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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

c    = คาเฉลี่ยเสนแนวรอยแตกของรอยกด (เมตร)    
d     = คาเฉลี่ยเสนทแยงมุมของรอยกด (มิลลิเมตร)    

Hv
    = คาความแข็งที่ไดจาก Vickers Indenter (จิกะพาสคัล)  

K c
  = คาความเหนียวที่ไดจาก Vickers Indenter (เมกะพาสคัล 

                             เมตรกําลังหนึ่งสวนสอง) 
L                      =  ความกวางของจุดรองรับตัวอยาง (มิลลิเมตร)  
P   = น้ําหนกัทีห่วักด (กิโลกรัม)  

P f
  =  แรงกระทําที่ทาํใหชิน้ตัวอยางแตกหัก (พาสคัล)                               

ρρρ cb,,a
         = ความหนาแนนจริงของสารต้ังตน a, b และ c (กรัม) 

ρ bulk
  =ความหนาแนนของช้ินงาน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ρ th
   = ความหนาแนนเชิงทฤษฎี (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ρwater
               = ความหนาแนนของน้ํา (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

t   =  ความหนาของช้ินงาน (มิลลิเมตร)  
W   =  ความกวางของช้ินงาน (มิลลิเมตร) 

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

W dry
                = น้ําหนกัของชิน้งานแหงในอากาศ (กรัม)  

W sat
                = น้ําหนกัของชิน้งานที่อ่ิมตัวดวยน้าํ และซับน้ําที่ผิวออกไป (กรัม)            

W sus
                = น้ําหนกัของชิน้งานในน้าํ (กรัม)  

W total
               = น้ําหนักรวมทัง้หมดของสารต้ังตน  

σ f
                   =  ความแข็งแรง (เมกะพาสคัล) 
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บทที่  1 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันนี้อุตสาหกรรมการผลิตลวนแลวแตตองการผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูง ดังนั้นจึงมี
การพยายามที่จะปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยเฉพาะข้ันตอนการตัดแตงช้ินงาน ข้ันตอนนี้ถือวามี
ความสําคัญเพราะตองอาศัยเคร่ืองมือตัดที่มีความเที่ยงตรงสูงสําหรับตัดแตงสวนเกินของ
ผลิตภัณฑ อุตสาหกรรมการผลิตโดยเฉพาะอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับโลหะจึงใหความสําคัญและ
พัฒนาเครื่องมือตัดอยางตอเนื่อง(1) 

มีวัสดุหลายชนิดในทางเซรามิกที่สามารถนํามาประยุกตใชในงานตัดแตง เชน อะลูมินา 
ไนไตรด และคารไบด(2) อะลูมินาถือวาประสบความสําเร็จมากในการนํามาใชตัดโลหะเนื่องจาก
อะลูมินามีความแข็งสูง และตานทานตอการสึกกรอนไดดี(3) อยางไรก็ตามวัสดุอะลูมินานั้นยังขาด
สมบัติทางความเหนียว(4) ส่ิงที่ชวยไดก็คือการเตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบ จากงานวิจัยที่ผานมามี
การศึกษาการเตรียมวัสดุตัดจากวัสดุเชิงประกอบที่มีอะลูมินาเปนวัสดุพื้นอยางหลากหลาย  

วัสดุเชิงประกอบมีความสําคัญมากตองานที่เกี่ยวกับการเตรียมวัสดุตัด เนื่องจาก
เคร่ืองมือตัดที่มีประสิทธิภาพตองใชวัสดุที่สมบัติที่ดีทั้งดานความแข็ง (Hardness) ความเหนียว 
(Toughness) ความแข็งแรง (Strength) ตองเปนวัสดุที่ตานทานตอการเปล่ียนแปลงสมบัติที่
อุณหภูมิสูง (High temperature resistance) และนอกจากนี้ตองตานทานตอการเปล่ียนรูปไดดี 
(High deformation resistance)(1) จึงยากที่จะหาวัสดุเพียงตัวเดียวที่มีสมบัติทั้งหมดตรงตาม
ตองการมาเตรียมเปนวัสดุตัดได  

ทังสเตนคารไบด-โคบอลต (ซีเมนเตตคารไบด) เปนวัสดุเชิงประกอบที่นาสนใจตัวหนึ่งที่
ถูกเลือกนํามาใชเปนวัสดุตัดเนื่องจากมีความแข็ง (17-22.50 GPa) มีความแข็งแรง (2200 MPa)  
มีความเหนียวสูง (11-12 MPa1/2 )(5) และยังตานทานตอการผุกรอนไดดี แมทังสเตนคารไบด-
โคบอลตจะมีสมบัติที่เหมาะในการใชเปนวัสดุตัดแตก็มีบางสวนที่ตองปรับปรุงอยูบางคือในการใช
งานที่อุณหภูมิสูง ทังสเตนคารไบด-โคบอลตที่อุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียสความแข็งแรง
ของคมตัดลดลงเน่ืองจากการรวมตัวของสารประกอบทังสเตนคารไบด-โคบอลตกับออกซิเจน ซึ่ง
ทําใหเกิดความบกพรอง ในโครงสราง(6) ดวยเหตุนี้จึงมีงานวิจัยพยายามท่ีจะปรับปรุงการเตรียม
วัสดุตัด โดยเลือกวัสดุที่มีสมบัติเหมาะสมมาเสริมสรางทดแทน เชน  อะลูมินาเสริมแรงดวย
อนุภาคไทเทเนียมคารไบด อะลูมินาเสริมแรงดวยทังสเตน-ไทเทเนียมคารไบด และอะลูมินา
เสริมแรงดวยอนุภาคทังสเตนคารไบด เปนตน (5,7) ซึ่งอะลูมินาจะชวยปรับปรุงการตานทานความ
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รอนสูงและลดการสึกกรอน สวนวัสดุเสริมแรงก็จะชวยเสริมสรางในดานความแข็ง และความ
เหนียวบางสวน จึงอาจมีความเปนไปไดที่วาการเติมโคบอลตปริมาณเล็กนอยนาจะชวยเพิ่มความ
เหนียวของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินาและทังสเตนคารไบดได สําหรับการเตรียมเปนวัสดุเชิง
ประกอบที่มีวัสดุมากกวา 2 ชนิด เชนการเตรียมอะลูมินาเสริมแรงดวยอนุภาคทังสเตนคารไบด
และโคบอลตมักใชผงสําเร็จรูปที่ผลิตจากโรงงาน ที่มีขอจํากัดในเร่ืองความหลากหลายของ
ผลิตภัณฑ เชน สวนผสมทางเคมีที่มีคอนขางจํากัด อีกทั้งยังไมมีการผลิตอยางตอเนื่องไมเพียงพอ
ตามความตองการ การเตรียมวัสดุเชิงประกอบโดยการผสมอะลูมินาทังสเตนคารไบดและโคบอลต 
จากผงวัตถุดิบทั้งสามเองอาจสามารถชวยแกปญหานี้ได  

งานวิจัยนี้เปนการเตรียมวัสดุเชิงประกอบที่มีอะลูมินาเปนวัสดุพื้น โดยมีทังสเตนคารไบด
และโคบอลตเปนอนุภาคเสริมแรงโดยการผสมผงวัตถุดิบทั้งสามข้ึนเอง ศึกษาผลของตัวแปรใน
กระบวนการผลิตตางๆ เชน อัตราสวนระหวางอะลูมินากับอนุภาคเสริมแรง ปริมาณโคบอลตและ
อุณหภูมิในการเผา ตอสมบัติของช้ินงาน เชน ความหนาแนน  ความแข็ง ความแข็งแรง และ
โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบสําหรับประยุกตใชเพื่องานวัสดุตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาลักษณะสมบัติของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินาและทังสเตนคารไบด-
โคบอลต 

1.2.2 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบลักษณะสมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากการผสม
จากทังสเตนคารไบดและโคบอลตกับผงวัสดุทางการคา 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลองคประกอบทางเคมีและตัวแปรการผลิตที่มีผลตอสมบัติและ
โครงสรางของวัสดุเชิงประกอบ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั  

1.3.1 เตรียมและศึกษาโครงสรางจุลภาคและสมบัติของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตน
คารไบด-โคบอลต  

1.3.2 ศึกษาผลของปริมาณโคบอลตในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต 
ตอสมบัติของช้ินงาน เชน ความหนาแนน ความแข็ง ความแข็งแรง และโครงสรางจุลภาคของ 
วัสดุเชิงประกอบ 

1.3.3 ศึกษาผลของอุณหภูมทิี่เหมาะสมในการเผาผนึกชวง 1500 - 1600 องศาเซลเซียส  
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ไดชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตที่มีสมบัติเชิงกลเหมาะสม

กับการนําไปใชงานดานวัสดุตัด 
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บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงเนื้อหาที่เกี่ยวของกับงานวิจัยซึ่งมีหัวขอหลักๆดังนี้คือ (1) วัสดุตัด  
(2) วัสดุเชิงประกอบ (3) วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต และ (4) งานวิจัยที่
เกี่ยวของ ซึ่งสามารถแยกเนื้อหาตามรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

2.1 วัสดุตัด  
        วัสดุตัดมีการพัฒนาอยางตอเนื่องนับต้ังแตอดีตถึงปจจุบันเพื่อใหไดวัสดุตัดใหมที่มีสมบัติ
ดีกวาวัสดุตัดเดิมที่เคยใช เนื่องจากเครื่องจักรกลที่ใชในการตัดวัสดุมีการพัฒนามากข้ึนไมวาจะ
เปนการใชงานดวยความเร็วรอบสูงข้ึน การทํางานที่มีความซับซอนมากขึ้น วัสดุชนิดใหมๆ ไดรับ
การปรับปรุงสมบัติตางๆใหดีข้ึนและลดขอจํากัดในการใชงาน อีกทั้งมีอายุการใชงานยาวนาน
กวาเดิม 
 
 2.1.1 สมบัติของวสัดุตัด และวสัดุสาํหรับเครื่องมือตัด 
    วัสดุที่ใชเตรียมเปนเคร่ืองมือตัดตองมีสมบัติดังตอไปนี้ มีความแข็งแรงสูง ทนทานไม
แตกหักงาย มีความแข็งสูง คือที่อุณหภูมิหองวัสดุสําหรับตัดตองมีความแข็งสูง ไมทําปฏิกิริยาเคมี
กับชิ้นงานซ่ึงเปนสาเหตุทําใหสึกหรอไดงาย นอกจากนี้ยังตานทานตอการสึกหรอไดดี เนื่องจากที่
บริเวณคมตัดจะมีการเสียดสีระหวางมีดกับช้ินงานซึ่งเปนสาเหตุใหใบมีดสึกหรอไดเร็ว มีความ
แข็งแรงที่อุณหภูมิสูง เพราะขณะที่ใบมีดกําลังตัดช้ินงานการขัดสีทําใหอุณหภูมิเร่ิมสูงข้ึนอาจทํา
ใหความแข็งลดลง ดังนั้นวัสดุที่เลือกมาจะตองทนอุณหภูมิสูงไดโดยที่ยังคงความแข็งแรงไว ซึ่ง
วัสดุที่นิยมนํามาใชทํามีดตัด ไดแก เหล็กกลาคารบอนธาตุผสมตํ่า (Plain carbon and low alloy 
steels) เหล็กกลาความเร็วสูง (High-speed steel, HSS) โลหะผสมโคบอลต (Cast cobalt 
alloys) ซีเมนเตตคารไบด (Cemented carbides) เซรามิก (Ceramics) เพชรสังเคราะห 
(Synthetic diamond) เปนตน ซึ่งมีการพัฒนาวัสดุตัดโดยพิจารณาจากความเร็วรอบในการตัด
(1,8,9) ดังแสดงในรูปที่ 2.1  
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รูปท่ี 2.1 การพัฒนาวัสดุตัด ในชวงเวลาตางๆ ตามความเร็วรอบในการตัด (1) 
 

