้างคมตัด 
  และก าหนดต าแหน่งการวัดระยะสึกหรอ (bW) และ (VBN) 95 
 4.21 แผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ส่วนผสมโคบอลต์ 5% (a) ลักษณะคมตัดที่เกิด 
  การสึกหรอด้านข้างคมตัด  (b) ภาพจ าลองลักษณะคมตัดที่เกิดการสึกหรอด้านข้างคมตัด 
  และก าหนดต าแหน่งการวัดระยะสึกหรอ (bW) และ (VBN) 96 
 ก.1 เครื่องบดผงคาร์ไบด์ 107 
 ก.2 หม้อบดและลูกบด 107 
 ก.3 ตะแกรงหยาบ 108 
 ก.4 ถ้วยเซรามิค 108 
 ก.5 เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอล HR200 Max 120 กรัม 108 
 ก.6 เตาไฟฟ้า Hot Plate Stirrer รุ่น HS-115 109 
 ก.7 เครื่องอบผนึก รุ่น Linn High 109 
 ก.8 เครื่องอัดขึ้นรูปแบบไฮดรอลิกส์ Max 10 ton 110 
 ข.1 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน A1 WC 95 % Co 5 % อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 112 
 ข.2 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน A2 WC 90 % Co 10 % อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 112 
 ข.3 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน A3 WC 85 % Co 15 % อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 113 
 ข.4 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน B1 WC 95 % Co 5 %  อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 113 
 ข.5 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน B2 WC 90 % Co 10 % อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 114 
 ข.6 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน B3 WC 85 % Co 15 %  อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 114 
 ข.7 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน C1 WC 95 % Co 5 % อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 115 
 ข.8 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน C2 WC 95 % Co 5 % อบผนึกแบบ ข (1,400 °c 1 ชม.) 115 
 ข.9 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน C3 WC 95 % Co 5 % อบผนึกแบบ ค (1,400 °c 2 ชม.) 116 
 



 

 

บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและที่มำของกำรวิจัย 
  การผลิตชิ้นส่วนและเครื่องมือในอุตสาหกรรมแม่ พิมพ์ อุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วน
เครื่องจักรกล ประเทศไทยจะเสียเปรียบทางการค้ามาโดยตลอด เนื่องจากต้องน าเข้าเครื่องมือและ
อุปกรณ์ โดยเฉพาะเครื่องมือและวัสดุที่มีความแข็งสูง (Hardmetals) ปัจจุบันน าเข้า 100 % อาทิ 
เครื่องมือตัด (Cutting tools) และผงโลหะ ส่วนใหญ่น าเข้าจากประเทศญี่ปุ่น ได้แก่ ตราผลิตภัณฑ์ 
SUMITOMO, MITSUBISHI, ประเทศสวีเดน ได้แก่ ตราสินค้า SANDVIK, ประเทศเยอรมัน ได้แก่ 
ตราสินค้า IZAR, DORMER, ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้แก่ ตราสินค้า KENNAMETAL, ประเทศ    
อิสราเอล ได้แก่ ตรา ISCAR,  และน าเข้าจากประเทศจีน หลายตราผลิตภัณฑ์ ได้แก่ Top rank, 
ZHUZHOU KELITE ADVANCED MATERIALS CO.,LTD , ECHAINTOOLS เป็นต้น มูลค่าการ
น าเข้ารวมมากกว่า 5,500 ล้านบาทในปี พ.ศ.2554  รวมถึงการน าเข้าโลหะผง ชนิด WC , Co, TaC, 
SiC, Ni, Mo พบว่ามูลค่าน าเข้ารวมประมาณ 670 ล้านบาท (ที่มา : ระบบฐานข้อมูลการน าเข้าโลหะ 
และชิ้นส่วน กรมศุลกากร กระทรวงการคลัง) โลหะผงน าเข้าจากกลุ่มประเทศผู้น าทางอุตสาหกรรม 
เช่นกัน ทั้งนี้ เพื่อการผลิตเป็นสินค้าความแข็งสูงของบริษัทข้ามชาติกว่า 99 % ได้แก่ บริษัท ซูมิโตโม 
(ประเทศไทย) จ ากัด บริษัทในเครือ มิตซูบิชิ (ประเทศไทย) จ ากัด (Mitsubishi Material Co.,Ltd. 
official distributor in Thailand)  เป็นต้น  

สมบัติทางกลที่ส าคัญของเครื่องมือ คือ ความแข็งแรงสูง (High Strength) ความสามารถใน
การต้านทานการสึกหรอสูง (High Wear resistance) จึงนิยมผลิตเป็นเครื่องมือกล เครื่องมือในงาน
ตัดปาดผิวโลหะส าหรับการขึ้นรูปโดยวิธีตัดเฉือน (Machining) ได้แก่ ผลิตแม่พิมพ์โลหะ แม่พิมพ์
พลาสติก ผลิตเพลาส่งก าลัง ผลิตเฟืองส่งก าลัง สลัก ลิ่ม เครื่องมือในงานขุดเจาะ ซ่อม สร้างถนน 
เครื่องมือบดหินในงานผลิตปูนซีเมนต์ ผลิตเครื่องมือกล และเครื่องมืองานอุตสาหกรรมพ้ืนฐาน     
เป็นต้น  

ส าหรับการผลิตเครื่องมือตัดเป็นเครื่องมือที่จ าเป็นต่ออุตสาหกรรมการผลิตโดยเฉพาะการ
ผลิตชิ้นส่วนเครื่องจักรกล การผลิตแม่พิมพ์ทุกชนิด และเป็นเครื่องมือตั้งต้นส าหรับการผลิต
เทคโนโลยีต่าง ๆ ในอุตสาหกรรมทั้งหมด ทั้งทางตรงและทางอ้อม  

การผลิตชิ้นงานความแข็งสูง (Hardmetals) ส่วนใหญ่จะผลิตให้มีความแข็งในช่วง 80 – 100 
HRC โดยผลิตจากโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) ซึ่งเป็นโลหะที่ส าคัญ คือ มีสมบัติในการให้ความ
แข็ง (Hardness) มากกว่าโลหะอ่ืน โดยผสมโลหะประสาน อาทิ Co ลักษณะผงโลหะ WC - Co
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ที่ขนาดไม่เกิน 1.0 ไมครอน (µm) และมีรูปทรงค่อนข้างกลมเมื่อผ่านการบดด้วยวิธี Ball milling  
[4] เมื่ออบผนึกที่ 1,430 °c เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะให้ความแข็งสูงกว่า 80.92 HRC มีโครงสร้างเกรน
สม่ าเสมอ สอดคล้องกับขนาดผง WC-9%Co-1%Cu [7] และขนาดผงโลหะไม่เกิน 1.00 µm ผ่าน
การบด 20 ชั่วโมง [9] และผงโลหะที่ผ่านการบดด้วยวิธีเดียวกันแต่เพ่ิมเวลาในการบดมากขึ้นผงโลหะ
มีขนาดและการกระจายลดลง อยู่ที่ประมาณ 0.20 ไมครอน (µm) เมื่อน าไปอัดขึ้นรูปแบบ Pulse 
plasma sintering ความแข็งเพ่ิมขึ้น [3] และผงโลหะ WC-6.29%Co ผ่านการ Vacuum sintering 
with HIP จะได้ความแข็งสูงถึง 89.50 HRC [10] หากขนาดผงอยู่ที่ 5.00 ไมครอน (µm) เมื่อน าไป
อัดขึ้นรูปและอบผนึกความแข็งที่ได้รับจะเป็น 90.48 HRC [2] ชิ้นงานมีโครงสร้างเกรนแข็งด้วยการ
อบผนึก (Sintering) ที่อุณหภูมิ Eutectic temperature [6] หรือที่อุณหภูมิ 1,450c [8,12] จะได้
โครงสร้างเกรนที่มีความแข็งสูง [5,12,17] นิยมผลิตเป็นมีดตัด (Insert tools) และชิ้นส่วนทนการ  
สึกหรอ 

การผลิตเครื่องมือตัด น าไปใช้งานเพ่ือขึ้นรูปชิ้นส่วนด้วยการ กลึง กัด เจาะ หรือผลิตเป็น
เฟืองทด ใบตัด อุปกรณ์ทนแรงเสียดทานสูง และชิ้นส่วนโลหะความแข็งแรงสูงในทางการแพทย์ เป็น
ต้น โดยส่วนใหญ่ก็จะนิยมใช้ WC รองลงมาจะเป็น แทนทาลัมคาร์ไบด์ (TaC) และซิลิกอนคาร์ไบด์ 
(SiC) เป็นต้น ทั้งหมดใช้โลหะประสาน นิเกิล (Ni) โคบอลต์ (Co) เป็นต้น  

ที่ผ่านมากลุ่มนักวิจัยได้ท าการพัฒนาการผลิตโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์เป็นพ้ืนฐานและ
พัฒนาคุณภาพของผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์มาเป็นล าดับ ได้แก่ ผลิตผงโลหะให้มีความบริสุทธิ์
มากกว่า 99.00 % ปรับปรุงขนาดและการกระจายของผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ (Particle sized 
and distribution) ไม่เกิน 25 µm เป็นต้น 
  ดังนั้น การวิจัยนี้จึงต้องการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการอบผนึก อิทธิพลของขนาดและ
การกระจายของผงโลหะต่อการพัฒนาโครงสร้างเกรนของชิ้นงานเพ่ือเพ่ิมสมบัติทางกล ซึ่งการวิจัย
ต้องการพัฒนาโครงสร้างเกรนที่เหมาะสมจากผงโลหะที่ผลิตใหม่ และน าเสนอแนวทางการพัฒนา
โลหะทังสเตนคาร์ไบด์โดยเพ่ิมความสามารถในด้านสมบัติทางกลให้เป็นพ้ืนฐานที่ส าคัญต่อการพัฒนา
โลหะให้มีคุณภาพเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะการพัฒนาโครงสร้างเกรนที่เหมาะสมต่อการต้านทานการสึกหรอ
ของชิ้นงาน 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
  เพ่ือพัฒนาโครงสร้างเกรนทนการสึกหรอของชิ้นส่วนโลหะความแข็งสูง (High Hardmetals) 
จากโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผลิตขึ้นมาใหม่
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1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 พัฒนาโครงสร้างเกรนชิ้นส่วนโลหะความแข็งสูงจากวัสดุ WC  
1.3.2 ใช้วัสดุคาร์ไบด์ที่อัตราส่วนผสมในช่วง 3-10% โคบอลต์ (Co) ไม่มากกว่า 10%  

- ขนาดผงอยู่ในช่วง 0.5 – 5.0 µm โดยวิธีการคัดกรองตาม มาตรฐาน Sieve 
- วัสดุเป็นโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่มีความบริสุทธิ์ไม่น้อยกว่า 99% 
- ตรวจสอบขนาดและการกระจายของผงโลหะให้การกระจายโลหะผงแบบโค้งปกติ 

 1.3.3 ชิ้นส่วนโลหะความแข็งสูงผสมโลหะประสานโคบอลต์ในช่วง 5% 
 1.3.4   ตรวจสอบวัสดุด้วย SEM , XRD  

1.3.5  การบดแบบ Pulverized ด้วย Tungsten carbide Ball mills โดยใช้เครื่องบด
โลหะผง (Mechanical alloying) และการก าหนดการกระจายของโลหะผง (Particle sized 
Distribution)    

1.3.6  การเตรียมโลหะผงด้วยปัจจัยเดียวกัน ได้แก่ ความเร็วรอบ ขนาดลูกบด อัตราส่วน
สารละลายในการบด เวลาในการบด การผสมวัสดุประสาน (Paraffin Wax) เป็นต้น 

1.3.7  การอัดขึ้นรูป (Press) การก าหนดค่าความหนาแน่นก่อนอบ (Green density) และ
ตรวจสอบความหนาแน่นหลังการอบผนึก (Sintering process)  

1.3.8  ออกแบบกระบวนการอบผนึก โดยให้ความหนาแน่นไม่ต่ ากว่า 15.00 g/cm2  
1.3.9  วิเคราะห์ผลการทดลองและก าหนดคุณลักษณะของชิ้นส่วนโลหะความแข็งสูง ซึ่ง

เป็นผลิตภัณฑ์พ้ืนฐาน 
โดยมีการด าเนินการ การทดลอง  การวัดผล การศึกษาสมบัติของชิ้นงานที่ผ่านการ        

Re-sintering และศึกษาการใช้งาน หาประสิทธิภาพในการใช้งาน เทียบกับมาตรฐานและสินค้าที่
น าเข้าในด้านต่าง ๆ ประกอบด้วย 

1) ตรวจสอบขนาดและการกระจายของโลหะผง (Particle sized distribution) ให้ผง
โลหะมีขนาดอยู่ในช่วง 0.5-5.0 µm  

2) ทดสอบคุณลักษณะของโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ การผสมโลหะประสานโคบอลต์ ด้วย 
วิธี XRD และ SEM 

3) การอัดขึ้นรูปแบบ CIP  (Cold isostatic press) ศึกษาความหนาแน่น(Green density) 
4) ขนาดและรูปทรงเรขาคณิต (Dimension and Geometry)  
5) ทดลองการอบผนึก (Re- Sintering) ด้วยอุณหภูมิระหว่าง 1450-1,550 °C 
6) ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานซีเมนต์คาร์ไบด์ที่ผ่านการ Re-Sintering 
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1.4   สมมุติฐำนและกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย 
ความแข็งที่เหมาะสมต่อการใช้งานขึ้นกับขนาดของโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์และอัตรา

ส่วนผสมของ WC และ Co แสดง ดังรูปที่ 1.1 และการผลิตชิ้นส่วน Hardmetals มีขั้นตอนการผลิต
แสดงตามรูปที่ 1.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.1 ความสัมพันธ์ของขนาดผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์และส่วนผสมโคบอลต์มีผลต่อการ 
            ผลิตชิ้นงานโลหะแข็งเพ่ือการใช้งานในอุตสาหกรรมแต่ละประเภท [13] 

 
รูปที่ 1.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนผสมของโคบอลต์และขนาดของผงโลหะ

ทังสเตนคาร์ไบด์ ต่อความแข็งของชิ้นงานที่ผลิต  
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จากรูปที่ 1.2 วัตถุดิบเป็นผงโลหะ ผ่านการคัดขนาดด้วย Sieve จากนั้นน ามาผสมกับผง

โลหะประสาน (Powder mix)  อัดขึ้นรูป อบผนึก และขึ้นรูปชิ้นงานส าเร็จ เป็นขั้นตอนก่อนการท า
ตราสัญลักษณ์ (ตราสินค้า) บรรจุ และส่งมอบ  
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 1.2 กระบวนการผลิต hard metals cemented carbide [10] 

 

Raw Material 
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  ผงโลหะที่ขนาดเล็กกว่าจะให้ความแข็งสูงกว่าผงโลหะขนาดใหญ่กว่าและอัตราส่วนผสม
พัฒนาความสามารถของโครงสร้างแข็ง ที่มีสมบัติทนต่อการสึกหรอสูงขึ้น การเตรียมโลหะผงทังสเตน
คาร์ไบด์ (WC) ซึ่งเป็นวัสดุหลัก (Substrate) ให้ได้ขนาดที่เหมาะสมและโลหะประสานโคบอลต์
(Cobalt) ด้วยวิธี Ball milling  

การเตรียมโลหะผงให้มีขนาด (particle sized of WC) ตามมาตรฐานการผลิตชิ้นงานซีเมนต์
คาร์ไบด์ ด้วยการบดให้ได้ขนาดผงในช่วง ไม่มากกว่า 5 µm รวมถึงการผสม (mixing) โลหะประสาน
โคบอลต์ (Cobalt) เป็นต้น 
 
1.5 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

การเตรียมงานและการวิจัย 
  1.5.1  ใช้ผงโลหะมาตรฐานและผลิตโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์จากห้องปฏิบัติการ
ผลิตทังสเตนคาร์ไบด์กลับคืนมาใช้ใหม่ 

1.5.2  ก าหนดขนาดโลหะผงด้วยการคัดกรอง 5.0 µm. ลดขนาดของ WC 
particle ด้วยการบด (Ball mill) เป็นเวลาประมาณ 24 ชั่วโมง 

1.5.3  ผสมโลหะประสานตามสัดส่วนที่ก าหนดและตรงตามมาตรฐานในช่วง 3 -
20% 

1.5.4  ผสมวัสดุยึดติดชนิด Paraffin Wax ตามสัดส่วนมาตรฐานที่ก าหนดไม่เกิน 
3% 

1.5.5  อัดขึ้นรูปตามแบบงานโดยการผลิตแม่พิมพ์เพ่ือขึ้นรูปโลหะผงตามขนาดที่
ก าหนด 

1.5.6  ตรวจสอบขนาด ความหนาแน่น (Green density)  
1.5.7  อบผนึกที่อุณหภูมิ ในช่วง 1400-1550°c และสอดคล้องตามมาตรฐาน   
1.5.8  ตรวจสอบขนาด ความหนาแน่นของชิ้นส่วนความแข็งสูง  
1.5.9  การเจียระไนผิวส าเร็จ (Finish to size) 
1.5.10  การทดสอบความแข็ง ศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างเกรน  
1.5.11 เปรียบเทียบและก าหนดสมบัติเบื้องต้นของผลิตภัณฑ์ทังสเตนคาร์ไบด์  
1.5.12 การรายงานผลและเผยแพร่ผลงานวิจัยทั้งในและต่างประเทศ 
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 รูปที่ 1.3 รูปแบบกระบวนการพัฒนาโครงสร้างเกรนชิ้นงานความแข็งสูง และทดสอบสมบัติด้าน
โครงสร้างเกรน (Methodologies of hard metals) 

 
1.6   สถำนที่ด ำเนินกำรทดลองและเก็บข้อมูลโครงกำรวิจัย 

1.6.1 สาขาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร เพ่ือผลิตโลหะผง การออกแบบ การทดสอบชิ้นงาน 

1.6.2 ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น เพ่ือการทดสอบวัสดุ       
นาโนเมตร 

1.6.3 ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ เพื่อการทดสอบวัสดุผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ 
ที่พัฒนาขึ้นโดยการพ่นเคลือบ (Plasma spry) และการตรวจสอบสมบัติของผงโลหะที่พัฒนาขึ้นใหม่ 

1.6.4  สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซอยจุฬา 12 ถนน 
พญาไท กรุงเทพฯ 10330  ตรวจสอบสมบัติทางเคมีของผงโลหะ 

ออกแบบชิน้ส่วน ออกแบบกำรผลิตชิ้นส่วนควำมแข็งสูง เทคโนโลยีกำรผลิต 

พัฒนำ
โครงสร้ำง 

วิเครำะห์ข้อมูลเพ่ือพัฒนำกระบวนกำรผลิต 

จัดหำและก ำหนดอุปกรณ์กำรผลติ 

กำรเตรียมเพ่ือกำรขึ้นรูปชิ้นงำน 

ผลิตชิ้นงำน 

ทดสอบสมบัติด้ำนโครงสร้ำง 

ไม่ยอมรับ 

ยอมรับ 

กำรสรุปและกำรรำยงำนผล 

เปรียบเทียบผลและวิเครำะห์ 
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1.6.5 ภาควิชาวิศวกรรมโลหะการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา การ
วิเคราะห์โลหะ ได้แก่ Atomic absorption spectrometer, Inductivity coupled plasma 
spectrometer, Mass spectrometer 

1.6.6 ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ จังหวัดเชียงใหม่ เพ่ือ
วิเคราะห์อนุภาคนาโนและตรวจสอบอนุภาคนาโนของโลหะขนาดประมาณ 50 นาโนเมตร 

1.6.7 สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 35 หมู่ที่ 3 เทคโนธานี ต าบล
คลองห้า อ าเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 12120  

1.6.8 บริษัท อาร์ เอส คาร์ไบด์ โปรดักส์ จ ากัด 
 
1.7 ระยะเวลำกำรท ำวิจัย 
ตารางที่ 1.1 แผนด าเนินโครงการ ระยะเวลาโครงการ ประมาณ 1 ปี 6 เดือน  
(ตุลาคม 2556 – มีนาคม 2558 เสนอแผนงานระยะ 1 ปี) 

 
ขั้นตอนการวิจัย 

ระยะเวลา 1 ปี 6 เดือน 
1 2 3   6 7 8 9 1

0 
1
1 

 
 

1. ผลิตโลหะผง WC             
2. จัดเตรียมวัสดุ ลด

ขนาดผง คัดแยก 
ขนาด(<5 µm) 

            

3. ผสมและอัดขึ้นรูป             
4.อบผนึกและปรับผิว

ส าเร็จ 
            

5. ทดสอบสมบัติด้าน
โครงสร้างจุลภาคและ
ขนาดเกรนทางโลหะวิทยา 

            

6. เปรียบเทียบสมบัติกับ
ชิ้นงานซีเมนต์คาร์ไบด์
มาตรฐาน 

            

7. สรุปผลและรายงาน             
 
   แผนงาน     ปฏิบัติจริง 
 
 
 

5 2 3 4 1 6 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 
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1.8 ประโยชน์ที่ได้รับ 
1.8.1 การผลิตชิ้นงานโลหะแข็งที่มีโครงสร้างเกรนมาตรฐานโดยผลิตจากโลหะผงทังสเตน

คาร์ไบด์ (WC) ที่ผลิตในประเทศ ซึ่งเป็นชิ้นงาน (Solid part) ที่มีโครงสร้างเกรนเหมาะสมต่อการ
ต้านทานการสึกหรอ 
 1.8.2  เป็นการพัฒนาชิ้นงานความแข็งสูง (Hard Metals) ทีม่ีโครงสร้างเกรนส าหรับพัฒนา
ต่อยอดไปสู่อุตสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น ผลิตแม่พิมพ์ ผลิตชิ้นส่วนเครื่องมือและอุปกรณ์ เครื่องจักรกล  
 1.8.3  ส่งเสริมการจัดการเทคโนโลยีโลหะโครงสร้างแข็ง ให้สามารถใช้ประโยชน์ในการผลิต
โลหะเพ่ือลดต้นทุนการผลิตของวัสดุสิ้นเปลือง เป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิม ให้สอดคล้องกับแนวทาง
เศรษฐกิจพอเพียง และพัฒนาความยั่งยืนโดยการพัฒนาโลหะน ากลับมาใช้ใหม่ ตามนโยบายรัฐบาล
เพ่ือเป็นแนวทางการลดสัดส่วนการน าเข้าต่อไป 
 

 
   



 

 

บทท่ี 2 
ทฤษฏแีละงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 ผงทังสเตนคาร์ไบด์ (WC)  

ผงทังสเตนคาร์ไบด์เป็นวัตถุดิบทีส าคัญต่อการผลิตซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ ลักษณะสีเทา 
เป็นเงา เป็นโลหะแข็งที่ใกล้เคียงกับเพชรมากกว่าโลหะชนิดอื่น มีสมบัติน าความร้อนและน าไฟฟ้าได้ดี 
การผลิตโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ส่วนใหญ่อยู่ในประเทศอุตสาหกรรมที่เป็นผู้น า เช่น ญี่ปุ่น อเมริกา 
เยอรมน ีอิตาลี ฝรั่งเศส สวีเดน จีน และใต้หวัน เป็นต้น 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงผงทังสเตน [13] 
 
   จากรูปที่ 2.1กทังสเตน มีสัญลักษณ์ในตารางธาตุคือ W เลขอะตอม 74 อนุกรมเคมี เป็น
โลหะทรานซิชัน ลักษณะเป็นสีเทาเงิน มีสถานะเป็นของแข็ง มีความหนาแน่นที่ 19.25 g/cm3 มีจุด
หลอมเหลว 3,422 °C จุดเดือดที่ 5,555 °C  ความร้อนการหลอมเหลว 52.31 J/mol-1 ความร้อน
ของการกลายเป็นไอ 806.7 J/mol-1 ความเเข็งวิกเกอร์ส 3,430 MPa 
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รูปที่ 2.2 แสดงผงทังสเตนคาร์ไบด์ส าเร็จรูป [13] 
 
 จากรูปที่ 2.2 เป็นผงทังสเตนคาร์ไปด์ส าเร็จรูปของบริษัท Jiangsu Maoyuan Economic 
And Trade Development Co, Ltd. ซึ่งตั้งอยู่ที่ประเทศจีนมีราคาอยู่ที่ประมาณกิโลกรัมละ 5,140 
บาท  
 
2.2 โคบอลต์ (Co) 
 

 
 

รูปที่ 2.3 แสดงผงโคบอลต์ (Co) [13] 
 

 จากรูปที่ 2.3 โคบอลต์มีลักษณะเป็นเงาสีเทา มีองค์ประกอบทางเคมีเป็น Co สัญลักษณ์และ
เลขอะตอม 27 โคบอลต์ใช้ในการผลิตแม่เหล็กโคบอลต์และความต้านทานการสึกหรอสูงและโลหะ
ผสม ขนาดของผงโคบอลต์อยู่ที่ประมาณ 1-2 µm ผงโคบอลต์ที่ละเอียดมีขนาดน้อยกว่าหรือเท่ากับ 
0.5 µm ใช้ในเครื่องมือคาร์ไบด์ เพชรและเป็นโลหะผสม เช่น ผลิตภัณฑ์โลหะและการชาร์จแบตเตอรี่ 
เป็นต้น 
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2.3 การตรวจสอบคุณภาพผงทังสเตนคาร์ไบด์ 
การตรวจสอบรูปทรงเม็ดผงด้วยวิธีการ Scanning Electron Microscope (SEM) กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยายไม่สูงเท่ากับเครื่อง TEM (มีก าลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโน
เมตร) การเตรียมตัวอย่างเพ่ือตรวจสอบด้วยเครื่อง SEM การสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวัด
อิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของตัวอย่าง ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM จะเป็นภาพลักษณะ 3 
มิติ ดังนั้น เครื่อง SEM จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาสันนิษฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของ
ตัวอย่าง เช่น ลักษณะพ้ืนผิวด้านนอกของเนื้อเยื่อและเซลล์  หน้าตัดของโลหะและวัสดุ หลักการ
ท างาน จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ โดย
กลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์
รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพ่ือท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับ
ให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ล า
อิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถู กปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ
(Objectivelens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการศึกษา หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะ
ท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) ขึ้นซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะถูก
บันทึกและแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์ ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไป
สามารถบันทึกภาพจากหน้าจอโทรทัศน์ได้เลย 

 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดง SEM micrographs of different cubic boron nitride powder grades 
used in this work. (a)  2–3 µm and (b) 10–14 µm. [29] 

 
 จากรูปที่ 2.4 เป็นภาพการส่องขยายผงทังสเตนคาร์ไบด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน หรือ 
Scanning Electron Microscope (SEM) (a) มีขนาดผง 2-3 ไมครอน และ (b) มีขนาดผง 10-14 
ไมครอน  
 
 
 
 
 

http://dictionary.sanook.com/search/dict-th-th-pleang/%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A9%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99


13 
 

2.4 กระบวนการโลหะผง (Power Metallurgy)  
 2.4.1   การผลิตและการเตรียมผงโลหะ แบ่งออกได้อย่างกว้าง ๆ เป็นวิธีทางกลและเคมี 
    2.4.1.1 กรรมวิธีทางกล 
          ก) Machining โดยการใช้เครื่องกัดเนื้อโลหะให้เป็นเศษเล็ก ๆ นิยมใช้กับโลหะ
ผสมต่าง 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 
       2.4.1.2   กรรมวิธีทางเคมี 
          ก) รีดักชันของสารประกอบออกไซด์ (Oxide Reduction) เป็นปฏิกิริยาที่มี
การถ่ายเทอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปยังอีกสารหนึ่ง 
          ข) อีเล็กโทรลิซิส (Electrolysis) คือกระบวนการผ่านกระแสไฟฟ้าเคมีลงใน
สารอิเล็กโทรลิซิสและท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี เพ่ือให้ได้สารผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการ 
 
2.5 วิธีการบดละเอียด (Ball Milling) 

