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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปวัสดุก้อนก่ึงสําเร็จรูป 
UHMWPE ด้วย Ram extruder ที่ให้ค่าความเค้นครากสูงสุด และอัตราการสึกหรอตํ่าสุด สําหรับการ
นําไปประยุกต์ใช้งานทางด้านการแพทย์และทางด้านวิศวกรรมเครื่องจักรกลต่างๆ การดําเนินการ
ศึกษาวิจัยกําหนดสภาวะของการทดลองขึ้นรูปผง UHMWPE บริสุทธ์ิที่อุณหภูมิ 140 150 และ 160 ºC 
ความดัน 3 5 8 และ 10 MPa เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที หลังจากที่ได้ข้อมูลสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการ
ขึ้นรูปผง UHMWPE บริสุทธ์ิ จึงดําเนินการขึ้นรูป UHMWPE ผสมฟิลเลอร์ชนิดต่างๆ เพ่ือศึกษาวิเคราะห์
หาปริมาณการผสมฟิลเลอร์แต่ละชนิดที่มีผลต่อการปรับปรุงสมบัติความต้านทานการสึกหรอของ 
UHMWPE composite 

ผลการศึกษาวิจัย พบว่า สภาวะการอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150 ºC ความดัน 5 MPa เวลาคง
อุณหภูมิ 30 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด เน่ืองจากช้ินทดสอบมีสมบัติทางกลสูงสุดโดยมีค่าความเค้น
คราก ความเค้นแรงดึงสูงสุด และค่าความยืดเท่ากับ 20.43 ± 1.21 MPa, 28.33 ± 1.53 MPa และ 

285.60 ± 6.41 % ตามลําดับ และมีอัตราการสึกหรอตํ่าสุดเท่ากับ 3.02  10-9 ± 5.27  10-10 
mm3/Nm โดยมีสมบัติทางกลและความต้านทานการสึกหรอสูงกว่าวัสดุก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจาก
ต่างประเทศ 23.3 % (วิเคราะห์จากค่า Ultimate tensile strength) และ 4.75 เท่า ตามลําดับ จากการ
เกิด cross-linking ภายในสายโซ่พอลิเมอร์และปริมาณความเป็นผลึกที่สูงกว่า โดยมีปริมาณความเป็น
ผลึกเท่ากับ 61.52% .ในขณะที่วัสดุก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศ จากการวิเคราะห์ IR-
spectrum พบ พีคสัญญาณการสั่นของหมู่ carbonyl (C=O) ที่แสดงให้เห็นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ และปริมาณความเป็นผลึกมีค่าเท่ากับ 53.31 % ซึ่งมีผลทําให้พอลิเมอร์มีความ
แข็งแรงลดลง สําหรับในส่วนของช้ินทดสอบ UHMWPE ผสมฟิลเลอร์ชนิดต่างๆ พบว่า ปริมาณการผสมที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับฟิลเลอร์ชนิดต่างๆ มีดังน้ี  

1. ปริมาณการผสม 0.3 wt. % Al2O3 particle size 0.05 μm มีค่าความเค้นคราก ความเค้นแรง
ดึงสูงสุด และค่าความยืดเท่ากับ 23.17 ± 3.35 MPa, 34.78 ± 2.80 MPa และ 229.00 ± 6.09 % 
ตามลําดับ หรือสมบัติทางกลสูงกว่าวัสดุก้อน UHMWPE บริสุทธ์ิ 18.55 % (วิเคราะห์จากความเค้นแรงดึง

สูงสุด) สําหรับในส่วนของอัตราการสึกหรอมีค่าเท่ากับ 2.09  10-9 ± 3.39  10-10  mm3/Nm หรือมี
ความต้านทานการสึกหรอสูงกว่าวัสดุก้อน UHMWPE บริสุทธ์ิ 1.44 เท่า 

2. ปริมาณการผสม 0.4 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm มีค่าความเค้นคราก ความเค้นแรง
ดึงสูงสุด และค่าความยืดท่ากับ 21.93 ± 0.51 MPa, 25.40 ± 0.69 MPa และ 267.67 ± 22.03 % 
ตามลําดับ หรือสมบัติทางกลตํ่ากว่าวัสดุก้อน UHMWPE บริสุทธ์ิ 11.54 % (วิเคราะห์จากค่าความเค้น

แรงดึงสูงสุด) สําหรับในส่วนของอัตราการสึกหรอมีค่าเท่ากับ 2.32  10-9 ± 4.78  10-10  mm3/Nm 
หรือมีความต้านทานการสึกหรอสูงกว่าวัสดุก้อน UHMWPE บริสุทธ์ิ 1.30 เท่า 
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3. ปริมาณการผสม 0.4 wt. % Al2O3 particle size 1 μm มีค่าความเค้นคราก ความเค้นแรงดึง
สูงสุด และค่าความยืดเท่ากับ 23.93 ± 1.89 MPa, 26.77 ± 1.20 MPa และ 296.54 ± 7.51 % 
ตามลําดับ หรือสมบัติทางกลตํ่ากว่าวัสดุก้อน UHMWPE บริสุทธ์ิ 5.83 % (วิเคราะห์จากค่า Ultimate 

tensile strength) สําหรับในส่วนของอัตราการสึกหรอมีค่าเท่ากับ 2.14  10-9 ± 3.16  10-10  
mm3/Nm หรือมีความต้านทานการสึกหรอสูงกว่าวัสดุก้อน UHMWPE บริสุทธ์ิ 1.41 เท่า 

4. ปริมาณการผสม 4 wt. % Al2O3 particle size 5 μm มีค่าความเค้นคราก ความเค้นแรงดึง
สูงสุด และค่าความยืดเท่ากับ 22.57 ± 2.01 MPa, 26.31 ± 3.11 MPa และ 136.66 ± 11.67 % 
ตามลําดับ หรือสมบัติทางกลตํ่ากว่าวัสดุก้อน UHMWPE บริสุทธ์ิ 7.68  % (วิเคราะห์จากค่าความเค้นแรง

ดึงสูงสุด) สําหรับในส่วนของอัตราการสึกหรอมีค่าเท่ากับ 2.37  10-9 ± 5.71  10-10  mm3/Nm หรือ
มีความต้านทานการสึกหรอสูงกว่าวัสดุก้อน UHMWPE บริสุทธ์ิ 1.27 เท่า 
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Abstract 
 

The objective of this research is a study to determine optimum forming condition of 
semi-finished bulk UHMWPE by using ram extruder that obtain maximum yield strength 
and minimum wear rate for apply to use in area of medical and mechanical application. 
Experimental extrusion specified forming condition consists of the temperature of 140, 150 
and 160 ºC and pressure of 3, 5, 8 and 10 MPa with the temperature exposure time of 30 
minutes. After known optimum forming condition of UHMWPE powder, thus forming 
UHMWPE filled with different kind of filler to study and determine optimum weight fraction 
of various types of filler that affect onto wear resistance property of UHMWPE composites. 

Result, extruded condition at the temperature of 1 5 0  ºC under pressure of 5  MPa 
with exposure time of 30 minutes is an optimum extruded condition due to specimen 
shown a maximum yield strength, ultimate tensile strength and elongation of 20.43 ± 1.21 
MPa, 28.33 ± 1.53 MPa and 285.60 ± 6.41 % respectively and obtain minimum wear rate 

of 3.02  10-9 ± 5.27  10-10 mm3/Nm. Its mechanical properties and wear resistance 
property higher than imported bulk UHMWPE by 23.3 % and 4.75 times respectively due 
to the formation of cross-linking are occurred in polymer chain and also its degree of 
crystallinity is high equal to 61.52%. For bulk UHMWPE, IR-spectrum shown a variation peak 
of carbonyl group (C=O) are occurred that that it indicated the oxidation reaction at the 
end of polymer chain and tis degree of crystallinity is equal to 53.31% which result to 
decrease strength of polymer. In the case of UHMWPE filled with filler, optimum weight 
fractions of various types of filler are as follows. 

1. The filling of 0.3 wt. % Al2O3 particle size 0.05 μm shown yield strength, ultimate 
tensile strength and elongation of 23.17 ± 3.35 MPa, 34.78 ± 2.80 MPa and 229.00 ± 6.09% 
respectively that its mechanical properties was increased by 18.55% (increasing of ultimate 

tensile strength). For the wear rate, is equal to 2.09  10-9 ± 3.39  10-10 mm3/Nm or its 
wear resistance was increased by 1.44 times in compared with initial bulk UHMWPE.  

2. The filling of 0.4 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm shown yield strength, ultimate 
tensile strength and elongation of 2 1 . 9 3  ±  0.51 MPa, 25.40 ± 0.69 MPa and 267 . 6 7  ± 
22.03% respectively that its mechanical properties was increased by 11.54% (increasing of 

ultimate tensile strength). For the wear rate, is equal to 2.32  10-9 ± 4.78  10-10 mm3/Nm 
or its wear resistance was increased by 1.30 times in compared with initial bulk UHMWPE.  
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3 .  The filling of 0.4 wt. % Al2O3 particle size 1 μm shown yield strength, ultimate 
tensile strength and elongation of 23.93 ± 1.89 MPa, 26.77 ± 1.20 MPa and 296.54 ± 7.51% 
respectively that its mechanical properties was increased by 5.83% (increasing of ultimate 

tensile strength). For the wear rate, is equal to 2.14  10-9 ± 3.16  10-10 mm3/Nm or its 
wear resistance was increased by 1.41 times in compared with initial bulk UHMWPE 

4 .  The filling of 4 wt. % Al2O3 particle size 5 μm shown yield strength, ultimate 
tensile strength and elongation of 2 2 . 5 7  ±  2.01 MPa, 26.31 ± 3.11 MPa and 136 . 6 6  ± 
11.67% respectively that its mechanical properties was increased by 7.68% (increasing of 

ultimate tensile strength). For the wear rate, is equal to 2.37  10-9 ± 5.71  10-10 mm3/Nm 
or its wear resistance was increased by 1.27 times in compared with initial bulk UHMWPE 
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รูปที่ 2.4 TEM ไมโครกราฟของ UHMWPE แสดงอาณาบริเวณท่ีเป็นอสัณฐานและผลกึ (ผลึกแผ่น) 8 
รูปที่ 2.5 DSC กราฟสําหรับ UHMWPE 10 
รูปที่ 2.6 พฤติกรรม True-stress strain ในแนวแกนภายใต้แรงดึงของวัสดุ UHMWPE ที่มมีวลโมเลกุล

ต่างกันเปรียบเทียบกับ HDPE 11 
รูปที่ 2.7 ตัวอย่างข้อมูลผลการทดสอบ Small punch test data ที่ทําการทดสอบที่อุณหภูมิห้องด้วย

อัตราเร็วของการทดสอบ 0.5 mm/min 12 
รูปที่ 2.8 ขั้นตอนต่างๆ ของการขึ้นรูปช้ินงาน UHMWPE 14 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE เกรด GUR 1020 ความหนา 100 m 
จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 16 

รูปที่ 2.10 เครือ่งอัดขึ้นรูปแผ่น UHMWPE ด้วยกรรมวิธี Hot compression molding 17 
รูปที่ 2.11 แผนผังของเครื่องอัดรีด 18 
รูปที่ 2.12 แสดงข้ันตอนการข้ึนรูปก้อนวัสดุ UHMWPE ด้วยกรรมวิธี Hot isostatic pressing 19 
รูปที่ 2.13 รูปแบบของการสึกหรอของวัสดุ 20 
รูปที่ 2.14 แสดงอัตราการสึกหรอที่เพ่ิมขึ้นของวัสดุ UHMWPE เน่ืองจากเร่ิมเกิดการสึกหรอแบบล้าตัว

หลังจากผ่านการลื่นไถลต้านกับวัสดุคู่สัมผสัโลหะด้วยระยะทางต่างๆ 23 
รูปที่ 2.15 ความสัมพันธ์ระหว่างการสึกหรอแบบล้าตัวและความเค้นสัมผัสที่เกิดขึ้น 24 
รูปที่ 2.16 โครงสร้างผลึกของ PTFE และโครงสร้างโมเลกุลของ PTFE และ PE 25 
รูปที่ 2.17 การสึกหรอและกลไกการสร้างช้ันฟิล์มพอลิเมอร์ที่ถ่ายเน้ือบนพ้ืนผิวโลหะคู่สัมผสัของวัสดุ 

PTFE 26 
รูปที่ 2.18 กลไกการถ่ายเน้ือพอลิเมอร์ออกมาเป็นก้อน (Lumpy transfer) ที่เกิดขึ้นกับพอลิเมอร์โดยส่วน

ใหญ ่ 27 
รูปที่ 2.19 เครือ่งทดสอบการสึกหรอ Ball on disk tribometer 28 
รูปที่ 2.20  ลกัษณะรูปร่างของการสัมผัสของการทดสอบไทรโบมิเตอร์ 29 
รูปที่ 2.21 การทดสอบการสกึหรอของวัสดุด้วยวิธีการแบบ Block on Ring 29 
รูปที่ 3.1 ผง UHMWPE ที่ใช้ในการทดลอง 35 
รูปที่ 3.2 แสดงภาพขยายของ MWCNT, Al2O3 nanofibers และ Al2O3 อนุภาคขนาดต่างๆ 35 
รูปที่ 3.3 ตู้อบลมร้อนและการอบผง UHMWPE และ UHMWPE ผสมฟิลเลอร์ที่ใช้ในการทดลอง 36 



ฎ 

รูปที่ 3.4 เคร่ือง Ultrasonic disperser และการทําให้เกิดการกระจายตัวของฟิลเลอร์ 37 
รูปที่ 3.5 เคร่ือง High speed homogenizer และการป่ันผสม UHMWPE กับฟิลเลอร์ 37 
รูปที่ 3.6 เคร่ือง Ram Extruder และการอัดรีดขึ้นรูปช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE 38 
รูปที่ 3.7 กระบอกอัด (Barrel) 39 
รูปที่ 3.8 หัวดาย (Profile die head) 39 
รูปที่ 3.9 แสดงการป้อนเติมผง UHMWPE 39 
รูปที่ 3.10 แสดงการอัดรีดขึ้นรูปช้ินทดสอบและขนาดของช้ินทดสอบที่ได้จากการอัดรีดขึ้นรูปด้วยเคร่ือง 

Ram Extruder 40 
รูปที่ 3.11 DSC กราฟของวัสดุ UHMWPE- GUR 1050 powder (first heat) 42 
รูปที่ 3.12 แสดงหลักการของวิธีการทดสอบความแข็งแบบ Rockwell 43 
รูปที่ 3.13 แสดงลักษณะของหลักการทดสอบความแข็ง Durometer แบบ Shore A และ Shore D 44 
รูปที่ 3.14 เครือ่งทดสอบความแข็ง Durometer แบบ Shore D 44 
รูปที่ 3.15 เครือ่งทดสอบแรงดึง การจับยึดช้ินทดสอบและการดึงช้ินทดสอบ 45 
รูปที่ 3.16 ช้ินทดสอบที่เตรียมสําหรับการทดสอบแรงดึง 46 
รูปที่ 3.17 ค่าพิกัดของส่วนต่างๆ ของช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 46 
รูปที่ 3.18 แสดงตัวอย่างลักษณะกราฟที่ได้จากการทดสอบแรงดึง 47 
รูปที่ 3.19 a) แผนภาพหลักการของการทดสอบ b) เครื่องทดสอบการสึกหรอ (Ballon–disk 

tribometer)47 
รูปที่ 3.20 หลกัการของการทดสอบการสึกหรอด้วยวิธี Block on ring ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM 

G77 48 
รูปที่ 3.21 ช้ินทดสอบที่เตรียมสําหรับการทดสอบการสึกหรอ 48 
รูปที่ 3.22 a) เครื่องทดสอบการสึกหรอ b) การจับยึดช้ินทดสอบขณะทําการทดสอบการสึกหรอ 49 
รูปที่ 3.23 เครือ่งช่ังนํ้าหนัก AND รุ่น HR-200 ความละเอียด 0.1 mg สําหรับช่ังตวงหานํ้าหนักที่สญูเสีย

ของช้ินทดสอบ 49 
รูปที่ 3.24 a) ลักษณะของเคร่ือง Optical profilometer b) ลักษณะทางสัญฐานวิทยาของพ้ืนผิวการสึก

หรอของช้ินทดสอบ และ c) รายละเอียดลักษณะของพ้ืนผิวลูกกลิ้งคู่สัมผสั 50 
รูปที่ 4.1 IR spectrum: a) ผง UHMWPE บริสุทธ์ิ b) วัสดุก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศ 52 
รูปที่ 4.2 IR spectrum ของผง UHMWPE บริสุทธ์ิเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบ Imported bulk 

UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศและวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดข้ึนรูป
ด้วยกรรมวิธี Ram extrusion process ทีอุ่ณหภูมิ 140 ºC ภายใต้สภาวะความดันต่างๆ ด้วย
ระยะเวลาของการคงอุณหภูมิ 30 นาท ี 53 

รูปที่ 4.3 IR spectrum ของผง UHMWPE บริสุทธ์ิเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบ Imported bulk 
UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศและวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดข้ึนรูป
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ด้วยกรรมวิธี Ram extrusion process ทีอุ่ณหภูมิ 150 ºC ภายใต้สภาวะความดันต่างๆ ด้วย
ระยะเวลาของการคงอุณหภูมิ 30 นาท ี 54 

รูปที่ 4.4 IR spectrum ของผง UHMWPE บริสุทธ์ิเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบ Imported bulk 
UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศและวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดข้ึนรูป
ด้วยกรรมวิธี Ram extrusion process ทีอุ่ณหภูมิ 160 ºC ภายใต้สภาวะความดันต่างๆ ด้วย
ระยะเวลาของการคงอุณหภูมิ 30 นาท ี 54 

รูปที่ 4.5 โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดข้ึนรูปภายใต้
สภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกับช้ินทดสอบที่นําเข้าจากต่างประเทศ 58 

รูปที่ 4.6 สมบัติทางกลจากการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีด
ขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกับช้ินทดสอบที่นําเข้าจากต่างประเทศ 59 

รูปที่ 4.7 ความแข็งของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ 
เปรียบเทียบกับช้ินทดสอบที่นําเข้าจากต่างประเทศ 60 

รูปที่ 4.8 รอยสึกหรอและพ้ืนผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีด
ขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ หลังจากผ่านการทดสอบการสกึหรอ 64 

รูปที่ 4.9 อัตราการสึกหรอและความหยาบพ้ืนผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผา่น
การทดลองอัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกับช้ินทดสอบที่นําเข้าจากต่างประเทศ
 66 

รูปที่ 4.10 IR spectrum ของผง UHMWPE บริสทุธ์ิเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ 
UHMWPE ผสม MWCNT 68 

รูปที่ 4.11 โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม MWCNT 71 
รูปที่ 4.12 สมบัติทางกลจากการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม 

MWCNT 72 
รูปที่ 4.13 ความแข็งของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม MWCNT 73 
รูปที่ 4.14 รอยสึกหรอและพื้นผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม 

MWCNT 76 
รูปที่ 4.15 อัตราการสึกหรอและความหยาบพ้ืนผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ 

UHMWPE ผสม MWCNT 78 
รูปที่ 4.16 IR spectrum ของผง UHMWPE บริสทุธ์ิเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ 

UHMWPE ผสม Al2O3 nanofibers 79 
รูปที่ 4.17 โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม Al2O3 

nanofibers 82 
รูปที่ 4.18 สมบัติทางกลจากการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม 

Al2O3 nanofibers 83 
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รูปที่ 4.19 ความแข็งของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม Al2O3 nanofibers 84 
รูปที่ 4.20 รอยสึกหรอและพื้นผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม 

Al2O3 nanofibers 87 
รูปที่ 4.21 อัตราการสึกหรอและความหยาบพ้ืนผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ 

UHMWPE ผสม Al2O3 nanofibers 89 
รูปที่ 4.22 IR spectrum ของผง UHMWPE บริสทุธ์ิเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ 

UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.05 μm 90 
รูปที่ 4.23 โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม Al2O3 particle 

size 0.05 μm 93 
รูปที่ 4.24 สมบัติทางกลจากการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม 

Al2O3 particle size 0.05 μm 94 
รูปที่ 4.25 ความแข็งของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 

0.05 μm 95 
รูปที่ 4.26 รอยสึกหรอและพื้นผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม 

Al2O3 particle size 0.05 μm 98 
รูปที่ 4.27 อัตราการสึกหรอและความหยาบพ้ืนผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ 

UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.05 μm 99 
รูปที่ 4.28 IR spectrum ของผง UHMWPE บริสทุธ์ิเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ 

UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.3 μm 101 
รูปที่ 4.29 โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม Al2O3 particle 

size 0.3 μm 105 
รูปที่ 4.30 สมบัติทางกลจากการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม 

Al2O3 particle size 0.3 μm 106 
รูปที่ 4.31 ความแข็งของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.3 

μm 106 
รูปที่ 4.32 รอยสึกหรอและพื้นผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม 

Al2O3 particle size 0.3 μm 110 
รูปที่ 4.33 อัตราการสึกหรอและความหยาบพ้ืนผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ผสม 

Al2O3 particle size 0.3 μm 111 
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คําอธบิายสัญลักษณ์และคําย่อที่ใช้ในการวิจัย 
 
คําย่อและสญัลักษณ ์  ความหมาย 
UHMWPW      Ultra high molecular weight polyethylene 
C2H4    Ethylene monomer 
Tg    อุณหภูมิทีม่ีสภาพเป็นแก้ว (Glass transition temperature) 
Tm     อุณหภูมิหลอมละลาย (Melting point temperature) 
Tf    อุณหภูมิไหลตัว (Flow temperature) 
DSC    Differential Scanning Colorimeter 

     ปริมาณความเป็นผลึก (Degree of crystallinity) 
Mv    มวลโมเลกุล (Molecular Weight) 
HDPE    High density polyethylene 
DCM    Direct compression molding 
PTFE     Polytetrafluoroethylene 
MWCNT   Multiple wall carbon nano tubes 
Al2O3    Aluminium oxides 
FT-IR spectroscopy  Fourier transform infrared spectroscopy 
SEM    Scanning electron microscope 
-CH2-    Methylene group 
C=C     Vinyl group 
C=O    Carbonyl group 
–R1CH=CHR2–   Trans-vinylenne group 

y    ความเค้นคราก (Yield strength) 

u    ความเค้นแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) 

b    ความเค้น ณ จุดแตกหัก (Breaking strength) 

%    ความยืด ณ จุดแตกหัก (Elongation at break) 

μ     สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Coefficient of friction) 
 K    อัตราการสึกหรอ (Wear rate, mm3/Nm) 

Ra     ความหยาบพ้ืนผิวรอยสึกหรอ (Worn surface Roughness ,μm) 



บทที่ 1 
ท่ีมาและความสําคัญของงาน 

 
พอลิเอทิลีนนํ้าหนักโมเลกุลสูง (UHMWPE) เป็นวัสดุพอลิเมอร์ประเภทพลาสติกวิศวกรรมในกลุ่ม

พอลิเอทิลีน (Polyethylene; PE) ที่มีสมบัติเป็นวัสดุกึ่งผลึก (Semi crystalline) มีสมบัติเด่นทางด้าน
ความต้านทานการสึกหรอ สัมประสิทธ์ิความเสียดทานตํ่า ความลื่นตัวสูง คงทนต่อแรงกระแทก เฉื่อยต่อ
ปฏิกิริยาเคมีและสารเคมีต่างๆ จึงมีการนํา UHMWPE มาประยุกต์ใช้งานทางด้านช้ินส่วนเคร่ืองจักรกล
ต่างๆ  UHMWPE ที่มีจําหน่ายในประเทศไทยส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็นแท่งหรือแผ่น consolidate 
UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศและไม่มีการผลิตภายในประเทศ การนําไปประยุกต์ใช้งานทางด้าน
ช้ินส่วนเคร่ืองจักรกลนั้น UHMWPE สามารถนําไปได้กับเครื่องจักรกลต่างๆ ในอุตสาหกรรมอาหาร 
อุตสาหกรรมยา และอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง ที่ต้องการสัมผัสกับผลิตภัณฑ์เหล่าน้ีโดยตรงเนื่องจาก 
UHMWPE ไม่ทําปฏิกิริยากับสารเคมีใดๆ และที่สําคัญที่สุดคือ มีความลื่นตัวสูงสามารถหล่อลื่นได้ในตัว 
ทําให้ช้ินส่วนของเคร่ืองจักรเหล่าน้ันไม่จําเป็นต้องใช้สารหล่อลื่นในการหล่อลื่น สําหรับในส่วนของการ
ศึกษาวิจัยพัฒนาและปรับปรุงสมบัติต่างๆ ได้มีการศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาปรับปรุงสมบัติของ UHMWPE ให้
เหมาะสมกับการนําไปใช้งานลักษณะต่างๆ ในรูปของ polymeric composite materials โดยการผสม
หรือเจือวัสดุเสริมแรงชนิดต่างๆ เข้าไปทั้งในระดับอนุภาคไมโคร หรือนาโน, การปรับปรุงสมบัติด้วยการ
ผสมสารเคมีบางอย่าง เช่น grafting ต่างๆ เพ่ือให้เกิดการ crosslink, การปรับปรุงผิวของวัสดุเสริมแรง
ต่างๆ เพ่ือให้สามารถเกาะยึดกับ UHMWPE ได้ดีย่ิงขึ้น และการฉายรังสีเป็นต้น โดยงานวิจัยส่วนใหญ่ที่
ผ่านๆ มาจะเน้นทางด้านการปรับปรุงสมบัติทางกลและสมบัติทางด้านไทรโบโลยีเป็นหลักเพ่ือให้ได้วัสดุที่มี
ความแข็งแรงสูง นํ้าหนักเบา สัมประสิทธ์ิความเสียดทานต่ํา ซึ่งสมบัติต่างๆ เหล่าน้ีจะส่งผลในเรื่องของ
การประหยัดพลังงานของเคร่ืองจักรกลต่างๆ  

 

 
 

รูปท่ี 1 ช้ินส่วนเฟืองที่ผลิตจาก UHMWPE 
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 จากรูปที่ 1 เป็นภาพถ่ายตัวอย่างช้ินส่วนเฟืองที่ผลิตจาก UHMWPE ของบริษัท S.H.  SONS 
จํากัด ที่ผลิตมาจากแท่ง UHMWPE บริสุทธ์ิ ไม่มีส่วนผสมของสารเติมแต่งใดๆ แต่การใช้งานของช้ินส่วน
เครื่องจักรกลมากมายเหล่าน้ี ต้องทํางานภายใต้อุณหภูมิที่แตกต่างกันและสารหล่อลื่นชนิดต่างๆ ความสึก
หรอที่เกิดขึ้นจะเพ่ิมมากขึ้นหากช้ินส่วนต่างๆอยู่ภายใต้อุณหภูมิที่สูงขึ้น และการใช้งานที่อยู่ภายใต้ภาวะ
ความเค้นและความเครียดที่สูง เครื่องจักรต้องได้รับการตรวจซ่อมบํารุงอยู่เป็นประจําและช้ินส่วนจะถูก
เปลี่ยนบ่อยขึ้น ดังน้ันจึงมีความจําเป็นที่จะต้องวิจัยเพ่ือปรับปรุงสมบัติของ UHMWPE ให้เหมาะสมกับ
การนําไปใช้งานในลักษณะต่างๆ วัสดุ UHMWPE แบบใหม่ที่จะได้รับจากการวิจัยน้ีจะเป็นพอลิเอทิลีน
นํ้าหนักโมเลกุลสูงเชิงประกอบ (UHMWPE composite) ที่มีสมบัติเด่นทางด้านทนทานต่อความสึกหรอ มี
ความแข็งแรงสูง นํ้าหนักเบา สัมประสิทธ์ิความเสียดทานตํ่า และคงทนต่อแรงกระแทก 

การปรับปรุงสมบัติทางกลและทางด้านไทรโบโลยีที่ผ่านมาน้ันเป็นการปรับปรุงสมบัติ UHMWPE 
ภายใต้สภาวะปราศจากสารหล่อลื่นและไม่มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในกระบวนการวิจัย 
ทําให้ได้ UHMWPE composite ที่ไม่ครอบคลุมการใช้งานได้ทุกรูปแบบ โดยเฉพาะอย่างย่ิงภายใต้การใช้
งานที่มีอุณหภูมิเข้ามาเก่ียวข้องกับการสึกหรอ เช่น เฟือง เป็นต้น 

