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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

c    = คาเฉลี่ยเสนแนวรอยแตกของรอยกด (เมตร)    
d     = คาเฉลี่ยเสนทแยงมุมของรอยกด (มิลลิเมตร)    

Hv
    = คาความแข็งที่ไดจาก Vickers Indenter (จิกะพาสคัล)  

K c
  = คาความเหนียวที่ไดจาก Vickers Indenter (เมกะพาสคัล 

                             เมตรกําลังหนึ่งสวนสอง) 
L                      =  ความกวางของจุดรองรับตัวอยาง (มิลลิเมตร)  
P   = น้ําหนกัทีห่วักด (กิโลกรัม)  

P f
  =  แรงกระทําที่ทาํใหชิน้ตัวอยางแตกหัก (พาสคัล)                               

ρρρ cb,,a
         = ความหนาแนนจริงของสารต้ังตน a, b และ c (กรัม) 

ρ bulk
  =ความหนาแนนของช้ินงาน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ρ th
   = ความหนาแนนเชิงทฤษฎี (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ρwater
               = ความหนาแนนของน้ํา (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

t   =  ความหนาของช้ินงาน (มิลลิเมตร)  
W   =  ความกวางของช้ินงาน (มิลลิเมตร) 

WWW c,b,a
         = น้ําหนักของสาร a, b และ c  ตามลําดับ (กรัม) 

W dry
                = น้ําหนกัของชิน้งานแหงในอากาศ (กรัม)  

W sat
                = น้ําหนกัของชิน้งานที่อ่ิมตัวดวยน้าํ และซับน้ําที่ผิวออกไป (กรัม)            

W sus
                = น้ําหนกัของชิน้งานในน้าํ (กรัม)  

W total
               = น้ําหนักรวมทัง้หมดของสารต้ังตน  

σ f
                   =  ความแข็งแรง (เมกะพาสคัล) 
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บทที่  1 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันนี้อุตสาหกรรมการผลิตลวนแลวแตตองการผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูง ดังนั้นจึงมี
การพยายามที่จะปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยเฉพาะข้ันตอนการตัดแตงช้ินงาน ข้ันตอนนี้ถือวามี
ความสําคัญเพราะตองอาศัยเคร่ืองมือตัดที่มีความเที่ยงตรงสูงสําหรับตัดแตงสวนเกินของ
ผลิตภัณฑ อุตสาหกรรมการผลิตโดยเฉพาะอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับโลหะจึงใหความสําคัญและ
พัฒนาเครื่องมือตัดอยางตอเนื่อง(1) 

มีวัสดุหลายชนิดในทางเซรามิกที่สามารถนํามาประยุกตใชในงานตัดแตง เชน อะลูมินา 
ไนไตรด และคารไบด(2) อะลูมินาถือวาประสบความสําเร็จมากในการนํามาใชตัดโลหะเนื่องจาก
อะลูมินามีความแข็งสูง และตานทานตอการสึกกรอนไดดี(3) อยางไรก็ตามวัสดุอะลูมินานั้นยังขาด
สมบัติทางความเหนียว(4) ส่ิงที่ชวยไดก็คือการเตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบ จากงานวิจัยที่ผานมามี
การศึกษาการเตรียมวัสดุตัดจากวัสดุเชิงประกอบที่มีอะลูมินาเปนวัสดุพื้นอยางหลากหลาย  

วัสดุเชิงประกอบมีความสําคัญมากตองานที่เกี่ยวกับการเตรียมวัสดุตัด เนื่องจาก
เคร่ืองมือตัดที่มีประสิทธิภาพตองใชวัสดุที่สมบัติที่ดีทั้งดานความแข็ง (Hardness) ความเหนียว 
(Toughness) ความแข็งแรง (Strength) ตองเปนวัสดุที่ตานทานตอการเปล่ียนแปลงสมบัติที่
อุณหภูมิสูง (High temperature resistance) และนอกจากนี้ตองตานทานตอการเปล่ียนรูปไดดี 
(High deformation resistance)(1) จึงยากที่จะหาวัสดุเพียงตัวเดียวที่มีสมบัติทั้งหมดตรงตาม
ตองการมาเตรียมเปนวัสดุตัดได  

ทังสเตนคารไบด-โคบอลต (ซีเมนเตตคารไบด) เปนวัสดุเชิงประกอบที่นาสนใจตัวหนึ่งที่
ถูกเลือกนํามาใชเปนวัสดุตัดเนื่องจากมีความแข็ง (17-22.50 GPa) มีความแข็งแรง (2200 MPa)  
มีความเหนียวสูง (11-12 MPa1/2 )(5) และยังตานทานตอการผุกรอนไดดี แมทังสเตนคารไบด-
โคบอลตจะมีสมบัติที่เหมาะในการใชเปนวัสดุตัดแตก็มีบางสวนที่ตองปรับปรุงอยูบางคือในการใช
งานที่อุณหภูมิสูง ทังสเตนคารไบด-โคบอลตที่อุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียสความแข็งแรง
ของคมตัดลดลงเน่ืองจากการรวมตัวของสารประกอบทังสเตนคารไบด-โคบอลตกับออกซิเจน ซึ่ง
ทําใหเกิดความบกพรอง ในโครงสราง(6) ดวยเหตุนี้จึงมีงานวิจัยพยายามท่ีจะปรับปรุงการเตรียม
วัสดุตัด โดยเลือกวัสดุที่มีสมบัติเหมาะสมมาเสริมสรางทดแทน เชน  อะลูมินาเสริมแรงดวย
อนุภาคไทเทเนียมคารไบด อะลูมินาเสริมแรงดวยทังสเตน-ไทเทเนียมคารไบด และอะลูมินา
เสริมแรงดวยอนุภาคทังสเตนคารไบด เปนตน (5,7) ซึ่งอะลูมินาจะชวยปรับปรุงการตานทานความ
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รอนสูงและลดการสึกกรอน สวนวัสดุเสริมแรงก็จะชวยเสริมสรางในดานความแข็ง และความ
เหนียวบางสวน จึงอาจมีความเปนไปไดที่วาการเติมโคบอลตปริมาณเล็กนอยนาจะชวยเพิ่มความ
เหนียวของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินาและทังสเตนคารไบดได สําหรับการเตรียมเปนวัสดุเชิง
ประกอบที่มีวัสดุมากกวา 2 ชนิด เชนการเตรียมอะลูมินาเสริมแรงดวยอนุภาคทังสเตนคารไบด
และโคบอลตมักใชผงสําเร็จรูปที่ผลิตจากโรงงาน ที่มีขอจํากัดในเร่ืองความหลากหลายของ
ผลิตภัณฑ เชน สวนผสมทางเคมีที่มีคอนขางจํากัด อีกทั้งยังไมมีการผลิตอยางตอเนื่องไมเพียงพอ
ตามความตองการ การเตรียมวัสดุเชิงประกอบโดยการผสมอะลูมินาทังสเตนคารไบดและโคบอลต 
จากผงวัตถุดิบทั้งสามเองอาจสามารถชวยแกปญหานี้ได  

งานวิจัยนี้เปนการเตรียมวัสดุเชิงประกอบที่มีอะลูมินาเปนวัสดุพื้น โดยมีทังสเตนคารไบด
และโคบอลตเปนอนุภาคเสริมแรงโดยการผสมผงวัตถุดิบทั้งสามข้ึนเอง ศึกษาผลของตัวแปรใน
กระบวนการผลิตตางๆ เชน อัตราสวนระหวางอะลูมินากับอนุภาคเสริมแรง ปริมาณโคบอลตและ
อุณหภูมิในการเผา ตอสมบัติของช้ินงาน เชน ความหนาแนน  ความแข็ง ความแข็งแรง และ
โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบสําหรับประยุกตใชเพื่องานวัสดุตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาลักษณะสมบัติของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินาและทังสเตนคารไบด-
โคบอลต 

1.2.2 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบลักษณะสมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากการผสม
จากทังสเตนคารไบดและโคบอลตกับผงวัสดุทางการคา 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลองคประกอบทางเคมีและตัวแปรการผลิตที่มีผลตอสมบัติและ
โครงสรางของวัสดุเชิงประกอบ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั  

1.3.1 เตรียมและศึกษาโครงสรางจุลภาคและสมบัติของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตน
คารไบด-โคบอลต  

1.3.2 ศึกษาผลของปริมาณโคบอลตในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต 
ตอสมบัติของช้ินงาน เชน ความหนาแนน ความแข็ง ความแข็งแรง และโครงสรางจุลภาคของ 
วัสดุเชิงประกอบ 

1.3.3 ศึกษาผลของอุณหภูมทิี่เหมาะสมในการเผาผนึกชวง 1500 - 1600 องศาเซลเซียส  
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ไดชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตที่มีสมบัติเชิงกลเหมาะสม

กับการนําไปใชงานดานวัสดุตัด 
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บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงเนื้อหาที่เกี่ยวของกับงานวิจัยซึ่งมีหัวขอหลักๆดังนี้คือ (1) วัสดุตัด  
(2) วัสดุเชิงประกอบ (3) วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต และ (4) งานวิจัยที่
เกี่ยวของ ซึ่งสามารถแยกเนื้อหาตามรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

2.1 วัสดุตัด  
        วัสดุตัดมีการพัฒนาอยางตอเนื่องนับต้ังแตอดีตถึงปจจุบันเพื่อใหไดวัสดุตัดใหมที่มีสมบัติ
ดีกวาวัสดุตัดเดิมที่เคยใช เนื่องจากเครื่องจักรกลที่ใชในการตัดวัสดุมีการพัฒนามากข้ึนไมวาจะ
เปนการใชงานดวยความเร็วรอบสูงข้ึน การทํางานที่มีความซับซอนมากขึ้น วัสดุชนิดใหมๆ ไดรับ
การปรับปรุงสมบัติตางๆใหดีข้ึนและลดขอจํากัดในการใชงาน อีกทั้งมีอายุการใชงานยาวนาน
กวาเดิม 
 
 2.1.1 สมบัติของวสัดุตัด และวสัดุสาํหรับเครื่องมือตัด 
    วัสดุที่ใชเตรียมเปนเคร่ืองมือตัดตองมีสมบัติดังตอไปนี้ มีความแข็งแรงสูง ทนทานไม
แตกหักงาย มีความแข็งสูง คือที่อุณหภูมิหองวัสดุสําหรับตัดตองมีความแข็งสูง ไมทําปฏิกิริยาเคมี
กับชิ้นงานซ่ึงเปนสาเหตุทําใหสึกหรอไดงาย นอกจากนี้ยังตานทานตอการสึกหรอไดดี เนื่องจากที่
บริเวณคมตัดจะมีการเสียดสีระหวางมีดกับช้ินงานซึ่งเปนสาเหตุใหใบมีดสึกหรอไดเร็ว มีความ
แข็งแรงที่อุณหภูมิสูง เพราะขณะที่ใบมีดกําลังตัดช้ินงานการขัดสีทําใหอุณหภูมิเร่ิมสูงข้ึนอาจทํา
ใหความแข็งลดลง ดังนั้นวัสดุที่เลือกมาจะตองทนอุณหภูมิสูงไดโดยที่ยังคงความแข็งแรงไว ซึ่ง
วัสดุที่นิยมนํามาใชทํามีดตัด ไดแก เหล็กกลาคารบอนธาตุผสมตํ่า (Plain carbon and low alloy 
steels) เหล็กกลาความเร็วสูง (High-speed steel, HSS) โลหะผสมโคบอลต (Cast cobalt 
alloys) ซีเมนเตตคารไบด (Cemented carbides) เซรามิก (Ceramics) เพชรสังเคราะห 
(Synthetic diamond) เปนตน ซึ่งมีการพัฒนาวัสดุตัดโดยพิจารณาจากความเร็วรอบในการตัด
(1,8,9) ดังแสดงในรูปที่ 2.1  
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รูปท่ี 2.1 การพัฒนาวัสดุตัด ในชวงเวลาตางๆ ตามความเร็วรอบในการตัด (1) 
 

จากรูปสังเกตไดวาในอดีตวัสดุที่นิยมนํามาทําเคร่ืองมือตัดคือเหล็กกลาเนื่องจากสมบัติที่ทนตอ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน (Thermal shock resistance)  แตมีขอดอยคือความ
แข็งแรงลดลงเมื่อใชงานที่อุณหภูมิสูงและมีความเร็วรอบในการตัดตํ่า ตอมามีการพัฒนาตาม
ความเร็วรอบในการตัดมาใชเหล็กกลาความเร็วสูง (High speed steel) มีสมบัติที่สามารถคง
ความแข็งของวัสดุไดที่อุณหภูมิสูง วัสดุที่นิยมนํามาใชทําเคร่ืองมือตัดอีกชนิดหนึ่งก็คือโลหะหลอ
ผสมโคบอลต (Cast cobalt alloys) นิยมเรียกวาสเตลไลท เปนเหล็กหลอผสมโคบอลต โครเมียม 
ทังสเตน เมื่อใชงานที่อุณหภูมิสูงก็ยังคงความแข็งแรงไวได สําหรับซีเมนตเตตคารไบด(Cemented 
carbides)  เซอรเมท (Cermets)  และ คารไบดเคลือบ (Coated Carbides) ถูกพัฒนาและ
นํามาใชในป ค.ศ.1930 เปนวัสดุที่มีสวนผสมของทังสเตนคารไบด (WC) โดยมีโคบอลตเปนวัสดุ
ประสานซึ่งสามารถใชในการตัดช้ินงานเหล็กหลอและช้ินงานที่ไมใชโลหะ เพราะสามารถใชงานท่ี
ความเร็วตัดสูงกวามีดตัดที่ทําจากเหล็กกลาความเร็วสูงและโลหะผสมโคบอลต นอกจากนี้วัสดุที่มี
ความแข็งที่สุดที่นิยมนํามาทําเคร่ืองมือตัดก็คือเพชร จากการวัดคาความแข็งเพชรจะมีคาความ
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แข็งมากกวาทังสเตนคารไบดและอะลูมินา (รูปที่ 2.2 ) เนื่องจากความแข็งเปนคุณสมบัติสําคัญ
ประการหลักของมีดตัดที่ดี ทําใหเพชรเปนหนึ่งในวัสดุที่ถูกพิจารณานํามาใชงาน จะนิยมใชในการ
ตัดช้ินงานที่ไมใชเหล็กกลาความเร็วสูงและใชขัดผิวชิ้นงานที่ไมใชโลหะเชน ไฟเบอรกลาส 
(fiberglass) และกราไฟต  
 