 เป็นการบดวัตถุที่ผ่านการบดหยาบให้มีขนาดของอนุภาคเล็กลงจนถึงขั้นละเอียดมาก 
(Pulverization) โดยใช้การกระทบ, กระแทกและการเสียดสีกันระหว่างวัตถุดิบ ตัวลูกบด (Grinding 
Media) และตัวบุผนังของหม้อบด (Lining) การที่เราจ าเป็นที่จะต้องบดอนุภาคของวัตถุดิบให้มีขนาด
ละเอียดมาก (ต่ ากว่า 60 ไมครอนลงไป) เพ่ือจะช่วยให้การเกิดปฏิกิริยาระหว่างการเผาของวัตถุดิบ
ต่างๆ ที่อยู่ในสูตรของผลิตภัณฑ์เร็วขึ้น สมบูรณ์ขึ้น ให้ได้สมบัติต่าง ๆ เช่น ความแข็งแรงหลังเผา , 
เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า, ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน, ปริมาณเนื้อแก้ว (Glassy 
Phase)  

บอลมิลล์ (Ball Mill) ที่ใช้ส าหรับบดวัตถุดิบให้มีความละเอียด สามารถแบ่งอย่างกว้างๆได้
เป็นสองประเภทคือ แบบ (Batch Mill) และแบบ (Continuous Mill Batch mill) เป็นการบดโดย
ใช้ (Ball mill) โดยการเติมวัตถุ และ ตัวช่วยบด (Medium) เช่น น้ า, แอลกอฮอล์, โพลีเอธิลีน อะซิ
โตน และ (Additive) ต่าง ๆ เช่น ตัวช่วยการกระจายลอยตัว (Deflocculant) ลงไปใน (Ball Mill) 
ท าการปิดฝา (Ball Mill) เริ่มด าเนินการบด จนกระทั่งได้ความละเอียดหรือเวลาตามที่ต้องการจึงท า
การถ่ายน้ าออกมา ซึ่งเป็นการผลิตแบบไม่ต่อเนื่อง  

การบดแบบ (ball mill) เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพที่ดีนั้นมีปัจจัยที่จะต้องควบคุมดังนี้ 



14 
 

2.5.1  ปริมาณของลูกบดที่ใช้ในหม้อบด  
เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพในการบดสูงสุด การเติมลูกบดลงไปในหม้อบด (Ball Mill) จะเติมอยู่

ที่ประมาณ 50 - 55 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาตรภายในทั้งหมดของหม้อบด ซึ่งจากการทดสอบ พบว่า 
ช่วงของการเติมลูกบดในช่วงนี้จะช่วยให้เวลาในการบดน้อยที่สุด และค่าการกระจายตัวของอนุภาค 
(Particle Size Distribution) ดีที่สุด ซึ่งสามารถค านวณปริมาณในการเติมลูกบดจากสูตร 

 
ปริมาตรหม้อบด (V)  =  พ้ืนที่หน้าตัด x ความยาวของหม้อบด 

           =           ¶ r2 x L    
โดยที่          L  =  ความยาวภายในของหม้อบด 

                  D  = เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของหม้อบด 
 

จากสูตรเป็นสูตรการหาปริมาตรการบดประกอบด้วยปริมาตรหม้อบด ใช้
สัญลักษณ์ตัวแปล (V) เป็นการหาปริมาณของช่องว่างที่อยู่ภายในของหม้อบด เพ่ือให้ทราบถึงขนาด
ความจุภายในหม้อบด 

พ้ืนที่หน้าตัด เป็นการน าค่าจากการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของหม้อ
บด (D หรือ r2) มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) น ามาคูณกับค่าพาย (¶) ซึ่งจะได้เป็นสูตร (¶ r2) 

ความยาวของหม้อบด ใช้สัญลักษณ์ตัวแปล (L) คือ เป็นการน าค่าจากการวัด
ความยาวจากหัวหม้อบดจนถึงปลายหม้อบดมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm.) 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ระดับของลูกบดแบบ (Ball mill) ที่เหมาะสม [30] 
 

จากรูปที่ 2.5 เป็นภาพจ าลองแสดงระดับของลูกบดที่เหมาะสมต่อการบด ซึ่งจากภาพจะ
แสดงเส้นระดับจากพ้ืนวงกลมไปจนถึงระดับครึ่งวงกลม ซึ่งมีปริมาณการใช้ลูกบดที่ 55 เปอร์เซ็นต์
ของหม้อบด 

2.5.2 ขนาดของลูกบดและสัดส่วนในแต่ละขนาดที่เติมลงในหม้อบด  
ขนาดของลูกบดที่ใช้เติมในหม้อบดนั้นขึ้นอยู่กับขนาดของหม้อบดที่ใช้งาน, ขนาด

ของวัตถุดิบที่เติมลงไปในหม้อบดและความละเอียดที่ต้องการบด โดยลูกบดขนาดใหญ่จะท าหน้าที่บด
ย่อยวัตถุดิบที่มีขนาดใหญ่ให้เล็กลง ลูกบดขนาดเล็กจะเป็นตัวท าให้วัตถุดิบเล็กลงได้ตามที่ต้องการ ลูก
บดขนาดเล็ก จะบดวัตถุดิบให้มีขนาดการกระจายตัวของอนุภาคได้แคบกว่าลูกบดขนาดใหญ่เนื่องจาก
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มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากกว่า การเติมลูกบดที่มีขนาดแตกต่างกันลงไปในหม้อบดนั้นจะช่วยให้การเรียงตัว
ของ ลูกบดดีข้ึน นั่นคือมีช่องว่างลดลง ท าให้สามารถเติมวัตถุดิบลงไปในหม้อบดได้มากขึ้น นอกจากนี้
การเติมลูกบดหลายๆขนาดจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบดให้ดีขึ้นด้วย 

2.5.3 ชนิดของลูกบดที่ใช้เติมในหม้อบด  
 การเลือกใช้ลูกบดชนิดต่าง ๆ กัน ขึ้นอยู่กับสิ่งที่เราจะบด จากตารางที่ 2.1 เป็น

ตารางแสดงคุณสมบัติของลูกบดชนิดต่างๆ ซึ่งจากตารางจะเห็นได้ว่ามีชนิดของลูกบดมี 5 ชนิด ซึ่งแต่
ละชนิดจะมีประสิทธิภาพที่แตกต่างกัน ข้อมูลในตาราจะเรียงล าดับโดยดูจากประสิทธิภาพในการบด
เริ่มจากชนิดของลูกบดที่มีประสิทธิภาพน้อยที่สุดไปหาชนิดของลูกบดที่มีประสิทธิภาพมาก จะเห็นได้
ว่าชนิดของลูกบด (Flint/Pebble Stone) มีประสิทธิภาพในการบดน้อยที่สุด ส่วนชนิดของลูกบด
ทังสเตน (Tungsten) มีประสิทธิภาพในการบดมากที่สุด ในการเลือกใช้ชนิดของลูกบด จะต้อง
ค านึงถึงวัตถุดิบที่จะท าการบดด้วย วัตถุดิบที่จะท าการบดต้องมีความแข็งน้อยกว่าชนิดของลูกบดหรือ
เทียบเท่า ท าให้เกิดการบดที่ประสิทธิภาพ 

 
ตารางที ่2.1 แสดงคุณสมบัติของลูกบดชนิดต่างๆ [30] 

ชนิดของ 
ลูกบด 

ธาตุ
องค์ประกอบ 

ความ
ถ่วงจ าเพาะ 

ประสิทธิภาพ
ในการบด 

ราคา 
%  

การสึกหรอ 
Flint/Pebble 

Stone 
SiO2 2.5 - 2.6 ปานกลางถึงต่ า ถูก สูง 

Porcelain Al2O3, SiO2 2.3 - 2.6 ปานกลาง ปานกลาง สูง 

Steatite 
SiO2, MgO, 

Al2O3 
2.6 - 2.8 ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 

Alumina Al2O3 3.5 - 3.7 สูง สูง น้อย 
Zirconia ZrO2 5.8 - 6.0 สูงมาก สูงมาก ต่ า 
tungsten WC 13.0-16.0 สูงมาก สูงมาก น้อย 

 
จากตารางที่ 2.1 เป็นตารางแสดงสมบัติของลูกบดชนิดต่างๆ จากข้อมูลในตารางที่ 2.1 

ประกอบด้วย ชนิดของลูกบด ธาตุองค์ประกอบ ความถ่วงจ าเพาะ ประสิทธิภาพ ราคา เปอร์เซ็นต์
การสึกหรอ ซึ่งข้อมูลเหล่านี้ ค่าความสามารถต่างๆ จะแตกต่างกัน เนื่องจากชนิดของลูกบดแต่ละ
แบบมีประสิทธิภาพที่ต่างกัน จะเห็นได้ว่าลูกบดทังสเตนจะมีคุณภาพดีท่ีสุด 

2.5.4 ปริมาณของวัตถุที่เติมและปริมาณของตัวช่วยบด (Medium) ที่เติม [34] 
จากการค านวณปริมาตรที่เหลือของหม้อบด หลังจากเติมลูกบดลงไปแล้ว เหลือ

ปริมาตร หรือช่องว่างอยู่อีก 67 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาตรหม้อบด การค านวณปริมาตรวัตถุดิบและ 
(Medium) ที่เติมลงไปนั้นจะต้องเว้นช่องว่างของปริมาตรหม้อบดไว้อีก 25 เปอร์เซ็นต์ ด้วยเหตุผล
ที่ว่าจะต้องเหลือช่องว่างที่ให้โอกาสวัตถุดิบ และลูกบดมีการเคลื่อนที่ได้ และมีช่วงของการตกกระทบ
ซึ่งกันและกัน อีกเหตุผลที่ส าคัญก็คือ ในการเติมวัตถุดิบลงไปในหม้อบดนั้น วัตถุดิบทั้งหมดไม่ว่าจะมี
ขนาดใหญ่หรือเล็ก จะไม่สามารถแทรกผ่านไปตามช่องว่างระหว่างลูกบดที่มีอยู่ในหม้อบดได้ ดังนั้น 
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22 เปอร์เซ็นต์ ที่เป็นช่องว่างของลูกบดจะแทบไม่มีวัตถุดิบแทรกเข้าไปได้เลย จนกว่าเราจะเริ่มหมุน
หม้อบดให้มีการเคลื่อนตัวของลูกบดและวัตถุดิบ จนกระทั่งวัตถุดิบและ (Medium) สามารถแทรกเข้า
ไปอยู่ในช่องว่างของลูกบดได้ 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ระดับของลูกบดและวัตถุดิบในหม้อบด [30] 
 

จากรูปที่ 2.6 เป็นภาพแสดงระดับของลูกบดและวัตถุดิบในหม้อบด ปริมาณระดับของลูก
บดและวัตถุดิบทีท่ าการบดที่อยู่ภายในหม้อบด จากภาพจะเห็นได้ว่าภาพระดับของลูกบดและวัตถุดิบ
ที่อยู่ภายในหม้อบดมีเส้นระดับที่ควรเติมลูกบดและวัตถุดิบลงไปในหม้อบด เส้นระดับเส้นล่างจะเป็น
ระดับของปริมาณของลูกบด (Line Level of ball) ส่วนเส้นบนเป็นเส้นระดับของปริมาณวัตถุดิบที่
จะท าการบด (Line Level of Material) 

2.5.5  ความเร็วในการหมุนของหม้อบด (Critical Speed)  
ในการบดนั้นจะอยู่ภายใต้แรงสามชนิด ที่จะต้องมีความสัมพันธ์ สอดคล้องกัน เพ่ือ

ส่งเสริมให้การบดมีประสิทธิภาพสูงสุด แรงทั้งสามชนิด คือแรงโน้มถ่วงของโลก (Gravitational 
Force) แรงสู่ศูนย์กลาง (Centrifugal Force) และแรงเสียดทานระหว่างวัตถุ (Frictional Force) ซึ่ง
การเคลื่อนตัวของลูกบด จะขึ้นอยู่กับความเร็วของการหมุนหม้อบดเป็นหลักตามทฤษฎีของการ
เคลื่อนที่ของวัตถุที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว วัตถุจะมีความเร็วเมื่อมีแรงกระท า ในกรณีของลูกบดและ
วัตถุดิบภายในหม้อบด ก็จะไม่เกิดการบดหรือการกระแทกกันขึ้น ซึ่งความเร็วที่เหมาะสมที่จะท าให้
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ลูกบดตกกระทบกับวัตถุ เพ่ือท าให้เกิดแรงตกกระทบกัน (Impact) และท าให้ลูกบดกับวัตถุดิบ เกิด
การบดระหว่างกันและกัน (Grinding) ลูกบดถูกพาขึ้นไปและตกกระทบลงมาด้วยแรงโน้มถ่วง  
 
2.6 การขึ้นรูปและการอัดแน่น (Shaping and Compaction) 

งานต่าง ๆ ทางด้านโลหะกรรมวัสดุผงต้องก าหนดให้ชิ้นงานสุดท้ายมีความหนาแน่นสูง การ
ท าให้ผงเกิดการแน่นตัว (Densification) สามารถท าได้โดยวิธีการใดวิธีการหนึ่งในสามวิธีต่อไปนี้ คือ   

1) อบผนึกชิ้นงานให้มีความหนาแน่นเพิ่มข้ึนจากพรีฟอร์มที่มีความหนาแน่นต่ า  
2) อัดผงเพ่ือให้ความหนาแน่นสูงและตามด้วยการอบผนึก 
3) อัดผงและอบผนึกในเวลาเดียวกันโดยใช้เทคนิคท่ีให้ความหนาแน่นสูง  

 2.6.1  กระบวนการขึ้นรูป  (Shaping Process) 
ขั้นตอนการฉีดขึ้นรูปเกี่ยวข้องกับการให้ความร้อนและความดันต่อฟีดสต็อกในเวลา

เดียวกันความส าเร็จที่ได้ขึ้นกับตัวแปรดังต่อไปนี้ เช่น อัตราการเติมผงในแม่พิมพ์ความดันสูงสุด 
อุณหภูมิส่วนผสมและเวลาภายใต้แรงดัน ส่วนผสมถูกท าให้ร้อนในท่อกระบอกที่ 130-190  0C 
จังหวะการข้ึนรูปที่แท้จริงเกิดจากการผลักสกรูในกระบอกไปข้างหน้าเพ่ือฉีดฟีดสต็อกที่หลอมเหลวลง
ในแม่พิมพ์ฟีดสต็อกไหลจากหัวฉีดที่ปลายของกระบอกไปยังรูเท (Sprue) จากนั้นแยกไปตามช่องทาง
วิ่ง (Runner) ที่ผ่านเกตก่อนที่จะลงสู่แม่พิมพ์ เครื่องมือขึ้นรูปมีความเย็นกว่าฟีดสต็อก ดังนั้นความ
หนืดจึงมีค่าเพ่ิมข้ึนขณะเติมลงสู่แม่พิมพ์ ความต้านทานการไหลที่เพ่ิมข้ึนขณะเทส่วนผสมลงสู่แม่พิมพ์
ท าให้ต้องเพ่ิมความดันให้มากขึ้นจนช่องว่างในแม่พิมพ์ถูกเติมจนเต็ม  

 
 

รูปที่ 2.7 ความหนืดของส่วนผสมในการฉีดขึ้นรูปกับอุณหภูมิและอัตราเฉือน [2] 
2.6.2 เทคโนโลยีการอัดแน่น (Compaction Technology) 

  2.6.2.1  การเพิ่มความดัน  (Pressurization) 
ชนิดของความดันที่ใส่ให้ผงวัสดุขณะอัดมีผลต่อสมบัติชิ้นงานความดันที่มีผลมาจาก

ทิศทางเดียวท าให้เกิดความลาดของความหนาแน่นและความลาดของสมบัติสูง โดยเฉพาะถ้า
อัตราส่วนของความสูงต่อเส้นผ่าศูนย์กลางมีค่ามากการให้ความดันแบบสองทิศทางช่วยท าให้ความ
เค้นที่ส่งให้ผงวัสดุมีความสม่ าเสมอมากขึ้นส่งผลให้สมบัติและความหนาแน่นหลังการอัดมีความ
สม่ าเสมอเพ่ิมข้ึนส าหรับอัดชิ้นงานที่มีอัตราส่วนความสูงต่อเส้นผ่าศูนย์กลางต่ า การเลือกใช้วิธีการอัด
แบบทิศทางเดียวก็เพียงพอ 
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  ในการอัดแน่นสูงชิ้นงานหลังการอัดหา ได้ความสูงของปริมาณผงที่เติมลงในแม่พิมพ์
และแรงที่ใช้ในการอัดแน่น  ดังนั้นถ้าต้องการควบคุมความสูงของชิ้นงานสุดท้ายต้องทราบทั้งความ
หนาแน่นปรากฏและความหนาแน่นสุดท้ายของวัสดุนั้นๆ 
  2.6.2.2  การแยกประเภทของชิ้นส่วน (Part Classification) 

ชิ้นส่วนแยกได้ 4 ประเภทตามระดับความยุ่งยากในการอัดเป็นการสรุปเปรียบเทียบ
ชิ้นส่วนทั้งสี่ชิ้นส่วนประเภทที่ 1 เป็นชิ้นส่วนระดับเดียวมีรูปร่างง่ายๆ อัดโดยใช้แม่พิมพ์จังหวะเดียวที่
มีการเคลื่อนที่ของพันช์ตัวเดียว โดยปกติอัตราส่วนความสูงต่อเส้นผ่าศูนย์กลางมีค่าน้อย ชิ้นส่วน
ประเภทที่ 2 เป็นชิ้นส่วนระดับเดียวที่ความดันในการอัดแน่นมาจากสองทิศทางความแตกต่างในสอง
ประเภทนี้คืออัตราส่วนความสูงต่อเส้นผ่าศูนย์กลางมีค่ามากขึ้นและมีการค านึงเกี่ยวกับเครื่องมือมาก
ขึ้น ชิ้นส่วนประเภทที่ 3 เป็นชิ้นส่วนที่มีสองระดับและความดันมาจากสองทิศทาง สุดท้ายชิ้นส่วน
ประเภทที่ 4 เป็นชิ้นส่วนที่มีรูปร่างยุ่งยากที่สุดในการอัดส่วนประกอบมีหลายระดับซึ่งได้แรงอัดมา
จากท้ังพันช์ตัวบนและพันช์ตัวล่าง โดยปกติชิ้นส่วนเครื่องมือมีการสร้างให้มีการเคลื่อนที่หลายแบบที่
เป็นอิสระต่อกันเพ่ือความมั่นใจในการเติมผงและความดันที่ให้เพียงพอในแต่ละระดับ รูปที่  2.31  
เป็นรูปแสดงชิ้นส่วนทั้ง 4 ประเภท ชิ้นส่วนเหล่านี้ได้แสดงถึงความสามารถของการอัดแน่นทางด้าน  
P/M 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ชิ้นส่วน P/M 4 ประเภท a) ประเภท 1 b) ประเภท 2 c) ประเภท 3 d) ประเภท 4 [2] 
 

2.6.2.3  การพิจารณาเลือกเครื่องมือ (Tooling Concerns) 
การออกแบบและข้อก าหนดที่เหมาะสมของเครื่องมือในการอัดแน่นช่วยยืดอายุการ

ใช้งานได้เหมาะสม ถ้าจ านวนชิ้นส่วนในชุดเครื่องมือมีมากขึ้นต้องเพ่ิมการก าจัดการสึกหรอที่เพ่ิมขึ้น
ด้วยเหล็กกล้าเครื่องมือมีความเหมาะสมในการผลิตชิ้นส่วนที่มีจ านวนไม่มากนัก  ขณะที่การเลือกใช้
ซีเมนต์คาร์ไบด์ส าหรับการผลิตส่วนจ านวนมาก การหดตัวและการบวมของวัสดุผงจากการอบผนึก
และการคืนตัวแบบยืดหยุ่นขณะดันชิ้นงานออกต้องน ามาพิจารณาร่วมกันในการก าหนดขนาดของ
เครื่องมือความสามารถในการท ารูปร่างสุดท้ายเป็นลักษณะส าคัญของวิธีการ P/M ข้อดีนี้ท าให้ต้องมี
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การก าหนดขนาดของเครื่องมือด้วยความระมัดระวังเพ่ือให้ได้ขนาดชิ้นส่วนที่ถูกต้องความดันที่ใช้ขณะ
อัดแน่นถูกจ ากัดโดยรูปร่างและชนิดของวัสดุเครื่องมือยิ่งกว่านั้นขนาดของเครื่องอัดการเคลื่อนที่ความ
ซับซ้อนของชิ้นส่วนและผิวสุดท้ายที่ต้องการล้วนมีอิทธิพลต่อการออกแบบเครื่องมือทั้งสิ้น 
 ลักษณะการเคลื่อนที่พิเศษของเครื่องมือสามารถน าไปพิจารณาในการออกแบบเครื่องมือเพ่ือ
ใช้กับผงหรือชิ้นส่วนที่มีลักษณะที่เป็นปัญหา เช่น เติมผงลงในแม่พิมพ์ให้ล้นก่อนการอัดแน่นและ
ก่อนที่จะใส่พันช์ตัวบนเข้าไปในแม่พิมพ์ต้องกวาดของส่วนของผงที่เกินออกไปก่อนการท า พิสูจน์ว่าใช้
ได้ผลดีมากในการอัดชิ้นส่วนขนาดเล็กที่มีความสม่ าเสมอของการไหลของผงไม่แน่นอนหรืออาจท า
โดยเติมผงให้มีความสูงต่ ากว่าแม่พิมพ์ซึ่งใช้ในกรณีอัดชิ้นส่วนด้วยพันช์ตัวบนที่มีลักษณะเปราะบาง
การท าดังนี้สามารถใช้แม่พิมพ์เป็นตัวพยุงด้านข้างของพันธ์ตัวบนก่อนเริ่มการอัด 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ส่วนประกอบของเครื่องมือหลายชิ้นใช้ในการอัดเฟืองสองระดับ [2] 
 
  2.6.2.4  การออกแบบการอัดแน่น (Designing for Compaction) 

การออกแบบชิ้นส่วนและเครื่องมือส าหรับการอัดแน่นอย่างง่ายเป็นงานที่ต้องใช้ทั้ง
ประสบการณ์และความรู้สึกความส าคัญคือการผสมผสานคุณลักษณะของวัสดุผง สมบัติที่คาดว่าจะ
ได้รับและระยะเผื่อของชิ้นงานเข้าด้วยกันการออกแบบเครื่องมือเพ่ือให้มีอายุการใช้งานนานและมีการ
สึกหรอต่ าและคาดว่ารับความดันได้สูงถึง 700 PMa โดยสามารถควบคุมขนาดของชิ้นงานได้ ชิ้นส่วน  
P/M  ส่วนใหญ่มีความผันแปรในขนาดสุดท้ายน้อยกว่า 

  0.07 มม และถ้าท าภายใต้เงื่อนไขที่
แน่นอนสามารถควบคุมระยะเผื่อได้ถึง 

  0.01 มม  
 เพ่ือให้ได้ชิ้นงานที่มีความสมบูรณ์และสามารถความคุมขนาดของชิ้นงานได้ต้องมีกฎเกณฑ์ที่
แน่นอนในการออกแบบชิ้นส่วนและเครื่องมือ ส าหรับเครื่องมือควรออกแบบให้มีการอัดตามแนวแกน  
มีความง่ายสุดเท่าที่เป็นไปได้ ถึงแม้ว่ารูปร่างชิ้นส่วนมีความซับซ้อนแต่เครื่องมือควรสามารถผลิตให้
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ง่ายได้ การออกแบบรูปร่างต้องให้มีการไหลของผงวัสดุลงสู่แม่พิมพ์ได้ง่ายและเอาชิ้นงานออกก็ต้องท า
ได้ง่ายด้วย ดังนั้นชิ้นงานรูปร่างเฉพาะไม่สามารถผลิตได้จากการอัดแบบทิศทางเดียว มีวิธีการอ่ืนๆ 
เช่น การอัดแบบทุกทิศทางหรืออาจมีการใช้แม่พิมพ์ที่มีการถอดแบบได้เพ่ือแยกส่วนประกอบในแต่ละ
รอบเวลาที่ท าการอัดเพ่ือให้การแตกหักของเครื่องมือเกิดขึ้นน้อยที่สุด  ดังนั้นควรหลีกเลี่ยงการใช้
เครื่องมือที่มีบางส่วนบางเกินไปพันช์รูปร่างแบนราบและผนังแม่พิมพ์ที่ตรงเป็นที่ต้องการมากแต่ใช้
ไม่ได้ในทุกกรณ ี
 
2.7 การอบผนึก (Sintering) 

การอบผนึกเป็นการท าให้อนุภาคเชื่อมติดกันที่อุณหภูมิสูง อาจเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ ากว่าจุด
หลอมเหลวของวัสดุนั้นๆโดยการเคลื่อนที่ของอะตอมในสถานะของแข็ง แต่ในวัสดุหลายชนิดจะ
เกีย่วกับการฟอร์มตัวของเฟสของเหลว เมื่อพิจารณาโครงสร้างในระดับจุลภาค การเพ่ิมขนาดของคอ
คอด  (Neck  Growth)  ที่เชื่อมติดต่อกันบริเวณจุดสัมผัสของอนุภาคสองอนุภาค   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 แสดงการเชื่อมต่อระหว่างอนุภาค เกิดการฟอร์มตัวของคอคอดเนื่องจากอบผนึก [6] 
 

จากรูปที่ 2.10 แสดงภาพถ่ายแสดงการเชื่อมต่อระหว่างอนุภาค เป็นการเปลี่ยนแปลงรูปคอ
คอดในสถานะของแข็ง  (Solid State Neck) ระหว่างการอบผนึกอนุภาคทรงกลมการเพ่ิมขนาดของ
คอคอดท าให้สมบัติของชิ้นงานเปลี่ยนไปหลังอบผนึก  

อนุภาคเชื่อมต่อกันโดยการเคลื่อนที่ของอะตอม การเชื่อมต่อกันของอนุภาคเป็นการก าจัด
พลังงานพ้ืนที่ผิวที่มีอยู่สูงของผงวัสดุ ปริมาณพลังงานพ้ืนผิวต่อหน่วยปริมาตรขึ้นกับส่วนกลับของ
ขนาดอนุภาค  และการประเมินพลังงานพ้ืนผิวประเมินจากพ้ืนที่ผิวของอนุภาค ดังนั้นอนุภาคขนาด
เล็กมีพ้ืนที่ผิวมากกว่าจึงมีพลังงานพ้ืนผิวมากกว่าท าให้อบผนึกได้เร็วกว่า อย่างไรก็ตามไม่ใช่พลังงาน
พ้ืนผิวทุกอย่างที่ใช้ได้ส าหรับการอบผนึก ส าหรับของแข็งที่มีลักษณะเป็นผิวบริเวณสัมผัสระหว่ าง
อนุภาคทั้งหมดกลายเป็นขอบเกรน ในกรณีนี้จึงเกี่ยวข้องกับพลังงานขอบเกรน ซึ่งมีความส าคัญต่อ
การเคลื่อนที่ของอนุภาคจัดเป็นข้อบกพร่องชนิดหนึ่ง ภายในบริเวณนี้มีการเคลื่อนที่ของอะตอมสูง 
กลไกของการอบผนึกอธิบายได้ในรูปของเส้นทางการเคลื่อนที่ของอะตอมท าให้เกิดการไหลของมวล 
ส าหรับผงโลหะกลไกการอบผนึกเป็นกระบวนการแพร่ผ่านขอบเกรนหรือแพร่ผ่านแลตทิซของผนึก 
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ขั้นตอนกระบวนการอบผนึกอธิบายโดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ที่ เกี่ยวข้องกับแรงขับและ
จลนศาสตร์ 

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างขณะอบผนึกมีความสัมพันธ์กับการเพ่ิมขนาดของคอคอดที่ขึ้นกับ
กลไกการเคลื่อนที่ (Transport  Mechanisms) ที่ส่วนใหญ่เป็นกระบวนการแพร่ เป็นกระบวนการที่
กระตุ้นด้วยความร้อนได้ (Thermally  Activated) และจ าเป็นต้องใช้พลังงานส าหรับการเคลื่อนที่
ของอะตอม  การที่อะตอมจะเคลื่อนที่ได้ มีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับพลังงานกระตุ้นที่ท าให้จ านวน
อะตอมแยกตัวออกเป็นอิสระจากต าแหน่งปัจจุบันและเคลื่อนที่เข้าไปยังต าแหน่งที่ว่าง (Vacant  
Site)   