จากรูปสังเกตไดวาในอดีตวัสดุที่นิยมนํามาทําเคร่ืองมือตัดคือเหล็กกลาเนื่องจากสมบัติที่ทนตอ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน (Thermal shock resistance)  แตมีขอดอยคือความ
แข็งแรงลดลงเมื่อใชงานที่อุณหภูมิสูงและมีความเร็วรอบในการตัดตํ่า ตอมามีการพัฒนาตาม
ความเร็วรอบในการตัดมาใชเหล็กกลาความเร็วสูง (High speed steel) มีสมบัติที่สามารถคง
ความแข็งของวัสดุไดที่อุณหภูมิสูง วัสดุที่นิยมนํามาใชทําเคร่ืองมือตัดอีกชนิดหนึ่งก็คือโลหะหลอ
ผสมโคบอลต (Cast cobalt alloys) นิยมเรียกวาสเตลไลท เปนเหล็กหลอผสมโคบอลต โครเมียม 
ทังสเตน เมื่อใชงานที่อุณหภูมิสูงก็ยังคงความแข็งแรงไวได สําหรับซีเมนตเตตคารไบด(Cemented 
carbides)  เซอรเมท (Cermets)  และ คารไบดเคลือบ (Coated Carbides) ถูกพัฒนาและ
นํามาใชในป ค.ศ.1930 เปนวัสดุที่มีสวนผสมของทังสเตนคารไบด (WC) โดยมีโคบอลตเปนวัสดุ
ประสานซึ่งสามารถใชในการตัดช้ินงานเหล็กหลอและช้ินงานที่ไมใชโลหะ เพราะสามารถใชงานท่ี
ความเร็วตัดสูงกวามีดตัดที่ทําจากเหล็กกลาความเร็วสูงและโลหะผสมโคบอลต นอกจากนี้วัสดุที่มี
ความแข็งที่สุดที่นิยมนํามาทําเคร่ืองมือตัดก็คือเพชร จากการวัดคาความแข็งเพชรจะมีคาความ
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แข็งมากกวาทังสเตนคารไบดและอะลูมินา (รูปที่ 2.2 ) เนื่องจากความแข็งเปนคุณสมบัติสําคัญ
ประการหลักของมีดตัดที่ดี ทําใหเพชรเปนหนึ่งในวัสดุที่ถูกพิจารณานํามาใชงาน จะนิยมใชในการ
ตัดช้ินงานที่ไมใชเหล็กกลาความเร็วสูงและใชขัดผิวชิ้นงานที่ไมใชโลหะเชน ไฟเบอรกลาส 
(fiberglass) และกราไฟต  
 

   
 

 
รูปท่ี 2.2 ความแข็งและความแข็งแรงของวัสดุตัด(10) 

 
 2.1.2 วัสดุตัดที่ทําจากเซรามิก 
   วัสดุตัดที่ทําจากเซรามิกเปนวัสดุเคร่ืองมือตัดที่ผลิตจากอะลูมินา สวนผสมหลักของ
วัสดุตัดเซรามิกคือ อะลูมินา (Al2O3) นํามาใชในงานตัดความเร็วรอบสูงเนื่องจากมีความแข็งสูง
และคงความแข็งไดที่อุณหภูมิสูง  ทนตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี แตอยางไรก็ตามเซรามิกมี
ขอดอยคือเปราะ จึงทําใหขอบเขตการทํางานถูกจํากัดในเร่ืองของอัตราเร็วของการปอนชิ้นงาน
และระยะเวลาการปอนชิ้นงาน(11) ปจจุบันนี้มีการพัฒนาปรับปรุงวัสดุโดยการเตรียมเปนวัสดุเชิง
ประกอบโดยสามารถทําใหวัสดุตัดเซรามิกมีความแข็งและ ความเหนียวมากข้ึน รวมไปถึงมีอายุ
การใชงานที่นานกวาคารไบดเนื่องจากทนตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีดีกวา(12) สําหรับเคร่ืองมือ
ตัดที่ทําจากเซรามิกแบงออกเปน  
  (1) เคร่ืองมือตัดที่มีอะลูมินาเปนสวนผสมหลัก (Alumina-based cutting tool) ซึ่ง
แบงยอยไดอีกคือ เคร่ืองมือตัดที่มีอะลูมินาความบริสุทธสูงคือประกอบไปดวยผงอะลูมินา 99 
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เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ผสมกับสารที่ชวยในการเผาผนึกเชน แมกนีเซียมออกไซด เปนตัวชวยยับย้ัง
การเกิดเกรนโต นอกจากนี้ยังมีการเติมไททาเนียมออกไซด คารไบด และโลหะ เพื่อชวยสมบัติ
ทางดานความแข็งแรงและความเหนียว เนื่องจากเคร่ืองตัดอะลูมินามีความเหนียวตํ่าและ
เคร่ืองมือตัด Al2O3-Ti (N, C) อะลูมินาชนิดนี้เปนการเติมไททาเนียมคารไบดในอะลูมินาเพื่อเพิ่ม
สมบัติเชิงกล เชน เพิ่มความแข็งและคาการนําความรอนโดยเผาผนึกในบรรยากาศไนโตรเจน 
อุณหภูมิประมาณ 1750 องศาเซลเซียส สําหรับสมบัติของเคร่ืองมือตัดประเภทนี้เม่ือเปรียบเทียบ
กับพวกอะลูมินาที่มีความบริสุทธ พบวามีความแข็งมากกวาใหสามารถใชกับการข้ึนรูปหยาบ 
นอกเหนือจากการขึ้นรูปละเอียดอีกดวย(13) 
   (2) เคร่ืองมือตัดที่มีซิลิคอนไนไตรดเปนสวนผสมหลัก เปนผลิตภัณฑเคร่ืองมือตัดที่นิยม
นํามาใชในงานตกแตงข้ึนรูป ซิลิคอนไนไตรดเปนวัสดุอีกประเภทหนึ่งที่มีศักยภาพในการนํามา
พัฒนาใชในงานเครื่องมือตัดคอนขางสูงเนื่องจากมีความเหนียวสูงและทนตอการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิอยางฉับพลัน แตขอจํากัดในการใชงานของวัสดุก็คือมักจะทําปฏิกิริยากับช้ินงาน
เหล็กกลาแตเหมาะสําหรับตัดเหล็กหลอเทาเพราะมีความเร็วรอบในการตัดสูง 
 
2.2 วัสดุเชิงประกอบ (Composite materials)   
 วัสดุเชิงประกอบ คือ วัสดุที่ถูกสรางข้ึนจากสวนประกอบตั้งแต 2 ชนิดข้ึนไป ซึ่งประกอบ
ไปดวยเฟสตอเนื่อง (Continuous phase) หรือเรียกวาเฟสหลัก  (Matrix phase) และเฟส
กระจายตัว (Distributed phase) หรือเรียกวาเฟสเสริมแรง (Reinforced phase) สวนประกอบ
ที่มารวมกันจะมีความแตกตางกันเชนในดานองคประกอบทางเคมี และที่สําคัญตองไมละลายเขา
ดวยกัน (14) สมบัติของวัสดุเชิงประกอบจะข้ึนอยูกับสมบัติของสารต้ังตนซึ่งสมบัติเดิมของ
สวนประกอบแตละสวนจะมีสมบัติอยางใดอยางหนึ่งดีเดนมากกวากัน ดังนั้นเมื่อเตรียมเปนวัสดุ
เชิงประกอบจะไดวัสดุใหมที่มีสมบัติที่ดีทั้งหมดของสวนประกอบต้ังตนรวมอยูในวัสดุเชิงประกอบ
นั้น วัสดุพื้นหรือเฟสตอเนื่องเปนวัสดุที่มีหนาที่หอหุมหรือยึดจับวัสดุเสริมแรงใหฝงตัวอยูได วัสดุ
เนื้อพื้นที่ดีควรมีความสถียรทางเคมีที่ ตองไมเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับวัสดุเสริมแรงในระหวางการ
ข้ึนรูปหรือระหวางการเผาผนึก เพราะถาเกิดปฏิกิริยาเคมีข้ึนจะทําใหสมบัติของวัสดุเนื้อพื้นและ
วัสดุเสริมแรงเปล่ียนไป และตองไมเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพหรือรูปรางของวัสดุเสริมแรง 
เชน วัสดุเนื้อหลักตองไมทําใหวัสดุเสริมแรงเกิดการแตกหรือหักไดงาย สามารถที่จะหอหุมวัสดุ
เสริมแรงได สวนวัสดุเสริมแรงเปนวัสดุที่กระจายอยูในวัสดุเชิงประกอบ มีสมบัติแตกตางไปจาก
วัสดุเนื้อพื้นและมีสมบัติที่ดีกวา ซึ่งสามารถทําใหวัสดุเนื้อพื้นมีสมบัติที่ดีข้ึน ซึ่งสมบัติที่ดีของวัสดุ
เสริมแรงตองเขากันได (Compatibility) กับวัสดุเนื้อพื้น เชน ความสามารถในการเขากันไดทางเคมี 
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ความสามารถในการทําใหเกิดพันธะที่แข็งแรง ตองเปนตัวชวยเสริมแรงสมบัติเชิงกลของวัสดุเนื้อ
พื้น โดยสวนใหญแลววัสดุเสริมแรงจะมีคาความแข็ง  และความแข็งแรง มากกวาวัสดุเนื้อพื้น มี
น้ําหนักเบา เม่ือนํามาใชในวัสดุเชิงประกอบจะไดสมบัติเชิงกลอยูในรูปแบบสมบัติเฉพาะ มีความ
ตานทานตอการกัดกรอน มีความเหนียว และมีความแข็งแรงสูง(15) วัสดุเสริมแรงสามารถแบงยอย
ไดอีกตามรูปรางโดยทั่วไปแลวรูปรางและขนาด ของวัสดุเสริมแรงจะมีผลตอสมบัติเชิงกลดวย ซึ่ง
รูปแบบของวัสดุเสริมแรงจะแบงเปน อนุภาค  เสนใยแบบส้ัน (Whiskers or short fibers) เสนใยที่
มีความตอเนื่อง (Continuous fibers) และแบบแผน (Sheet laminate)(16) 
  
2.3 วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต 

ในการเลือกวัสดุสําหรับงานเคร่ืองมือตัดนั้นถือวาสําคัญอยางยิ่งเนื่องจากวาวัสดุมี
มากมายหลายชนิดที่สามารถเตรียมเปนเคร่ืองมือตัดไดแตสมบัติเชิงกลก็แตกตางกันไป วัสดุที่
นิยมนํามาทําเคร่ืองมือตัดคือกลุมเซรามิกซ่ึงวัสดุหลักๆคืออะลูมินา แมวาอะลูมินามีความแข็งแรง
สูงที่อุณหภูมิสูง แตมีขอดอยคือเปราะดังที่กลาวไวแลว วัสดุที่นาสนใจอีกตัวก็คือทังสเตนคารไบด-
โคบอลต เนื่องจากมีความเหนียวสูงจากการศึกษาเบ้ืองตนก็พบวาวัสดุผสมที่มีอะลูมินาเปนวัสดุ
พื้นและมีทังสเตนคารไบด/โคบอลตเปนอนุภาคเสริมแรง จะชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหดีข้ึน ซึ่ง
อะลูมินาที่ใสเขาไปจะชวยในเรื่องการตานทานความรอนสูงและการสึกกรอน ทังสเตนคารไบด/
โคบอลตจะชวยในดานความเหนียวความยืดหยุน ดังนั้นสําหรับวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตน
คารไบด-โคบอลต นาจะเหมาะสมและสามารถนําไปใชในงานดานวัสดุตัดได 
  
 2.3.1 อะลูมินา (Al2O3) 

 

