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บทคัดยอ 
 ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการหาคาคงท่ียืดหยุนของวัสดุคอมโพสิตโดยใชแทรนสดิวเซอรไลนโฟกัส คา
มอดูลัสเชิงปริมาตร มอดูลัสเฉือน มอดูลัสของยัง และอัตราสวนของปวสซองของวัสดุสามารถหาไดจาก
แบบจําลองการวัด TRLFAM ซึ่งหลักการนี้ข้ึนอยูกับการเปรียบเทียบสัญญาณท่ีไดจากการทดลองกับสัญญาณท่ี
คํานวณข้ึนจากแบบจําลองจนกระท่ังคาเบ่ียงเบนของเวลาหนวงมีคานอยท่ีสุด ไดประยุกตใชวิธีการหาคาคงที่
ยืดหยุนนี้กับสเตนเลสสตีล ซึ่งใชเปนวัสดุมาตรฐานและวัสดุคอมโพสิตท่ีเตรียมข้ึนจากการผสมกาวอีพ็อกซีกับผง
ทังสเตน ผลของคามอดูลัสเชิงปริมาตรและมอดูลัสเฉือนของวัสดุคอมโพสิตท่ีไดจากการทดลองมีความสอดคลอง
เปนอยางดีกับคาท่ีไดจากแบบจําลองของ Devaney และ Levine 
 
คําสําคัญ: คาคงท่ียืดหยุน แทรนสดิวเซอรไลนโฟกัส 
 
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)ไดถูกนํามาใชอยางแพรหลาย ท้ังในดาน
อุตสาหกรรมและดานการแพทย เนื่องจากวัสดุคอมโพ
สิตมีขอดีคือสามารถเปลี่ยนสมบัติของวัสดุตามท่ีผูใช
ตองการไดงาย ดวยการเลือกชนิดของวัสดุท่ีนํามาผสม
กัน ตัวอยางเชน การเติมวัสดุท่ีเปนยางลงไปในวัสดุ
พอลิเมอรเพื่อเพิ่มความยืดหยุน การเติมผงเงินลงใน
วัสดุพอลิเมอรเพื่อใหมีสมบัติการนําไฟฟา และการ
เติมผงทังสเตนลงในกาวอีพ็อกซีเพื่อเพิ่มความแข็งแรง
ของวัสดุ เปนตน อยางไรก็ตามวัสดุคอมโพสิตโดย
สวนใหญเปนวัสดุคอมโพสิตเมทริกซพอลิ เมอร 
(polymer matrix composites) ซึ่งเปนวัสดุผสม
ระหวางวัสดุพอลิเมอรกับผงของของแข็ง งานวิจัยท่ี
เกี่ยวของสวนใหญเปนการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติ
ของความยืดหยุนของวัสดุคอมโพสิตชนิดนี้ ไดแก 
วัสดุคอมโพสิตอีพ็อกซีทังสเตน วัสดุคอมโพสิต
อีพ็อกซีอลูมินา และวัสดุคอมโพสิตอีพ็อกซีแกรไฟต 
โดยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานาย
คาคงท่ียืดหยุนของวัสดุคอมโพสิตชนิดนี้เม่ือมีการ
เปลี่ยนแปลงสัดสวนโดยปริมาตรของวัสดุท่ีนํามา
ผสม [1, 2] แตงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการออกแบบการ
ทดลองเพื่อหาคาคงท่ียืดหยุนของวัสดุคอมโพสิตมีอยู
นอยมาก ดังนั้นผูวิจัยจึงไดมีความคิดท่ีจะทําวิจัย
เกี่ยวกับการหาคาคงท่ียืดหยุนของวัสดุคอมโพสิตโดย
ใชใชแทรนสดิวเซอรไลนโฟกัส เพื่อเปรียบเทียบผลท่ี
ไดจากการทดลองกับผลท่ีไดจากทฤษฎี 