2.7.1 ทฤษฏีการอบผนึก (Sintering theory)  
การอัดแน่นผงอนุภาคมีบริเวณสัมผัสกับอนุภาคอ่ืนได้หลายบริเวณ พันธะระหว่างอนุภาค

ที่บริเวณสัมผัสขยายโตขึ้นและรวมตัวกัน (Merge) เมื่อการอบผนึกด าเนินไปอย่างต่อเนื่องที่แต่ละจุด
สัมผัสของอนุภาคเกิดเป็นขอบเกรนโตขึ้นมาแทนที่บริเวณรอยต่อระหว่างเฟสของแข็งและไอ (Solid-
Vapor  Interface) การอบผนึกเป็นเวลานานท าให้อนุภาคสองอนุภาครวมเป็นหนึ่งอนุภาคขนาดใหญ่
มีเส้นผ่าศูนย์กลางเป็น 1.26 เท่าของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาคเมื่อเริ่มต้น 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.11 แบบจ าลองการอบผนึกอนุภาคทรงกลมสองอนุภาคท่ีพัฒนาพันธะระหว่าง 
อนุภาคเริ่มต้นจากจุดสัมผัส [12] 

 
จากรูปที่ 2.11 แสดงขั้นตอนแบบจ าลองการอบผนึกอนุภาคทรงกลมสองอนุภาคที่พัฒนา

พันธะระหว่าง  ซึ่งอนุภาคเริ่มต้นจากจุดสัมผัสการอบผนึกเริ่มต้นจากขั้นตอนแรก (Initial Stage) ที่
คอคอดระหว่างอนุภาคมีการเ พ่ิมขนาดอย่างรวดเร็ว  ขั้นตอนต่อมาเรียกว่าขั้นตอนกลาง  
(Intermediate  Stage) โครงสร้างรูพรุนราบเรียบขึ้นและมีการเชื่อมต่อกันของรูพรุนเป็นลักษณะ
กระบอก (Cylindrical Nature) ขณะที่สมบัติของชิ้นงานเคมีการพัฒนา ในช่วงท้ายของขั้นตอนกลาง
การเกิดการโตของเกรน (Grain Growth) ส่งผลให้เกรนมีขนาดใหญ่ขึ้นและจ านวนเกรนลดน้อยลง  
กรณีนี้เกิดขึ้นพร้อมกับการแยกตัวออกไปอยู่โดดเดี่ยวของรูพรุนและอัตราการอบผนึกช้าลง 
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รูปที่ 2.12 แบบจ าลองกลไกการอบผนึกทั้งสองประเภทในอนุภาคทรงกลม [27] 
  

จากรูปที่ 2.12 แสดงแบบจ าลองกลไกการอบผนึกทั้งสองประเภทในอนุภาคทรงกลม   
ซึ่งกลไกการเคลื่อนที่เป็นตัวก าหนดการไหลของมวลที่เกิดขึ้นตามแรงขับ กลไกการเคลื่อนที่แบ่งเป็น
สองประเภท คือ การเคลื่อนที่ตามพ้ืนผิว (Surface Transport) และการเคลื่อนที่แบบมวลรวม  
(Bulk Transport ) ทั้งสองกลไกประกอบด้วยกลไกระดับอะตอมที่สนับสนุนให้เกิดการไหลของมวล   

การเคลื่อนที่แบบตามพ้ืนผิวเกี่ยวข้องกับการเพ่ิมขนาดของคอคอดโดยปราศจากการ
เปลี่ยนแปลงระยะต่างๆ ภายในอนุภาค (นั่นคือ ไม่มีการหดตัวและไม่มีการแน่นตัวเกิดขึ้น) ทั้งนี้
เนื่องจากการไหลของมวลเริ่มต้นและสิ้นสุดที่พ้ืนผิวของอนุภาค ในขณะอบผนึกที่ควบคุมโดยการ
เคลื่อนที่ตามพ้ืนผิวมีกระบวนการส าคัญสองกระบวนการที่เกิดขึ้นขณะอบผนึกและการแพร่ตาม
พ้ืนผิวและการระเหย การควบแน่น การแพร่ตามพ้ืนผิวที่มีความส าคัญในการอบผนึกโลหะหลายชนิด
ที่อุณหภูมิต่ า รวมทั้งการอบผนึกเหล็กด้วย ส่วนการระเหย การควบแน่นไม่เกิดอุณหภูมิต่ าแต่มี
ความส าคัญต่อการอบผนึกโลหะท่ีมีความเสถียรต่ า เช่น ตะกั่ว 

ในทางตรงกันข้ามการอบผนึกที่ควบคุมโดยการเคลื่อนที่มวลรวมท าให้เกิดการหดตัว  
มวลเริ่มต้นเคลื่อนทีจ่ากภายในอนุภาคและสิ้นสุดที่คอคอ กลไกการเคลื่อนที่แบบมวลรวมคือการแพร่
ในเนื้อวัสดุการแพร่ตามขอบเกรน การไหลแบบพลาสติกและการไหลแบบหนืด ส าหรับการไหลแบบ
พลาสติกมีความส าคัญที่สุดในช่วงเริ่มให้ความร้อน โดยเฉพาะผงที่ผ่านการอัดท าให้มีความหนาแน่น
ของดิสโลเคชันสูง   

โดยทั่วไปความเค้นของแรงตึงผิวไม่เพียงพอต่อการสร้างดิสโลเคชันขึ้นมาใหม่  ดังนั้นเมื่อ
ดิสโลเคชันถูกอบอ่อน (จากการให้ความร้อน) ให้เลื่อนออกจากผงอนุภาค บทบาทของการไหลแบบ
พลาสติกจึงลดลง ในทางตรงกันข้ามส าหรับวัสดุ เช่น แก้วและพลาสติก การอบผนึกโดยการไหลแบบ
หนืดที่อัตราการรวมตัวกันของอนุภาคขึ้นกับขนาดของอนุภาคและความหนืดของวัสดุ โลหะสามารถ
อบผนึกโดยการไหลแบบหนืดได้เช่นกันถ้ามีเฟสของเหลวเกิดข้ึนตามขอบเกรน การแพร่ตามขอบเกรน
มีความส าคัญบ้างส าหรับการแน่นตัวในวัสดุที่เป็นผลึก และมีความส าคัญมากส าหรับการแน่นตัวของ
โลหะทั่วไป ทั้งกระบวนการเคลื่อนที่ตามพ้ืนผิวและการเคลื่อนที่มวลรวมท าให้คอคอดมีการเพ่ิมขนาด 
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แต่ความแตกต่างที่ส าคัญอยู่ที่ความหนาแน่น (การหดตัว) ระหว่างการอบผนึกโดยทั่วไปกระบวนการ
เคลื่อนที่มวลรวมมีความส าคัญมากขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้น 

2.7.2  การอบผนึกผงโลหะผสม (Mixed Powder Sintering)  
ลักษณะของชิ้นส่วนที่ผ่านการอบผนึกมีสามลักษณะ  คือ ส่วนผสมที่มาจากอนุภาคหลาย

ขนาดผสมกัน ลักษณะของสารละลายของแข็งและลักษณะที่เป็นวัสดุผสม ลักษณะแรกใช้เมื่อต้องการ
ความหนาแน่นจากการจัดเรียงตัวของส่วนผสมมีค่าสูง ลักษณะที่สองเกี่ยวข้องกับความสม่ าเสมอของ
ส่วนผสมของผงด้วยกระบวนการแพร่ และลักษณะสุดท้ายเกี่ยวกับการอบผนึกร่วมของวัสดุสองเฟสที่
ต่างกัน ส่วนผสมของผงชนิดเดียวกันที่มีขนาดแตกต่างกันจะให้ความหนาแน่นกรีนสูง เมื่อขนาด
อนุภาคเฉลี่ยสูงขึ้นการตอบสนองต่อการอบผนึกจะต่ าลง ดังนั้นจึงเกิดขึ้นเป็นสองสถานการณ์คือ  
ส่วนผสมที่อุณหภูมิอบผนึกต่ าและช่วงเวลาการอบผนึกสั้นความส าคัญอยู่ที่ความหนาแน่นกรีนและท า
ให้ความหนาแน่นสูงโดยที่ขนาดมีความเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ขณะที่อุณหภูมิอบผนึกสูงและเวลาอบ
ผนึกนานขึ้น ความส าคัญของผลกระทบจากการอบผนึกเพ่ิมขึ้นและได้ความหนาแน่นสูงสุดเมื่อนุภาค
มีขนาดเล็กสุด  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.13 ผลกระทบของส่วนผสมต่อการอบผนึกในผงเหล็กสองขนาด เมื่อผงขนาดใหญ่เพ่ิมจ านวน
ขึ้น ท าให้ความหนาแน่นดีขึ้นแต่การหดตัวลดลงเพราะอนุภาคเฉลี่ยเพ่ิมข้ึน  ดังนั้นความหนาแน่นหลัง

อบผนึกสูงสุดเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กสุด [6] 
 

จากรูปที่ 2.13 แสดงผลกระทบที่เกิดจากสถานการณ์หลัง ที่แสดงความหนาแน่นกรีน 
และความหนาแน่นหลังอบผนึกกับส่วนผสมของผงเหล็กขนาด 4 และ 66 ไมครอน การหดตัวจากการ
อบผนึกเล็กลงเมื่อขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเพ่ิมขึ้น (เปอร์เซ็นต์ของอนุภาคขนาดใหญ่เพ่ิมขึ้น) ปัญหา
ลักษณะงานคล้ายกันนี้เกิดขึ้นในการอบผนึกวัสดุผสมที่ประกอบด้วยผงที่ต่างกันสองชนิด โดยเฉพาะ
เมื่อเฟสหนึ่งเป็นเซรามิคที่ไม่ยอมให้เกิดการอบผนึก  

แผนภาพเฟสแสดงปฏิกิริยาที่เป็นไปได้ขณะอบผนึกเฟสผสม อัตราการแพร่เป็น
ตัวก าหนดอัตราการรวมเป็นเนื้อเดียวกันที่ขนาดอนุภาคต่างๆแบบจ าลองของส่วนผสมโลหะ 2 ชนิด  
(binary) อนุภาคเป็นทรงกลม เริ่มต้นความลาดของความเข้มข้นมีความชันสูง เมื่อให้ความร้อนนาน
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ขึ้นระดับความแตกต่างหรือความลาดจะลดลง (gradient level out) จนในที่สุดมีค่าเข้าใกล้ค่าคงที่  
โดยทั่วไปอนุภาคขนาดเล็ก อุณหภูมิอบผนึกสูงและเวลาในการอบผนึกนานช่วยในการส่งเสริมการ
รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน    

2.7.3  เตาอบผนึก (Sintering furnaces)  
เตาอบผนึกใช้ควบคุมเส้นทางเวลา-อุณหภูมิในรอบเวลาของการอบผนึก นอกจากนี้ยังใช้

บรรจุบรรยากาศท่ีต้องการ ที่ช่วยในการก าจัดสารหล่อลื่น สารยึด และควบคุมการปรับปรุงสมบัติด้วย
ความร้อน การควบคุมเส้นทางการเย็นตัวลงที่เหมาะสมท าให้วัสดุ (P/M) มีความแข็งแรงและความ
ทนทานสูงดังแสดงด้วยโครงสร้างจุลภาคเฟสผสม  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 รูปที่ 2.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของเวลาและอุณหภูมิในการอบผนึก [6] 
 
จากรูปที่ 2.14 แสดงกราฟแสดงความสัมพันธ์ของเวลาและอุณหภูมิในการอบผนึก ซึ่ง

ข้อมูลจากกราฟนี้มีความสัมพันธ์ในแนวแกน (X) เป็นเวลาที่ใช้ในการอบผนึก แกน (Y) เป็นอุณหภูมิที่
ใช้ในการอบผนึก ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

2.7.3.1 ขั้นตอนการไล่ความชื้น เมื่อน าชิ้นงานเข้าเตาแล้วให้ปรับอุณหภูมิต่อเนื่องขึ้นถึง 
400 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการเพิ่มอุณหภูมิเป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วคงอุณหภูมินี้ไว้เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง 

2.7.3.2 ขั้นตอนไล่ตัวประสาน (Dewaxing) เพ่ิมต่อเนื่อง อุณหภูมิจาก 400 องศา
เซลเซียส เป็น 700 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการเพ่ิมอุณหภูมิเป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วคงอุณหภูมิ
นี้ไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือไล่ตัวประสานโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

2.7.3.3 ขั้นตอนการให้ความร้อนก่อนการอบผนึก (Pre Sintering) เพ่ิมต่อเนื่อง
อุณหภูมิจาก 700 องศาเซลเซียสเป็น 1200 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการเพ่ิมอุณหภูมิเป็นเวลา 
3 ชั่วโมง แล้งคงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมงเพ่ือให้ความร้อนก่อนการอบผนึก 
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2.7.3.4 ขั้นตอนการอบผนึก เพ่ิมต่อเนื่องอุณหภูมิจาก 1200 องศาเซลเซียส เป็น 1450 
องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิถึง 1300 องศาเซลเซียส ให้หยุดเติมก๊าซไนโตรเจน โดยใช้เวลาในการเพ่ิม
อุณหภูมิเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ให้คงการอบผนึก 1 ชั่วโมง เพ่ือเกิดการรวมตัวกันระหว่างทังสเตนคาร์
ไบด์และโคบอลต์ 

2.7.3.5 ขั้นตอนการปล่อยให้เย็นตัว (Cooling) ปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัวในเตาจนถึง
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จากนั้นน าชิ้นงานออกมาปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ 

2.7.4  การหาความหนาแน่นของชิ้นงาน 
การหาความหนาแน่นของของแข็งสามารถท าได้ 2 วิธี ดังนี้ 
2.7.4.1  กรณีทราบปริมาตรของของแข็งนั้น 

 

    Density () = 
    

      
       

 
จากสูตรแสดงการหาความหนาแน่นด้วยสูตรในกรณีทราบปริมาตรของของแข็ง

นั้น ซึ่งความหนาแน่น (Density) เป็นอัตราส่วนระหว่างมวล (Mass) กับปริมาตร (Volume) ซึ่ง
โดยทั่วไปมีหน่วยกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Kg/m3) หรือกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) 

2.7.4.2  กรณีไม่ทราบปริมาตรของของแข็ง 
สามารถท าได้โดยใช้หลักการของอาร์คีมีดิส (Archimedes’s Principle) ซึ่ง

กล่าวว่า น้ าหนักที่หายไปในน้ าย่อมเท่ากับน้ าหนักของน้ าที่ถูกวัตถุนั้นแทนที่ ดังนั้นความหนาแน่น
ของของแข็งสามารถหาได้จาก น้ าหนักของชิ้นงานในอากาศและความหนาแน่นของของเหลว 
 

     = 
 

   
  0    

 
   เมื่อ   = ความหนาแน่นของชิ้นงาน 
    A = น้ าหนักในอากาศ (g) 
    B = น้ าหนักของของเหลว (g) 
     0 = ความหนาแน่นของของเหลว 
 

จากสูตร แสดงการหาความหนาแน่นด้วยสูตรในกรณีไม่ทราบปริมาตรของของแข็งนั้น ซึ่ง
ความหนาแน่น (Density) เป็นอัตราส่วนระหว่างน้ าหนักในอากาศกับน้ าหนักในอากาศลบน้ าหนัก
ของของเหลวคูณกับความหนาแน่นของของเหลว ซึ่งโดยทั่วไปมีหน่วยกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
(Kg/m3) หรือกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) 
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2.8 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) 
ความแข็ง (Hardness) เป็นการต้านทานของโลหะของวัสดุอ่ืนต่อการเจาะหรือการแทงวัสดุ

อ่ืนที่แข็งกว่าโดยการไม่เปลี่ยนรูปถาวร (Permanent Set) ซึ่งเป็นลักษณะหนึ่งของความต้านทานต่อ
การเปลี่ยนรูปของโลหะ 

2.8.1 การทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ (Rockwell Hardness Test) 
 หลักการท างานความแข็งแบบร็อคเวลล์ (Rockwell Hardness Test) การทดสอบความแข็ง
แบบร็อคเวลล์แบบนี้จะนิยมมากในอุตสาหกรรมเพราะเป็นวิธีการทดสอบที่ท าได้รวดเร็วเนื่องจาก
สามารถอ่านค่าความแข็งได้โดยตรงทันทีจากเครื่องทดสอบ  ไม่ต้องเสียเวลาในการวัดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรอยกดเหมือนวิธีแบบบริเนลล์และแบบวิคเกอร์  การทดสอบความแบบร็อค เวลล์ยัง
สามารถใช้ทดสอบความแข็งของโลหะ  ตั้งแต่อ่อนจนกระทั้งแข็งมาก  ได้เพรามีสเกลให้เลือกใช้หลาย
สเกลแต่ละสเกลก็เหมาะกับโลหะแต่ละชนิดโดยใช้ขนาดหัวกดและแรงกดทดสอบต่างกันมีหัวกด
ทดสอบอยู่ 2 ชนิด คือรูปเพชรกรวย (Diamond Cone) ซึ่งอ่านค่าความแข็งที่วัดได้บนสเกลด าและ
ลูกบอลเหล็กกกล้าอ่านได้จากสเกลสีแดงที่ตั้งเครื่อง โดยทั่วไปการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ที่
นิยมใช้กันมากจะมีสเกล B และสเกล C 
 ส าหรับการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์นี้จะแตกต่างกับการทดสอบความแข็งแบบริเนลล์
และความแข็งแบบวิคเกอร์ดังที่กล่าวมาแล้ว คือทั้งวิธีแบบบริเนลล์และแบบวิคเกอร์จะวัดขนาด
ภายหลังการกดแต่วิธีร็อคเวลล์จะวัดความลึกของรอยกดซึ่งวัดด้วยเครื่องทดสอบแล้วอ่านค่าสเกลที่
เครื่องการทดสอบร็อคเวลล์ไม่ว่าเป็นสเกลใดก็ตามจะต้องทดสอบด้วยแรงกดน า (Minor Load)  
ขนาด 10 Kg. ก่อนเสมอเพราะมีจุดประสงค์ดังนี้ 
  1)  เพ่ือให้หัวกดทดสอบฝังจมอยู่ในเนื้อของโลหะที่ผ่านการตกแต่งผิวเรียบซึ่ง
ป้องกันการลื่นของหัวกดทดสอบขณะกดด้วยแรงเพ่ิม (Minor Load) ด้วย 
  2)  เพ่ือเป็นการปรับเข็มให้อยู่ที่ศูนย์บนสเกลวัดความแข็ง 
 หลังจากทดสอบแรงกดน าแล้วก็ต้องทดสอบด้วยแรงกดเพ่ิม ซึ่งมีขนาดต่างๆกันขึ้นอยู่กับ
ความแข็งแรงของโลหะที่ต้องการทดสอบและขึ้นอยู่กับสเกลความแข็งร็อคเวลล์ที่จะทดสอบด้วย 
ส าหรับแรงกดรวมเป็นแรงรวมทั้งหมดทั้งระบบ เช่นความแข็งร็อคเวลล์สเกล A จะใช้แรงกดรวม 60 
Kg. ซึ่งความหมายว่าเป็นแรงกดน า 10 Kg. และแรงกดเพ่ิม 50 Kg. โดยจะถูกเพ่ิมภายหลังและขนาด
ของแรงต่างๆตามสเกลทดสอบ 
 เนื่องจากการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ มีกันหลายสเกลดังนั้นการระบุค่าความแข็ง
ของโลหะจะต้องบอกสเกลที่ทดสอบไว้ด้วยเพ่ือไม่ให้เกิดความสับสน เช่น 45 HRA จะหมายความว่า
โลหะนั้นจะมีค่าความแข็งแบบร็อคเวลล์ต่างๆไว้โดยมีรายละเอียดดังตาราง 
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ตารางที่ 2.2 แสดงอักษรที่ระบุสเกลความแข็งแบบร็อคเวลล์ [14] 

         
 
2.8.2  หลักการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์สเกล B 

 การทดสอบแบนี้นิยมใช้กับวัสดุที่มีความแข็งปานนกลาง เช่น พวกเหล็กกล้าผสมคาร์บอนต่ า
หรือเหล็กกล้าผสมคาร์บอนปานกลางที่ผ่านการอบอ่อน เพราะวิธีใช้หัวกดเป็นลูกบอลเหล็กกล้า
เส้นผ่าศูนย์กลาง 1.6 มม ซึ่งในการทดสอบก็จะท าเหมือนสเกลอ่ืนๆคือวัดความลึกของรอยกด  ถ้า
รอยกดใดลึกอ่อนและมีหลักการทดสอบดังรูป 

 
 

รูปที่ 2.15 แสดงหลักการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ สเกล B [14] 
 
 จากรูปสามารถอธิบายหลักการทดสอบความแข็งสเกล B ที่มีรายละเอียดระบุตามหมายเลข
ดังนี้ 
    1)  ขยายเส้นผ่าศูนย์กลางของลูกบอลเหล็กกล้า 1.6 มม 
   2)  แรงกดเท่ากับ 100 Kg. 
   3)  แรงกดรวม 100 Kg. ซึ่งจะเป็นผลของแรงกดน า 10 Kg. และแรงกด
เพ่ิม 90 Kg. 
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   4)  ความลึกของรอยกดเนื่องจากแรงกดน า 
   5)  ความลึกของแรงกดที่เพ่ิมข้ึนภายหลังที่กดด้วยแรงกดเพ่ิม 
   5)  ความลึกของรอยกดภายใต้แรงกดน า หลังจากเอาแรงกดเพ่ิมออกแล้ว 
   6)  ค่าความแข็งร็อคเวลล์สเกล B   
 ส าหรับค่าความแข็งร็อคเวลล์สเกล B จะไม่มีหน่วยใดๆทั้งสิ้นและถ้าท าให้การทดสอบด้วย
เครื่องทดสอบส่วนมากจะท าการอ่านค่าความแข็งจากตัวเลขโดยตรงจากสเกลเครื่องทดสอบจะเป็น
สเกลสีแดงซึ่งถูกแบ่งเป็น 100 ช่อง โดยเริ่มต้นจากขีด 30-130 และแต่ละช่วงจะเท่ากับค่าความแข็ง
ในการกดลึก 0.002 มม ดังนั้นวัสดุใดที่แข็งกว่าจะมีตัวเลขระบุค่าความแข็งมากกว่า เช่น 56 HRB  
จะมีค่าความแข็งมากกว่า 53 HRB 
 นอกจากจะอ่านค่าความแข็งแบบร็อคเวลล์จากสเกลของตัวเครื่องทดสอบแล้วยังสามารถ
ค านวณได้ดังนี้ 
 ความแข็งร็อคเวลล์สเกล B = e/0.002 
 เมื่อ e = ความลึกของรอยกดภายหลังการกดหน่วยเป็น มม 
  2.8.3.3  หลักการทดสอบความแข็งร็อคเวลล์สเกล C    
  การทดสอบแบบนี้เป็นวิธีการทดสอบที่นิยมใช้กันมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ทดสอบความแข็งร็อคเวลล์สเกลอ่ืนๆ เพราะสามารถใช้กับการทดสอบวัสดุหรือโลหะที่แข็งแรงมากได้
โดยเฉพาะโลหะที่มีความแข็งเกิน 100 HRB หรือโลหะจ าพวกเครื่องมือที่ผ่านการชุบแข็ง เป็นต้น  
เนื่องจากการทดสอบความแข็งแบบนี้ใช้หัวกดทดสอบเป็นหัวเพชรรูปกรวย  (Daimond Cone) มุมที่
ปลาย 120 องศา รัศมีโค้งที่ปลายกรวย 0.20 มม หรือบางทีเรียกการทดสอบแบบนี้ว่าเบรล (Brale)  
ซึ่งการทดสอบแบบนี้คือกดหัวทดสอบด้วยแรงคงที่ ลงไปบนผิวโลหะชิ้นทดสอบแล้วปล่อยให้อยู่
ภายใต้แรงกดชั่วขณะหนึ่ง ซึ่งจะท าให้เกิดรอยกดบนผิวโลหะชิ้นทดสอบแล้ววัดค่าความลึกของรอย
กด โดยอ่านค่าความแข็งได้จากสเกลสีด าบนเครื่องทดสอบ 
 ส าหรับค่าความแข็งแบบร็อคเวลล์สเกล C จะไม่มีหน่วยใดๆทั้งสิ้นถ้าท าการทดสอบด้วย
เครื่องทดสอบส่วนมากจะอ่านค่าความแข็งเป็นตัวเลขได้จากสเกลสีด าบนตัวเครื่องทดสอบซึ่งแบ่ง
ออกเป็น 100 ช่อง โดยเริ่มจากขีด 0-100 และแต่ละช่องจะเท่ากับค่าความแข็งกดลึก 0.002 มม  
ดังนั้นถ้าไม่อ่านค่าความแข็งจากสเกลที่ตัวเครื่องทดสอบก็สามารถค านวณค่าความแข็งจากสูตรดังนี้ 
 2.8.3  ข้อควรพิจารณาในการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ 
 ทดสอบแบบร็อคเวลล์เป็นวิธีการทดสอบแบบมาตราฐานและสามารถก าหนดค่าความแข็ง
ของวัสดุเป็นมาตราฐานได้เช่นเดียวกับการทดสอบความแข็งแบบบริเนลล์และแบบวิคเกอร์  ดังนั้น
เพ่ือให้ได้ผลการทดสอบร็อคเวลล์สเกลต่างๆถูกต้องจึงควรพิจารณาดังนี้ 
  1)  การอ่านสัญลักษณ์การทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์  เช่น 
   45  HRC  = ความแข็งตามร็อคเวลล์ 45 ตามวิธี C 
   80  HRB  = ความแข็งตามร็อคเวลล์ 80 ตามวิธี B 
  2)  ผิวของชิ้นทดสอบต้องราบเรียบปราศจากสะเก็ดออกไซด์ น้ ามันหรือสิ่ ง
แปลกปลอมอ่ืนๆเพ่ือป้องกันลื่นและเคลื่อนที่ของหัวกดทดสอบ ขณะที่เพ่ิมแรงกดทดสอบและการ



29 
 

ทดสอบการเตรียมผิวชิ้นทดสอบควรหลีกเลี่ยงกรรมวิธีทางความร้อน เพราะจะท าให้ความแข็งที่ผิว
ทดสอบเปลี่ยนไป 
  3)  การวัดความแข็งของโลหะชิ้นทดสอบที่ผ่านการชุบผิวแข็ง ซึ่งจะมีความแข็งที่ผิว
มาก ดังนั้นการเลือกสเกลความแข็งของร็อคเวลล์ควรที่จะใช้ลูกบอลเหล็กกล้าเป็นหัวทดสอบและแรง
รวมขนาดต่ า เพ่ือป้องกันการกดลึกทะลุชั้นความแข็งลงไปถึงผิวเนื้อโลหะข้างใต้ซึ่งอ่อนกว่าจะท าให้
ค่าความแข็งที่ชิ้นทดสอบผิดพลาด 
  4)  ความหนาของชิ้นงานทดสอบต้องไม่น้อยกว่า 8 เท่า ของความลึกรอยกดและ
หลังจากการทดสอบแล้วจะต้องไม่เกิดรอยนูนขึ้นทางด้านหลังของชิ้นงานทดสอบ 
  5)  ต าแหน่งกดทดสอบควรมีระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของรอยกดที่อยู่ข้าง
เดียวกันไม่น้อยกว่าเท่าของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรอยกดและระยะห่างจากจุดศูนย์กลางของรอย
กดจากขอบของชิ้นงานทดสอบควรห่างเป็นอย่างน้อย 2.5 เท่าของเส้นผ่าศูนย์กลางรอยกด 
  6)  การทดสอบจะต้องไม่มีแรงกระแทกเกิดขึ้นหรือเกิดการสั่นสะเทือน  อัน
เนื่องจากแท่นรองรับชิ้นงานไม่มั่นคงแข็งแรงเพราะจะมีผลต่อความลึกของรอยกด 