 
จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยต่างๆ ที่เก่ียวข้องกับสมบัติและการนําไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ

แล้ว ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะดําเนินการศึกษาวิจัยเพ่ือปรับปรุงสมบัติด้านต่างๆ ของวัสดุชนิดน้ี เน่ืองจาก
มองเห็นหนทางที่จะช่วยเพ่ิมมูลค่าผลิตภัณฑ์พอลีโอลีฟีนของอุตสาหกรรมปิโตรเคมีของไทยท่ีปัจจุบัน
ดําเนินการผลิตเฉพาะ HDPE, LDPE และLLDPE ให้ปรับเปลี่ยนหรือเพ่ิมในการทําการผลิต UHMWPE 
เพ่ิมขึ้นอีกชนิดหน่ึง เน่ืองจาก UHMWPE เป็นวัสดุในกลุ่มพอลีเอทิลีนชนิดหน่ึงที่มีส่วนประกอบและ
โครงสร้างทางเคมีที่ประกอบด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจนเช่นเดียวกับ HDPE, LDPE และLLDPE แต่มีมวล
โมเลกุลสูงกว่าที่เกิดจากกระบวนการสังเคราะห์ที่แตกต่างกัน 

หากผลการดําเนินโครงการน้ีบรรลุผลสําเร็จตามวัตถุประสงค์ของโครงการ จะมีส่วนช่วยให้เกิดการ
พัฒนาด้านต่างๆ ตามมา ทั้งในส่วนที่เก่ียวกับการพัฒนาทางวิชาการหรือการศึกษาท่ีมีส่วนเก่ียวข้องกับ
การศึกษาวิจัยและปรับปรุงสมบัติของ UHMWPE เพ่ือหาสมบัติที่เหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกต์ใช้
งานทางด้านวิศวกรรมและพัฒนาผลิตภัณฑ์ช้ินส่วนให้มีคุณภาพมากข้ึน ตอบสนองความต้องการ
ภาคอุตสาหกรรม 
 
1.1 วัสดุท่ีใช้ในการทดลองศึกษาวิจัย 

1. เพ่ือหาส่วนผสมท่ีเหมาะสมระหว่างพอลิเอทิลีนนํ้าหนักโมเลกุลสูงกับ Al2O3 nanofibers และ
ระหว่างพอลิเอทิลีนนํ้าหนักโมเลกุลสูงกับ Al2O3 nanoparticle ( phase) สําหรับใช้สร้าง
ช้ินส่วนเฟืองอุตสาหกรรมและรองลื่น 
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2. เพ่ือศึกษาไทรโบโลยีของ UHMWPE ภายใต้เง่ือนไขสภาวะที่มีส่วนผสมของสารเติมแต่ง การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและสารหล่อลื่นชนิดต่างๆ 

3. เพ่ือสร้างช้ินส่วนเฟืองอุตสาหกรรมและรองลื่นที่ผลิตจากวัสดุพอลิเอทิลีนนํ้าหนักโมเลกุลสูงเชิง
ประกอบ (UHMWPE composite) 

 
1.2 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1. วัสดุที่ใช้ในการเติมแต่งเพ่ือปรับปรุงสมบัติของ UHMWPE คือ Al2O3 nanofibers และ Al2O3 
Alpha phase ในระดับอนุภาคไมโคร และนาโน  

2. ศึกษาไทรโบโลยีของ UHMWPE ทีม่ีส่วนผสมของสารเติมแต่งภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
(25-100C) และสารหล่อลื่น (เบอร์ SAE  40  SAE 20W50, นํ้ามันเคร่ืองสังเคราะห์ เกรด SJ - 
SM / CH4 - CI4, นํ้ามันเกียร์ API GL-1,  SAE 90, 140, จาระบี) 

 
1.3  วิธีการดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาสมบัติต่างๆ ของ UHMWPE กระบวนการข้ึนรูปช้ินงาน ช้ินทดสอบ มาตรฐานต่างๆ ในการ
ทดสอบสมบัติต่างๆ (อ้างอิงตามข้อกําหนดมาตรฐานต่างๆ ที่ระบุใน UHMWPE biomaterial handbook 
[1]) 

2. จัดซื้อจัดหาวัสดุอุปกรณ์ต่างๆ และก้อนวัสดุกึ่งสําเร็จรูป UHMWPE จากต่างประเทศ 
3. ดําเนินการทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และสมบัติทางด้านไทรโบโลยีของช้ินทดสอบ

จากข้อ 2 
4. ดําเนินการขึ้นรูปช้ินทดสอบก้อนวัสดุกึ่งสําเร็จรูป UHMWPE + Al2O3 nanofibers ที่อัตราการ

ผสมต่างๆ เพ่ือหาสภาวะต่างๆ ในการข้ึนรูปที่มีผลต่อสมบัติทางกลและสมบัติทางด้านไทรโบโลยี 
5. ดําเนินการทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และสมบัติทางด้านไทรโบโลยีของช้ินทดสอบ

จากข้อ 4 
6. ดําเนินการขึ้นรูปช้ินทดสอบก้อนวัสดุกึ่งสําเร็จรูป UHMWPE + Al2O3 nano-particle (Alpha 

phase) ที่มีขนาด particle ต่างกันที่อัตราการผสมต่างๆ ที่มีขนาด particle ต่างกัน ที่อัตราการผสมต่างๆ 
เพ่ือหาสภาวะต่างๆ ในการข้ึนรูปที่มีผลต่อสมบัติทางกลและสมบัติทางด้านไทรโบโลยี 

7. ดําเนินการทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และสมบัติทางด้านไทรโบโลยีของช้ินทดสอบ
จากข้อ 5 

8. เปรียบเทียบสมบัติทางกล และสมบัติทางด้านไทรโบโลยีของก้อนวัสดุกึ่งสําเร็จรูป UHMWPE 
บริสุทธ์ิ กับก้อนวัสดุกึ่งสําเร็จรูป UHMWPE + Al2O3 nanofibers และ UHMWPE + Al2O3 nano-
particle (Alpha phase) ที่ดําเนินการศึกษาวิจัย 
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9. สร้างเฟืองและรองลื่นโดยใช้โมลและเครื่องมือของหน่วยงานสนับสนุน บริษัท S.H. SONS จํากัด 
และทดสอบการใช้งานจริง 

10. สรุปผลการดําเนินการทดลองศึกษาวิจัย 
11. ถ่ายทอดองค์ความรู้และเทคโนโลยี 

 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีของพอเลิเมอร์และ UHMWPE พอลิเมอร์ 

UHMWPE เป็นวัสดุพอลิเมอร์หรือพลาสติกวิศวกรรมในกลุ่มพอลิเอทิลีน (Polyethylene; PE) ที่มี
สมบัติเป็นวัสดุกึ่งผลึก (Semi crystalline) มีสมบัติเด่นทางด้านความต้านทานการสึกหรอ สัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานตํ่า ความลื่นตัวสูง คงทนต่อแรงกระแทก เฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมีและสารเคมีต่างๆ  

การประยุกต์ใช้งานทางด้านวิศวกรรมเครื่องกล UHMWPE ถูกนําไปผลิตเป็นช้ินส่วนเครื่องจักรกล
ต่างๆ อาทิเช่น เฟือง เกียร์ แบร่ิง ช้ินส่วนรองลื่นสําหรับเครื่องจักรกลชนิดต่างๆ ในอุตสาหกรรมการผลิต
อุตสาหกรรมเคร่ืองจักรกลการเกษตร และอุตสาหกรรมอาหาร โดยมีการนําไปใช้เป็นวัสดุปูพ้ืนหรือบุ
ภายในรางลําเลียงถ่านหินหรือพ้ืนกระบะรถบรรทุก เป็นต้น สําหรับการประยุกต์ใช้งานทางด้านการแพทย์ 
UHMWPE ถูกนําไปผลิตเป็นช้ินส่วนรองลื่นที่ เป็นส่วนประกอบของข้อต่อเทียมต่างๆ (Total joint 
replacement) สําหรับงานศัลยกรรมกระดูกและกล้ามเนื้อ [1] 

พอลิเมอร์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ประกอบด้วยโมเลกุลย่อยของไฮโดรเจนและคาร์บอน
หลายๆโมเลกุล (Poly) เช่ือมต่อเข้าด้วยกันด้วยพันธะโควาเลนต์ ซึ่งแต่โมเลกุลย่อยหรือที่เรียกว่า “โมโน
เมอร์ (Monomer)” ของพอลิเมอร์ที่มีรูปแบบเหมือนกันเช่ือมต่อเข้าด้วยกันจะเรียกว่า Homopolymer 
แต่ถ้าแต่ละส่วนหรือแต่ละโมโนเมอร์ที่เช่ือมต่อเข้าด้วยกันมีความแตกต่างกันจะเรียกว่า Copolymer ดัง
ลักษณะแผนภาพการเช่ือมต่อของสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ที่แสดงในรูปที่ 2.1a โดยที่สัญลักษณ์ A, B คือ 
โมโนเมอร์ที่แตกต่างกัน 

 
  Monomer        Homopolymer                             Linear 
       A           A-A-A-A-A-A-A-A-A                   A-A-A-A-A-A-A-A-A 
 

  Monomers          Copolymer                                     
       A, B          A-B-A-B-A-B-A-B-A                                               Branched 

 a                                                      b  
 

รูปที่ 2.1 a) แผนผังโครงสร้างของวัสดุ Homopolymer และ Copolymer, b) แผนผังโครงสร้างของ    
พอลิเมอร์แบบเส้นและแบบกิง่ก้านสาขา [1] 

 

โมโนเมอร์ของพอลิเมอร์สามารถจัดเรียงตัวกันเป็นแบบเส้นตรง (Linear) หรือแบบกิ่งก้านสาขา
(Branched) ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 2..1b ซึ่งแนวโน้มของการเกิดการจัดเรียงตัวแบบก่ิงก้านสาขาน้ี
ขึ้นอยู่กับการควบคุมสภาวะของขบวนการสังเคราะห์ ดังน้ัน สิ่งที่ควรจําและทําความเข้าใจก็คือรูปแบบ
โครงสร้างพ้ืนฐานของพอลิเมอร์ ดังลักษณะการจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลที่แสดงในรูปที่ 2a และ 2b 
ที่แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างง่ายๆ ของโครงสร้างพอลิเมอร์ ตัวอย่างเช่น Copolymer มีความ
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เป็นไปได้ที่จะมีโครงสร้างย่อยหรือโมโนเมอร์ย่อยต่างชนิดกัน ตามชนิดของธาตุต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบที่
ผสมเข้าไป แต่ในทางปฏิบัติในอุตสาหกรรม พอลิเอทิลีนรวมทั้ง UHMWPE จะเป็น Copolymer ที่เกิด
ร่วมกับโมโนเมอร์อ่ืนๆ (ตัวอย่างเช่น พอลิโพรพิลีน (Polypropylene)) เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของ
กระบวนการผลิตหรือเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ 

สมบัติพ้ืนฐานที่โดดเด่นและเห็นได้ชัดของพอลิเมอร์ที่แตกต่างจากวัสดุอ่ืนๆ (เช่น โลหะชนิดต่างๆ
และเซรามิก) คือ ขนาดโมเลกุล (Molecular size) ในกรณีที่เป็นโลหะผสมและเซรามิก องค์ประกอบย่อย
ที่เป็นส่วนประกอบคืออะตอมของธาตุโลหะชนิดต่างๆ (ตัวอย่างเช่น Co, Cr, Mo และอื่นๆ) หรืออาจจะ
เป็นพันธะโมเลกุลเล็กๆ เช่น คาร์ไบด์ หรือ ออกไซด์ของโลหะ แต่สําหรับขนาดโมเลกุลของพอลิเมอร์อาจ
ประกอบด้วยโมโนเมอร์หลายๆ ชนิดรวมกันมากกว่า 100,000 โมโนเมอร์ ซึ่งมีผลทําให้มวลโมเลกุล
(Molecular weights) ของพอลิเมอร์สามารถปรับขนาดเพ่ิมขึ้นเป็นล้านกรัมต่อโมล (106 g/mol) และ
นอกจากน้ีรูปแบบการก่อตัวของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยโมโนเมอร์ย่อยๆ เช่ือมต่อเข้า
ด้วยกัน ทําให้พอลิเมอร์มีคุณลักษณะพิเศษจําเพาะที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
ของพอลิเมอร์ 

 
2.1.1 พอลิเอทิลีน (Polyethylene) 

พอลิเอทิลีนเป็นพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงที่ก่อตัวหรือสังเคราะห์จากแก๊สเอทิลีนโมโนเมอร์ 
(Ethylene monomer (C2H4)) ที่มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 28, สูตรเคมีโดยทั่วไปของพอลิเอทิลีน คือ –
(C2H4)n– โดยที่ n คือ degree of polymerization ซึ่งแผนภาพแสดงโครงสร้างทางเคมีของเอทิลีนและ
พอลิเอทิลีน มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.2 แผนผังโครงสร้างทางเคมีของเอทิลีนโมโนเมอร์และพอลิเอทิลีน [1] 
 

สําหรับพอลิเอทิลีน สายโซ่โมเลกุลประกอบด้วยเอทิลีนโมโนเมอร์ ต้ังแต่ 200,000 หน่วยเรียงต่อกัน
ซ้ําๆ หรือในอีกหน่ึงความหมาย สายโซ่โมเลกุลของ UHMWPE ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนมากถึง 
400,000 อะตอม ซึ่งพอลิเอทิลีนยังสามารถแบ่งชนิดแยกย่อยออกได้หลายชนิด (LDPE, LLDPE, HDPE, 
PE1000 และ UHMWPE) ตามขบวนการสังเคราะห์ โดยพอลิเอทิลีนแต่ละชนิดถูกสังเคราะห์ขึ้นมาด้วย
ขนาดของมวลโมเลกุลและรูปแบบการจัดเรียงตัวของโมโนเมอร์ภายในสายโซ่โมเลกุลที่แตกต่างกัน สําหรับ
ในส่วนของ LDPE and LLDPE จะหมายถึง low-density polyethylene และ linear low density 
polyethylene ตามลําดับ ลักษณะการจัดเรียงโมโนเมอร์ภายในสายโซ่โมเลกุลของพอลิเอทิลีนเหล่าน้ีจะ
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มีลักษณะเป็นแบบก่ิงก้านสาขาและเป็นเส้นตรงตามลําดับ และนอกจากน้ีมวลโมเลกุลของพอลิเอทิลีนแต่
ละชนิดจะตํ่ากว่า 50,000 g/mol 

HDPE สายโซ่โมเลกุลมีลักษณะเป็นเส้นตรงที่มีมวลโมเลกุลสูงถึง 200,000 g/mol สําหรับในส่วน
ของPE1000 และ UHMWPE เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเอทิลีนชนิดอ่ืนๆ พบว่า PE1000 และ UHMWPE 
จะมีมวลโมเลกุลสูงประมาณ 1x106 g/mol แต่ในความเป็นจริงมวลโมเลกุลที่สูงมากๆ เช่นน้ีไม่สามารถทํา
การวัดได้โดยตรงด้วยวิธีการธรรมดาท่ัวๆ ไป แต่จะทําการวัดเปรียบเทียบอนุมานแทนด้วยค่า intrinsic 
viscosity (IV) 

 
2.1.2 สภาพความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ (Crystallinity of polymer) 

วิธีการหน่ึงที่ช่วยให้สามารถจินตนาการเห็นสายโซ่โมเลกุลของ UHMWPE คือสายโซ่โมเลกุลมี
ลักษณะเป็นเส้นเชือกหรือสายโซ่ที่พันกันยุ่งเหย่ิงคล้ายสปาเกตต้ีที่มีความยาวมากกว่าหน่ึงกิโลเมตร 
เน่ืองจากสายโซ่จะไม่อยู่น่ิง มีการเคลื่อนที่ตลอดเวลา และมีการดูดซับพลังงานความร้อนภายใน
ตลอดเวลาส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลเกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เมื่อ
ถูกทําให้เย็นลงตํ่ากว่าอุณหภูมิหลอมละลาย (Melting point) สายโซ่โมเลกุลของ UHMWPE มีแนวโน้มที่

จะเกิดการสับเปลี่ยนพันธะของ CC และทําให้เกิดการพับของสายโซ่ (Chain fold) การพับงอของสาย
โซ่กลับไปกลับมาเช่นน้ีทําให้โมเลกุลเกิดการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบ (Ordered) เฉพาะบางช่วงบริเวณ, 
บริเวณที่มีการพับงอสายโซ่เป็นแผ่นน้ีเป็นที่รู้จักกันโดยทั่วไปและเรียกว่า “ผลึกแผ่น (Crystalline 
lamella)” ที่มีลักษณะเป็นแผ่นผลึกบางๆ โดยผลึกแผ่นเหล่าน้ีจะฝั่งตัวอยู่ภายในบริเวณท่ีเป็นอสัณฐาน 
(Amorphous) ที่ไม่เป็นระเบียบ (Disordered) และสามารถที่จะเช่ือมต่อกับผลึกแผ่นข้างเคียงได้ด้วย
พันธะโมเลกุล (Tie molecule) ซึ่ง UHMWPE มีลักษณะรูปร่างของสายโซ่โมเลกุลและความเป็นผลึก ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ UHMWPE [1] 
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2.1.3 การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของพอลิเมอร์ (Thermal transition of polymer) 
วิธีการหน่ึงที่ใช้จําแนกหรือทําให้เห็นความแตกต่างของลักษณะจําเพาะของพอลิเมอร์แต่ละ

ชนิดคือ อุณหภูมิที่แตกต่างกันที่มีผลต่อสมบัติต่างๆ ของพอลิเมอร์เหล่านั้น ในที่นี้จะขอย้อนกล่าวไปถึง
รูปแบบของสายโซ่โมเลกุล UHMWPE ที่มีลักษณะเป็นสปาเก็ตต้ีที่ยาวและพันกันยุ่งเหยิง ซึ่งสามารถ
จินตนาการได้ถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกลับไปกลับมา และเกิดการบิดงอ เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลง
ของพลังงานความร้อน หรืออาจกล่าวได้ว่า พอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะต้องเผชิญกับผลที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานความร้อน 3 ด้านหลักๆ คือ อุณหภูมิที่มีสภาพเป็นแก้ว (Glass transition 
temperature; Tg), อุณหภูมิหลอมละลาย (Melting point temperature; Tm) และอุณหภูมิไหลตัว 
(Flow temperature; Tf) 

อุณหภูมิที่มีสภาพเป็นแก้ว (Glass transition temperature; Tg) คือ อุณหภูมิตํ่าสุดที่สายโซ่โมเลกลุ
พอลิเมอร์มีพฤติกรรมเปราะคล้ายแก้ว ที่ อุณหภูมิ ตํ่ากว่า Tg สายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์มีการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานความร้อนไม่เพียงพอที่จะเล่ือนผ่านสายโซ่อ่ืนได้และมีวิธีเดียวที่วัสดุจะ
ตอบสนองต่อความเค้นทางกลที่มากระทําคือการยืดออกหรือแตกออกจากพันธะที่ประกอบกันเป็นสายโซ่
โมเลกุล ในกรณีของUHMWPE, Tg จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ160°C 

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นกว่าอุณหภูมิ Tg สายโซ่โมเลกุลบริเวณพ้ืนที่ที่เป็นอสัณฐานภายในพอลิเมอร์จะ
เคลื่อนตัวได้มากขึ้น และเมื่ออุณหภูมิของ UHMWPE เพ่ิมสูงขึ้นกว่า 6090°C ผลึกที่มีขนาดเล็กหรือ
อนุภาคท่ีเล็กกว่าผลึกในพอลิเมอร์จะเริ่มหลอมละลาย ซึ่งพฤติกรรมการหลอมละลายของพอลิเมอร์กึ่ง
ผลึก (semicrystalline polymer) รวมทั้ง UHMWPE ถูกใช้เป็นเกณฑ์ในการวัดปริมาณของผลึกของพอลิ
เมอร์ หรือที่เรียกว่า “สภาพความเป็นผลึก (Crystallinity)” และสามารถวัดได้ด้วยการใช้ differential 
scanning colorimeter (DSC) โดย DSC จะวัดปริมาณความร้อนจําเพาะที่จําเป็นต้องใช้ต่อการเพิ่ม
อุณหภูมิของพอลิเมอร์ ตัวอย่าง DSC data สําหรับ UHMWPE มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 DSC กราฟของ UHMWPE [1] 
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DSC traces สําหรับ UHMWPE ประกอบด้วย 2 ส่วน โดยส่วนที่หน่ึงของเส้นโค้งเป็นจุดสูงสุดของ

อุณหภูมิหลอมละลาย (Tm) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 137°C และสอดคล้องกับจุดที่เป็นพ้ืนที่ส่วนใหญ่
ของบริเวณท่ีเป็นผลึก (Crystalline regions) ที่มีการหลอมละลาย ซึ่งอุณหภูมิหลอมละลายของ 
UHMWPEสะท้อนให้เห็นถึงความหนาของผลึก หรือความสมบูรณ์ของผลึก โดยความหนาแน่นและความ
สมบูรณ์ของผลึก UHMWPE ย่ิงมากมีแนวโน้มทําให้อุณหภูมิหลอมละลายสูงกว่าผลึกที่ไม่สมบูรณ์หรือ
ผลึกที่มีขนาดเล็กกว่า 

บริเวณพ้ืนที่ด้านล่างภายใต้จุดหลอมละลายสูงสุด คือ สัดส่วนของสภาพความเป็นผลึกหรือปริมาณ
ผลึกที่เรียกว่า ปริมาณความเป็นผลึก (Degree of crystallinity) นอกจากน้ี DSC ยังสามารถวัดปริมาณ
พลังงานความร้อนสุทธิต่อหน่วยมวล (ซึ่งหมายถึงการเปลี่ยนแปลงพลังงานที่ใช้สําหรับการหลอมละลาย 
(Enthalpy) หรือ Hemdotherm) ที่จําเป็นต้องใช้สําหรับการหลอมละลายบริเวณส่วนที่เป็นผลึกภายในช้ิน
ทดสอบโดยเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลง enthalpy ของช้ินทดสอบท่ีมีความสมบูรณ์ของผลึก 100% 
(Enthalpy ของ UHMWPE บริสุทธ์ิ Hf = 291 J/g) และคํานวณออกมาเป็นปริมาณผลึก สําหรับก้อน
วัสดุ UHMWPE ส่วนใหญ่จะมีปริมาณผลึกประมาณ 50-55% 

ในขณะที่อุณหภูมิของพอลิเมอร์กึ่งผลึกถูกทําให้สูงขึ้นเหนืออุณหภูมิหลอมละลาย พอลิเมอร์จะเกิด
การเปลี่ยนแปลงเกิดการไหลตัว (Flow transition, Tf) และกลายเป็นของเหลว สําหรับพอลิเอทิลีนที่มี
มวลโมเลกุลตํ่ากว่า 500,000 g/mol สามารถสังเกตเห็นพฤติกรรมการไหลได้ง่าย แต่อย่างไรก็ตามสําหรับ
พอลิเอทิลีนที่มีมวลโมเลกุลสูงกว่า 500,000 g/mol ด้วยสายโซ่โมเลกุลที่มีปริมาณมากกว่าและซับซ้อน
มากกว่าจะเป็นตัวป้องกันไม่ให้เกิดการไหล ส่งผลให้ UHMWPE ไม่แสดงพฤติกรรมการไหลตัวหรืออาจ
กล่าวได้ว่า “ไม่มีจุดไหลตัว” เหมือนพอลิเอทิลีนชนิดอ่ืนๆ 
2.2 การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ 

พอลิเมอร์บริสุทธ์ิส่วนใหญ่มีสมบัติทางกลและสมบัติความต้านทานการสึกหรอตํ่า ซึ่งบางคร้ังไม่
เหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกต์ใช้งานบางประเภท ดังน้ันจึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องทําการ
ปรับปรุงสมบัติต่างๆ เหล่าน้ีด้วยการผสมสารเติมแต่ง (Additives) ชนิดต่างๆ เข้าไปเพ่ือปรับปรุงสมบัติ
ต่างๆ ให้สูงขึ้นและเหมาะสมสําหรับการประยุกต์ใช้งาน และนอกจากน้ียังมีการผสมสารเติมแต่งเพ่ือ
ปรับปรุงสมบัติทางด้านการขึ้นรูป ซึ่งพอลิเมอร์ที่ผ่านการผสมสารเติมแต่งเพ่ือปรับปรุงสมบัติทางด้านการ
ขึ้นรูปน้ีโดยท่ัวไปจะถูกเรียกว่า พอลิเมอร์คอมปาวด์ (Polymer compound) สารเติมแต่งที่ใช้ผสมเพ่ือ
ปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ประกอบด้วย ฟิลเลอร์ (Filler) สารประสาน (Coupling agents) สารเพ่ิม
ความทนแรงกระแทก  ( Impact modifiers) สารก่อผลึก  (Nucleating agents) พลาสติไซเซอร์  
(Plasticizers) 

2.2.1 ฟิลเลอร์ (Filler) 
ฟิลเลอร์ หมายถึง สารเติมแต่งที่ผสมกับพอลิเมอร์เพ่ือเพ่ิมเน้ือหรือปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ

ของพอลิเมอร์ (บางคร้ังเรียกว่า สารเพ่ิมเน้ือ (Insert fillers)) และปรับปรุงสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ 
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(หรือเรียกว่า สารเสริมแรง (Reinforcing fillers)) และนอกจากน้ีฟิลเลอร์ยังมีส่วนช่วยลดต้นทุนการผลิต
ช้ินงานที่ทําจากพอลิเมอร์ ซึ่งเรียกฟิลเลอร์ชนิดน้ีว่า เอกเทนเดอร์ (Extenders) 

2.2.2 สารประสาน (Coupling agents) 
สารประสาน หมายถึง สารที่ทําหน้าที่เป็นสะพานหรือตัวกลางเช่ือมการเกาะยึดระหว่างฟิลเลอร์กับ

พอลิเมอร์ ซึ่งบางคร้ังเรียกว่า สารช่วยยึด (Adhesion promoters) และนอกจากนี้ในการใช้สารประสาน
บางครั้งอาจมีความจําเป็นที่ต้องใช้สารปรับปรุงพ้ืนผิวฟิลเลอร์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพหรือความแข็งแรงของ
การเกาะยึดระหว่างฟิลเลอร์กับพอลิเมอร์ 

สารประสานที่นิยมใช้กันโดยทั่วไปประกอบด้วย สารโครเมียมเชิงซ้อน (Chromium complexes) ซิ
ลเลน (Silanes) ไททาเนต (Titanates) และเซอร์โคเนียมอะลูมิเนต (Zirconium aluminates) 

2.2.3 สารเพิ่มความทนทานต่อแรงกระแทก (Impact modifiers) 
พอลิเมอร์บางชนิดมีสมบัติเปราะและขาดความเหนียว (Toughness) และความทนทานต่อ

แรงกระแทก (Impact strength) ตํ่า การทําให้พอลิเมอร์มีความเปราะลดลง และมีความทนทานต่อแรง
กระแทกหรือมีความเหนียวเพ่ิมขึ้นสามารถทําได้โดยการผสมสารเติมแต่งที่เรียกว่า สารเพ่ิมความทนทาน
ต่อแรงกระแทก (Impact modifiers) ตัวอย่างสารเพ่ิมความทนทานต่อแรงกระแทก ประกอบด้วยสาร
ชนิดต่างๆ ที่แสดงในตารางที่ 2.1 
ตารางที่ 2.1 สารเพ่ิมความทนแรงกระแทกที่สําคัญทางการค้า 

สารเพ่ิมความทนแรงกระแทก องค์ประกอบ / สัณฐานวิทยา ใช้งานกับ 
EPDM เอทิลีน-โพรพิลีน-ไดอีน เทอร์พอลิเมอร์ PP ,PS 

Functionalized polyolefins พอลิโอเลฟินส์ท่ีถูกดัดแปลด้วยกรด PA,PC 
เทอร์โมพลาสติก-พอลิเอสเตอร์อิ

