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บทคัดยอ 
 ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการหาคาคงท่ียืดหยุนของวัสดุคอมโพสิตโดยใชแทรนสดิวเซอรไลนโฟกัส คา
มอดูลัสเชิงปริมาตร มอดูลัสเฉือน มอดูลัสของยัง และอัตราสวนของปวสซองของวัสดุสามารถหาไดจาก
แบบจําลองการวัด TRLFAM ซึ่งหลักการนี้ข้ึนอยูกับการเปรียบเทียบสัญญาณท่ีไดจากการทดลองกับสัญญาณท่ี
คํานวณข้ึนจากแบบจําลองจนกระท่ังคาเบ่ียงเบนของเวลาหนวงมีคานอยท่ีสุด ไดประยุกตใชวิธีการหาคาคงที่
ยืดหยุนนี้กับสเตนเลสสตีล ซึ่งใชเปนวัสดุมาตรฐานและวัสดุคอมโพสิตท่ีเตรียมข้ึนจากการผสมกาวอีพ็อกซีกับผง
ทังสเตน ผลของคามอดูลัสเชิงปริมาตรและมอดูลัสเฉือนของวัสดุคอมโพสิตท่ีไดจากการทดลองมีความสอดคลอง
เปนอยางดีกับคาท่ีไดจากแบบจําลองของ Devaney และ Levine 
 
คําสําคัญ: คาคงท่ียืดหยุน แทรนสดิวเซอรไลนโฟกัส 
 
Abstract 
 This paper presents the determining of the elastic constants of composites by using line-focus 
transducer. Bulk modulus, shear modulus, Young’s modulus and Poisson’s ratio of materials are determined 
from time-resolved line-focus acoustic microscopy (TRLFAM) measurement model. The principle is based on 
the comparison between measured and calculated waveforms until the deviation of time-delays is minimized. 
The method has been applied to determine elastic constants of stainless steel used as standard material and 
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composites prepared by mixing epoxy resin and tungsten power. The bulk modulus and shear modulus of 
composites are in good agreement with the results from Devaney and Levine model. 
 
Key words: elastic constants, line-focus transducer 
 
1. บทนํา 
 ใ น ป จ จุ บั น นี้ วั ส ดุ ค อ ม โ พ สิ ต 
(composites)ไดถูกนํามาใชอยางแพรหลาย ท้ังในดาน
อุตสาหกรรมและดานการแพทย เนื่องจากวัสดุคอมโพ
สิตมีขอดีคือสามารถเปลี่ยนสมบัติของวัสดุตามท่ีผูใช
ตองการไดงาย ดวยการเลือกชนิดของวัสดุท่ีนํามาผสม
กัน ตัวอยางเชน การเติมวัสดุท่ีเปนยางลงไปในวัสดุ
พอลิเมอรเพื่อเพิ่มความยืดหยุน การเติมผงเงินลงใน
วัสดุพอลิเมอรเพื่อใหมีสมบัติการนําไฟฟา และการ
เติมผงทังสเตนลงในกาวอีพ็อกซีเพื่อเพิ่มความแข็งแรง
ของวัสดุ เปนตน อยางไรก็ตามวัสดุคอมโพสิตโดย
สวนใหญเปนวัสดุคอมโพสิตเมทริกซพอลิ เมอร 
(polymer matrix composites) ซึ่งเปนวัสดุผสม
ระหวางวัสดุพอลิเมอรกับผงของของแข็ง งานวิจัยท่ี
เกี่ยวของสวนใหญเปนการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติ
ของความยืดหยุนของวัสดุคอมโพสิตชนิดนี้ ไดแก 
วัสดุคอมโพสิตอีพ็อกซีทังสเตน วัสดุคอมโพสิต
อีพ็อกซีอลูมินา และวัสดุคอมโพสิตอีพ็อกซีแกรไฟต 
โดยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานาย
คาคงท่ียืดหยุนของวัสดุคอมโพสิตชนิดนี้เม่ือมีการ
เปลี่ยนแปลงสัดสวนโดยปริมาตรของวัสดุท่ีนํามา
ผสม [1, 2] แตงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการออกแบบการ
ทดลองเพื่อหาคาคงท่ียืดหยุนของวัสดุคอมโพสิตมีอยู
นอยมาก ดังนั้นผูวิจัยจึงไดมีความคิดท่ีจะทําวิจัย
เกี่ยวกับการหาคาคงท่ียืดหยุนของวัสดุคอมโพสิตโดย
ใชใชแทรนสดิวเซอรไลนโฟกัส เพื่อเปรียบเทียบผลท่ี
ไดจากการทดลองกับผลท่ีไดจากทฤษฎี 