 อะลูมินามีชื่อเรียกทางธรรมชาติวา คอรันดัม ซึ่งเปนแรที่ไมบริสุทธิ์ รูจักกันดีในรูปของวัสดุ
ที่ใชในการขัดถู โดยคอรันดัมจะรวมถึงแร Andalusite, Silimanate และ Kayanite ซึ่งแร 
Andalusite เปนแรกลุมอะลูมิโนซิลิเกต มีความเสถียรที่ความดันและอุณหภูมิตํ่า ๆ ตรงกันขามกับ
แร Silimanate ซึ่งเสถียรที่อุณหภูมิสูง ๆ(16, 17) อะลูมินาสามารถสังเคราะหไดจากแร Bauxite และ
ดินลูกรังโดยวิธีของ Bayer Process คือนําแรมาบดแลวหลอมดวยโซดาไฟ (Caustic Soda) 
จากนั้นแยกตะกอนที่ไดออกมาแลวเผา(18) สําหรับโครงสรางผลึกของอะลูมินานั้นจะมี 2 รูปแบบ 
คือ อะลูมินาที่อยูในรูปผลึกเด่ียวซ่ึงนิยมนําไปใชเปนเครื่องประดับ และอะลูมินาที่อยูในรูปโครงสราง
ผลึกที่ซับซอนนั้นจะมีราคาที่ถูกกวา เปนวัตถุดิบที่มีบทบาทอยางมากในอุตสาหกรรมโดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมที่ตองการใชงานที่อุณหภูมิสูง โครงสรางของอะลูมินาแสดงในรูปที่ 2.3  สมบัติทั่วไป
ของอะลูมินาที่ใชในอุตสาหกรรมแสดงในตารางที่ 2.1  
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อะลูมินามีสมบัติที่โดดเดนหลายดาน เชน  มีความแข็ง และมีเสถียรรูปทางเคมีที่สูง และเปนสารที่
มีความเฉ่ือยมาก อีกทั้งทนทานตอการกัดกรอนของกรดและดางตางๆไดดี ดังนั้นอะลูมินาจึงถูก
นําไปใชงานในอุตสาหกรรมตาง ๆ อยางหลากหลายเชน ผลิตภัณฑอะลูมินาที่ใชทําลูกบด และ
เคร่ืองมือตัดแตงวัสดุ สําหรับงานดานเคร่ืองมือตัดนั้นอะลูมินายังมีขอจํากัดสําหรับการใชงานคือ
อะลูมินามีความเปราะ ดังนั้นจึงมีการพัฒนาโดยการเตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบ (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 โครงสรางของอะลูมินา(25) 
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 2.3.2 ทังสเตนคารไบด (WC) 
  เปนสารอนินทรียที่มีปริมาณอะตอมของทังสเตนและคารบอนเทาๆกัน ลักษณะผงสีดํา
เทา มีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนัล และมีความแข็งอยูที่ 8.5-9 Mohs scale มีความเหนียว 
และแข็งแรงสูง ดวยเหตุนี้จึงถูกนําไปใชในงาน ขัดและตัดแตง มักจะใชโคบอลตเปนตัวเช่ือมเพื่อ
เพิ่มสมบัติทางความเหนียว นอกจากนี้ยังนิยมใชโลหะ เชน นิกเกิล (Ni) และ เหล็ก (Fe) เปน
ตัวเช่ือมประสานเพื่อลดอุณหภูมิในการเผาผนึกสําหรับอุตสาหกรรมเคร่ืองมือตัด สมบัติทั่วไปของ
ทังสเตนคารไบดแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 สมบัติของทังสเตนคารไบด 

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)  

โคบอลตมีความหนาแนน 8.6  g/cm3 จุดหลอมเหลว 1490  องศาเซลเซียส มีความเหนียว
สูง สีของโลหะโคบอลตเปนสีขาวออกชมพูเร่ือ ๆ จนเกือบจะเปนสีเทา โคบอลตใชเปนวัสดุโลหะ
ผสมกับเหล็กใชทําโลหะแมเหล็ก และเปนสวนประกอบสําคัญของโลหะแข็ง ในยุคแรกๆใชสินแร
โคบอลตในการผสมทําเครื่องเคลือบดินเผา และในอุตสาหกรรมแกว ประโยชนของโคบอลตที่
สําคัญที่สุดในทางโลหะวิทยา ก็คือใชในโลหะผสมสําหรับทําเคร่ืองตัดโลหะดวยความเร็วสูง ที่รูจัก
กันทั่วไปและใชมากที่สุด คือ สเตลไลท ซึ่งเปนโลหะผสมของโคบอลต 45 – 50 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก โครเมียม 30 – 35 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และทังสเตน 12 –17 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
สเตลไลทนี้สามารถตัดโลหะแข็งแกรงไดโดยความเร็วสูง และยังคงรักษาความคมไวได แมจะไดรับ
ความรอน ในพวกโลหะผสมคารไบดตาง ๆ มีโคบอลตผสมอยูกวา 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทํา
หนาที่เปนตัวเช่ือมและชวยใหโลหะคารไบดใหมีความแข็งแกรงข้ึน(27) ใชมากที่สุดในทังสเตนคาร
ไบด ซึ่งใชทําเครื่องมือตัดโลหะดวยความเร็วสูง สวนตางๆของเคร่ืองยนตกังหันแกส ปจจุบันนี้ใช
โลหะโคบอลต 62 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โครเมียม 28 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โมลิบดินัม 5.5
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เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเหล็กกับคารบอนอีกเล็กนอย โลหะ
ชนิดนี้ทนตอความรอนไดดีมาก ประโยชนที่สําคัญอีกอยางหนึ่งของโคบอลต คือใชในการทําโลหะ
ผสมที่มีคุณสมบัติเปนแมเหล็กถาวรหลายชนิด โดยเฉพาะโลหะผสม อัลนิโค (AlNiCo) ซึ่ง
ประกอบดวยอะลูมิเนียม นิกเกิลและโคบอลต ชนิดของแรโคบอลตที่สําคัญไดแกแรสมอลไลท 
(CoAs2) และแรโคบอลตไทท (CoAsS) 
   
 2.3.4 งานวิจยัที่เกี่ยวของและสมบัติโดยท่ัวไปของวัสดุเชงิประกอบ 
 งานวิจัยที่เกี่ยวของและสมบัติโดยทั่วไปของวัสดุเชิงประกอบจะแบงออกเปน 3 สวน
ดังตอไปนี้คือ สวนที่ 1 กลาวถึง อะลูมินา/ทังสเตนคารไบด หรือ อะลูมินา/คารไบดอ่ืนๆ สวนที่ 2 
เกี่ยวของกับ ทังสเตนคารไบด-โคบอลต และ สวนที่ 3 เปนงานวิจัยวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/
ทังสเตนคารไบด-โคบอลต 
1) อะลูมินา/ทังสเตนคารไบด หรือ อะลูมินา/คารไบดอ่ืนๆ 
 ในป ค.ศ. 2000  Acchar และคณะ(2)  ไดเตรียมวัสดุเชิงประกอบโดยมีอะลูมินาเปนเนื้อ
พื้นและมีทังสเตนคารไบด เปนวัสดุเสริมแรงโดยใสทังสเตนคารไบด 5 10 20 30 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก อัดข้ึนรูปและเผาผนึกที่ 1650 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศอารกอนโดยปราศจากแรงดัน
จากการศึกษาพบวา การเผาผนึกโดยวิธีนี้ทําใหไดความหนาแนนที่ตํ่าและพบวาที่ 10 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก โดยน้ําหนักใหคาความแข็งและความเหนียวดีที่สุด และหลังจากใสอนุภาคทังสเตน
คารไบดเขาไปมากข้ึนทําใหขนาดอนุภาคลดลงจาก 3 เหลือ 2.3 ไมโครเมตรเนื่องจากเกิด pinning 
effect อยางไรก็ตามแมวิธีที่เผาผนึกแบบปราศจากแรงดันจะทําใหไดความหนาแนนที่ต่ํากวาการ
เผาผนึกแบบใชแรงดันแตตนทุนในการผลิตก็ถูกกวาและกระบวนการไมซับซอน ตอมาป ค.ศ. 
2004(5) ไดเตรียมวัสดุเชิงประกอบที่มีเนื้อพื้นเปนอะลูมินาและมีไทเทเนียม/ทังสเตน คารไบดเปน
อนุภาคเสริมแรงโดยเติมอนุภาคเสริมแรง 5 10 20 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  อัดข้ึนรูปดวยความ
รอนและเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส พบวาหลังจากเติมอนุภาคเสริมแรงเขาไปในเนื้อ
พื้นอะลูมินาทําใหความแข็งเพิ่มข้ึนและใหคาใกลเคียงกับ อะลูมินา-ไทเทเนียมคารไบด และ 
ทังสเตนทังสเตนคารไบด-โคบอลต จากงานวิจัยที่มีผูศึกษากอนหนานี้ ดังรูปที่ 2.4 และในป ค.ศ. 
2005(24) ไดเตรียมวัสดุผสมที่มีอะลูมินาเปนวัสดุพื้นและมีทังสเตนคารไบดทําหนาที่เปนอนุภาค
เสริมแรงโดยการอัดข้ึนรูปดวยความรอน (hot pressing) และทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450 
องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาผลของการใสทังสเตนคารไบดของวัสดุผสมที่มีอะลูมินาเปนวัสดุพื้นซ่ึง
พบวาหลังจากเตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบทําใหสมบัติเชิงกลดีข้ึน อาทิ ความแข็ง ความเหนียว 
และอธิบายถึงกลไกการเกิดความเหนียววา เกิดจากอนุภาคเสริมแรงทังสเตนคารไบดทําหนาที่
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ยับยั้งรอยแตกจึงเกิดกลไกของความเหนียวจากการหักเหของรอยแตก (Crack deflection) ดังรูป
ที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 ความแข็งของวัสดุเชิงประกอบจากงานวิจัยที่ผานมา(5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 กลไกการเกิดความเหนียวโดยการหักเหของรอยแตก (Crack deflection)(24) 
 
 ในป คศ. 2001 Wang(3) ไดศึกษาผลกระทบของอนุภาคคารไบดตอสมบัติเชิงกลของวัสดุ
เชิงประกอบเนื้อพื้นอะลูมินา โดยใสทังสเตนคารไบด 6 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร อัดข้ึนรูปดวยความ
รอน และทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450 และ 1550 องศาเซลเซียสในบรรยากาศไนโตรเจน จาก
การศึกษาพบวาหลังจากเติมทังสเตนคารไบดเขาไปในเนื้อพื้นอะลูมินาทําใหสมบัติเชิงกลดีข้ึน เชน 
ความแข็งแรงเพิ่มข้ึนจาก 520 เปน 581 MPa ความเหนียวเพิ่มข้ึนจาก 3.5 เปน 5.13 MPam1/2 ซึ่ง
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อธิบายไววา ความเหนียวและความแข็งแรงเพิ่มข้ึนเนื่องจาก เม่ือมีแรงมากระทําใหวัสดุมีรอยแตก 
รอยแตกจะเร่ิมขยายและเมื่อเจออนุภาคของทังสเตนคารไบดรอยแตกไมสามารถแตกตอได
นอกจากตองออมอนุภาคของทังสเตนคารไบดทําใหที่ปลายรอยแตกออนตัวลงจึงนําไปสูกลไกการ
เกิดความเหนียว และนอกจากน้ีหลังเติมทังสเตนคารไบดเขาไปทําใหขนาดอนุภาคของอะลูมินา
ลดลงจาก 2.79 เหลือ1.45 ไมโครเมตร เนื่องจากอนุภาคของทังสเตนคารไบดทําหนาที่ยับยั้งการ
เกิดเกรนโตของอะลูมินานั่นเอง 
2)  ทังสเตนคารไบด-โคบอลต 
   Acchar และคณะ(6) ไดศึกษาโดยเตรียมทังสเตนคารไบด-โคบอลตในอัตราสวน 90:10
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  โดยการอัดข้ึนรูปทิศทางเดียวศึกษาเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิตอความ
แข็งแรงของทังสเตนคารไบด-โคบอลตพบวาการเตรียมทังสเตนคารไบด-โคบอลตที่ใชในงาน
เคร่ืองมือตัดถาใชอุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียสจะทําใหความแข็งแรงของคมตัดลดลง (รูปที่ 
2.6) ซึ่งเกิดจากการรวมตัวของสารประกอบทังสเตนคารไบด-โคบอลตกับออกซิเจน มี อัตราการ
รวมตัวกันสูงทําใหเกิดความบกพรองในโครงสราง ดังนั้นในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบจาก
ทังสเตนคารไบด-โคบอลตใหสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงไดนั้นจะตองศึกษาเพิ่มเติมอีก  
                  