ลาสโตเมอร์ 
โคพอลิเมอร์แบบบล็อก (soft polyether/hard polyester) PET,PBT 

SBS 
สไตรีน-บิวตะไดอีน บล็อกโคพอลิเมอร์ (triblock, soft 

polybutadiene /hard PS) 
PS,PP,PPO 

Acrylic (core-shell) Polyacrylic ‘core’/polymethacrylic ‘shell’ PVC,PC,PET 

MBS (core-shell) 
Polybutadiene or polybutadiene/styrene ‘core’ 

polymeethacrylic ‘shell’ 
PVC, PC, 
PET,PBT 

ABS อะคริโลไนไตรล์-บิวตะไดอีน-สไตรีน เทอร์พอลิเมอร์ 
PVC,PC, 
PUR,PET 

EVA เอทิลีน-ไวนิลแอซิเตตโคพอลิเมอร์ PVC 
SBR ยางสไตรีน-บิวตะไดอีน PS 
NBR อะคริโลไนไตรล์-บิวตะไดอีนโคพอลิเมอร์ PVC 
CPE คลอริเนเตดพอลิเอทิลีน PVC 

2.2.4 ก่อผลึก (Nucleating agents) 
สารก่อผลึก เป็นสารเติมแต่งชนิดหน่ึงที่ช่วยเพ่ิมปริมาณความเป็นผลึกให้กับพอลิเมอร์ โดยทํา

หน้าที่เป็นนิวเคลียสเทียมหรือนิวเคลียสก่อผลึก ซึ่งมีผลทําให้พอลิเมอร์มีสมบัติทางกลสูงขึ้น ในขณะเดียวกัน 
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ผลึกที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กและสม่ําเสมอ (โครงสร้างผลึกมีความละเอียด) ส่งผลให้แสงผ่านได้มากข้ึน พอลิ
เมอร์จึงสมบัติโปร่งแสงขึ้น 

2.2.5 พลาสติกไซเซอร์ (Plasticizers) 
กระบวนการเพ่ิมความอ่อนนุ่มให้กับพอลิเมอร์หรือที่เรียกว่า พลาสติไซเซชัน (Plasticization) 

และสารเติมแต่งที่ผสมเข้าไปเพ่ือเพ่ิมความอ่อนตัวน้ีเรียกว่า พลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) ซึ่งพลาสติไซ
เซอร์จะเพ่ิมความอ่อนตัว ความสามารถในการหักงอ (Flexibility) และความสามารถในการยืดออก 
(Extensibility or stretchability) ของพอลิเมอร์ 
2.3 กระบวนการขึ้นรูป UHMWPE 

จากความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับองค์ประกอบของพอลิเอทิลีนชนิดต่างๆ ที่ประกอบไปด้วย C และ H ดังที่
ได้กล่าวถึงในหัวข้อที่ผ่านมา เป็นเพียงแค่ความรู้พ้ืนฐานขององค์ประกอบทางเคมีเท่าน้ัน แต่ถ้าต้องการ
อธิบายให้ลึกซึ้งจนสามารถจินตนาการออกมาเป็นก้อนวัสดุ UHMWPE ที่สามารถจับต้องและนําไปใช้งาน
ได้จะต้องอธิบายให้เห็นภาพขั้นตอนต่างๆ ของกรรมวิธีการผลิต  

 

 
รูปท่ี 2.5 ขั้นตอนต่างๆ ของการขึ้นรูปช้ินงาน UHMWPE โดยเร่ิมจาก; a) ผง UHMWPE บริสทุธ์ิ b) แท่ง

วัสดุกึ่งสําเร็จรูป UHMWPE ที่ผลิตจากผง UHMWPE c) การตัดเฉือนปาดผิวขึ้นรูปช้ินงานจากแท่ง 
UHMWPE ด้วยการกลึงข้ึนรูป และ d) ช้ินงานสําเร็จรูป UHMWPE ที่ได้จากการตัดเฉือนขึ้นรูป (รปูน้ี

ได้รับความอนุเคราะห์จาก David Schroeder [Biomet, Inc., Warsaw, Indiana, USA].) [1] 
 

โดยขั้นตอนของกรรมวิธีการผลิตช้ินงาน UHMWPE น้ันมี 3 ขั้นตอนที่สําคัญ ซึ่งประกอบด้วย 
ขั้นตอนแรกคือการเปลี่ยน ethylene gas ให้เป็นผง UHMWPE ด้วยขบวนการ polymerization ขั้นตอน



12 
 

ที่สองคือ ผง UHMWPE ถูกทําให้อยู่ในรูปของแข็งเป็นแผ่น แท่ง ก้อนหรือผลิตภัณฑ์กึ่งสําเร็จ (Semi 
finished product) ดังแสดงในรูปที่ 2.5b และขั้นตอนสุดท้ายเป็นข้ันตอนการข้ึนรูปเป็นช้ินงานสําเร็จ
ด้วยวิธีการตัดเฉือน ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 2.5c สําหรับในกรณีของช้ินงานหรือช้ินส่วนที่มีขนาดเล็ก
อาจจะทําการขึ้นรูปเป็นช้ินงานสําเร็จได้โดยตรงโดยไม่ต้องผ่านกรรมวิธีการตัดเฉือน ซึ่งขบวนการที่ใช้ใน
การข้ึนรูปน้ีเรียกว่า “direct compression molding (DCM)” 

แต่ละขั้นตอนของกรรมวิธีการผลิตพ้ืนฐานทั้ง 3 ขั้นตอนมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติต่างๆ ของ
UHMWPE ตัวอย่างเช่น ในกรณีของการตัดเฉือนขึ้นรูป การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับวัสดุจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเฉพาะรูปร่างภายนอกและปรากฏที่ผิวเท่าน้ัน แต่การเปลี่ยนแปลงของขบวนการ
polymerization จะมีผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของ UHMWPE และผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 

การข้ึนรูปช้ินงานหรือวัสดุก้อน UHMWPE จะต้องทําการข้ึนรูปภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความดัน
สูง เน่ืองจาก UHMWPE มีความหนืดสูง ดังที่ได้กล่าวถึงแล้วในหัวข้อที่ 2.1 ซึ่ง UHMWPE จะไม่มีจุดไหล
ตัวเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิหลอมละลายเหมือนกับพอลิเอทิลีนชนิดอ่ืนๆ จากเหตุผลน้ีทําให้ 
UHMWPE ไม่สามารถทําการข้ึนรูปได้ด้วยกรรมวิธีการข้ึนรูปทั่วๆ ไปที่ใช้สําหรับเทอร์โมพลาสติก อาทิเช่น 
การฉีดขึ้นรูปการอัดรีดด้วยสกรู หรือการเป่าขึ้นรูป แต่สามารถขึ้นรูปได้ด้วยกรรมวิธี compression 
molding และ ram extrusion 

การก่อตัวเป็นของแข็งจากการข้ึนรูปวัสดุก้อน UHMWPE ด้วยกรรมวิธี compression molding 
และ ram extrusion เกิดข้ึนภายใต้สภาวะของการรวมกันของอุณหภูมิ ความดันและเวลาที่เหมาะสม 
โดยความแม่นยําเที่ยงตรงของการรวมกันของตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปรที่เป็นค่าเฉพาะของ UHMWPE ถูก
นํามาใช้ในการผลิตวัสดุก้อน UHMWPE เชิงพาณิชย์ ซึ่งเป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปตามหลักการพ้ืนฐานทาง
วิทยาศาสตร์ [2-16] ว่า กลไกที่ควบคุมการก่อตัวเป็นของแข็ง คือ การแพร่ของอะตอมที่เป็นเน้ือหลัก 
(Self-diffusion) ในขณะที่สายโซ่โมเลกุล UHMWPE (หรือบางส่วนของสายโซ่) ของอนุภาคเกิดการแทรก
ตัวเข้าหากันในระดับโมเลกุล โดยจลศาสตร์ของการแพร่บริเวณขอบเกรนที่เกิดขึ้นจะส่งผลให้เกิดการเช่ือม
ประสานของขอบเกรนบริเวณที่อยู่ติดกัน (ที่ความดันสูง) และความร้อนที่ทําให้เกิดการเคลื่อนไหวของสาย
โซ่พอลิเมอร์ (ที่อุณหภูมิสูง) ซึ่งส่งผลให้ขบวนการแพร่มีข้อจํากัด เน่ืองจากการก่อตัวเป็นของแข็ง 
UHMWPE จะเกิดข้ึนด้วยภายใต้อุณหภูมิ ความดันและเวลาที่เหมาะสมเพ่ือให้สายโซ่โมเลกุลเกิดการแพร่
ข้ามขอบเกรนของเม็ดอนุภาคผง UHMWPE 

หลังจากการก่อตัวขึ้นรูปเป็นของแข็ง ผง UHMWPE จะยังคงรักษาสภาพการเป็นเม็ดอนุภาคภายใน
โครงสร้างเม็ดเกรน โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกรณีที่มีการผสม calcium-stearate ในผง UHMWPE [2, 4, 
13, 16] จะสังเกตเห็นโครงสร้างจุลภาคหรือโครงสร้างเกรนที่มีลักษณะจําเพาะของ UHMWPE ซึ่งสามารถ
สังเกตเห็นได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงหรือกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด โดยช้ินทดสอบ
จะต้องผ่านการเตรียมด้วยวิธีการเฉพาะที่แตกต่างกัน วิธีมาตรฐานที่ใช้สําหรับการเตรียมช้ินทดสอบได้มี
การอธิบายไว้อย่างละเอียดในมาตรฐาน ASTM F 648 โดยช้ินทดสอบจะถูกเตรียมให้เป็นแผ่นบางๆ คล้าย
แผ่นฟิล์มที่มีความหนาในหน่วยไมโครเมตร จากน้ันจึงนําไปทําการวิเคราะห์ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบแสงในโหมด dark field [13] แต่อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันไม่มีการผสม calcium-stearate ในผง 
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UHMWPE ส่งผลให้การวิเคราะห์ตรวจโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงทําได้ยากขึ้น ดัง
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่แสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งเป็นโครงสร้างจุลภาคจากการก่อตัวเป็นของแข็งของผง 
UHMWPE เกรด GUR 1020 (ของ Rolf Kaldeweier, Ticona, Inc.) โดยช้ินงานทดสอบมีลักษณะเป็น
แผ่นบางๆ ความหนาประมาณ 100 μm 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE เกรด GUR 1020 ความหนา 100 μm 

จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศนแ์บบแสง [1] 
 

นอกจากนี้ โครงสร้างจุลภาคของก้อนวัสดุ UHMWPE ยังสามารถทําการตรวจสอบได้โดยการนําช้ิน
ทดสอบไปแช่แข็งในไนโตรเจนเหลวแล้วทําการหักทําลายช้ินทดสอบ [2] หรือตามด้วยการกัดด้วยกรด 
เพ่ือให้สามารถสังเกตเห็นอาณาบริเวณขอบเกรนได้ชัดเจนย่ิงขึ้น [16] หลังจากนั้นจึงนําช้ินทดสอบไป
ทําการศึกษาวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด โดยการ 
ตรวจสอบพ้ืนผิวรอยแตกหักหลังจากผ่านการแช่แข็งหรือพ้ืนผิวหลังจากผ่านการกัดกรด 

ความแตกต่างของขอบเกรนที่เกิดขึ้นเป็นตัวสะท้อนลักษณะโครงสร้างจุลภาคหรือโครงสร้างเกรน
ของ UHMWPE โดยความบกพร่องของก้อนวัสดุ UHMWPE จะเพ่ิมขึ้น ถ้าสภาวะของการก่อตัวขึ้นรูปเป็น
ก้อนของแข็งไม่เหมาะสม (อุณหภูมิ ความดันและเวลาที่ไม่เหมาะสม) [17] ซึ่งโดยส่วนใหญ่ ความบกพร่อง
ที่พบจะอยู่ในรูปของเม็ดอนุภาคเด่ียวๆ ที่ไม่มีการเกาะยึดเช่ือมประสานติดกับเม็ดอนุภาคอ่ืนๆ หรือ มีบาง
อาณาบริเวณของการก่อตัวเป็นของแข็งแยกตัวหรือไม่มีการเช่ือมประสานกับอาณาบริเวณข้างเคียง 
สําหรับในส่วนของเทคนิคและวิธีการมาตรฐาน (ASTM F648) เก่ียวกับการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง
สําหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของวัสดุก้อน UHMWPE ได้ถูกพัฒนาเพ่ือให้สามารถวิเคราะห์
ตรวจสอบความบกพร่องของการหลอมรวมผง UHMWPE และนอกจากนี้วิธีการตรวจสอบแบบไม่ทําลาย 
ซึ่งประกอบด้วย laser candling และ ultrasound ที่ใช้สําหรับการตรวจสอบในอุตสาหกรรมได้มีการ
นํามาประยุกต์ใช้ตรวจสอบวัสดุก้อน UHMWPE เกรดทางการแพทย์ด้วยเช่นกัน แต่เทคนิคการตรวจสอบ
ดังกล่าวไม่ใช่วิธีการมาตรฐานที่ได้รับการยอมรับ 
2.4 การสึกหรอของวัสดุพอลิเมอร ์

พ้ืนผิวของพอลิเมอร์ส่วนใหญ่ เมื่อถูกนําไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุรองลื่น (Bearing materials) ที่ต้อง
สัมผัสกับการเสียดสี จะเกิดการสึกหรอจากการเสียดสีกับพ้ืนผิวคู่สัมผัสที่แข็งกว่า การประยุกต์ใช้งานวัสดุ
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คู่สัมผัสโลหะแข็งขัดถูเสียดสีกับพ้ืนผิวพอลิเมอร์น้ันถูกกําหนดตามความต้องการของการออกแบบทางกล
และรวมถึงข้อเท็จจริงที่ว่าพอลิเมอร์สามารถต้านทานการเสียดสีกับพ้ืนผิวโลหะคู่สัมผัสได้ดีกว่าการลื่นไถล
เสียดสีตัวมันเอง โดยรูปแบบพ้ืนฐานการสึกหรอของพอลิเมอร์ส่วนใหญ่เริ่มต้นจากก่อตัวของช้ันฟิล์มพอลิ
เมอร์บางๆ ถ่ายเน้ือ (Transfer film) ลงบนพ้ืนผิววัสดุคู่สัมผัสโลหะที่แข็งกว่า ซึ่งการก่อตัวของช้ันฟิล์มน้ีมี
อิทธิพลอย่างมากต่อสมบัติทางด้านไทรโบโลยีของพอลิเมอร์ [18] การสึกหรอของพอลิเมอร์โดยทั่วไป
สามารถแบ่งกลุ่มรูปแบบการสึกหรอออกได้เป็น 4 รูปแบบประกอบด้วย การสึกหรอแบบยึดติด 
(Adhesive wear) การสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive wear) การสึกหรอแบบล้าตัว (Fatigue wear) และ
การสึกหรอแบบไทรโบเคมีคอล (Tribochemical wear) [19-21] ดังลักษณะรูปแบบการสึกหรอที่แสดง
ในรูปที่ 2.7 

 
 

รูปท่ี 2.7 รูปแบบการสึกหรอของพอลิเมอร์; a) การสึกหรอแบบยึดติด b) การสึกหรอแบบขัดถู c) การสึก
หรอแบบล้าตัว d) การสึกหรอแบบไทรโบเคมีคอล [19] 

 
2.4.1 การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear)  

การสึกหรอแบบยึดติดเป็นรูปแบบการสึกหรอที่มีลักษณะปรากฏเป็นจุดเช่ือมประสาน 
(Microwelds) ระหว่างพ้ืนผิวของวัตถุสองช้ินที่นําไปสู่การเสียดทาน ดังลักษณะรูปแบบการสึกหรอที่
แสดงในรูปที่ 2.7a โดยจุดเช่ือมประสานเหล่าน้ีอ่อนแอและเกิดการเฉือนขาดบริเวณรอยต่อเช่ือมประสาน
ของพ้ืนผิวทั้งสอง ซึ่งเมื่อไหร่ก็ตามท่ีจุดเช่ือมประสานมีความแข็งแรงสูง พ้ืนผิวของวัตถุที่อ่อนกว่าจะถูก
เฉือนและส่งผลให้เกิดการถ่ายเนื้อวัสดุไปยังพ้ืนผิววัตถุที่แข็งกว่า 

กลไกการสึกหรอของพอลิเมอร์แบบนี้เกิดขึ้นจากการไถลเสียดทานของพ้ืนผิวพอลิเมอร์บนพ้ืนผิววัสดุ
ที่ต่างกัน (โดยเฉพาะอย่างย่ิง โลหะ) ซึ่งเมื่อไหร่ก็ตามท่ีความแข็งแรงของการยึดติด (adhesive bonds) ที่
ก่อตัวขึ้นระหว่างพ้ืนผิววัสดุทั้งสองที่สัมผัสกันมีความแข็งแรงมากกว่าความแข็งแรงเหนียวแน่น 
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(cohesive strength) ของเน้ือพอลิเมอร์จะมีผลทําให้เกิดการถ่ายเนื้อพอลิเมอร์เกาะยึดติดบนพ้ืนผิววัสดุ
คู่สัมผัสและส่งผลให้เกิดการก่อตัวเป็นช้ันฟิล์มพอลิเมอร์บางๆ ถ่ายเน้ือ (Transfer film) ลงบนพ้ืนผิววัสดุ
คู่สัมผัส และในขณะเดียวกัน ฟิล์มพอลิเมอร์บางส่วนเกิดการหลุดร่อนออกจากอาณาบริเวณของความ
เสียดทานกลายเป็นอนุภาคการสึกหรอ (wear debris) [22] ผลของการสึกหรอแบบยึดติดที่เกิดจากการ
เฉือนขาดของจุดเช่ือมประสานความเสียดทานจะค่อยๆ ขยายขนาดเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ จนกลายเป็นรอยร้าวที่
มีขนาดเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะการสึกหรอที่เกี่ยวข้องกับการเสียรูปของจุดเช่ือมประสานที่ยึดติดกัน ซึ่ง Belyi 
และคณะ ได้เสนอแนวคิดไว้ว่า “การถ่ายเน้ือพอลิเมอร์เป็นลักษณะจําเพาะที่สําคัญของการสึกหรอแบบ
ยึดติดของวัสดุที่มีพอลิเมอร์เป็นองค์ประกอบฐาน” [23] ปรากฏการณ์การถ่ายเทความเสียดทานน้ัน
สามารถสังเกตเห็นได้จากวัสดุเกือบทุกชนิด โดยผลท่ีตามมาของปรากฏการณ์การถ่ายเนื้อวัสดุอาจมีความ
แตกต่างกัน ถ้าขนาดของอนุภาคการถ่ายเน้ือวัสดุจากพ้ืนผิววัสดุหน่ึงไปยังวัสดุอ่ืนๆ มีขนาดเล็กในระดับ
ไมโครเมตร อัตราการสึกหรอที่เกิดข้ึนก็จะมีเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน [24–26]  ในกรณีของการสึกหรอภายใต้
สภาวะการควบคุมคงที่ การสึกหรอที่เกิดข้ึนจะปรากฏเป็นช้ันฟิล์มบางๆ ของวัสดุที่อ่อนกว่าถ่ายเน้ือไปยัง
พ้ืนผิววัสดุที่แข็งกว่า ตัวอย่างเช่น การถ่ายเน้ือพอลิเมอร์ลงบนพ้ืนผิวโลหะ ในขณะที่เกิดการถ่ายเน้ือพอลิ
เมอร์ลงบนพ้ืนผิวโลหะนี้จะเกิดการหลุดออกของช้ันฟิล์มพอลิเมอร์ออกจากพ้ืนผิวโลหะควบคู่กันไปด้วย 
ถ้าช้ันฟิล์มพอลิเมอร์หลุดออกจากพ้ืนผิวโลหะเกิดขึ้นอย่างต่อเน่ืองจะมีผลทําให้อัตราการสึกหรอเพ่ิมข้ึน 
แต่อย่างไรก็ตาม ถ้าช้ันฟิล์มพอลิเมอร์ยังคงเกาะยึดติดบนพ้ืนผิวโลหะ ความเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่าง
พ้ืนผิวคู่สัมผัสที่กล่าวถึงน้ีอาจมีผลต่อการเกาะยึดของช้ันฟิล์ม ซึ่งการแพร่กระจายของช้ันฟิล์มพอลิเมอร์
บนพ้ืนผิวโลหะจะส่งผลทําให้แรงเสียดทานเพ่ิมขึ้นอย่างก้าวกระโดดแต่การสึกหรอเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก 

2.4.2 การสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive wear)  
การสึกหรอแบบขัดถูเป็นรูปแบบการสึกหรอที่มีการตัดเฉือนเน้ือวัสดุเกิดข้ึน โดยเกิดจากวัสดุที่

แข็งกว่าตัดเฉือนวัสดุที่อ่อนกว่า ดังลักษณะรูปแบบการสึกหรอที่แสดงในรูปที่ 2.7b ซึ่งหลักฐานการสึก
หรอแบบนี้จะปรากฏเป็นรอยขีดข่วน ร่องรอยการครูดหรือขูดออกของเน้ือวัสดุที่นําไปสู่การสูญเสียเน้ือ
วัสดุ  

กลไกการสึกหรอของพอลิเมอร์แบบขัดถูน้ีเกิดขึ้นจากจุดปลายความหยาบพ้ืนผิวที่แข็ง (Hard 
asperities) บนพ้ืนผิววัสดุคู่สัมผัสและหรืออนุภาคแข็งเคลื่อนที่ตัดเฉือนพ้ืนผิวพอลิเมอร์ โดยความหยาบ
พ้ืนผิวหรือความขรุขระของพ้ืนผิวเป็นปัจจัยที่กําหนดแรงเสียดทาน ซึ่งผลของการขัดถูจะแสดงออกมาใน
รูปของรอยขีดข่วน รอยแซะและร่องบนพ้ืนผิวรอยสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการขัดถูส่วนใหญ่
จะมีลักษณะรูปร่างเป็นเศษที่ถูกตัดเฉือนออกมาเป็นช้ินเล็กๆ คล้ายๆ กับเศษที่เกิดขึ้นจากการตัดเฉือนด้วย
เครื่องมือตัดในงานตัดเฉือนด้วยเครื่องมือกล แต่จะมีขนาดที่เล็กกว่า การสึกหรอแบบขัดถูมีความสัมพันธ์
กับลักษณะรูปร่างเรขาคณิตของจุดปลายความหยาบพ้ืนผิว (Asperity) ของวัสดุคู่สัมผัสที่แข็งกว่าและ
ส่งผลต่ออัตราการสึกหรอที่เกิดข้ึน โดยข้ึนอยู่กับรูปร่างและมุมปลายของจุดหรือบริเวณที่เกิดการขัดถูบน
พ้ืนผิวของวัสดุคู่สัมผัส [22] ในขณะที่เกิดการขัดถู เมื่อจุดปลายความหยาบพ้ืนผิวหรืออนุภาคขัดถูกระทํา
กับพ้ืนผิวพอลิเมอร์มีผลทําให้พอลิเมอร์เกิดการเสียรูป ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบที่สําคัญ คือ แบบที่หน่ึง
เกิดการเซาะเป็นร่องบนพ้ืนผิวพอลิเมอร์ ซึ่งบ่อยคร้ังจะมีการกล่าวอ้างถึงการไถครูดที่เกิดจากการผลัก
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หรือดันอนุภาคและวัสดุไปข้างหน้าอย่างต่อเน่ืองเกิดเป็นรอยไถครูดทางยาวและดันเน้ือวัสดุออกด้านข้างที่
ส่งผลให้เกิดการก่อตัวเป็นสันใกล้ๆ กับรอยไถครูดและต่อมามีการพัฒนาเกิดเป็นร่องโดยไม่มีเน้ือวัสดุถูก
เคลื่อนย้ายออกจากพ้ืนผิว แบบที่สองเรียกว่า “เกิดการตัดเฉือน” เน่ืองจากมีลักษณะคล้ายๆ กับการตัด
เฉือนในระดับไมโคร ซึ่งเน้ือวัสดุถูกตัดเฉือนออกเป็นอนุภาคการสึกหรอขนาดเล็กที่ถูกขจัดออกมาเป็นช้ิน
เล็กๆ (Chip) 

2.4.3 การสึกหรอแบบล้าตัว (Fatigue wear)  
การสึกหรอแบบล้าตัวเกิดข้ึนเมื่อวัสดุได้รับความเค้นวัฏจักร ส่งผลให้เกิดความเครียด (Strain) 

ภายในเน้ือวัสดุบริเวณใต้ช้ันผิวและก่อให้เกิดเป็นรอยร้าวเล็กๆ ภายในเน้ือวัสดุขนานกับพ้ืนผิว ดังลักษณะ
รูปแบบการสึกหรอที่แสดงในรูปที่ 2.7c และเมื่อไหร่ก็ตามท่ีรอยร้าวเหล่าน้ีมีขนาดเพ่ิมขึ้นจนถึงขนาด
วิกฤติจะทําให้เกิดการหลุดออกมาของแผ่นช้ินส่วนย่อยหรือเกล็ดที่ เป็นอนุภาคการสึกหรอ ซึ่ง
ปรากฏการณ์ที่ เ กิดขึ้นน้ีมักถูกกล่าวถึงว่าเป็นการสึกหรอที่ เ กิดจากการแตกออกของช้ันพ้ืนผิว 
(Delamination wear) 

กลไกการสึกหรอของพอลิเมอร์แบบนี้เกิดขึ้นจากการแพร่ขยายของรอยร้าวบริเวณท่ีมีการแปรรูป
ซ้ําๆ จากการเสียดทาน โดยอนุภาคการสึกหรอ (Wear debris) เกิดจากการขยายตัวและการฉีกขาดของ
รอยร้าวขนาดเล็กบนพ้ืนผิวพอลิเมอร์ที่ต้ังฉากกับทิศทางการลื่นไถล โดยการสึกหรอแบบล้าตัวน้ีเกิดขึ้น
หลังจากพอลิเมอร์สัมผัสกับการเสียดทานเป็นเวลานาน ซึ่งทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงภายในเน้ือพอลิเมอร์ 
เน่ืองจากความเค้นภายในที่เกิดขึ้นซ้ําๆ และสะสมภายใน โดยความเค้นที่เกิดข้ึนซ้ําและสะสมอยู่ภายในไม่
สามารถขจัดออกให้หมดไปได้ แต่จะมีปริมาณสะสมเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ และเป็นตัวเร่งที่พัฒนาไปสู่การเกิดการ
แตกร้าวของพอลิเมอร์ การแตกร้าวที่เกิดขึ้นจะขยายอาณาบริเวณเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ ตามปริมาณความเค้น
สะสมที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งขบวนการที่เกิดขึ้นในลักษณะน้ีเรียกว่า “ความล้าเสียดทาน (Friction fatigue)” และมี
ความแตกต่างจากความล้าของวัสดุก้อน เน่ืองจากความล้าเสียดทานเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณพ้ืนผิวและใต้
พ้ืนผิวของวัสดุเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน และเป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปว่า การแตกร้าวจากความล้าน้ีจะเริ่ม
เกิดข้ึนบริเวณจุดเล็กๆ บนพ้ืนผิวของวัสดุที่เป็นจุดสัมผัสความเค้นหรือเกิดการดึงแปรรูปสูงสุด จากทฤษฏี
และผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ภายใต้อาณาบริเวณที่รับภาระจะเป็นตําแหน่งจุดสัมผัสความเค้นสูงสุด
ที่ขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน ซึ่งวัสดุพอลิเมอร์จะทนต่อวัฏจักรความเค้นจากการล่ืนไถล
กลับไปกลับมาซ้ําๆ จํานวนหลายๆ รอบ และต่อมาส่งผลให้บริเวณผิวสัมผัสเกิดการสึกหรอแบบล้าตัว โดย
พฤติกรรมการสึกหรอแบบล้าตัวน้ีสามารถสังเกตเห็นได้จากตัวอย่าง UHMWPE ที่มีการลื่นไถลต้านกับ
พ้ืนผิวคู่สัมผัสโลหะที่มีความเรียบผิวสูง โดยอัตราการสึกหรอจะเพ่ิมขึ้นเมื่อผ่านการลื่นไถลเสียดสีเป็น
ระยะทางหลายร้อยกิโลเมตร [27] ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 2.8 