 ในงานวิจัยกอนหนานี้ผูวิจัยไดสรางแทรน-
สดิวเซอรไลนโฟกัสและใชประยุกตหาคาคงท่ียืดหยุน
ของวัสดุ จําพวกโลหะและแกว ไดแก สเตนเลสสตีล 
เหล็ก อลูมิเนียมและ แผนกระจก ซึ่งวัสดุเหลานี้
สามารถกระตุนใหเกิดคลื่นเรยลีไดงาย จากนั้นจะใช
วิธี ดีโฟกัสซิง (defocusing technique) เพื่อวัดคา
อัตราเร็วของคลื่นเรยลี  และใชวิธีสัญญาณพัลส -
สัญญาณสะทอน (pulse-echo technique) เพื่อวัด
อัตราเร็วของคลื่นตามยาวของวัสดุ เ ม่ือทราบคา
อัตราเร็วของคลื่นเรยลีและอัตราเร็วของคลื่นตามยาว
แลว ก็สามารถคํานวณหาคาคงท่ียืดหยุนของวัสดุ
ไดแก คามอดูลัสของยัง มอดูลัสเฉือน มอดูลัสเชิง
ปริมาตร และอัตราสวนของปวสซองได [3, 4] 
 สวนวัสดุคอมโพสิตท่ีใชศึกษาในงานวิจัยนี้
มีคาอัตราเร็วของคลื่นเรยลีนอยกวา 2720 m/s จึงไม
สามารถหาคาคงท่ียืดหยุนโดยใชคลื่นเรยลีและวิธีดี
โฟกัสซิงได เนื่องจากมุมวิกฤตของเรยลี (Rayleigh 
critical angle) ของวัสดุคอมโพสิตเหลานี้มีคามากกวา 
32 องศา  ซึ่งมากกวามุม Mθ (aperture angle)  ของ 
แทรนสดิวเซอรไลนโฟกัสท่ีใชในงานวิจัยนี้  จึงไม
สามารถกระตุนใหเกิดคลื่นเรยลีบนวัสดุคอมโพสิตนี้
ได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดอาศัยวิธีการท่ีเรียกวา 
TRLFAM (Time-Resolved Line-Focus Acoustic 
Microscopy) [5] เพื่อหาคาคงท่ียืดหยุนของวัสดุคอม-
โพสิตแทน  
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2. วัตถุประสงค 
 เพื่อหาคาคงท่ียืดหยุนของวัสดุคอมโพสิตท่ี
เตรียมข้ึนจากการผสมกาวอีพ็อกซีกับผงทังสเตน แลว
เปรียบเทียบผลท่ีไดกับคาท่ีคํานวณจากแบบจําลอง
ของ Devaney และ Levine  
 
3. แบบจําลองการวัด TRLFAM  
 หลักการของแบบจําลองการวัด TRLFAM ก็
คือการจําลองสัญญาณเอาทพุตจากแทรนสดิวเซอร
ไลนโฟกัส (v(t,z)) โดยสัญญาณเอาทพุตนี้สามารถหา
ไดจ าก ผล กา รแป ลงฟู เ รีย รแ บบผ กผั นร ะห วา ง
สเปกตรัมของรูปคลื่นตนกําเนิด (s(f)) และฟงกชันการ
ถายโอน(transfer function, h(f,z)) ของระบบการวัด 
[5] ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
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 3.1 ฟงกชันการถายโอนของระบบ 
 ฟงกชันการถายโอนของระบบ (h(f,z)) เปน
ฟงกชันท่ีใชแทนระบบการวัด  ซึ่งประกอบไปดวย 
แทรนสดิวเซอรไลนโฟกัส ตัวกลางของคลื่นท่ีเปนน้ํา
และวัสดุท่ีตองการหาคาคงท่ียืดหยุน ซึ่งสามารถเขียน
เปนสมการไดดังนี้ 
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เม่ือ f   คือ ความถี่ 
 wV คือ อัตราเร็วของคลื่นเสียงในน้ํา 
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 VL และ VT คือ อัตราเร็วของคลื่นตามยาว
และคลื่นตามขวางในวัสดุคอมโพสิตตามลําดับ 
 cρ และ wρ คือ ความหนาแนนของวัสดุ
คอมโพสิตและน้ํา 
 f  คือ ความถี่ 
 d คือ ความหนาของวัสดุคอมโพสิต 
 θ คือ มุมตกกระทบของคลื่นเสียง 
 Tθ และ Lθ คือ มุมหักเหของคลื่นตามขวาง
และคลื่นตามยาวในวัสดุคอมโพสิตตามลําดับ 
 