 
         

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.6 ความแข็งแรงของวัสดุทังสเตนคารไบด-โคบอลตที่อุณหภูมิตางๆ(6) 
 
  Jia และคณะ (28) ไดศึกษาการเตรียมทังสเตนคารไบด-โคบอลต อนุภาคขนาดนาโนเมตร
ในอัตราสวน 89:11 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยการอัดข้ึนรูปดวยความรอน (Hot pressing) พบวา
การเตรียมทังสเตนคารไบด-โคบอลตใหไดอนุภาคระดับนาโนเมตรจะชวยสงผลทําใหสมบัติเชิงกล
ดีข้ึนและตองใชอุณหภูมิในการเผาผนึกสูงกวา 1300 องศาเซลเซียสในการอัดข้ึนรูปแบบแหง (Dry 
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pressing) โดยปราศจากแรงดันจึงจะไดความหนาแนนที่สูงกวา 87 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบความ
หนาแนนทางทฤษฎี 
 สมบัติและธรรมชาติโดยทั่วไปของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด หรือ  
อะลูมินา/คารไบดอ่ืนๆ เปรียบเทียบกับ ทังสเตนคารไบด –โคบอลต คือ อะลูมินา/ทังสเตนคารไบด 
หรือ อะลูมินา/คารไบดอ่ืนๆ จะมีความแข็งสูงในชวง 18-23 GPa  มีความเหนียวแตนอยกวา
ทังสเตนคารไบด –โคบอลต และเฉ่ือยตอปฏิกิริยาทางเคมี มีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง สําหรับ
ทังสเตนคารไบด –โคบอลตมีความแข็งประมาณ 17-22.50 GPa มีความแข็งแรง  มีความเหนียว
สูงระหวาง 11-12 MPa m1/2 (5) เหนียวกวาอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด มักจะเกิดการเปล่ียนรูปอยาง
ถาวรที่อุณหภูมิสูงและตานทานตอการเกิดออกซิเดชันตํ่า ดังนั้นหากนําอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด
และทังสเตนคารไบด –โคบอลต มาเตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบข้ึนมาใหมสําหรับงานตัดแตงเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลนาจะทําใหไดวัสดุตัดที่มีศักยภาพมากข้ึนสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาที่
เตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตทําใหมีความเหนียวและมีความ
แข็งสูงดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
  
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.7 ความแข็งและความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบ(24) 

 

3 ) อะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต 
   Tai และคณะ (29) ไดศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบโดยเตรียม อะลูมินา/ทังสเตน
คารไบด-โคบอลต โดยใชโคบอลต 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทังสเตนคารไบด 2.5-85 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก อัดข้ึนรูปดวยความรอนและเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1360 องศาเซลเซียส เพื่อเปรียบเทียบ
สมบัติเชิงกลกับ 90:10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ของทังสเตนคารไบด-โคบอลตที่มีการขึ้นรูปดวยวิธี
เดียวกัน จากการศึกษาพบวาอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตใหความแข็ง และ ความแข็งแรง
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มากกวาทังสเตนคารไบด-โคบอลตและที่ 10:80:10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของอะลูมินา/ทังสเตน
คารไบด-โคบอลตใหความแข็งแรงสูงถึง 1250 MPa และสูงถึง  9 MPam1/2 

  จากงานวิจัยที่ผานมาทําใหไดขอสรุปวาในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบสําหรับเคร่ืองมือ
ตัดที่มีสารต้ังตนเปน อะลูมินา ทังสเตนคารไบด และ โคบอลต จะทําใหสามารถปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลที่เหมาะสมสําหรับเคร่ืองมือตัดได ดวยเหตุนี้งานวิจัยคร้ังนี้จึงมีความสนใจที่จะปรับปรุง
สมบัติเชิงกลของวัสดุเคร่ืองมือตัดโดยเตรียมจากวัสดุเชิงประกอบ อะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-
โคบอลต 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้เปนการเตรียมวัสดุเชิงประกอบที่มีอะลูมินาเปนวัสดุพื้น โดยมีทังสเตนคารไบด
และโคบอลตเปนอนุภาคเสริมแรงองคประกอบทางเคมีจะควบคุมใหมีอะลูมินา 80 และ 90
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยผสมและอัดข้ึนรูปเปนช้ินงานและเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500 และ1600 
องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาผลของตัวแปรในกระบวนการผลิตตางๆ เชน อัตราสวนระหวางอะลูมินา
กับอนุภาคเสริมแรง ปริมาณโคบอลตและอุณหภูมิในการเผา ตอสมบัติของช้ินงาน โดยในบทน้ีจะ
กลาวถึงวิธีดําเนินวิจัยในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตเร่ิมต้ังแต
วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช การเตรียมตัวอยาง การข้ึนรูปช้ินงาน การเผาผนึก รวมถึงการตรวจสอบ
ลักษณะสมบัติ การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค และการทดสอบสมบัติเชิงกลตามลําดับ 
 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมีทีใ่ชในการทดลอง 

 
3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
 วัตถุดิบที่ใชในการทดลองนี้จําแนกออกเปน 2 กลุมคือ (1) วัตถุดิบที่ใชเปนวัสดุเสริมแรง

และ (2) วัตถุดิบสําหรับใชเปนเนื้อพื้น วัตถุดิบที่ใชเปนวัสดุเสริมแรง มีดังนี้คือผงทังสเตนคารไบด 
(WC, ATI Engineered Products, USA) มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย1.2 ไมโครเมตร ผงโคบอลต  (Co, 
99.8% purity, Marshall Hard Metals Ltd, Sheffield, United Kingdom )  มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
2 ไมโครเมตร  ผงทังสเตนคารไบด-โคบอลตทางการคา (WC-Co, Marshall Hard Metals Ltd, 
Sheffield, United Kingdom )  และวัตถุดิบสําหรับใชเปนเนื้อพื้นคือผงอะลูมินา (Al2O3, AKP-30, 
99.99% purity, 0.3 μm, Sumitomo, Japan) มีขนาดอนุภาค 0.3 ไมโครเมตร มีพื้นที่ผิวจําเพาะ 
5-10 ตารางเมตรตอกรัม พอลิไวนีลบิวทิรอล (PVB, Wako Pure Chemical Industries, Japan) 
ใชสําหรับเปนตัวประสานชวยในการขึ้นรูป มีน้ําหนักโมเลกุล 630 เอทานอล (C6H6O) มีความบริ
สุทธ 99.9 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรใชเปนตัวทําละลายในข้ันตอนการบดสวนผสมวัตถุดิบ   
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 3.1.2 การวิเคราะหผงวัตถุดิบ 
 
   3.1.2.1 การกระจายขนาดอนุภาค (Particle size distribution, D50)  
วัดการกระจายขนาดอนุภาคโดยใชโดยหลักการ Laser  Scattering (Particle Size Analyzer, 
Mastersizer 2000, Malvern) โดยการนําผงตัวอยางมากระจายในน้ํากล่ัน 
   
  3.1.2.2 สัณฐานวิทยา (Morphology)  
วิเคราะหลักษณะรูปรางของวัตถุดิบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JSM – 
6480LV, JEOL) ซึ่งเตรียมตัวอยางโดยนําผงอะลูมินา ผงทังสเตนคารไบด ผงโคบอลต ที่ยังไมผาน
การเผาผนึกมาโรยลงบนเทปกาวคารบอนที่ติดอยูแผนแทนรอง โดยการโรยบางๆ แลวนําไปเคลือบ
ผิวดวยทองเพื่อใหเกิดการนําไฟฟา จากนั้นนําไปวิเคราะหเพื่อดูสัณฐานวิทยา  
  
  3.1.2.3  องคประกอบทางเฟส (Phase content) 
ชิ้นงานที่เตรียมไดจากการทดลองจะนํามา มาศึกษาองคประกอบทางเฟสดวยเคร่ือง X-ray 
diffractometer (D8-Advance, Bruker) โดยใช Cu - Kα  radiation ที่ scanning speed 2.4 
องศาตอนาที ในชวงมุม 2ө ต้ังแต 20 ถึง 80 องศาซึ่งเตรียมสารตัวอยางโดยบดสารใหละเอียด
แลวตักสารใสกรอบสําหรับใสตัวอยางใหเต็มพรอมทั้งใชกระจกใสกดทับคอยๆใหสารกระจายเต็ม
กรอบอยางทั่วถึงแลวนําไปวิเคราะห 
 
3.2 ขั้นตอนในการทดลอง  
 
 3.2.1 การออกแบบการทดลอง 
          งานวิจัยนี้จะทําการทดลองโดย เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500 และ 1600 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 2 ชั่วโมง สูตรสวนผสมที่ 1-5 เพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิที่เหมาะสมและศึกษาเปรียบเทียบ
ทังสเตนคารไบด-โคบอลตที่เตรียมจากการผสมเองกับผงทังสเตนคารไบดที่ผสมรวมกับโคบอลต
มาแลวในทางการคา จากนั้นนําผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมไปทดสอบสูตรสวนผสมที่ 6-9 โดยที่
สูตรสวนผสมที่ 6-9 จะเปนการทดลองเพื่อดูผลของปริมาณโคบอลตตอสมบัติของช้ินงาน  
  
 3.2.2 การเตรียมตัวอยาง  
 เตรียมสวนผสมโดยใชผงอะลูมินา 0.3 ไมโครเมตร ความบริสุทธิ์มากกวา 99.9 เปอรเซ็นต
ผงทังสเตนคารไบดอนุภาคขนาด 1.2 ไมโครเมตร ผงโคบอลตอนุภาคขนาดนอยกวา 2 ไมโครเมตร 
เตรียมสวนผสมตามตารางที่ 3.1 แลวนําสวนผสมทั้งหมดไปบดผสมเปนเวลา 4 ชั่วโมงในขวด 
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พอลิเอทิลีนโดยใชลูกบดอะลูมินามีเอทานอลที่มีความบริสุทธ 99.9 เปอรเซ็นตเปนตัวกลาง
จากน้ันนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อไลความช้ืน แลวรอนผาน
ตะแกรงเบอร 100 เมช สําหรับการผงในการอัดข้ึนรูปเพื่อใชในการทดสอบความแข็งแรงทําโดย
ละลายพอลิไวนิลบิวทิรอลในเอทานอลความเขมขน 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก คนจนละลายเปน
เนื้อเดียวกัน และนําสารละลายที่ไดมาผสมกับผงวัตถุดิบที่เตรียมไว 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ
สวนผสม แลวรอนผานตะแกรงกอนทําการข้ึนรูป 
 
ตารางที่ 3.1 อัตราสวนผสมของวัตถุดิบอะลูมินา ทังสเตนคารไบดและโคบอลตที่ใชในการทดลอง 

 
 สําหรับสูตรผสมทางเคมีจะศึกษาโดยแบงออกเปน 3 สวน สวนที่ 1 จะศึกษาผลของ
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาผนึกใน สูตรที่ 1-5  สวนที่ 2 ศึกษาโดยเปรียบเทียบทังสเตนคาร
ไบด-โคบอลตที่เตรียมจากการผสมเองกับผงทังสเตนคารไบดที่ผสมรวมกับโคบอลตมาแลวในทาง
การคา สูตรที่ 2 และในสวนที่ 3 จะนําอุณหภูมิที่เหมาะสมมาปรับปรุงสูตรสวนผสมโดยศึกษาผล
ของโคบอลตตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต สูตรที่ 1-9 
 