2.8.4  วิธีการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ 
ล าดับขั้นตอนในการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์โดยใช้เครื่องทดสอบความแข็งแบบยูนิ

เวอร์เซล การท าตามข้ันตอนนี้ 
 1)  ประกอบหัวทดสอบ 
 2)  ปรับสเกลที่ Dial Gage โดยสเกล B จะเป็นสเกลสีแดง สเกลจะถูกแบ่งเป็น 100 

ช่อง เริ่มต้นจาก 30-100 และสเกล C จะเป็นสเกลสีด า สเกลจะถกูแบ่งเป็น 100 ช่องจาก 0-100 
 3)  เอาชิ้นงานวางลงบนแท่นรองรับชิ้นงานค่อยหมุนมือจนหัวกดสัมผัสชิ้นงาน 
 4)  หมุนมือหมุนต่อไปอีกจนเข็มยาง Dial Gage ชี้ที่เลข 0 และเข็มสั้นชี้ที่จุด

ศูนย์กลางของงวงกลมสีแดง 
 5)  ผลักมือโยกไปทางด้านหลัง (ให้ Minor Load) 
 6)  รอเวลาอีกประมาณ 10 วินาที หลังจากเข็มยาวหยุดนิ่งแล้ว 
 7)  ดึงมือโยกกลับมาด้านหน้า (ให้ Major Load) 
 8)  รอเวลาโยกมือกลับไปข้างหลัง (ปลด Major Load) 
 9)  อ่านค่าความแข็งจาก Dial Gage 
 10)  หมุนมือหมุนเพื่อน าชิ้นงานออกจากแท่นรอง 
2.8.5  ข้อควรระวังในการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ 
เพ่ือให้ได้ผลการทดสอบที่ถูกต้องและมีโอกาสผิดพลาดน้อยที่สุดจึงมีข้อควรระวังในการ

ทดสอบดังนี ้
 1)  ผิวของชิ้นงานทดสอบต้องราบเรียบ 
 2)  ความหนาขอชิ้นงานต้องไม่น้อยกว่า 8 เท่าของความลึกรอยบุ๋ม 
 3)  ต าแหน่งกดทดสอบต้องมีระยะห่างจุดศูนย์กลางของรอยบุ๋มที่อยู่ข้างเคียงกันไม่

น้อยกว่า 4 เท่าของเส้นผ่าศูนย์กลาง 
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2.9 ทฤษฎีรอยแตกร้าว 
Niihara แนะน าว่า ส าหรับผลิตภัณฑ์ที่แตกร้าว ผลวิเคราะห์การแตกร้าวของ Evans and 

Charles ควรมีการปรับสูตรเรขาคณิตจากครึ่งวงเป็น Palmqvist โดยเรขาคณิตของการแตกร้าว 
Niihara กล่าวว่าข้อมูลการแตกร้าวของ Dawihl and Altmeyer ส าหรับองค์ประกอบ WC-Co เป็น
การแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงเรขาคณิตจากครึ่งวงเป็น  Palmqvist ซึ่งน่าจะเป็นความยาวรอยแตก
ปกติที่เหมาะสม l/a รอยแตกเป็นแบบ Palmqvist ในองค์ประกอบ WC-Co Niihara พบว่าข้อมูล
ของ Dawihl and Altmeyer มีค าอธิบายจากสูตรของ Evans and Charles ความยาวรอยแตกปกติ
ซึ่งเป็นรอยแตกแบบ Palmqvist l/a แทนด้วย c/a และองค์ประกอบซึ่งเป็นเรขาคณิตครึ่งวง ฉะนั้น 
–3/2 แทนด้วย –1/2 สูตรจึงเป็น 
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เมื่อ K1C เป็นความแกร่ง H เป็นความแข็ง E เป็นเกณฑ์ของ Young และ  เป็นปัจจัยคงที่ 
Niihara  กล่าวว่า  สูตรที่ปรับใหม่น่าจะใช้งานได้กับกรณีวัตถุดิบที่แตกง่าย ซึ่งจะเกิดเป็นรอยแตก
แบบ Palmqvist แล้วสามารถใช้แทนผลลัพธ์เก่าของ Evans and Charles ในสภาพแวดล้อมเช่นนั้น
ได้ 

 Lankford  ทดสอบข้อสันนิษฐานดังกล่าวตามขนาดของผลิตภัณฑ์ ซึ่งจะท าให้เกิดรอยแตก
แบบ Palmqvist  การที่โหลดจ านวนน้อย และพบว่าทุกกรณี ข้อมูลอธิบายจากสูตรของ Evans and 
Charles นอกจากนี้ สูตรที่ปรับใหม่ของ Niihara  ยังไม่พบข้อเห็นพ้องกับข้อมูล เว้นแต่ในกรณีของ 
WC-Co 

Lankford  ได้ลงข้อมูล WC-Co ตามสูตรและพบว่าข้อมูลลงอยู่ในต าแหน่งกระจัดกระจาย 
ซึ่งตอบข้อเห็นพ้องประมาณ 35% ตามข้อสันนิษฐานของ Evans and Charles Lankford จึงสรุปว่า 
ผลลัพธ์ของ Evans and Charles ยังคงมีค่าเป็นไปได้ในกรณีโหลดจ านวนน้อย ซึ่งยังไม่เกิดรอยแตก
แบบครึ่งวงกลม แต่รอยแตกเป็นแบบ Palmqvist ก่อนจะสรุปว่ามีความเกี่ยวพันกับงานของ Niihara 
อย่างประจวบเหมาะ ควรพิจารณาถึงธรรมชาติของวัตถุดิบ โดย WC-Co เป็นเพียง Cermet  ซึ่งมี
องค์ประกอบ 2 แง่มุม อันประกอบด้วยชิ้นส่วนที่แตกหักง่ายยากต่อการยืดหยุ่น และน่าแปลกใจว่า
ผลลัพธ์น ามาจากองค์ประกอบในแง่ชิ้นส่วนที่แตกหักเพียงด้านเดียว ข้อมูลความแกร่งส าหรับ
องค์ประกอบ WC-Co ยังคงไม่ได้น าผลทดสอบการตัดมาเปรียบเทียบให้เห็นอย่างชัดเจน เพราะผล
ของการเตรียมตัวอย่างมีความยุ่งยากมากเป็นพิเศษท าให้ผลประเมินของการทดสอบการตัดยังคงไม่
แน่นอน 

การทดสอบที่เรียกว่า Palmqvist ขององค์ประกอบ WC-Co ความแกร่งได้รับการประเมินใน
แง่ตัวแปร P/l =  g เป็นแรงทนต่อการแตก ซึ่ง P เป็นการโหลดมาจากเครื่องอัดและ g เป็นค่าคงที่
ส าหรับการโหลดที่นอกเหนือจากช่วงน้อยสุด ปริมาณ g จะสัมพันธ์กับอัตราปล่อยพลังงานแรงตึง
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เครียด G1C และอัตราที่เกินก าหนด ความสัมพันธ์น่าจะเป็นเส้นกราฟตรง งานที่ด าเนินการสอบสวน
ในจุดนี้ จะใช้วัตถุดิบที่มีความแกร่งอย่างดีเพ่ือใช้เป็นค่าเฉลี่ยมาตรฐาน Viswanadham and 
Venables ได้ตั้งข้อสังเกตจากการเชื่อมโยง g และ H และ Perrott  ได้พัฒนาโมเดลซึ่งเชื่อมโยง G1C 
และ g ซึ่งสันนิษฐานว่าเส้นกราฟจะอยู่เหนือการโหลดแบบใกล้ และเป็นดังนี้ตามข้อเห็นพ้องเชิง
คุณภาพกับการสังเกต 

 

 
  

รูปที่ 2.16 ภาพเรขาคณิตของรอยแตกแบบเพนนีและแบบ  Palmqvist 
(A) แบบ Palmqvist  (B)  แบบครึ่งเพนนี [31] 

 
Exner และ Almond and Roebuck พบว่า ปริมาณ P/c3/2= kยังคงที่ส าหรับองค์ประกอบ 

WC-Co และส าหรับเซรามิค ทฤษฎีของการแตกเซรามิคพัฒนาขึ้นโดย Evans and Charles และ 
Lawn กับคนอ่ืนๆ  สังเกตจากพ้ืนฐานมีข้อน่าสนใจว่า k เป็นรูปทรงของปัจจัยแรงเครียด ซึ่งเหมาะ
ส าหรับรอยแตกแบบครึ่งวงกลม ข้อสังเกตเช่นเดียวกันนี้ที่มาจาก Exner และ Almond and 
Roebuck  ก็ได้รับการสานต่อโดยผู้เขียนปัจจุบัน ในขอบเขตขององค์ประกอบ WC-Co ซึ่งน าไปสู่
ค าอธิบายส าหรับการค้นพบของ Niihara  ข้อมูลสรุปไว้ในตาราง 2-1 ทั้งนี้ สันนิษฐานว่า K1C= 

kcP  2/3/ ส า ห รั บ เ ซ ร า มิ ค แ ล ะ ใ ช้ ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ข อ ง Anstis แ ล ะ ค ณ ะ  
K1C=0.016(E/H)1/2(P/c3/2)   ซึ่งเป็นการปรับแต่งจากผลลัพธ์ของ Evans and Charles ถูกใช้โดย 
Niihara และ Lankford K1C=0.031(E/H)0.4(P/c3/2) ให้  = 0.016(E/H)1/2 ท านองเดียวกัน 
ก าหนดให้ G1C=  glP  / และประยุกต์ความสัมพันธ์จากเส้นกราฟของเครื่องมือ G1C =  
[K2

1C(1-v2)]/E เมื่อ v เป็นอัตราส่วนของ Poisson น าไปสู่  =     /1/ 2222  vEgk  ค่า
ของ   ค านวณตามแต่ละเกรดและลิสต์ในตาราง 2-1 โดย v  =  0.22 พบว่าลงไว้ในช่วง 128 – 155 
ค่าเฉลี่ยของ 148  
  

ค าอธิบายส าหรับความแกร่ง G1C คือ 
 

G1C = 1.73 x 10-6  
l

P

H

E  
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ตารางที่ 2.3 ตัวแปรการตัดส าหรับขอบเขตขององค์ประกอบ WC-Co [31] 
 

      
2.10 การสึกหรอ 

การสึกหรอ คือ การเปลี่ยนแปลงผิวของชิ้นงานในลักษณะไม่พึงประสงค์เนื่องมาจากการแยก
หลุดของอนุภาคบนผิวเนื่องจากภาระกรรมทางกลหรือทางเคมี การวิเคราะห์กระบวนการสึกหรอจะ
กระท าได้โดยวิเคราะห์องค์ประกอบที่มีผลต่อการสึกหรอของวัสดุพ้ืน วัสดุคู่ประกบ วัสดุประกบ วัสดุ
ที่อยู่ระหว่างกลาง ลักษณะการเคลื่อนไหวและภาระกรรมซึ่งพฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุจะขึ้นกับ
องค์ประกอบเหล่านี้ พลังงานทางกลที่ป้อนเข้าไปจะเปลี่ยนเป็นพลังงานทางความร้อนอาจจะ
ก่อให้เกิดปฏิกิริยาทุติยภูมิ โดยเฉพาะอย่างยิ่งปฏิกิริยาทางเคมีซึ่งอาจท าให้ผิวของโลหะแยกหลุดออก
จากกัน 

พารามิเตอร์ต่างๆที่มีอิทธิพลต่อ (Tool Wear) คือ สภาวะตัดอันได้แก่ ความกว้างและความ
ลึกของการตัด ความเร็วตัด ลักษณะเรขาคณิตของมีดตัด และคุณสมบัติของวัสดุที่น ามาตัดอัน ได้แก่ 
(Grain Structure Heat Treatment Hardness Strength Elasticity) และอ่ืนๆการที่ส่วนปลายมีด
กะเทาะหลุดออกไป เนื่องจาก (Crater Ware) ผสมกับ (Flank) ดังกล่าวแล้ว การเกิด (Built Up 
Edge) เยิ้มติดกับปลายมีดเมื่อ (Built Up Edge) หลุดดึงเอาเนื้อโลหะของปลายมีดให้หลุดตามไปด้วย 
นี่ก็เป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิดการหักที่ปลายมีดเช่นกัน การเกิดสึกหรอจะมีแรงและชิ้นงาน
ดังต่อไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 



33 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.17 การสึกหรอของมีดตัด [22] 
 

จากรูปที่ 2.17 แสดงภาพจ าลองการสึกหรอของมีดตัด สามารถเกิดข้ึนได้เม่ือเกิดการใช้งาน ซึ่ง
การเกิดการสึกหรอแต่ละต าแหน่งก็จะแตกต่างกัน จากภาพดังกล่าวแสดงบริเวณที่เกี่ยวข้องกับการ
กลึงซึ่งมีชื่อเรียกตามบริเวณท่ีแตกต่างกัน เช่น (Rake Face) , (Crater Wear) เป็นต้น 

 
2.10.1 การสึกหรอของเครื่องมือตัด  

เครื่องมือตัดเมื่อถูกใช้งานไปแล้วจะเกิดการสึกหรอขึ้นและจะเกิดอย่างต่อเนื่อง
จนกระทั่ง สิ้นสุดอายุการใช้งาน การสึกหรอของเครื่องมือตัดเป็นผลมาจากภาระ (Load) ต่างๆที่
กระท าบนคมตัดซึ่งอายุการใช้งานของเครื่องมือตัดขึ้นอยู่กับภาระเหล่านั้นที่กระท าจนท าให้คมตัด
เปลี่ยนรูปร่างไปหรือกล่าวโดยสรุปคือ การสึกหรอเป็นผลจากการกระท าระหว่างเครื่องมือตัดวัสดุ
ชิ้นงานและเงื่อนไขการตัด 

2.10.1.1  การสึกหรอบริเวณผิวหลบ (Flank Wear) เป็นการสึกหรอทางกลที่เกิดขึ้น
จากชิ้นงานเคลื่อนที่ผ่านเครื่องมือตัด ในขณะเดียวกันเศษโลหะแยกตัวออกมาจากชิ้นงาน ถ้าการสึก
หรอด้านหน้าขยายตัวเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจนท าให้คุณภาพผิวงานและความเที่ยงตรงแม่นย าของชิ้นงานแย่
ลงเรื่อยๆนอกจากนั้น แรงที่ใช้ในการตัดยังเพ่ิมขึ้นอีกด้วย ซึ่งอาจท าให้อุปกรณ์ยึดจับชิ้นงาน (JIG) 
อุปกรณ์ยึดจับเครื่องมือตัด (Tool Holder) หรือเครื่องจักรเสียหายได้การสึกหรอทางด้านข้างมีดซึ่ง
เกิดขึ้นอย่างผิดปกติเป็นผลมาจากการใช้วัสดุมีดที่ไม่เหมาะสมและควรใช้วัสดุมีดที่ความแข็งเพ่ิมขึ้น 
เช่น คาร์ไบท์เคลือบหรือเซรามิคในการเปลี่ยนลักษณะของมีดทางเรขาคณิตก็อาจจะช่วยลดอัตราการ
สึกหรอให้ช้าลง พร้อมทั้งการเพ่ิมค่าของมุมลบและลดความโตของรัศมีมุมมนด้วย การเพ่ิมอัตราป้อน
ความลึกในการตัดและความเร็วตัดลงก็เป็นการช่วยลดการสึกหรอด้วยอีกทางหนึ่ง  
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รูปที่ 2.18 แสดงการสึกหรอบริเวณผิวหลบ (Flank Wear) [28] 
  

2.10.1.2  การสึกหรอที่ผิวคายเศษ (Crater Wear) เกิดจากการเสียดสีอนุภาคของ
เศษโลหะไหลผ่านด้านบนเครื่องมือตัดเกิดการเสียดสีกับการเจียรนัยชิ้นส่วนที่ร้อนที่สุดของเศษโลหะ
จะเกิดการแพร่กระจาย (Diffusion) ของอนุภาคระหว่างเศษโลหะและเครื่องมือตัด คือ เกิดการ
แลกเปลี่ยนอนุภาคซึ่งกันและกัน ธาตุเหล็ก (Fe) ในเศษโลหะแพร่กระจายเข้าไปในเครื่องมือตัด ธาตุ
คาร์บอน (C) และธาตุโคบอลต์ (Co) ในเครื่องมือตัดแพร่กระจายเข้าไปในเศษโลหะอาจท าให้
เครื่องมือตัดหรือชิ้นงานเสียหายได้การสึกหรอหลุมด้านบนมักเกิดจากการตัดเหล็กเหนียว  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.19 แสดงการสึกหรอแบบ (Crater Wear) [28] 
 

2.10.1.3  การสึกหรอเป็นรอยบาก (Notch Wear) จะเกิดขึ้นที่บริเวณปลายคมตัด 
เกิดข้ึนจากการท าปฏิกิริยากับอากาศออกซิเดชั่นเครื่องมือตัดและชิ้นงานสามารถพบได้บ่อยในการตัด
ชิ้นงานที่มีความแข็งแรงสูง ถ้าการสึกหรอเป็นรอยบากขนาดใหญ่ข้ึนเรื่อยๆ จะมีผลต่อคุณภาพชิ้นงาน
และยังท าให้ความแข็งแรงของคมตัดลดลงด้วย  
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รูปที่ 2.20 แสดงการสึกหรอแบบรอยบาก (Notch Wear) [28] 
 

2.10.1.4 การหลอมตัวของเครื่องมือตัด (Plastic Deformation) การเปลี่ยนแปลง
รูปร่างที่ปลายคมตัดชนิดคาร์ไบด์ จะเกิดขึ้นในขณะท าการตัดเฉือน บริเวณคมตัดจะเกิดอุณหภูมิและ
ความดันสูง โดยเฉพาะในการตัดวัสดุที่มีความแข็งสูง ด้วยอัตราเร็วตัดและอัตราป้อนที่สูงมาก เมื่อ
ความร้อนเพ่ิมข้ึนจนถึงค่าวิกฤต (Critical Hot Hardness) เครื่องมือตัดไม่สามารถทนความร้อนที่เกิด
จากการตัดไดรู้ปร่างคมตัดเกิดการหลอมตัวเปลี่ยนรูปร่างท าให้ทิศทางการไหลของเศษโลหะเปลี่ยนไป 
คุณภาพผิวงานแย่ลงและใช้แรงในการตัด 

2.10.1.5 การแตกร้าวเนื่องจากอุณหภูมิ (Thermal Cracking) การแตกร้าวเนื่องจาก
อุณหภูมิจาก วัฏจักรการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Thermal Cyclic) โดยเฉพาะในงานกัด (Milling) 
ในขณะเม็ดมีดตัดชิ้นงานจะเกิดความร้อน และเย็นตัวลงเมื่อเม็ดมีดออกจากชิ้นงาน จากนั้นเม็ดมีดจะ
กลับเข้ามาตัดชิ้นงานอีกครั้งในรอบถัดไปเกิดความร้อนขึ้นอีกครั้งเป็น วัฏจักรการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิต่อเนื่อง 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

รูปที่ 2.21 แสดงการสึกหรอแบบการแตกร้าวเนื่องจากอุณหภูมิ (Thermal Cracking) [28] 
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2.10.1.6  การแตกร้าวเนื่องจากความล้า (Mechanical Fatigue Cracking) เกิดขึ้น
จากความไม่คงที่ของแรงตัดแต่ขนาดของแรงตัดเองไม่มากพอที่จะท าให้เครื่องมือตัดเสียหายได้
ในทันที การแตกร้าวที่เกิดขึ้นจะเกิดขนานกับคมตัด  

2.10.1.7  การกะเทาะของคมตัด (Chipping of the Cutting Edge) เกิดจากที่วัฏ
จักรของแรงที่กระท าต่อคมตัด ท าให้อนุภาคของเครื่องมือตัดหลุดออกจากผิวหน้าไปหลีกเลี่ยงให้มาก
ที่สุดการแตกของคมตัดท าให้รูปทรงตัดเปลี่ยนไป คมตัดไม่แข็งแรง อุณหภูมิขณะตัดสูงใช้แรงในการ
ตัดมากและอาจสร้างความเสียหายต่อชิ้นงาน เครื่องจักร อุปกรณ์ยึดจับ  

2.10.1.8  การสะสมของเศษวัสดุที่คมตัด (Build Up Edge) เกิดจากชิ้นงานเกิดความ
ร้อนจากการตัด จนกระทั่งชิ้นงานมาหลอมตัวมาพอกบริเวณคมตัดและหลุดออกไปเมื่อเครื่องมือตัด
ท าการตัดชิ้นงาน จากนั้นก็จะก่อตัวขึ้นใหม่อีกครั้งเป็นวัฏจักรการสะสมของเศษวัสดุที่คมตัด อาจท า
ให้อนุภาคของเครื่องมือตัดแตกหลุดออกไปพร้อมกับชิ้นงานหลอมที่คมตัดการสะสมของเศษวัสดุที่คม
ตัดท าให้รูปทรงของคมตัดเปลี่ยนไป ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดปัญหาอ่ืนๆ  

2.10.1.9  การแตกของคมตัด (Fracture of Cutting Edge) เป็นความเสียหายที่ต้อง
หลีกเลี่ยงให้มากที่สุด การแตกของคมตัดท าให้รูปทรงคมตัดเปลี่ยนไป คมตัดไม่แข็งแรงอุณหภูมิขณะ
ตัดสูง ใช้แรงในการตัดมาก อาจสร้างความเสียหายต่อชิ้นงานเครื่องจักร อุปกรณ์ยึดจับ ชิ้นงาน การ
แตกของคมตัดมักพบในงานตัดหนัก (Heavy Cutting) งานตัดกระแทก (Interrupt Cutting) การตัด
ชิ้นงานที่มีความแข็งสูง 

สาเหตุการสึกหรอของมีดกลึง โดยทั่วไปสาเหตุของการหมดสภาพของมีดกลึงภายใต้สภาวะ
ปกติในการตัดเฉือนจะเป็นแบบการสึกหรอทีละเล็กทีละน้อย จนกระทั่งมีดกลึงไม่สามารถจะท าการ
ตัดเฉือนได้ดีเหมือนเดิม ซึ่งเราจะเรียกช่วงเวลาของที่มีดกลึงสามารถท าการตัดเฉือนได้ปกตินี้ว่า ช่วง
อายุการใช้งานมีดกลึง (Tool Life) การสึกหรอ (Wear) เปรียบเสมือนกับน้ าหนักหรือมวลที่สูญเสียไป
เนื่องจากเกิดการขัดสีจากแรงเสียดทานระหว่างมีดกลึงกับผิวชิ้นงานซึ่งเราสามารถจะแบ่งสาเหตุของ
การสึกหรอของมีดกลึงนี้ได้ 5 อย่าง ได้แก่ 

1)  การขัดสี (Abrasion Wear) สาเหตุเกิดจากความแข็งของวัสดุชิ้นงาน
โดยชิ้นส่วนที่แข็งกว่าจะเกิดการลื่นไถล ท าให้ขอบของชิ้นงานเยิน  เพราะมีดกลึงจะตัดส่วนของ
ชิ้นงานที่อ่อนกว่าลักษณะที่เยินและล้ าเข้ามาคร่อมระหว่างมีดกลึงนิ้ เรียกว่า (Build Up Edge) 

2)  การแพร่ความร้อน (Diffusion Wear) ในสภาวะของแข็งการกระจาย 
(Diffusion) จะเกิดโดยอะตอมในผลึกของโลหะเคลื่อนจาก Lattice หนึ่งไปยังอีก Lattice หนึ่ง 
เนื่องจากการยึดตัวระหว่างอะตอมอ่อนลงเพราะความเค้นและอุณหภูมิสูงขึ้นหรืออาจกล่าวว่า 
(Diffusion Wear) เกิดจากขบวนการทาง (Machanic) ของผิวและการกระจายตัว (Diffusion) ถ้า
ขบวนการทางเครื่องกลที่เกี่ยวข้องและสามารถท่ีท าให้อุณหภูมิของพ้ืนที่ที่สัมผัสกันระหว่างมีดกลึงกับ
ชิ้นงานเพิ่มขึ้นได้ 

3)  การสึกหรอแบบออกซิเดชั่น (Oxidation Wear) การเกิดออกซิเดชั่น
เป็นสาเหตุท าให้มีดกลึงสึกหรอ ซึ่งเกิดที่ความเร็วตัดสูงๆ เช่น ในช่วงที่อุณหภูมิตัดเฉือนสูงๆ 
(Efermation under Compressive Stress) 
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4)  การยึดติด (Adhesion Wear) เมื่อผิวของวัสดุ 2 ชนิด ถูกประกอบ
ติดกันภายใต้ (Load) ที่กระท าให้เกิดแรงเสียดทาน (Friction) ขึ้น (Adhesion) จะเกิดที่อุณหภูมิสูงๆ 
ซึ่งจะท าให้โครงสร้างภายในของวัสดุเปลี่ยนโครงสร้างเป็น Plastic การสึกหรอนี้จะเกิดจากรอยแตก
ของส่วนที่ยึดติดกัน ซึ่งจะเกิดระหว่างมีดกลึงกับเศษตัดหรือมีดกลึงกับชิ้นงานอุณหภูมิที่ซึ่ง 
(Adhesion) เกิด (ระหว่างมีดกลึงกับชิ้นงาน) ขึ้นอยู่กับชนิดของธาตุที่เป็นส่วนประกอบภายในวัสดุ
มีดกลึงและชิ้นงาน นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับแรงที่เกิดระหว่างมีดและชิ้นงาน ซึ่งในงานกลึงแรงนี้จะหา
ได้จากสภาวะในการตัดเฉือน 

5) การสึกหรอทางเคมีและการแยกตัวด้วยไฟฟ้า (Chemical and 
Electrolytic Wear) การสึกหรอทางเคมี (Chemical  Wear) เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างมีดกลึงกับ
ชิ้นงานซึ่งกระท าต่อสารหล่อเย็นในขณะท าการตัดเฉือน การแยกตัวทางไฟฟ้า (Electrolytic Wear) 
เกิดจากการกัดกร่อนทางไฟฟ้าระหว่างมีดกลึงกับชิ้นงาน 

2.10.2  การวัดระยะการสึกหรอของเครื่องมือตัด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.22 มุมที่ใช้ในการวัดระยะสึกหรอ [28] 
 

จากรูปที่ 2.22 แสดงต าแหน่งการวัดระยะบริเวณมุมของเครื่องมือตัดมีการก าหนด
ต าแหน่งและตัวแปลในการวัดระยะสึกหรอ ซึ่งมี 4 ระยะ ประกอบด้วย (LS , Lf , bW , VBN)  
 
 
 
 
 
  



 

 

บทท่ี 3 
วิธีการวิจัย 

    

  การวิจัยนี้มีขั้นตอนด าเนินงาน โดยผลิตจากโลหะ WC – Co พัฒนาโครงสร้างเกรนต้านทานการสึกหรอ
ของชิ้นงานความแข็งสูงพิเศษด้วยกระบวนการอบผนึก ดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
  
 
 
 
    
\ 
 
  
 
 
 
 
  
  
  
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังการด าเนินโครงการ

ขั้นตอนการด าเนินงาน 

3.1 ศึกษาข้อมูล 
เกี่ยวกับการเตรียมผง
โลหะทังสเตนคาร์ไบด์ 

3.4 วิเคราะห์ข้อมูล 

3.5 ก าหนดวิธีการทดลอง 

3.6 ด าเนินการทดสอบประสิทธิภาพ 

3.7  รวบรวมข้อมูลการทดสอบ 
 

3.8 วิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 

3.9 สรุปผล 
 

3.2 ศึกษาข้อมูลการ 
ผลิตชิ้นงานจากผง 
ทังสเตนคาร์ไบด์ 

3.3 ศึกษาการทดสอบประสิทธิภาพชิ้นงานทังสเตนคาร์ไบด์ 

3.1.1 การบดผงโลหะ 

3.1.2 การผสมผงโลหะ 

3.2.1 การอัดขึ้นรูป 

3.2.2 การอบผนึก 

3.3.1 ชิ้นงาน Solid 3.3.2ชิ้นงานแผ่นมีด 

3.3.1.1 ทดสอบความหนาแน่น 

3.3.1.2 ทดสอบความแข็ง 

3.3.1.3 วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

3.3.1.4 ทดสอบรอยแตกร้าว 

3.3.2.1 วิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาค 

3.3.2.2 ทดสอบ
ความแข็ง 

3.3.2.3 ทดสอบ 
การสึกหรอ 
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3.1 ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการเตรียมผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ 
  การผลิตผงโลหะทังสเตนและโลหะผสมนั้น กระบวนการผลิตผงโลหะทังสเตนถือว่าเป็น
ขั้นตอนที่ส าคัญ สมบัติของผงโลหะนั้นเป็นองค์ประกอบส าคัญต่อการผลิต เช่น กระบวนการอัดขึ้นรูป 
กระบวนการอบผนึก และงานโลหะต่างๆทั่วโลก ชิ้นงานทังสเตนที่ผลิต 70-80 % จะผลิตด้วยกรรมวิธี
ทางโลหะผง (Powder Metallurgy) เทคโนโลยีทางโลหะผงมีประโยชน์ในงานวิจัยและพัฒนา
ทังสเตนและโลหะผสม ท าให้มาตรฐานคุณภาพสูงขึ้น โดยผงโลหะจะเป็นเกรดขึ้นอยู่กับการน าไปใช้
งาน ลักษณะผงโลหะทางเคมี (จะบอกส่วนผสมของธาตุต่างๆ),ทางฟิสิกส์(ขนาดเกรน,  ขนาดการ
กระจาย) การผลิตผงโลหะทังสเตนให้ปฏิกิริยาด้วยไฮโดรเจน จะได้ผงโลหะที่มีความบริสุทธิ์สูง ตัว
แปรผงโลหะทังสเตน,ขนาดเกรน,ผงโลหะ,ขนาดการกระจายตัวของเกรน,อุณหภูมิและความชื้น 

3.1.1 การบดผงโลหะ เป็นการลดขนาดอนุภาคให้มีขนาดเล็กลงซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ในการยึดเกาะที่ดี ในการบดผงนี้จะใช้กระบวนการบดแบบบอลมิลล์  (Ball Mill) โดยท าให้เกิดการ
เคลื่อนของหม้อบดด้วยแรงหมุนซึ่งลูกบดจะเกิดการเคลื่อนที่แรงเกิดกระแทกกับวัตถุดิบ ในการบด
จะต้องมีการวิเคราะห์ข้อมูลปัจจัยที่เกี่ยวข้อง แสดงดังตารางที่ 3.1 ซึ่งจะช่วยท าให้การบดมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 
  
ตารางที่ 3.1 แสดงข้อมูลที่เก่ียวกับการบดผงโลหะ [4] 

เวลาในการบด 
(h) 

ขนาดลูกบด 
d (mm.) 