  3.2 การหารูปคล่ืนตนกําเนิด 
 การจําลองสัญญาณเอาทพุตจากแทรนสดิว-
เซอรไลนโฟกัสใหไดใกลเคียงกับผลการทดลองมาก
ท่ีสุดนั้น จะทําใหคาคงท่ียืดหยุนของวัสดุท่ีหาจากวิธี 
TRLFAM มีความคลาดเคลื่อนนอย เ ม่ือพิจารณา
สมการท่ี (1) ซึ่งใชจําลองสัญญาณเอาทพุตจากแทรน-
สดิวเซอรไลนโฟกัสจะเห็นวาถาตองการผลการจําลอง
ท่ีดี ตองมีรูปคลื่นตนกําเนิดท่ีใกลเคียงกับผลการ
ทดลองดวย ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีการหา
รูปคลื่นตนกําเนิดโดยเริ่มจากการให    แทรนสดิว-
เซอรไลนโฟกัส ซึ่งเปนแทรนสดิวเซอรแบบเดียวกับท่ี
ใชในเอกสารอางอิง [3] วัดสัญญาณจากวัสดุท่ี มี
ผิวหนาเรียบมาก ๆ ในงานวิจัยนี้ไดใชแผนกระจกเปน
วัสดุดังกลาว จากนั้นทําการปรับคาตัวแปรในสมการท่ี
ใชเปนแบบจําลองแทนรูปคลื่นตนกําเนิดในโดเมน
ของเวลา  (s(t)) ดังสมการท่ี  (4)  จนลักษณะของ
สัญญาณท้ังสองมีความใกลเคียงกันมากท่ีสุด แลวใช
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ผลการแปลงฟูเรียรเพื่อใหไดสเปกตรัมของรูปคลื่นตน
กําเนิดในโดเมนของความถี่ (s(f)) ตามท่ีตองการ 
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22
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            (4) 
 
 เม่ือ A, TC ,σ  และ f0 เปนตัวแปรท่ีผูวิจัย
จะตองปรับคาจนสัญญาณท่ีไดมีลักษณะใกลเคียงกับ
สัญญาณจากการทดลอง และไดแสดงรูปคลื่นตน
กําเนิดท่ีหาไดในรูปท่ี 1 
 
4. การหาคาคงที่ยืดหยุน 
 การ หา คาค งท่ี ยืดห ยุน ของวัส ดุโดยวิ ธี 
TRLFAM เปนวิธี คํานวณเชิงตัว เลข (Numerical 
simulation)      โดยการจําลองสัญญาณเอาทพุตจาก 
แทรนสดิวเซอรไลนโฟกัสแลวปรับคาคงท่ียืดหยุน
ของวัสดุท่ีใชในแบบจําลองไปเรื่อย ๆ จนสัญญาณท่ี
ไดมีความเหมือนกับสัญญาณจากการทดลอง (ไดใช
ระบบการวัดสัญญาณตามรูปท่ี 2) ก็จะไดคาคงท่ี
ยืดหยุนของวัสดุซึ่ งเปนคาสุดทายท่ีใสเขาไปใน
แบบจําลอง ท้ังนี้สามารถสรุปเปนข้ันตอนไดดังนี้ 

1. คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
จากสมการท่ี (3) โดยเริ่มเดาคา VL และ VT ของวัสดุ
กอน 
 2.  คํานวณหาฟงกชันการถายโอนของ
ระบบ h(f,z)โดยใชสมการท่ี (2)  
 3. คํานวณหาสัญญาณเอาทพุตจากแทรน-
สดิวเซอรไลนโฟกัสโดยใชสมการท่ี (1) 
 4. เปรียบเทียบสัญญาณจากขอ 3. กับผล
การทดลองท่ีไดแลวหาคาการเบ่ียงเบน (deviation, D) 
ระหวางสัญญาณท้ังสองจากสมการ 
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 เ ม่ือ   c
nt และ  m

nt  คือ ผลตางของเวลา
หนวงระหวางพัลสสัญญาณ ท่ีไดจากการคํานวณและ
การทดลองตามลําดับ 
 N คือ จํานวนขอมูล 
 5. ตรวจสอบคาการเบ่ียงเบนตองมีคานอย
ท่ีสุด เพื่อยืนยันความเหมือนของสัญญาณท่ีไดจากการ
คํานวณเชิงตัวเลขกับสัญญาณจากการทดลอง ถาคา
เบ่ียงเบนมีคานอยสุดแลวจะไดคา VL และ VT ของวัสดุ 
ถาคาเบ่ียงเบนไมใชคานอยสุดใหกลับไปทําท่ีขอ 1. 
โดยปรับคา VL และ VT ใหม 
 6. คํานวณหาคาคงท่ียืดหยุนของวัสดุโดย
ใชสมการในเอกสารอางอิง [4] 
 ท้ังนี้ข้ันตอนการคํานวณเชิงตัวเลขท้ังหมด
เพื่อจําลองสัญญาณเอาทพุตจากแทรนสดิวเซอรไลน-
ฟสท่ีทําในงานวิจัยนี้ ไดใชโปรแกรม Mathcad รุน 
14.0 ในการคํานวณ 
 
5. ผลการทดลอง 
   ในงานวิจัยนี้ไดหาคาคงท่ีของวัสดุไอโซ-
ทรอปก โดยใชสเตนเลสสตีลเปนวัสดุทดสอบความ
ถูกตองของผลการวัดคาคงท่ียืดหยุนดวยวิธี TRLFAM 
เนื่องจากผูวิจัยทราบคาคงท่ียืดหยุนมาตรฐานของ 
สเตนเลสสตีลจากเอกสารอางอิง [6] และยังมีขอมูลท่ี
ไดจากงานวิจัยกอนหนานี้  ซึ่งหาคาคงท่ียืดหยุนของ
วั ส ดุ ด ว ย วิ ธี ดี โ ฟ กั ส ซิ ง  [4 ] เ พื่ อ ใ ช เ ป น ข อ มู ล
เปรียบเทียบ สวนวัสดุคอมโพสิตท่ีใชในงานวิจัยนี้
จํานวน 5 ช้ิน ไดเตรียมข้ึนจากการผสมกาวอีพ็อกซี
ของบริษัท Loctite รุน EPX-1 กับผงทังสเตนของ
บริษัท Scharlau ท่ีสัดสวนโดยปริมาตรของผง
ทังสเตนตอกาวอีพ็อกซีเทากับ 0 % 5.5 % 11% 16.5 
% และ 22% ตามลําดับ  
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    (ก) 

 
    (ข) 
รูปท่ี 1 รูปคลื่นตนกําเนิดใน (ก) โดเมนของเวลา (ข) 

โดเมนของความถี่ 

 
รูปท่ี 2 แผนภาพแสดงระบบวัดคาคงท่ียืดหยุนโดยใช     

แทรนสดิวเซอรไลนโฟกัส 
 
และไดแสดงคาความหนาแนนกับความหนาของวัสดุ
ในตารางท่ี 1 จากนั้นจึงหาอัตราเร็วของคลื่นตามยาว
และคลื่นตามขวางท่ีเกิดข้ึนในสเตนเลสสตีลและวัสดุ
คอมโพสิตท้ัง 5 ช้ิน โดยวิธี TRLFAM (ตามข้ันตอน
ในหัวขอท่ี 4) ท่ีระยะดีโฟกัสเทากับ 1.5 2.0 และ 2.5 
mm ไดแสดงผลการทดลองของสเตนเลสสตีลและ