 3.2.3 การขึ้นรูปชิ้นงาน  
 นําผงวัตถุดิบที่ผานการบดผสมแลวมาอัดแหงข้ึนรูปเปนเม็ดกลม (pellet) น้ําหนัก
ประมาณ 1 กรัมและไดน้ําหนักสุดทายประมาณ 0.9 กรัมโดยใชแมพิมพที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร สําหรับการอัดเพื่อนําไปทดสอบความแข็งแรงจะใชน้ําหนักสําหรับข้ึนรูป 
3.5 กรัมโดยใชแมพิมพส่ีเหล่ียมผืนผาที่มีขนาดเทากับ 10 มิลลิเมตร×36 มิลลิเมตร โดยทําการอัด

สูตรสวนผสมทางเคม ี 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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ดวยเคร่ืองอัดไฮดรอลิก (Uniaxial pressing, NT-100H) ใชความดัน 30 เมกะพาสคัลและนํา
ชิ้นงานไปอบอีกคร้ังเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมงกอนนําไป
เผาผนึก 
 
 3.2.4 การเผาผนึก  
     เตรียมตัวอยางไดโดย นําตัวอยางที่อัดข้ึนรูปเสร็จไปอบไลความชื้นอีกทีที่อุณหภูมิ 100
องศาเซลเซียสแลวนํามาใสในแมแบบซ่ึงการทดลองนี้ใชแมแบบกราไฟตที่เคลือบดวยโบรอนไน
ไตรดซึ่งตองเคลือบเพื่อปองกันการหลอมของช้ินงาน นําชิ้นงานที่ผานการอัดข้ึนรูปมาเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส  โดยใชเวลา 2 ชั่วโมง ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศอารกอน ในเตาเผาควบคุมบรรยากาศ (Hi-Multi 5000, 
FV PHP-R-5, FRET-25) แลวนําไปเขาเตาเผากราไฟต 
  
 3.2.5 การเตรียมชิ้นงาน เพื่อวิเคราะหลักษณะสมบัติและโครงสรางจุลภาค  

การเตรียมชิ้นงานสําหรับการทดสอบความแข็งและความเหนียวสามารถเตรียมไดดังนี้ 
 1) เตรียมเรือนจับและขัดช้ินงาน เพื่อความสะดวกในการจับชิ้นงานเพื่อที่จะนําไปขัดและ
ทดสอบ เตรียมโดยนําแผนรองที่เปนกระจกมาวางไวแลวนําทอพีวีซีมาวางบนกระจกและใชดิน
น้ํามันลอมรอบทอพีวีซี เพื่อปองกันเรซินไหลออกมาขางนอกจากนั้นนําวาสลีนมาทาที่กระจกและ
ทอพีวีซีใหทั่ว จากนั้นใสชิ้นงานลงไปพรอมทั้งคอยๆเทเรซินที่ผสมกับสารชวยใหแข็งพรอมกับผง
อะลูมินาเล็กนอย รอใหเรซินแข็งแลวจึงนําช้ินงานออกจากทอพีวีซี ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งการใสผงของ
อะลูมินาเขาไปดวยเพื่อเวลาทําการขัดจะไดชิ้นงานที่ไดระนาบสูง  เรซินเปนวัสดุที่ออนเวลาขัดจะ
สูญเสียเนื้อวัสดุไปกอนช้ินงานการมีผงอะลูมินาอยูที่ผิวหนาของเรซินก็จะชวยลดปญหาในเร่ือง
การขัดชิ้นงานที่ไมไดระนาบได  
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 3.1 ภาคตัดขวางภายในเรือนจับ 
 

 PVC 

       Epoxy resin  

 Sample 

    Alumina powder 

 Glass plate 
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 2) การขัดชิ้นงานนําช้ินงานไปขัดดวยกระดาษทราย เบอร 120 240 600 1200 และ 2500 
ตามลําดับ แลวจึงช้ินงานไปขัดละเอียด ดวยผงเพชรโดยแตมผงเพชรบนผาสักหลาดโดยใชผง
เพชรขนาด 3 ไมโครเมตรและ 1 ไมโครเมตร และกอนจะเปล่ียนขนาดผงเพชรตองนําช้ินงานไปใส
ในเคร่ืองสั่นสะเทือนความถี่สูงเพื่อชะลางอนุภาคที่เกาะบนผิวหนา ชิ้นงานมีความเรียบและผิวมัน
เงา ไปทดสอบความแข็งและความเหนียวตอไป 

3) นําช้ินตัวอยางที่ผานการเผาผนึกและขัดมากัดผิวดวยความรอน (thermal etching) ที่
อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึกประมาณ 100 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 15 นาที 
ในบรรยากาศอารกอน 
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                   รูปท่ี 3.2 : แผนผังการเตรียมวัสดุเชิงประกอบอะลูมนิา/ทงัสเตนคารไบด-โคบอลต 

บดเปนเวลา 4 ชั่วโมง ใชลูกบดอะลูมินา 

 อบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง  

รอนผานตะแกรง 100 เมช 

ผงทงัสเตนคารไบด ผงโคบอลต ผงอะลูมนิา 

อัดข้ึนรูปช้ินงานเม็ดกลมดวยความดัน 30 เมกะพาสคัล 

เผาที่อุณหภูม ิ1500 และ 1600 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ชั่วโมงในบรรยากาศอารกอน 

ทดสอบและวิเคราะหสมบัติชิ้นงานหลังเผา 

โครงสรางจุลภาค  องคประกอบทางเฟส 

ความหนาแนน ความแข็ง ความเหนยีว 

สมบัติชิ้นงาน 

ความแข็งแรง 

ผสมกับ
สารละลาย PVB 
10 เปอรเซ็นต  
    โดยน้ําหนกั 

รอนผานตะแกรง
100 เมช 

อัดข้ึนรูปช้ินงานเปน
แทงดวยความดัน  
30 เมกะพาสคัล 
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3.3 การวิเคราะหและทดสอบสมบัติของช้ินงาน  
    
 3.3.1 ความหนาแนน  

ความหนาแนนของชิน้งานวดัไดโดยใชวิธีการแทนที่ในน้ํา (Archimedes method) โดย
คํานวณหาความหนาแนนโดยรวมตามมาตรฐาน ASTM : C 830-93(30) โดยนําชิ้นงานใสลงไปใน
หมอสุญญากาศ ดูดอากาศออกประมาณ 30 นาท ีจากนั้นเทน้ําใหทวมชิ้นงานทิง้ไวอีก 5 นาท ี
แลวนําช้ินงานมาช่ังจะไดน้ําหนกัในน้ํา และใชผาหมาดๆซับน้ํา ที่ผิวงานช้ินออกแลวนํา ไปชั่ง
น้ําหนกัจะไดคาน้ําหนักที่อ่ิมตัวดวยน้ําจากนัน้นําช้ินงานไปอบใหแหงที่อุณหภูม ิ100 องศา
เซลเซียส แลวชั่งน้าํหนักไดเปนน้าํหนกัแหง แลวคํานวณคาความหนาแนนรวมดังสมการ (3.1) 

                             ρ bulk ρWW
W

water
sussat




 dry                                                 (3.1)                       

 
โดยที ่ ρ bulk               = ความหนาแนนของชิ้นงาน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)  
          W dry

               = น้ําหนกัของชิ้นงานแหงในอากาศ (กรัม)  
          W sat

               = น้ําหนกัของชิ้นงานที่อ่ิมตัวดวยน้ํา และซับน้าํที่ผิวออกไป (กรัม)            
          W sus

               = น้ําหนกัของชิ้นงานในน้าํ (กรัม)  
  

สวนคาความหนาแนนเชิงทฤษฎี (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

                       = ความหนาแนนของสาร a, b และ c  ตามลําดับ กรัม/ 
                                                    ลูกบาศกเซนติเมตร) 
          a, b และ c                      = สารทีใ่ช (กรัม) 
และเม่ือไดความหนาแนนรวมและความหนาแนนทางทฤษฎีแลวก็สามารถคํานวณความหนาแนน
สัมพัทธไดดังสมการ (3.3)     

                                              %TD    100
ρ

ρ

th

bulk

                                                     (3.3)                         
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 3.3.2 ความแข็งและความเหนียว 
วัดคาความแข็งและความเหนียวของช้ินงาน ผานการเผา ณ อุณหภูมิ 1500 และ 1600 

องศาเซลเซียส ดวยเคร่ือง Vickers Hardness Tester (HV-50A, Laizhou Huayin)  โดยเคร่ืองที่
ใชเปนการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรหัวกดเพชรรูปประมิดฐานส่ีเหล่ียมซึ่งการทดลองนี้ใชแรง
กดเทากับ 10 กิโลกรัม ระยะเวลา 15 วินาที จากนั้น วัดเสนทแยงมุมของรอยกด  คํานวณคาความ
แข็งตาม ASTM : C 1327-03 (31) ดังสมการ (3.4) จากนั้นวัดเสนแนวรอยแตกทั้ง4 มุมเพื่อ
คํานวณหาคาความเหนียว(32) ดังสมการ (3.5) 

                Hv
   0.1854    )(

2

d 9.807P                                           (3.4) 

           

Hv
        = คาความแข็งที่ไดจาก Vickers Indenter (จิกะพาสคัล)  

P       = น้ําหนกัทีห่วักด (กิโลกรัม)  
                  d       = คาเฉลี่ยเสนทแยงมุมของรอยกด (มิลลิเมตร)            

                                K c
 = 0.018 )(

vH
E 1/2 (

c
P

3/2 )                                                 (3.5) 

            K c
       = คาความเหนียวที่ไดจาก Vickers Indenter (เมกะพาสคัล 

                            เมตรกาํลังหนึ่งสวนสอง) 
            E      = คาความยืดหยุน (จิกะพาสคัล) ไดจากคาทางทฤษฎี 
             Hv

       = คาความแข็ง (จิกะพาสคัล)   
P           = น้าํหนักที่หวักด (กิโลกรัม)  

            c           = คาคาเฉลี่ยเสนแนวรอยแตกของรอยกด (มิลลิเมตร)       
โดยที่มอดูลัสความยืดหยุนและคาความหนาแนนทางทฤษฎีของวัสดุเชิงประกอบคํานวณจาก
ปริมาณของผงวัสดุที่ใชและคาคงที่ของวัตถุดิบ ไดแก 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)  
 ทดสอบคาความแข็งแรง ดวยเคร่ือง Universal testing machine (5882  Instron) วัด
ดวยวิธีทดสอบแรงดัดโคง 3 จุด ตาม ASTM : Designation C 1161-02c(35) ใชความเร็วในการกด 
0.2 มิลลิเมตรตอนาที ความกวางของจุดรองรับตัวอยาง (L) 20 มิลลิเมตรใชทดสอบที่
อุณหภูมิหอง โดยเตรียมช้ินงานที่อัดข้ึนรูปแบบแทงส่ีเหล่ียมผืนผา 5 ตัวอยางเปนอยางตํ่ามาตัด
ดวยเคร่ืองตัดใบตัดเพชรใหไดขนาดประมาณ 4 มิลลิเมตร × 3 มิลลิเมตร× 25 มิลลิเมตร จากนั้น
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นําช้ินงานไปขัดใหไดระนาบดวยจานขัดเพชรเบอร 170 แลวนําไปเขาเครื่องส่ันสะเทือนคลื่น
ความถี่สูงเพื่อชะลางส่ิงเจือปนและอนุภาคที่เกาะผิวหนาแลวนําตัวอยางไปทดสอบโดยตองทําการ
บันทึกคาความหนา (t) ความกวางของช้ินงาน (w) และคาแรงกระทํา (Pf) ที่ทําใหชิ้นงานแตกหัก 
แลวคํานวณความตานทานตอการดัดโคง ดังสมการ (3.6) 

                                                          σ f


tW 2
f

2
LP3

                                               (3.6)     