   
 

 
รูปท่ี 2.2 ความแข็งและความแข็งแรงของวัสดุตัด(10) 

 
 2.1.2 วัสดุตัดที่ทําจากเซรามิก 
   วัสดุตัดที่ทําจากเซรามิกเปนวัสดุเคร่ืองมือตัดที่ผลิตจากอะลูมินา สวนผสมหลักของ
วัสดุตัดเซรามิกคือ อะลูมินา (Al2O3) นํามาใชในงานตัดความเร็วรอบสูงเนื่องจากมีความแข็งสูง
และคงความแข็งไดที่อุณหภูมิสูง  ทนตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี แตอยางไรก็ตามเซรามิกมี
ขอดอยคือเปราะ จึงทําใหขอบเขตการทํางานถูกจํากัดในเร่ืองของอัตราเร็วของการปอนชิ้นงาน
และระยะเวลาการปอนชิ้นงาน(11) ปจจุบันนี้มีการพัฒนาปรับปรุงวัสดุโดยการเตรียมเปนวัสดุเชิง
ประกอบโดยสามารถทําใหวัสดุตัดเซรามิกมีความแข็งและ ความเหนียวมากข้ึน รวมไปถึงมีอายุ
การใชงานที่นานกวาคารไบดเนื่องจากทนตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีดีกวา(12) สําหรับเคร่ืองมือ
ตัดที่ทําจากเซรามิกแบงออกเปน  
  (1) เคร่ืองมือตัดที่มีอะลูมินาเปนสวนผสมหลัก (Alumina-based cutting tool) ซึ่ง
แบงยอยไดอีกคือ เคร่ืองมือตัดที่มีอะลูมินาความบริสุทธสูงคือประกอบไปดวยผงอะลูมินา 99 
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เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ผสมกับสารที่ชวยในการเผาผนึกเชน แมกนีเซียมออกไซด เปนตัวชวยยับย้ัง
การเกิดเกรนโต นอกจากนี้ยังมีการเติมไททาเนียมออกไซด คารไบด และโลหะ เพื่อชวยสมบัติ
ทางดานความแข็งแรงและความเหนียว เนื่องจากเคร่ืองตัดอะลูมินามีความเหนียวตํ่าและ
เคร่ืองมือตัด Al2O3-Ti (N, C) อะลูมินาชนิดนี้เปนการเติมไททาเนียมคารไบดในอะลูมินาเพื่อเพิ่ม
สมบัติเชิงกล เชน เพิ่มความแข็งและคาการนําความรอนโดยเผาผนึกในบรรยากาศไนโตรเจน 
อุณหภูมิประมาณ 1750 องศาเซลเซียส สําหรับสมบัติของเคร่ืองมือตัดประเภทนี้เม่ือเปรียบเทียบ
กับพวกอะลูมินาที่มีความบริสุทธ พบวามีความแข็งมากกวาใหสามารถใชกับการข้ึนรูปหยาบ 
นอกเหนือจากการขึ้นรูปละเอียดอีกดวย(13) 
   (2) เคร่ืองมือตัดที่มีซิลิคอนไนไตรดเปนสวนผสมหลัก เปนผลิตภัณฑเคร่ืองมือตัดที่นิยม
นํามาใชในงานตกแตงข้ึนรูป ซิลิคอนไนไตรดเปนวัสดุอีกประเภทหนึ่งที่มีศักยภาพในการนํามา
พัฒนาใชในงานเครื่องมือตัดคอนขางสูงเนื่องจากมีความเหนียวสูงและทนตอการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิอยางฉับพลัน แตขอจํากัดในการใชงานของวัสดุก็คือมักจะทําปฏิกิริยากับช้ินงาน
เหล็กกลาแตเหมาะสําหรับตัดเหล็กหลอเทาเพราะมีความเร็วรอบในการตัดสูง 
 
2.2 วัสดุเชิงประกอบ (Composite materials)   
 วัสดุเชิงประกอบ คือ วัสดุที่ถูกสรางข้ึนจากสวนประกอบตั้งแต 2 ชนิดข้ึนไป ซึ่งประกอบ
ไปดวยเฟสตอเนื่อง (Continuous phase) หรือเรียกวาเฟสหลัก  (Matrix phase) และเฟส
กระจายตัว (Distributed phase) หรือเรียกวาเฟสเสริมแรง (Reinforced phase) สวนประกอบ
ที่มารวมกันจะมีความแตกตางกันเชนในดานองคประกอบทางเคมี และที่สําคัญตองไมละลายเขา
ดวยกัน (14) สมบัติของวัสดุเชิงประกอบจะข้ึนอยูกับสมบัติของสารต้ังตนซึ่งสมบัติเดิมของ
สวนประกอบแตละสวนจะมีสมบัติอยางใดอยางหนึ่งดีเดนมากกวากัน ดังนั้นเมื่อเตรียมเปนวัสดุ
เชิงประกอบจะไดวัสดุใหมที่มีสมบัติที่ดีทั้งหมดของสวนประกอบต้ังตนรวมอยูในวัสดุเชิงประกอบ
นั้น วัสดุพื้นหรือเฟสตอเนื่องเปนวัสดุที่มีหนาที่หอหุมหรือยึดจับวัสดุเสริมแรงใหฝงตัวอยูได วัสดุ
เนื้อพื้นที่ดีควรมีความสถียรทางเคมีที่ ตองไมเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับวัสดุเสริมแรงในระหวางการ
ข้ึนรูปหรือระหวางการเผาผนึก เพราะถาเกิดปฏิกิริยาเคมีข้ึนจะทําใหสมบัติของวัสดุเนื้อพื้นและ
วัสดุเสริมแรงเปล่ียนไป และตองไมเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพหรือรูปรางของวัสดุเสริมแรง 
เชน วัสดุเนื้อหลักตองไมทําใหวัสดุเสริมแรงเกิดการแตกหรือหักไดงาย สามารถที่จะหอหุมวัสดุ
เสริมแรงได สวนวัสดุเสริมแรงเปนวัสดุที่กระจายอยูในวัสดุเชิงประกอบ มีสมบัติแตกตางไปจาก
วัสดุเนื้อพื้นและมีสมบัติที่ดีกวา ซึ่งสามารถทําใหวัสดุเนื้อพื้นมีสมบัติที่ดีข้ึน ซึ่งสมบัติที่ดีของวัสดุ
เสริมแรงตองเขากันได (Compatibility) กับวัสดุเนื้อพื้น เชน ความสามารถในการเขากันไดทางเคมี 
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ความสามารถในการทําใหเกิดพันธะที่แข็งแรง ตองเปนตัวชวยเสริมแรงสมบัติเชิงกลของวัสดุเนื้อ
พื้น โดยสวนใหญแลววัสดุเสริมแรงจะมีคาความแข็ง  และความแข็งแรง มากกวาวัสดุเนื้อพื้น มี
น้ําหนักเบา เม่ือนํามาใชในวัสดุเชิงประกอบจะไดสมบัติเชิงกลอยูในรูปแบบสมบัติเฉพาะ มีความ
ตานทานตอการกัดกรอน มีความเหนียว และมีความแข็งแรงสูง(15) วัสดุเสริมแรงสามารถแบงยอย
ไดอีกตามรูปรางโดยทั่วไปแลวรูปรางและขนาด ของวัสดุเสริมแรงจะมีผลตอสมบัติเชิงกลดวย ซึ่ง
รูปแบบของวัสดุเสริมแรงจะแบงเปน อนุภาค  เสนใยแบบส้ัน (Whiskers or short fibers) เสนใยที่
มีความตอเนื่อง (Continuous fibers) และแบบแผน (Sheet laminate)(16) 
  
2.3 วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต 

ในการเลือกวัสดุสําหรับงานเคร่ืองมือตัดนั้นถือวาสําคัญอยางยิ่งเนื่องจากวาวัสดุมี
มากมายหลายชนิดที่สามารถเตรียมเปนเคร่ืองมือตัดไดแตสมบัติเชิงกลก็แตกตางกันไป วัสดุที่
นิยมนํามาทําเคร่ืองมือตัดคือกลุมเซรามิกซ่ึงวัสดุหลักๆคืออะลูมินา แมวาอะลูมินามีความแข็งแรง
สูงที่อุณหภูมิสูง แตมีขอดอยคือเปราะดังที่กลาวไวแลว วัสดุที่นาสนใจอีกตัวก็คือทังสเตนคารไบด-
โคบอลต เนื่องจากมีความเหนียวสูงจากการศึกษาเบ้ืองตนก็พบวาวัสดุผสมที่มีอะลูมินาเปนวัสดุ
พื้นและมีทังสเตนคารไบด/โคบอลตเปนอนุภาคเสริมแรง จะชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหดีข้ึน ซึ่ง
อะลูมินาที่ใสเขาไปจะชวยในเรื่องการตานทานความรอนสูงและการสึกกรอน ทังสเตนคารไบด/
โคบอลตจะชวยในดานความเหนียวความยืดหยุน ดังนั้นสําหรับวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตน
คารไบด-โคบอลต นาจะเหมาะสมและสามารถนําไปใชในงานดานวัสดุตัดได 
  
 2.3.1 อะลูมินา (Al2O3) 

 

 อะลูมินามีชื่อเรียกทางธรรมชาติวา คอรันดัม ซึ่งเปนแรที่ไมบริสุทธิ์ รูจักกันดีในรูปของวัสดุ
ที่ใชในการขัดถู โดยคอรันดัมจะรวมถึงแร Andalusite, Silimanate และ Kayanite ซึ่งแร 
Andalusite เปนแรกลุมอะลูมิโนซิลิเกต มีความเสถียรที่ความดันและอุณหภูมิตํ่า ๆ ตรงกันขามกับ
แร Silimanate ซึ่งเสถียรที่อุณหภูมิสูง ๆ(16, 17) อะลูมินาสามารถสังเคราะหไดจากแร Bauxite และ
ดินลูกรังโดยวิธีของ Bayer Process คือนําแรมาบดแลวหลอมดวยโซดาไฟ (Caustic Soda) 
จากนั้นแยกตะกอนที่ไดออกมาแลวเผา(18) สําหรับโครงสรางผลึกของอะลูมินานั้นจะมี 2 รูปแบบ 
คือ อะลูมินาที่อยูในรูปผลึกเด่ียวซ่ึงนิยมนําไปใชเปนเครื่องประดับ และอะลูมินาที่อยูในรูปโครงสราง
ผลึกที่ซับซอนนั้นจะมีราคาที่ถูกกวา เปนวัตถุดิบที่มีบทบาทอยางมากในอุตสาหกรรมโดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมที่ตองการใชงานที่อุณหภูมิสูง โครงสรางของอะลูมินาแสดงในรูปที่ 2.3  สมบัติทั่วไป
ของอะลูมินาที่ใชในอุตสาหกรรมแสดงในตารางที่ 2.1  
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อะลูมินามีสมบัติที่โดดเดนหลายดาน เชน  มีความแข็ง และมีเสถียรรูปทางเคมีที่สูง และเปนสารที่
มีความเฉ่ือยมาก อีกทั้งทนทานตอการกัดกรอนของกรดและดางตางๆไดดี ดังนั้นอะลูมินาจึงถูก
นําไปใชงานในอุตสาหกรรมตาง ๆ อยางหลากหลายเชน ผลิตภัณฑอะลูมินาที่ใชทําลูกบด และ
เคร่ืองมือตัดแตงวัสดุ สําหรับงานดานเคร่ืองมือตัดนั้นอะลูมินายังมีขอจํากัดสําหรับการใชงานคือ
อะลูมินามีความเปราะ ดังนั้นจึงมีการพัฒนาโดยการเตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบ (19) 
 
ตารางที่ 2.1 สมบัติของอะลูมินา 

Properties -Al2O3 reference 

Density, g/cm3 3.98 (20,25) 
Melting temperature, oC 2054 (21) 
Vickers hardness, GPa 20 (21,22) 
Coefficient of thermal expansion  
(25-1000oC), 10-6/ K 

8.5 (8,22) 