 ในงานวิจัยกอนหนานี้ผูวิจัยไดสรางแทรน-
สดิวเซอรไลนโฟกัสและใชประยุกตหาคาคงท่ียืดหยุน
ของวัสดุ จําพวกโลหะและแกว ไดแก สเตนเลสสตีล 
เหล็ก อลูมิเนียมและ แผนกระจก ซึ่งวัสดุเหลานี้
สามารถกระตุนใหเกิดคลื่นเรยลีไดงาย จากนั้นจะใช
วิธี ดีโฟกัสซิง (defocusing technique) เพื่อวัดคา
อัตราเร็วของคลื่นเรยลี  และใชวิธีสัญญาณพัลส -
สัญญาณสะทอน (pulse-echo technique) เพื่อวัด
อัตราเร็วของคลื่นตามยาวของวัสดุ เ ม่ือทราบคา
อัตราเร็วของคลื่นเรยลีและอัตราเร็วของคลื่นตามยาว
แลว ก็สามารถคํานวณหาคาคงท่ียืดหยุนของวัสดุ
ไดแก คามอดูลัสของยัง มอดูลัสเฉือน มอดูลัสเชิง
ปริมาตร และอัตราสวนของปวสซองได [3, 4] 
 สวนวัสดุคอมโพสิตท่ีใชศึกษาในงานวิจัยนี้
มีคาอัตราเร็วของคลื่นเรยลีนอยกวา 2720 m/s จึงไม
สามารถหาคาคงท่ียืดหยุนโดยใชคลื่นเรยลีและวิธีดี
โฟกัสซิงได เนื่องจากมุมวิกฤตของเรยลี (Rayleigh 
critical angle) ของวัสดุคอมโพสิตเหลานี้มีคามากกวา 
32 องศา  ซึ่งมากกวามุม Mθ (aperture angle)  ของ 
แทรนสดิวเซอรไลนโฟกัสท่ีใชในงานวิจัยนี้  จึงไม
สามารถกระตุนใหเกิดคลื่นเรยลีบนวัสดุคอมโพสิตนี้
ได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดอาศัยวิธีการท่ีเรียกวา 
TRLFAM (Time-Resolved Line-Focus Acoustic 
Microscopy) [5] เพื่อหาคาคงท่ียืดหยุนของวัสดุคอม-
โพสิตแทน  
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2. วัตถุประสงค 
 เพื่อหาคาคงท่ียืดหยุนของวัสดุคอมโพสิตท่ี
เตรียมข้ึนจากการผสมกาวอีพ็อกซีกับผงทังสเตน แลว
เปรียบเทียบผลท่ีไดกับคาท่ีคํานวณจากแบบจําลอง
ของ Devaney และ Levine  
 
3. แบบจําลองการวัด TRLFAM  
 หลักการของแบบจําลองการวัด TRLFAM ก็
คือการจําลองสัญญาณเอาทพุตจากแทรนสดิวเซอร
ไลนโฟกัส (v(t,z)) โดยสัญญาณเอาทพุตนี้สามารถหา
ไดจ าก ผล กา รแป ลงฟู เ รีย รแ บบผ กผั นร ะห วา ง
สเปกตรัมของรูปคลื่นตนกําเนิด (s(f)) และฟงกชันการ
ถายโอน(transfer function, h(f,z)) ของระบบการวัด 
[5] ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

       zfhfsztv ,FFT, -1        (1) 
 
 3.1 ฟงกชันการถายโอนของระบบ 
 ฟงกชันการถายโอนของระบบ (h(f,z)) เปน
ฟงกชันท่ีใชแทนระบบการวัด  ซึ่งประกอบไปดวย 
แทรนสดิวเซอรไลนโฟกัส ตัวกลางของคลื่นท่ีเปนน้ํา
และวัสดุท่ีตองการหาคาคงท่ียืดหยุน ซึ่งสามารถเขียน
เปนสมการไดดังนี้ 
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 VL และ VT คือ อัตราเร็วของคลื่นตามยาว
และคลื่นตามขวางในวัสดุคอมโพสิตตามลําดับ 
 cρ และ wρ คือ ความหนาแนนของวัสดุ
คอมโพสิตและน้ํา 
 f  คือ ความถี่ 
 d คือ ความหนาของวัสดุคอมโพสิต 
 θ คือ มุมตกกระทบของคลื่นเสียง 
 Tθ และ Lθ คือ มุมหักเหของคลื่นตามขวาง
และคลื่นตามยาวในวัสดุคอมโพสิตตามลําดับ 
 