ความเสียหายหรือการสึกหรอของพ้ืนผิวจากการสึกหรอแบบล้าตัว พบว่า เกิดข้ึนหลังจากพ้ืนผิวพอลิ
เมอร์ลื่นไถลเป็นระยะทางไกลๆ โดยอัตราการสึกหรอจะเพ่ิมข้ึนพร้อมๆ กับการขยายตัวของรอยร้าวและ
อนุภาคการสึกหรอที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งลักษณะของการสึกหรอจะอยู่ในรูปของเศษอนุภาคการสึกหรอที่แตก
ออกเป็นเศษลอนช้ินเล็กๆ บนช้ันฟิล์มพอลิเมอร์ที่ถ่ายเน้ือลงบนพ้ืนผิววัสดุคู่สัมผัสที่เกิดข้ึนในขั้นตอนของ
ขบวนการสึกหรอแบบยึดติด [27]  



17 
 

 

 

รูปที่ 2.8 แสดงอัตราการสึกหรอที่เพ่ิมข้ึนของวัสดุ UHMWPE เน่ืองจากเริ่มเกิดการสึกหรอแบบล้าตัว
หลังจากผ่านการลื่นไถลต้านกับวัสดุคู่สัมผสัโลหะด้วยระยะทางต่างๆ [27] 

 
การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการสึกหรอจากการสึกหรอแบบยึดติดเป็นการสึกหรอแบบล้าตัวน้ันถูก

ควบคุมด้วยความเค้นสัมผัส (Contact stress) ตัวอย่างเช่น ในกรณีที่มีความเค้นสัมผัสตํ่ากว่า 1 MPa 
การลื่นไถลเป็นระยะทางอนันต์ จะทําให้การสึกหรอแบบล้าตัวเกิดขึ้นเสมอ และนอกจากน้ีการสึกหรอ
แบบล้าตัวมีแนวโน้มที่จะเกิดขึ้นกับการรับภาระที่สูงลื่นไถลบนพ้ืนผิวที่เรียบและไถลด้วยระยะทางไกลๆ 
อีกด้วยซึ่งรูปที่ 2.9 แสดงตัวอย่างการทดสอบการล้าตัวของวัสดุ UHMWPE ที่แสดงให้เห็นความสัมพันธ์
ของพฤติกรรมการสึกหรอแบบล้าตัวภายใต้ความเค้นสัมผัสที่เกิดขึ้นต่อระยะทางของการไถล 

 

 

รูปที่ 2.9 ความสัมพันธ์ระหว่างการสึกหรอแบบล้าตัวและความเค้นสัมผสัที่เกิดขึ้น [27] 

 
การสึกหรอของวัสดุโดยทั่วไปจะมีความแตกต่างของปรากฏการณ์ของการสึกหรอที่เกิดขึ้น 3 ระยะ 

[28] คือ การสึกหรอระยะเริ่มต้น (Running-in) การสึกหรอระยะคงตัวหรือสม่ําเสมอคงที่ (Steady state) 
การสึกหรอระยะรุนแรง (Wear out) สําหรับในกรณีของการสึกหรอที่เกิดขึ้นในระบบการเสียดทานของ
วัสดุพ้ืนผิวคู่สัมผัสระหว่างโลหะ-พอลิเมอร์ ในระยะแรกจะหมายถึงการสร้างช้ันฟิล์มพอลิเมอร์บางๆ ถ่าย
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เน้ือลงบนพ้ืนผิวโลหะ โดยสมบัติทางด้านไทรโบโลยีของระบบการเสียดทานของวัสดุพ้ืนผิวคูสัมผัสน้ีขึ้นอยู่
กับสมบัติของช้ันฟิล์มพอลิเมอร์ที่ถ่ายเน้ือลงบนพ้ืนผิวโลหะ ซึ่งประกอบด้วยสมบัติพ้ืนฐานทางกายภาพ 
ทางเคมี และทางกลของวัสดุ ความแข็งแรงของการเช่ือมประสานหรือเกาะยึดแนบติดกับพ้ืนผิวของโลหะ 
บริเวณหรือส่วนของพื้นที่พ้ืนผิวโลหะที่ถูกปกคลุมด้วยช้ันฟิล์มพอลิเมอร์ ความรุนแรงของปฏิกิริยาเกาะยึด
ติดบนพ้ืนผิวโลหะ ซึ่งสมบัติจําเพาะต่างๆ เหล่าน้ีถูกยืนยันด้วยผลการทดลองและรายงานผลการ
ศึกษาวิจัยที่นําเสนอโดยนักวิจัยหลายๆ ท่าน [21, 29, 30] 

ดังที่ทราบกันโดยทั่วไปว่า พอลิเมอร์เกาะยึดแนบติดกับพ้ืนผิวแข็งของโลหะด้วยวิธีการดูดซับ [31] 
ซึ่งสามารถสันนิฐานได้ว่า ส่วนประกอบที่เกาะยึดติดแน่นอยู่ด้วยกันของแรงเสียดทานขึ้นอยู่กับการดูดซับ
ในระดับไมโครโมเลกุล (Micro molecules) ที่จํากัดการเคลื่อนที่ของหมู่ฟังก์ช่ัน (Functional group) 
โดยการจํากัดการเคลื่อนที่หรือการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุลจะมีผลกระทบอย่างรุนแรงต่อพฤติกรรม
ทางด้านไทรโบโลยีของพอลิเมอร์ 

 
รูปท่ี  2.10 โครงสร้างผลึกของ PTFE และโครงสร้างโมเลกุลของ PTFE และ PE [32-35] 

 
สําหรับการอธิบายการเกิดขึ้นของช้ันฟิล์มพอลิเมอร์ที่ถ่ายเน้ือบนพ้ืนผิวโลหะคู่สัมผัสของการลื่นไถล

แล้วส่งผลให้เกิดการสึกหรอของพอลิเมอร์ ในที่น้ีขอยกตัวอย่างการก่อตัวของช้ันฟิล์มพอลิเตตราฟลูออโร
เอทีลีนหรือเทฟลอน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) ซึ่งมีลักษณะโครงสร้างโมเลกุลและโครงผลึก 
ดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดยช้ันฟิล์มพอลิเมอร์ที่ถ่ายเน้ือบนพ้ืนผิวโลหะที่แสดงในรูป เป็นตัวอย่างช้ันฟิล์ม 
PTFE ที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะสุญญากาศท่ีมีการยึดเกาะแนบติดกับพ้ืนผิวโลหะอย่างแข็งแรง [36] 
ปรากฏการณ์เกาะยึดแนบติดที่เกิดขึ้นน้ี มีความเข้าใจว่าเป็นปฏิกิริยาทางเคมีของบริเวณจุดที่สัมผัสกัน
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ระหว่างฟลูออรีน (Fluorine) และคาร์บอนกับพ้ืนผิวโลหะที่ลื่นไถลต้านกัน [36, 37] ถึงแม้ว่าอาจจะมี
ความเป็นไปได้ที่ว่า การเกาะยึดแนบติดที่แข็งแรงสามารถเกิดขึ้นได้ระหว่างพ้ืนผิวคู่สัมผัสโลหะกับพอลิ  
เมอร์ชนิดอ่ืนๆ แต่โครงสร้างโมเลกุลที่มีลักษณะเฉพาะของ PTFE ทําให้เกิดกลไกของการถ่ายเน้ือฟิล์มพอ
ลิเมอร์ที่เป็นลักษณะเฉพาะสําหรับ PTFE 

จากการที่มีช่องว่างหรือการขาดแคลนกลุ่มอะตอมที่อยู่ด้านข้างโครงสร้างโมเลกุลและโครงสร้าง
โมเลกุลของ PTFE ที่ส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกทําให้มั่นใจได้ว่า โมเลกุลของ PTFE สามารถ
เกิดการเคลื่อนที่ได้ง่าย ซึ่งสัมพันธ์กับลักษณะโครงสร้างโมเลกุลของ PTFE ที่อยู่ภายใต้ความเค้น สําหรับ
ในส่วนของโครงผลึกของ PTFE จะประกอบด้วยช้ันของส่วนที่เป็นผลึกถูกขั้นกลางด้วยช้ันของเน้ือวัสดุ   
อสัณฐาน (Amorphous) ที่ไม่เป็นระเบียบ (Disordered) ซึ่งอ่อนแอและเสียรูปได้ง่าย ดังลักษณะที่แสดง
ในรูปที่ 13 ส่งผลให้ PTFE เกิดการแปรรูปได้ง่ายในชุดของช้ันแผ่นผลึกและอสัณฐานที่ต่อเน่ืองกัน [33] 
โดยบริเวณของ PTFE ที่ลื่นไถลสัมผัสกับพ้ืนผิวที่แข็งกว่าจะเกิดการสูญเสียเน้ือวัสดุในรูปของชั้นแผ่นเน้ือ
วัสดุที่ลื่นไถลออกมา ซึ่งส่งผลให้มีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานตํ่าแต่มีอัตราการสึกหรอสูง [34, 35] 
กลไกการสึกหรอของ PTFE มีลักษณะดังแผนภาพที่แสดงในรูปที่ 2.11 

 
รูปท่ี 2.11 การสึกหรอและการสร้างช้ันฟิล์มพอลิเมอร์ที่ถา่ยเน้ือบนพ้ืนผิวโลหะคู่สัมผสั 

ของวัสดุ PTFE [19] 
 

กลไกการถ่ายช้ันฟิล์ม (Film transfer mechanism) พอลิเมอร์บนพ้ืนผิวโลหะคู่สัมผัสมีพฤติกรรม
คล้ายๆ กับการถ่ายช้ันฟิล์มพอลิเมอร์ของ PTFE ซึ่งปัจจุบันยังไม่พบในพอลิเมอร์สังเคราะห์ชนิดอ่ืนๆ โดย
ปริมาณช้ันฟิล์มพอลิเมอร์และพอลิเมอร์คอมโพสิตที่สะสมบนพ้ืนผิวโลหะที่เพ่ิมปริมาณมากข้ึนจะกระตุ้น
ให้เกิดขบวนการถ่ายเน้ือพอลิเมอร์ออกมาเป็นก้อน (Lumpy transfer) เมื่อมีการลื่นไถลต้านกับพ้ืนผิว
ของแข็ง [38] แต่กลไกที่ทําให้เกิดการถ่ายเน้ือพอลิเมอร์ออกมาเป็นก้อนมีข้อยกเว้นสําหรับพอลิเอทิลีน 
คว ามหนาแ น่ นสู ง  ( High Density Polyethylene, HDPE) และ  Ultra–High Molecular Weight 
Polyethylene, UHMWPE) [33] เน่ืองพฤติกรรมการสึกหรอที่เกิดขึ้นน้ีมีลักษณะคล้ายกับ PTFE ทําให้



20 
 

เป็นที่เข้าใจว่ามีสาเหตุมาจากลักษณะจําเพาะของรูปแบบการจัดเรียงตัวของโมเลกุลที่เรียบ (Smooth 
molecular profile) หรือการขาดแคลนกลุ่มอะตอมที่อยู่ด้านข้างโครงสร้างโมเลกุลและการเช่ือมต่อของ
สายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ [39] แรงเสียดทานที่เกิดข้ึนในช่วงแรกของการลื่นไถลของ PTFE HDPE และ 
UHMWPE มีอิทธิพลมาจากสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตย์ (Static coefficient of friction) ซึ่งมีค่าสูง
กว่าค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์ (Kinetic coefficient of friction) ประมาณ 50% [40] เน่ืองจาก
ในช่วงแรกของการเร่ิมต้นการลื่นไถลมีความจําเป็นต้องใช้แรงที่สูงกว่าเป็นพิเศษสําหรับการเร่ิมก่อตัวเพ่ือ
สร้างช้ันฟิล์มพอลิเมอร์และถ่ายเน้ือลงบนพ้ืนผิวโลหะคู่สัมผัส สําหรับในส่วนของกลไกการถ่ายเน้ือพอลิ
เมอร์ออกมาเป็นก้อน (Lumpy transfer) จะมีลักษณะของการเกิดพฤติกรรมการถ่ายเน้ือพอลิเมอร์ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.12 โดยก้อนพอลิเมอร์ที่เกิดข้ึนในช่วงเร่ิมต้นเป็นก้อนพอลิเมอร์ที่เกิดจากการหลุดออกมา
ของแผ่นผลึกและเกิดการเกาะยึดแนบติดกับพ้ืนผิวโลหะคู่สัมผัส 

 
รูปท่ี 2.12 กลไกการถ่ายเน้ือพอลิเมอร์ออกมาเป็นก้อน (Lumpy transfer) ที่เกิดขึ้นกับพอลิเมอร์โดย

ส่วนใหญ ่[18] 
 

ขนาดของก้อนเน้ือพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นจากกลไกการถ่ายเน้ือพอลิเมอร์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดย
เฉลี่ยประมาณ 1 μm [40] เน่ืองจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณท่ีเกิดการสัมผัสมีขนาดเล็กเมื่อ
เทียบกับระนาบของฟิล์มของ PTFE ที่ถ่ายเน้ือลงบนพ้ืนผิวโลหะคู่สัมผัส ดังน้ันจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การรับภาระของก้อนพอลิเมอร์เป็นการรับภาระของฟิล์ม PTFE ที่มีขนาดเล็ก ลักษณะหรือรูปแบบของ
การถ่ายเน้ือช้ันฟิล์มพอลิเมอร์น้ีไม่ทําให้ลักษณะจําเพาะของการสึกหรอและความเสียดทานของการล่ืน
ไถลสัมผัสดีขึ้น ซึ่งในความเป็นจริงที่เกิดขึ้นของพอลิเมอร์ส่วนใหญ่ที่แสดงพฤติกรรมการถ่ายเนื้อพอลิเมอร์
ออกมาเป็นก้อนจะไม่ใช่วัสดุรองลื่น (Bearing materials) ที่มีประสิทธิภาพมากนัก 

เมื่อไหร่ก็ตามท่ีวัสดุพอลิเมอร์ลื่นไถลต้านกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ พอลิเมอร์ที่มีการเกาะยึดแนบติดกัน
อย่างอ่อนแอหรืออ่อนแอกว่าจะเกิดการสึกหรอมากกว่า โดยเกิดการก่อตัวถ่ายเนื้อเป็นช้ันฟิล์มบนพอลิ
เมอร์ที่มีความแข็งแรงของการเกาะยึดแนบติดเข้าด้วยกันมากกว่า ซึ่งพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของกลไก
การสึกหรอที่เกิดขึ้นน้ีมีลักษณะเช่นเดียวกับการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการสึกหรอที่สังเกตพบในวัสดุที่
ไม่ใช่พอลิเมอร์ [41] 
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2.4.4 การสึกหรอแบบไทรโบเคมี (Tribochemical wear) 
การสึกหรอแบบไทรโบเคมีเป็นการสึกหรอที่เกิดขึ้นจากปรากฏการณ์การขยายตัวของช้ันฟิล์ม

ถ่ายเน้ือพอลิเมอร์ที่เป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างพ้ืนผิวต่างๆ ที่มีการสัมผัสกันและสภาพแวดล้อม
ที่ล้อมรอบ หน่ึงในรูปแบบส่วนใหญ่ของการสึกหรอแบบแบบไทรโบเคมีคอล คือ การสึกหรอในลักษณะ
ไทรโบออกซิเดช่ัน ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่เกิดจากการเสียดทานเป็นตัวเร่งให้เกิดการขยายปริมาณ
ออกไซด์ฟิล์ม โดยออกไซด์ฟิล์มแยกออกจากพ้ืนผิววัสดุเมื่อมีความหนาเพ่ิมข้ึนจนถึงความหนาวิกฤติ
กลายเป็นอนุภาคการสึกหรอ ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 2.7d 

กลไกการสึกหรอแบบไทรโบเคมีเกิดจากการขาดหรือแยกตัวออกของสายโซ่พอลิเมอร์และหมู่เคมีที่อยู่
บริเวณด้านข้างของสายโซ่หลัก และต่อมาจะเกิดการก่อตัวของอนุมูลอิสระและไฮโดรเจนเข้ามาแทนที่ 
การก่อตัวของอนุมูลอิสระและไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นสามารถทําปฏิกิริยากับโลหะและกลายเป็นจุดเริ่มต้นของ
การเกิดปฏิกิริยาไทรโบออกซิเดช่ัน (Tribooxidation) บนพ้ืนผิวโลหะแล้วถ่ายทอดไปยังพ้ืนผิวพอลิ
เมอร์โดยอยู่ในรูปของอนุภาคที่ถ่ายทอดในระดับไมโคร และนอกจากน้ี ปฏิกิริยาไทรโบเคมีที่เกิดข้ึนน้ีจะ
เป็นตัวขัดขวางการเกาะยึดติดของอนุภาคที่เกิดการถ่ายทอดในระดับไมโครกับพ้ืนผิวสัมผัสของลูกกลิ้ง 
[42]  
 
2.5 ทฤษฎีการทดสอบสมบัติทางกลและสมบัติทางด้านไทรโบโลยี 

2.5.1 ทฤษฎีการทดสอบสมบัติทางกล 
การทดสอบความแข็ง 
การทดสอบความแข็งของพอลิเมอร์สามารถทําได้ 2 แบบ ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ กล่าวคือ

การทดสอบแบบ Rockwell จะใช้กับพลาสติกที่มีลักษณะแข็ง เช่น พอลิสไตรีน พอลิเมธิลเมธาคริเลต 
และไนลอน เป็นต้น ในขณะที่การทดสอบแบบ Durometer จะใช้กับพอลิเมอร์ที่มีความอ่อนตัวมากกว่า 
ตัวอย่างเช่น ยางชนิดต่างๆ รวมท้ังพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดที่เติมสารเพ่ิมสภาพพลาสติก (Plasticized 
PVC) และพอลิเอทิลีน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.13 เครื่องทดสอบความแข็ง Durometer แบบ Shore D 
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สําหรับการทดสอบความแข็งของช้ินทดสอบในโครงการนี้ คณะผู้วิจัยเลือกการทดสอบความแข็ง 
Durometer แบบ Shore D ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดยทําการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบ
ความแข็งย่ีห้อ TECLOCK รุ่น GS-702G Type D ของห้องปฏิบัติการวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิต ศูนย์วิจัย
และพัฒนาเทคโนโลยีกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.13 

การทดสอบความต้านแรงดึง  
เป็นการทดสอบเพ่ือหาค่าความเค้นคราก ความต้านแรงดึงสูงสุดและความยืดของช้ินทดสอบ 

โดยทําการทดสอบด้วยการทดสอบแรงดึงด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึงขนาด 5 kN ย่ีห้อ IE-Tension รุ่น IE-
T5k ของห้องปฏิบัติการทดสอบวัสดุ ศูนย์วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม 
คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ดังแสดงในรูปที่ 
2.14 

ลักษณะของช้ินทดสอบที่เตรียมขึ้นสําหรับการทดสอบแรงดึงมีลักษณะเป็นแผ่นแบน ความหนา
ไม่เกิน 7 mm โดยขนาดของช้ินทดสอบอ้างอิงช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 638 
 

     
รูปท่ี 2.14 เครื่องทดสอบแรงดึง การจับยึดช้ินทดสอบและการดึงช้ินทดสอบ 

 
2.5.2 ทฤษฎีการทดสอบสมบัติทางด้านไทรโบโลยี 

การทดสอบสมบัติทางด้านไทรโบโลยีเป็นการทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
และการสึกหรอของวัสดุด้วยเคร่ืองไทรโบมิเตอร์ ซึ่งสามารถทําการทดสอบภายใต้สภาวะบรรยากาศปกติ
หรือควบคุมบรรยากาศ และนอกจากน้ียังสามารถทําการทดสอบแบบได้ในสภาวะที่มีสารหล่อลื่นและ
ปราศจากสารหล่อลื่น รูปที่ 2.15 แสดงตัวอย่างลักษณะของเครื่องไทรโบมิเตอร์ชนิดหน่ึงสําหรับ
ห้องปฏิบัติการที่ทําการทดสอบด้วยหลักการ Ball on disk ที่มีระบบการเคลื่อนที่ไปข้างหน้าและหลัง
สลับกัน การกําหนดตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบโดยทั่วไปประกอบด้วย แรงกระทําที่ใช้ในการทดสอบ 
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ความเร็วของการลื่นไถล และสภาวะแวดล้อมของการทดสอบ (ความช้ืน และการควบคุมบรรยากาศ หรือ
ความดันตามธรรมชาติและความดันของก๊าซที่เติมเข้าไปในระบบการทดสอบ) สําหรับการวัดผลการ
ทดสอบ โดยทั่วไปจะเป็นการวัดแรงเสียดทาน อุณหภูมิของพ้ืนผิววัสดุ ความต้านทานการสัมผัสและความ
ต้านทานการสึกหรอ 

 
 

รูปท่ี 2.15 เครื่องทดสอบการสึกหรอ Ball on disk tribometer [19] 
 

การทดสอบสัมประสิทธ์ิความเสียดทานและการสึกหรอขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งานวัสดุที่ต้องการ
นําไปประยุกต์ใช้ ซึ่งวิธีการทดสอบมีมากมายหลายวิธีขึ้นอยู่กับลักษณะของการสัมผัสของวัสดุคู่สัมผัสที่
แตกต่างกัน ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 2.16 

การทดสอบการสึกหรอของวัสดุด้วยวิธีการแบบ Block on ring ช้ินงานทดสอบจะอยู่ในรูปของก้อน
สี่เหลี่ยมที่ถูกวางและกดลงบนวงแหวนทดสอบท่ีหมุนอยู่กับที่ด้วยความเร็วคงที่ ซึ่งสามารถปรับและ
ควบคุมความเร็วรอบของการทดสอบได้ตามต้องการ สําหรับในส่วนของการวัดเพ่ือประเมินอัตราการสึก
หรอของช้ินทดสอบน้ัน สามารถวัดประเมินได้จากความกว้างของรอยสึกหรอ โดยผลการทดสอบออกมา
เป็นอัตราการเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่รอยสึกหรอต่อหน่วยแรงกดคูณระยะทางที่ทําการทดสอบ (mm2/Nm) 
ในช่วงของการสึกหรอระยะคงตัว และนอกจากน้ีการประเมินอัตราการสึกหรอของช้ินทดสอบยังสามารถ
ประเมินได้จากนํ้าหนักของช้ินทดสอบที่สูญเสียและสามารถแปลงผลการทดสอบออกมาในรูปปริมาตรที่
สูญเสีย (Volume loss) ของช้ินทดสอบเทียบปริมาตรที่สูญเสียของวัสดุวงแหวนคู่สัมผัส ซึ่งวิธีการทดสอบ
น้ีสามารถนําไปใช้สําหรับการทดสอบวัสดุได้หลายประเภทรวมทั้ง โลหะ เซรามิค พอลิเมอร์ และผิวเคลือบ 
โดยวิธีการทดสอบแบบ block on ring มีลักษณะของการทดสอบดังแผนภาพที่แสดงในรูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2.16 ลักษณะรูปร่างของการสัมผัสของการทดสอบไทรโบมิเตอร์ [19] a) Four ball b) 
Sphere/plane c) Pin on disk d) Plane/plane e) Plane/cylinder f) Cylinder/plane g-i) 

Cylinder/ cylinder 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 การทดสอบการสกึหรอของวัสดุด้วยวิธีการแบบ Block on ring 
 
การทดสอบสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

การทดสอบ Ball on disk เป็นวิธีการทดสอบโดยการใช้หัวกดลูกบอลเหล็กกล้าทรงกลมที่ถูก
ยึดอยู่กับที่และมีแรงกดลูกบอลให้กดสัมผัสเสียดสีกับช้ินทดสอบที่หมุนอยู่กับที่ด้วยความเร็วรอบที่กําหนด 
ซึ่งหลักการของการทดสอบมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.18 การทดสอบด้วยวิธีการ Ball on disk สามารถ
นํามาใช้ทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน และอัตราการสึกหรอระหว่างวัสดุคู่สัมผัส 
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รูปท่ี 2.18 เครื่องทดสอบการสึกหรอ (Ball on disk tribometer) 
 

การดําเนินการวิเคราะห์ทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีดําเนินการในโครงการน้ี 
คณะผู้ วิจัยได้ดําเนินการทดสอบด้วยเคร่ือง Ball on disk tribometer (TRIBO technic, France) ที่
อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM G99–95a and DIN 50324 โดยทําการทดสอบแบบแห้งปราศจากสารหล่อ
ลื่นด้วยลูกบอลเหล็กกล้าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 mm แรงกดลูกบอล 5 N และ ความเร็วของการเสียด
สี 0.3 m/sec  
 

การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ 

การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติความต้านทานการสึกหรอของช้ินทดสอบ วิเคราะห์จากอัตราการสึก
หรอของช้ินทดสอบที่ทําการทดสอบด้วยวิธี Block On Ring ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM G77 ซึ่งมี
หลักการของการทดสอบดังลักษณะไดอะแกรมที่แสดงในรูปที่ 2.19a โดยกําหนดขนาดมิติของช้ินทดสอบ
เท่ากับ 101010 mm3 ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 2.19b วงแหวนที่ใช้ในการทดสอบทําจากเหล็กกล้า 
Bearing Steel ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 62 mm ความหยาบพ้ืนผิววงแหวน 0.2 μm ทําการทดสอบด้วย
เครื่องทดสอบการสึกหรอ IE-Wear1 ของห้องปฏิบัติการไทรโบโลยีอุตสาหกรรมการผลิต ศูนย์วิจัยและ
พัฒนาเทคโนโลยีกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ซึ่งมีลักษณะดังแสดงใน
รูปที่ 2.20 โดยสภาวะของการทดสอบเป็นการทดสอบแบบแห้งปราศจากสารหล่อลื่น กําหนดความเร็ว
ของการเสียดทาน 0.3 m/sec แรงกดลงบนช้ินทดสอบ 150 N และทําการทดสอบด้วยระยะเวลา 180 
นาที วิเคราะห์อัตราการสึกหรอของช้ินทดสอบจากการช่ังนํ้าหนักเพ่ือหานํ้าหนักที่สูญเสียของช้ินทดสอบ 
ด้วยเครื่องช่ังนํ้าหนักความละเอียด 0.1 mg และนําค่านํ้าหนักที่สูญเสียของช้ินทดสอบมาคํานวณหาอัตรา
การสึกหรอในหน่วยของปริมาตรที่สูญเสียต่อนํ้าหนักที่กดช้ินทดสอบและระยะทางของการทดสอบ (Wear 
rate = )  
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                                  a                                                  b 

รูปท่ี 2.19 a) ไดอะแกรมเคร่ืองทดสอบการสึกหรอ b) ช้ินทดสอบที่เตรียมสําหรับการทดสอบการสึกหรอ 

 

    
                                  a                                                  b 

รูปท่ี 2.20 a) เคร่ืองทดสอบการสึกหรอ b) การจับยึดช้ินทดสอบขณะทาํการทดสอบการสึกหรอ 
 

  

รูปท่ี 2.20 เครื่องช่ังนํ้าหนัก AND รุ่น HR-200 ความละเอียด 0.1 mg สําหรับช่ังตวงหานํ้าหนักที่สญูเสีย
ของช้ินทดสอบ 
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การทดสอบความหยาบพื้นผิวรอยสึกหรอ 
ความหยาบพ้ืนผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบ เป็นข้อมูลผลการทดสอบที่จําเป็นสําหรับใช้

ประกอบการอธิบายพฤติกรรมการสึกหรอและอัตราการสึกหรอของช้ินทดสอบ ซึ่งในการดําเนินการ
โครงการน้ี คณะผู้วิจัยจะทําการวัดด้วยเครื่อง 3D Optical Surface profilometer (Veeco Instruments 
Inc, New York, USA) สถาบันมาตรวิทยา โดยเคร่ืองวัดดังกล่าวน้ี มีประโยชน์สําหรับการวัดค่าความ
หยาบพ้ืนผิว แสดงลักษณะภูมิศาสตร์พ้ืนผิวและรายละเอียดลักษณะของพ้ืนผิวการสึกของช้ินทดสอบ
หลังจากการทดสอบการสึกหรอ รูปที่ 2.21 แสดงลักษณะของเคร่ือง 3D Optical Surface profilometer 
และรายละเอียดลักษณะของพ้ืนผิวการสึกของช้ินทดสอบและลูกกลิ้งคู่สัมผัส 
 

a 

 b 

 c

รูปท่ี 2.20 a) ลักษณะของเคร่ือง 3D Optical Surface profilometer b) รายละเอียดลักษณะของ
พ้ืนผิวการสึกหรอของช้ินทดสอบ และ c) รายละเอียดลักษณะของพ้ืนผิวลูกกลิ้งคู่สมัผัส 