 เมื่อ 
           L           =  ความกวางของจุดรองรับตัวอยาง (มิลลิเมตร) กําหนดให 20 มิลลิเมตร 
           Pf

         =  แรงกระทํา (พาสคัล)                               
           t           =  ความหนาของช้ินงาน (มิลลิเมตร)  
           W         =  ความกวางของช้ินงาน (มิลลิเมตร) 
  
 3.3.4 โครงสรางจลุภาค 
  วิเคราะหลักษณะโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(JSM-6480LV, JEOL) เชนเดียวกันกับของการศึกษาสัณฐานวิทยาของผงอนุภาควัตถุดิบตาม
หัวขอที่ 3.32 เตรียมตัวอยาง แลวนําช้ินงานมาติดกับแทนรองที่มีเทปคารบอนติดอยู แลวนําไป
เคลือบผิวดวยทองเพ่ือใหเกิดการนําไฟฟา จากนั้นนําไปวิเคราะหศึกษาพ้ืนผิวภาคตัดขวาง  
สัณฐานวิทยา ลักษณะของรอยแตกและรูพรุนของช้ินงาน พรอมทั้งหาขนาดเกรน สํารับการหา
ขนาดเกรนสามารถหาไดดวยวิธี The linear intercept ตาม ASTM : Designation E112-96(36) 
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บทที่  4 

ผลการทดลอง 
 

ในบทนี้จะแสดงถึงผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองท่ีไดโดยแบงไดดังนี้คือ  
(1) การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงวัตถุดิบ (2) ผลของการทดสอบอุณหภูมิเผาผนึก (3) ผล
ของโคบอลตตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ อะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต ตามลําดับ 
 
4.1. ลักษณะเฉพาะของผงวัตถุดิบ  
          
  4.1.1 การกระจายขนาดอนุภาค 
 รูปที่ 4.1 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของ อะลูมินา ทังสเตนคารไบด และโคบอลต
ตามลําดับจากรูปพบวา ผงอะลูมินามีการกระจายขนาดในชวงกวางคือมีการกระจายขนาดของ
อนุภาคอยูในชวง 0.3-182 ไมโครเมตร และมีขนาดเสนผากลางเฉล่ียท่ีปริมาณสะสมรอยละ 50 
(d50) มีคาเทากับ 3.7 ไมโครเมตร ซ่ึงจะเห็นไดวาขนาดอนุภาคใหญกวาคาท่ีไดจากบริษัทผูผลิตซ่ึง
ไดคา 0.3 ไมโครเมตร(30) นาจะเกิดจากในการเตรียมผงวัตถุดิบกอนการทดสอบขนาดอนุภาคใน
การทดลองเกาะกัน (agglomerates)  
 ผงทังสเตนคารไบด มีการกระจายขนาดอยูในชวงแคบคือมีการกระจายขนาดอนุภาคอยู
ในชวง 0.6-104.7 ไมโครเมตร และ มีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ียสะสมรอยละ 50 มีคาเทากับ 
2.0 ไมโครเมตร ซ่ึงไดขนาดใกลเคียงกับคาที่มาจากทางบริษัท 
 ผงโคบอลตมีการกระจายขนาดอยูในชวงกวางคือมีการกระจายขนาดอนุภาคอยูในชวง 
0.7-350 ไมโครเมตร และ มีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ียสะสมรอยละ 50 มีคาเทากับ 12.6 
ไมโครเมตร 
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รูปท่ี 4.1 (a) การกระจายขนาดอนุภาคของผงวัตถุดิบ (b) การกระจายขนาดสะสมของอนุภาค 
               ของผงวัตถุดิบทั้งสามชนิดที่ใชในการทดลอง 
 
        4.1.2. สัณฐานวิทยา 
  ในรูปที่ 4.2  แสดงสัณฐานวิทยาของวัตถุดิบต้ังตนวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด รูปที่ 4.2 (a) คือผงอะลูมินา (b) ผงทังสเตนคารไบด (c) ผง 90wt% 
Al2O3 + 9.4wt% WC + 0.6wt% Co จากรูปพบวาผงอะลูมินามีขนาดเล็กกวา 2 ไมโครเมตร
รูปรางคอนขางกลมและเกาะตัวกัน สวนผงของทังสเตนคารไบดก็มีรูปรางคอนขางกลมและ

(a) 

(b) 
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สมํ่าเสมอ ในสวนของอะลูมินาและทังสเตนคารไบดมีรูปรางแบบไมแนนอนและผงอะลูมินา/
ทังสเตนคารไบด-โคบอลตมีขนาดอนุภาคเล็กเกาะกันรูปรางคอนขางกลมและสม่ําเสมอ  
 
                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          รูปท่ี 4.2 สัณฐานวทิยาของ  a) ผงอะลูมินา b) ผงทังสเตนคารไบด c) ผง 90wt% Al2O3    
                           + 9.4wt% WC+0.6wt% Co e) ผง  94wt% WC+ 6wt% Co 
 
 รูปที่ 4.3 คือผงของโคบอลตพบวามีขนาดอนุภาคใหญกวาอะลูมินาและเกาะตัวกันและรูปท่ี 
4.4 คือผงของทังสเตนคารไบด-โคบอลตมีรูปรางไมแนนอนและเกาะตัวกัน  
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

(c) 

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

องคประกอบทางเฟสของผงสามารถตรวจสอบไดโดยใชเคร่ือง XRD ไดผลดังรูปที่ 4.5 (a) 
คือ 90wt% Al2O3 + 10wt% WC เผาผนึกที่อุณหภูมิ1600 องศาเซลเซียสตรวจพบไดแคสองเฟส
คือเฟสของอะลูมินา (Al2O3, JCPDS หมายเลข 00-046-1212) ซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบรอมโบฮี
ดรอล และพบเฟสทังสเตนคารไบด (WC, JCPDSหมายเลข 03-065-4539) มีโครงสรางผลึกแบบ
เฮกซะโกนัล และไมมีเฟสอ่ืนปลอมปน (b) คือ 90wt% Al2O3 + 9.4wt% WC + 0.6wt% Co พบ
แคเฟสของอะลูมินาและเฟสทังสเตนคารไบด ไมพบเฟสของโคบอลตแสดงรายละเอียดของเฟสแต
ละชนิดในภาคผนวก ข (c) คือ 94wt% WC + 6wt% Co พบแคเฟสของทังสเตนคารไบดไมพบเฟส
โคบอลตเชนกันซ่ึงการที่ไมพบเฟสของโคบอลตนาจะเกิดจากปริมาณโคบอลตที่ใสเขาไปมีปริมาณ
นอยเกินไป จึงทําใหไมสามารถตรวจพบเฟสของโคบอลตก็เปนไปได   
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รูปท่ี 4.5 องคประกอบทางเฟสของช้ินงานเผาที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ที่องคประกอบเคมี  
              ตางๆ a) 90wt% Al2O3+ 10wt% WC b) 90wt% Al2O3+ 9.4wt% WC + 0.6wt% Co 
              c) 94wt% WC + 6wt% Co 

 
4.2 ผลของอุณหภูมิตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ อะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-
โคบอลต 

ในงานวิจัยนี้จะทดสอบผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ   
อะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต โดยเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส ดูผล
ของอุณหภูมิตอคาความหนาแนน ความแข็ง และความเหนียว และโครงสรางจุลภาคของช้ิน
ตัวอยางดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
        4.2.1 ความหนาแนน  
  ในการทดสอบผลของอุณหภูมิตอความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบทดสอบโดยวิธีการ
แทนที่ในน้ําซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.6 ซ่ึงเห็นไดวาท่ีอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ใหคาความหนาแนน
สัมพัทธสูงกวาที่อุณหภูมิ 1500  องศาเซลเซียส เนื่องจากหลังเผาที่อุณหภูมิสูงข้ึนขนาดอนุภาค
ของช้ินงานชิดกันมากข้ึน ขนาดรูพรุนนอยลง เลยสงผลใหความหนาแนนมากข้ึน ซ่ึงเผาช้ินงานที่
อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียสก็ใหความแนนสัมพัทธคอนขางสูงอยูที่ประมาณ 96 เปอรเซ็นตเม่ือ
เทียบความหนาแนนทางทฤษฎีเนื่องจากขนาดอนุภาคของสารต้ังตนมีความละเอียด และจะเห็นได
วาในการเตรียมช้ินงานวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตใหคาความหนาแนน
สัมพัทธหลังจากเผาท่ีอุณหภูมิ1600 องศาเซลเซียสสูงถึง 98.7 เปอรเซ็นตเม่ือเทียบความหนาแนน
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ทางทฤษฎี  ที่องคประกอบทางเคมี 90wt% Al2O3+ 7wt% WC + 3wt% Co (สูตรที่ 4 ) ใกลเคียง
กับการข้ึนรูปดวยความรอนของอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด(24) ดังนั้นจากผลการทดลองอุณหภูมิที่
เหมาะสมตอวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตก็คืออุณหภูมิ 1600 องศา
เซลเซียสเพราะถาใชอุณหภูมิเผาผนึกที่สูงกวา 1600 องศาเซลเซียส สําหรับอะลูมินาจะทําให
ความหนาแนนลดลงเพราะเกิด over firing(30) และเม่ือเติมทังสเตนคารไบดและโคบอลตในเนื้อพื้น
อะลูมินาจะเห็นไดวาความหนาแนนลดลงเล็กนอยอาจเนื่องมาจากอนุภาคของวัสดุเสริมแรงที่ใส
เขาไปในเน้ือพื้นอะลูมินาทําหนาที่ยับย้ังการเกิดเกรนโตของเนื้อพื้นอะลูมินาจึงทําใหการแพรของ
มวลขามขอบเกรนลดลงดังนั้นเม่ือเติมทังสเตนคารไบดและโคบอลตในเนื้อพื้นอะลูมินาจึงทําให
ความหนาแนนลดลงเล็กนอย(2) 
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                    1500 °C        1600 °C

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

                                              + 10wt% WC           + 9 wt% 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 4.6 ความหนาแนนสัมพัทธที่อุณหภูมิ 1500 และ1600 องศาเซลเซียสของวัสดุเชิงประกอบที่  
               องคประกอบทางเคมีตางๆ 

 
4.2.2 โครงสรางจุลภาค 
รูปที่ 4.7 และ 4.8 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบเตรียมโดยเผาผนึกที่อุณหภูมิ 

1500 และ 1600 องศาเซลเซียส จากรูปจะเห็นวาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียสช้ินงานมีรูพรุนสูง
กวา 1600 องศาเซลเซียส เพราะอุณหภูมิที่ 1500 องศาเซลเซียส อาจยังไมสูงพอสําหรับวัสดุเชิง
ประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตที่จะทําใหการเผาผนึกเกิดข้ึนอยางสมบูรณทําให
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อนุภาคยังไมเช่ือมตอกันของเกรน (37) ซ่ึงสงผลตอคาความหนาแนน ทําใหคาความหนาแนน
สัมพัทธของช้ินงานอะลูมินา/ทังสเตนคารไบดและอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตตํ่ากวา
ความหนาแนนสัมพัทธที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส และจากตารางท่ี 4.1 วัสดุเชิงประกอบ
อะลูมินา/ทังสเตนคารไบด มีขนาดเกรนลดลงเม่ือเทียบกับอะลูมินาจากงานวิจัยที่ผานมา(38) 
เนื่องจากอนุภาคของทังสเตนคารไบดทําหนาที่ยับย้ังการเกิดกรนโตของเนื้อพ้ืนอะลูมินา แตเม่ือ
ผสมโคบอลตลงไปในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด ไดขนาดเกรนใหญกวาวัสดุเชิง
ประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบดและมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามปริมาณโคบอลตเนื่องจากอนุภาค
ของทังสเตนคารไบดที่อยูตามขอบเกรนซ่ึงทําหนาที่ยับย้ังการเกิดเกรนโตมีนอยลงเม่ือเพ่ิมปริมาณ
โคบอลตมากข้ึนเพราะโคบอลตมีความแข็งนอยกวาทังสเตนคารไบดและอะลูมินาคือ อะลูมินามี
ความแข็ง (20 GPa)(21,22) ทังสเตนคารไบดมีความแข็ง (17-22.5 GPa)(24) โคบอลตมีความแข็ง 
(12.9 GPa)(10) ซ่ึงวัสดุที่มีความแข็งที่สูงกวาจะยับย้ังการเกิดเกรนโตไดดีกวา ดังนั้นเม่ือทังสเตน
คารไบดลดลงการยับย้ังการเกิดเกรนโตก็นอยลงจึงสงผลใหขนาดเกรนของอะลูมินา/ทังสเตนคาร
ไบด-โคบอลตเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณโคบอลตเพ่ิมข้ึนอยางไรก็ตามวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตน
คารไบด-โคบอลตก็ยังคงมีขนาดเกรนเล็กกวาขนาดเกรนของอะลูมินาต้ังตน 
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(b) (a) 