  3.2 การหารูปคล่ืนตนกําเนิด 
 การจําลองสัญญาณเอาทพุตจากแทรนสดิว-
เซอรไลนโฟกัสใหไดใกลเคียงกับผลการทดลองมาก
ท่ีสุดนั้น จะทําใหคาคงท่ียืดหยุนของวัสดุท่ีหาจากวิธี 
TRLFAM มีความคลาดเคลื่อนนอย เ ม่ือพิจารณา
สมการท่ี (1) ซึ่งใชจําลองสัญญาณเอาทพุตจากแทรน-
สดิวเซอรไลนโฟกัสจะเห็นวาถาตองการผลการจําลอง
ท่ีดี ตองมีรูปคลื่นตนกําเนิดท่ีใกลเคียงกับผลการ
ทดลองดวย ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีการหา
รูปคลื่นตนกําเนิดโดยเริ่มจากการให    แทรนสดิว-
เซอรไลนโฟกัส ซึ่งเปนแทรนสดิวเซอรแบบเดียวกับท่ี
ใชในเอกสารอางอิง [3] วัดสัญญาณจากวัสดุท่ี มี
ผิวหนาเรียบมาก ๆ ในงานวิจัยนี้ไดใชแผนกระจกเปน
วัสดุดังกลาว จากนั้นทําการปรับคาตัวแปรในสมการท่ี
ใชเปนแบบจําลองแทนรูปคลื่นตนกําเนิดในโดเมน
ของเวลา  (s(t)) ดังสมการท่ี  (4)  จนลักษณะของ
สัญญาณท้ังสองมีความใกลเคียงกันมากท่ีสุด แลวใช
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ผลการแปลงฟูเรียรเพื่อใหไดสเปกตรัมของรูปคลื่นตน
กําเนิดในโดเมนของความถี่ (s(f)) ตามท่ีตองการ 
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02 σπ
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            (4) 
 
 เม่ือ A, TC ,σ  และ f0 เปนตัวแปรท่ีผูวิจัย
จะตองปรับคาจนสัญญาณท่ีไดมีลักษณะใกลเคียงกับ
สัญญาณจากการทดลอง และไดแสดงรูปคลื่นตน
กําเนิดท่ีหาไดในรูปท่ี 1 
 
4. การหาคาคงที่ยืดหยุน 
 การ หา คาค งท่ี ยืดห ยุน ของวัส ดุโดยวิ ธี 
TRLFAM เปนวิธี คํานวณเชิงตัว เลข (Numerical 
simulation)      โดยการจําลองสัญญาณเอาทพุตจาก 
แทรนสดิวเซอรไลนโฟกัสแลวปรับคาคงท่ียืดหยุน
ของวัสดุท่ีใชในแบบจําลองไปเรื่อย ๆ จนสัญญาณท่ี
ไดมีความเหมือนกับสัญญาณจากการทดลอง (ไดใช
ระบบการวัดสัญญาณตามรูปท่ี 2) ก็จะไดคาคงท่ี
ยืดหยุนของวัสดุซึ่ งเปนคาสุดทายท่ีใสเขาไปใน
แบบจําลอง ท้ังนี้สามารถสรุปเปนข้ันตอนไดดังนี้ 

1. คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
จากสมการท่ี (3) โดยเริ่มเดาคา VL และ VT ของวัสดุ
กอน 
 2.  คํานวณหาฟงกชันการถายโอนของ
ระบบ h(f,z)โดยใชสมการท่ี (2)  
 3. คํานวณหาสัญญาณเอาทพุตจากแทรน-
สดิวเซอรไลนโฟกัสโดยใชสมการท่ี (1) 
 4. เปรียบเทียบสัญญาณจากขอ 3. กับผล
การทดลองท่ีไดแลวหาคาการเบ่ียงเบน (deviation, D) 
ระหวางสัญญาณท้ังสองจากสมการ 
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 เ ม่ือ   c
nt และ  m

nt  คือ ผลตางของเวลา
หนวงระหวางพัลสสัญญาณ ท่ีไดจากการคํานวณและ
การทดลองตามลําดับ 
 N คือ จํานวนขอมูล 
 5. ตรวจสอบคาการเบ่ียงเบนตองมีคานอย
ท่ีสุด เพื่อยืนยันความเหมือนของสัญญาณท่ีไดจากการ
คํานวณเชิงตัวเลขกับสัญญาณจากการทดลอง ถาคา
เบ่ียงเบนมีคานอยสุดแลวจะไดคา VL และ VT ของวัสดุ 
ถาคาเบ่ียงเบนไมใชคานอยสุดใหกลับไปทําท่ีขอ 1. 
โดยปรับคา VL และ VT ใหม 
 6. คํานวณหาคาคงท่ียืดหยุนของวัสดุโดย
ใชสมการในเอกสารอางอิง [4] 
 ท้ังนี้ข้ันตอนการคํานวณเชิงตัวเลขท้ังหมด
เพื่อจําลองสัญญาณเอาทพุตจากแทรนสดิวเซอรไลน-
ฟสท่ีทําในงานวิจัยนี้ ไดใชโปรแกรม Mathcad รุน 
14.0 ในการคํานวณ 
 