อัตราส่วนระหว่างผง
โลหะกับลูกบด 

ขนาดผงโลหะท่ีได้
หลังการบด (µm) 

3-10 h 20 1:10 29 
10-40 h 20 1:10 21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.2 แสดงตัวอย่างขนาดผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์หลังจากผ่านการบด   
[A] ขนาดผง 4.2 ไมครอน (µm) [B] ขนาดผง 0.7 ไมครอน (µm) [11] 

 
 

[A] [B] 
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จากรูปที่ 3.2 เป็นภาพถ่ายตัวอย่างจากเครื่อง (Scanning  Electron Microscope : 
SEM)  ก าลังขยายเท่ากัน 10,000 เท่า แสดงให้เห็นถึงลักษณะอนุภาคของผงทังสเตนคาร์ไบด์ จาก
ภาพ (a) เป็นขนาดผงทังสเตนคาร์ไบด์ 4.2 ไมครอน จะเห็นได้ชัดเจนถึงการยึดเกาะระหว่างผงโลหะ
และ ภาพ (b) เป็นขนาดผงทังสเตนคาร์ไบด์ 0.7 ไมครอน  

3.1.2  การผสมผงโลหะ  
ในการน าผงทังสเตนคาร์ไบด์ไปใช้งานจากแหล่งข้อมูลจะน ามาผสมกับโคบอลต์ซึ่งเป็น

ตัวเชื่อมประสาน ท าให้ผงคาร์ไบด์เกิดการยึดเกาะและน าไปผลิตเป็นชิ้นงานซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์
ซึ่งจะท าให้ชิ้นงานมีความแข็ง ซึ่งการผสมผงคาร์ไบด์กับตัวเชื่อมประสานโคบอลต์จะต้องผสมด้วย
อุณหภูมิที่เหมาะสม เพ่ือให้เกิดการรวมตัวที่ดีซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพของชิ้นงาน ผงทังสเตนคาร์ไบด์
ที่มีขนาดใหญ่และปริมาณโคบอลต์ที่เป็นตัวประสานมากท าให้ชิ้นงานมีความเหนียวสูงและทนต่อแรง
กระแทกได้ดี แต่คุณสมบัติการต้านทานการสึกหรอและความแข็งต่ า 

 
ตารางที่ 3.2 แสดงข้อมูลที่เก่ียวกับการผสมผงโลหะ [13] 

กระบวนการท า วัสดุที่ผสม 
WC 
(%) 

Co (%) 
% วัสดุที่

ผสม 
อุณหภูมิ 

เวลา 
(ชม.) 

DRYING 
Paraffin Wax 83 17 3 50 2 
Paraffin Wax - - 2 200 2 
Gelcasting 92 8 3 60 2 

   
ตารางที่ 3.3  เงื่อนไขการผสมผงทังสเตนคาร์ไบด์กับโคบอลต์ [7] 

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 
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รูปที่ 3.3 แสดงตัวอย่างผงทังสเตนคาร์ไบด์ผสมกับโคบอลต์ [13] 
 

จากรูปที่ 3.3 เป็นภาพถ่ายตัวอย่างจากเครื่อง (Scanning Electron Microscope 
:SEM) ก าลังขยายเท่ากัน 10,000 เท่า แสดงให้เห็นถึงลักษณะเกรนของผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่มี
ส่วนผสมของตัวเชื่อมประสานโคบอลต์ผสมอยู่ 
 
3.2 ศึกษาข้อมูลการผลิตชิ้นงานจากผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ 
 3.2.1 การอัดขึ้นรูปโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ 
 

  

รูปที่ 3.4 กราฟแสดงความหนาแน่นต่อแรงกดอัดของผงทังสเตนคาร์ไบด์ [20] 
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ตารางที่ 3.4 เงื่อนไขการอัดขึ้นรูป [2] 

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 
  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) 
 3.2.2 การอบผนึก  
    เป็นการน าชิ้นงานมาเผาในเตาที่มีอุณหภูมิใกล้เคียงจุดหลอมเหลวของชิ้นงานนั้น ๆ จึง
ท าให้โลหะเกิดการประสานจะมีความแข็งแรงมากข้ึน 
 
ตารางที่ 3.5  แสดงอุณหภูมิในการอบผนึกต่อสมบัติของแผ่นมีด [2] 

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 
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  จากงานวิจัยของ S. Liu 2,006 ใช้อุณหภูมิในการอบผนึก 1,430 °C ความหนาแน่น 14.6 g/cm³ 
ได้ความแข็ง 1,503 Hardness Vicker 
  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
ขึ้นรูป จึงท าการอบผนึกที่อุณหภูมิใกล้เคียงจุดหลอมเหลวของโคบอลต์ โคบอลต์จะละลายยึดติดกับ
ทังสเตนคาร์ไบด์ จากข้อมูลการศึกษางานวิจัยมีอุณหภูมิอบผนึกอยู่ในช่วง 1,250 - 1,460 °C 
 
3.3 ศึกษาการทดสอบประสิทธิภาพชิ้นงานซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ 

3.3.1 ชิ้นงาน Solid 
 3.3.1.1 ทดสอบความหนาแน่น 
   การทดสอบความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์ซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์เพ่ือที่จะต้องการ

ทราบปริมาตรน้ าหนักของชิ้นงานว่าได้ตรงกันตามที่ได้ค านวณไว้ตั้งแต่ตอนการชั่งผงคาร์ไบด์ การ
ทดสอบความหนาแน่นของชิ้นเป็นการสุ่มการทดสอบชิ้นงานจะไม่ท าการทดสอบทุกชิ้น เพราะการ
ทดสอบนั้นต้องท าลายชิ้นงานให้แตกหรือท าให้เป็นผงเสียก่อนจะท าการทดสอบซึ่งผลการทดสอบ
ผลิตภัณฑ์ซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์  

 

 
 

รูปที่ 3.5 การทดสอบความหนาแน่นของชิ้นงานซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ [32] 
 
 3.3.1.2 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) 
    การทดสอบความแข็งเป็นการทดสอบความแข็งแรงของชิ้นงานซีเมนต์ทังสเตนคาร์
ไบด์ว่าชิ้นงานที่ผลิตออกมามีความแข็งแรงตรงตามท่ีก าหนดไว้หรือไม่ เพ่ือทีจ่ะได้น าชิ้นงานที่ผ่านการ
ทดสอบ น าไปใช้งานได้ 
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รูปที่ 3.6 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) ใช้เครื่อง Misuratori di Durezza 
Hardness Tesdness  Modello 206 RTD ใช้การทดสอบแบบ Rockwell Scal A ใชห้ัวเพชร 

120 ◦ โหลดในการทดสอบ 120 กิโลกรัม  
 

3.3.1.3 วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
 โครงสร้างจุลภาค (microstructure) คือ สภาพหรือลักษณะของพ้ืนผิวที่ปรากฏของ

ชิ้นงานที่ผ่านการเตรียมเพ่ือการตรวจสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ณ ก าลังขยายสูงกว่า 25 เท่า 
ในทางปฏิบัติ โครงสร้างจุลภาคของโลหะมักจะประกอบไปด้วยเกรน (Grain) และเฟสต่างๆ ซึ่งหาก
เป็นเนื้อหลักจะเรียกว่า เมทริกซ์ (Matrix) แต่หากเป็นก้อนเล็กๆ ในเนื้อหลักจะเหมาเรียกรวมๆ ว่า 
อนุภาค (Particle) 

 

 
 

รูปที่ 3.7 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง Optical microscopy [17] 
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รูปที่ 3.8 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง Scanning electron microscopy (SEM) [17] 
 

การวิเคราะห์โครงสร้างและส่วนผสมทางเคมีของโลหะ ได้แก่ 
1. เพ่ือศึกษากลไกลการเกิดโครงสร้างจุลภาค และความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างจุลภาค

กับสมบัติต่างๆ ของโลหะ 
2. เพ่ือตรวจสอบและยืนยันระดับคุณภาพของชิ้นงาน 
3. เพ่ือวิเคราะห์ความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนกับชิ้นงานในระหว่างการใช้งาน 
4. เพ่ือการท าวิศวกรรมย้อนรอยชิ้นส่วนที่ผลิตจากโลหะชนิดหนึ่งๆ 

โครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมีอาจเปลี่ยนแปลงไปในขั้นตอนต่างๆ นับตั้งแต่เริ่มการ
ผลิต จนถึงการใช้งาน ซึ่งปัจจัยที่มีผลกระทบได้แก่ เริ่มจากขบวนการผลิต  ผลกระทบของ
ขบวนการผลิตต่อโครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมี  

3.3.1.4 ทดสอบรอยแตกร้าว 
รอยแตกร้าวของชิ้นงานจากนักวิชาการ Niihara ที่ได้ทดลองและปรับปรุงสูตรในการผสมผง

คาร์ไบด์แบบใหม่ในการผลิตชิ้นงานและน าชิ้นงานอบผนึกจนเกิดรอยแตกร้าวตามแนวยาวแบบ
เส้นตรงขึ้นบนชิ้นงานทดลองและเมื่อได้ศึกษากระบวนการผลิตชิ้นงานแผ่นใบตัดและชิ้นงาน 
Recycle แล้วพบว่าชิ้นงานทั้งสองชิ้นมีรอยแตกร้าวตามแนวยาวแบบเส้นตรงเหมือนกับรอยแตกร้าว
ชิ้นงานนักวิชาการ Niihara  ดังรูปที่ 3.9 และรูปที ่3.10 

 

 
 

รูปที่ 3.9 รอยแตกร้าวชิ้นงานของนักวิชาการ Niihara แตกร้าวตามแนวยาวแบบเส้นตรง [31] 
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รูปที่ 3.10 รอยแตกร้าวชิ้นงาน แตกร้าวตามแนวยาวแบบเส้นตรง  
 

3.3.2 ชิ้นงานความหนาแน่นสูง (Hard metals) 
 3.3.2.1 วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Scanning electron microscope :SEM)  

จากงานวิจัย (Tungsten carbide platelet-containing cemented carbide with 
yttrium containing dispersed phase) ซึ่งจะแสดงผลการตรวจสอบผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ 
(WC-Co) ด้วยตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope : SEM ยี่ห้อ JEOL JSM-6360 LV)  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.11 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Scanning electron microscope) จาก
งานวิจัย Tungsten carbide platelet-containing cemented carbide with yttrium 

containing dispersed phase  [23]  
 

จากรูปที่ 3.11 เป็นภาพแสดงการตรวจสอบโครงสร้างด้วยด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope : SEM) ซึ่งแสดงลักษณะโครงสร้าง
บริเวณท่ีตรวจสอบ โครงสร้างที่ได้มีลักษณะใกล้เคียงกับโครงสร้างตามทฤษฎี  

จากงานวิจัย (Friction and wear characteristics of WC-Co cemented carbides 
in dry reciprocating sliding contact) ซึ่งจะแสดงผลการตรวจสอบผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ (WC-
Co)  ด้วยตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope, SEM XL-30 FEG,FEI Philips)  
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รูปที่ 3.12 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค จากงานวิจัย (Friction and wear 

characteristics of WC-Co cemented carbides in dry  reciprocating sliding contact) [25] 
 

จากรูปที่ 3.12 เป็นภาพแสดงการตรวจสอบโครงสร้างด้วยด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope : SEM) ซึ่งแสดงลักษณะโครงสร้าง
บริเวณท่ีตรวจสอบ โครงสร้างที่ได้มีลักษณะใกล้เคียงกับโครงสร้างตามทฤษฎี  

งานวิจัย (Surface characteristics and removal mechanism of cemented 
tungsten carbides in nanoscratching) ซึ่งจะแสดงผลการตรวจสอบผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ 
(WC-Co)  ด้วยตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope, SEM)  
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.13 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Scanning electron microscope) 
จากงานวิจัย (Surface characteristics and removal mechanism of cemented tungsten 

carbides in nanoscratching) [27] 
 

จากรูปที่ 3.13 เป็นภาพแสดงการตรวจสอบโครงสร้างด้วยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning electron microscope SEM) ซึ่งแสดงลักษณะโครงสร้างบริเวณท่ี
ตรวจสอบ โครงสร้างที่ได้มีลักษณะใกล้เคียงกับโครงสร้างตามทฤษฎี  
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 3.3.2.2 การทดสอบความแข็ง 
 การทดสอบความแข็งเป็นการตรวจสอบถึงความแข็งของเครื่องมือตัดที่ต้องการ

ตรวจสอบเพ่ือให้ทราบถึงค่าความแข็งและสามารถน ามาเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพได้ ซึ่งในการ
ทดสอบความแข็งกับงานทดลองต่างๆนี้นิยมใช้มาก คือการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ เพราะเป็น
การทดสอบความแข็งที่มาตรฐานและสามารถก าหนดค่าความแข็งของวัสดุได้ถูกต้อง ในการทดสอบ
ความแข็งแบบวิกเกอร์นี้จะใช้เครื่องทดสอบกดบนผิวชิ้นทดสอบท าให้เกิดรอยบุ๋มถาวร (Permanent 
Indentation) แล้ววัดขนาด ความโตหรือความลึกของรอยบุ๋ม ถ้าทดสอบกับวัสดุอ่อนก็จะท าให้เกิด
รอยบุ๋มขนาดใหญ่หรือลึกมาก แต่ถ้าทดสอบกับวัสดุแข็งก็จะท าให้เกิดรอยบุ๋มขนาดเล็กหรือลึกน้อย 
ซึ่งในการตรวจสอบความแข็งจะท าการตรวจสอบชิ้นงานที่เป็นทังสเตนคาร์ไบด์ มีความแข็งสูง 

3.3.2.3 การทดสอบการสึกหรอ 
 

 
 

รูปที่ 3.14 การสึกหรอของวัสดุ [22] 
 

 จากรูปที่ 3.14 แสดงการสึกหรอของวัสดุ การสึกหรอ (Wear) คือ “ความเสียหายบนพ้ืนผิว
ของของแข็งทีละน้อยและค่อย ๆ สึกหรอเนื่องมาจากการเลื่อนหรือเคลื่อนที่ของวัสดุเนื่องจากแรงทาง
กล เป็นผลให้วัสดุนั้นไปสัมผัสกับของแข็ง ของเหลวหรือแก๊ส” โดยเราสามารถแบ่งประเภทของการ 
สึกหรอออกได้เป็น 3 แบบคือ 

- การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive Wear) 
- การสึกหรอแบบขัดสี (Abrasive Wear) 
- การสึกหรอแบบกัดเซาะ (Erosive Wear) 
การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive Wear) เกิดข้ึนเนื่องจากการที่พ้ืนผิวของวัสดุสองชิ้นเลื่อน

ผ่านกันโดยมีแรงกดที่มากเกินไปเป็นตัวกระท าลงบนวัสดุและท าให้วัสดุเกิดการยึดติดกันด้วยแรงกด 
(Pressure) ที่ท าให้ความเค้นระหว่างผิวหน้าของพ้ืนผิววัสดุที่เกินกว่าความเค้นที่จุดคราก (Yield 
Point) ของวัสดุนั้น ๆ จึงท าให้ผิวหน้าของวัสดุของชิ้นที่แข็งแรงน้อยกว่าหลุดติดอยู่ระหว่างวัสดุทั้ง
สอง การเกิดการยึดติดของวัสดุเกิดได้ 2 กรณีคือ 
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การยึดติดแบบเย็น (Cold Adhesive Wear) เป็นการสึกหรอของวัสดุสองชิ้นที่เคลื่อนที่ผ่าน
กันโดยขาดฟิล์มน้ ามันมาหล่อลื่นส่งผลให้พื้นผิวส่วนที่ไม่เรียบ (Asperities) ของวัสดุทั้งสองถูกันอย่าง
รุนแรงด้วยแรงกดจนส่วนบนที่ยื่นมาของโลหะตัวล่างที่อ่อนกว่าหลุดออก จากนั้นเมื่อวัสดุทั้งสองยัง
เคลื่อนที่กลับไปกลับมาอยู่ระหว่างกันอีก ชิ้นส่วนที่หลุดออกจากการสึกในครั้งแรกก็จะเข้ามาแทรก
กลางระหว่างผิวสัมผัสของโลหะทั้งสองชิ้น ส่งผลให้เกิดการสึกหรอเนื่องจากการขูดขีดของชิ้นส่วนที่
สึกหรอต่อวัสดุชิ้นที่อ่อนกว่าให้เกิดรอยยึดติดเพ่ิมไปอย่างรวดเร็ว 

 

 
 

รูปที่ 3.15 กลไกการเกิดการสึกหรอแบบเกาะติดแบบเย็น [22] 
 

 
 

รูปที่ 3.16 ขั้นตอนการเกิดสึกหรอแบบเกาะติดแบบเย็น [22] 
 

 จากรูปที่ 3.15 และ 3.16 แสดงกลไกการสึกหรอและขั้นตอนการเกิดการสึกหรอแบบเกาะติดแบบ
เย็น เป็นการสึกหรอของวัสดุสองชิ้นที่เคลื่อนที่ผ่านกันโดยขาดฟิล์มน้ ามันมาหล่อลื่นส่งผลให้พ้ืนผิว
ส่วนที่ไม่เรียบ (Asperities) ของวัสดุทั้งสองถูกันอย่างรุนแรงด้วยแรงกด (รูปที่ 3.16 A) จนส่วนบนที่
ยื่นมาของโลหะตัวล่างที่อ่อนกว่าหลุดออก (รูปที่ 3.16 B)   

การยึดติดแบบร้อน (Seizure Wear) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าการไหม้ติดกันเนื่องจากความ
ร้อน ในกรณีนี้ความเสียหายเกิดขึ้นเนื่องจากการที่เมื่อวัสดุเกิดการเสียดสีกันจนมีอุณหภูมิสูง หรือ
เสียดสีกันในที่สภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูงก็จะท าให้ความแข็งแรงหรือความสามารถในการทนต่อ
ความเค้นของวัสดุลดลงและเกิดการอ่อนตัวจนทนกับสภาพความเค้นที่เกิดขึ้นไม่ได้และหลุดออกมา
ติดกับผิวของวัสดุอีกชิ้นหนึ่ง 
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การสึกหรอแบบขัดสี (Abrasive Wear) เกิดข้ึนเนื่องจากการที่วัสดุที่มีความแข็งกว่าเคลื่อนที่
ไปบนวัสดุที่มีความอ่อนกว่าด้วยแรงเสียดทานเป็นผลให้เกิดรอยขีดข่วน รอยไถ (Pouching) หรือการ
สึกหรอบนพ้ืนผิวของวัสดุที่อ่อนกว่า การสึกหรอที่เกิดขึ้นอาจมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความต่างของ
ความแข็งแรงระหว่างผิวของวัสดุทั้งสอง แรงที่กดลงบนหน้าสัมผัสของวัสดุ และแรงเสียดทานที่
เกิดขึ้น โดยการเกิดการสึกหรอดังกล่าวจะเกิดขึ้นได้สองสภาวะคือ การขัดสีแบบวัตถุสองชิ้น (Two 
Body Abrasion) สภาวะนี้เกิดขึ้นเมื่อมีคู่วัตถุสองชิ้นถูกัน หรือวัตถุที่ผิวแข็งมากกว่าถูไปบนวัตถุที่ผิว
อ่อนกว่า ท าให้วัตถุท่ีผิวอ่อนกว่าหลุดออกมาเนื่องจากความแข็งแรงของผิวที่น้อยกว่า เช่น การท างาน
ของเครื่องตัดและเครื่องเจียระไนหรือการขัดพ้ืนผิวด้วยกระดาษทราย  

  

 
 

รูปที่ 3.17 การสึกหรอแบบขัดสีแบบวัตถุสองชิ้นและแบบวัตถุสามชิ้น [22] 
 

 จากรูปที่ 3.17 แสดงการสึกหรอแบบขัดสีแบบวัตถุสองชิ้นและแบบวัตถุสามชิ้น (Three Body 
Abrasion) เกิดขึ้นเมื่อมีวัตถุแปลกปลอมมาคั่นกลางอยู่ระหว่างที่คู่ผิววัตถุสองชิ้นถูไปมา  โดยที่เศษ
วัตถุชิ้นที่คั่นกลางระหว่างผิวสัมผัสของวัตถุทั้งสองนั้นอาจเป็นวัตถุแปลกปลอมจากภายนอกระบบ
หรือวัตถุที่เกิดจากความเสียหายจากการขัดสีกันระหว่างวัตถุคู่สัมผัสในตอนแรกแล้วหลุดออกมาอยู่
ระหว่างผิวสัมผัสของวัตถุทั้งสองในตอนหลัง 

 

 
 

รูปที ่3.18 การสึกหรอแบบขัดสี [21] 
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จากรูปที่ 3.18 แสดงการสึกหรอแบบขัดสี ผิวหน้าชิ้นงานที่เป็นวัตถุแข็งมีการเปลี่ยนที่หรือมี
การเคลื่อนที่ของวัสดุที่มีผลมาจากแรงปฏิสัมพันธ์กับผิวหน้าของวัตถุอ่ืนหรืออนุภาคอ่ืน โดยอนุภาค
สามารถฝังลึกลงไปผิวหน้าของวัสดุทั้งสองที่สัมผัสกันและมีการเคลื่อนที่เสียดสีระหว่างกันท าให้เกิด
การเสียดสี 

การสึกหรอแบบกัดเซาะ (Erosive Wear) เป็นความเสียหายซึ่งเกิดจากผลกระทบของอณุ
ภาค หยดน้ าหรือกระแสของมวลของของเหลวหรือแก๊ส (Liquid or Gas) ที่ปะทะกับวัสดุและเกิดการ
กัดเซาะอย่างต่อเนื่องและเป็นผลให้วัสดุหรือชิ้นส่วนเหล่านั้นเกิดการผุกร่อนจากการกัดเซาะ   

 

 
 

รูปที่ 3.19 กลไกการสึกหรอแบบกัดเซาะ [19] 
 
   จากรูปที่ 3.19 แสดงกลไกการสึกหรอแบบกัดเซาะ ที่เกิดจากการที่อนุภาค A ซึ่งเป็นอนุภาค
ขนาดเล็กและเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงเคลื่อนที่เข้ามาปะทะกับพ้ืนผิว B ซึ่งอยู่กับที่เป็นผลท าให้
ส่วนบนของพ้ืนผิว B นั้นหลุดออก ท าให้พ้ืนผิว B มีลักษณะพรุนเนื่องจากในสถานการณ์จริงๆ นั้น
อนุภาคเล็ก ๆ 
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3.4 วิเคราะห์ข้อมูล 
  จากข้อมูลของงานวิจัยที่ได้น ามาวิเคราะห์ปัจจัยที่เกี่ยวข้องและน ามาเป็นทฤษฎีในการทดลอง
ในครั้งนี้มีข้อมูลที่สอดคล้องกับการทดลองที่ได้ปฏิบัติตามแผนการด าเนินงานทั้งหมดหลังจากการ
รวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ทฤษฏีผลการวิเคราะห์จากทฤษฏีที่น ามาปฏิบัติดังนี้ 
 3.4.1 การบดโลหะผงทังสเตนจากทฤษฎีที่ได้วิเคราะห์เรื่องขนาดของลูกบอลในการบดและ
ความเร็วรอบของเครื่องบดที่เหมาะสมคือ ความเร็วรอบที่ใช้ในการบดคือ 300 RPM และใช้ลูกบอล
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm เพ่ือไม่ให้เกิดการกระจายตัวของผงทังสเตนที่สูง  
 3.4.2 การผสมจากทฤษฎีที่ได้ศึกษาการที่ผสมผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ที่มีขนาดเกรนไซด์ที่เล็ก
ประมาณ 0.28 - 1 µm และท าการผสมกับผงโคบอลต์ที่ 6 % จะได้ชิ้นงานซีเมนต์คาร์ไบด์ที่มีความ
แข็งมากที่สุด  
 3.4.3 วัสดุก่อนอัดข้ึนรูป จากข้อมูลการศึกษากระบวนการผลิตชิ้นงานคาร์ไบด์ เลือกใช้โคบอลต์
เป็นโลหะผสมใช้ส่วนผสมอยู่ที่ 5, 10, 15 % และใช้ Paraffin Wax เป็นวัสดุประสานชั่วคราว ก่อน
ท าการอัดข้ึนรูปเนื่องจากวัสดุประสานจะท าหน้าที่ให้โลหะผงเกิดการยึดเกาะตัวกันในขณะท าการอัด
ขึ้นรูป           
 3.4.4 การอัดขึ้นรูปจากการศึกษาทฤษฏีก็พบว่าการอัดขึ้นรูปที่ใช้แรงดันเป็นตัวก าหนดนั้นต้อง
ค านึงถึงรูปร่างและมิติและความหนาแน่นการอบผนึกโดยที่ขนาดก่อนอบต้องใหญ่กว่าหลังอบเมื่อ
หลังจากการอบผนึกที่ 1400°C นั้นจะเกิดการหดตัวลงไปประมาณ 3 mm. จากทฤษฎีดังนั้นแรงอัด
ขึ้นรูปที ่350 MPa จึงเหมาะสมสูงสุดส าหรับแผ่นมีด 
 3.4.5 การอบผนึกนั้นต้องดูที่คุณสมบัติของวัสดุที่จะอบผนึก (Sintering) จากทฤษฎีพบว่าข้อมูล
คือที่อุณหภูมิ 1400°C นี้เป็นจุดที่โคบอลต์เกิดการหลอมตัวเพ่ือยึดเกาะกับเม็ดเกรนของทังสเตน
ดังนั้นจึงเลือกอุณหภูมิที่ 1400°C เป็นอุณหภูมิสูงสุดส าหรับการอบผนึก  
 3.4.6 การตรวจสอบโครงสร้างชิ้นงานหลังอบผนึกนั้นท าการทสอบโดยใช้การทดสอบความแข็ง
แบบ Vicker เพ่ือศึกษาคุณสมบัติชิ้นงานซีเมนต์คาร์ไบด์จากรอยแตกบนชิ้นงานหลังจากได้รับแรง
โหลดของหัวกดและท าการตรวจสอบโครงสร้างโดยการขัดเปิดผิว    
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3.5 ก าหนดวิธีการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20 แสดงผังการก าหนดวิธีการทดลอง 
 