Elastic modulus, GPa 300-400 (23) 
Fracture toughness, MPa.m1/2 2.5-3.5 (24) 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 โครงสรางของอะลูมินา(25) 
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 2.3.2 ทังสเตนคารไบด (WC) 
  เปนสารอนินทรียที่มีปริมาณอะตอมของทังสเตนและคารบอนเทาๆกัน ลักษณะผงสีดํา
เทา มีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนัล และมีความแข็งอยูที่ 8.5-9 Mohs scale มีความเหนียว 
และแข็งแรงสูง ดวยเหตุนี้จึงถูกนําไปใชในงาน ขัดและตัดแตง มักจะใชโคบอลตเปนตัวเช่ือมเพื่อ
เพิ่มสมบัติทางความเหนียว นอกจากนี้ยังนิยมใชโลหะ เชน นิกเกิล (Ni) และ เหล็ก (Fe) เปน
ตัวเช่ือมประสานเพื่อลดอุณหภูมิในการเผาผนึกสําหรับอุตสาหกรรมเคร่ืองมือตัด สมบัติทั่วไปของ
ทังสเตนคารไบดแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 สมบัติของทังสเตนคารไบด 

Properties WC reference 
Density, g/cm3 15.8 (26) 
Melting temperature, oC 2870 (26) 
Indentation hardness, GPa 17-22.5 (24) 
Coefficient of thermal expansion , 10-6/ K 5.76 (26) 
Elastic modulus, GPa 520-700 (24) 
Fracture toughness, MPa.m1/2 6 (26) 

 
 2.3.3 โคบอลต (Co)  

โคบอลตมีความหนาแนน 8.6  g/cm3 จุดหลอมเหลว 1490  องศาเซลเซียส มีความเหนียว
สูง สีของโลหะโคบอลตเปนสีขาวออกชมพูเร่ือ ๆ จนเกือบจะเปนสีเทา โคบอลตใชเปนวัสดุโลหะ
ผสมกับเหล็กใชทําโลหะแมเหล็ก และเปนสวนประกอบสําคัญของโลหะแข็ง ในยุคแรกๆใชสินแร
โคบอลตในการผสมทําเครื่องเคลือบดินเผา และในอุตสาหกรรมแกว ประโยชนของโคบอลตที่
สําคัญที่สุดในทางโลหะวิทยา ก็คือใชในโลหะผสมสําหรับทําเคร่ืองตัดโลหะดวยความเร็วสูง ที่รูจัก
กันทั่วไปและใชมากที่สุด คือ สเตลไลท ซึ่งเปนโลหะผสมของโคบอลต 45 – 50 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก โครเมียม 30 – 35 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และทังสเตน 12 –17 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
สเตลไลทนี้สามารถตัดโลหะแข็งแกรงไดโดยความเร็วสูง และยังคงรักษาความคมไวได แมจะไดรับ
ความรอน ในพวกโลหะผสมคารไบดตาง ๆ มีโคบอลตผสมอยูกวา 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทํา
หนาที่เปนตัวเช่ือมและชวยใหโลหะคารไบดใหมีความแข็งแกรงข้ึน(27) ใชมากที่สุดในทังสเตนคาร
ไบด ซึ่งใชทําเครื่องมือตัดโลหะดวยความเร็วสูง สวนตางๆของเคร่ืองยนตกังหันแกส ปจจุบันนี้ใช
โลหะโคบอลต 62 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โครเมียม 28 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โมลิบดินัม 5.5
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เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเหล็กกับคารบอนอีกเล็กนอย โลหะ
ชนิดนี้ทนตอความรอนไดดีมาก ประโยชนที่สําคัญอีกอยางหนึ่งของโคบอลต คือใชในการทําโลหะ
ผสมที่มีคุณสมบัติเปนแมเหล็กถาวรหลายชนิด โดยเฉพาะโลหะผสม อัลนิโค (AlNiCo) ซึ่ง
ประกอบดวยอะลูมิเนียม นิกเกิลและโคบอลต ชนิดของแรโคบอลตที่สําคัญไดแกแรสมอลไลท 
(CoAs2) และแรโคบอลตไทท (CoAsS) 
   
 2.3.4 งานวิจยัที่เกี่ยวของและสมบัติโดยท่ัวไปของวัสดุเชงิประกอบ 
 งานวิจัยที่เกี่ยวของและสมบัติโดยทั่วไปของวัสดุเชิงประกอบจะแบงออกเปน 3 สวน
ดังตอไปนี้คือ สวนที่ 1 กลาวถึง อะลูมินา/ทังสเตนคารไบด หรือ อะลูมินา/คารไบดอ่ืนๆ สวนที่ 2 
เกี่ยวของกับ ทังสเตนคารไบด-โคบอลต และ สวนที่ 3 เปนงานวิจัยวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/
ทังสเตนคารไบด-โคบอลต 
1) อะลูมินา/ทังสเตนคารไบด หรือ อะลูมินา/คารไบดอ่ืนๆ 
 ในป ค.ศ. 2000  Acchar และคณะ(2)  ไดเตรียมวัสดุเชิงประกอบโดยมีอะลูมินาเปนเนื้อ
พื้นและมีทังสเตนคารไบด เปนวัสดุเสริมแรงโดยใสทังสเตนคารไบด 5 10 20 30 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก อัดข้ึนรูปและเผาผนึกที่ 1650 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศอารกอนโดยปราศจากแรงดัน
จากการศึกษาพบวา การเผาผนึกโดยวิธีนี้ทําใหไดความหนาแนนที่ตํ่าและพบวาที่ 10 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก โดยน้ําหนักใหคาความแข็งและความเหนียวดีที่สุด และหลังจากใสอนุภาคทังสเตน
คารไบดเขาไปมากข้ึนทําใหขนาดอนุภาคลดลงจาก 3 เหลือ 2.3 ไมโครเมตรเนื่องจากเกิด pinning 
effect อยางไรก็ตามแมวิธีที่เผาผนึกแบบปราศจากแรงดันจะทําใหไดความหนาแนนที่ต่ํากวาการ
เผาผนึกแบบใชแรงดันแตตนทุนในการผลิตก็ถูกกวาและกระบวนการไมซับซอน ตอมาป ค.ศ. 
2004(5) ไดเตรียมวัสดุเชิงประกอบที่มีเนื้อพื้นเปนอะลูมินาและมีไทเทเนียม/ทังสเตน คารไบดเปน
อนุภาคเสริมแรงโดยเติมอนุภาคเสริมแรง 5 10 20 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  อัดข้ึนรูปดวยความ
รอนและเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส พบวาหลังจากเติมอนุภาคเสริมแรงเขาไปในเนื้อ
พื้นอะลูมินาทําใหความแข็งเพิ่มข้ึนและใหคาใกลเคียงกับ อะลูมินา-ไทเทเนียมคารไบด และ 
ทังสเตนทังสเตนคารไบด-โคบอลต จากงานวิจัยที่มีผูศึกษากอนหนานี้ ดังรูปที่ 2.4 และในป ค.ศ. 
2005(24) ไดเตรียมวัสดุผสมที่มีอะลูมินาเปนวัสดุพื้นและมีทังสเตนคารไบดทําหนาที่เปนอนุภาค
เสริมแรงโดยการอัดข้ึนรูปดวยความรอน (hot pressing) และทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450 
องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาผลของการใสทังสเตนคารไบดของวัสดุผสมที่มีอะลูมินาเปนวัสดุพื้นซ่ึง
พบวาหลังจากเตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบทําใหสมบัติเชิงกลดีข้ึน อาทิ ความแข็ง ความเหนียว 
และอธิบายถึงกลไกการเกิดความเหนียววา เกิดจากอนุภาคเสริมแรงทังสเตนคารไบดทําหนาที่
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ยับยั้งรอยแตกจึงเกิดกลไกของความเหนียวจากการหักเหของรอยแตก (Crack deflection) ดังรูป
ที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 ความแข็งของวัสดุเชิงประกอบจากงานวิจัยที่ผานมา(5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 กลไกการเกิดความเหนียวโดยการหักเหของรอยแตก (Crack deflection)(24) 
 
 ในป คศ. 2001 Wang(3) ไดศึกษาผลกระทบของอนุภาคคารไบดตอสมบัติเชิงกลของวัสดุ
เชิงประกอบเนื้อพื้นอะลูมินา โดยใสทังสเตนคารไบด 6 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร อัดข้ึนรูปดวยความ
รอน และทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450 และ 1550 องศาเซลเซียสในบรรยากาศไนโตรเจน จาก
การศึกษาพบวาหลังจากเติมทังสเตนคารไบดเขาไปในเนื้อพื้นอะลูมินาทําใหสมบัติเชิงกลดีข้ึน เชน 
ความแข็งแรงเพิ่มข้ึนจาก 520 เปน 581 MPa ความเหนียวเพิ่มข้ึนจาก 3.5 เปน 5.13 MPam1/2 ซึ่ง
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อธิบายไววา ความเหนียวและความแข็งแรงเพิ่มข้ึนเนื่องจาก เม่ือมีแรงมากระทําใหวัสดุมีรอยแตก 
รอยแตกจะเร่ิมขยายและเมื่อเจออนุภาคของทังสเตนคารไบดรอยแตกไมสามารถแตกตอได
นอกจากตองออมอนุภาคของทังสเตนคารไบดทําใหที่ปลายรอยแตกออนตัวลงจึงนําไปสูกลไกการ
เกิดความเหนียว และนอกจากน้ีหลังเติมทังสเตนคารไบดเขาไปทําใหขนาดอนุภาคของอะลูมินา
ลดลงจาก 2.79 เหลือ1.45 ไมโครเมตร เนื่องจากอนุภาคของทังสเตนคารไบดทําหนาที่ยับยั้งการ
เกิดเกรนโตของอะลูมินานั่นเอง 
2)  ทังสเตนคารไบด-โคบอลต 
   Acchar และคณะ(6) ไดศึกษาโดยเตรียมทังสเตนคารไบด-โคบอลตในอัตราสวน 90:10
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  โดยการอัดข้ึนรูปทิศทางเดียวศึกษาเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิตอความ
แข็งแรงของทังสเตนคารไบด-โคบอลตพบวาการเตรียมทังสเตนคารไบด-โคบอลตที่ใชในงาน
เคร่ืองมือตัดถาใชอุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียสจะทําใหความแข็งแรงของคมตัดลดลง (รูปที่ 
2.6) ซึ่งเกิดจากการรวมตัวของสารประกอบทังสเตนคารไบด-โคบอลตกับออกซิเจน มี อัตราการ
รวมตัวกันสูงทําใหเกิดความบกพรองในโครงสราง ดังนั้นในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบจาก
ทังสเตนคารไบด-โคบอลตใหสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงไดนั้นจะตองศึกษาเพิ่มเติมอีก  
                  

 
         

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.6 ความแข็งแรงของวัสดุทังสเตนคารไบด-โคบอลตที่อุณหภูมิตางๆ(6) 
 
  Jia และคณะ (28) ไดศึกษาการเตรียมทังสเตนคารไบด-โคบอลต อนุภาคขนาดนาโนเมตร
ในอัตราสวน 89:11 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยการอัดข้ึนรูปดวยความรอน (Hot pressing) พบวา
การเตรียมทังสเตนคารไบด-โคบอลตใหไดอนุภาคระดับนาโนเมตรจะชวยสงผลทําใหสมบัติเชิงกล
ดีข้ึนและตองใชอุณหภูมิในการเผาผนึกสูงกวา 1300 องศาเซลเซียสในการอัดข้ึนรูปแบบแหง (Dry 
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pressing) โดยปราศจากแรงดันจึงจะไดความหนาแนนที่สูงกวา 87 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบความ
หนาแนนทางทฤษฎี 
 สมบัติและธรรมชาติโดยทั่วไปของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด หรือ  
อะลูมินา/คารไบดอ่ืนๆ เปรียบเทียบกับ ทังสเตนคารไบด –โคบอลต คือ อะลูมินา/ทังสเตนคารไบด 
หรือ อะลูมินา/คารไบดอ่ืนๆ จะมีความแข็งสูงในชวง 18-23 GPa  มีความเหนียวแตนอยกวา
ทังสเตนคารไบด –โคบอลต และเฉ่ือยตอปฏิกิริยาทางเคมี มีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง สําหรับ
ทังสเตนคารไบด –โคบอลตมีความแข็งประมาณ 17-22.50 GPa มีความแข็งแรง  มีความเหนียว
สูงระหวาง 11-12 MPa m1/2 (5) เหนียวกวาอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด มักจะเกิดการเปล่ียนรูปอยาง
ถาวรที่อุณหภูมิสูงและตานทานตอการเกิดออกซิเดชันตํ่า ดังนั้นหากนําอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด
และทังสเตนคารไบด –โคบอลต มาเตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบข้ึนมาใหมสําหรับงานตัดแตงเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลนาจะทําใหไดวัสดุตัดที่มีศักยภาพมากข้ึนสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาที่
เตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตทําใหมีความเหนียวและมีความ
แข็งสูงดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
  
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.7 ความแข็งและความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบ(24) 

 

3 ) อะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต 
   Tai และคณะ (29) ไดศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบโดยเตรียม อะลูมินา/ทังสเตน
คารไบด-โคบอลต โดยใชโคบอลต 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทังสเตนคารไบด 2.5-85 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก อัดข้ึนรูปดวยความรอนและเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1360 องศาเซลเซียส เพื่อเปรียบเทียบ
สมบัติเชิงกลกับ 90:10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ของทังสเตนคารไบด-โคบอลตที่มีการขึ้นรูปดวยวิธี
เดียวกัน จากการศึกษาพบวาอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตใหความแข็ง และ ความแข็งแรง
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มากกวาทังสเตนคารไบด-โคบอลตและที่ 10:80:10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของอะลูมินา/ทังสเตน
คารไบด-โคบอลตใหความแข็งแรงสูงถึง 1250 MPa และสูงถึง  9 MPam1/2 