 
2.6 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ที่เก่ียวข้อง 

ช้ินส่วนเคร่ืองจักรกลเช่น เฟือง รองลื่น หรือช้ินส่วนที่ผลิตมาจากโลหะน้ันย่อมเกิดการสึกหรอ
และผุกร่อนได้ง่าย โดยเฉพาะเมื่ออยู่ภายใต้สภาวะ การเสียดสีที่รุนแรง การเกิดความเป็นกรดเป็นด่าง การ
หล่อลื่นและอุณหภูมิสูง ดังน้ันจึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับความสึกหรอ
ของ UHMWPE composite และ UHMWPE บริสุทธ์ิ ภายใต้สภาวะที่กล่าวมา ซึ่งก่อนที่จะปรับปรุง
สมบัติต่างๆ มีความจําเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทบทวนวรรณกรรม 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับความสึกหรอของพอลิเอทิลีนเชิง
ประกอบ (UHMWPE composite) อยู่น้อย และยังไม่มีการศึกษาและวิจัยที่เก่ียวกับความสึกหรอของ 
UHMWPE ที่ผสมสารเติมแต่งเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติในด้านการสึกหรอท่ีอยู่ภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
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(25-100C) และสารหล่อลื่น (เบอร์ SAE  40  SAE 20W50, นํ้ามันเคร่ืองสังเคราะห์ เกรด SJ - SM / 
CH4 - CI4, นํ้ามันเกียร์ API GL-1,  SAE 90, 140, จาระบี)) คณะผู้วิจัยพบว่าไม่มีรายละเอียดข้อมูลทาง
เทคนิคเปิดเผยออกมามากนัก ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการศึกษาค้นคว้าทางวิชาการส่วนใหญ่จะเป็นรายละเอียด
เก่ียวกับอัตราการสึกหรอของพอลิเมอร์วิศวกรรมชนิดต่างๆ ซึ่งคณะผู้วิจัยได้สรุป เปรียบเทียบ และเพ่ือ
ความสะดวกในการเข้าใจจึงได้แสดงรายละเอียดผลการสืบค้นข้อมูลไว้ในตารางที่ 2 โดยแบ่งออกตาม
ประเภทของวัสดุโครงสร้างพ้ืนฐาน วัสดุเสริมแรง ขนาดอนุภาคของวัสดุเสริมแรง ปริมาณการผสมวัสดุ
เสริมแรงที่เหมาะสม อัตราการสึกหรอ สภาวะต่างๆ ของการทดสอบการสึกหรอ (เครื่องมือที่ใช้ในการ
ทดสอบ ชนิดของวัสดุผิวคู่สัมผัส แรงกดช้ินทดสอบ และความเร็วของการล่ืนไถลของการทดสอบ)  

จากตารางที่ 2.2 วัสดุที่ได้ถูกนํามาวิจัยเป็นจํานวนมากได้แก่ PTFE, Epoxy, PEEK, PPS มี
รายงานที่เก่ียวกับ UHMWPE composite อยู่น้อยมาก เช่น UHMWPE ที่ผสม Carbon nanotubes 
(CNT) [58] ด้วยขนาด 10-50 นาโนเมตร ซึ่งทดสอบความสึกหรอด้วยเครื่อง Ball on disk tribometer, 
Si3N4 ball, 5 N, 0.3 m/s พบว่ามีอัตราการสึกหรอที่ตํ่ากว่าในกรณีที่ไม่เติม Carbon nanotubes ถึง 
94.3% ซึ่งเป็นผลที่ดีมาก แต่ก็เป็นผลจากการทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง ซึ่งไม่ขึ้นอยู่กับสภาวะที่คณะผู้วิจัย
ต้องการศึกษา และยังไม่สอดรับกับความต้องการในภาคอุตสาหกรรมอย่างเพียงพอ การใช้สารเติมแต่ง 
Carbon nanotubes มีข้อด้อยตรงที่ Carbon nanotubes มีราคาสูง ย่ิงขนาดเล็กลงมากเท่าไหร่ก็ย่ิงมี
ราคาสูงเท่าน้ัน หากสามารถเปลี่ยนไปใช้สารเติมแต่งอ่ืนที่ให้ผลการสึกหรอใกล้เคียงหรือดีกว่าการใช้ 
Carbon nanotubes ในขณะที่ราคาตํ่ากว่าย่อมส่งผลดีในเชิงพาณิชย์  

 
 
 



29 
 

ตารางที่ 2.2 สรุปสมบัติทางด้านไทรโบโลยีของวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิตชนิดต่างๆ  

Serial 
Number 

Matrix Filler material 
Size of filler 

material 
(nm) 

Optimum filler content Coefficient of friction Specific wear rate (10-6 mm3/Nm) Equipment used, Counterface material,  
Load/pressure used, 

Sliding velocity, Remark (if any) 
Ref. With lowest 

COF 
With lowest 

wear 
Without 

Filler 
With 
Filler 

Change 
(%) 

Without 
Filler 

With  Filler Change 
(%) 

1 PTFE ZnO 50 15 wt% 15 wt% 0.202 0.209 +3.4 1125.3 13 -98.8 Block-on-ring tribometer, stainless steel, 200 N, 
0.431 m/s 

[5] 

2 PTFE Al2O3 40 20 wt% 20 wt% 0.125 0.219 +44.1 715 1.2 -99.8 Reciprocating tribometer, stainless steel, 260 N, 50 
mm/s 

[6] 

3 PTFE CNT 20-30 30 vol.% 20 vol.% 0.2 0.17 -15.0 800 2-3 -99.6 Block-on-ring tribometer, stainless steel, 200 N [7] 
4 PTFE Nano-attapulgite 10-25 5 wt% 5 wt% 0.22 0.2 -9.1 625.8 31.2 -95 Block-on-ring tribometer, steel, 200 N, 0.42 m/s [8] 

PTFE 2M acid treated 
Attapulgite 

10-25 5 wt% 5 wt% 0.22 0.2 -9.1 625.8 49 -99.2 Block-on-ring tribometer, steel,nano-attapulgite 
was treated with hydrochloric acid 

[8] 

5 Epoxy TiO2 10 7 wt% 3 wt% 0.5 0.4 -25.9 26×103 1.6×103 -93.7 Pin-on-ring tribometer, carbon steel, 1 MPa.0.4 m/s [9] 
6 Epoxy TiO2 300 - 4 vol.% - - -25.9 40 14 -65 Pin-on-ring tribometer, carbon steel, 1 MPa.1 m/s [10] 
7 Epoxy Al2O3 13 - 2 vol.% - - -25.9 5.9 3.9 -33.9 Pin-on-ring tribometer, carbon steel, 1 MPa.0.4 m/s [11] 
8 Epoxy Si3N4 20 nm 0.8 vol.% 0.8 vol.% 0.57 0.38 -33.3 38 2 -94.7 Pin-on-ring tribometer, carbon steel, 3 MPa.0.4 m/s [12] 
9 Epoxy SiO2 9 2.2 vol.% 2.2 vol.% 0.58 0.45 -22.4 200 45 -77.5 Pin-on-ring tribometer, carbon steel, 3 MPa.0.4 m/s [13,14] 

Epoxy SiO2-g-PAAM 9 2.2 vol.% 2.2 vol.% 0.58 0.35 -39.7 200 11 -94.5 Pin-on-ring tribometer, carbon steel, SiO2 nano-
particle were modified with PAAM 

[13,14] 

10 Epoxy MWCNT-untreated 10-30 - - - - - 9 12.5 +38.8 Ball-on-prism tribometer, 30N, 28.2 mm/s, mixed 
with four-blade stirrer 

[15] 

Epoxy MWCNT-untreated 10-30  1 wt% - - - 9 4.5 -50 Ball-on-prism tribometer, CNTs were treated with 
nitric acid 

[15] 

Epoxy MWCNT-untreated 10-30  1 wt% - - - 31 3 -90.3 Ball-on-prism tribometer, mixed using speed mixer, 
CNTs were treated with nitric acid 

[15] 
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ตารางที่ 2.2 สรุปสมบัติทางด้านไทรโบโลยีของวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิตชนิดต่างๆ  (ต่อ) 

Serial 
Number 

Matrix Filler material 
Size of filler 

material 
(nm) 

Optimum filler content Coefficient of friction Specific wear rate (10-6 mm3/Nm) Equipment used, Counterface material,  
Load/pressure used, 
Sliding velocity, Remark (if any) 

Ref. With lowest 
COF 

With lowest 
wear 

Without 
Filler 

With 
Filler 

Change 
(%) 

Without 
Filler 

With  Filler Change 
(%) 

11 Epoxy SiC 61 - - 0.6 0.44 -26.7 290 6 -98 Pin-on-ring tribometer, 3 MPa. 0.4 m/s [43] 
Epoxy SiC-g-PGMA 61 - - 0.6 0.44 -31.7 290 2.9 -99 Pin-on-ring tribometer, dry mixing and SiC nano-

particle were modified with PGMA 
[43] 

Epoxy SiC-g-PGMA 61 - - 0.6 0.39 -35 290 0.8 -99.7 Pin-on-ring tribometer, wet mixing and SiC nano-
particle were modified with PGMA 

[43] 

12 Epoxy Al2O3 3.8 1.6 wt% 1 wt% 1.1 1 -9.1 25 8 -68 Block-on-ring tribometer, carbon steel, 1 MPa, 1 m/s [44] 
Epoxy Al2O3-g- PAAM 3.8 0.8 wt% 0.3 wt% 1.1 0.78 -29.1 25 0.18 -99.3 Block-on-ring tribometer, Al2O3 nano-particle were 

modified with PAAM 
[44] 

Epoxy Al2O3-c- PAAM 3.8 0.9 wt% 0.3 wt% 1.1 0.68 -38.2 25 0.18 -99.3 Block-on-ring tribometer, Al2O3 nano-particle were 
modified with PAAM 

[44] 

13 Epoxy SiC 62.2 1.9 wt% 0.3 wt% 1.1 0.9 -18.2 25 8.5 -66 Block-on-ring tribometer, carbon steel, 1 MPa, 1 m/s [44] 
Epoxy SiC-g- PAAM 62.2 1.8 wt% 0.3 wt% 1.1 0.62 -43.6 25 0.15 -99.4 Block-on-ring tribometer, SiC nano-particle were 

modified with PAAM 
[44] 

Epoxy SiC-C-PAAM 92.2 1.8 wt% 0.3 wt% 1.1 0.72 -34.5 25 0.15 -99.4 Block-on-ring tribometer, SiC nano-particle were 
modified with PAAM 

[44] 

14 Epoxy Si3N4 16.8 1.7 wt% 0.3 wt% 1.1 0.95 -13.6 25 4.5 -82 Block-on-ring tribometer, carbon steel, 1 MPa, 1 m/s [44] 
Epoxy KH550 treated 

Si3N4 
16.8 1.0 wt% 0.3 wt% 1.1 0.8 -27.3 25 4.5 -82 Block-on-ring tribometer, Si3N4 nano-particle were 

modified with aminopropyltrimethoxysilane 
[44] 

15 PEEK Si3N4 50 7.5 wt% 7.5 wt% 0.38 0.25 -34.2 7 1.3 -81.4 Block-on-ring tribometer, plain carbon steel, 196 N, 
0.445 m/s 

[45] 

16 PEEK ZrO3 10 7.5 wt% 7.5 wt% 0.38 0.29 -23.7 7.5 3.9 -48 Block-on-ring tribometer, plain carbon steel, 196 N, 
0.445 m/s 

[46, 
47] 
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ตารางที่ 2.2 สรุปสมบัติทางด้านไทรโบโลยีของวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิตชนิดต่างๆ  (ต่อ) 

Serial 
Number 

Matrix Filler material 
Size of filler 

material 
(nm) 

Optimum filler content Coefficient of friction Specific wear rate (10-6 mm3/Nm) Equipment used, Counterface material,  
Load/pressure used, 
Sliding velocity, Remark (if any) 

Ref. With lowest 
COF 

With lowest 
wear 

Without 
Filler 

With 
Filler

Change 
(%) 

Without 
Filler 

With  Filler Change 
(%) 

17 PEEK SiO2 100 7.5 wt% 7.5 wt% 0.37 0.21 -43.2 7.5 1.4 -81.3 Block-on-ring tribometer, plain carbon steel, 196 N, 0.445 m/s [48] 
18 PEEK SiC 100 20 wt% 10 wt% 0.38 0.2 -47.4 7.5 3.4 -54.7 Block-on-ring tribometer, plain carbon steel, 196 N, 0.445

m/s 
[49, 
50] 

19 PEEK CNF 150 - 10 wt% - - - 2-3 0.1-0.2 -94 Ball-on-prism tribometer, steel, 21.2 N, 28.2 mm/s [51] 
20 PEEK Al2O3 15 5 wt% 5 wt% 0.32 0.35 +9.4 13 3.5 -73.1 Block-on-ring tribometer, medium carbon steel, 196 N, 

0.42 m/s 
[52] 

21 Polyester Nano-clay platelets - 3 wt% 3 wt% 0.52 0.35 -32.6 8×102 1×102 -87.5 Pin-on-dick tribometer, tool steel, 0.4 MPa, 0.3 m/s [53] 
22 PET Al2O3 38 2 wt% 2 wt% 0.32 0.3 -6.3 17.4 9.5 -45.4 Reciprocating tribometer, steel, 340 N, 25 mm/s. The 

crystallinity of PET also effects the wear coefficient 
[54] 

23 PS MWCNT 10-20 1.5 wt% 1.5 wt% 0.42 0.31 -26.2 130 8 -93.8 Block-on-ring tribometer, plain carbon steel, 50 N, 0.431 m/s [55] 
24 PPESK TiO2 40 1 vol.% 1.75 vol.% 0.55 0.43 -21.8 80.12 4.86 -93.9 Block-on-ring tribometer, mild carbon steel, 200 N, 0.431 m/s [56] 
25 BMI SiC 100 8 wt% 6 wt% 0.36 0.24 -33.3 6.8 2.2 -67.6 Block-on-ring tribometer, carbon steel, 196 N, 0.42 m/s [57] 
26 UHMWPE CNT 10-50 0.5 wt% 0.5 wt% 0.05 0.11 +120 0.35 mg 0.02 mg -94.3 Ball-on-disk tribometer, Si3N4 ball, 5 N, 0.3 m/s [58] 
27 PPS CuO 30-50 10 vol.% 2 vol.% 0.43 0.34 -20.9 0.324 

mm3/km 
0.078 

mm3/km 
-78.4 Pin-on-disk tribometer, hardened tool steel, 0.65 MPa, 1 

m/s 
[59] 

28 PPS TiO2 30-50 1 vol.% 2 vol.% 0.43 0.35 -18.6 0.324 
mm3/km 

0.162 
mm3/km 

-50.6 Pin-on-disk tribometer, hardened tool steel, 0.65 MPa, 1 
m/s 

[59] 

29 PPS Al2O3 33 10 vol.% 2 vol.% 0.455 0.415 -8.8 0.46 
mm3/km 

0.3 
mm3/km 

-34.8 Pin-on-disk tribometer, hardened tool steel, 0.65 MPa, 1 
m/s 

[60] 

30 PI CNT 10-50 5 wt% 10 wt% 0.38 0.28-0.3 -21.1 4.4 
mm3/km 

2.5 
mm3/km 

-43.2 Ball-on-ring tribometer, plain carbon steel, 290 N, 0.431 
m/s 

[61] 



บทที่ 3 
รายละเอียดขั้นตอนการดําเนินการศกึษาวิจัย 

 
การดําเนินการศึกษาวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการอัดข้ึนรูปวัสดุก้อน 

UHMWPE บริสุทธ์ิ ด้วยกรรมวิธี Hot compression molding process ที่ให้ค่าสมบัติทางกลสูงสุด (ค่า
ความเค้นคราก) และสมบัติความต้านทานการสึกหรอสูงสุด (วิเคราะห์จากอัตราการสึกหรอที่ตํ่าที่สุด)  
เปรียบเทียบกับช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศ หลังจากได้ข้อมูลสภาวะที่
เหมาะสมสําหรับการอัดขึ้นรูป จึงดําเนินการอัดขึ้นรูปวัสดุก้อน UHMWPE ผสมฟิลเลอร์ที่เป็นอลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) ขนาดอนุภาค 0.05 m (50 nm)  0.3 m (300 nm) 0.5 m (500 nm) 1 m 
(1000 nm) 5 m และ 10 m เพ่ือหาปริมาณการผสม Al2O3 ที่เหมาะสมสําหรับการปรับปรุงสมบัติ
ทางกลและสมบัติความต้านทานการสึกหรอของวัสดุก้อน UHMWPE composite ซึ่งโครงการวิจัยน้ี
มุ่งเน้นศึกษาความต้านทานการสึกหรอภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและสารหล่อลื่น โดยอุณหภูมิที่ทํา
การทดสอบ ประกอบด้วย อุณหภูมิห้อง 25C 50C และ 75C สําหรับในส่วนของสารหล่อลื่นที่ทําการ
ทดสอบ ประกอบด้วยสารหล่อลื่น เบอร์ SAE  40  SAE 20W50, นํ้ามันเคร่ืองสังเคราะห์ เกรด SJ - SM / 
CH4 - CI4, นํ้ามันเกียร์ API GL-1,  SAE 90, 140, และจาระบี) 

สําหรับในส่วนของขั้นตอนการดําเนินงานประกอบด้วยการข้ึนรูปช้ินทดสอบที่สภาวะการข้ึนรูปต่างๆ 
การเตรียมช้ินทดสอบสําหรับการศึกษาวิเคราะห์และทดสอบเอกลักษณ์ทางเคมี ปริมาณความเป็นผลึก 
โครงสร้างจุลภาค สมบัติทางกล สมบัติความต้านทานการสึกหรอ ซึ่งรายละเอียดข้ันตอนการดําเนินงานจะ
ได้กล่าวถึงอย่างละเอียดในหัวข้อถัดไป 
 
3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลองศึกษาวิจัย 

1. วัสดุก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศ ซึ่งผู้จําหน่ายภายในประเทศไม่มีข้อมูลรายละเอียด
เก่ียวสมบัติต่างๆ ที่บ่งช้ีถึงขนาดมวลโมเลกุล แต่จะบอกคร่าวๆ ว่าเป็น UHMWPE หรือเรียกกันโดยทั่วไป
ในตลาดว่า PE1000 

2. วัสดุผง UHMWPE ที่ใช้ในการทดลองศึกษาวิจัยน้ีเป็นผง UHMWPE เกรด SLL-6-6020 ที่มีมวล
โมเลกุล (Molecular weight) เท่ากับ 6.5106 g/mol และขนาดอนุภาคเท่ากับ 80-100 m ของบริษัท 
Luoyang Guorun Pipes Corporation Limited ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน ซึ่งมีลักษณะและ
รูปร่างดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 3. Al2O3 ขนาดอนุภาคต่างๆ ประกอบด้วย  
- 0.05 m (50 nm) เป็น Gamma B Alumina ผลิตภัณฑ์ของบริษัท Leco จํากัด ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
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- 0.3 m (300 nm) เ ป็น Alpha A Alumina ผลิตภัณฑ์ของบริษัท Leco จํากัด ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

- 0.5 m (500 nm) เป็น Alpha A Alumina ผลิตภัณฑ์ของบริษัท Leco จํากัด ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

- 1 m (1000 nm) เ ป็น Alpha C Alumina ผลิตภัณฑ์ของบริษัท Leco จํากัด ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

- 5 m เป็น Levigated Alumina ผลิตภัณฑ์ของบริษัท Leco จํากัด ประเทศสหรัฐอเมริกา 
- 10 m เป็น Levigated Alumina ผลิตภัณฑ์ของบริษัท Leco จํากัด ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

 a)  b) 
รูปที่ 3.1 a) ผง UHMWPE b) ลักษณะรูปร่างของผง UHMWPE จากกล้องจุลทรรศนอิ์เลคตรอนแบบส่อง

กราด (SEM) ที่ใช้ในการทดลอง 
 

a)  b) 
 

รูปที่ 3.2 a) ผลิตภัณฑ์ผง Al2O3 b) ลักษณะรูปร่างของผง Al2O3 ขนาดอนุภาค 0.05 m (50 nm) จาก
กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอนุภาคจับตัวกัน

เป็นกลุ่มก้อน (agglomerate particle) 
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3.2 เครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

เคร่ืองมืออุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย 
1. เคร่ืองมืออุปกรณ์สําหรับการเตรียมผง UHMWPE และผง UHMWPE ผสมฟิลเลอร์ชนิดต่างๆ 

ประกอบด้วย เครื่องช่ังนํ้าหนักละเอียด 0.1 g (ย่ีห้อ AND รุ่น EK-1200i) เครื่องช่ังนํ้าหนักความละเอียด 
0.1 mg (ย่ีห้อ AND รุ่น HR200) และเตาอบลมร้อน (ย่ีห้อ Binder รุ่น FD 53L) 

2. เคร่ืองมืออุปกรณ์สําหรับการอัดขึ้นรูปช้ินทดสอบ ประกอบด้วย แม่พิมพ์สําหรับการอัดขึ้นรูป และ
เคร่ือง Compression press 

3. เครื่องมืออุปกรณ์สําหรับการเตรียมช้ินทดสอบ ซึ่งประกอบด้วย เครื่องมืออุปกรณ์ต่างๆ สําหรับ
ตัดแต่งช้ินทดสอบได้ขนาดตามท่ีต้องการ ได้แก่ เลื่อยสายพาน เครื่องกัด และกระดาษทรายสําหรับขัด
เตรียมช้ินทดสอบ 

4. เคร่ืองมืออุปกรณ์สําหรับการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกล ซึ่งประกอบด้วย เครื่องทดสอบความ
ต้านแรงดึง และเครื่องทดสอบความแข็ง Shore D 

5. เครื่องมืออุปกรณ์สําหรับการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางด้านไทรโบโลยี ซึ่งประกอบด้วย เครื่อง
ทดสอบการสึกหรอด้วยวิธีการ Block on ring ที่สามารถวัดค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของวัสดุคู่สัมผสั
ได้ในระหว่างที่ทําการทดสอบการสึกหรอ ชุดกล้องถ่ายภาพรอยสึกหรอ และเครื่องช่ังนํ้าหนักความ
ละเอียด 0.1 mg 

6. เคร่ืองมืออุปกรณ์สําหรับการวิเคราะห์เอกลักษณ์ทางเคมี และสมบัติทางกายภาพ ซึ่งประกอบด้วย 
เครื่อง FT-IR spectroscopy เครื่อง Differential Scanning Calorimeter กล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
(Optical microscopy) กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, 
SEM) 
 
3.3 การเตรียมวัสดุผง UHMWPE และ UHMWPE ผสมอนุภาค Al2O3 ขนาดต่างๆ สําหรับการขึ้นรปู 

การเตรียมผง UHMWPE และ UHMWPE ผสมฟิลเลอร์อนุภาค Al2O3 ขนาดต่างๆ มีวัตถุประสงค์ 
เพ่ือขจัดความช้ืนออกจากผง UHMWPE และ UHMWPE ผสมฟิลเลอร์อนุภาค Al2O3 ก่อนที่จะนําไปทํา
การอัดข้ึนรูปด้วยเคร่ือง Compression press ซึ่งขั้นตอนการเตรียมน้ี ดําเนินการโดยการนําผงไปทําการ

อบไล่ความช้ืนด้วยตู้อบลมร้อน ย่ีห้อ Binder รุ่น FD 53L ที่อุณหภูมิ 100C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ดัง
ลักษณะที่แสดงในรูปที่ 3.3 หลังจากน้ันจึงนําผง UHMWPE และ UHMWPE ผสมฟิลเลอร์อนุภาค Al2O3

ใส่เข้าไปในแม่พิมพ์และเคร่ือง Compression press เพ่ือทําการอัดข้ึนรูปในทันที เพ่ือป้องกันไม่มีเกิดการ
รวมตัวกับความช้ืนในบรรยากาศที่ทําให้ผง UHMWPE และ UHMWPE ผสมฟิลเลอร์อนุภาค Al2O3 เกิด
ความช้ืน 

สําหรับในส่วนของการเตรียมผง UHMWPE ผสมฟิลเลอร์อนุภาค Al2O3 ก่อนที่จะนําเข้าตู้อบลมร้อน
จะต้องทําการผสม UHMWPE กับฟิลเลอร์อนุภาค Al2O3 โดยเร่ิมจากการการนําฟิลเลอร์อนุภาค Al2O3 
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ไปทําให้เกิดการกระจายตัว (De-agglomerate) ด้วยเคร่ือง Ultrasonic disperser เป็นระยะเวลา 10 
นาที เพ่ือป้องกันและแยกฟิลเลอร์อนุภาค Al2O3 ไม่ให้จับตัวเป็นกลุ่มก้อน โดยใช้เมทิลแอลกอฮอร์เป็น
ตัวกลางในการทําให้เกิดการกระจายตัว ดังลักษณะการทําให้เกิดการกระจายที่แสดงในรูปที่ 3.4 หลังจาก
น้ันจึงทําการป่ันผสมฟิลเลอร์อนุภาค Al2O3รวมกับ UHMWPE ด้วยเคร่ือง High speed homogenizer 
ด้วยความเร็วรอบ 32,000 รอบต่อนาที เป็น เวลา 10 นาที ดังลักษณะการป่ันผสมที่แสดงในรูปที่ 3.5 โดย
ใช้เมทิลแอลกอฮอร์เป็นตัวกลางช่วยในการป่ันผสม เน่ืองจากผง UHMWPE มีค่าความหนาแน่นสูงกว่า
เมทิลแอลกอฮอร์ส่งผลให้ UHMWPE สามารถจมลงในเมทิลแอลกอฮอร์ได้ และนอกจากน้ี เมทิลแอลกอ
ฮอร์ยังสามารถกําจัดออกได้ง่ายจากระเหยออกได้ตามธรรมชาติ 

 

 a)  b) 
รูปท่ี 3.3 a) ตู้อบลมร้อนและการอบผง UHMWPE  b) UHMWPE ผสมฟิลเลอร์อนุภาค Al2O3 ขนาด

ต่างๆท่ีใช้ในการทดลอง 
 

 a)  b) 
 

รูปท่ี 3.4 a) เคร่ือง Ultrasonic disperser  b) การทําใหเ้กิดการกระจายตัวของฟิลเลอร์อนุภาค Al2O3 
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a) 

 
b) 

 
c) 

รูปท่ี 3.5 เคร่ือง High speed homogenizer และการป่ันผสม UHMWPE กับฟิลเลอร์ 
 
รายละเอียดขั้นตอนการเตรียมผง UHMWPE สําหรับการอัดข้ึนรูปช้ินทดสอบท่ีใช้ในการทดลองน้ี มี

รายละเอียดดังต่อไปน้ี 
1. ช่ังตวงน้ําหนักฟิลเลอร์อนุภาค Al2O3 ตามปริมาณการผสมที่กําหนด 
2. ช่ังตวงน้ําหนักผง UHMWPE  
3. ละลายฟิลเลอร์ในเมทิลแอลกอฮอร์ ด้วยอัตราส่วนฟิลเลอร์ 10 g ต่อเมทิลแอลกอฮอร์ 50 ml  
4. นําผงฟิลเลอร์ที่ละลายในเมทิลแอลกอฮอร์ไปทําให้เกิดการกระจายสลายตัวและละลายในเมทิลแอ

ลกอฮอร์ด้วยเครื่อง Ultrasonic disperser เป็นเวลา 10 นาที ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 3.4b) 
5. เทผงฟิลเลอร์อนุภาค Al2O3 ที่ละลายในเมทิลแอลกอฮอร์ผสมกับผง UHMWPE ตามอัตราส่วนที่

กําหนด เติมเมทิลแอลกอฮอร์ 500 ml แล้วป่ันผสมด้วยเคร่ือง High speed homogenizer ด้วยความเร็ว
รอบ 32,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 3.5a) – 3.5b) 

6. หลังจากการป่ันผสมเทผง UHMWPE ผสมฟิลเลอร์ใส่ถาด แล้ววางทิ้งไว้ในบรรยากาศเพื่อให้เมทิล
แอลกอฮอร์เกิดการระเหยจนแห้งหมาด ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 3.5c) 

7. นําผง UHMWPE ผสมฟิลเลอร์ เข้าตู้อบ เพ่ือทําการอบแห้งที่อุณหภูมิ 100C ด้วยระยะเวลาของ
การอบ 2 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 3.3b) 
 