 
 
 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 

การเตรียมผงโลหะ 

การบด การอบแห้ง การคัดขนาด การผสม 

การอัดขึ้นรูป 

การอบผนึก 

การทดสอบความแข็ง 

การวิเคราะห์โครงสร้างและสมบัติของโลหะผง 

การก าหนดปัจจัยการทดลอง 

การทดสอบโครงสร้างเกรน 
 

ชิ้นงาน A 

การทดสอบรอยแตกร้าว การทดสอบการสึกหรอ 

ชิ้นงาน B ชิ้นงาน C 
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ชิ้นงาน A คือ ชิ้นงานแบบแท่งท่ีส่วนผสมต่างกัน ได้แก่ 
A1 ขนาด 7.48 x 13.50 x 44.55 มม. / WC 95 % Co 5 % / อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 
A2 ขนาด 7.48  x 13.50 x 44.55 มม. / WC 90 % Co 10 % / อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 
A3 ขนาด 7.48 x 13.50 x 44.55 มม. / WC 85 % Co 15 % / อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.)
ชิ้นงาน B คือ ชิ้นงานแผ่นมีดที่ส่วนผสมต่างกัน ได้แก่ 
B1 ขนาด 12.7 x 12.7 x 4.76 มม. / WC 95 % Co 5 % / อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 
B2 ขนาด 12.7 x 12.7 x 4.76 มม. / WC 90 % Co 10 % / อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 
B3 ขนาด 12.7 x 12.7 x 4.76 มม. / WC 85 % Co 15 % / อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 
ชิ้นงาน C คือ ชิ้นงานแผ่นมีดที่อุณหภูมิการอบผนึกต่างกัน ได้แก่ 
C1 ขนาด 12.7 x 12.7 x 4.76 มม. / WC 95 % Co 5 % / อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 
C2 ขนาด 12.7 x 12.7 x 4.76 มม. / WC 95 % Co 5 % / อบผนึกแบบ ข (1,400 °c 1 ชม.) 
C3 ขนาด 12.7 x 12.7 x 4.76 มม. / WC 95 % Co 5 % / อบผนึกแบบ ก (1,400 °c 2 ชม.) 
การอบผนึก 
แบบ ก การอบผนึกที่อุณหภูมิ 1430 °c เป็นเวลา  1 ชั่วโมง 
แบบ ข การอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 °c เป็นเวลา  1 ชั่วโมง 
แบบ ค การอบผนึกที่อุณหภูมิ 1400 °c เป็นเวลา  2 ชั่วโมง 
 
3.6 ด าเนินการทดสอบประสิทธิภาพ 
 3.6.1 การเตรียมผงโลหะ 
  1) การคัดขนาดโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ด้วยตะแกรงคัดขนาด                       
  2) การบดผงทังสเตนคาร์ไบด์ น าผงก่อนบดไปท าการทดสอบ X-ray Diffractometer 
(XRD) ด้วยเครื่อง Shimadzu: XRD 6000 และท าการทดสอบ Particle Size Distribution ด้วย
เครื่อง Malvern:Mastersizer 2000 และ ท าการตรวจ Scanning Electron Microscope (SEM) 
เพ่ือดูลักษณะโครงสร้างผงและท าการตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค  x-ray fluorescence 
spectrometry (XRF)  
  3) น าผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่ได้จากการย่อย น ามาชั่งน้ าหนักก่อนน าไปบด  
  4) เตรียมผงทังสเตนคาร์ไบด์และลูกบด ball maill 
 5) ชั่งน้ าหนักของลูกบด ball mail ตามปริมาณน้ าหนักและสัดส่วน 1:10 ก่อนน าเข้า
หม้อบด 

 6) น าลูกบด Ball Mill บรรจลุงในหม้อบด 
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รูปที ่3.21 แสดงการน าลูกบดบรรจุหม้อบด 
 

 
 

      รูปที ่3.22 แสดงน าแอลกอฮอล์บรรจุลงในหม้อบดในปริมาณ 150 ml. 
 

 7) จากรูปที่ 3.22 แสดงการน าแอลกอฮอล์บรรจุลงในหม้อบดในปริมาณ 150 ml. ที่สูง
กว่าลูกบดประมาณ 0.5-1 cm 

 

 
 

รูปที่ 3.23 แสดงการน าผงทังสเตนคาร์ไบดบ์รรจุหม้อบด 
 
 8) จากรูปที่ 3.23 แสดงการน าผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่ได้เตรียมไว้บรรจุลงในหม้อบดแล้ว
ปิดฝา เพื่อที่จะได้เริ่มขั้นตอนต่อไป 
 9) จัดเตรียมเครื่องบดผงโลหะ 
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 10) ติดตั้งหม้อบด หลังจากที่เตรียมเครื่องบดเสร็จได้เริ่มท าการเปิดเครื่อง และท าการ
ติดตั้งหม้อบดลงในเครื่องบด โดยการคายตัวจับหม้อบดและน าหม้อบดมาวางไว้ในฐานรองหม้อบด
แล้วท าการหมุน สกูรตัวจับให้แน่นแล้วปิดฝาเพ่ือด าเนินการขั้นตอนต่อไป               
 11) ปรับตั้งค่าความเร็วรอบ 300 รอบ/นาที และตั้งเวลาในการบดตามเงื่อนไขและ
เริ่มท าการเดินเครื่อง 
 

 
 

  รูปที่ 3.24 แสดงปิดระบบการท างานของเครื่องบดผงโลหะ 
 

 12) จากรูปที่ 3.24 แสดงการปิดระบบการท างานของเครื่องบดผงโลหะ เมื่อท าการบด
เสร็จสิ้นแล้วให้ท าการเปิดฝาเครื่องบดผงโลหะ และน าหม้อบดออกจากเครื่อง เพื่อด าเนินขั้นตอน
ต่อไป           
 13) ท าการพักหม้อบดให้เย็นตัว 

 

 
 

                                       รูปที่ 3.25 แสดงการพักหม้อบด 



57 
 
 

 14) จัดเตรียมอุปกรณ์ในการแยกผงโลหะออกจากหม้อบด 
 

 
 

รูปที่ 3.26 แสดงการเตรียมอุปกรณ์ในการแยกผง 
 

 
 

   รูปที่ 3.27 แสดงการแยกผงโลหะออกจากหม้อบด   
      

 15) จากรูปที่ 3.27 แสดงการแยกผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผ่านการบดจากเครื่องบดผงโลหะ 
ออกจากหม้อบดโดยการน าตะแกรงกรองลูกบดมาวางไว้บนบิกเกอร์แล้วเทผงทังสเตน ออกจากลูกบด
โดยผ่านกรองลงสู่บิกเกอร์ 
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รูปที่ 3.28 แสดงการเทแอลกอฮอล์เพื่อล้างลูกบด 
  

 16) จากรูปที่ 3.28 แสดงการล้างลูกบดโดยใช้แอลกอฮอล์ เพ่ือให้ผงที่ติดอยู่ลูกบดได้
ไหลลงในบิกเกอร์ แล้วจึงเทแอลกอฮอล์ใส่หม้อบดเพื่อน าผงโลหะที่ติดอยู่ในหม้อบดออกมา และเทใส่
ลงในบิกเกอร์         
 17) รอผงโลหะตกตะกอน 
 

 
 

       รูปที่ 329 เทแอลกอฮอล์ออกเหลือแต่โคลนตะกอน 
 
 18) จากรูปที่ 3.29 แสดงการเทแอลกอฮอล์ออก เมื่อผงโลหะตกตะกอนแล้ว จะเหลือแค่
โคลนตะกอนที่อยู่ด้านล้าง 
 19)  น าโคลนตะกอนผงโลหะมาท าให้แห้งโดยใช้เตาไฟฟ้า  
 20)  ท าการคนโคลนโลหะผงจนกว่าผงจะจับตัวเป็นก้อน 

 21)  เมื่อคนโคลนโลหะผงไปสักระยะหนึ่งผงโลหะเริ่มจับตัวเป็นก้อนและแห้ง 
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รูปที่ 3.30 แสดงลักษณะของการเปลี่ยนแปลงจากโคลนมาเป็นก้อน 
 

 
 

     รูปที่ 3.31 แสดงท าการบดผงโลหะให้ละเอียดขึ้นด้วยมือ  
       
      22)  จากรูปที่ 3.31 แสดงให้เห็นการบดผงโลหะด้วยมือ หลังจากท าการขั้วผงโลหะจาก
โคลนมาเป็นการจับตัวเป็นก้อนและแห้งในที่สุด น าผงโลหะที่จับตัวเป็นก้อนและแห้งแล้วที่อยู่ใน     
บิกเกอร์น ามาใส่ในถ้วยเซรามกิส์ เพ่ือท าการบดผงให้ละเอียดขึ้น    
 23)  น าผงโลหะที่ท าการบดด้วยมือ มาบรรจุและท าการตรวจสอบน้ าหนักก่อนน าไปเก็บ
ในขวดโหลเพ่ือป้องกันความชื้น 
              24) การเก็บรักษาโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์เพ่ือป้องกันความชื้นก่อนการน าผงโลหะไปท า
การทดสอบ Particle Size Distribution หลังบดตามเงื่อนไขและท าการตรวจ Scanning Electron 
Microscope (SEM) เพ่ือดูลักษณะโครงสร้างของผงหลังบด  
 25) การผสม จัดเตรียมอุปกรณ์ท่ีจะท าการผสมและส่วนผสม ในการผสมนั้นมีส่วนผสม
อยู่ 3 อย่าง ได้แก ่ผงทังสเตนคาร์ไบด์  ผงโคบอลต์ และตัวผสาน WAX 
              26) น าผงทังสเตนคาร์ไบด์ใส่ถ้วยเซรามิกส์ 
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รูปที่ 3.32 แสดงน าผงทังสเตนคาร์ไบด์ใส่ถ้วยเซรามิกส์ 
 

27) น าผงทังสเตนคาร์ไบด์มาท าให้แห้งก่อนการผสมโดยการขั้วบนเตาไฟฟ้า ประมาณ 
45 – 60 นาที 
    28) น าผงทังสเตนคาร์ไบด์ ผสมกับ โคบอลต์ โดยใช้ระยะเวลา 3 ชั่วโมง เตรียมผง
โคบอลต์เพ่ือบดและผสมเลือกใช้โคบอลต์ในอัตราส่วน 5, 10, 15 % โดยน้ าหนัก ผสมผงทังสเตนคาร์ไบด์
กับผงโคบอลต์เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ด้วยเครื่อง Ball Milling การผสมแยกเป็น 3 ชุด ประกอบด้วย 
      ชุดที่ 1   ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % ผงโคบอลต์ 5 % 
      ชุดที่ 2   ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 90 % ผงโคบอลต์ 10 % 
      ชุดที่ 3   ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 85 % ผงโคบอลต์ 15 % 

 

 
 

รูปที่ 3.33 แสดงการผสมโคบอลต์ 
 

               29) น า WAX มาผสมกับทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผสมโคบอลต์เสร็จแล้วโดยใช้ระยะเวลา 1 
ชั่วโมง 
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รูปที่ 3.34 แสดงการผสมตัวผสาน Paraffin Wax 
 

30) เมื่อผสมเสร็จแล้ว ทิ้งไว้ให้ผงเย็นตัวแล้วท าการบรรจุและตรวจสอบน้ าหนัก แล้วท า
การเตรียมผงเพ่ือท าการตรวจสอบ Scanning Electron Microscope (SEM) เพ่ือดูลักษณะ
โครงสร้างผง หลังบดก่อนการอัดขึ้นรูปในกระบวนการต่อไป 

 
 3.6.2 กระบวนการอัดขึ้นรูป 
 

 
 

รูปที่ 3.35 แสดงเครื่องอัดขึ้นรูป 
         

     เป็นกระบวนการน าผงคาร์ไบด์มาชั่งน้ าหนักจากนั้นน าผงคาร์ไบด์เทลงในแบบแม่พิมพ์ที่
จะอัดขึ้นรูปก่อนจะท าการเทผงคาร์ไบด์ลงไปในแม่พิมพ์นั้น ให้ท าความสะอาดแม่พิมพ์ก่อนทุกครั้ง
เพ่ือป้องกันการเกิดสิ่งปนเปื้อนผสมลงในชิ้นงาน  จากนั้นก็อัดขึ้นรูปชิ้นงาน กดค้างด้วยเวลา 5 วินาที 
และแรงอัด 350 MPa และไฮดรอลิกส์ก็จะอัดขึ้นรูปชิ้นงานซึ่งเครื่อง จะท างานด้วยโปรแกรมอัตโนมัติ
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ในการการควบคุมการท างาน เมื่อเครื่องอัดขึ้นรูปชิ้นงานเสร็จก็น าชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์พร้อมกับใช้
แปลงขนอ่อนท าความสะอาดครีบขอบชิ้นงานอัดขึ้นรูป 
 3.6.3 การอบผนึก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.36 เครื่องอบผนึก 
 
ตารางที่ 3.6 แสดงข้อมูลที่เก่ียวกับการอบผนึก (Green Density) [12] 

ส่วนผสมของผง
โลหะ 

อุณหภูมิในการอบ 
( oC) 

เวลาในการอบ 
 

WC+Co 1430 1 hr 
WC+Co 1400 1 hr 
WC+Co 1400 2 hr 

 
จากตารางที่ 3.7 แสดงข้อมูลที่เก่ียวข้องในเรื่องของการอบผนึก  
1) ส่วนผสมของผงโลหะจากข้อมูล เป็นผงทังสเตนคาร์ไบด์ผสมกับตัวเชื่อมประสาน

โคบอลต์ (WC+Co)  
2) อุณหภูมิในการอบผนึกจากข้อมูลมีขนาด 1400 และ 1430 องศาเซลเซียส  
3) เวลาในการอบผนึกจากข้อมูลมี 1 และ 2 ชั่วโมง  
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รูปที่ 3.37 การอบผนึกแบบ ก กราฟแสดงขั้นตอนการอบผนึกท่ี 

อุณหภูมิ 1,430 องศาเซลเซียส เวลาในการอบผนึก 1 ชั่วโมง [27]  
 
จากรูปที่ 3.37 แสดงขั้นตอนการอบผนึก เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแกน (X) 

เวลาในการอบผนึกมีหน่วยเป็นชั่วโมง และแกน (Y) อุณหภูมิที่ใช้ในการอบผนึกมีหน่วยเป็นองศา
เซลเซียส มีข้ันตอนการอบผนึกดังนี้ 

1) ขั้นตอนการไล่ความชื้น เมื่อน าชิ้นงานเข้าเตาแล้วให้ปรับอุณหภูมิต่อเนื่องขึ้น
ถึง 400 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการเพ่ิมอุณหภูมิเป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วคงอุณหภูมินี้ไว้เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง 

2) ขั้นตอนไล่ตัวประสาน (Dewaxing) เพ่ิมต่อเนื่อง อุณหภูมิจาก 400 องศา
เซลเซียส เป็น 700 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการเพ่ิมอุณหภูมิเป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วคงอุณหภูมิ
นี้ไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือไล่ตัวประสานโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

3) ขั้นตอนการให้ความร้อนก่อนการอบผนึก (Pre Sintering) เพ่ิมต่อเนื่อง
อุณหภูมิจาก 700 องศาเซลเซียสเป็น 1200 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการเพ่ิมอุณหภูมิเป็นเวลา 
3 ชั่วโมง แล้งคงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมงเพ่ือให้ความร้อนก่อนการอบผนึก 

4) ขั้นตอนการอบผนึก เพ่ิมต่อเนื่องอุณหภูมิจาก 1200 องศาเซลเซียส เป็น 
1430 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิถึง 1300 องศาเซลเซียส ให้หยุดเติมก๊าซไนโตรเจน โดยใช้เวลาใน
การเพ่ิมอุณหภูมิเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ให้คงการอบผนึก 1 ชั่วโมงเพ่ือเกิดการรวมตัวกันระหว่างทังสเตน
คาร์ไบด์และโคบอลต์ 

5) ขั้นตอนการปล่อยให้เย็นตัว (Cooling) ปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัวในเตาจนถึง
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จากนั้นน าชิ้นงานออกมาปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ 
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รูปที่ 3.38 การอบผนึกแบบ ข กราฟแสดงขั้นตอนการอบผนึกท่ี 

อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส เวลาในการอบผนึก 1 ชั่วโมง [27]  
 

จากรูปที่ 3.38 แสดงขั้นตอนการอบผนึก เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแกน (X) 
เวลาในการอบผนึกมีหน่วยเป็นชั่วโมง และแกน (Y) อุณหภูมิที่ใช้ในการอบผนึกมีหน่วยเป็นองศา
เซลเซียส ซึ่งมีข้ันตอนการอบผนึกดังนี้ 

1) ขั้นตอนการไล่ความชื้น เมื่อน าชิ้นงานเข้าเตาแล้วให้ปรับอุณหภูมิต่อเนื่องขึ้นถึง 400 
องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการเพ่ิมอุณหภูมิเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วคงอุณหภูมินี้ไว้เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง 
     2) ขั้นตอนไล่ตัวประสาน (Dewaxing) และการให้ความร้อนก่อนการอบผนึก (Pre 
Sintering) เพ่ิมต่อเนื่อง อุณหภูมิจาก 400 องศาเซลเซียส เป็น 1400 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาใน
การเพ่ิมอุณหภูมิเป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วให้คงการอบผนึก 1 ชั่วโมง เพ่ือเกิดการรวมตัวกันระหว่าง
ทังสเตนคาร์ไบด์และโคบอลต์ 

3) ขั้นตอนการปล่อยให้เย็นตัว (Cooling) ปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัวในเตาจนถึงอุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส จากนั้นน าชิ้นงานออกมาปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ 
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รูปที่ 3.39 การอบผนึกแบบ ค กราฟแสดงขั้นตอนการอบผนึกท่ี 

อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส เวลาในการอบผนึก 2 ชั่วโมง [27]  
 

จากรูปที่ 3.39 แสดงขั้นตอนการอบผนึก เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแกน (X) 
เวลาในการอบผนึกมีหน่วยเป็นชั่วโมง และแกน (Y) อุณหภูมิที่ใช้ในการอบผนึกมีหน่วยเป็นองศา
เซลเซียส ซึ่งมีข้ันตอนการอบผนึกดังนี้ 

1) ขั้นตอนการไล่ความชื้น เมื่อน าชิ้นงานเข้าเตาแล้วให้ปรับอุณหภูมิต่อเนื่องขึ้นถึง 400 
องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการเพิ่มอุณหภูมิเป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดย แล้วคงอุณหภูมินี้ไว้เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง 
     2) ขั้นตอนไล่ตัวประสาน (Dewaxing) และการให้ความร้อนก่อนการอบผนึก (Pre 
Sintering) เพ่ิมต่อเนื่อง อุณหภูมิจาก 400 องศาเซลเซียส เป็น 1400 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาใน
การเพ่ิมอุณหภูมิเป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วให้คงการอบผนึก 1 ชั่วโมง เพ่ือเกิดการรวมตัวกันระหว่าง
ทังสเตนคาร์ไบด์และโคบอลต์ 

3) ขั้นตอนการปล่อยให้เย็นตัว (Cooling) ปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัวในเตาจนถึงอุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส จากนั้นน าชิ้นงานออกมาปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ 

3.6.4 การก าหนดปัจจัยการทดลอง  
 - ชิ้นงานแบบ A 
      A 1  ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % ผงโคบอลต์ 5 % อบผนึกแบบ ก 
      A 2  ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 90 % ผงโคบอลต์ 10 % อบผนึกแบบ ก 
      A 3  ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 85 % ผงโคบอลต์ 15 % อบผนึกแบบ ก 
 - ชิ้นงานแบบ B 
      B 1  ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % ผงโคบอลต์ 5 % อบผนึกแบบ ก 
      B 2  ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 90 % ผงโคบอลต์ 10 % อบผนึกแบบ ก 
      B 3  ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 85 % ผงโคบอลต์ 15 % อบผนึกแบบ ก 
 - ชิ้นงานแบบ C 
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      C 1  ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % ผงโคบอลต์ 5 % อบผนึกแบบ ก  
      C 2  ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % ผงโคบอลต์ 5 % อบผนึกแบบ ข 
       C 3  ผงทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % ผงโคบอลต์ 5 % อบผนึกแบบ ค 
 

3.6.4.1 การทดสอบรอยแตกร้าว  
  การทดสอบส่องรอยแตกร้าวด้วยกล้องจุลทรรศน์  เป็นการทดสอบเพ่ือที่จะขยาย
รอยแตกร้าวของผลิตภัณฑ์ซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ให้มีขนาดใหญ่ขึ้นและสามารถมองเห็นชัดขึ้น จาก
การส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ รุ่น NIKON MZ 800 ก าลังขยาย 20,40 และ 63 เท่า  

          
รูปที่ 3.40 ชิ้นงานแบบแท่ง ผสมโคบอลต์ 5 % (ก าลังขยาย 20 เท่า) 

 

      
 

รูปที่ 3.41 ชิ้นงานแบบแท่ง ผสมโคบอลต์ 5 % (ก าลังขยาย 40 เท่า) 
 

       
รูปที่ 3.42 ชิ้นงานแบบแท่ง ผสมโคบอลต์ 5 % (ก าลังขยาย 63 เท่า) 

ลั กษณะการแตก
ของขอบชิ้นงานเกิด
จากกระบวนการอบ
ผนึกที่ อุณหภูมิ สู ง
เกินไป 
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      รูปที่ 3.43 ชิ้นงานแบบแท่ง ผสมโคบอลต์ 10 % (ก าลังขยาย 20 เท่า) 
 

    
 

            รูปที่ 3.44 ชิ้นงานแบบแท่ง ผสมโคบอลต์ 10 % (ก าลังขยาย 40 เท่า) 
 

  
 

            รูปที่ 3.45 ชิ้นงานแบบแท่ง ผสมโคบอลต์ 10 % (ก าลังขยาย 63 เท่า) 
 

ลักษณะของชิ้นงาน
เกิดจากมีสิ่งปนเปื้อน
ฝังอยูภ่ายในชิ้นงานท า
ให้พ้ืนผิวชิ้นงานมีรอย
ต า ห นิ แ ล ะ รู พ รุ น 
พ ร้ อ ม กั บ ชิ้ น ง า น มี
โครงสร้างไม่สมบูรณ์ 
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     รูปที่ 3.46 ชิ้นงานแบบแท่ง ผสมโคบอลต์ 15 % (ก าลังขยาย 20 เท่า) 
 

    
 

      รูปที่ 3.47 ชิ้นงานแบบแท่ง ผสมโคบอลต์ 15 % (ก าลังขยาย 40 เท่า) 
 

    
 

      รูปที่ 3.48 ชิ้นงานแบบแท่ง ผสมโคบอลต์ 15 % (ก าลังขยาย 63 เท่า) 
 
 
 

ลักษณะชิ้ น งานเกิด
จากมีสิ่งปนเปื้อนฝัง
อยู่ในเนื้อของชิ้นงาน
ท าให้ พ้ืนผิวผิดปกติ
และภายในมี deject 
เกิดข้ึน 
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     3.6.4.2 การทดสอบการสึกหรอ 
    การน าข้อมูลเกี่ยวกับภาพถ่ายที่ท าการบันทึกจากงานวิจัยมาวิเคราะห์ในการก าหนด
ลักษณะการบันทึกภาพที่ชัดเจนและเข้าใจมากที่สุด เพ่ือให้เห็นบริเวณคมตัดที่เกิดการสึกหรอ จาก
งานวิจัย การศึกษาอิทธิพลของสารหล่อเย็นในขบวนการกลึงเหล็กหล่อ FCD 400 
 

  
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.49 แสดงลักษณะการสึกหรอบริเวณด้านขา้งคมตัดของแผ่นมีด  
จากงานวิจัย การศึกษาอิทธิพลของสารหล่อเย็นในขบวนการกลึงเหล็กหล่อ FCD 400 [19] 

 
จากรูปที่ 3.49 เป็นภาพถ่ายบริเวณมุมคมตัดที่การสึกหรอบริเวณด้านข้างของแผ่นมีดตัด

ที่ผ่านการทดสอบกลึง ซึ่งภาพที่ออกมามีความคมชัด เป็นการเลือกก าลังขยายของกล้องถ่ายภาพที่
เหมาะสม จะเห็นว่ามีการวัดระยะสึกหรอโดยก าหนดตัวแปลการวัดระยะ (L1)  

จากงานวิจัย การศึกษากระบวนการผลิตและผลิตแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ส าหรับ
งานกลึงปอก  

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.50 ภาพถ่ายลักษณะการสึกหรอของแผ่นมีดตัด จากงานวิจัย การศึกษากระบวนการผลิตและ
ผลิตแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ส าหรับงานกลึงปอก [21] 

(A) ภาพการสึกหรอบริเวณผิวคายเศษ (B) ภาพการสึกหรอบริเวณด้านข้างคมตัด 
 

(A) (B) 
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จากรูปที่ 3.50 เป็นภาพถ่ายบริเวณมุมคมตัดที่การสึกหรอบริเวณด้านข้างและด้านบนของ
แผ่นมีดตัดที่ผ่านการทดสอบกลึง ภาพที่ออกมานั้นมีความคมชัด เป็นการเลือกก าลังขยายของกล้อง
ถ่ายภาพที่เหมาะสม  

จากงานวิจัย อิทธิพลของสภาวะการกลึงเหล็กกล้าสเตนเลส AISI 316 ด้วยใบมีดคาร์ไบด์ ที่มี
ผลต่อการสึกหรอใบมีดตัดและความขรุขระของพ้ืนผิว 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.51 ภาพถ่ายลักษณะการสึกหรอของแผ่นมีดตัด จากงานวิจัย อิทธิพลของสภาวะการ 

กลึงเหล็กกล้าสเตนเลส (AISI 316) ด้วยใบมีดคาร์ไบด์ ที่มีผลต่อการสึกหรอใบมีดตัดและความขรุขระ
ของพ้ืนผิว [22] 

 
จากรูปที่ 3.51 เป็นภาพถ่ายบริเวณมุมคมตัดที่การสึกหรอของแผ่นมีดตัดที่ผ่านการ

ทดสอบกลึง ภาพที่ออกมานั้นแสดงให้เห็นถึงลักษณะการสึกหรอที่เกิดขึ้นหลังผ่านการทดสอบกลึง  
 

 
 

รูปที่ 3.52 แสดงแผ่นมีดตัดที่สึกหรอบริเวณคมตัด [28] 
 

 จากรูปที่ 3.52 แสดงแผ่นมีดตัดที่ผ่านการกลึงอย่างหนักเป็นระยะเวลานานจนท าให้แผ่นมีด
ตัดเกิดการสึกหรอและไม่สามารถใช้งานต่อได้ 
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รูปที่ 3.53 แผ่นมีดตัดที่ผ่านการใช้งานจนสึกหรอ [28] 
 

จากรูปที่ 3.53 แสดงแผ่นมีดซีเมนต์คาร์ไบด์ที่ผ่านการใช้งานแล้ว ซึ่งเกิดการสึกหรอบริเวณคมตัด
   
3.6.5 การทดสอบความแข็ง 
      การทดสอบความแข็งและประสิทธิภาพการใช้งาน ทดสอบความแข็งด้วยเครื่อง 
Hardness Vickers  

 
 

รูปที่ 3.54 รอยกดด้วยหัวเพชรทรงปิรามิด [14] 
 