  จากงานวิจัยที่ผานมาทําใหไดขอสรุปวาในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบสําหรับเคร่ืองมือ
ตัดที่มีสารต้ังตนเปน อะลูมินา ทังสเตนคารไบด และ โคบอลต จะทําใหสามารถปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลที่เหมาะสมสําหรับเคร่ืองมือตัดได ดวยเหตุนี้งานวิจัยคร้ังนี้จึงมีความสนใจที่จะปรับปรุง
สมบัติเชิงกลของวัสดุเคร่ืองมือตัดโดยเตรียมจากวัสดุเชิงประกอบ อะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-
โคบอลต 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้เปนการเตรียมวัสดุเชิงประกอบที่มีอะลูมินาเปนวัสดุพื้น โดยมีทังสเตนคารไบด
และโคบอลตเปนอนุภาคเสริมแรงองคประกอบทางเคมีจะควบคุมใหมีอะลูมินา 80 และ 90
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยผสมและอัดข้ึนรูปเปนช้ินงานและเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500 และ1600 
องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาผลของตัวแปรในกระบวนการผลิตตางๆ เชน อัตราสวนระหวางอะลูมินา
กับอนุภาคเสริมแรง ปริมาณโคบอลตและอุณหภูมิในการเผา ตอสมบัติของช้ินงาน โดยในบทน้ีจะ
กลาวถึงวิธีดําเนินวิจัยในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตเร่ิมต้ังแต
วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช การเตรียมตัวอยาง การข้ึนรูปช้ินงาน การเผาผนึก รวมถึงการตรวจสอบ
ลักษณะสมบัติ การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค และการทดสอบสมบัติเชิงกลตามลําดับ 
 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมีทีใ่ชในการทดลอง 

 
3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
 วัตถุดิบที่ใชในการทดลองนี้จําแนกออกเปน 2 กลุมคือ (1) วัตถุดิบที่ใชเปนวัสดุเสริมแรง

และ (2) วัตถุดิบสําหรับใชเปนเนื้อพื้น วัตถุดิบที่ใชเปนวัสดุเสริมแรง มีดังนี้คือผงทังสเตนคารไบด 
(WC, ATI Engineered Products, USA) มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย1.2 ไมโครเมตร ผงโคบอลต  (Co, 
99.8% purity, Marshall Hard Metals Ltd, Sheffield, United Kingdom )  มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
2 ไมโครเมตร  ผงทังสเตนคารไบด-โคบอลตทางการคา (WC-Co, Marshall Hard Metals Ltd, 
Sheffield, United Kingdom )  และวัตถุดิบสําหรับใชเปนเนื้อพื้นคือผงอะลูมินา (Al2O3, AKP-30, 
99.99% purity, 0.3 μm, Sumitomo, Japan) มีขนาดอนุภาค 0.3 ไมโครเมตร มีพื้นที่ผิวจําเพาะ 
5-10 ตารางเมตรตอกรัม พอลิไวนีลบิวทิรอล (PVB, Wako Pure Chemical Industries, Japan) 
ใชสําหรับเปนตัวประสานชวยในการขึ้นรูป มีน้ําหนักโมเลกุล 630 เอทานอล (C6H6O) มีความบริ
สุทธ 99.9 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรใชเปนตัวทําละลายในข้ันตอนการบดสวนผสมวัตถุดิบ   
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 3.1.2 การวิเคราะหผงวัตถุดิบ 
 
   3.1.2.1 การกระจายขนาดอนุภาค (Particle size distribution, D50)  
วัดการกระจายขนาดอนุภาคโดยใชโดยหลักการ Laser  Scattering (Particle Size Analyzer, 
Mastersizer 2000, Malvern) โดยการนําผงตัวอยางมากระจายในน้ํากล่ัน 
   
  3.1.2.2 สัณฐานวิทยา (Morphology)  
วิเคราะหลักษณะรูปรางของวัตถุดิบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JSM – 
6480LV, JEOL) ซึ่งเตรียมตัวอยางโดยนําผงอะลูมินา ผงทังสเตนคารไบด ผงโคบอลต ที่ยังไมผาน
การเผาผนึกมาโรยลงบนเทปกาวคารบอนที่ติดอยูแผนแทนรอง โดยการโรยบางๆ แลวนําไปเคลือบ
ผิวดวยทองเพื่อใหเกิดการนําไฟฟา จากนั้นนําไปวิเคราะหเพื่อดูสัณฐานวิทยา  
  
  3.1.2.3  องคประกอบทางเฟส (Phase content) 
ชิ้นงานที่เตรียมไดจากการทดลองจะนํามา มาศึกษาองคประกอบทางเฟสดวยเคร่ือง X-ray 
diffractometer (D8-Advance, Bruker) โดยใช Cu - Kα  radiation ที่ scanning speed 2.4 
องศาตอนาที ในชวงมุม 2ө ต้ังแต 20 ถึง 80 องศาซึ่งเตรียมสารตัวอยางโดยบดสารใหละเอียด
แลวตักสารใสกรอบสําหรับใสตัวอยางใหเต็มพรอมทั้งใชกระจกใสกดทับคอยๆใหสารกระจายเต็ม
กรอบอยางทั่วถึงแลวนําไปวิเคราะห 
 
3.2 ขั้นตอนในการทดลอง  
 
 3.2.1 การออกแบบการทดลอง 
          งานวิจัยนี้จะทําการทดลองโดย เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500 และ 1600 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 2 ชั่วโมง สูตรสวนผสมที่ 1-5 เพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิที่เหมาะสมและศึกษาเปรียบเทียบ
ทังสเตนคารไบด-โคบอลตที่เตรียมจากการผสมเองกับผงทังสเตนคารไบดที่ผสมรวมกับโคบอลต
มาแลวในทางการคา จากนั้นนําผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมไปทดสอบสูตรสวนผสมที่ 6-9 โดยที่
สูตรสวนผสมที่ 6-9 จะเปนการทดลองเพื่อดูผลของปริมาณโคบอลตตอสมบัติของช้ินงาน  
  
 3.2.2 การเตรียมตัวอยาง  
 เตรียมสวนผสมโดยใชผงอะลูมินา 0.3 ไมโครเมตร ความบริสุทธิ์มากกวา 99.9 เปอรเซ็นต
ผงทังสเตนคารไบดอนุภาคขนาด 1.2 ไมโครเมตร ผงโคบอลตอนุภาคขนาดนอยกวา 2 ไมโครเมตร 
เตรียมสวนผสมตามตารางที่ 3.1 แลวนําสวนผสมทั้งหมดไปบดผสมเปนเวลา 4 ชั่วโมงในขวด 



 
 

18 

พอลิเอทิลีนโดยใชลูกบดอะลูมินามีเอทานอลที่มีความบริสุทธ 99.9 เปอรเซ็นตเปนตัวกลาง
จากน้ันนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อไลความช้ืน แลวรอนผาน
ตะแกรงเบอร 100 เมช สําหรับการผงในการอัดข้ึนรูปเพื่อใชในการทดสอบความแข็งแรงทําโดย
ละลายพอลิไวนิลบิวทิรอลในเอทานอลความเขมขน 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก คนจนละลายเปน
เนื้อเดียวกัน และนําสารละลายที่ไดมาผสมกับผงวัตถุดิบที่เตรียมไว 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ
สวนผสม แลวรอนผานตะแกรงกอนทําการข้ึนรูป 
 
ตารางที่ 3.1 อัตราสวนผสมของวัตถุดิบอะลูมินา ทังสเตนคารไบดและโคบอลตที่ใชในการทดลอง 

 
 สําหรับสูตรผสมทางเคมีจะศึกษาโดยแบงออกเปน 3 สวน สวนที่ 1 จะศึกษาผลของ
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาผนึกใน สูตรที่ 1-5  สวนที่ 2 ศึกษาโดยเปรียบเทียบทังสเตนคาร
ไบด-โคบอลตที่เตรียมจากการผสมเองกับผงทังสเตนคารไบดที่ผสมรวมกับโคบอลตมาแลวในทาง
การคา สูตรที่ 2 และในสวนที่ 3 จะนําอุณหภูมิที่เหมาะสมมาปรับปรุงสูตรสวนผสมโดยศึกษาผล
ของโคบอลตตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต สูตรที่ 1-9 
 
 3.2.3 การขึ้นรูปชิ้นงาน  
 นําผงวัตถุดิบที่ผานการบดผสมแลวมาอัดแหงข้ึนรูปเปนเม็ดกลม (pellet) น้ําหนัก
ประมาณ 1 กรัมและไดน้ําหนักสุดทายประมาณ 0.9 กรัมโดยใชแมพิมพที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร สําหรับการอัดเพื่อนําไปทดสอบความแข็งแรงจะใชน้ําหนักสําหรับข้ึนรูป 
3.5 กรัมโดยใชแมพิมพส่ีเหล่ียมผืนผาที่มีขนาดเทากับ 10 มิลลิเมตร×36 มิลลิเมตร โดยทําการอัด

สูตรสวนผสมทางเคม ี Al2O3 (wt%) WC (wt%) Co (wt%) 
สูตรที่ 1 
สูตรที่ 2 
สูตรที่ 3 
สูตรที่ 4 
สูตรที่ 5 

90 
90 
90 
90 
- 

10 
9.4 
9.0 
7.0 
94 

- 
0.6 
1.0 
3.0 
6.0 

สูตรที่ 6 
สูตรที่ 7 
สูตรที่ 8 
สูตรที่ 9 

80 
80 
80 
80 

20 
18 
16 
14 

- 
2 
4 
6 
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ดวยเคร่ืองอัดไฮดรอลิก (Uniaxial pressing, NT-100H) ใชความดัน 30 เมกะพาสคัลและนํา
ชิ้นงานไปอบอีกคร้ังเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมงกอนนําไป
เผาผนึก 
 
 3.2.4 การเผาผนึก  
     เตรียมตัวอยางไดโดย นําตัวอยางที่อัดข้ึนรูปเสร็จไปอบไลความชื้นอีกทีที่อุณหภูมิ 100
องศาเซลเซียสแลวนํามาใสในแมแบบซ่ึงการทดลองนี้ใชแมแบบกราไฟตที่เคลือบดวยโบรอนไน
ไตรดซึ่งตองเคลือบเพื่อปองกันการหลอมของช้ินงาน นําชิ้นงานที่ผานการอัดข้ึนรูปมาเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส  โดยใชเวลา 2 ชั่วโมง ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศอารกอน ในเตาเผาควบคุมบรรยากาศ (Hi-Multi 5000, 
FV PHP-R-5, FRET-25) แลวนําไปเขาเตาเผากราไฟต 
  
 3.2.5 การเตรียมชิ้นงาน เพื่อวิเคราะหลักษณะสมบัติและโครงสรางจุลภาค  

การเตรียมชิ้นงานสําหรับการทดสอบความแข็งและความเหนียวสามารถเตรียมไดดังนี้ 
 1) เตรียมเรือนจับและขัดช้ินงาน เพื่อความสะดวกในการจับชิ้นงานเพื่อที่จะนําไปขัดและ
ทดสอบ เตรียมโดยนําแผนรองที่เปนกระจกมาวางไวแลวนําทอพีวีซีมาวางบนกระจกและใชดิน
น้ํามันลอมรอบทอพีวีซี เพื่อปองกันเรซินไหลออกมาขางนอกจากนั้นนําวาสลีนมาทาที่กระจกและ
ทอพีวีซีใหทั่ว จากนั้นใสชิ้นงานลงไปพรอมทั้งคอยๆเทเรซินที่ผสมกับสารชวยใหแข็งพรอมกับผง
อะลูมินาเล็กนอย รอใหเรซินแข็งแลวจึงนําช้ินงานออกจากทอพีวีซี ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งการใสผงของ
อะลูมินาเขาไปดวยเพื่อเวลาทําการขัดจะไดชิ้นงานที่ไดระนาบสูง  เรซินเปนวัสดุที่ออนเวลาขัดจะ
สูญเสียเนื้อวัสดุไปกอนช้ินงานการมีผงอะลูมินาอยูที่ผิวหนาของเรซินก็จะชวยลดปญหาในเร่ือง
การขัดชิ้นงานที่ไมไดระนาบได  
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 3.1 ภาคตัดขวางภายในเรือนจับ 
 

 PVC 

       Epoxy resin  

 Sample 

    Alumina powder 

 Glass plate 
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 2) การขัดชิ้นงานนําช้ินงานไปขัดดวยกระดาษทราย เบอร 120 240 600 1200 และ 2500 
ตามลําดับ แลวจึงช้ินงานไปขัดละเอียด ดวยผงเพชรโดยแตมผงเพชรบนผาสักหลาดโดยใชผง
เพชรขนาด 3 ไมโครเมตรและ 1 ไมโครเมตร และกอนจะเปล่ียนขนาดผงเพชรตองนําช้ินงานไปใส
ในเคร่ืองสั่นสะเทือนความถี่สูงเพื่อชะลางอนุภาคที่เกาะบนผิวหนา ชิ้นงานมีความเรียบและผิวมัน
เงา ไปทดสอบความแข็งและความเหนียวตอไป 