3.4 การอัดขึน้รูปชิน้ทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสมอนุภาค Al2O3 ขนาดต่าง  ๆ

ผง UHMWPE หลังจากผ่านการอบแห้งจะถูกนําไปทําการอัดขึ้นรูปด้วยกระบวนการ Hot 
Compression Molding ในแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปขนาด 160  80  50 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ด้วย
เครื่อง Compression press ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่  3.7 ของห้องปฏิบัติการวัสดุโพลิเมอร์คอมโพ
สิต หน่วยวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ
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วิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน และช้ินทดสอบวัสดุ
ก้อน UHMWPE ที่ได้จากการอัดขึ้นรูป มีความหนาประมาณ 10 มม. ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.8 
 

 a)  b) 
 

รูปท่ี  3.6  a) แม่พิมพ์สําหรบัการอัดขึ้นรูปช้ินทดสอบ b) ผง UHMWPE ที่เทเข้าไปในแม่พิมพ์อัดขึน้รูป 
 

 
รูปท่ี  3.8  ลักษณะของช้ินทดสอบวัสดุก้อน 

UHMWPE ที่ได้จากการอัดขึ้นรูป 

 
รูปท่ี  3.7  เครื่องอัดขึ้นรูปช้ินทดสอบ 
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3.5 การศึกษาวิเคราะห์เอกลกัษณ์ทางเคมี 

การศึกษาวิเคราะห์เอกลักษณ์ทางเคมีของพอลิเมอร์เป็นการวิเคราะห์เพ่ือตรวจพิสูจน์เก่ียวกับ
โมเลกุลของสารด้วยเครื่อง FT-IR spectroscopy ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ทั้งตัวอย่างที่เป็นของแข็ง 
ของเหลว และก๊าซ โดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่อยู่ในช่วงความยาวคลื่นอินฟราเรดในช่วงประมาณ 
12800 ถึง 10 cm-1 ซึ่งความยาวคลื่น (wave number) สามารถแบ่งย่อยออกได้เป็น 3 ช่วง คือ ช่วง Far 
IR (200 ถึง 10 cm-1) Mid IR (4000 ถึง 200 cm-1) และ Near IR (12800 ถึง 4000 cm-1) 

FT-IR spectroscopy ย่อมาจาก Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) เป็นเทคนิค
การกระตุ้นสารด้วยพลังงานแสงช่วงแสงอินฟราเรด (infrared light) ที่ความยาวคลื่นต่างๆ ดังที่กล่าวถึง
ข้างต้น ซึ่งเป็นอีกเทคนิคหน่ึงที่สามารถบอกหมู่ฟังก์ชันคร่าวๆ ในสารที่ไม่ทราบว่าเป็นสารอะไร เช่น สารที่
วิเคราะห์น้ีอาจจะมี หมู่ hydroxyl (-OH) methyl (-CH3) หรือ carbonyl (-CO) แต่ถ้าจะใช้เทคนิคน้ีใน
การระบุว่าเป็นสารชนิดใดน้ัน จะต้องนําผลท่ีได้ ซึ่งเป็นสเปคตรัม (spectrum) ของสารน้ันไปเทียบกับ
สเปคตรัมของสารที่ทราบอยู่แล้ว (Reference) ถ้ามีสเปคตรัมเหมือนกันก็จะเป็นสารชนิดเดียวกันที่
เปรียบเสมือนลักษณะการเปรียบเทียบลายน้ิวมือ 

การดําเนินการวิเคราะห์เอกลักษณ์ทางเคมีของช้ินทดสอบ UHMWPE ที่ดําเนินการในโครงการน้ี 
คณะผู้วิจัยส่งตัวอย่างช้ินทดสอบไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง FT-IR spectroscopy ย่ีห้อ Bruker รุ่น Tensor 
27 ที่สาขาวิชาเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น และ
ที่ศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
3.6 การศึกษาวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ 

3.6.1 การศึกษาวิเคราะห์ปริมาณความเป็นผลึก 
การศึกษาวิเคราะห์ปริมาณความเป็นผลึกสําหรับวัสดุพอลิเมอร์โดยทั่วไปนิยมประยุกต์ใช้

เทคนิค Differential Scanning Calorimetric (DSC) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ทดสอบวัสดุโดยการวัด
ค่าพลังงานความร้อนและอุณหภูมิของสารตัวอย่างเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพ หรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เช่น การหลอมเหลว การเปลี่ยนสถานะ การเปลี่ยนรูปผลึก 
และการเกิดปฏิกิริยาเคมี เป็นต้น โดยพ้ืนที่ใต้กราฟที่เกิดขึ้นจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการเปลี่ยนแปลง
ทางความร้อนของตัวอย่าง 

ในการวิเคราะห์ช้ินงานหรือสารตัวอย่าง สารตัวอย่างจะถูกวางบนถาดอลูมิเนียมที่อยู่ภายในเตาที่
ควบคุมอุณหภูมิได้ โดยภายในเตาจะมีสารอ้างอิง ซึ่งเป็นถาดอลูมิเนียมเปล่า เพ่ือใช้เป็นตัวเปรียบเทียบกับ
สารตัวอย่างภายใต้สภาวะเดียวกัน 

ตัวอย่างเทคนิคการทดสอบพ้ืนฐานทั่วๆไปสําหรับ UHMWPE ซึ่งประกอบไปด้วยการทดสอบสมบัติ
ทางความร้อน, จุดหลอมละลายและร้อยละของปริมาณความเป็นผลึก ตามท่ีได้กล่าวถึงไปแล้วอย่าง
คร่าวๆ เกี่ยวกับการเปลี่ยนสถานะเป็นแก้ว (glass transition) ของ UHMWPE จะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิ
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ประมาณ -160°C และนักวิจัยส่วนใหญ่มักจะไม่ทําการทดสอบสมบัติน้ี ในการทดสอบ UHMWPE นํ้าหนัก

ของช้ินทดสอบตํ่าสุดมีค่าประมาณ 510 mg โดยช้ินทดสอบจะถูกช่ังนํ้าหนักด้วยเครื่องช่ังความละเอียด
สูง (ประมาณ 0.1 mg) หลังจากน้ันช้ินทดสอบจะถูกปิดผนึกไว้ในถาดสําหรับวางช้ินงานที่เป็นอลูมิเนียม 
ซึ่งถาดสําหรับวางช้ินงานจะวางคู่กับถาดเปล่า โดยที่ถาดทั้งสองจะมีขดลวดให้ความร้อน ในการให้ความ

ร้อนน้ันโดยปกติจะให้ความร้อนในอัตรา 10°C /minute จากช่วงอุณหภูมิ 0200°C ในขณะที่ให้ความ
ร้อน อัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานความร้อนจะแสดงที่จอภาพของเคร่ือง DSC ซึ่งตัวอย่าง DSC 
trace ของช้ินทดสอบ UHMWPE- GUR 1050 powder มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.9 ที่แสดงให้เห็น
ปฏิกิริยาการดูดซับพลังงานความร้อนขณะหลอมละลายที่อุณหภูมิ 141°C ปฏิกิริยาการดูดซับพลังงาน

ความร้อนที่เกิดขึ้นเป็นผลรวมของอุณหภูมิจากในช่วง 20160°C (Hendotherm) เปรียบเทียบกับอุณหภูมิ

การหลอมละลายของ UHMWPE บริสุทธ์ิ (Hf = 291 J/g) หลังจากน้ันจึงทําการคํานวณหาร้อยละของ

ปริมาณความเป็นผลึก ซึ่งค่าที่ได้คือ  = 81%. ตามสมการ 

 

 
 

รูปที่ 3.9 DSC กราฟของวัสดุ UHMWPE- GUR 1050 powder (first heat) [1]  

 
ปริมาณความเป็นผลึกของช้ินทดสอบขึ้นอยู่กับพลังงานของปฏิกิริยาการดูดซับความร้อนในการ

หลอม (Melting endothermic) และพลังงานในการการหลอมละลาย UHMWPE บริสุทธ์ิ ที่มีค่าเท่ากับ 
291 J/g, ดังน้ัน ร้อยละของปริมาณความเป็นผลึกที่ได้จึงมีค่าเท่ากับ 81% ซึ่งเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 20–
160°C 
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% (3.1) 
สําหรับการวิเคราะห์ปริมาณความเป็นผลึกของ UHMWPE ที่ดําเนินการในโครงการน้ี คณะผู้วิจัยส่ง

ตัวอย่างช้ินทดสอบไปทําการวิเคราะห์ทดสอบด้วยเคร่ือง Differential Scanning Calorimetric ย่ีห้อ Perkin 
Elmer รุ่น Pyris Diamond ของภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น และ
ที่ศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 
3.6.2 การศึกษาวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

การศึกษาวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบเป็นการศึกษาวิเคราะห์ลักษณะ
ทางกายภาพของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ได้จากการอัดขึ้นรูป เพ่ือวิเคราะห์สภาวะของการอัด
ขึ้นรูปที่มีผลต่อลักษณะโครงสร้างจุลภาค ซึ่งลักษณะของโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบมีผลต่อสมบัติ
ทางกลและสมบัติความต้านทานการสึกหรอของวัสดุก้อน UHMWPE 

การศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ดําเนินการในโครงการน้ี 
คณะผู้วิจัยส่งตัวอย่างช้ินทดสอบไปทําการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) กําลังขยายสูง ย่ีห้อ JEOL รุ่น JSM-IT300 ของศูนย์เครื่องมือ
วิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฎบ้านสมเด็จเจ้าพระยา ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 
3.10 

 a)  b)
รูปท่ี 3.10 a) กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (SEM) ย่ีห้อ JEOL รุ่น JSM-IT300 b) การ

เคลือบทองคําลงบนพ้ืนผิวช้ินทดสอบเพ่ือเตรียมช้ินทดสอบสําหรับการศึกษาวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคด้วย SEM 
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3.7 การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกล 

3.7.1 การทดสอบความแข็ง 
ความแข็ง (Hardness) ในที่นี้หมายถึงการต้านทานการเปลี่ยนรูป (deformation) ของวัสดุ 

ซึ่งค่าที่วัดได้จากการทดสอบจะไม่ใช่ค่าสัมบูรณ์แต่จะเป็นค่าในเชิงเปรียบเทียบ (relative term) 
การทดสอบความแข็งสําหรับพอลิเมอร์ ที่นิยมทําการทดสอบโดยทั่วไป สามารถทําการทดสอบได้ 2 

วิธี ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ (ตารางที่ 3.1) กล่าวคือ การทดสอบแบบ Rockwell จะใช้กับพอลิเมอร์หรือ
พลาสติกที่มีลักษณะแข็งหรือมีความแข็งสูง เช่น พอลิสไตรีน พอลิเมธิลเมธาคริเลต และไนลอน เป็นต้น 
ในขณะที่การทดสอบแบบ Durometer จะใช้กับพอลิเมอร์ที่มีความอ่อนตัวมากกว่า ตัวอย่างเช่น ยางชนิด
ต่างๆ รวมทั้งพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดที่เติมสารเพ่ิมสภาพพลาสติก (plasticized PVC) และพอลิเอธิลีน 

หลักการพื้นฐานของการทดสอบความแข็งแบบ Rockwell คือ การวัดความลึกของลูกบอล
เหล็กกล้าที่ใช้เป็นตัวกดวัด (indentor) โดยในการทดสอบ จะมี 3 ขั้นตอนหลักๆ ดังลักษณะที่แสดงในรูป
ที่ 3.11 โดยเริ่มจากการวางนํ้าหนักรอง (minor load) ประมาณ 10 กิโลกรัม ลงบนลูกบอลเหล็กกล้า
เพ่ือให้เกิดแรงกดลงสัมผัสกับผิวช้ินงานทดสอบ จากน้ันจึงทําการ set zero (ภายในเวลา 10 วินาที 
มิฉะน้ันค่าความแข็งอาจจะเปลี่ยนแปลง เน่ืองจากความเป็น viscoelastic ของพอลิเมอร์) 

 

 
รูปที่ 3.11 แสดงหลักการของวิธีการทดสอบความแข็งแบบ Rockwell 

 
หลังจากนั้นจึงเพ่ิมแรงหลัก (Major load) ให้กับลูกบอลเหล็กกล้าและทําการกดแช่เป็นเวลานาน 15 

นาที เพ่ือให้ช้ินงานเกิดการคืนตัว (recover) แล้วจึงอ่านค่าความแข็งจากสเกลของเคร่ืองวัด โดยจะมี
หน่วยกํากับเป็นสัญลักษณ์ R, L, M, E อยู่ข้างหลังตัวเลข โดยข้ึนอยู่กับชนิดของลูกบอลเหล็กกล้าและแรง
ที่ใช้กด ดังรายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 3.1 
ตารางที่ 3.1 ชนิดของลูกบอลเหล็กกล้าและแรงกดที่ใช้ในการทดสอบค่าความแข็งแบบต่างๆ 

Scale  Major load (kg) Diameter of indenter (in) 
R 60 ½ 
L 60 ¼ 
M 100 ¼ 
E 100 1/8  
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สเกล R และ L จะใช้สําหรับพลาสติกที่มีค่าความแข็งตํ่า สําหรับในส่วนของสเกล M และ E จะใช้
สําหรับพลาสติกที่มีความแข็งสูง โดยในแต่ละสเกลที่ใช้ในการทดสอบนั้น ถ้าหากตัวเลขที่อ่านได้จาก
หน้าปัดมีค่าเกิน 115 จะถือว่าความไว (sensitivity) ของการวัดน้ันสูญเสียไป และจําเป็นต้องเปลี่ยนไปใช้
สเกลทดสอบถัดไป 

หลักการพื้นฐานของการทดสอบความแข็งแบบ Durometer การใช้ durometer วัดความแข็งพอลิ
เมอร์สามารถทําได้โดยการวางช้ินงานบนผิวเรียบ กดเข็มหัววัดลงบนช้ินงานจนกระทั่งสุดระยะของเข็ม
หัววัด (ถึงจุด stop ring) แล้วทําการอ่านค่าความแข็งจากหน้าปัดภายในระยะเวลาคงที่ (เช่นประมาณ 10 
วินาที) ซึ่งตัวเลขที่อ่านค่าได้จาก durometer นี้จะไม่มีหน่วย  

Durometer ที่ใช้ในการทดสอบความแข็งของพอลิเมอร์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ แบบ 
Shore A และ แบบ Shore D ดังลักษณะของวิธีการท่ีแสดงในแผนภาพในรูปที่ 3.12 ซึ่งวิธีการทดสอบ
ความแข็ง Durometer ทั้ง 2 แบบน้ีจะแตกต่างกันในแง่ของรูปทรงและขนาดของหัวกด โดยทั่วไปแล้ว 
Shore A จะใช้กับวัสดุที่อ่อนกว่า ในขณะที่ Shore D จะใช้กับวัสดุที่แข็งกว่าเล็กน้อย 

 
 

รปูที่ 3.12 แสดงลักษณะของหลักการทดสอบความ
แข็ง Durometer แบบ Shore A และ Shore D 

 
รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบความแข็ง Durometer แบบ 

Shore D 
 
สําหรับการทดสอบความแข็งของช้ินทดสอบในโครงการน้ี คณะผู้วิจัยเลือกการทดสอบความแข็ง 

Durometer แบบ Shore D ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดยแรงกดหรือนํ้าหนักที่กดลงบนช้ิน
ทดสอบเท่ากับ 4550 กรัม การทดสอบทําการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความแข็งย่ีห้อ TECLOCK รุ่น 
GS-702G Type D ของห้องปฏิบัติการวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิต ศูนย์วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรม
ศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.13 
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3.7.2 การทดสอบความต้านแรงดึง 
การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกลที่ทําการศึกษาน้ี เป็นการทดสอบเพ่ือหาค่าความเค้นคราก 

ความต้านแรงดึงสูงสุดและความยืดของช้ินทดสอบ โดยทําการทดสอบด้วยการทดสอบแรงดึงด้วยเครื่อง
ทดสอบแรงดึงขนาด 10 kN ย่ีห้อ IE-Tension รุ่น IE-T5k ของห้องปฏิบัติการวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิต 
ศูนย์วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ซึ่งมีลักษณะดังแสดง
ในรูปที่ 3.14 

  a)   b) 

 c) 
รูปท่ี 3.14 a) เคร่ืองทดสอบแรงดึง b) การจับยึดช้ินทดสอบและการดึงช้ินทดสอบ c) ลักษณะการขาด

ของช้ินทดสอบจากการทดสอบแรงดึง 
 

ลักษณะของช้ินทดสอบที่เตรียมขึ้นสําหรับการทดสอบแรงดึงมีลักษณะเป็นแผ่นแบน ความหนาไม่
เกิน 7 mm. ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 3.15 โดยขนาดของช้ินทดสอบอ้างอิงช้ินทดสอบตามมาตรฐาน 
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ASTM D 638 type I ซึ่งมีลักษณะกําหนดค่าพิกัดต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.16 ในการทดสอบแรงดึง 
กําหนดความเร็วในการดึงทดสอบเท่ากับ 50 mm/min 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 ช้ินทดสอบที่เตรียมสําหรับการทดสอบแรงดึง 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 ค่าพิกัดของส่วนต่างๆ ของช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 
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หลังจากน้ันจึงทําการดึงช้ินทดสอบให้แยกออกจากกันด้วยความเร็วของการดึงคงที่ การทดสอบแรง
ดึงจะต้องเฝ้าติดตามและบันทึกแรงดึง (F) อัตราการยืดตัวของวัสดุ (L) แล้วทําการแปลงกลับเป็นค่า 
Engineering stress และ strain ดังตัวอย่างกราฟผลการทดสอบแรงดึงที่แสดงในรูปที่ 3.17 ผลที่ได้จาก
การทดสอบแรงดึงสามารถนํามาคํานวณย้อนกลับหาค่าความเค้นคราก (Yield strength, y) ความเค้น
แรงดึงสูงสุด (ultimate tensile strength, u) ความเค้น ณ จุดแตกหัก (breaking strength, b) และ 
ความยืด ณ จุดแตกหัก (elongation at break, %) 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 แสดงตัวอย่างลักษณะกราฟที่ได้จากการทดสอบแรงดึง 
 
3.8 การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางด้านไทรโบโลยี 

3.8.1 การทดสอบสัมประสทิธิ์ความเสียดทาน 
การวิเคราะห์ทดสอบทดสอบสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของช้ินทดสอบ คณะผู้วิจัยทําการ

ดัดแปลงวิธีการวิเคราะห์ทดสอบ โดยการดัดแปลงวิธีทดสอบแบบ Block On Ring ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน 
ASTM G77 ซึ่งมีหลักการของการทดสอบ ดังลักษณะไดอะแกรมท่ีแสดงในรูปที่ 3.18a) ด้วยเครื่องทดสอบ
การสึกหรอ IE-Wear1 ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 3.18b) ของห้องปฏิบัติการไทรโบโลยีอุตสาหกรรมการ
ผลิต ศูนย์วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ซึ่งเคร่ืองทดสอบการ
สึกหรอดังกล่าวน้ีขับเคลื่อนด้วย Servo motor และควบคุมการทํางานของ Servo motor ด้วย Servo 
drive ที่เช่ือมต่อกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ดังลักษณะการแสดงผลที่แสดงในรูปที่ 3.19 เพ่ือดึงข้อมูลค่า
ทอร์ก (Torqe, T) ของ Servo motor ซึ่งเป็นความเร่งเชิงมุมที่ขึ้นอยู่กับระยะทางระหว่างจุดหมุนที่
กระทําต้ังฉากกับแรง ดังสมการที่ 3.2 

ܶ ൌ  (3.2)  ݎܨ
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จากสมการที่ 3.2 สามารถแปลงค่ากลับมาเป็นค่าแรง F ที่ทําให้เกิดการเคลื่อนที่หรือการหมุนของวง
แหวนคู่สัมผัส ซึ่งแรง F น้ี สามารถคํานวณหาได้จากสมการที่ 3.3 ดังน้ี 

 

ܨ ൌ
்


  (3.3) 

 
และนอกจากน้ีแรง F ที่ทําให้เกิดการเคลื่อนที่หรือการหมุนของวงแหวนคู่สัมผัส ยังสามารถ

คํานวณหาได้จากสมการที่ 3.4 
ܨ ൌ ܰ  (3.4) 
 

จากสมการที่ 3.4 น้ีสามารถแปลงค่ากลับมาเป็นค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของวัสดุคู่สัมผัสได้ดัง
สมการที่ 3.5 

 ൌ ி

ே
  (3.5) 

 
โดยที่ N = นําหนักหรือแรงกระทําที่กดลงบนช้ินทดสอบ หน่วย นิวตัน (N) 

 F = แรงที่ทําให้เกิดการเคลื่อนที่หรือการหมุนของวงแหวนคู่สัมผัส หน่วย นิวตัน (N) 
 T = ความเร่งเชิงมุมที่ขึ้นอยู่กับระยะทางระหว่างจุดหมุนที่กระทําต้ังฉากกับแรง หน่วย นิวตัน-

เมตร (Nm) 
r = ระยะทางระหว่างจุดหมุนที่กระทําต้ังฉากกับแรง หรือรัศมีของวงแหวนคู่สัมผัส หน่วย นิ

เมตร (m) 
 

a)  b) 
 

รูปที่ 3.18 a) หลักการของการทดสอบการสึกหรอด้วยวิธี Block on ring ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM 
G77 b) เคร่ืองทดสอบการสึกหรอ IE-Wear1 ทีใ่ช้สําหรับการทดสอบ 
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รูปท่ี 3.19 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่เช่ือมต่อและควบคุมเครื่องทดสอบการสึกหรอ IE-Wear1 
 
การทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ดําเนินการ

ในโครงการน้ี คณะผู้วิจัยกําหนดขนาดมิติของช้ินทดสอบเท่ากับ 10  10  10 mm3 ดังลักษณะที่แสดง
ในรูปที่ 3.20 ซึ่งพ้ืนผิวของช้ินทดสอบถูกเตรียมขึ้นด้วยการขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 2000 มีความหยาบ
พ้ืนผิวอยู่ในช่วงประมาณ 0.2-0.5 m สําหรับในส่วนของวัสดุคู่สัมผัส คณะผู้วิจัยเลือกใช้วัสดุคู่สัมผัสเป็น
วงแหวนเหล็กกล้า Bearing Steel ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 62 mm ความหยาบพ้ืนผิววงแหวน 0.2 m 
แรงกระทําหรือนํ้าหนักกดลงบนช้ินทดสอบ 150 N และกําหนดความเร็วของการเสียดทานระหว่างที่ทํา
การทดสอบเท่ากับ 0.3 m/sec โดยทําการทดสอบภายใต้สภาวะของการทดสอบแบบแห้งและแบบเปียก
ด้วยการหล่อลื่นด้วยสารหล่อลื่น SAE  40  SAE 20W50, นํ้ามันเคร่ืองสังเคราะห์ เกรด SJ - SM / CH4 - 
CI4, นํ้ามันเกียร์ API GL-1,  SAE 90, 140 ดังตัวอย่างสารหล่อลื่นทีมีจําหน่ายโดยท่ัวไปในท้องตลาด ที่
แสดงในรูปที่ 3.21 

 
รูปท่ี 3.20 ช้ินทดสอบที่เตรียมสําหรับการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานและการสึกหรอ 
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รูปท่ี 3.21 ตัวอย่างสารหล่อลื่นทีมีจําหน่ายโดยท่ัวไปในท้องตลาด ที่ใช้สําหรับการทดลอง 

 
3.8.2 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ 

การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติความต้านทานการสึกหรอของช้ินทดสอบ วิเคราะห์จากอัตราการ
สึกหรอของช้ินทดสอบที่ทําการทดสอบด้วยวิธี Block On Ring ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM G77 ซึ่งมี
หลักการของการทดสอบ ดังลักษณะไดอะแกรมที่แสดงในรูปที่ 3.18a) ด้วยเคร่ืองทดสอบการสึกหรอ IE-
Wear1 ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 3.18b) ของห้องปฏิบัติการไทรโบโลยีอุตสาหกรรมการผลิต ศูนย์วิจัย
และพัฒนาเทคโนโลยีกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน โดยกําหนดขนาดมิติ
ของช้ินทดสอบเท่ากับ 10  10  10 mm3 ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 3.20 ซึ่งพ้ืนผิวของช้ินทดสอบถูก
เตรียมขึ้นด้วยการขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 2000 มีความหยาบพ้ืนผิวอยู่ในช่วงประมาณ 0.2-0.5 m 
สําหรับในส่วนของวัสดุคู่สัมผัส คณะผู้วิจัยเลือกใช้วัสดุคู่สัมผัสเป็นวงแหวนเหล็กกล้า Bearing Steel 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 62 mm ความหยาบพ้ืนผิววงแหวน 0.2 m แรงกระทําหรือนํ้าหนักกดลงบน
ช้ินทดสอบ 150 N และกําหนดความเร็วของการเสียดทานระหว่างที่ทําการทดสอบเท่ากับ 0.3 m/sec 
ด้วยระยะทางของการหมุนทดสอบ 5000 m. โดยทําการทดสอบภายใต้สภาวะของการทดสอบแบบแห้ง
และแบบเปียกด้วยการหล่อลื่นด้วยสารหล่อลื่น SAE  40  SAE 20W50, นํ้ามันเคร่ืองสังเคราะห์ เกรด SJ 
- SM / CH4 - CI4, นํ้ามันเกียร์ API GL-1,  SAE 90, 140 ดังตัวอย่างสารหล่อลื่นทีมีจําหน่ายโดยท่ัวไปใน
ท้องตลาด ที่แสดงในรูปที่ 3.21 เข่นเดียวกับการวิเคราะห์ทดสอบทดสอบสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของ
ช้ินทดสอบ สําหรับในส่วนของวิเคราะห์อัตราการสึกหรอของช้ินทดสอบนั้น วิเคราะห์จากการช่ังนํ้าหนัก
เพ่ือหานํ้าหนักที่สูญเสียของช้ินทดสอบก่อนและหลังการทดสอบ ด้วยเครื่องช่ังนํ้าหนักความละเอียด 0.1 
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mg ที่แสดงในรูปที่ 3.22 และนําค่านํ้าหนักที่สูญเสียของช้ินทดสอบมาคํานวณหาอัตราการสึกหรอใน
หน่วยของปริมาตรที่สูญเสียต่อนํ้าหนักที่กดช้ินทดสอบและระยะทางของการทดสอบ (Wear rate = 
ೞೞ
ே

)  

 
 

รูปท่ี 3.22 เครื่องช่ังนํ้าหนัก AND รุ่น HR-200 ความละเอียด 0.1 mg สําหรับช่ังตวงหานํ้าหนักที่สญูเสีย
ของช้ินทดสอบ 

 
หลังจากช้ินทดสอบผ่านการหมุนทดสอบจนได้ระยะทาง/500/km./ตามท่ีกําหนดแล้ว นําช้ิน

ทดสอบออกจากเครื่องทดสอบและฟิกเจอร์จับยึดช้ินทดสอบไปทําการบันทึกภาพหลักฐานรอยสึกหรอที่
เกิดขึ้นจากการทดสอบการสึกหรอ ดังตัวอย่างการถ่ายภาพรอยสึกหรอที่แสดงในรูปที่/.3.23/ซึ่งลักษณะ
รอยสึกหรอของช้ินทดสอบหลังจากการทดสอบมีลักษณะดังแสดงในรูปที่/3.24 

 

  

รูปที่/3.23/ชุดอุปกรณ์บันทึกภาพรอยสึกหรอของช้ินทดสอบ 
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รูปที่/3.24/แสดงตัวอย่างลักษณะการสึกหรอของช้ินทดสอบที่ผ่านการอัดขึ้นรูปร้อน 

 A. พ้ืนผิวก่อนทดสอบ 
 B. พ้ืนผิวหรือรอยการสึกหรอของช้ินทดสอบที่ผ่านการทดสอบ 
 

3.8.3 ขัน้ตอนการทดสอบสมัประสทิธิค์วามเสียดทานและการทดสอบการสึกหรอประกอบด้วย 
ขั้นตอนการทดสอบสัมประสิทธ์ิความเสียดทานและการทดสอบการสึกหรอประกอบด้วย 