  จากรูปที่ 3.54  การทดสอบความแข็งของแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์โดยใช้วิธีการทดสอบ
ความแข็งแบบ Hardness Vickers 
   
 3.6.6 การทดสอบโครงสร้างเกรน 
       การตรวจสอบโครงสร้างเกรนของผงทังสเตนคาร์ไบด์ โดยตรวจสอบดูลักษณะการยึดเกาะ
ของเกรนที่เกิดข้ึนในผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์  
 



72 
 

 
 

รูปที่ 3.55 แสดงภาพโครงสร้างเกรนของผงทังสเตนคาร์ไบด์ [5] 
 

     จากรูปที่ 3.55 แสดงภาพโครงสร้างเกรนของผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่น าไปตรวจสอบ เพื่อดู
ลักษณะโครงสร้างของวัสดุ ขนาดของเม็ดเกรน ระยะห่าง และการจับกลุ่มเรียงตัวของเม็ดเกรนหลัง
ผ่านการอบผนึก  
  
3.6.7 วิเคราะห์โครงสร้างและสมบัติของโลหะ 
     การวิเคราะห์ชนิด ปริมาณของธาตุและโครงสร้าง (X-Ray Diffractrometer XRD) ซึ่งจะ
ตรวจธาตุต่างๆท่ีมีอยู่ในผงโลหะท่ีจะท าการตรวจสอบ  
 

 
 

รูปที่ 3.56 เครื่องวิเคราะห์โครงสร้าง (X-Ray Diffractrometer) 
      
     จากรูปที่ 3.56 แสดงการตรวจสอบทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผ่านการบด โดยวิเคราะห์องค์ประกอบ
ธาตุด้วยเครื่อง XRD (X-ray Diffractometer)  
 
      การวิเคราะห์การกระจายตัวของผงโลหะ (Particle size) การตรวจสอบการกระจายตัว
ของผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์โดยใช้เครื่อง Malnern instrument Mastersizer 2000 
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รูปที่ 3.57 แสดงเครื่องวิเคราะห์การกระจายตัวและขนาดอนุภาค (Particle Size Diffraction) 
 

     จากรูปที่ 3.57 แสดงการตรวจสอบผงทังสเตนคาร์ไบด์หลังการบด วิเคราะห์การกระจาย
ตัวและขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง (Particle Size Diffraction) 
      
     การทดสอบผงทังสเตนคาร์ไบด์หลังการอบแห้ง 
 

 
 

รูปที่ 3.58 แสดงเครื่อง SEM (Scanning Electron Microscope) 
 
   จากรูปที่ 3.58 แสดงการทดสอบและวิเคราะห์ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผ่านการบดละเอียด 
ด้วยวิธีการ SEM (Scanning Electron Microscope) เพ่ือศึกษาอนุภาคของผงทังสเตนคาร์ไบด์  
 
3.7 รวบรวมข้อมูลการทดสอบ 
  ท าการเก็บบันทึกข้อมูลที่ได้ท าการทดสอบในด้านต่าง ๆ โดยละเอียดและน าข้อมูลที่ได้มาท า
การเปรียบเทียบ โดยข้อมูลดังกล่าวจะแสดงในบทที่ 4 ซึ่งมีดังนี้ 
 3.7.1 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของผงโลหะ 
 3.7.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ 
 3.7.3 ผลการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายของอนุภาคผงโลหะ 
 3.7.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างเกรน 
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 3.7.5 ผลการทดสอบความแข็ง 
 3.7.6   ผลการทดสอบรอยแตกร้าว 
 3.7.7 ผลการทดสอบการสึกหรอ 
 
3.8 วิเคราะห์ผลการทดสอบ 
  ขนาดและโครงสร้างเกรนต้านทานการสึกหรอของชิ้นงานความแข็งสูงพิเศษ มีขั้นตอนในการ
วิจัย ดังนี้ เริ่มตั้งแต่การเตรียมผงโลหะ การบด การผสม การอัดขึ้นรูป การอบผนึก การทดสอบความ
แข็ง การทดสอบรอยแตกร้าว การทดสอบการสึกหรอ โดยต้องการพัฒนาโครงสร้างเกรนที่เหมาะสม
จากผงโลหะที่ผลิตใหม่และน าเสนอแนวทางการพัฒนาโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ โดยเพ่ิมความสามารถ
ในด้านสมบัติทางกลให้เป็นพ้ืนฐานที่ส าคัญต่อการพัฒนาโลหะให้มีคุณภาพเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะการ
พัฒนาโครงสร้างเกรนที่เหมาะสมต่อการต้านทานการสึกหรอของชิ้นงาน 
 
3.9 สรุปผล 
  การพัฒนาโครงสร้างเกรนของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการอบผนึก โดยใช้วัตถุดิบเป็นผงโลหะรี
ไซเคิลผลิตเป็นชิ้นงานแบบแท่งและแผ่นมีด ผลการวิจัยโครงสร้างเกรนมีความแข็ง ชิ้นงานสามารถ
ต้านทานการสึกหรอสอดคล้องกับมาตรฐานสากล 
 

 
 



 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัย (Results) 

 
  ผลงานวิจัยนี้และพัฒนาโครงสร้างเกรนต้านทานการสึกหรอของชิ้นงานความแข็งสูงพิเศษด้วย
กระบวนการอบผนึก ได้ท าการศึกษากระบวนการผลิตโลหะผง การทดสอบ การวิเคราะห์ โครงสร้าง
และสมบัติของโลหะผง ลักษณะต่างๆ ได้แก่ รูปร่าง ขนาด โครงสร้างจุลภาค โครงสร้างเกรน และการ
ตรวจสอบสมบัติของโลหะผง เช่น การวิเคราะห์พ้ืนผิวและรูปทรงด้วยเทคนิค Scanning Electron 
Microscopy (SEM) การวิเคราะห์หาขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคขนาดนาโนเมตร (Particle 
size and Distribution) การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารประกอบ (XRD) ที่สามารถก าหนด
ระดับคุณภาพของผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ที่เหมาะสม เพ่ือน าไปใช้งานด้านการผลิตชิ้นงานโลหะ
ความแข็งสูง ผลจากการด าเนินงานวิจัยคือ ชิ้นงานมาตรฐานความแข็งสูง (Hard Metals) ทังสเตน
คาร์ไบด์ ผลิตจากผงทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) เป็นชิ้นงาน (Solid part) ความหนาแน่นไม่ต่ ากว่า 15 
g/cm³ มีความต้านทานต่อการสึกหรอสูง 
  เตรียมผงโลหะ คัดขนาดผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ด้วยตะแกรง ท าความสะอาดและน าผงโลหะ
มาบด โดยใช้เทคนิคการบดแบบ Ball Milling ลูกบดสารละลายเอทานอลและผงบดบรรจุในหม้อบด 
ปรับค่าความเร็วรอบและตั้งเวลาในการบด 
 หลังจากการบดผงโลหะให้มีขนาดและการกระจายน้อยลง แล้วท าการผสมกับโลหะประสาน 
โคบอลต์ (Co) การทดลองศึกษาความสามารถในด้านความแข็งและความต้านทานการสึกหรอของ
แผ่นมีดที่มีส่วนผสมโคบอลต์ต่างกันและอุณหภูมิในการอบผนึกต่างกัน 
 ขั้นตอนการอบผนึก เป็นการควบคุมอุณหภูมิในการอบโดยใช้เตาอบสุญญากาศ ควบคุมอุณหภูมิ
การอบทุกขั้นตอนในระบบอัตโนมัติ อุณหภูมิที่ใช้เป็น 1400 และ 1430 °C คงอุณหภูมิไว้ 60 นาที 
และ 120 นาท ีที่อุณหภูมิสูงสุด 
  การวิเคราะห์โครงสร้างและคุณสมบัติของโลหะผง เช่น การวิเคราะห์ชนิด ปริมาณของธาตุและ
โครงสร้าง (X-Ray Diffractrometer XRD) การวิเคราะห์การกระจายตัวของผงโลหะ (Particle size 
Diffractrometer) การทดสอบและวิเคราะห์ด้วยวิธีการ SEM (Scanning Electron Microscope) 
ได้ผลออกมาตามข้อมูลดังต่อไปนี้ 
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4.1 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของผงโลหะ 
  

  
 

รูปที่ 4.1 แสดงการตรวจสอบอนุภาคผงทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % ผงโคบอลต์ 5 % 
 
 จากรูปที่ 4.1 เป็นผลการตรวจสอบโครงสร้างอนุภาคด้วยวิธีการ SEM (Scanning Electron 
Microscope) ของผงทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % ผงโคบอลต์ 5 % ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ผลการท า 
SEM พบว่า ผงทังสเตนคาร์ไบด์มีขนาดเล็กท่ีสุด 3 µm ผงที่มีขนาดใหญ่ประมาณ 10 µm ซึ่งมีรูปร่าง
ไม่เท่ากัน ผงโลหะส่วนใหญ่จะมีขนาดเล็กรูปทรงกลมเป็นลักษณะผงที่สามารถน าไปผลิตเป็นชิ้นงาน 
(Cemented Carbide) ได้ ตรงตามลักษณะผงที่มีการใช้งานในอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตาม ผงโลหะ
ขนาดใหญ่เป็นสิ่งที่ควรท าการศึกษาคุณลักษณะต่างๆ เพ่ิมขึ้น เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อไป 
ตัวอย่างเช่น รูปทรง ส่วนประกอบ เป็นต้น 

ผงทังสเตนคาร์ไบด์
ขนาด 3 ไมครอน 

ผงทังสเตนคาร์ไบด์
ขนาด 10 ไมครอน 
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รูปที่ 4.2 แสดงการตรวจสอบอนุภาคผงทังสเตนคาร์ไบด์ 90 % ผงโคบอลต์ 10 % 
 
 จากรูปที่ 4.2 เป็นผลการตรวจสอบโครงสร้างอนุภาคด้วยวิธีการ SEM (Scanning Electron 
Microscope) ของผงทังสเตนคาร์ไบด์ 90 % ผงโคบอลต์ 10 % ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ผลการท า 
SEM พบว่า ผงทังสเตนคาร์ไบด์มีขนาดเล็กท่ีสุด 1 µm ผงที่มีขนาดใหญ่ประมาณ 10 µm ซึ่งมีรูปร่าง
ไม่เท่ากัน ผงโลหะส่วนใหญ่จะมีขนาดเล็กรูปทรงกลมเป็นลักษณะผงที่สามารถน าไปผลิตเป็นชิ้นงาน 
(Cemented Carbide) ได้ ตรงตามลักษณะผงที่มีการใช้งานในอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตาม ผงโลหะ
ขนาดใหญ่เป็นสิ่งที่ควรท าการศึกษาคุณลักษณะต่างๆ เพ่ิมขึ้น เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อไป 
ตัวอย่างเช่น รูปทรง ส่วนประกอบ เป็นต้น  
 

ผงทังสเตนคาร์ไบด์
ขนาด 1 ไมครอน 

ผงทังสเตนคาร์ไบด์
ขนาด 10 ไมครอน 
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รูปที่ 4.3 แสดงการตรวจสอบอนุภาคผงทังสเตนคาร์ไบด์ 85 % ผงโคบอลต์ 15 % 
 
 จากรูปที่ 4.3 เป็นผลการตรวจสอบโครงสร้างอนุภาคด้วยวิธีการ SEM (Scanning Electron 
Microscope) ของผงทังสเตนคาร์ไบด์ 85 % ผงโคบอลต์ 15 % ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ผลการท า 
SEM พบว่า ผงทังสเตนคาร์ไบด์มีขนาดเล็กท่ีสุด 3 µm ผงที่มีขนาดใหญ่ประมาณ 10 µm ซึ่งมีรูปร่าง
ไม่เท่ากัน ผงโลหะส่วนใหญ่จะมีขนาดเล็กรูปทรงกลมเป็นลักษณะผงที่สามารถน าไปผลิตเป็นชิ้นงาน 
(Cemented Carbide) ได้ ตรงตามลักษณะผงที่มีการใช้งานในอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตาม ผงโลหะ
ขนาดใหญ่เป็นสิ่งที่ควรท าการศึกษาคุณลักษณะต่างๆ เพ่ิมขึ้น เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อไป 
ตัวอย่างเช่น รูปทรง ส่วนประกอบ เป็นต้น 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผงทังสเตนคาร์ไบด์
ขนาด 10 ไมครอน 

ผงทังสเตนคาร์ไบด์
ขนาด 3 ไมครอน 
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4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ 
 

 
รูปที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุผงทังสเตนคาร์ไบด์หลังการบดละเอียด 

 
 จากรูปที่ 4.4 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 4.4 
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4.3 ผลการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายของอนุภาคผงโลหะ (Particle Size Distribution) 
 

 
 

รูปที่ 4.5  กราฟแสดงขนาดอนุภาคผงทังสเตนคาร์ไบด์หลังการบดด้วยวิธี Ball Milling  
 
  จากรูปที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายของอนุภาคผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่
ผ่านการบดให้ละเอียดด้วยวิธี Ball Milling พบว่าขนาดผงโลหะมีขนาดเล็กลงโดยมีขนาดอยู่ระหว่าง 
0.30 – 60 µm โดยมีผงโลหะที่มีขนาดระหว่าง 0.30 – 2.00 µm เป็นกลุ่มผงโลหะอีกกลุ่มหนึ่งที่
กระจายออกมา 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 4.5 
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4.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างเกรน 
   4.4.1 ชิ้นงาน A1 ขนาด 7.48 x 13.50 x 44.55 มม. / WC 95 % Co 5 % / อบผนึกแบบ 
ก (1,430 °c 1 ชม.) 

 

 
 

รูปที่ 4.6 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน A1 WC 95 % Co 5 % อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 
 
 จากรูปที่ 4.6 แสดงโครงสร้างเกรนชิ้นงาน A1 ส่วนผสมทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % โคบอลต์    
5 % อบผนึกแบบ ก ที่อุณหภูมิ 1,430 °c เป็นเวลา 1 ชม. รูปร่างเกรนเป็นรูปทรงหลายเหลี่ยม มี
ขนาดไม่เท่ากัน อยู่ระหว่าง 2.00 – 3.00 µm ส่วนใหญ่มีรูปร่างเป็นแท่งยาวประมาณ 60 – 70 % มี
การกระจายตัวค่อนข้างมาก 
 
 
 
 
 
 

3 µm 

1 µm 

3 µm 

2 µm 
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 4.4.2 ชิ้นงาน A2 ขนาด 7.48 x 13.50 x 44.55 มม. / WC 90 % Co 10 % / อบผนึก
แบบ ก (1,430 °c 1 ชม.)  
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.7 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน A2 WC 90 % Co 10 % อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.)  
 

 จากรูปที่ 4.7 แสดงโครงสร้างเกรนชิ้นงาน A2 ส่วนผสมทังสเตนคาร์ไบด์ 90 % โคบอลต์  
10 % อบผนึกแบบ ก ที่อุณหภูมิ 1,430 °c เป็นเวลา 1 ชม. รูปร่างเกรนเป็นรูปทรงหลายเหลี่ยม มี
ขนาดใกล้เคียงกันประมาณ 2 µm รูปร่างเกรนเป็นแบบขนาดเล็กและมีความยาวประมาณ 60 – 75 
% กระจายตัวมาก  
 
 
 
 
 
 

3.5 µm 
2.7 µm 

1 µm 

2 µm 
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 4.4.3 ชิ้นงาน A3 ขนาด 7.48 x 13.50 x 44.55 มม. / WC 85 % Co 15 % / อบผนึก
แบบ ก (1,430 °c 1 ชม.)  
 
 

 
 

รูปที่ 4.8 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน A3 WC 85 % Co 15 % อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.)  
 

 จากรูปที่ 4.8 แสดงโครงสร้างเกรนชิ้นงาน A2 ส่วนผสมทังสเตนคาร์ไบด์ 85 % โคบอลต์  
15 % อบผนึกแบบ ก ที่อุณหภูมิ 1,430 °c เป็นเวลา 1 ชม. รูปร่างเกรนเป็นหลายเหลี่ยม มีขนาด
ของเกรนระหว่าง 1.00 – 3.00 µm เป็นแบบแท่ง กระจายตัวน้อยลง เมื่อเทียบกันรูปที่ 4.7   
  
 
 
 
 
 
 

3 µm 

2.7 µm 

1 µm 

1 µm 
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 4.4.4 ชิ้นงาน B1 ขนาด 12.7 x 12.7 x 4.76 มม. / WC 95 % Co 5 % / อบผนึกแบบ ก 
(1,430 °c 1 ชม.) 

   
 

รูปที่ 4.9 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน B1 WC 95 % Co 5 %  อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.)  
  
 จากรูปที่ 4.9 แสดงโครงสร้างเกรนชิ้นงาน B1 ส่วนผสมทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % โคบอลต์        
5 % อบผนึกแบบ ก ที่อุณหภูมิ 1,430 °c เป็นเวลา 1 ชม. เป็นโครงสร้างเกรนที่ใกล้เคียงกับ
โครงสร้างมาตรฐาน ขนาดเกรนระหว่าง 1.00 – 3.00 µm เฉลี่ยประมาณ 1.5 µm มีความกลมมาก
ขึ้น ขนาดและการกระจายตัวน้อย เมื่อเทียบกับรูปที่ 4.8 
 
  
 
 
   
 
 
 

ขนาดเกรน 
3 µm 

ขนาดเกรน 
3 µm 

1 µm 

1.5 µm 
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 4.4.5 ชิ้นงาน B2 ขนาด 12.7 x 12.7 x 4.76 มม. / WC 90 % Co 10 % / อบผนึกแบบ ก 
(1,430 °c 1 ชม. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน B2 WC 90 % Co 10 % อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.)  

  
 จากรูปที่ 4.10 แสดงโครงสร้างเกรนชิ้นงาน B2 ส่วนผสมทังสเตนคาร์ไบด์  90 % โคบอลต์     
10 % อบผนึกแบบ ก ที่อุณหภูมิ 1,430 °c เป็นเวลา 1 ชม. เป็นโครงสร้างเกรนเทียบเท่า
มาตรฐานสากล ขนาดเกรนระหว่าง 1.00 – 4.00 µm เฉลี่ยประมาณ 2.00 µm การกระจายตัวน้อย 
มีความกลมมากขึ้น เป็นโครงสร้างเกรนที่มีความแข็งตามมาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขนาดเกรน 
4 µm 

ขนาดเกรน 
3 µm 

1 µm 

2 µm 
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 4.4.6 ชิ้นงาน B3 ขนาด 12.7 x 12.7 x 4.76 มม. / WC 85 % Co 15 % / อบผนึกแบบ ก 
(1,430 °c 1 ชม.) 

 
            

 
รูปที่ 4.11 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน B3 WC 85 % Co 15 %  อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.)  

 
 จากรูปที่ 4.11 แสดงโครงสร้างเกรนชิ้นงาน B3 ส่วนผสมทังสเตนคาร์ไบด์ 85 % โคบอลต์      
15 % อบผนึกแบบ ก ที่อุณหภูมิ 1,430 °c เป็นเวลา 1 ชม. ขนาดเกรนสม่ าเสมอ การกระจายตัว
ด้านขนาดเกรนมีน้อยเทียบเท่าขนาดเกรนที่เป็นมาตรฐาน ส่วนใหญ่ประมาณ 1 µm การผลิตซีเมนต์
คาร์ไบด์ในเชิงพาณิชย์เป็นลักษณะโครงสร้างที่มีความแข็งสูงซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีการต้านทานการสึก
หรอได้ดี 
   
 
 
 
 
 
 

ขนาดเกรน 
2.5 µm 

ขนาดเกรน 
1 µm 

0.5 µm 
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 4.4.7 ชิ้นงาน C1 ขนาด 12.7 x 12.7 x 4.76 มม. / WC 95 % Co 5 % / อบผนึกแบบ ก 
(1,430 °c 1 ชม.) 

 

รูปที่ 4.12 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน C1 WC 95 % Co 5 % อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.)  
 

 จากรูปที่ 4.12 แสดงโครงสร้างเกรนชิ้นงาน  C1 ส่วนผสมทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % โคบอลต์  
5 % อบผนึกแบบ ก ที่อุณหภูมิ 1,430 °c เป็นเวลา 1 ชม. เป็นโครงสร้างเกรนที่มีขนาดเกรน
ใกล้เคียงกันระหว่าง 1.00 – 3.00 µm ประมาณ 60 -70 % และมีเกรนขนาดประมาณ 10 µm 
เทียบเท่าโครงสร้างเกรนของชิ้นงานที่ใช้ในอุตสาหกรรม  

 

 

 

 

 

ขนาดเกรน 
3 µm 

ขนาดเกรน 
2 µm 

1 µm 
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 4.4.8 ชิ้นงาน C2 ขนาด 12.7 x 12.7 x 4.76 มม. / WC 95 % Co 5 % / อบผนึกแบบ ข 
(1,400 °c 1 ชม.) 

   

รูปที่ 4.13 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน C2 WC 95 % Co 5 % อบผนึกแบบ ข (1,400 °c 1 ชม.)  

 จากรูปที่ 4.13 แสดงโครงสร้างเกรนชิ้นงาน  C2 ส่วนผสมทงัสเตนคาร์ไบด์ 95 % โคบอลต์ 
5 % อบผนึกแบบ ข ที่อุณหภูมิ 1,400 °c เป็นเวลา 1 ชม. เป็นโครงสร้างเกรนที่มีการกระจายตัวน้อย
กว่ารูปที่ 4.6 – 4.7 ขนาดเล็กประมาณ 0.5 µm และขนาดใหญ่ประมาณ 4 µm 

 

 

 

 

 

 

 

ขนาดเกรน 
4 µm 

ขนาดเกรน 
3 µm 

1 µm 

0.5 µm 

2 µm 
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 4.4.9 ชิ้นงาน C3 ขนาด 12.7 x 12.7 x 4.76 มม. / WC 95 % Co 5 % / อบผนึกแบบ 
ค (1,400 °c 2 ชม.) 

 

 

รูปที่ 4.14 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน C3 WC 95 % Co 5 % อบผนึกแบบ ค (1,400 °c 2 ชม.)  

 จากรูปที่ 4.14 แสดงโครงสร้างเกรนชิ้นงาน  C3 ส่วนผสมทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % โคบอลต์ 
5 % อบผนึกแบบ ค ที่อุณหภูมิ 1,400 °c เป็นเวลา 2 ชม. การยึดติดระหว่างเกรนใกล้เคียงกับ
มาตรฐาน การกระจายตัวค่อนข้างมาก มีเกรนขนาดเล็กประมาณ 1 µm และขนาดใหญ่ประมาณ 4 
µm 

 

 

 

 

 

 

ขนาดเกรน 
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4.5 ผลการทดสอบความแข็ง 
   ผลการตรวจสอบลักษณะรอยกดในการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์และรอย Clack  
ตามมุมของรอยกดของชิ้นงานแบบแท่งและแผ่นมีดที่ส่วนผสม อุณหภูมิที่ต่างกัน 
 
ตารางที่ 4.1 ความแข็งของชิ้นงานที่ส่วนผสมต่างกัน 

ค่าเฉลี่ย  (HRC) 
โคบอลต์ (Co) 5% 10% 15% 

ชิ้นงาน A 89.12 89.64 89.08 
ชิ้นงาน B 89.98 90.54 90.34 

 

 
      ส่วนผสมโคบอลต์ 
 

รูปที่ 4.15 กราฟเปรียบเทียบความแข็งของชิ้นงาน A และ B 
 

จากรูปที่ 4.15 แสดงผลการทดสอบความแข็งของชิ้นงาน A และ B ประกอบด้วย 5 %,10 % 
และ 15 % พบว่าที่ 5 % ชิ้นงาน B มีความแข็งมากกว่าชิ้นงาน A ซึ่งมีค่าความแข็งอยู่ที่ 89.98 HRC 
เมื่อส่วนผสมโคบอลต์เพ่ิมขึ้นเป็น 10 % และ 15 % ความแข็งเพ่ิมขึ้นเป็น 90.54 HRC และ 90.34 
HRC ส าหรับชิ้นงาน B 
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ตารางที่ 4.2 ความแข็งของชิ้นงาน C ที่อุณหภูมิในการอบผนึกต่างกัน 
ค่าเฉลี่ย  (HRC) 

อุณหภูมิในการอบผนึก 1430 °c/1 ชั่วโมง 1400 °c/1 ชั่วโมง 1400 °c/2 ชั่วโมง 
ชิ้นงาน C 90.48 90.68 89.92 

 

 

อุณหภูมิและระยะเวลาในการอบผนึก 

รูปที่ 4.16 กราฟเปรียบเทียบความแข็งของชิ้นงาน C 
 

จากรูปที่ 4.16 แสดงผลการทดสอบความแข็งของชิ้นงาน c ประกอบด้วย 1430 °c และ 1400 
°c เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมงและ 2 ชั่วโมง พบว่าที่อุณหภูมิ 1430 °c ระยะเวลา 1 ชั่วโมง ค่าความแข็ง
อยู่ที่ 90.48 HRC ที่อุณหภูมิ 1400 °c ระยะเวลา 1 ชั่วโมง มีค่าความแข็งอยู่ที่ 90.68 HRC และที่
อุณหภูมิ 1400 °c ระยะเวลา 2 ชั่วโมง ค่าความแข็งอยู่ที่ 89.92 HRC ตามล าดับ 
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4.6  ผลการทดสอบรอยแตกร้าว 
   การทดสอบรอยกดบนชิ้นงานเพื่อตรวจสอบดูรอยแตกร้าว ขณะที่ชิ้นงานได้รับความร้อน
เกิดการขยายตัวของชิ้นงานขึ้นท าให้ชิ้นงานแตกร้าวหรือบิดงอ  อันส่งผลให้การเจียระไนชิ้นงานที่บิด
งอเกิดการแตกร้าว  
 

  
 

รูปที่ 4.17 แสดงรอยแตกร้าวจากการกดชิ้นงาน 
 
 จากรูปที่ 4.17 แสดงผลการกดชิ้นงานเพ่ือทดสอบรอยแตกร้าวของชิ้นงาน ปรากฏรอย
แตกร้าวที่มุมทั้ง 4 มุม ของชิ้นงาน ซึ่งเกิดจากการเตรียมผงและสิ่งเจือปนที่มีต่อการแตกร้าว การเพ่ิม
อุณหภูมิความร้อนระหว่างผิวชิ้นงานกับแกนกลางชิ้นงานที่อุณหภูมิเท่ากันและคงอุณหภูมิให้เสถียร
ต่อการเย็นตัวที่มีผลต่อการแตกร้าว  มีลักษณะเป็นแบบเส้นตรง 
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รูปที่ 4.18 แสดงรอยแตกร้าวจากการกดชิ้นงาน ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 
 

 จากรูปที่ 4.18 แสดงผลการกดชิ้นงานเพ่ือทดสอบรอยแตกร้าวของชิ้นงาน ที่ก าลังขยาย 
1,000 เท่า ปรากฏรอยแตกร้าวที่ได้จากการกด เป็นเส้นตรง มีลักษณะเป็นแนวยาวที่มุมของชิ้นงาน 

 
4.7 ผลการทดสอบการสึกหรอ 

ผลการเปรียบเทียบการสึกหรอที่มุมของชิ้นงาน ซึ่งเป็นผลของการชั่งน้ าหนักที่หายไปของ
ชิ้นงาน โดยท าการถ่ายรูปการสึกหรอก่อนท าการกลึงและหลังท าการกลึง ใช้กล้องก าลังขยาย 10 เท่า 
เพ่ือตรวจสอบลักษณะการสึกหรอของชิ้นงานที่เสียหาย ได้ผลดังนี้ 

 

 

 

 

 

 



94 
 

bw 
 

            (a)              (b) 
  
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.19 แผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ส่วนผสมโคบอลต์ 15% (a) ลักษณะคมตัดที่เกิดการสึก

หรอด้านข้างคมตัด  (b) ภาพจ าลองลักษณะคมตัดที่เกิดการสึกหรอด้านข้างคมตัดและก าหนด
ต าแหน่งการวัดระยะสึกหรอ (bW) และ (VBN) 