5. ผลการทดลอง 
   ในงานวิจัยนี้ไดหาคาคงท่ีของวัสดุไอโซ-
ทรอปก โดยใชสเตนเลสสตีลเปนวัสดุทดสอบความ
ถูกตองของผลการวัดคาคงท่ียืดหยุนดวยวิธี TRLFAM 
เนื่องจากผูวิจัยทราบคาคงท่ียืดหยุนมาตรฐานของ 
สเตนเลสสตีลจากเอกสารอางอิง [6] และยังมีขอมูลท่ี
ไดจากงานวิจัยกอนหนานี้  ซึ่งหาคาคงท่ียืดหยุนของ
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 สวนวัสดุคอมโพสิตท่ีใชในงานวิจัยนี้
จํานวน 5 ช้ิน ไดเตรียมข้ึนจากการผสมกาวอีพ็อกซี
ของบริษัท Loctite รุน EPX-1 กับผงทังสเตนของ
บริษัท Scharlau ท่ีสัดสวนโดยปริมาตรของผง
ทังสเตนตอกาวอีพ็อกซีเทากับ 0 % 5.5 % 11% 16.5 
% และ 22% ตามลําดับ  
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    (ก) 

 
    (ข) 
รูปท่ี 1 รูปคลื่นตนกําเนิดใน (ก) โดเมนของเวลา (ข) 

โดเมนของความถี่ 

 
รูปท่ี 2 แผนภาพแสดงระบบวัดคาคงท่ียืดหยุนโดยใช     

แทรนสดิวเซอรไลนโฟกัส 
 
และไดแสดงคาความหนาแนนกับความหนาของวัสดุ
ในตารางท่ี 1 จากนั้นจึงหาอัตราเร็วของคลื่นตามยาว
และคลื่นตามขวางท่ีเกิดข้ึนในสเตนเลสสตีลและวัสดุ
คอมโพสิตท้ัง 5 ช้ิน โดยวิธี TRLFAM (ตามข้ันตอน
ในหัวขอท่ี 4) ท่ีระยะดีโฟกัสเทากับ 1.5 2.0 และ 2.5 
mm ไดแสดงผลการทดลองของสเตนเลสสตีลและ

วัส ดุคอมโพสิตไว ในรูปท่ี3 และรูปท่ี  4  ถึง  8 
ตามลําดับและไดสรุปคาคงท่ียืดหยุนไวในตารางท่ี 2 
 ผลการทดลองของวัสดุคอมโพสิตสามารถ
เปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากแบบจําลองของ Devaney 
และ Levine ซึ่งสามารถคํานวณหาคามอดูลัสเชิง
ปริมาตรและมอดูลัสเฉือนของวัสดุคอมโพสิตท่ีเกิด
จากการผสมระหวางวัสดุท่ีเปนพอลิเมอรกับผงของ
ของแข็งดังแสดงในสมการท่ี (5) และ (6) ตามลําดับ 
[1] 

  
 12

12
21 343
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VKK




          (5) 

 
   

    12

12
21 262015

435
GGGKGGK

GGGGKVGG



         (6) 

  
 เม่ือ K และ G   คือ คามอดูลัสเชิงปริมาตร
และมอดูลัสเฉือนของวัสดุผสม 
 K1 G1 และ V1 คือ คามอดูลัสเชิงปริมาตร 
มอดูลัสเฉือนและสัดสวนปริมาตรของกาวอีพ็อกซี 
 K2 G2 และ V2 คือ คามอดูลัสเชิงปริมาตร 
มอดูลัสเฉือนและสัดสวนปริมาตรของผงทังสเตน 
 จากนั้นหาคาความหนาแนนของวัสดุผสม
จากสมการ 