1./เตรียมช้ินทดสอบทดสอบการสึกหรอให้ได้ขนาด/10×10×10/mm. 
2./นําช้ินทดสอบทดสอบการสึกหรอมาช่ังนํ้าหนักก่อนการทดสอบ/ด้วยเครื่องช่ังนํ้าหนัก   

ความละเอียด/0.1/มลิลิกรัมยีห่้อ/AND/รุ่น/HR-200 
3./จับยึดช้ินทดสอบด้วยฟิกเจอร์จับยึดช้ินทดสอบสําหรบัการทดสอบ การสึกหรอ  
4./นําฟิกเจอร์ที่ได้จับยึดช้ินทดสอบมาจับยึดเข้าเคร่ืองทดสอบ/การสึกหรอ/ภายใต้แรงกดช้ิน    

ทดสอบ/150/N 
5./เปิดเคร่ืองทดสอบให้ทําการหมุนเสียดสช้ิีนทดสอบด้วย ความของการเสียดทาน  
0.3 m/s เป็นระยะทาง 10 km. 
7./นําฟิกเจอร์จับยึดช้ินทดสอบออกจากเคร่ืองทดสอบ 
8./บันทึกภาพรอยสึกหรอของช้ินทดสอบ 
9./นําไปช่ังนํ้าหนัก/เพ่ือหานํ้าหนักที่สูญเสียไป/ของช้ินทดสอบ 

  
3.8.4 การคํานวณและวิเคราะห์อัตราการสึกหรอของช้ินทดสอบ 

อัตราการสึกหรอของช้ินทดสอบหลังจากช้ินทดสอบผ่านการทดสอบการสึกหรอสามารถหาได้
จากการคํานวณหาอัตราการสูญเสียปริมาตรของช้ินทดสอบเทียบกับแรงกดช้ินทดสอบ/คูณระยะทางของ
การทดสอบ/ซึ่งสามารถหาคํานวณหาได้จากสมการ 3.6 

wear/rate/= 
Nd
Vloss                                           (3.6) 
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โดย wear rate  = อัตราการสึกหรอ หน่วย mm3/Nm 
Vloss = ปริมาตรที่สูญเสีย หน่วย mm3 

N    = แรงกดช้ินทดสอบขณะที่ทําการทดสอบการสึกหรอ หน่วย N 
d    = ระทางที่ทําการทดสอบ หน่วย m 

 
ซึ่ง Vloss ได้จากสมการ 

Vloss= VO - V f
                                            (3.7) 

 
โดย   Vo   = ปริมาตรช้ินทดสอบก่อนการทดสอบการสึกหรอ 
 Vf    = ปริมาตรช้ินทดสอบหลังจากผ่านการทดสอบการสึกหรอ 

 
จากปริมาตร (V) ของช้ินทดสอบได้จากสมการ 

v = 
ρ
m                                                   (3.8) 

 
ดังน้ัน สมการอัตราการสึกหรอของช้ินทดสอบคือ 

wear/rate = 
Nd
mm

ρ
f


0                                          (3.9) 

 
โดย   wear rate  = อัตราการสึกหรอ หน่วย mm3/Nm 

mo = มวลของช้ินทดสอบก่อนการทดสอบการสึกหรอ หน่วย g 
mf  = มวลของช้ินทดสอบหลังจากผ่านการทดสอบการสึกหรอ หน่วย g 
   = ค่าความถ่วงจําเพาะของช้ินทดสอบ หน่วย g/cm3 

N    = แรงกดช้ินทดสอบขณะที่ทําการทดสอบการสึกหรอ หน่วย N 
d    = ระทางที่ทําการทดสอบ หน่วย 

 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการดําเนนิการศึกษาวิจัย 

 
รายละเอียดเน้ือหาในบทนี้เป็นผลการดําเนินการศึกษาวิจัยทั้งหมดที่ได้ดําเนินการในโครงการน้ี 

ประกอบด้วยการทดลองอัดข้ึนรูปช้ินทดสอบ UHMWPE บริสุทธ์ิ เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการอัด
รีดข้ึนรูปด้วยกรรมวิธี Hot compression molding process โดยพิจารณาจากสมบัติความต้านทานการ
สึกหรอสูงสุดเป็นหลักที่ให้ผลการทดลองออกมาเป็นค่าอัตราการสึกหรอตํ่าสุดเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบ
วัสดุก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศ หลังจากน้ันจึงเป็นการดําเนินการทดลองอัดรีดขึ้นรูปผง 

UHMWPE ผสมฟิลเลอร์ที่เป็นอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ขนาดอนุภาค 0.05 m (50 nm)  0.3 m 

(300 nm) 0.5 m (500 nm) 1 m (1000 nm) 5 m และ 10 m เพ่ือวิเคราะห์เปรียบเทียบหา
ปริมาณฟิลเลอร์อลูมิเนียมออกไซด์แต่ละขนาดอนุภาคท่ีมีผลต่ออัตราการสึกหรอของ UHMWPE 
composite ซึ่งโครงการวิจัยน้ีมุ่งเน้นศึกษาความต้านทานการสึกหรอภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและ

สารหล่อลื่น โดยอุณหภูมิที่ทําการทดสอบ ประกอบด้วย อุณหภูมิห้อง 25C 50C และ 75C สําหรับใน
ส่วนของสารหล่อลื่นที่ทําการทดสอบ ประกอบด้วยสารหล่อลื่น เบอร์ SAE  40  SAE 20W50, 
นํ้ามันเครื่องสังเคราะห์ เกรด SJ - SM / CH4 - CI4, นํ้ามันเกียร์ API GL-1,  SAE 90, 140, และจาระบี) 
โดยรายละเอียดผลการดําเนินการได้มีการแยกอธิบายตามกลุ่มการทดลองที่จะกล่าวถึงดังต่อไปนี้ 
  
4.1 ผลการทดลองอัดรีดขึน้รูปชิน้ทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE เปรยีบเทียบกับชิน้ทดสอบวัสดุก้อน 
UHMWPE ทีน่ําเข้าจากต่างประเทศ 

4.1.1 เอกลักษณ์ทางเคมี (Chemical characteristic) 
จากการศึกษาค้นคว้าสืบค้นข้อมูล IR spectrum มาตรฐานของ UHMWPE พบว่า มีการแสดง

ค่าการดูดกลืนพลังงานที่ 3200–3600 cm-1 ซึ่งเป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– stretching ในสายโซ่พอ
ลิเมอร์, ที่ 2891–2844 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ C–H stretching ในสายโซ่พอลิเมอร์, ที่ 1472 cm-

1 เป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– bending ในสายโซ่พอลิเมอร์ และที่ 690–900 cm-1 เป็นสัญญาณการ
สั่นของ C–H bending ซึ่งงออยู่นอกระนาบของสายโซ่พอลิเมอร์ [1] 

เมื่อกล่าวถึงการวิเคราะห์ทดสอบเอกลักษณ์ทางเคมีของพอลิเมอร์ด้วย IR spectrum พบว่า สามารถ
นําไปเช่ือมโยงถึงการศึกษาการเสื่อมสภาพหรือการสลายตัวของพอลิเมอร์ (Degradation of Polymer) 
ซึ่งปัจจัยที่ทําให้เกิดการสลายตัวของพอลิเมอร์ประกอบด้วย อุณหภูมิ แสง รังสี และสารเติมแต่งบางชนิด 
ถ้าพอลิเมอร์ได้รับปัจจัยเหล่าน้ีเข้าไปแล้ว จะทําให้เกิดการสลายตัวของพอลิเมอร์ขึ้น  

จากการศึกษาวิเคราะห์เปรียบเทียบ IR spectrum ของช้ินงานตัวอย่าง UHMWPE กับ IR spectrum 
มาตรฐานของ UHMWPE พบว่า การเสื่อมสภาพของ UHMWPE ที่เกิดข้ึนจะทําให้เกิดพีคแสดงค่าการ
ดูดกลืนพลังงานดังต่อไปน้ี [2,3] 
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1. พีคที่ 2000-2600 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ methylene (–CH2–) ที่เกิดจากการ
สลายตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ 

2. พีคที่ 1850–1700 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ carbonyl (C=O) ซึ่งเป็นผลมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 

3. พีคที่ 1640 cm–1 และ 966 cm-1 เป็นสัญญาณการสัน่ของหมู่ vinyl (C=C) และ trans-
vinylenne (–R1CH=CHR2–) ตามลําดับ ซึง่แสดงให้เห็นการเกิด Cross-link ในสายโซพ่อลิเมอร์ 

4. ที่ 910 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ terminal vinyl (–CH=CH2–) ซึ่งแสดงให้เห็นการเกิด 
Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ และการถูกตัดภายในสายโซ่พอลิเมอร ์

 
ผลการศึกษาวิเคราะห์เอกลักษณ์ทางเคมีของผง UHMWPE บริสุทธ์ิที่มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาว 

จากการวิเคราะห์ IR spectrum ที่แสดงในรูปที่ 4.1 a) แสดงให้เห็นค่าการดูดกลืนพลังงานที่ 3687 cm-1 
ซึ่งเป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– stretching, ที่ 2918–2850 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ C–H 
stretching, ที่ 1464 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– bending และที่ 719 cm-1 เป็นสัญญาณการ
สั่นของ C–H bending ซึ่งสัญญาณการสั่นที่เกิดขึ้นทั้งหมดน้ีสอดคล้องตรงกับ IR spectrum มาตรฐาน
ของ UHMWPE 

สําหรับในส่วนของวัสดุก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศ ที่ใช้ในการวิเคราะห์ทดสอบน้ีมี
ลักษณะเป็นแท่งกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 mm. จากการขึ้นรูปด้วยกรรมวิธี Ram extrusion 
process ที่ได้รับการบริจาคจากผู้ประกอบในภาคอุตสาหกรรม ซึ่งแท่ง UHMWPE  มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 
4.0 กรัม/โมล และจากการวิเคราะห์ IR spectrum ที่แสดงในรูปที่ 4.1 b) แสดงให้เห็นค่าการดูดกลืน
พลังงานท่ี 3669 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– stretching, ที่ 2906–2847 cm-1 เป็นสัญญาณ
การสั่นของ C–H stretching, ที่ 1473 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– bending, ที่ 730–718 
cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ C–H bending, และที่ 1890 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ carbonyl 
(C=O) ที่มีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์  

ผลจากการวิเคราะห์ IR spectrum ของวัสดุก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศเปรียบเทียบ
กับ IR spectrum มาตรฐานของ UHMWPE แสดงให้เห็นว่ากระบวนการข้ึนรูปมีผลทําให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ของวัสดุก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศ 
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รูปท่ี 4.1 IR spectrum: a) ผง UHMWPE บริสุทธ์ิ  b) วัสดุก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศ 
 

จากการวิเคราะห์ IR spectrum ของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดข้ึนรูป
ด้วยกรรมวิธี Ram extrusion process ที่อุณหภูมิ 140 150 และ 160 ºC ที่ความดัน 3 5 8 และ 10 
MPa ด้วยระยะเวลาของการคงอุณหภูมิ 30 นาที พบว่า รายละเอียดผลการวิเคราะห์มีลักษณะพีค IR 
spectrum ที่แสดงในรูปท่ี 4.2 – 4.4 และสามารถสรุปผลการวิเคราะห์พีคต่างๆ ที่ปรากฏ ดังตารางที่ 4.1 
โดยช้ินทดสอบที่ผ่านการอัดรีดข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 140 ºC ด้วยความดัน 5 และ 10 MPa มีสัญญาณการสั่น
ของหมู่ carbonyl (C=O)  ที่แสดงให้เห็นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ของวัสดุ
ก้อน UHMWPE  ดังพีคที่ปรากฏในรูปที่ 4.2 สําหรับช้ินทดสอบอ่ืนๆ จะพบพีคของหมู่ vinyl (C=C) 
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รูปท่ี 4.2 IR spectrum ของผง UHMWPE บริสุทธ์ิเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบ Imported bulk 
UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศและของวัสดุก้อน UHMWPE ทีผ่่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปด้วย

กรรมวิธี Ram extrusion process ที่อุณหภูมิ 140 ºC ภายใต้สภาวะความดันต่างๆ ด้วยระยะเวลาของ
การคงอุณหภูมิ 30 นาท ี
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สําหรับในกรณีของช้ินทดสอบที่ผ่านการทดลองอัดรีดข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 150 และ 160ºC ด้วยค่า
ความดันระดับต่างๆ พบว่า ไม่มีสัญญาณการสั่นของหมู่ carbonyl (C=O) แต่จะพบสัญญาณการสั่นของ
หมู่ methylene (–CH2–) หมู่ vinyl (C=C) และ trans-vinylenne (–R1CH=CHR2–)ที่แสดงให้เห็นการ
สลายตัวของสายโซ่พอลิเมอร์และการเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ ดังพีคที่ปรากฏในรูปที่ 4.3 และ
รูปที่ 4.4 ซึ่งการเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์น้ีจะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ [4] 
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รูปท่ี 4.3 IR spectrum ของผง UHMWPE บริสุทธ์ิเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบ Imported bulk 

UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศและของวัสดุก้อน UHMWPE ทีผ่่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปด้วย
กรรมวิธี Ram extrusion process ที่อุณหภูมิ 150 ºC ภายใต้สภาวะความดันต่างๆ ด้วยระยะเวลาของ

การคงอุณหภูมิ 30 นาท ี
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รูปท่ี 4.4 IR spectrum ของผง UHMWPE บริสุทธ์ิเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบ Imported bulk 

UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศและของวัสดุก้อน UHMWPE ทีผ่่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปด้วย
กรรมวิธี Ram extrusion process ที่อุณหภูมิ 160 ºC ภายใต้สภาวะความดันต่างๆ ด้วยระยะเวลาของ

การคงอุณหภูมิ 30 นาท ี
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ตารางที่ 4.1 สรุปสัญญาณการสั่นของหมู่ฟังก์ช่ันต่างๆ ที่แสดงค่าการดูดกลืนพลังงานของช้ินทดสอบวัสดุ
ก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ  

Sample 

Forming condition Peak สัญญาณการสั่นของหมู่ฟังก์ช่ัน และคา่การดูดกลืนพลังงาน (cm-1)

หมายเหตุ 
Tem
p. 

(C) 

Pressur
e (MPa)

Exposure 
time 
(min.) 

–CH2–
stretchi

ng 

CH 

stretching

–CH2–
bendin

g 

CH 
bendin

g 

C=O
(carbonyl 

group) 

C=C
(vinyl 
group) 

UHMWPE 
powder 

   3687 2918-
2850 

1464 719   

Imported 
bulk 

UHMWPE 

   3669 2906-
2847 

1473 730-
718 

1890  Peak 1890 ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์
 

1 

140 

3 30 3419 
2919-
2851 

1464
719  1624 Peak 1624 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิ

เมอร ์

2 5 30 3686 
2918-
2850 

1464
719 1747  Peak 1747 ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์

3 8 30 3258 
2919-
2850 

1464
719  1643 Peak 1643 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิ

เมอร ์

4 10 30 3687 
2918-
2850 

1464
719 1736  Peak 1736 ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์

5 

150 

3 30 3398 2918-
2850 

2311
1464 

719  1624 Peak 2311 เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1624 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร ์

6 5 30 3419 2918-
2850 

2309
1471

718  1622 Peak 2309 เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1622 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร ์

7 8 30 3418 2918-
2850 

2336
1471 

718  1624 Peak 2336 เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1624 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร ์

8 10 30 3401 2918-
2850 

2306
1464 

718  1635 Peak 2306 เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1635 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร ์

9 

160 

3 30 3412 2918-
2850 

2310
1463 

718  1615 Peak 2310 เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1615 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร ์

10 5 30 3412 2918-
2850 

2310
1463 

718  1615 Peak 2310 เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1615 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร ์

11 8 30 3419 2918-
2850 

1471 718  1637 Peak 1637 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร ์

12 10 30 3418 2918-
2850 

1463 718  1621 Peak 1621 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร ์

 
4.1.2 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล (Physical and Mechanical Properties) 

การศึกษาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของวัสดุก้อน UHMWPE ที่ประกอบด้วยการศึกษา
วิเคราะห์ปริมาณความเป็นผลึก (Degree of crystallinity) ความหนาแน่น และโครงสร้างจุลภาคของชิ้น
ทดสอบ ที่ทําการวิเคราะห์ทดสอบด้วยเครื่อง Differential scanning calorimetry (DSC) ย่ีห้อ Perkin 
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Elmer รุ่น Pyris Diamond ของศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
โดยทําการวิเคราะห์ในช่วงอุณหภูมิ 20-400 ºC ด้วยอัตราการให้ความร้อน (heating rate) 10 ºC/min, 

ค่า enthalpy มาตรฐานสําหรับวัสดุ UHMWPE มีค่า H = 291J/g ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ทดสอบมีค่า
ดังแสดงในตารางที่ 4.2 โดยวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140ºC เวลาคง
อุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 10 MPa  มีปริมาณความเป็นผลึกสูงสุดเท่ากับ 62.60% รองลงคือ สภาวะ
การทดลองอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 5 MPa  มีปริมาณความเป็น
ผลึกเท่ากับ 61.52% สําหรับในส่วนของวัสดุก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศมีปริมาณความเป็น
ผลึกเท่ากับ 53.31%  

สําหรับในส่วนของความหนาแน่น พบว่า ช้ินทดสอบส่วนใหญ่มีค่าความหนาแน่นใกล้เคียงกันอยู่
ในช่วง 0.92-0.93 g/cm3 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศที่มี
ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 0.93 g/cm3 ดังค่าที่แสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการ
ทดลองอัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกับช้ินทดสอบที่นําเข้าจากต่างประเทศ 

Sample / Forming 
condition 

Degree of 
crystallinity

,  (%) 

Density,  

( g/cm3) 

Yield 
Strength,  

σy ( MPa) 

Ultimate 
Strength,  

σy ( MPa) 

Breaking 
Strength, 

σy ( MPa) 

Elongation, 

ε ( MPa) 

Hardness
(Shore D) 

Averag
e. 

SD
Averag

e. 
SD

Averag
e. 

SD Averag
e. 

SD Averag
e. 

SD Averag
e. 

SD

Imported bulk 
UHMWPE 

53.51 0.93 0.01
20.87 1.01 22.93 2.27 22.93 2.27 396.67 37.4

3 
63.47 2.19

140 C 3 MPa. 30 
min. 

59.19 0.92 0.01
10.67 1.59 24.33 1.47 22.80 0.53 216.80 12.0

1 
68.00 2.79

140 C 5 MPa. 30 
MPa. 

50.54 0.92 0.01
12.00 2.65 26.17 2.02 23.53 0.81 228.70 16.6

7 
65.00 3.22

140 C 8 MPa. 30 
MPa. 

50.54 0.92 0.01
15.17 2.36 26.67 1.76 18.87 3.27 247.83 17.0

9 
67.33 2.55

140C 10 MPa. 30 
MPa. 

62.60 0.92 0.01
17.77 2.86 27.23 1.86 22.67 2.08 262.40 11.3

8 
65.70 2.17

150 C 3 MPa. 30 
MPa. 

51.82 0.92 0.01
18.94 0.74 27.83 1.15 22.73 2.03 262.60 13.6

0 
64.33 2.40

150 C 5 MPa. 30 
MPa. 

61.52 0.93 0.01
20.43 1.21 28.33 1.53 24.67 0.76 285.60 6.41 66.27 1.01

150 C 8 MPa. 30 
MPa. 

56.18 0.93 0.01
19.17 2.02 27.73 2.73 21.33 1.44 253.80 13.0

3 
67.03 1.10

150 C 10 MPa. 30 
MPa. 

53.81 0.93 0.01
17.83 2.02 26.17 2.02 20.33 2.02 249.77 7.35 64.27 2.84

160 C 3 MPa. 30 
MPa. 

52.54 0.93 0.01
17.00 2.18 25.57 1.69 19.50 3.18 245.07 15.3

1 
70.23 1.17
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160 C 5 MPa. 30 
MPa. 

49.54 0.92 0.01
16.98 1.80 27.23 1.99 20.77 1.97 232.00 19.8

3 
64.33 1.99

160 C 8 MPa. 30 
MPa. 

59.08 0.93 0.01
15.93 1.50 24.70 2.23 20.93 2.20 260.83 13.3

3 
66.17 3.41

160 C 10 MPa. 30 
MPa. 

55.74 0.92 0.01
15.83 2.25 24.67 2.36 22.40 2.62 276.83 15.0

0 
66.23 1.45

 
สําหรับในส่วนของโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบที่ทําการศึกษาวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron microscope, SEM) ย่ีห้อ LEO รุ่น 1455VP ของ
ภาควิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ผล
จากการศึกษาวิเคราะห์ พบว่า โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบทั้งหมดมีลักษณะเป็นโครงสร้างแบบแผ่น
หรือแบบเกล็ด (Lamellar or flake pattern) ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.5 ที่เกิดจากการเช่ือมต่อ
ประสานติดกันบริเวณขอบเกรนของเม็ดอนุภาคผง UHMWPE ที่ถูกกดอัดรีดให้ติดกันภายใต้อุณหภูมิและ
ความดันที่ระดับต่างๆ และทําให้เกิดการเย็นตัวทันทีในระหว่างการอัดรีดผ่านชุดดายเย็นที่มีการหล่อเย็น
ด้วยนํ้าเย็นอุณหภูมิ 5 องศา อัตราการไหล 150 ลิตร/นาที เมื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการเช่ือมต่อประสาน
ของผงอนุภาค UHMWPE เปรียบเทียบกับสมบัติของ UHMWPE ที่ไม่มีจุดไหลตัวและหลอมละลายผสม
เป็นเน้ือเดียวกันเหมือนกับเทอร์โมพลาสติกชนิดอ่ืนๆ พบว่า มีลักษณะคล้ายๆ กับการเช่ือมประสานติดกัน
ของเม็ดสาคู  แต่เมื่อวิเคราะห์ความแตกต่างของลักษณะโครงสร้างจุลภาค พบว่า ช้ินทดสอบวัสดุก้อน 
UHMWPE ที่ผ่านการอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160 ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 10 MPa มี
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่มีการเช่ือมต่อประสานหรือมีการหลอมละลายรวมกันเป็นเน้ือเดียวกันระหว่าง
เม็ดอนุภาคผง UHMWPE มากกว่าช้ินทดสอบอ่ืนๆ 
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a) วัสดุก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศ b) อัดรีดขึ้นรปูที่อุณหภูมิ 140ºC ความดัน 3 
MPa 
 

c) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140ºC ความดัน 5 
MPa 

d) อัดรีดขึ้นรปูที่อุณหภูมิ 140ºC ความดัน 8
MPa 
 

e) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140ºC ความดัน 10
MPa 

f) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC ความดัน 3 MPa
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g) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC ความดัน 5 MPa h) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC ความดัน 8
MPa 
 

i) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC ความดัน 10
MPa 

j) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160ºC ความดัน 3 MPa

 

k) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160ºC ความดัน 5 
MPa 

l) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160ºC ความดัน 8 MPa
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m) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160ºC ความดัน 10
MPa 

หมายเหตุ :  ชิ้นทดสอบผ่านการทดลองอดัรีดข้ึนรูปภายใต้เวลาระยะเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที 
 

รูปท่ี 4.5 โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดข้ึนรูปภายใต้
สภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกับช้ินทดสอบที่นําเข้าจากต่างประเทศ 

 
จากการศึกษาวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกลของช้ินทดสอบด้วยการทดสอบแรงดึง พบว่า ช้ิน

ทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ทําการทดลองอัดรีดข้ึนรูปทุกสภาวะการขึ้นรูป Ultimate tensile 
strength มีค่าสูงกว่าช้ินทดสอบ UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศ แต่ Yield strength กลับมีค่าตํ่า
กว่าช้ินทดสอบ UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศ และในทํานองเดียวกัน Elongation ก็มีค่าตํ่ากว่า
เช่นกัน ดังกราฟผลการทดสอบที่แสดงในรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสภาวะการอัดรีดขึ้น
รูปที่ต่างกันมีผลทําให้ได้สมบัติทางกลต่างกัน โดยช้ินทดสอบที่ผ่านการทดลองอัดรีดข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 150 
ºC ความดัน 5 MPa มีค่า Yield strength Ultimate tensile strength และค่า Elongation สูงสุด 
เท่ากับ 20.43±1.21 MPa 28.33±1.53 MPa และ 285.60±6.41% ตามลําดับ ในขณะที่ช้ินทดสอบ 
UHMWPE ที่ นํ า เ ข้ า จ า ก ต่ า ง ป ร ะ เ ทศมี ค่ า เ ท่ า กั บ  20.87±1.01 MPa 22.93±2.27 MPa และ 
396.67±37.43% ตามลําดับ สําหรับในกรณีของค่าความแข็ง พบว่า ช้ินทดสอบที่ทําการทดลองอัดรีดขึ้น
รูปส่วนใหญ่มีค่าความแข็งใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 66-70 shore D ซึ่งสูงกว่าช้ินทดสอบ UHMWPE ที่
นําเข้าจากต่างประเทศ ดังกราฟผลการวิเคราะห์ทดสอบเปรียบเทียบที่แสดงในรูปที่ 4.7 

เมื่อวิเคราะห์สมบัติทางกลเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ IR spectrum และปริมาณความเป็นผลึก 
พบว่า ช้ินทดสอบที่มีการเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ และมีปริมาณความเป็นผลึกสูงมีค่า Yield 
strength และ Ultimate tensile strength สูง แต่ในทางกลับกันช้ินทดสอบที่มีปริมาณความเป็นผลึกตํ่า
จะมีค่า Yield strength, Ultimate tensile strength ตํ่า และมีค่า Elongation ลดตํ่าลงตามไปด้วย
เช่นกัน และเมื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบกับโครงสร้างจุลภาค พบว่า ช้ินทดสอบที่มีการผสมเป็นเน้ือเดียวกัน
หรือเม็ดอนุภาค UHMWPE เกาะยึดเช่ือมประสานติดกันได้สมบูรณ์กว่าจะมีค่า Elongation สูงกว่า  
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รูปท่ี 4.6 สมบัติทางกลจากการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีด
ขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกับช้ินทดสอบที่นําเข้าจากต่างประเทศ 

รูปที่ 4.7 ความแข็งของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดข้ึนรูปภายใต้สภาวะต่างๆ 
เปรียบเทียบกับช้ินทดสอบที่นําเข้าจากต่างประเทศ 
 

4.1.3. สมบัติทางด้านไทรโบโลยี (Tribological Properties) 
หลังจากทําการทดสอบการสึกหรอของช้ินทดสอบด้วยระยะเวลาของการทดสอบ 180 นาที 

พบว่า ช้ินทดสอบทั้งหมดมีการปรากฏของอนุภาคการสึกหรอ (wear debris) สะสมตัวอยู่บริเวณขอบรอย
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สึกหรอ (ลูกศรเส้นประสีขาว) ตามทิศทางการไถล (ลูกศรสีดํา) ของลูกกลิ้งวัสดุคู่สัมผัส โดยช้ินทดสอบวัสดุ
ก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศ มีขนาดพ้ืนที่รอยสึกหรอและปริมาณการสะสมตัวของอนุภาค
การสึกหรอมากที่สุด ดังที่ปรากฏในรูปที่ 4.8 และนอกจากน้ีเมื่อทําการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวและความ
หยาบพ้ืนผิวของรอยสึกหรอ พบว่า บริเวณพ้ืนผิวของรอยสึกหรอยังปรากฏพ้ืนผิวที่มีลักษณะหยาบและ
บางบริเวณมีลักษณะเป็นร่องที่เกิดจากการไถครูดเข้าไปในเน้ือพอลิเมอร์ ส่งผลให้สามารถสันนิฐานรูปแบบ
ของการสึกหรอที่เกิดขึ้นน้ีได้ว่า เป็นการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear) ที่เกิดจากการถ่ายโอนเน้ือ
พอลิเมอร์ไปยังพ้ืนผิวลูกกลิ้งคู่สัมผัสและเกิดการเกาะยึดติดแน่นบนพ้ืนผิวลูกกลิ้งที่เรียกว่า การถ่ายโอน
เย่ือบางๆ ของพอลิเมอร์ (Polymer transfer film) ที่มีลักษณะเป็นช้ันเย่ือที่มีความบางมากๆ และเหนียว
บนพ้ืนผิววัสดุคู่สัมผัส โดยช้ันเย่ือบางๆ ของพอลิเมอร์สามารถช่วยลดการสึกหรอของวัสดุพอลิเมอร์หลัง
ช่วงเวลาเริ่มต้นเกิดการสึกหรอ [5] และเมื่อช้ินทดสอบผ่านการทดสอบด้วยระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น ช้ันเยื่อ
บางๆ ของพอลิเมอร์เกิดการสะสมตัวจนมีความหนาเพ่ิมขึ้นและเฉือนฉีกพ้ืนผิวเน้ือพอลิเมอร์บางบริเวณที่
เกิดการเกาะยึดประสานติดกันออกจากช้ินทดสอบ ส่งผลให้พ้ืนผิวช้ินทดสอบบางบริเวณเกิดเป็นรอยหยาบ
ขรุขระ และในช่วงเวลาเดียวกันน้ีบางบริเวณของพ้ืนผิวลูกกลิ้งเกิดการสะสมตัวของเน้ือพอลิเมอร์ที่ฉีก
ออกมาจากช้ินทดสอบก่อตัวเป็นก้อนนูน (Lumpy) ยึดเกาะติดแน่นและย่ืนโผล่พ้นออกมาจากพื้นผิว
ลูกกลิ้งทําให้เกิดการไถครูดลงไปในเนื้อพอลิเมอร์ในระหว่างที่มีการไถลสัมผัสของลูกกลิ้งกับช้ินทดสอบ
ส่งผลให้เกิดเป็นร่องบนพ้ืนผิวรอยสึกหรอ [6] ดังลักษณะที่ปรากฏในรูปที่ 4.8 
 

a) วัสดุก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศ b) อัดรีดขึ้นรปูที่อุณหภูมิ 140ºC ความดัน 3 MPa