3) นําช้ินตัวอยางที่ผานการเผาผนึกและขัดมากัดผิวดวยความรอน (thermal etching) ที่
อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึกประมาณ 100 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 15 นาที 
ในบรรยากาศอารกอน 
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                   รูปท่ี 3.2 : แผนผังการเตรียมวัสดุเชิงประกอบอะลูมนิา/ทงัสเตนคารไบด-โคบอลต 

บดเปนเวลา 4 ชั่วโมง ใชลูกบดอะลูมินา 

 อบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง  

รอนผานตะแกรง 100 เมช 

ผงทงัสเตนคารไบด ผงโคบอลต ผงอะลูมนิา 

อัดข้ึนรูปช้ินงานเม็ดกลมดวยความดัน 30 เมกะพาสคัล 

เผาที่อุณหภูม ิ1500 และ 1600 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ชั่วโมงในบรรยากาศอารกอน 

ทดสอบและวิเคราะหสมบัติชิ้นงานหลังเผา 

โครงสรางจุลภาค  องคประกอบทางเฟส 

ความหนาแนน ความแข็ง ความเหนยีว 

สมบัติชิ้นงาน 

ความแข็งแรง 

ผสมกับ
สารละลาย PVB 
10 เปอรเซ็นต  
    โดยน้ําหนกั 

รอนผานตะแกรง
100 เมช 

อัดข้ึนรูปช้ินงานเปน
แทงดวยความดัน  
30 เมกะพาสคัล 
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3.3 การวิเคราะหและทดสอบสมบัติของช้ินงาน  
    
 3.3.1 ความหนาแนน  

ความหนาแนนของชิน้งานวดัไดโดยใชวิธีการแทนที่ในน้ํา (Archimedes method) โดย
คํานวณหาความหนาแนนโดยรวมตามมาตรฐาน ASTM : C 830-93(30) โดยนําชิ้นงานใสลงไปใน
หมอสุญญากาศ ดูดอากาศออกประมาณ 30 นาท ีจากนั้นเทน้ําใหทวมชิ้นงานทิง้ไวอีก 5 นาท ี
แลวนําช้ินงานมาช่ังจะไดน้ําหนกัในน้ํา และใชผาหมาดๆซับน้ํา ที่ผิวงานช้ินออกแลวนํา ไปชั่ง
น้ําหนกัจะไดคาน้ําหนักที่อ่ิมตัวดวยน้ําจากนัน้นําช้ินงานไปอบใหแหงที่อุณหภูม ิ100 องศา
เซลเซียส แลวชั่งน้าํหนักไดเปนน้าํหนกัแหง แลวคํานวณคาความหนาแนนรวมดังสมการ (3.1) 

                             ρ bulk ρWW
W

water
sussat




 dry                                                 (3.1)                       

 
โดยที ่ ρ bulk               = ความหนาแนนของชิ้นงาน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)  
          W dry

               = น้ําหนกัของชิ้นงานแหงในอากาศ (กรัม)  
          W sat

               = น้ําหนกัของชิ้นงานที่อ่ิมตัวดวยน้ํา และซับน้าํที่ผิวออกไป (กรัม)            
          W sus

               = น้ําหนกัของชิ้นงานในน้าํ (กรัม)  
  

สวนคาความหนาแนนเชิงทฤษฎี (Theoretical density) สามารถคํานวณจากกฎของผสม (Rule 
of mixtures) ดังสมการ (3.2)  

                                       ρ th


ρρρ WWW
W

ccbbaa

total


                                          (3.2)                          

       เมื่อ  
           W total

                            = น้าํหนักรวมทัง้หมด  
           WWW c,b,a

                    = น้าํหนักของสาร a, b และ c  ตามลําดับ (กรัม) 
         ρρρ c,b,a

                       = ความหนาแนนของสาร a, b และ c  ตามลําดับ กรัม/ 
                                                    ลูกบาศกเซนติเมตร) 
          a, b และ c                      = สารทีใ่ช (กรัม) 
และเม่ือไดความหนาแนนรวมและความหนาแนนทางทฤษฎีแลวก็สามารถคํานวณความหนาแนน
สัมพัทธไดดังสมการ (3.3)     

                                              %TD    100
ρ

ρ

th

bulk

                                                     (3.3)                         
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 3.3.2 ความแข็งและความเหนียว 
วัดคาความแข็งและความเหนียวของช้ินงาน ผานการเผา ณ อุณหภูมิ 1500 และ 1600 

องศาเซลเซียส ดวยเคร่ือง Vickers Hardness Tester (HV-50A, Laizhou Huayin)  โดยเคร่ืองที่
ใชเปนการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรหัวกดเพชรรูปประมิดฐานส่ีเหล่ียมซึ่งการทดลองนี้ใชแรง
กดเทากับ 10 กิโลกรัม ระยะเวลา 15 วินาที จากนั้น วัดเสนทแยงมุมของรอยกด  คํานวณคาความ
แข็งตาม ASTM : C 1327-03 (31) ดังสมการ (3.4) จากนั้นวัดเสนแนวรอยแตกทั้ง4 มุมเพื่อ
คํานวณหาคาความเหนียว(32) ดังสมการ (3.5) 

                Hv
   0.1854    )(

2

d 9.807P                                           (3.4) 

           

Hv
        = คาความแข็งที่ไดจาก Vickers Indenter (จิกะพาสคัล)  

P       = น้ําหนกัทีห่วักด (กิโลกรัม)  
                  d       = คาเฉลี่ยเสนทแยงมุมของรอยกด (มิลลิเมตร)            

                                K c
 = 0.018 )(

vH
E 1/2 (

c
P

3/2 )                                                 (3.5) 

            K c
       = คาความเหนียวที่ไดจาก Vickers Indenter (เมกะพาสคัล 

                            เมตรกาํลังหนึ่งสวนสอง) 
            E      = คาความยืดหยุน (จิกะพาสคัล) ไดจากคาทางทฤษฎี 
             Hv

       = คาความแข็ง (จิกะพาสคัล)   
P           = น้าํหนักที่หวักด (กิโลกรัม)  

            c           = คาคาเฉลี่ยเสนแนวรอยแตกของรอยกด (มิลลิเมตร)       
โดยที่มอดูลัสความยืดหยุนและคาความหนาแนนทางทฤษฎีของวัสดุเชิงประกอบคํานวณจาก
ปริมาณของผงวัสดุที่ใชและคาคงที่ของวัตถุดิบ ไดแก Al2O3= 401 GPa(33) และ 3.97( 31) g/cm3 
WC = 700 GPa(2) และ 15.80(33) g/cm3 Co= 207 GPa(34)  และ  8.89( 34) g/cm3  ตามลําดับ 
 
 3.3.3 ความแข็งแรง (Flexural Strength)  
 ทดสอบคาความแข็งแรง ดวยเคร่ือง Universal testing machine (5882  Instron) วัด
ดวยวิธีทดสอบแรงดัดโคง 3 จุด ตาม ASTM : Designation C 1161-02c(35) ใชความเร็วในการกด 
0.2 มิลลิเมตรตอนาที ความกวางของจุดรองรับตัวอยาง (L) 20 มิลลิเมตรใชทดสอบที่
อุณหภูมิหอง โดยเตรียมช้ินงานที่อัดข้ึนรูปแบบแทงส่ีเหล่ียมผืนผา 5 ตัวอยางเปนอยางตํ่ามาตัด
ดวยเคร่ืองตัดใบตัดเพชรใหไดขนาดประมาณ 4 มิลลิเมตร × 3 มิลลิเมตร× 25 มิลลิเมตร จากนั้น
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นําช้ินงานไปขัดใหไดระนาบดวยจานขัดเพชรเบอร 170 แลวนําไปเขาเครื่องส่ันสะเทือนคลื่น
ความถี่สูงเพื่อชะลางส่ิงเจือปนและอนุภาคที่เกาะผิวหนาแลวนําตัวอยางไปทดสอบโดยตองทําการ
บันทึกคาความหนา (t) ความกวางของช้ินงาน (w) และคาแรงกระทํา (Pf) ที่ทําใหชิ้นงานแตกหัก 
แลวคํานวณความตานทานตอการดัดโคง ดังสมการ (3.6) 

                                                          σ f


tW 2
f

2
LP3

                                               (3.6)     

 เมื่อ 
           L           =  ความกวางของจุดรองรับตัวอยาง (มิลลิเมตร) กําหนดให 20 มิลลิเมตร 
           Pf

         =  แรงกระทํา (พาสคัล)                               
           t           =  ความหนาของช้ินงาน (มิลลิเมตร)  
           W         =  ความกวางของช้ินงาน (มิลลิเมตร) 
  
 3.3.4 โครงสรางจลุภาค 
  วิเคราะหลักษณะโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(JSM-6480LV, JEOL) เชนเดียวกันกับของการศึกษาสัณฐานวิทยาของผงอนุภาควัตถุดิบตาม
หัวขอที่ 3.32 เตรียมตัวอยาง แลวนําช้ินงานมาติดกับแทนรองที่มีเทปคารบอนติดอยู แลวนําไป
เคลือบผิวดวยทองเพ่ือใหเกิดการนําไฟฟา จากนั้นนําไปวิเคราะหศึกษาพ้ืนผิวภาคตัดขวาง  
สัณฐานวิทยา ลักษณะของรอยแตกและรูพรุนของช้ินงาน พรอมทั้งหาขนาดเกรน สํารับการหา
ขนาดเกรนสามารถหาไดดวยวิธี The linear intercept ตาม ASTM : Designation E112-96(36) 
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บทที่  4 

ผลการทดลอง 
 

ในบทนี้จะแสดงถึงผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองท่ีไดโดยแบงไดดังนี้คือ  
(1) การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงวัตถุดิบ (2) ผลของการทดสอบอุณหภูมิเผาผนึก (3) ผล
ของโคบอลตตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ อะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต ตามลําดับ 
 
4.1. ลักษณะเฉพาะของผงวัตถุดิบ  
          
  4.1.1 การกระจายขนาดอนุภาค 
 รูปที่ 4.1 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของ อะลูมินา ทังสเตนคารไบด และโคบอลต
ตามลําดับจากรูปพบวา ผงอะลูมินามีการกระจายขนาดในชวงกวางคือมีการกระจายขนาดของ
อนุภาคอยูในชวง 0.3-182 ไมโครเมตร และมีขนาดเสนผากลางเฉล่ียท่ีปริมาณสะสมรอยละ 50 
(d50) มีคาเทากับ 3.7 ไมโครเมตร ซ่ึงจะเห็นไดวาขนาดอนุภาคใหญกวาคาท่ีไดจากบริษัทผูผลิตซ่ึง
ไดคา 0.3 ไมโครเมตร(30) นาจะเกิดจากในการเตรียมผงวัตถุดิบกอนการทดสอบขนาดอนุภาคใน
การทดลองเกาะกัน (agglomerates)  
 ผงทังสเตนคารไบด มีการกระจายขนาดอยูในชวงแคบคือมีการกระจายขนาดอนุภาคอยู
ในชวง 0.6-104.7 ไมโครเมตร และ มีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ียสะสมรอยละ 50 มีคาเทากับ 
2.0 ไมโครเมตร ซ่ึงไดขนาดใกลเคียงกับคาที่มาจากทางบริษัท 
 ผงโคบอลตมีการกระจายขนาดอยูในชวงกวางคือมีการกระจายขนาดอนุภาคอยูในชวง 
0.7-350 ไมโครเมตร และ มีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ียสะสมรอยละ 50 มีคาเทากับ 12.6 
ไมโครเมตร 
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รูปท่ี 4.1 (a) การกระจายขนาดอนุภาคของผงวัตถุดิบ (b) การกระจายขนาดสะสมของอนุภาค 
               ของผงวัตถุดิบทั้งสามชนิดที่ใชในการทดลอง 
 
        4.1.2. สัณฐานวิทยา 
  ในรูปที่ 4.2  แสดงสัณฐานวิทยาของวัตถุดิบต้ังตนวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด รูปที่ 4.2 (a) คือผงอะลูมินา (b) ผงทังสเตนคารไบด (c) ผง 90wt% 
Al2O3 + 9.4wt% WC + 0.6wt% Co จากรูปพบวาผงอะลูมินามีขนาดเล็กกวา 2 ไมโครเมตร
รูปรางคอนขางกลมและเกาะตัวกัน สวนผงของทังสเตนคารไบดก็มีรูปรางคอนขางกลมและ

(a) 

(b) 
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สมํ่าเสมอ ในสวนของอะลูมินาและทังสเตนคารไบดมีรูปรางแบบไมแนนอนและผงอะลูมินา/
ทังสเตนคารไบด-โคบอลตมีขนาดอนุภาคเล็กเกาะกันรูปรางคอนขางกลมและสม่ําเสมอ  
 
                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          รูปท่ี 4.2 สัณฐานวทิยาของ  a) ผงอะลูมินา b) ผงทังสเตนคารไบด c) ผง 90wt% Al2O3    
                           + 9.4wt% WC+0.6wt% Co e) ผง  94wt% WC+ 6wt% Co 
 
 รูปที่ 4.3 คือผงของโคบอลตพบวามีขนาดอนุภาคใหญกวาอะลูมินาและเกาะตัวกันและรูปท่ี 
4.4 คือผงของทังสเตนคารไบด-โคบอลตมีรูปรางไมแนนอนและเกาะตัวกัน  
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

(c) 