2211 ρρρ VV   
 
 เม่ือ 1ρ  และ 2ρ    คือ ความหนาแนนของ
กาวอีพ็อกซีและทังสเตนตามลําดับ 
 
 คามอดูลัสเชิงปริมาตรและมอดูลัสเฉือน ท่ี
คํานวณไดจากแบบจําลองของ Devaney และ Levine 
และท่ีไดจากผลการทดลองดวยวิธี TRLFAM แสดงไว
ในรูปท่ี 10 และ 11 ตามลําดับ เพื่อเปรียบเทียบความ
แตกตางของขอมูลจากทฤษฎีกับผลการทดลอง 
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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 ผลการทดลองของวัสดุคอมโพสิตท่ีมีสัดสวน
ปริมาตรของทังสเตนเทากับ 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 ผลการทดลองของวัสดุคอมโพสิตท่ีมีสัดสวน

ปริมาตรของทังสเตนเทากับ 5.5% (ก) z = 1.5 
mm  (ข) z = 2.0 mm (ค) z = 2.5 mm 

 

 
         (ก) 

 
      (ข) 

 

 
         (ค) 

 
รูปท่ี 6 ผลการทดลองของวัสดุคอมโพสิตท่ีมีสัดสวน

ปริมาตรของทังสเตนเทากับ 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 ผลการทดลองของวัสดุคอมโพสิตท่ีมีสัดสวน

ปริมาตรของทังสเตนเทากับ 16.5% (ก) z = 1.5 
mm   (ข) z = 2.0 mm (ค) z = 2.5 mm 

 

 
       (ก) 

 

 
       (ข) 

 

 
       (ค) 

 
รูปท่ี 8 ผลการทดลองของวัสดุคอมโพสิตท่ีมีสัดสวน

ปริมาตรของทังสเตนเทากับ 22% (ก) z = 1.5 
mm  (ข) z = 2.0 mm (ค) z = 2.5 mm 
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รูปท่ี 9 แสดงการเปรียบเทียบคามอดูลัสเชิงปริมาตร
ของวัสดุคอมโพสิต ท่ีไดจากทฤษฎีกับผลการ
ทดลอง 

 
 

รูปท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบคามอดูลัสเฉือนของ
วัสดุคอมโพสิต ท่ีไดจากทฤษฎีกับผลการ
ทดลอง 

 

ตารางที่ 1  คาความหนาแนนกับความหนาของวัสดุ 
 

ชนิดของวัสดุ ความหนาแนน 








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  คาคงท่ียืดหยุนของวัสดุ 
 

วัสดุ คาคงที่ยืดหยุน (GPa) อัตราสวน 
ปวสซอง 

ที่มาของขอมูล 

 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 คามาตรฐาน[6] 
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วัสดุ คาคงที่ยืดหยุน (GPa) อัตราสวน 
ปวสซอง 

ที่มาของขอมูล 

 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 
 จากผลของการวัดคาคงท่ียืดหยุนของสเตน-
เลสสตีล พบวาวิธี TRLFAM สามารถใชหาคาคงท่ี
ยืดหยุนของวัสดุได ซึ่งผลการทดลองมีคาใกลเคียงกับ
วิธี ดีโฟกัสซิง และเม่ือเปรียบเทียบคา ท่ีไดจากวิธี 
TRLFAM กับคามาตรฐานพบวามีความแตกตางของ
คามอดูลัสเชิงปริมาตร มอดูลัสเฉือน มอดูลัสของยัง
และอัตราสวนของปวสซองประมาณ 2 % 6 % 6 % 
และ 0.3 % ตามลําดับ  
 เม่ือเปรียบเทียบผลการหาคาคงท่ียืดหยุน
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 พบวาคา
มอดูลัสเชิงปริมาตรและมอดูลัสเฉือนของวัสดุคอม-
โพสิตท้ัง 5 ช้ินมีความแตกตางกับคาจากทฤษฎีมาก
ท่ีสุดไมเกิน 2 % และ 3 % ตามลําดับโดยคาความ
แตกตางท่ีมากท่ีสุดของท้ังคามอดูลัสเชิงปริมาตรและ
มอดูลัสเฉือนนั้นมาจากวัสดุคอมโพสิตท่ีมีสัดสวน
โดยปริมาตรของผงทังสเตนเทากับ 16.5 % ผูวิจัยคาด
วาอาจเกิดจากข้ันตอนการเตรียมท่ีทําใหสัดสวนโดย
ปริมาตรของผงทังสเตนคลาดเคลื่อนจากสัดสวนท่ี
ตองการ   
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