วัส ดุคอมโพสิตไว ในรูปท่ี3 และรูปท่ี  4  ถึง  8 
ตามลําดับและไดสรุปคาคงท่ียืดหยุนไวในตารางท่ี 2 
 ผลการทดลองของวัสดุคอมโพสิตสามารถ
เปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากแบบจําลองของ Devaney 
และ Levine ซึ่งสามารถคํานวณหาคามอดูลัสเชิง
ปริมาตรและมอดูลัสเฉือนของวัสดุคอมโพสิตท่ีเกิด
จากการผสมระหวางวัสดุท่ีเปนพอลิเมอรกับผงของ
ของแข็งดังแสดงในสมการท่ี (5) และ (6) ตามลําดับ 
[1] 
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 เม่ือ K และ G   คือ คามอดูลัสเชิงปริมาตร
และมอดูลัสเฉือนของวัสดุผสม 
 K1 G1 และ V1 คือ คามอดูลัสเชิงปริมาตร 
มอดูลัสเฉือนและสัดสวนปริมาตรของกาวอีพ็อกซี 
 K2 G2 และ V2 คือ คามอดูลัสเชิงปริมาตร 
มอดูลัสเฉือนและสัดสวนปริมาตรของผงทังสเตน 
 จากนั้นหาคาความหนาแนนของวัสดุผสม
จากสมการ 

2211 ρρρ VV   
 
 เม่ือ 1ρ  และ 2ρ    คือ ความหนาแนนของ
กาวอีพ็อกซีและทังสเตนตามลําดับ 
 
 คามอดูลัสเชิงปริมาตรและมอดูลัสเฉือน ท่ี
คํานวณไดจากแบบจําลองของ Devaney และ Levine 
และท่ีไดจากผลการทดลองดวยวิธี TRLFAM แสดงไว
ในรูปท่ี 10 และ 11 ตามลําดับ เพื่อเปรียบเทียบความ
แตกตางของขอมูลจากทฤษฎีกับผลการทดลอง 
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   (ก) 

 
   (ข) 

 
   (ค) 
 
รูปท่ี 3 ผลการทดลองของสเตนเลสสตีล (ก) z = 1.5 

mm  (ข) z = 2.0 mm (ค) z = 2.5 mm 
 

 
    (ก) 
 

 
    (ข) 
 

 
   (ค) 
 

รูปท่ี 4 ผลการทดลองของวัสดุคอมโพสิตท่ีมีสัดสวน
ปริมาตรของทังสเตนเทากับ 0% (ก) z = 1.5 
mm  (ข) z = 2.0 mm (ค) z = 2.5 mm 
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         (ก) 

 
    (ข) 
 

 
         (ค) 

 
รูปท่ี 5 ผลการทดลองของวัสดุคอมโพสิตท่ีมีสัดสวน

ปริมาตรของทังสเตนเทากับ 5.5% (ก) z = 1.5 
mm  (ข) z = 2.0 mm (ค) z = 2.5 mm 

 

 
         (ก) 

 
      (ข) 

 

 
         (ค) 

 
รูปท่ี 6 ผลการทดลองของวัสดุคอมโพสิตท่ีมีสัดสวน

ปริมาตรของทังสเตนเทากับ 11% (ก) z = 1.5 
mm  (ข) z = 2.0 mm (ค) z = 2.5 mm 
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         (ก) 

 

 
         (ข) 

 

 
          (ค) 

 
รูปท่ี 7 ผลการทดลองของวัสดุคอมโพสิตท่ีมีสัดสวน

ปริมาตรของทังสเตนเทากับ 16.5% (ก) z = 1.5 
mm   (ข) z = 2.0 mm (ค) z = 2.5 mm 

 

 
       (ก) 

 

 
       (ข) 

 

 
       (ค) 

 
รูปท่ี 8 ผลการทดลองของวัสดุคอมโพสิตท่ีมีสัดสวน

ปริมาตรของทังสเตนเทากับ 22% (ก) z = 1.5 
mm  (ข) z = 2.0 mm (ค) z = 2.5 mm 
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รูปท่ี 9 แสดงการเปรียบเทียบคามอดูลัสเชิงปริมาตร
ของวัสดุคอมโพสิต ท่ีไดจากทฤษฎีกับผลการ
ทดลอง 

 
 