(a) 
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                                       รูปที ่4.3 สัณฐานวิทยาของผงโคบอลต 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
                             รูปที่ 4.4 สัณฐานวทิยาของผง  94wt% WC + 6wt% Co 
 
 
  4.1.3 องคประกอบทางเฟส 

องคประกอบทางเฟสของผงสามารถตรวจสอบไดโดยใชเคร่ือง XRD ไดผลดังรูปที่ 4.5 (a) 
คือ 90wt% Al2O3 + 10wt% WC เผาผนึกที่อุณหภูมิ1600 องศาเซลเซียสตรวจพบไดแคสองเฟส
คือเฟสของอะลูมินา (Al2O3, JCPDS หมายเลข 00-046-1212) ซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบรอมโบฮี
ดรอล และพบเฟสทังสเตนคารไบด (WC, JCPDSหมายเลข 03-065-4539) มีโครงสรางผลึกแบบ
เฮกซะโกนัล และไมมีเฟสอ่ืนปลอมปน (b) คือ 90wt% Al2O3 + 9.4wt% WC + 0.6wt% Co พบ
แคเฟสของอะลูมินาและเฟสทังสเตนคารไบด ไมพบเฟสของโคบอลตแสดงรายละเอียดของเฟสแต
ละชนิดในภาคผนวก ข (c) คือ 94wt% WC + 6wt% Co พบแคเฟสของทังสเตนคารไบดไมพบเฟส
โคบอลตเชนกันซ่ึงการที่ไมพบเฟสของโคบอลตนาจะเกิดจากปริมาณโคบอลตที่ใสเขาไปมีปริมาณ
นอยเกินไป จึงทําใหไมสามารถตรวจพบเฟสของโคบอลตก็เปนไปได   
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รูปท่ี 4.5 องคประกอบทางเฟสของช้ินงานเผาที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ที่องคประกอบเคมี  
              ตางๆ a) 90wt% Al2O3+ 10wt% WC b) 90wt% Al2O3+ 9.4wt% WC + 0.6wt% Co 
              c) 94wt% WC + 6wt% Co 

 
4.2 ผลของอุณหภูมิตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ อะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-
โคบอลต 

ในงานวิจัยนี้จะทดสอบผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ   
อะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต โดยเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส ดูผล
ของอุณหภูมิตอคาความหนาแนน ความแข็ง และความเหนียว และโครงสรางจุลภาคของช้ิน
ตัวอยางดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
        4.2.1 ความหนาแนน  
  ในการทดสอบผลของอุณหภูมิตอความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบทดสอบโดยวิธีการ
แทนที่ในน้ําซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.6 ซ่ึงเห็นไดวาท่ีอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ใหคาความหนาแนน
สัมพัทธสูงกวาที่อุณหภูมิ 1500  องศาเซลเซียส เนื่องจากหลังเผาที่อุณหภูมิสูงข้ึนขนาดอนุภาค
ของช้ินงานชิดกันมากข้ึน ขนาดรูพรุนนอยลง เลยสงผลใหความหนาแนนมากข้ึน ซ่ึงเผาช้ินงานที่
อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียสก็ใหความแนนสัมพัทธคอนขางสูงอยูที่ประมาณ 96 เปอรเซ็นตเม่ือ
เทียบความหนาแนนทางทฤษฎีเนื่องจากขนาดอนุภาคของสารต้ังตนมีความละเอียด และจะเห็นได
วาในการเตรียมช้ินงานวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตใหคาความหนาแนน
สัมพัทธหลังจากเผาท่ีอุณหภูมิ1600 องศาเซลเซียสสูงถึง 98.7 เปอรเซ็นตเม่ือเทียบความหนาแนน
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ทางทฤษฎี  ที่องคประกอบทางเคมี 90wt% Al2O3+ 7wt% WC + 3wt% Co (สูตรที่ 4 ) ใกลเคียง
กับการข้ึนรูปดวยความรอนของอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด(24) ดังนั้นจากผลการทดลองอุณหภูมิที่
เหมาะสมตอวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตก็คืออุณหภูมิ 1600 องศา
เซลเซียสเพราะถาใชอุณหภูมิเผาผนึกที่สูงกวา 1600 องศาเซลเซียส สําหรับอะลูมินาจะทําให
ความหนาแนนลดลงเพราะเกิด over firing(30) และเม่ือเติมทังสเตนคารไบดและโคบอลตในเนื้อพื้น
อะลูมินาจะเห็นไดวาความหนาแนนลดลงเล็กนอยอาจเนื่องมาจากอนุภาคของวัสดุเสริมแรงที่ใส
เขาไปในเน้ือพื้นอะลูมินาทําหนาที่ยับย้ังการเกิดเกรนโตของเนื้อพื้นอะลูมินาจึงทําใหการแพรของ
มวลขามขอบเกรนลดลงดังนั้นเม่ือเติมทังสเตนคารไบดและโคบอลตในเนื้อพื้นอะลูมินาจึงทําให
ความหนาแนนลดลงเล็กนอย(2) 
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รูปท่ี 4.6 ความหนาแนนสัมพัทธที่อุณหภูมิ 1500 และ1600 องศาเซลเซียสของวัสดุเชิงประกอบที่  
               องคประกอบทางเคมีตางๆ 

 
4.2.2 โครงสรางจุลภาค 
รูปที่ 4.7 และ 4.8 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบเตรียมโดยเผาผนึกที่อุณหภูมิ 

1500 และ 1600 องศาเซลเซียส จากรูปจะเห็นวาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียสช้ินงานมีรูพรุนสูง
กวา 1600 องศาเซลเซียส เพราะอุณหภูมิที่ 1500 องศาเซลเซียส อาจยังไมสูงพอสําหรับวัสดุเชิง
ประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตที่จะทําใหการเผาผนึกเกิดข้ึนอยางสมบูรณทําให
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อนุภาคยังไมเช่ือมตอกันของเกรน (37) ซ่ึงสงผลตอคาความหนาแนน ทําใหคาความหนาแนน
สัมพัทธของช้ินงานอะลูมินา/ทังสเตนคารไบดและอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตตํ่ากวา
ความหนาแนนสัมพัทธที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส และจากตารางท่ี 4.1 วัสดุเชิงประกอบ
อะลูมินา/ทังสเตนคารไบด มีขนาดเกรนลดลงเม่ือเทียบกับอะลูมินาจากงานวิจัยที่ผานมา(38) 
เนื่องจากอนุภาคของทังสเตนคารไบดทําหนาที่ยับย้ังการเกิดกรนโตของเนื้อพ้ืนอะลูมินา แตเม่ือ
ผสมโคบอลตลงไปในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด ไดขนาดเกรนใหญกวาวัสดุเชิง
ประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบดและมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามปริมาณโคบอลตเนื่องจากอนุภาค
ของทังสเตนคารไบดที่อยูตามขอบเกรนซ่ึงทําหนาที่ยับย้ังการเกิดเกรนโตมีนอยลงเม่ือเพ่ิมปริมาณ
โคบอลตมากข้ึนเพราะโคบอลตมีความแข็งนอยกวาทังสเตนคารไบดและอะลูมินาคือ อะลูมินามี
ความแข็ง (20 GPa)(21,22) ทังสเตนคารไบดมีความแข็ง (17-22.5 GPa)(24) โคบอลตมีความแข็ง 
(12.9 GPa)(10) ซ่ึงวัสดุที่มีความแข็งที่สูงกวาจะยับย้ังการเกิดเกรนโตไดดีกวา ดังนั้นเม่ือทังสเตน
คารไบดลดลงการยับย้ังการเกิดเกรนโตก็นอยลงจึงสงผลใหขนาดเกรนของอะลูมินา/ทังสเตนคาร
ไบด-โคบอลตเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณโคบอลตเพ่ิมข้ึนอยางไรก็ตามวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตน
คารไบด-โคบอลตก็ยังคงมีขนาดเกรนเล็กกวาขนาดเกรนของอะลูมินาต้ังตน 
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(b) (a) 

 
   
 
      
 
 
รูปท่ี 4.7 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ  90wt% Al2O3+ 10wt% WC ที่เผาผนึกที่
อุณหภูมิ  a) 1500 องศาเซลเซียส และ b)  1600 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ  90wt% Al2O3+ 9.4wt% WC + 0.6wt% Co ที่
เผาผนกึที่อุณหภูมิ a) 1500 องศาเซลเซียสและ b)  1600 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

WC     Al2O3 

WC 

    Al2O3 
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ตารางที่ 4.1 ขนาดเกรนอะลูมินาใน วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด และวัสดุเชิง 
                    ประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต 
 

 
Chemical compositions 

average grain size (μm) 
1500 °C 

 
1600 °C 

 
 

Pure Al2O3
( 38) 

90wt% Al2O3 + 10wt% WC + 0 wt% Co 

90wt% Al2O3 + 9.4wt% WC + 0.6wt% Co 
90wt% Al2O3 + 9wt% WC + 1.0wt% Co 
90wt% Al2O3  +7wt% WC + 3.0wt% Co 

 
 1.60  0.28 
0.89  0.17 
1.23 0.13 
1.38  0.22 
1.39  0.35 

 
 

 
   3.64  0.71 

    1.47  0.16 
     2.40  0.70 
     2.10 0.50 
     2.52  0.24 

 
 4.2.3 ความแข็ง 
  ทดสอบคาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตโดยวัดจาก
รอยกดบนผิวช้ินงานไดผลดังรูปที่ 4.9 จะเห็นวาที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ช้ินงานใหคา
ความแข็งสูงกวา 1500 องศาเซลเซียส เนื่องจากท่ี 1500 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในการเผาผนึก
ยังไมสูงพอสําหรับอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต สําหรับการเผาผนึกที่ปราศจากแรงดัน ทํา
ใหโครงสรางมีรูพรุนและหนาแนนไมสูงเทาการเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส คาความแข็งที่เผา
ผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส อยูที่ประมาณ 18 GPa ซ่ึงไดคาใกลเคียงเม่ือเทียบกับงานวิจัยที่ผาน
มาที่ มีการทดลองโดยการใชวิ ธีเผาช้ินงานพรอมกับใชแรงดัน (Hot Pressing)(24)



 
 

15
16
17
18
19
20
21

Formula
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ss
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Pa

)
                              1500 °C        1600 °C

                  Al2O3           90wt% Al2O 3        90wt% Al2O3         90wt% Al2O3       90wt% Al2O3       

                                           + 10 wt% WC         + 9.4wt% WC      + 9wt% WC        + 7wt% WC            94wt% WC 

                                                                               + 0.6wt% Co        +1.0wt% Co       + 3wt% Co            + 6wt% Co

                                          สูตร(1)              สูตร(2)             สูตร(3)        สูตร(4)            สูตร(5)   

      

 
รูปท่ี 4.9 ความแข็งของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3/WC-Co เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500 และ 1600  
              องศาเซลเซียส ที่องคประกอบทางเคมีตางๆ  

 
 4.2.4 ความเหนียว 

รูปที่ 4.10 แสดงผลของอุณหภูมิตอความเหนียวจะเห็นวาเม่ือเผาช้ินงานที่อุณหภูมิสูงข้ึน
ไดคาความเหนียวมากข้ึนและความเหนียวเพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณโคบอลต สวนวัสดุเชิงประกอบ
ทังสเตนคารไบดโคบอลตในงานวิจัยน้ีไมสามารถหาคาความเหนียวไดดวยวิธีเดียวกันนี้เนื่องจาก
ไมพบเสนแนวของรอยแตก คือเม่ือมีแรงมากระทําวัสดุที่มีความยืดหยุนเพราะมีความเหนียววัสดุ
จะเกิดการเปล่ียนรูปเม่ือหยุดใหแรงวัสดุจะไมกลับสูสภาพเดิมเนื่องจากมีพฤติกรรมคลายโลหะ
เกิดการเปล่ียนรูปอยางถาวร (39) ดวยเหตุนี้จึงทําใหไมพบเสนแนวรอยแตกซ่ึงมักเกิดกับโลหะที่มี
การเผาผนึกที่อุณหภูมิสูง  
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  ไมพบ  

เสนแนว   

 รอยแตก

    
        1500 °C          1600 °C

                   Al2O3           90wt% Al2O 3        90wt% Al2O3      90wt% Al2O3       90wt% Al2O3       

                                         + 10wt%WC        + 9.4wt% WC      + 9wt% WC        + 7wt% WC           94wt%WC  

                                                                          + 0.6wt% Co       + 1.0w t% Co      + 3wt%  Co            + 6wt%Co

                                      สูตร(1)              สูตร(2)             สูตร(3)        สูตร(4)            สูตร(5) 

        

 
รูปท่ี 4.10 ความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3/WC-Co เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500 และ 1600  
              องศาเซลเซียส ที่องคประกอบทางเคมีตางๆ  
 