 
จากรูปที่ 4.19 แสดงภาพการสึกหรอของชิ้นงานแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ส่วนผสม

โคบอลต์ 15%  แสดงให้เห็นถึงการสึกหรอแบบ (Notch Wear) บริเวณด้านข้าง แสดงให้เห็นถึง
คุณภาพของแผ่นมีดตัดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ ยังมีความแข็งอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง คุณภาพการใช้
งานอยู่ในเกณฑ์พอใช้ได้ และจากลักษณะการสึกหรอ ได้ท าการวัดระยะสึกหรอบริเวณด้านข้างคมตัด 
ระยะ (VBN) 1.14 มิลลิเมตร ระยะ (bW) 1.63 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VBN VBN 

bw 
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                  (a)              (b) 
          
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.20 แผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ส่วนผสมโคบอลต์ 10% (a) ลักษณะคมตัดที่เกิดการสึก
หรอด้านข้างคมตัด  (b) ภาพจ าลองลักษณะคมตัดที่เกิดการสึกหรอด้านข้างคมตัดและก าหนด

ต าแหน่งการวัดระยะสึกหรอ (bW) และ (VBN) 
 

จากรูปที่ 4.20 แสดงภาพการสึกหรอของชิ้นงานแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ที่
ส่วนผสมโคบอลต์ 10% แสดงให้เห็นถึงการสึกหรอแบบ  (Notch Wear) บริเวณด้านข้าง แสดงให้
เห็นถึงคุณภาพของแผ่นมีดตัดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ยังมีความแข็งอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง คุณภาพ
การใช้งานอยู่ในเกณฑ์พอใช้ได้ และจากลักษณะการสึกหรอ ได้ท าการวัดระยะสึกหรอของบริเวณ
ด้านข้างคมตัด ระยะ (VBN) 1.13 มิลลิเมตร ระยะ (bW) 1.57 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

VBN 
VBN 

bw bw 
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               (a)                                                  (b) 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4.21 แผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ส่วนผสมโคบอลต์ 5% (a) ลักษณะคมตัดที่เกิดการสึก
หรอด้านข้างคมตัด  (b) ภาพจ าลองลักษณะคมตัดที่เกิดการสึกหรอด้านข้างคมตัดและก าหนด

ต าแหน่งการวัดระยะสึกหรอ (bW) และ (VBN) 
 

จากรูปที่ 4.21 แสดงภาพการสึกหรอของชิ้นงานแผ่นมีดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ที่
ส่วนผสมโคบอลต์ 5% แสดงให้เห็นถึงการสึกหรอแบบ (Flank Wear) บริเวณด้านข้าง แสดงให้เห็น
ถึงคุณภาพของแผ่นมีดตัดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ยังมีความแข็งอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง คุณภาพการ
ใช้งานอยู่ในเกณฑ์พอใช้ได้ และจากลักษณะการสึกหรอ ได้ท าการวัดระยะสึกหรอบริเวณด้านข้างคม
ตัด ระยะ (VBN) 0.23 มิลลิเมตร ระยะ (bW) 1.54 มิลลิเมตร 

 

 

 

bw 

VBN VBN 

bw 



บทท่ี 5 
การอภิปรายผล 

 
 การพัฒนาโครงสร้างเกรนต้านทานการสึกหรอของชิ้นงานความแข็งสูงพิเศษด้วย
กระบวนการอบผนึก เพ่ือศึกษาโครงสร้างเกรนของชิ้นงานแบบแท่งและแผ่นมีดที่ส่วนผสมและ
อุณหภูมิที่ต่างกัน ปรากฏผลการวิจัยดังนี้ 

จากการวิเคราะห์คุณลักษณะของผงโลหะด้วยวิธีการ Scanning Electron Microscope 
(SEM) ของผงทังสเตนคาร์ไบด์ ปรากฏว่า ที่ส่วนผสมผงทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % ผงโคบอลต์ 5 % ผงที่
มีขนาดเล็ดที่สุด 3 µm ผงที่มีขนาดใหญ่ประมาณ 10 µm ซึ่งมีรูปร่างไม่เท่ากัน ผงโลหะส่วนใหญ่จะมี
ขนาดเล็กรูปทรงกลมเป็นลักษณะผงที่สามารถน าไปผลิตเป็นชิ้นงาน (Cemented Carbide) ได้ ตรง
ตามลักษณะผงที่มีการใช้งานในอุตสาหกรรม ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Youngmoo Kim, et al. 
(2013) [29] ซึ่งได้ผงที่มีขนาดเล็กที่สุดประมาณ 3 µm และขนาดใหญ่ประมาณ 15 µm และมี
รูปร่างกลม ที่ส่วนผสมผงทังสเตนคาร์ไบด์ 90 % ผงโคบอลต์ 10 % ผงที่มีขนาดเล็ดที่สุด 1 µm ผงที่
มีขนาดใหญ่ประมาณ 10 µm มีรูปร่างไม่เท่ากัน ส่วนใหญ่จะมีขนาดเล็กรูปทรงกลม ใกล้เคียงกับ
งานวิจัยของ Yuhong Xiong, et al. (2013) [17] ซึ่งได้ผงที่มีขนาดเล็กที่สุดประมาณ 1 µm และ
ขนาดใหญ่ประมาณ 10 µm ที่ส่วนผสมผงทังสเตนคาร์ไบด์ 85 % ผงโคบอลต์ 15 % ผงที่มีขนาดเล็ด
ที่สุด 3 µm ผงที่มีขนาดใหญ่ประมาณ 10 µm มีรูปร่างไม่เท่ากัน ส่วนใหญ่จะมีขนาดเล็กรูปทรงกลม 
ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Youngmoo Kim, et al. (2013) [29] ซึ่งได้ผงที่มีขนาดเล็กที่สุดประมาณ 
3 µm และขนาดใหญ่ประมาณ 15 µm และมีรูปร่างกลม 

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยวิธี X – Ray diffraction (XRD) พบว่า ผงโลหะ
เป็นทังสเตนคาร์ไบด์ สอดคล้องกับมาตรฐานของโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ C.A. 
Poblano-Salas, et al. (2013) [23] ผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผ่านการบดด้วยวิธี Ball Milling ผ่านการ
ล้างด้วยน้ ากลั่นและเอทานอล สามารถผลิตผลโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ได ้

  จากการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายของอนุภาคผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผ่านการบดละเอียด
ด้วยวิธี Ball Milling พบว่า ขนาดผงโลหะมีขนาดเล็กลงโดยมีขนาดอยู่ระหว่าง 0.30 – 60 µm โดยมี
ผงโลหะที่มีขนาดระหว่าง 0.30 – 2.00 µm เป็นกลุ่มผงโลหะอีกกลุ่มหนึ่งที่กระจายออกมา มีการ
แบ่งแยกอย่างชัดเจน ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ C.A. Poblano-Salas, et al. (2013) [23] ขนาดผง
โลหะมีขนาด 0.20 – 0.50 µm มีกลุ่มผงโลหะท่ีกระจายออกมาและแบ่งแยกอย่างชัดเจน   
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จากการวิเคราะห์โครงสร้างเกรนของชิ้นงาน A1ขนาด 7.48 x 13.50 x 44.55 มม. ส่วนผสมทังสเตน
คาร์ไบด์ 95 % โคบอลต์ 5 % อบผนึกแบบ ก ที่อุณหภูมิ 1,430 °c เป็นเวลา 1 ชม. รูปร่างเกรนเป็น
รูปทรงหลายเหลี่ยม มีขนาดไม่เท่ากัน กระจายอยู่ทั่วไปและมีการจับกลุ่มเรียงตัวกัน ชิ้นงาน A2 
ส่วนผสมทังสเตนคาร์ไบด์ 90 % โคบอลต์ 10 % อบผนึกแบบ ก ที่อุณหภูมิ 1,430 °c เป็นเวลา 1 
ชม. รูปร่างเกรนเป็นรูปทรงหลายเหลี่ยม มีขนาดไม่เท่ากัน กระจายอยู่ทั่วไป ชิ้นงาน A3 ส่วนผสม
ทังสเตนคาร์ไบด์ 85 % โคบอลต์ 15 % อบผนึกแบบ ก ที่อุณหภูมิ 1,430 °c เป็นเวลา 1 ชม. รูปร่าง
เกรนเป็นหลายเหลี่ยม มีขนาดเท่าๆกัน กระจายอยู่ทั่วไปและมีการจับกลุ่มเรียงตัวกัน ใกล้เคียงกับ
งานวิจัยของ Yuhong Xiong, et al. (2012) [17] โครงสร้างเกรนเป็นรูปหลายเหลี่ยม มีขนาดไม่
เท่ากัน กระจายอยู่ทั่วไป ชิ้นงาน B1 ขนาด 12.7 x 12.7 x 4.76 มม. ส่วนผสมทังสเตนคาร์ไบด์ 95 
% โคบอลต์ 5 % อบผนึกแบบ ก ที่อุณหภูมิ 1,430 °c เป็นเวลา 1 ชม. รูปร่างเกรนเป็นหลายเหลี่ยม 
มีขนาดเท่าๆกันและเรียงตัวกันอยู่เป็นกลุ่ม ชิ้นงาน B2 ส่วนผสมทังสเตนคาร์ไบด์  90 % โคบอลต์ 10 
% อบผนึกแบบ ก ที่อุณหภูมิ 1,430 °c เป็นเวลา 1 ชม. รูปร่างเกรนเป็นหลายเหลี่ยมและขนาดไม่
เท่ากัน จับกลุ่มเรียงตัวกันอยู่ ชิ้นงาน B3 ส่วนผสมทังสเตนคาร์ไบด์ 85 % โคบอลต์ 15 % อบผนึก
แบบ ก ที่อุณหภูมิ 1,430 °c เป็นเวลา 1 ชม. รูปร่างเกรนเป็นหลายเหลี่ยมและขนาดไม่เท่ากัน จับ
กลุ่มเรียงตัวกันอยู่ ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Kedong Zhang, et al. (2012) [27] โครงสร้างเกรน
เป็นรูปร่างหลายเหลี่ยม มีขนาดไม่เท่ากัน จับเรียงตัวกันเป็นกลุ่ม ชิ้นงาน C1 ขนาด 12.7 x 12.7 x 
4.76 มม. ส่วนผสมทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % โคบอลต์  5 % อบผนึกแบบ ก ที่อุณหภูมิ 1,430 °c เป็น
เวลา 1 ชม. รูปร่างเกรนเป็นหลายเหลี่ยมและขนาดไม่เท่ากัน ชิ้นงาน C2 ส่วนผสมทังสเตนคาร์ไบด์ 
95 % โคบอลต์ 5 % อบผนึกแบบ ข ที่อุณหภูมิ 1,400 °c เป็นเวลา 1 ชม. รูปร่างเกรนเป็นหลาย
เหลี่ยมและขนาดไม่เท่ากัน มีการจับกลุ่มเรียงตัวกัน ชิ้นงาน C3 ส่วนผสมทังสเตนคาร์ไบด์ 95 % 
โคบอลต์ 5 % อบผนึกแบบ ค ที่อุณหภูมิ 1,400 °c เป็นเวลา 2 ชม. รูปร่างเกรนเป็นหลายเหลี่ยม
และขนาดไม่เท่ากัน จับกลุ่มเรียงตัวกัน ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Gerhard Gille, et al. (2012) [5] 
โครงสร้างเกรนเป็นรูปร่างหลายเหลี่ยมและขนาดไม่เท่ากัน มีการจับกลุ่มเรียงตัวกัน 

จากการทดสอบความแข็งของชิ้นงานแบบแท่งและแผ่นมีดที่ผลิตจากผงทังสเตนคาร์ไบด์ ผล
การทดสอบความแข็งของชิ้นงานแบบแท่งที่มีส่วนผสมโคบอลต์ต่างกัน ประกอบด้วย 5 %,10 % และ 
15 % พบว่าที่ 5 % ชิ้นงานมีค่าความแข็งอยู่ที่ 89.12 HRC เมื่อส่วนผสมโคบอลต์เพ่ิมขึ้นเป็น 10 % 
ความแข็งลดลงเป็น 89.64 HRC และเมื่อส่วนผสมโคบอลต์เพ่ิมขึ้นเป็น 15 % ความแข็งลดลงเป็น 
89.08 HRC ชิ้นงานแผ่นมีดที่มีส่วนผสมโคบอลต์ 5 % ค่าความแข็งอยู่ที่ 89.98 HRC เมื่อส่วนผสม 
โคบอลต์เพ่ิมขึ้นเป็น 10 % ความแข็งเพ่ิมขึ้นเป็น 90.54 HRC และเมื่อส่วนผสมโคบอลต์เพ่ิมขึ้นเป็น 
15 % ความแข็งลดลงเป็น 90.34 HRC ชิ้นงานแผ่นมีดที่มีอุณหภูมิการอบผนึก 1430 °c เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง มีค่าความแข็งอยู่ที่ 90.48 HRC เมื่ออุณหภูมิการอบผนึก 1400 °c เป็นเวลา 1 ชั่วโมง มีค่า
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ความแข็งอยู่ที่ 90.68 HRC และเมื่ออุณหภูมิการอบผนึก 1400 °c เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ค่าความแข็ง
ลดลงอยู่ที่ 89.92 HRC ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Rasit Koc, et al. (2011) [24] ค่าความแข็งของ
ชิ้นงานที่ดีที่สุดอยู่ท่ี ส่วนผสมโคบอลต์ 10 % 

จากการทดสอบรอยกดบนชิ้นงานเพ่ือตรวจสอบดูรอยแตกร้าว ปรากฏรอยแตกร้าวที่มุมทั้ง 
4 มุม ของชิ้นงาน รอยแตกร้าวที่ได้จากการกด เป็นเส้นตรง มีลักษณะเป็นแนวยาวที่มุมของชิ้นงาน 
ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Jiannan Li, et al. (2011) [31] รอยแตกร้าวที่มุมทั้ง 4 มุม ของชิ้นงาน 
ลักษณะของรอยแตกร้าว เป็นเส้นตรง แนวยาวไปตามมุมของชิ้นงาน 

จากการทดสอบการสึกหรอของชิ้นงานแผ่นมีดทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผสมโคบอลต์ 15 % วัด
ระยะสึกหรอบริเวณด้านข้างคมตัด ระยะ (VBN) 1.14 มิลลิเมตร ระยะ (bW) 1.63 มิลลิเมตร ชิ้นงาน
แผ่นมีดทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผสมโคบอลต์ 10 % วัดระยะสึกหรอของบริเวณด้านข้างคมตัด ระยะ (VBN) 
1.13 มิลลิเมตร ระยะ (bW) 1.57 มิลลิเมตร ชิ้นงานแผ่นมีดทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผสมโคบอลต์ 5 % วัด
ระยะสึกหรอบริเวณด้านข้างคมตัด ระยะ (VBN) 0.23 มิลลิเมตร ระยะ (bW) 1.54 มิลลิเมตร ใกล้เคียง
กับงานวิจัยของ Gaurav Bartarya, et al. (2013) [28] 



บทท่ี 6 
สรุปผลการวิจัย 

    
การวิจัยการพัฒนาโครงสร้างเกรนต้านทานการสึกหรอชองชิ้นงานความแข็งสูงพิเศษด้วย

กระบวนการอบผนึก โดยการวิเคราะห์คุณลักษณะของผงโลหะด้วยวิธีการ Scanning Electron 
Microscope (SEM) พบว่ามีขนาดเล็กประมาณ 1-3 µm ผงโลหะส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็นทรงกลม 
ซึ่งเกิดจากการบดด้วยวิธี Ball Milling 

เมื่อน ามาวิเคราะห์โครงสร้างเกรนที่ส่วนผสมต่างกันและอุณหภูมิต่างกัน ปรากฏว่า 
โครงสร้างเกรนของชิ้นงาน A1, A2, A3 มีลักษณะรูปร่างเกรนเป็นรูปหลายเหลี่ยม มีขนาดอยู่ระหว่าง 
5-10 µm ความแข็งของชิ้นงานที่ส่วนผสมโคบอลต์ 5 % เป็น 89.12 HRC ส่วนผสมโคบอลต์ 10 % 
เป็น 89.64 HRC ส่วนผสมโคบอลต์ 15 % เป็น 89.08 HRC และชิ้นงาน B1, B2, B3 มีโครงสร้าง
เกรนลักษณะค่อนข้างกลม จับเรียงตัวกันเป็นกลุ่ม มีขนาดอยู่ระหว่าง 3-10 µm ที่ส่วนผสมโคบอลต์ 
5 % ความแข็งเป็น 89.98 HRC ส่วนผสมโคบอลต์ 10 % ความแข็ง 90.54 HRC ส่วนผสมโคบอลต์ 
15 % ความแข็ง 90.34 HRC ชิ้นงานแผ่นมีดที่อุณหภูมิการอบผนึกต่างกัน 1430 °c 1 ชั่วโมง ความ
แข็ง 90.48 HRC อุณหภูมิ 1400 °c 1 ชั่วโมง ความแข็ง 90.68 HRC อุณหภูมิ 1400 °c 2 ชั่วโมง 
ความแข็ง 89.92 HRC ชิ้นงาน C1, C2, C3 ที่ส่วนผสมโคบอลต์ 10 % และอบผนึกที่อุณหภูมิ 1430 
°c 1 ชั่วโมง มีความแข็งมากที่สุด 
   ผลการทดสอบรอยกดบนชิ้นงานเพ่ือตรวจสอบดูรอยแตกร้าว ขณะที่ชิ้นงานได้รับความร้อน
เกิดการขยายตัวของชิ้นงานขึ้นท าให้ชิ้นงานแตกร้าวหรือบิดงอ  อันส่งผลให้การเจียระไนชิ้นงานที่บิด
งอเกิดการแตกร้าว รอยแตกร้าวที่มุมทั้ง 4 มุม ของชิ้นงาน ซึ่งเกิดจากการเตรียมผงและสิ่งเจือปนที่มี
ต่อการแตกร้าว การเพ่ิมอุณหภูมิความร้อนระหว่างผิวชิ้นงานกับแกนกลางชิ้นงานที่อุณหภูมิเท่ากัน
และคงอุณหภูมิให้เสถียรต่อการเย็นตัวที่มีผลต่อการแตกร้าว เป็นเส้นตรง มีลักษณะเป็นแนวยาวที่มุม
ของชิ้นงาน 

ผลการทดสอบการสึกหรอของชิ้นงาน B1 ที่ส่วนผสมโคบอลต์ 15 % เป็นการสึกหรอแบบ 
(Notch Wear) บริเวณด้านข้าง ระยะสึกหรอบริเวณด้านข้างคมตัด 1.14 มิลลิเมตรและ 1.63 
มิลลิเมตร B2 ส่วนผสมโคบอลต์ 10 % เป็นการสึกหรอแบบ (Notch Wear) บริเวณด้านข้าง ระยะ
สึกหรอของบริเวณด้านข้างคมตัด 1.13 มิลลิเมตรและ 1.57 มิลลิเมตร B3 ที่ส่วนผสมโคบอลต์ 5 % 
เป็นการสึกหรอแบบ (Flank Wear) บริเวณด้านข้าง ระยะสึกหรอบริเวณด้านข้างคมตัด 0.23 
มิลลิเมตรและ 1.54 มิลลิเมตร 
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ดังนั้น สรุปได้ว่า การพัฒนาโครงสร้างเกรนต้านทานการสึกหรอของชิ้นงานความแข็งสูง
พิเศษด้วยกระบวนการอบผนึก สามารถใช้ในชิ้นงาน B และ C ได้ดีกว่าชิ้นงาน A โดยวัดจากรอยกด
บนชิ้นงาน การทดสอบการสึกหรอ ความหนาแน่น ความแข็ง จากการศึกษาโครงสร้างเกรนเป็นการ
น าไปพัฒนาและจะเป็นแนวทางน าไปสู่การผลิตและการใช้งานชิ้นงานในอุตสาหกรรมต่อไป 
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ภาคผนวก ก 

เครื่องมือและอุปกรณ์ในการวิจัย 
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รูปที่ ก.1 เครื่องบดผงคาร์ไบด์ 

 

 

 

รูปที่ ก.2 หม้อบดและลูกบด  
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รูปที่ ก.3 ตะแกรงหยาบ 

 

 

 

รูปที่ ก.4 ถ้วยเซรามิค 
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รูปที่ ก.5 เครื่องชั่งน ้าหนักแบบดิจิตอล HR200 Max 120 กรัม 

 

 

 

รูปที่ ก.6 เตาไฟฟ้า Hot Plate Stirrer รุ่น HS-115 
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รูปที่ ก.7 เครื่องอบผนึก รุ่น Linn High 

 

 

 

รูปที่ ก.8 เครื่องอัดขึ นรูปแบบไฮดรอลิกส์ Max 10 ton 

 



 

 

 

 

 

 

 

  

ภาคผนวก ข 

 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างเกรน  
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รูปท่ี ข.1 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน A1 WC 95 % Co 5 % อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 

 

รูปที่ ข.2 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน A2 WC 90 % Co 10 % อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.)  
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รูปที่ ข.3 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน A3 WC 85 % Co 15 % อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.)  
  

 

รูปที่ ข.4 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน B1 WC 95 % Co 5 %  อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.)  
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รูปที่ ข.5 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน B2 WC 90 % Co 10 % อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.)  

 

 

รูปที่ ข.6 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน B3 WC 85 % Co 15 %  อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.)  
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รูปที่ ข.7 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน C1 WC 95 % Co 5 % อบผนึกแบบ ก (1,430 °c 1 ชม.) 
 

 
 

รูปที่ ข.8 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน C2 WC 95 % Co 5 % อบผนึกแบบ ข (1,400 °c 1 ชม.)  
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รูปที่ ข.9 โครงสร้างเกรนชิ้นงาน C3 WC 95 % Co 5 % อบผนึกแบบ ค (1,400 °c 2 ชม.)  

 

 
  

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบความแข็ง 
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ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบความแข็งของชิ้นงาน 

ตารางการทดสอบความแข็งของชิ้นงาน (HRC) 
ส่วนผสมโคบอลต์ ชิ้นงาน A ชิ้นงาน B 

 5 % 89.12 89.98 
10 % 89.64 90.54 
15 % 89.08 90.34 

 

ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบความแข็งของชิ้นงาน 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

ตารางการทดสอบความแข็งของชิ้นงาน (HRC) 
อุณหภูมิในการอบผนึก ชิ้นงาน C 

1430 °c/1 ชั่วโมง 90.48 
1400 °c/1 ชั่วโมง 90.68 
1400 °c/2 ชั่วโมง 89.92 



119 
 

 
 

ประวัติคณะผู้วิจัย 

 

หัวหน้าโครงการ 
1. ชื่อ – นามสกุล (ภาษาไทย)  นายสหรัตน์ วงษ์ศรีษะ 
   (ภาษาอังกฤษ)  Mr. Saharat Wongsisa 
2. หมายเลขประจ าตัวประชาชน  3 4410 000 76 23 8 
3. ต าแหน่งบริหาร/วิชาการ ที่เป็นปัจจุบัน 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ระดับ 8 
4. หน่วยงานและสถานที่ที่ติดต่อได้สะดวก พร้อมหมายเลขโทรศัพท์ โทรสาร และ e-mail 

สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
1381 ถ.พิบูลสงคราม แขวงบางซื่อ เขตบางซ่ือ กรุงเทพฯอ10800 
โทรศัพท์ : 081-8891409 , 02-9132424 ต่อ 4175 
โทรสาร : 02-9132424 ต่อ 4175 
E-mail : saharat_w@hotmail.com 

5. ประวัติการศึกษา 
- ระดับปริญญาโท วศ.ม. วิศวกรรมการผลิต 2541 
- ระดับปริญญาตรี วศ.บ. วิศวกรรมอุตสาหการ 2546 
- ระดับปริญญาตรี คอ.บ. วิศวกรรมอุตสาหการ 2531 

6. สาขาวิชาที่มีความข านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชา 
- สาขาการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ทางวิศวกรรม อาทิ การออกแบบ

ผลิตภัณฑ์เครื่องมือตัด (Design Of Cutting tool products) 
- สาขาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mailto:saharat_w@hotmail.com


120 
 

 
 

ผู้ร่วมวิจัย 
1. ชื่อ – นามสกุล (ภาษาไทย)  นายประสิทธิ์ แพงเพชร 
   (ภาษาอังกฤษ)  Mr. Prasit Pangpech 
2. หมายเลขประจ าตัวประชาชน  5 6505 900 09 17 1 
3. ต าแหน่งบริหาร/วิชาการ ที่เป็นปัจจุบัน 

อาจารย์ ระดับ 6 
4. หน่วยงานและสถานที่ที่ติดต่อได้สะดวก พร้อมหมายเลขโทรศัพท์ โทรสาร และ e-mail 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
1381 ถ.พิบูลสงคราม แขวงบางซื่อ เขตบางซ่ือ กรุงเทพฯอ10800 
โทรศัพท์ : 02-9132424  
โทรสาร : 02-5859175 

5. ประวัติการศึกษา 
- ระดับปริญญาโท วศ.ม. วิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรม   2548 
- ระดับปริญญาตรี วศ.บ. วิศวกรรมอุตสาหการ    2545 
- ระดับปริญญาตรี คอ.บ. วิศวกรรมอุตสาหการ    2538 

6. สาขาวิชาที่มีความข านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชา 
- การผลิตชิ้นส่วนงานความเที่ยงตรงสูง (High precision) ความสามารถในการ

ใช้เครื่องมือทดสอบและการตรวจสอบชิ้นส่วนความเที่ยงตรงสูง อาทิ เครื่องมือ
วัดละเอียด การผลิตด้วยเครื่องจักรกลอัตโนมัติ (CNC) ได้แก่ การกลึง เจาะ กัด 
และการเจียระไน 

- การพัฒนาชิ้นส่วนความเที่ยงตรงสูงในงานเครื่องมือกล (Machine tools) 
- การทดสอบและตรวจสอบคุณภาพชิ้นงานความเที่ยงตรงสูง 

 


	หน้าปก
	หน้าปกใน
	บทคัดย่อ
	Abstract
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1
	1.1 ความเป็นมาและที่มาของการวิจัย
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 สมมุติฐานและกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย
	1.5 วิธีดำเนินการวิจัย
	1.6 สถานที่ดำเนินการทดลองและเก็บข้อมูลโครงการวิจัย
	1.7 ระยะเวลาการทำวิจัย
	1.8 ประโยชน์ที่ได้รับ

	บทที่ 2
	2.1 ผงทังสเตนคาร์ไบด์ (WC)
	2.2 โคบอลต์ (Co)
	2.3 การตรวจสอบคุณภาพผงทังสเตนคาร์ไบด์
	2.4 กระบวนการโลหะผง (Power Metallurgy)
	2.5 วิธีการบดละเอียด (Ball Milling)
	2.6 การขึ้นรูปและการอัดแน่น (Shaping and Compaction)
	2.7 การอบผนึก (Sintering)
	2.8 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test)
	2.9 ทฤษฎีรอยแตกร้าว
	2.10 การสึกหรอ

	บทที่ 3
	3.1 ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการเตรียมผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์
	3.2 ศึกษาข้อมูลการผลิตชิ้นงานจากผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์
	3.3 ศึกษาการทดสอบประสิทธิภาพชิ้นงานซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์
	3.4 วิเคราะห์ข้อมูล
	3.5 กำหนดวิธีการทดลอง
	3.6 ดำเนินการทดสอบประสิทธิภาพ
	3.7 รวบรวมข้อมูลการทดสอบ
	3.8 วิเคราะห์ผลการทดสอบ
	3.9 สรุปผล

	บทที่ 4
	4.1 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของผงโลหะ
	4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ
	4.3 ผลการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายของอนุภาคผงโลหะ (Particle Size Distribution)
	4.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างเกรน
	4.5 ผลการทดสอบความแข็ง
	4.6 ผลการทดสอบรอยแตกร้าว
	4.7 ผลการทดสอบการสึกหรอ

	บทที่ 5
	บทที่ 6
	บรรณานุกรม
	ภาพผนวก ก
	ภาพผนวก ข
	ภาพผนวก ค
	ประวัติ