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

(a) (b) 

WC     Al2O3 

WC 

    Al2O3 



 
 

33 

ตารางที่ 4.1 ขนาดเกรนอะลูมินาใน วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด และวัสดุเชิง 
                    ประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-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 
  ทดสอบคาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตโดยวัดจาก
รอยกดบนผิวช้ินงานไดผลดังรูปที่ 4.9 จะเห็นวาที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ช้ินงานใหคา
ความแข็งสูงกวา 1500 องศาเซลเซียส เนื่องจากท่ี 1500 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในการเผาผนึก
ยังไมสูงพอสําหรับอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต สําหรับการเผาผนึกที่ปราศจากแรงดัน ทํา
ใหโครงสรางมีรูพรุนและหนาแนนไมสูงเทาการเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส คาความแข็งที่เผา
ผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส อยูที่ประมาณ 18 GPa ซ่ึงไดคาใกลเคียงเม่ือเทียบกับงานวิจัยที่ผาน
มาที่ มีการทดลองโดยการใชวิ ธีเผาช้ินงานพรอมกับใชแรงดัน (Hot Pressing)(24)
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                              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 ที่องคประกอบทางเคมีตางๆ  

 
 4.2.4 ความเหนียว 

รูปที่ 4.10 แสดงผลของอุณหภูมิตอความเหนียวจะเห็นวาเม่ือเผาช้ินงานที่อุณหภูมิสูงข้ึน
ไดคาความเหนียวมากข้ึนและความเหนียวเพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณโคบอลต สวนวัสดุเชิงประกอบ
ทังสเตนคารไบดโคบอลตในงานวิจัยน้ีไมสามารถหาคาความเหนียวไดดวยวิธีเดียวกันนี้เนื่องจาก
ไมพบเสนแนวของรอยแตก คือเม่ือมีแรงมากระทําวัสดุที่มีความยืดหยุนเพราะมีความเหนียววัสดุ
จะเกิดการเปล่ียนรูปเม่ือหยุดใหแรงวัสดุจะไมกลับสูสภาพเดิมเนื่องจากมีพฤติกรรมคลายโลหะ
เกิดการเปล่ียนรูปอยางถาวร (39) ดวยเหตุนี้จึงทําใหไมพบเสนแนวรอยแตกซ่ึงมักเกิดกับโลหะที่มี
การเผาผนึกที่อุณหภูมิสูง  
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เสนแนว   

 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 ที่องคประกอบทางเคมีตางๆ  
 
4.3 การเปรียบเทียบทังสเตนคารไบด-โคบอลตที่เตรียมจากการผสมเองกับผงทังสเตน
คารไบดที่ผสมรวมกบัโคบอลตมาแลวในทางการคา 
  ในการทดลองนี้จะศึกษาผลของทังสเตนคารไบด-โคบอลตที่เตรียมจากการผสมเองโดย
เปนการนํา อะลูมินา ทังสเตนคารไบด และ โคบอลตมาบดผสมรวมกันอยางทั่วถึง เปรียบเทียบกับ 
ผงทังสเตนคารไบดที่ผสมรวมกับโคบอลตมาแลวในทางการคา (94wt% WC + 6wt% Co) แลวนํา
ผงทางการคาท่ีไดมาบดผสมกับอะลูมินาอีกคร้ังโดยใชสูตรสวนผสมที่เหมือนกัน 90wt% Al2O3 + 
9.4 wt% WC + 0.6wt% Co (สูตรที่ 2) เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติที่ไดเชน ความหนาแนน ความแข็ง 
และ ความเหนียว  
 รูปที่ 4.11 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบซึ่งเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศา
เซลเซียส ที่เตรียมจากการผสมเองเปรียบเทียบกับผงทังสเตนคารไบดที่ผสมรวมกับโคบอลต
มาแลวในทางการคาจากรูปทั้งสอง อนุภาคสีเทาก็คืออะลูมินาสวนอนุภาคสีสวางคือทังสเตนคาร
ไบด จากการสุมตรวจไมพบโคบอลตอาจเปนเพราะวาปริมาณโคบอลตที่ใสเขาไปอาจนอยเกินไป  
รูปที่ 4.12 แสดงผลของทังสเตนคารไบด-โคบอลตที่เตรียมจากการผสมเองเปรียบเทียบกับผง
ทังสเตนคารไบดที่ผสมรวมกับโคบอลตมาแลวในทางการคาซ่ึงเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1600 องศา
เซลเซียส จากรูปพบวาคาความหนาแนน ความแข็ง ความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบซ่ึงเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส จากรูปพบวาในการบดผสมผงวัตถุดิบทั้งสามเองใหคาความ
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(a) (b) 

หนาแนนสัมพัทธเทากับ  96.9 เปอรเซ็นตเม่ือเทียบความหนาแนนทางทฤษฎี สวนการผสมผง
วัตถุดิบอะลูมินากับผงวัตถุดิบทางทังสเตนคารไบด-โคบอลตในทางการคานั้นคาความหนาแนน
สัมพัทธเทากับ  96.7 เปอรเซ็นตเม่ือเทียบความหนาแนนทางทฤษฎี ซ่ึงถือวาใหคาใกลเคียงกัน
มาก สําหรับคาความแข็งและความเหนียวก็เชนกันพบวาในการบดผสมผงวัตถุดิบทั้งสามเอง
เปรียบเทียบกับการผสมผงวัตถุดิบอะลูมินากับผงวัตถุดิบทางทังสเตนคารไบด-โคบอลตในทาง
การคาน้ัน ใหคาใกลเคียงกัน ดังนั้นสําหรับการผสมผงวัตถุดิบทั้งสามเองกับการผสมผงวัตถุดิบที่
ไดจากทางการคาที่องคประกอบทางเคมีที่เหมือนกันนั้นสงผลความแตกตางเพียงเล็กนอยตอคา
ความหนาแนน ความแข็ง และความเหนียวเน่ืองจากบดผสมดวยวิธีเดียวกัน สําหรับการเตรียม
และผสมผงวัตถุดิบเองนั้นจะทําใหสามารถไดผลิตภัณฑที่หลากหลายตรงตามงานที่ตองการ
เพราะสามารถปรับสวนผสมทางเคมีได 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.11  โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบดวย  90wt% Al2O3 + 9.4wt% WC + 0.6wt%   
 Co (สูตรที่ 2) ที่ไดจาก  (a)  ผสมผงวัตถุดิบเอง และ (b) ผงวัตถุดิบสําเร็จรูปเผาผนึก
 ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    WC 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.12  ความหนาแนน ความแข็ง และความเหนียว ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ของ  

               90wt% Al2O3 + 9.4wt% WC + 0.6wt% Co สูตรที่ 2 ผสมผงวัตถุดิบทั้งสามเอง  
              เปรียบเทยีบกับผสมผงวัตถุดิบทางการคา  
  
 
 
 
 

Formula 

Formula 

Formula 
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4.4 ผลของโคบอลทตอสมบัติของวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต 
 ในการทดลองนี้จะศึกษาผลของโคบอลตตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตน
คารไบด-โคบอลตโดยแบงการทดสองเปนสองสวน คือสวนแรกจะทดลองโดยใชอะลูมินาตอ
ทังสเตนคารไบดเปน 90 ตอ10 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักโดยที่ใน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักจะมี
ทังสเตนคารไบดและโคบอลตซ่ึงมีโคบอลตอยู 0.6 1 และ 3 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก สวนที่สองจะ
ทดลองโดยใชอะลูมินาตอทังสเตนคารไบดเปน 80 : 20 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักโดยที่ใน 20
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักจะมีทังสเตนคารไบดและโคบอลตซ่ึงมีโคบอลตอยู 2 4 และ 6 เปอรเซ็นต 
โดยน้ําหนัก โดยเผาท่ีอุณหภูมิ1600 องศาเซลเซียส 

 
 4.4.1 ความหนาแนน 

จากรูปที่ 4.13 จะเห็นวาความหนาแนนแตละสูตรไมตางกันมาก เม่ือใสโคบอลตเขาไปใน
อะลูมินา/ทังสเตนคารไบดและเม่ือใสโคบอลตปริมาณมากข้ึนความหนาแนนไมเพิ่มตามปริมาณ
โคบอลตเน่ืองจากใชสารต้ังตนที่มีอนุภาคขนาดละเอียดและมีความบริสุทธสูง (ทําใหมีปริมาณ 
รูพรุนเพิ่มข้ึนเล็กนอยจากแตละสูตรสวนผสม) จึงสงผลใหความหนาแนนไมแตกตางกันมาก(24) 

และเน่ืองจากมีอนุภาคละเอียดที่กระจายอยูที่ขอบเกรนซ่ึงจะขัดขวางการเคลื่อนท่ีของขอบเกรน
และการแพรของมวลทําใหความหนาแนนเกิดข้ึนไดชา แตคาความหนาแนนสัมพัทธโดยรวมก็ถือ
วาเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับไมใสโคบอลตในอะลูมินา/ทังสเตนคารไบดและใหคาความหนาแนน
สัมพัทธสูงถึง 98 เปอรเซ็นตเม่ือเทียบความหนาแนนทางทฤษฎี  
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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 ความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3/WC-Co เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600  
                องศาเซลเซียสทีอ่งคประกอบทางเคมีตางๆ (a) 90wt%  Al2O3+ 10wt% WC-Co และ  
                (b) 80wt% Al2O3+ 20wt% WC-Co 
 
 

(a)  

    (b) 
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 4.4.2 โครงสรางจุลภาค 
  รูปที่  4.14  แสดงโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบดโดยไม
เติมโคบอลตซ่ึงผานการกัดผิวดวยความรอนที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส จากการตรวจดวย
เทคนิค EDS พบวาบริเวณพื้นอนุภาคสีสวางก็คือ ทังสเตนคารไบดและบริเวณพื้นที่สีเทาคือ  
อะลูมินาซ่ึงบริเวณอนุภาคอนุภาคสีสวาง (spectrum 1) ประกอบดวยธาตุ ทังสเตน คารบอน ซ่ึง
อาจรวมเปน ทังสเตนคารไบด และมีธาตุ อะลูมิเนียมและออกซิเจนซ่ึงอาจรวมเปนอะลูมินา 
บริเวณเนื้อพื้นสีเทา (spectrum 2) ประกอบดวยธาตุ อะลูมิเนียมและออกซิเจนซ่ึงอาจรวมเปน
อะลูมินา จากรูปที่ 4.14 (a) จะพบวาทังสเตนคารไบดกระจายตัวในเนื้อพ้ืนของอะลูมินาอยาง
สมํ่าเสมอโดยจะอยูที่ขอบเกรน 