4.3 การเปรียบเทียบทังสเตนคารไบด-โคบอลตที่เตรียมจากการผสมเองกับผงทังสเตน
คารไบดที่ผสมรวมกบัโคบอลตมาแลวในทางการคา 
  ในการทดลองนี้จะศึกษาผลของทังสเตนคารไบด-โคบอลตที่เตรียมจากการผสมเองโดย
เปนการนํา อะลูมินา ทังสเตนคารไบด และ โคบอลตมาบดผสมรวมกันอยางทั่วถึง เปรียบเทียบกับ 
ผงทังสเตนคารไบดที่ผสมรวมกับโคบอลตมาแลวในทางการคา (94wt% WC + 6wt% Co) แลวนํา
ผงทางการคาท่ีไดมาบดผสมกับอะลูมินาอีกคร้ังโดยใชสูตรสวนผสมที่เหมือนกัน 90wt% Al2O3 + 
9.4 wt% WC + 0.6wt% Co (สูตรที่ 2) เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติที่ไดเชน ความหนาแนน ความแข็ง 
และ ความเหนียว  
 รูปที่ 4.11 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบซึ่งเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศา
เซลเซียส ที่เตรียมจากการผสมเองเปรียบเทียบกับผงทังสเตนคารไบดที่ผสมรวมกับโคบอลต
มาแลวในทางการคาจากรูปทั้งสอง อนุภาคสีเทาก็คืออะลูมินาสวนอนุภาคสีสวางคือทังสเตนคาร
ไบด จากการสุมตรวจไมพบโคบอลตอาจเปนเพราะวาปริมาณโคบอลตที่ใสเขาไปอาจนอยเกินไป  
รูปที่ 4.12 แสดงผลของทังสเตนคารไบด-โคบอลตที่เตรียมจากการผสมเองเปรียบเทียบกับผง
ทังสเตนคารไบดที่ผสมรวมกับโคบอลตมาแลวในทางการคาซ่ึงเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1600 องศา
เซลเซียส จากรูปพบวาคาความหนาแนน ความแข็ง ความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบซ่ึงเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส จากรูปพบวาในการบดผสมผงวัตถุดิบทั้งสามเองใหคาความ
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(a) (b) 

หนาแนนสัมพัทธเทากับ  96.9 เปอรเซ็นตเม่ือเทียบความหนาแนนทางทฤษฎี สวนการผสมผง
วัตถุดิบอะลูมินากับผงวัตถุดิบทางทังสเตนคารไบด-โคบอลตในทางการคานั้นคาความหนาแนน
สัมพัทธเทากับ  96.7 เปอรเซ็นตเม่ือเทียบความหนาแนนทางทฤษฎี ซ่ึงถือวาใหคาใกลเคียงกัน
มาก สําหรับคาความแข็งและความเหนียวก็เชนกันพบวาในการบดผสมผงวัตถุดิบทั้งสามเอง
เปรียบเทียบกับการผสมผงวัตถุดิบอะลูมินากับผงวัตถุดิบทางทังสเตนคารไบด-โคบอลตในทาง
การคาน้ัน ใหคาใกลเคียงกัน ดังนั้นสําหรับการผสมผงวัตถุดิบทั้งสามเองกับการผสมผงวัตถุดิบที่
ไดจากทางการคาที่องคประกอบทางเคมีที่เหมือนกันนั้นสงผลความแตกตางเพียงเล็กนอยตอคา
ความหนาแนน ความแข็ง และความเหนียวเน่ืองจากบดผสมดวยวิธีเดียวกัน สําหรับการเตรียม
และผสมผงวัตถุดิบเองนั้นจะทําใหสามารถไดผลิตภัณฑที่หลากหลายตรงตามงานที่ตองการ
เพราะสามารถปรับสวนผสมทางเคมีได 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.11  โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบดวย  90wt% Al2O3 + 9.4wt% WC + 0.6wt%   
 Co (สูตรที่ 2) ที่ไดจาก  (a)  ผสมผงวัตถุดิบเอง และ (b) ผงวัตถุดิบสําเร็จรูปเผาผนึก
 ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    WC 

    Al2O3     WC 
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                 90wt% Al2O3 +  9.4wt% WC + 0.6 wt% Co
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ทางการคา

                 90wt% Al2O3 +  9.4wt% WC + 0.6 wt% Co

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.12  ความหนาแนน ความแข็ง และความเหนียว ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ของ  

               90wt% Al2O3 + 9.4wt% WC + 0.6wt% Co สูตรที่ 2 ผสมผงวัตถุดิบทั้งสามเอง  
              เปรียบเทยีบกับผสมผงวัตถุดิบทางการคา  
  
 
 
 
 

Formula 

Formula 

Formula 
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4.4 ผลของโคบอลทตอสมบัติของวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต 
 ในการทดลองนี้จะศึกษาผลของโคบอลตตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตน
คารไบด-โคบอลตโดยแบงการทดสองเปนสองสวน คือสวนแรกจะทดลองโดยใชอะลูมินาตอ
ทังสเตนคารไบดเปน 90 ตอ10 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักโดยที่ใน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักจะมี
ทังสเตนคารไบดและโคบอลตซ่ึงมีโคบอลตอยู 0.6 1 และ 3 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก สวนที่สองจะ
ทดลองโดยใชอะลูมินาตอทังสเตนคารไบดเปน 80 : 20 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักโดยที่ใน 20
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักจะมีทังสเตนคารไบดและโคบอลตซ่ึงมีโคบอลตอยู 2 4 และ 6 เปอรเซ็นต 
โดยน้ําหนัก โดยเผาท่ีอุณหภูมิ1600 องศาเซลเซียส 

 
 4.4.1 ความหนาแนน 

จากรูปที่ 4.13 จะเห็นวาความหนาแนนแตละสูตรไมตางกันมาก เม่ือใสโคบอลตเขาไปใน
อะลูมินา/ทังสเตนคารไบดและเม่ือใสโคบอลตปริมาณมากข้ึนความหนาแนนไมเพิ่มตามปริมาณ
โคบอลตเน่ืองจากใชสารต้ังตนที่มีอนุภาคขนาดละเอียดและมีความบริสุทธสูง (ทําใหมีปริมาณ 
รูพรุนเพิ่มข้ึนเล็กนอยจากแตละสูตรสวนผสม) จึงสงผลใหความหนาแนนไมแตกตางกันมาก(24) 

และเน่ืองจากมีอนุภาคละเอียดที่กระจายอยูที่ขอบเกรนซ่ึงจะขัดขวางการเคลื่อนท่ีของขอบเกรน
และการแพรของมวลทําใหความหนาแนนเกิดข้ึนไดชา แตคาความหนาแนนสัมพัทธโดยรวมก็ถือ
วาเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับไมใสโคบอลตในอะลูมินา/ทังสเตนคารไบดและใหคาความหนาแนน
สัมพัทธสูงถึง 98 เปอรเซ็นตเม่ือเทียบความหนาแนนทางทฤษฎี  
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                        90wt% Al2O 3          90wt% Al2O3           90wt% Al2O3            90wt% Al2O3        

                       + 10wt% WC            + 9.4wt% WC        + 9wt% WC             + 7wt% WC               94wt% WC

                                                             + 0.6wt% Co         + 1.0 wt% Co          + 3wt% Co                +6wt% Co

                           สูตร(1)                สูตร(2)               สูตร(3)               สูตร(4)           สูตร(5)  
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                     80wt% Al2O 3                   80wt% Al2O3              80wt% Al2O3                 80wt% Al2O3           

                               + 20wt% WC                    + 18wt% WC             + 16wt% WC                 + 14wt% WC          

                                                                            + 2wt% Co                  + 4wt% Co                     + 6wt% Co

                                    สูตร(6)                สูตร(7)               สูตร(8)                 สูตร(9)          

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 ความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3/WC-Co เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600  
                องศาเซลเซียสทีอ่งคประกอบทางเคมีตางๆ (a) 90wt%  Al2O3+ 10wt% WC-Co และ  
                (b) 80wt% Al2O3+ 20wt% WC-Co 
 
 

(a)  

    (b) 
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 4.4.2 โครงสรางจุลภาค 
  รูปที่  4.14  แสดงโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบดโดยไม
เติมโคบอลตซ่ึงผานการกัดผิวดวยความรอนที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส จากการตรวจดวย
เทคนิค EDS พบวาบริเวณพื้นอนุภาคสีสวางก็คือ ทังสเตนคารไบดและบริเวณพื้นที่สีเทาคือ  
อะลูมินาซ่ึงบริเวณอนุภาคอนุภาคสีสวาง (spectrum 1) ประกอบดวยธาตุ ทังสเตน คารบอน ซ่ึง
อาจรวมเปน ทังสเตนคารไบด และมีธาตุ อะลูมิเนียมและออกซิเจนซ่ึงอาจรวมเปนอะลูมินา 
บริเวณเนื้อพื้นสีเทา (spectrum 2) ประกอบดวยธาตุ อะลูมิเนียมและออกซิเจนซ่ึงอาจรวมเปน
อะลูมินา จากรูปที่ 4.14 (a) จะพบวาทังสเตนคารไบดกระจายตัวในเนื้อพ้ืนของอะลูมินาอยาง
สมํ่าเสมอโดยจะอยูที่ขอบเกรน 

 รูปที่ 4.15 โครงสรางจุลภาคของทังสเตนคารไบด-โคบอลต หลังจากตรวจสอบปริมาณ
โดยน้ําหนักของสารดวยเทคนิค EDS เนื้อพื้นสีเทาก็คือทังสเตนคารไบด (spectrum 1) 
ประกอบดวยธาตุ ทังสเตน คารบอน อะลูมิเนียม ออกซิเจน และ โคบอลต สวนพื้นสีดําก็คือ Co 
(spectrum 2) ประกอบดวยธาตุ ทังสเตน คารบอน อะลูมิเนียม ออกซิเจน และ โคบอลต รูปที่ 
4.15 (c) ซ่ึงพบธาตุอะลูมิเนียม และ ออกซิเจนคาดวานาจะเจือปนมาจากข้ันตอนการบดผสม
ช้ินงานเนื่องจากใชลูกบดอะลูมินาและรูปที่ 4.16  บริเวณอนุภาคสวาง(spectrum 1) คือ ทังสเตน
คารไบด ประกอบดวยธาตุ ทังสเตน คารบอน อะลูมิเนียม ออกซิเจน และ โคบอลต ซ่ึงอาจรวมเปน 
ทังสเตนคารไบด  อะลูมินา และโคบอลต บริเวณเน้ือพ้ืนสีเทา(spectrum 2) คือ อะลูมินา
ประกอบดวยธาตุ อะลูมิเนียมและออกซิเจนสวนบริเวณอนุภาคสีเทาสวาง (spectrum 3) คือ
อะลูมินา โครงสรางจุลภาคของอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต พบวาโครงสรางหลังการเผา
คอนขางหนาแนนและจากการวิเคราะหดวยเทคนิค EDS  สุมจุดทดสอบไมโดนอนุภาคของ Co 
อาจเน่ืองมาจากโคบอลตมีปริมาณนอยอยางไรก็ตามก็ยังคงสามารถยืนยันไดวามีปริมาณ
โคบอลตผสมอยูจากการที่พบเฟสของโคบอลตหลังจากตรวจสอบปริมาณโดยน้ําหนักของสาร 
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รูปท่ี 4.14 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบท่ีประกอบดวย 90wt% Al2O3+ 10wt% WC  
                 a) จุดทีห่าองคประกอบทางเคมี b) บริเวณอนุภาคสีสวาง c) บริเวณเนื้อพ้ืนสีเทา 
 

 
 
 
 
 

  Spectrum 1 WC 

 Spectrum 2 Al2O3 

(a) 

  (b) 

(c) 
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รูปท่ี 4.15 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบท่ีประกอบดวย 94wt% WC + 6wt% Co a) จุด 
                ที่หาองคประกอบทางเคมี b) บริเวณอนุภาคสีสวาง c) บริเวณเนื้อพ้ืนสีเทา 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 Spectrum 2 

(c) 

(b) 

  Spectrum 1 WC 
  Spectrum 3 Co 
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รูปท่ี 4.16 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ 90wt% Al2O3+ 9.4wt% WC + 0.6wt% Co  
                a) จุดที่หาองคประกอบทางเคมี b) บริเวณอนุภาคสวาง c) บริเวณเน้ือพ้ืนสีเทา  
                d) บริเวณอนุภาคสีเทาสวาง 

(d) 

(c) 

(b) 

(a) 

  Spectrum 2 WC 

 Spectrum 2 Al2O3 
  Spectrum 2 Al2O3 
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 4.4.3 ความแข็ง  
จากรูปที่ 4.17 พบวาท่ีสวนผสม 90wt% Al2O3+ 10wt% WC-Co ใหคาความแข็งอยูที่

ประมาณ 18 GPa  และดูเหมือนวาคาความแข็งไมเพ่ิมตามปริมาณโคบอลตที่เพ่ิมข้ึน อาจเปน
เพราะใสโคบอลตเขาไปในปริมาณนอยเลยเปนการลดปริมาณของทังสเตนคารไบดที่มีความแข็ง
มากกวาลง สวนที่สวนผสม 80wt% Al2O3+ 20wt% WC-Co เม่ือใสโคบอลตเขาไปในอะลูมินา/
ทังสเตนคารไบดทําใหความแข็งเพ่ิมข้ึนจาก 17 GPa เปน 20 GPa ที่องคประกอบทางเคมี                  
80wt% Al2O3+ 18wt% WC + 2wt% Co อาจเน่ืองมาจากความหนาแนนเพิ่มข้ึนและอนุภาคของ
ทังสเตนคารไบดและโคบอลตทําหนาที่ขัดขวางการโตของอะลูมินาทําใหมีขนาดเกรนลดลงจึงทํา
ใหไดความแข็งสูงเม่ือเตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบ(40)  
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          90wt% Al2O 3             90wt% Al2O3           90wt% Al2O3            90wt% Al2O3             94wt% WC