รูปท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบคามอดูลัสเฉือนของ
วัสดุคอมโพสิต ท่ีไดจากทฤษฎีกับผลการ
ทดลอง 

 

ตารางที่ 1  คาความหนาแนนกับความหนาของวัสดุ 
 

ชนิดของวัสดุ ความหนาแนน 








3m
kg  

ความ
หนา 
(mm) 

วัสดุทดสอบ   
สเตนเลสสตีล 7790 3.14 

วัสดุคอมโพสิต   
ทังสเตน 0% 1167 3.40 

ทังสเตน 5.5% 2123 3.30 
ทังสเตน 11% 3259 3.41 

ทังสเตน 16.5% 4253 3.50 
ทังสเตน 22% 4998 3.27 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่2  คาคงท่ียืดหยุนของวัสดุ 
 

วัสดุ คาคงที่ยืดหยุน (GPa) อัตราสวน 
ปวสซอง 

ที่มาของขอมูล 

 K G E   
วัสดุทดสอบ      

สเตนเลสสตีล 162.5 78.7 203.3 0.292 วิธี TRLFAM 
 162.7 84.0 214.9 0.280 วิธีดีโฟกัสซิง[4] 
 166.0 83.9 215.3 0.293 คามาตรฐาน[6] 
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วัสดุ คาคงที่ยืดหยุน (GPa) อัตราสวน 
ปวสซอง 

ที่มาของขอมูล 

 K G E   
วัสดุคอมโพสิต      

ทังสเตน 0% 4.32 1.65 4.40 0.331 วิธี TRLFAM 
 4.34 1.67 - - แบบจําลองของ Devaney และ 

Levine 
ทังสเตน 5.5% 4.81 1.88 5.01 0.327 วิธี TRLFAM 

 4.73 1.89 - - แบบจําลองของ Devaney และ 
Levine 

ทังสเตน 11% 5.18 2.15 5.66 0.318 วิธี TRLFAM 
 5.21 2.16 - - แบบจําลองของ Devaney และ 

Levine 
ทังสเตน 16.5% 5.71 2.59 6.75 0.303 TRLFAM 

 5.81 2.52 - - แบบจําลองของ Devaney และ 
Levine 

ทังสเตน 22% 6.54 2.96 7.73 0.303 วิธี TRLFAM 
 6.59 3.01 - - แบบจําลองของ Devaney และ 

Levine 
      

5. สรุปผล 
 จากผลของการวัดคาคงท่ียืดหยุนของสเตน-
เลสสตีล พบวาวิธี TRLFAM สามารถใชหาคาคงท่ี
ยืดหยุนของวัสดุได ซึ่งผลการทดลองมีคาใกลเคียงกับ
วิธี ดีโฟกัสซิง และเม่ือเปรียบเทียบคา ท่ีไดจากวิธี 
TRLFAM กับคามาตรฐานพบวามีความแตกตางของ
คามอดูลัสเชิงปริมาตร มอดูลัสเฉือน มอดูลัสของยัง
และอัตราสวนของปวสซองประมาณ 2 % 6 % 6 % 
และ 0.3 % ตามลําดับ  
 เม่ือเปรียบเทียบผลการหาคาคงท่ียืดหยุน
ข อ งวั ส ดุ ค อ มโ พ สิ ตกั บ ค า ท า งท ฤ ษ ฎี ท่ี ไ ด จ า ก

แบบจําลองของ Devaney และ Levine พบวาคา
มอดูลัสเชิงปริมาตรและมอดูลัสเฉือนของวัสดุคอม-
โพสิตท้ัง 5 ช้ินมีความแตกตางกับคาจากทฤษฎีมาก
ท่ีสุดไมเกิน 2 % และ 3 % ตามลําดับโดยคาความ
แตกตางท่ีมากท่ีสุดของท้ังคามอดูลัสเชิงปริมาตรและ
มอดูลัสเฉือนนั้นมาจากวัสดุคอมโพสิตท่ีมีสัดสวน
โดยปริมาตรของผงทังสเตนเทากับ 16.5 % ผูวิจัยคาด
วาอาจเกิดจากข้ันตอนการเตรียมท่ีทําใหสัดสวนโดย
ปริมาตรของผงทังสเตนคลาดเคลื่อนจากสัดสวนท่ี
ตองการ   
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