 รูปที่ 4.15 โครงสรางจุลภาคของทังสเตนคารไบด-โคบอลต หลังจากตรวจสอบปริมาณ
โดยน้ําหนักของสารดวยเทคนิค EDS เนื้อพื้นสีเทาก็คือทังสเตนคารไบด (spectrum 1) 
ประกอบดวยธาตุ ทังสเตน คารบอน อะลูมิเนียม ออกซิเจน และ โคบอลต สวนพื้นสีดําก็คือ Co 
(spectrum 2) ประกอบดวยธาตุ ทังสเตน คารบอน อะลูมิเนียม ออกซิเจน และ โคบอลต รูปที่ 
4.15 (c) ซ่ึงพบธาตุอะลูมิเนียม และ ออกซิเจนคาดวานาจะเจือปนมาจากข้ันตอนการบดผสม
ช้ินงานเนื่องจากใชลูกบดอะลูมินาและรูปที่ 4.16  บริเวณอนุภาคสวาง(spectrum 1) คือ ทังสเตน
คารไบด ประกอบดวยธาตุ ทังสเตน คารบอน อะลูมิเนียม ออกซิเจน และ โคบอลต ซ่ึงอาจรวมเปน 
ทังสเตนคารไบด  อะลูมินา และโคบอลต บริเวณเน้ือพ้ืนสีเทา(spectrum 2) คือ อะลูมินา
ประกอบดวยธาตุ อะลูมิเนียมและออกซิเจนสวนบริเวณอนุภาคสีเทาสวาง (spectrum 3) คือ
อะลูมินา โครงสรางจุลภาคของอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต พบวาโครงสรางหลังการเผา
คอนขางหนาแนนและจากการวิเคราะหดวยเทคนิค EDS  สุมจุดทดสอบไมโดนอนุภาคของ Co 
อาจเน่ืองมาจากโคบอลตมีปริมาณนอยอยางไรก็ตามก็ยังคงสามารถยืนยันไดวามีปริมาณ
โคบอลตผสมอยูจากการที่พบเฟสของโคบอลตหลังจากตรวจสอบปริมาณโดยน้ําหนักของสาร 
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รูปท่ี 4.14 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบท่ีประกอบดวย 90wt% Al2O3+ 10wt% WC  
                 a) จุดทีห่าองคประกอบทางเคมี b) บริเวณอนุภาคสีสวาง c) บริเวณเนื้อพ้ืนสีเทา 
 

 
 
 
 
 

  Spectrum 1 WC 

 Spectrum 2 Al2O3 

(a) 

  (b) 

(c) 
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รูปท่ี 4.15 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบท่ีประกอบดวย 94wt% WC + 6wt% Co a) จุด 
                ที่หาองคประกอบทางเคมี b) บริเวณอนุภาคสีสวาง c) บริเวณเนื้อพ้ืนสีเทา 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 Spectrum 2 

(c) 

(b) 

  Spectrum 1 WC 
  Spectrum 3 Co 
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รูปท่ี 4.16 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ 90wt% Al2O3+ 9.4wt% WC + 0.6wt% Co  
                a) จุดที่หาองคประกอบทางเคมี b) บริเวณอนุภาคสวาง c) บริเวณเน้ือพ้ืนสีเทา  
                d) บริเวณอนุภาคสีเทาสวาง 

(d) 

(c) 

(b) 

(a) 

  Spectrum 2 WC 

 Spectrum 2 Al2O3 
  Spectrum 2 Al2O3 
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 4.4.3 ความแข็ง  
จากรูปที่ 4.17 พบวาท่ีสวนผสม 90wt% Al2O3+ 10wt% WC-Co ใหคาความแข็งอยูที่

ประมาณ 18 GPa  และดูเหมือนวาคาความแข็งไมเพ่ิมตามปริมาณโคบอลตที่เพ่ิมข้ึน อาจเปน
เพราะใสโคบอลตเขาไปในปริมาณนอยเลยเปนการลดปริมาณของทังสเตนคารไบดที่มีความแข็ง
มากกวาลง สวนที่สวนผสม 80wt% Al2O3+ 20wt% WC-Co เม่ือใสโคบอลตเขาไปในอะลูมินา/
ทังสเตนคารไบดทําใหความแข็งเพ่ิมข้ึนจาก 17 GPa เปน 20 GPa ที่องคประกอบทางเคมี                  
80wt% Al2O3+ 18wt% WC + 2wt% Co อาจเน่ืองมาจากความหนาแนนเพิ่มข้ึนและอนุภาคของ
ทังสเตนคารไบดและโคบอลตทําหนาที่ขัดขวางการโตของอะลูมินาทําใหมีขนาดเกรนลดลงจึงทํา
ใหไดความแข็งสูงเม่ือเตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบ(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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               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 
                ที่องคประกอบทางเคมีตางๆ (a) 90wt% Al2O3 + 10wt% WC-Co  
                (b) 80wt% Al2O3 + 20wt% WC-Co 
 
 
 
 

   (b)  

   (a)  
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 4.4.4 ความเหนียว 
ความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตแสดงผลในรูปที่ 

4.18 พบวาเม่ือใสโคบอลตเขาไปในอะลูมินา/ทังสเตนคารไบดทําใหความเหนียวเพ่ิมข้ึนจาก 5 
เปน 10 MPa.m1/2 และเม่ือปริมาณโคบอลตมากข้ึนสงผลใหความเหนียวมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตาม
สําหรับงานวิจัยนี้การที่ความเหนียวเพิ่มข้ึนอาจเกิดการหักเหของรอยแตก (crack defection)(24) ก็
คือในการเตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบจะมีเฟสเสริมแรงกระจายตัวในเฟสเน้ือพื้นตามขอบเกรน 
เม่ือมีแรงมากระทําที่ช้ินงาน ช้ินงานรับแรงไมไหวก็จะเร่ิมเกิดรอยแตกเม่ือเสนแนวรอยแตกว่ิงไป
เจออนุภาคของเฟสเสริมแรงทังสเตนคารไบดหรือโคบอลตที่กระจายตัวอยางสม่ําเสมอรอยแตกก็
ไมสามารถแตกตอไดจึงตองแตกออมอนุภาคของตัวทังสเตนคารไบดและโคบอลตซ่ึงกวาจะแตก
ออมไดรอยแตกก็ออนตัวลงกอนดวยเหตุนี้จึงทําใหความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบมีคาสูงข้ึน
สอดคลองในรูปที่ 4.19  แสดงการเกิดการหักเหของรอยแตก อยางไรก็ตามความเหนียวอาจเกิด
จากพฤษติกรรมที่คลายโลหะท่ีเกิดการเปล่ียนรูปอยางถาวรของอนุภาคเสริมแรงโคบอลตเม่ือไดรับ
ความเคนที่ปลายรอยแตกก็อาจเปนไปได(39) 
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         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 ่
                องคประกอบทางเคมีตางๆ (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 
 ความแข็งแรงทดสอบไดผลดังรูปที่ 4.20 พบวา ทังสเตนคารไบด-โคบอลตใหคาความ
แข็งแรงสูงถึง 1200 MPa หลังจากใสทังสเตนคารไบด-โคบอลตในอะลูมินาก็สงผลใหความ
แข็งแรงเพ่ิมข้ึนและความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนตามปริมาณโคบอลตเพราะเม่ือใสวัสดุเสริมแรงโคบอลตที่
มีความแข็งแรงสูงลงไปในวัสดุเนื้อพ้ืนปริมาณมากข้ึนก็จะสงผลใหความแข็งแรงของวัสดุเชิง
ประกอบเพิ่มข้ึนตามเน่ืองจากเปนสมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่สมบัติของวัสดุเชิงประกอบจะ
ข้ึนอยูกับปริมาณและสมบัติของวัสดุต้ังตนที่ใช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

  Crack deflection 
  Crack deflection 
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          90wt% Al2O 3             90wt% Al2O3             90wt% Al2O3             90wt% Al2O3       
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    Formula

          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 4.20 ความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3/WC-Co ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียสที ่
                องคประกอบทางเคมีตางๆ (a) 90wt% Al2O3 + 10wt% WC-Co 
               (b) 80wt% Al2O3+ 20wt% WC-Co 

 
 

 

         (a) 

             (b) 
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บทที่  5 

สรุปผล และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 

งานวิจัยนี้เนนศึกษาเก่ียวผลของตัวแปรในกระบวนการผลิตตางๆ เชน อัตราสวนระหวาง
อะลูมินากับอนุภาคเสริมแรง ปริมาณโคบอลตและอุณหภูมิในการเผา ตอสมบัติของช้ินงาน เชน 
ความหนาแนน  ความแข็ง ความแข็งแรง และโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบสําหรับ
ประยุกตใชเพื่องานวัสดุตัดซ่ึงสามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้ 

1) ในการเติมอนุภาคของ ทังสเตนคารไบดและโคบอลตในเนื้อพื้นอะลูมินาสงผลใหความ
เหนียวมีคาเพ่ิมข้ึน ไดคาสูง ถึง 10.25 MPa.m1/2 ซ่ึงความเหนียวท่ีเพ่ิมข้ึนเกิดจากการหักเหของ
รอยแตก หรืออาจเกิดจากจากพฤติกรรมที่คลายโลหะของอนุภาคเสริมแรงโคบอลตที่เกิดการ
เปล่ียนรูปอยางถาวรเม่ือไดรับความเคนที่ปลายรอยแตกก็อาจเปนไปได 

2) ในการทดสอบผลของอุณหภูมินั้น อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเผาผนึกของวัสดุเชิง
ประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด คือ 1600 องศาเซลเซียส ซ่ึงสงผลตอความหนาแนน ความแข็ง 
และความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลตใหมีคาสูงข้ึน  

4) อะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต มีคาความแข็ง 17-20 GPa   
5) ความเหนียวอยูในชวง 5-10 MPa.m1/2 และเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเม่ือปริมาณโคบอลต

เพ่ิมข้ึนโดยที่ใหคาสูงที่สุดที่องคประกอบทางเคมี 80wt% Al2O3+ 20wt% WC-Co 
6) ในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารไบด-โคบอลต ใหคาความแข็ง 

ความเหนียว และความแข็งแรง ที่สามารถเตรียมเปนวัสดุตัดได แตตองเลือกเติมในปริมาณที่
เหมาะสม เพ่ือที่จะไดเคร่ืองมือตัดที่มีประสิทธิภาพ 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกีย่วกับสมบัติทางดานความตานทานตอการสึกกรอนของวัสดุ
เชิงประกอบอะลูมินาทงัสเตนคารไบด-โคบอลตเน่ืองจากมีความสําคัญตอสมบัติของเคร่ืองตัด 
 5.2.2 .ในการบดผสมผงวัตถุดิบตองเลือกใชลูกบดใหเหมาะสมเพื่อปองกันส่ิงเจือปนซ่ึง
อาจสงผลตอสมบัติเชิงกลได 
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ภาคผนวก ก 
 

แสดงการการกระจายขนาดอนุภาคโดยใชโดยหลักการ Laser  Scattering โดยใชเคร่ือง  
Particle Size Analyzer รุน 2000 ผลิตโดยบริษัท Malvern 

รูปท่ี ก-1 การกระจายขนาดอนุภาคของอะลูมินา 

รูปท่ี ก-2 การกระจายขนาดอนุภาคของทังสเตนคารไบด 
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รูปท่ี ก-3 การกระจายขนาดอนุภาคของโคบอลต 
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ภาคผนวก ข 

ตารางที่ ข-1 แสดงคา 2ө, intensity และ hkl ของ Al2O3 ซ่ึงเปนขอมูลมาตรฐานจาก JCPDS 
หมายเลข 00-046-1212 
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ตารางที่ ข-2 แสดงคา 2ө, intensity และ hkl ของ WC ซ่ึงเปนขอมูลมาตรฐานจาก JCPDS 
หมายเลข 03-065-4539 
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ภาคผนวก ค 

ตารางที่ ค-1 ขนาดเกรนและความหนาแนนของตัวอยาง 

 

 

 

 

 

 

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 สมบัติเชิงกลของตัวอยาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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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เวช่ัน และไดรับการตีพิมพผลงาน Journal of Metals, Materials and Mineral, ปที่ 20 ฉบับที่ 3 
ธันวาคม 2553 หนา 5-8 
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