                       + 10wt% WC               + 9.4wt% WC          + 9wt% WC               + 7wt% WC               + 6wt% Co

                                                               + 0.6wt% Co            +1.0wt% Co             + 3wt% Co

                          สูตร(1)                สูตร(2)                 สูตร(3)               สูตร(4)          สูตร(5)
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16.66

20.12

14
15
16
17
18
19
20
21

Formula

Ha
rd

ne
ss

 (G
Pa
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               80wt% Al2O 3                    80wt% Al2O3              80wt% Al2O3                          80wt%Al2O3          

                    + 20wt% WC                      + 18wt% WC               + 16wt% WC                       + 14wt% WC       

                                                    + 2wt% Co                    + 4wt% Co                           + 6wt% Co

                      สูตร(6)                   สูตร(7)                 สูตร(8)               สูตร(9)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.17 ความแข็งของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3/WC-Co ที่อุณหภูมิ 1600  องศาเซลเซียส 
                ที่องคประกอบทางเคมีตางๆ (a) 90wt% Al2O3 + 10wt% WC-Co  
                (b) 80wt% Al2O3 + 20wt% WC-Co 
 
 
 
 

   (b)  

   (a)  
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 4.4.4 ความเหนียว 
ความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตแสดงผลในรูปที่ 

4.18 พบวาเม่ือใสโคบอลตเขาไปในอะลูมินา/ทังสเตนคารไบดทําใหความเหนียวเพ่ิมข้ึนจาก 5 
เปน 10 MPa.m1/2 และเม่ือปริมาณโคบอลตมากข้ึนสงผลใหความเหนียวมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตาม
สําหรับงานวิจัยนี้การที่ความเหนียวเพิ่มข้ึนอาจเกิดการหักเหของรอยแตก (crack defection)(24) ก็
คือในการเตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบจะมีเฟสเสริมแรงกระจายตัวในเฟสเน้ือพื้นตามขอบเกรน 
เม่ือมีแรงมากระทําที่ช้ินงาน ช้ินงานรับแรงไมไหวก็จะเร่ิมเกิดรอยแตกเม่ือเสนแนวรอยแตกว่ิงไป
เจออนุภาคของเฟสเสริมแรงทังสเตนคารไบดหรือโคบอลตที่กระจายตัวอยางสม่ําเสมอรอยแตกก็
ไมสามารถแตกตอไดจึงตองแตกออมอนุภาคของตัวทังสเตนคารไบดและโคบอลตซ่ึงกวาจะแตก
ออมไดรอยแตกก็ออนตัวลงกอนดวยเหตุนี้จึงทําใหความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบมีคาสูงข้ึน
สอดคลองในรูปที่ 4.19  แสดงการเกิดการหักเหของรอยแตก อยางไรก็ตามความเหนียวอาจเกิด
จากพฤษติกรรมที่คลายโลหะท่ีเกิดการเปล่ียนรูปอยางถาวรของอนุภาคเสริมแรงโคบอลตเม่ือไดรับ
ความเคนที่ปลายรอยแตกก็อาจเปนไปได(39) 
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    ไมพบเสนแนว       

         รอยแตก

        90wt% Al2O 3             90wt% Al2O3             90wt% Al2O3         90wt% Al2O3       

                  +10wt% WC               +9.4wt% WC             +9wt% WC            +7wt% WC              94wt% WC

                                                         +0.6wt% Co              +1.0wt% Co            +3wt% Co               +6wt% Co

             สูตร(1)                สูตร(2)               สูตร(3)               สูตร(4)           สูตร(5)  
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          80wt% Al2O 3                   80wt% Al2O3                 80wt% Al2O3                   80wt% Al2O3          

              +2 wt% WC                       +18wt% WC                 +16wt% WC                   +14wt% WC       

                                        +2wt% Co                    +4wt% Co                       +6wt% Co    

              สูตร(6)                สูตร(7)               สูตร(8)                    สูตร(9)          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.18 ความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3/WC-Co ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียสที ่
                องคประกอบทางเคมีตางๆ (a) 90wt% Al2O3+ 10wt% WC-Co  
                (b) 80wt% Al2O3 + 20wt% WC-Co 
 
 

        (a) 

   (b) 
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รูปท่ี  4.19 การเกิดการหักเหของรอยแตกของช้ินงานเผาผนึกที ่1600 องศาเซลเซียส  
                 a) 80wt% Al2O3 + 20wt% WC b) 80wt% Al2O3+14wt% WC + 6wt% Co  
 
 4.4.5 ความแข็งแรง 
 ความแข็งแรงทดสอบไดผลดังรูปที่ 4.20 พบวา ทังสเตนคารไบด-โคบอลตใหคาความ
แข็งแรงสูงถึง 1200 MPa หลังจากใสทังสเตนคารไบด-โคบอลตในอะลูมินาก็สงผลใหความ
แข็งแรงเพ่ิมข้ึนและความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนตามปริมาณโคบอลตเพราะเม่ือใสวัสดุเสริมแรงโคบอลตที่
มีความแข็งแรงสูงลงไปในวัสดุเนื้อพ้ืนปริมาณมากข้ึนก็จะสงผลใหความแข็งแรงของวัสดุเชิง
ประกอบเพิ่มข้ึนตามเน่ืองจากเปนสมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่สมบัติของวัสดุเชิงประกอบจะ
ข้ึนอยูกับปริมาณและสมบัติของวัสดุต้ังตนที่ใช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

  Crack deflection 
  Crack deflection 
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          80wt% Al2O 3                80wt% Al2O3              80wt% Al2O3                 80wt% Al2O3          
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รูปท่ี 4.20 ความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3/WC-Co ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียสที ่
                องคประกอบทางเคมีตางๆ (a) 90wt% Al2O3 + 10wt% WC-Co 
               (b) 80wt% Al2O3+ 20wt% WC-Co 

 
 

 

         (a) 

             (b) 

 



 50 

บทที่  5 

สรุปผล และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 

งานวิจัยนี้เนนศึกษาเก่ียวผลของตัวแปรในกระบวนการผลิตตางๆ เชน อัตราสวนระหวาง
อะลูมินากับอนุภาคเสริมแรง ปริมาณโคบอลตและอุณหภูมิในการเผา ตอสมบัติของช้ินงาน เชน 
ความหนาแนน  ความแข็ง ความแข็งแรง และโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบสําหรับ
ประยุกตใชเพื่องานวัสดุตัดซ่ึงสามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้ 

1) ในการเติมอนุภาคของ ทังสเตนคารไบดและโคบอลตในเนื้อพื้นอะลูมินาสงผลใหความ
เหนียวมีคาเพ่ิมข้ึน ไดคาสูง ถึง 10.25 MPa.m1/2 ซ่ึงความเหนียวท่ีเพ่ิมข้ึนเกิดจากการหักเหของ
รอยแตก หรืออาจเกิดจากจากพฤติกรรมที่คลายโลหะของอนุภาคเสริมแรงโคบอลตที่เกิดการ
เปล่ียนรูปอยางถาวรเม่ือไดรับความเคนที่ปลายรอยแตกก็อาจเปนไปได 

2) ในการทดสอบผลของอุณหภูมินั้น อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเผาผนึกของวัสดุเชิง
ประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด คือ 1600 องศาเซลเซียส ซ่ึงสงผลตอความหนาแนน ความแข็ง 
และความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตใหมีคาสูงข้ึน  

4) อะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต มีคาความแข็ง 17-20 GPa   
5) ความเหนียวอยูในชวง 5-10 MPa.m1/2 และเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเม่ือปริมาณโคบอลต

เพ่ิมข้ึนโดยที่ใหคาสูงที่สุดที่องคประกอบทางเคมี 80wt% Al2O3+ 20wt% WC-Co 
6) ในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต ใหคาความแข็ง 

ความเหนียว และความแข็งแรง ที่สามารถเตรียมเปนวัสดุตัดได แตตองเลือกเติมในปริมาณที่
เหมาะสม เพ่ือที่จะไดเคร่ืองมือตัดที่มีประสิทธิภาพ 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกีย่วกับสมบัติทางดานความตานทานตอการสึกกรอนของวัสดุ
เชิงประกอบอะลูมินาทงัสเตนคารไบด-โคบอลตเน่ืองจากมีความสําคัญตอสมบัติของเคร่ืองตัด 
 5.2.2 .ในการบดผสมผงวัตถุดิบตองเลือกใชลูกบดใหเหมาะสมเพื่อปองกันส่ิงเจือปนซ่ึง
อาจสงผลตอสมบัติเชิงกลได 
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ภาคผนวก ก 
 

แสดงการการกระจายขนาดอนุภาคโดยใชโดยหลักการ Laser  Scattering โดยใชเคร่ือง  
Particle Size Analyzer รุน 2000 ผลิตโดยบริษัท Malvern 

รูปท่ี ก-1 การกระจายขนาดอนุภาคของอะลูมินา 

รูปท่ี ก-2 การกระจายขนาดอนุภาคของทังสเตนคารไบด 
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รูปท่ี ก-3 การกระจายขนาดอนุภาคของโคบอลต 
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ภาคผนวก ข 

ตารางที่ ข-1 แสดงคา 2ө, intensity และ hkl ของ Al2O3 ซ่ึงเปนขอมูลมาตรฐานจาก JCPDS 
หมายเลข 00-046-1212 
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ตารางที่ ข-2 แสดงคา 2ө, intensity และ hkl ของ WC ซ่ึงเปนขอมูลมาตรฐานจาก JCPDS 
หมายเลข 03-065-4539 
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ภาคผนวก ค 

ตารางที่ ค-1 ขนาดเกรนและความหนาแนนของตัวอยาง 

 

 

 

 

 

 

Temperature  
(°c) 

Specimen Average grain size    
(μm) 

Relative density 
(%TD) 

1500 Pure Al2O3
(38) 1.60  0.28  97.61  0.20  

10wt% WC + 0wt% Co 0.89  0.17 94.29  0.26 

9.4wt% WC + 0.6wt% Co 1.23 0.13 94.09  0.18 

9wt% WC + 1.0wt% Co 1.38  0.22 94.14  0.12 

7wt% WC + 3.0wt% Co 1.39  0.35 94.74  0.28 

94wt% WC + 6wt% Co - 94.76  0.74 

1600 Pure Al2O3
(38) 3.64  0.71  99.21  0.23  

10wt% WC + 0wt% Co 1.47  0.16 97.00  0.61 
9.4wt% WC + 0.6wt% Co 2.40  0.7 96.87  0.76 

9wt% WC + 1.0wt% Co 2.10 0.5 96.68  0.36 
7wt% WC + 3.0wt% Co 2.52  0.24 98.67  0.24 

94wt% WC + 6wt% Co - 96.11  0.04 
20wt% WC + 0wt% Co - 97.44  0.87 

18wt% WC + 2wt% Co - 98.09  0.11 
16wt% WC + 4wt% Co - 98.53  0.25 

14wt% WC +6wt% Co - 98.60  0.54 
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ตารางที่ ค-2 สมบัติเชิงกลของตัวอยาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Temperature  
(°c) 

Specimen Vickers  
hardness  

(GPa) 

Fracture  
toughness 
(MPa.m1/2) 

Flexural 
strength 
(MPa) 

1500 Pure Al2O3
(38) 15.18  0.75  3.84 0.58 325.70 43.39 

10wt% WC + 0wt% Co 17.73 0.38  4.50 0.36 - 

9.4wt% WC + 0.6wt% Co 17.20  0.50 4.39 0.42 - 

9wt% WC + 1.0wt% Co 16.87  0.71  4.35 0.34 - 
7wt% WC + 3.0wt% Co 16.92  0.47  4.42 0.22 - 

94wt% WC + 6wt% Co 15.47 0.69  - - 

1600 Pure Al2O3
(38) 16.85  0.80  3.78 0.76 202.38 31.45 

10wt% WC + 0wt% Co 18.01  0.48  4.47  0.64   335.88 45.59 
9.4wt% WC + 0.6wt% Co 17.12  0.32  5.73  0.59   348.93 38.08 

9wt% WC + 1.0wt% Co 18.11 0.35  5.49  0.40   353.23 14.80 
7wt% WC + 3.0wt% Co 17.64  0.53 7.97  0.64   374.31 61.94 

94wt% WC + 6wt% Co  16.72  0.40  _  1258.87 122.6 
20wt% WC + 0 wt% Co 16.66  0.25  7.36  0.21   296.87 33.87 

18wt% WC + 2wt% Co 20.12  0.69 8.14  0.40  365.00 48.32 
16wt% WC + 4wt% Co 19.72  0.44  8.61  0.67   370.84 45.98 

14wt% WC + 6wt% Co 18.81  0.61  10.25  0.53   406.22 29.25 
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แบบ Oral presentation ในการประชุมทางวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
คร้ังที่ 35 (วทท 35) ระหวางวันที่ 15-17 ตุลาคม พ.ศ. 2552  มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี 
และนําเสนอผลงาน ในการเขารวมการประชุมวิชาการทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีวัสดุ
แหงประเทศไทย คร้ัง ที่ 6   ระหวางวันที่ 26-27 สิงหาคม 2553 ที่โรงแรมมิราเคิลแกรนด คอน
เวช่ัน และไดรับการตีพิมพผลงาน Journal of Metals, Materials and Mineral, ปที่ 20 ฉบับที่ 3 
ธันวาคม 2553 หนา 5-8 
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