อนุภาคการสึกหรอ (wear อนุภาคการสึกหรอ (wear 
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c) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140ºC ความดัน 5 MPa d) อัดรีดขึ้นรปูที่อุณหภูมิ 140ºC ความดัน 8 MPa

e) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140ºC ความดัน 10
MPa 

f) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC ความดัน 3 MPa

อนุภาคการสึกหรอ (wear อนุภาคการสึกหรอ (wear 

อนุภาคการสึกหรอ (wear อนุภาคการสึกหรอ (wear 
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g) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC ความดัน 5 MPa h) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC ความดัน 8 MPa

i) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC ความดัน 10 MPa j) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160ºC ความดัน 3 MPa

อนุภาคการสึกหรอ (wear อนุภาคการสึกหรอ (wear 

อนุภาคการสึกหรอ (wear อนุภาคการสึกหรอ (wear 
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k) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160ºC ความดัน 5 MPa l) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160ºC ความดัน 8 MPa

m) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160ºC ความดัน 10 MPa
 

รูปที่ 4.8 รอยสึกหรอและพ้ืนผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีด
ขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ หลังจากผ่านการทดสอบการสกึหรอ 

 
จากการศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับกลไกการสึกหรอของวัสดุ  UHMWPE และ UHMWPE composite [6, 

7, 8, 9] อนุภาคการสึกหรอที่ปรากฏนี้เกิดขึ้นจากการพฤติกรรมการถ่ายโอนเน้ือพอลิเมอร์ (Polymer 
transfer) และการสลายตัว (degradation) ของพอลิเมอร์ที่มีสาเหตุมาจากการแตกสลายของสายโซ่พอลิ
เมอร์ (การล้าตัวของพอลิเมอร์ (polymer fatigue) หรือ การขัดถูที่เกิดจากการตัดเฉือนระดับไมโครของ

อนุภาคการสึกหรอ (wear 
อนุภาคการสึกหรอ (wear 

อนุภาคการสึกหรอ (wear 
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จุดปลายความหยาบพ้ืนผิวของพ้ืนผิวลูกกลิ้งคู่สัมผัส (abrasive micro cutting of roller counterface 
asperity)) แล้วเกิดการสะสมตัวบริเวณขอบรอยสึกหรอตามทิศทางการไถลของลูกกลิ้งคู่สัมผัสจากการ
ทดสอบการสึกหรอ 

ตารางที่ 4.3 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน อัตราการสึกหรอและค่าความหยาบพ้ืนผิวรอยสึก
หรอที่ได้จากการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางด้านไทรโบโลยีด้วยเครื่องมือต่างๆ พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานของช้ินทดสอบทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 0.12-0.14 โดยช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE 
ที่นําเข้าจากต่างประเทศมีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสูงสุดเท่ากับ 0.14 และนอกจากน้ีช้ินทดสอบวัสดุ
ก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศยังมีอัตราการสึกหรอและความหยาบพ้ืนผิวรอยสึกหรอสูงกว่า

ช้ินทดสอบที่ได้ดําเนินการทดลองอัดรีดขึ้นรูป โดยมีค่าเท่ากับ 1.43  10-8 ± 2.76  10-9 mm3/Nm 

และ 4.00 ± 0.29 μm ตามลําดับ สําหรับอัตราการสึกหรอและความหยาบพ้ืนผิวรอยสึกหรอของช้ิน
ทดสอบที่ได้ดําเนินการทดลองอัดรีดขึ้นรูปที่สภาวะการข้ึนรูปต่างๆ มีค่าดังแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 
4.9 โดยช้ินทดสอบที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150 ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 5 

MPa มีอัตราการสึกหรอและความหยาบพ้ืนผิวรอยสึกหรอตํ่าสุด มีค่าเท่ากับ 3.02  10-9 ± 5.27  10-

10 mm3/Nm และ 1.09±0.15 μm ตามลําดับ รองลงมาคือ ช้ินทดสอบที่ผ่านการอัดรีดข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 
160 ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 3 MPa และช้ินทดสอบที่ผ่านการข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 150 ºC 
เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 8 MPa ตามลําดับ ซึ่งจากข้อมูลผลที่ได้จากการทดสอบน้ีแสดงให้เห็น
ว่า สภาวะของการข้ึนรูปมีผลต่ออัตราการสึกหรอของช้ินทดสอบ และนอกจากน้ีอัตราการสึกหรอและความ
หยาบพ้ืนผิวรอยสึกหรอมีความสัมพันธ์กัน โดยช้ินทดสอบที่มีความอัตราการสึกหรอตํ่าจะมีค่าความหยาบ
พ้ืนผิวรอยสึกหรอตํ่าด้วยเช่นกัน 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงสมบัติทางด้านไทรโบโลยีของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีด
ขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกับช้ินทดสอบที่นําเข้าจากต่างประเทศ 

Sample /  
Forming condition 

Coefficient of friction, μ Wear rate, K (mm3/Nm) Worn surface Roughness, Ra (μm)
Average. SD Average. SD Average. SD

Imported bulk UHMWPE 0.14 0.01 1.43E-08 2.76E-09 4.00 0.29

140 C 3 MPa. 30 min. 0.12 0.01 8.17E-09 1.95E-09 2.93 0.26 

140 C 5 MPa. 30 MPa. 0.12 0.00 4.51E-09 1.71E-09 1.81 0.32 

140 C 8 MPa. 30 MPa. 0.12 0.01 3.89E-09 1.51E-09 1.32 0.13 

140C 10 MPa. 30 MPa. 0.12 0.01 4.04E-09 9.93E-10 1.22 0.17 

150 C 3 MPa. 30 MPa. 0.12 0.01 3.59E-09 8.34E-10 1.19 0.14 

150 C 5 MPa. 30 MPa. 0.12 0.01 3.02E-09 5.27E-10 1.09 0.15 

150 C 8 MPa. 30 MPa. 0.12 0.01 3.39E-09 6.11E-10 1.18 0.15 

150 C 10 MPa. 30 MPa. 0.12 0.01 4.44E-09 9.84E-10 1.27 0.12 

160 C 3 MPa. 30 MPa. 0.12 0.01 3.31E-09 8.26E-10 1.29 0.15 
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160 C 5 MPa. 30 MPa. 0.12 0.01 4.91E-09 1.04E-09 1.34 0.23 

160 C 8 MPa. 30 MPa. 0.12 0.01 4.44E-09 2.70E-10 1.49 0.23 

160 C 10 MPa. 30 MPa. 0.12 0.01 4.90E-09 8.87E-10 1.67 0.18 

 
เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง IR spectrum กับอัตราการสึกหรอ พบว่า ช้ินทดสอบที่ผ่านการ

ทดลองอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150 ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 5 MPa เกิดการ Cross-link ใน
สายโซ่พอลิเมอร์ เน่ืองจากพบพีคที่ 2309 cm-1 และ 1622 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของหมู่ (-CH2-), หมู่ vinyl 
(C=C) ตามลําดับ ที่ส่งผลให้ช้ินทดสอบมีอัตราการสึกหรอตํ่าสุด ซึ่งพีคเหล่าน้ีไม่ปรากฏในผงอนุภาค 
UHMWPE บริสุทธ์ิและวัสดุก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศ และนอกจากน้ีช้ินทดสอบวัสดุก้อน 
UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศ ยังพบพีคที่ 1890 cm-1 ที่เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่คาร์บอนิล 
(C=O) ที่แสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งส่งผลให้มีอัตราการสึก
หรอสูงกว่าช้ินทดสอบที่ทําการทดลองอัดรีดขึ้นรูป 

เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความเป็นผลึก สมบัติทางกล และอัตราการสึกหรอ พบว่า 
ช้ินทดสอบที่มีปริมาณความเป็นผลึกสูง จะมีสมบัติทางกลสูงกว่าช้ินทดสอบที่มีปริมาณความเป็นผลึกตํ่า 
และปริมาณความเป็นผลึกสูงยังส่งผลให้มีอัตราการสึกหรอตํ่าด้วยเช่นกัน และนอกจากน้ีสมบัติทางกลท่ีสูง
และอัตราการสึกหรอที่ตํ่าน้ียังมีสาเหตุมาจากการเกิด Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งผลการวิจัยน้ี
สอดคล้องกับแนวคิดและผลการศึกษาวิจัยของ Brian J. Briscoe and Sujeet K. Sinha [10] ที่ได้กล่าว
ไว้ว่า พอลิเมอร์ที่มีค่า Ultimate tensile strength และค่า Elongation สูงจะมีผลทําให้สมบัติความ
ต้านทานการสึกหรอสูงด้วยเช่นกัน (อัตราการสึกหรอตํ่าลง) โดยเฉพาะอย่างย่ิงกับพอลิเมอร์ที่มีสายโซ่
โมเลกุลเป็นเส้นในกลุ่มเทอร์โมพลาสติกที่มีโครงสร้างก่ึงผลึก (semi-crystalline microstructure) เพราะ
ค่า Elongation ที่สูงของพอลิเมอร์ จะหมายถึง ค่าความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นจากการไถลมีค่าลดลงเป็นอย่าง
มาก เน่ืองจากพฤติกรรมการแปรรูปถาวรของพอลิเมอร์ขยายกว้างขึ้นภายในบริเวณช้ันบางๆ ของจุดที่มี
การเช่ือมสัมผัสระหว่างพ้ืนผิววัสดุคู่สัมผัส [10] 
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รูปท่ี 4.9 อัตราการสึกหรอและความหยาบผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการ
ทดลองอัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกับช้ินทดสอบที่นําเข้าจากต่างประเทศ 
 

4.2 ผลการทดลองขึน้รูปชิน้ทดสอบ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.05 μm 
4.2.1 เอกลักษณ์ทางเคมี (Chemical characteristic) 

จากการวิเคราะห์ IR spectrum ของผง UHMWPE บริสุทธ์ิ ช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE 

และ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.05 μm ที่ผ่านการทดลองอัดรีดข้ึนรูปด้วยกรรมวิธี Ram 
extrusion process ที่อุณหภูมิ 150 ºC ที่ความดัน 5 MPa ด้วยระยะเวลาของการคงอุณหภูมิ 30 นาที 
พบว่า MWCNT มีผลทําให้พีคสัญญาณการดูดกลืนพลังงานของช้ินทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลง ดัง
รายละเอียดผลการวิเคราะห์ที่มีลักษณะพีค IR spectrum ที่แสดงในรูปที่ 4.22 และสามารถสรุปผลการ
วิเคราะห์พีคต่างๆ ที่ปรากฏ ดังตารางที่ 4.10 โดยพีคของช้ินทดสอบส่วนใหญ่ที่ปรากฏมีสัญญาณการสั่น
ของหมู่ methylene (–CH2–) หมู่ vinyl (C=C) และ trans-vinylenne (–R1CH=CHR2–) ที่แสดงให้เห็น
การสลายตัวของสายโซ่พอลิเมอร์และการเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งการเกิด Cross-link ใน
สายโซ่พอลิเมอร์น้ีจะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ [4] และนอกจากน้ียังมี carbonyl group 
(C=O) ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ที่มีผลทําให้ความแข็งแรงของพอลิเมอร์ลดลง ซึ่งผล

จากการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่า การผสม Al2O3 particle size 0.05 μm มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง IR 
spectrum ที่ทําให้เกิดพีคใหม่ๆ เกิดขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบ UHMWPE จากการอัดรีดขึ้นรูป
โดยปราศจากสารเติมแต่งใดๆ 
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รูปท่ี 4.22 IR spectrum ของผง UHMWPE บริสทุธ์ิเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ 

UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.05 μm 
 

ตารางที่ 4.10 สรุปสัญญาณการสั่นของหมู่ฟังก์ช่ันต่างๆ ที่แสดงค่าการดูดกลืนพลังงานของช้ินทดสอบวัสดุ

ก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.05 μm 

Al2O3 particle 
size 0.05 μm 

fraction 
 (wt. %) 

Peak สัญญาณการส่ันของหมู่ฟังก์ชั่น และค่าการดูดกลืนพลังงาน (cm-1)

หมายเหตุ 
–CH2–
stretchi

ng 

CH 

stretching 

–CH2–
bendi

ng 

CH 
bendi

ng

C=O
(carbonyl 

group) 

C=C
(vinyl 
group) 

UHMWPE 
powder 

3687 2918-
2850 

1464 719    

0 
3419 2918-

2850 
2309
1471

718  1622 Peak 2309 เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1622 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร์

0.1 
 2911-2845 2349

1464
718 1699  Peak 2349 เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์

Peak 1699 ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์

0.2  2916-2845 1464 718 1699  Peak 1699 ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์

0.3 

 2931 2263
1493

728 1699 1072 Peak 2263 เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1699 ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์
Peak 1072 trans-vinylenne (-R1CH=CHR2-) เกิด
การ Crosslink ภายในสายโซ่พอลิเมอร์

0.4  2982 2318 703 1840 1072 Peak 2318 เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
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1494 Peak 1840 ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์
Peak 1072 trans-vinylenne (-R1CH=CHR2-) เกิดการ 
Crosslink ภายในสายโซ่พอลิเมอร์

0.5 

 2911-2845 2293
1461

715 1843 1006 Peak 2293 เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1843 ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์
Peak 1006 trans-vinylenne (-R1CH=CHR2-) เกิดการ 
Crosslink ภายในสายโซ่พอลิเมอร์

1 

 2911-2848 2313
1461

715 1840 1016
917 

Peak 2313 เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1840 ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์
Peak 1016 trans-vinylenne (-R1CH=CHR2-) และ Pea
917 terminal vinyl (-CH=CH2) เกิดการ Crosslink 
ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ 

2 

 2911-2845 2293
1471

715 1843 1014 Peak 2293 เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1843 ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์
Peak 1014 trans-vinylenne (-R1CH=CHR2-) เกิดการ 
Crosslink ภายในสายโซ่พอลิเมอร์

3 
 2915-2845 2298

1461
715  1015 Peak 2298 เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์

Peak 1015 trans-vinylenne (-R1CH=CHR2-) เกิดการ 
Crosslink ภายในสายโซ่พอลิเมอร์

4 
 2916-2848 2298

1464
718  1016 Peak 2298 เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์

Peak 1016 trans-vinylenne (-R1CH=CHR2-) เกิดการ 
Crosslink ภายในสายโซ่พอลิเมอร์

5 
 2915-2848 2298

1461
718  1016 Peak 2298 เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์

Peak 1016 trans-vinylenne (-R1CH=CHR2-) เกิดการ 
Crosslink ภายในสายโซ่พอลิเมอร์

 
4.2.2 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล (Physical and Mechanical Properties) 

ผลจากการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของวัสดุก้อน UHMWPE มี
ค่าดังแสดงในตารางที่ 4.11 โดยวัสดุก้อน UHMWPE ที่ปราศจากสารเติมแต่งใดๆ มีปริมาณความเป็นผลึก

สูงสุดเท่ากับ 61.52% และปริมาณความเป็นผลึกมีค่าลดลงเมื่อมีการผสม Al2O3 particle size 0.05 μm 

ซึ่งปริมาณการผสม Al2O3 particle size 0.05 μm ที่อัตราการผสมต่างๆ มีปริมาณความเป็นผลึก
ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 42-50 % ดังค่าที่แสดงในตารางที่ 4.11 และจากการวิเคราะห์ปริมาณความเป็น
ผลึกที่ลดลงเปรียบเทียบกับการดําเนินการทดลองต่างๆ ที่ได้ดําเนินการ พบว่า ปริมาณความเป็นผลึกที่
ลดลงมีสาเหตุมาจากขนาดอนุภาคของ Al2O3 ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น 

สําหรับในส่วนของความหนาแน่น พบว่า ช้ินทดสอบที่ผสม Al2O3 particle size 0.05 μm ส่วน
ใหญ่มีค่าความหนาแน่นใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 0.92-0.93 g/cm3 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับช้ินทดสอบวัสดุก้อน 
UHMWPE ที่ปราศจากสารเติมแต่งใดๆ 
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ตารางที่ 4.11 แสดงสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ 

UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.05 μm 
Al2O3 particle

size 0.05 μm 
fraction (wt. 

%) 

Degree of 
crystallinit

y,  (%)

Density, 

( g/cm3) 

Yield 
Strength, 

σy ( MPa) 

Ultimate 
Strength, 

σu ( MPa) 

Breaking 
Strength, 

σb ( MPa) 

Elongation, 

ε ( MPa) 
Hardness 
(Shore D) 

Average. SD Average. SD Average. SD Average. SD Average. SD Average. SD
0 61.52 0,93 0,01 20,43 1,21 28,33 1,53 24,67 0,76 285,60 6,41 66,27 1,01

0.1 47.56 0.92 0.01 21.17 3.40 32.93 3.09 27.40 3.81 262.00 8.67 66.60 0.93
0.2 

43.91 
0.92 0.01 24.63 2.97 33.67 1.26 26.33 2.93 224.83 10.9

7 
66.77 1.01

0.3 44.47 0.92 0.01 23.17 3.55 34.73 2.80 26.77 2.40 229.00 6.09 66.83 1.70
0.4 

45.65 
0.92 0.01 21.90 1.77 31.40 3.67 27.20 2.42 220.93 10.8

5 
66.98 0.77

0.5 
45.42 

0.93 0.01 21.67 1.61 25.60 2.16 24.40 1.04 223.47 16.8
6 

67.05 1.13

1 50.11 0.93 0.01 20.80 2.65 25.00 4.33 22.93 4.33 217.27 1.54 67.23 1.30
2 44.65 0.93 0.01 20.83 2.52 23.37 3.87 21.77 2.56 217.93 9.53 67.32 1.31
3 46.42 0.93 0.01 19.33 2.36 26.33 3.06 23.70 1.92 224.47 6.26 67.67 1.37
4 45.53 0.93 0.01 18.17 2.52 21.33 2.84 19.67 2.08 219.23 3.27 67.77 1.55
5 

42.24 
0.93 0.01 14.00 4.27 22.07 2.93 18.83 4.16 213.10 10.4

5 
67.90 1.40

 
ผลการศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ผสม Al2O3 particle 

size 0.05 μm พบว่า ปริมาณการผสม Al2O3 particle size 0.05 μm  ด้วยปริมาณน้อยๆ ต้ังแต่ 0-0.5 
wt. % ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบ เน่ืองจากลักษณะโครงสร้างจุลภาค
ยังคงมีลักษณะเป็นโครงสร้างแบบแผ่นหรือแบบเกล็ด (Lamellar or flake pattern) คล้ายๆ กับการ
เช่ือมประสานติดกันของเม็ดสาคูเช่นเดียวกับการทดลองที่ผ่านๆ มา ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 4.23 ที่เกิด
จากการเช่ือมต่อประสานติดกันบริเวณขอบเกรนของเม็ดอนุภาคผง UHMWPE ที่ถูกกดอัดรีดให้ติดกัน
ภายใต้อุณหภูมิ 150 ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 5 MPa และทําให้เกิดการเย็นตัวทันทีใน
ระหว่างการอัดรีดผ่านชุดดายเย็นที่มีการหล่อเย็นด้วยนํ้าเย็นอุณหภูมิ 5 องศา อัตราการไหล 150 ลิตร/

นาที แต่อย่างไรก็ตามเมื่อปริมาณการผสม Al2O3 particle size 0.05 μm มีปริมาณต้ังแต่ 4 wt. % จะ
สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างจุลภาคและการสะสมก่อตัวเป็นกลุ่มเม็ดอนุภาค 
Al2O3 ได้อย่างชัดเจน ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 4.23 d) เน่ืองจากเม็ดอนุภาค Al2O3 มีขนาดใหญ่กว่า
การทดลองที่ผ่านๆ มา และส่งผลทําให้ลักษณะโครงสร้างจุลภาคเกิดการเปลี่ยนแปลง 
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a) 0 wt. % Al2O3 particle size 0.05 μm b) 0.3 wt. % Al2O3 particle size 0.05 μm 

c) 0.5 wt. % Al2O3 particle size 0.05 μm d) 4 wt. % Al2O3 particle size 0.05 μm 

รูปท่ี 4.23 โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม Al2O3 particle 

size 0.05 μm 
จากการศึกษาวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกลของช้ินทดสอบด้วยการทดสอบแรงดึง พบว่า ช้ิน

ทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.05 μm มีสมบัติทางกลใกล้เคียงกับ UHMWPE 
ที่ปราศจากสารเติมแต่งใดๆ ซึ่งสมบัติทางกลต่างๆ มีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยตามปริมาณการผสม Al2O3 

particle size 0.05 μm ที่เพ่ิมขึ้น โดย Yield strength มีค่าสูงสุดเท่ากับ 24.63±2.97 MPa ที่อัตราส่วน

ผสม 0.2 wt. % Al2O3 particle size 0.05 μm และ Ultimate tensile strength มีค่าสูงสุดเท่ากับ 

34.73±2.80 MPa ที่อัตราส่วนผสม 0.3 wt. % Al2O3 particle size 0.05 μm สําหรับในส่วนของค่า 
Elongation มีค่าสูงสุดเท่ากับ 262.00±8.67 % ที่อัตราส่วนผสม 0.1 wt. % Al2O3 particle size 0.05 

μm ซึ่งมีค่าตํ่ากว่าช้ินทดสอบที่ปราศจากสารเติมแต่งใดๆ และต่ําช้ินทดสอบที่มีการผสม Al2O3 
nanofibers เน่ืองจากอนุภาค Al2O3 ที่ผสมเข้าไปมีขนาดใหญ่กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ผ่านที่
แสดงในหัวข้อที่ 4.3.2 และนอกจากน้ียังสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้น หลังจาก

น้ันปริมาณการผสม Al2O3 particle size 0.05 μm ที่เพ่ิมข้ึนกว่าที่กล่าวถึงในช่วง 0.2-0.3 wt. % มีผล
ทําให้สมบัติทางกลต่างๆ ของช้ินทดสอบจากการทดสอบแรงดึงมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ือง ดังค่าที่แสดงด้วย
กราฟในรูปที่ 4.24 และค่าที่แสดงในตารางที่ 4.11 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณการผสม Al2O3 particle 
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size 0.05 μm ที่เหมาะสมสําหรับการปรับปรุงสมบัติทางกลในส่วนที่เก่ียวข้องกับการรับแรงดึงควรมี
ปริมาณการผสมไม่เกิน 0.2-0.3 wt. % สําหรับในส่วนของผลการวิเคราะห์ทดสอบความแข็ง พบว่า 

ปริมาณการผสม Al2O3 particle size 0.05 μm ที่เพ่ิมข้ึนมีผลทําให้ค่าความแข็งของช้ินทดสอบเพ่ิมขึ้น
อย่างต่อเน่ืองจนมีค่าสูงสุดเท่ากับ 67.90±1.40 shore D ดังกราฟแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งที่
แสดงในรูปที่ 4.25 และตารางที่ 4.11 

เมื่อวิเคราะห์สมบัติทางกลเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ IR spectrum และปริมาณความเป็นผลึก 
พบว่า การเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ มีผลทําให้ช้ินทดสอบมีค่า Yield strength Ultimate 

tensile strength เพ่ิมสูงขึ้นในช่วงของปริมาณการผสม 0.2-0.3 wt. %  Al2O3 particle size 0.05 μm 
แต่ elongation มีค่าลดลงเน่ืองจากอิทธิพลของขนาดอนุภาค Al2O3 ที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งสามารถยืนยันได้
จากลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่เปลี่ยนแปลง และนอกจากน้ีขนาดอนุภาค Al2O3 ที่มีขนาดใหญ่และการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคยังมีผลต่อการลดลงของปริมาณความเป็นผลึกที่ส่งผลต่อสมบัติทางกล ทํา
ให้สมบัติทางกลต่างๆ มีค่าลดลง 

รูปท่ี 4.24 สมบัติทางกลจากการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม 

Al2O3 particle size 0.05 μm 

รูปท่ี 4.25 ความแข็งของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 
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4.2.3 สมบัติทางด้านไทรโบโลยี (Tribological Properties) 
หลังจากทําการทดสอบการสึกหรอของช้ินทดสอบด้วยระยะเวลาของการทดสอบ 180 นาที 

พบว่า ช้ินทดสอบมีการเปลี่ยนแปลงขนาดพ้ืนที่รอยสึกหรอตามปริมาณการผสม Al2O3 particle size 

0.05 μm ดังที่ปรากฏในรูปที่ 4.26 และเมื่อวิเคราะห์พ้ืนที่รอยสึกหรอลงไปในรายละเอียดพ้ืนผิวรอยสึก

หรอ พบว่า พ้ืนผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.05 μm ส่วนใหญ่
มีลักษณะหยาบขรุขระจากพฤติกรรมการเฉือนฉีกพ้ืนผิวเน้ือพอลิเมอร์บางบริเวณท่ีเกิดการเกาะยึด
ประสานติดกันออกจากช้ินทดสอบ และนอกจากน้ียังพบร่องบนพ้ืนผิวของรอยสึกหรอที่เกิดจากการไถครูด
ลงไปในเน้ือพอลิเมอร์ตามทิศทางการไถล (ลูกศรเส้นเต็มสีดํา) ซึ่งจากหลักฐานที่ปรากฏทั้งหมดน้ี แสดงให้
เห็นว่าเป็นรูปแบบของการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear) [5, 6] 

ตารางที่ 4.12 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน อัตราการสึกหรอและค่าความหยาบพื้นผิวรอยสึก
หรอที่ได้จากการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางด้านไทรโบโลยีด้วยเครื่องมือต่างๆ พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานของช้ินทดสอบทั้งหมดมีค่าเท่ากันอยู่ในช่วง 0.12 โดยช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่
ปราศจากสารเติมแต่งใดๆ มีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานเท่ากับ 0.12 และนอกจากน้ียังมีอัตราการสึก
หรอและความหยาบพ้ืนผิวรอยสึกหรอสูงกว่าช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 

0.05 μm โดยมีค่าเท่ากับ 3.02  10-9 ± 5.27  10-10 mm3/Nm และ 1.09±0.15 μm ตามลําดับ ซึ่ง

ปริมาณการผสม Al2O3 particle size 0.05 μm ที่เพ่ิมข้ึนมีผลทําให้อัตราการสึกหรอและความหยาบ
พ้ืนผิวรอยสึกหรอของวัสดุก้อน UHMWPE composite มีแนวโน้มมีค่าลดตํ่าลงอย่างต่อเน่ืองจนมีค่า

ตํ่าสุดเท่ากับ 2.09  10-9 ± 3.39  10-10 mm3/Nm และ 0.79±0.05 μm ที่อัตราการผสม 0.3 wt. 

% Al2O3 particle size 0.05 μm หลังจากน้ัน ปริมาณการผสม Al2O3 particle size 0.05 μm  ที่
เพ่ิมขึ้นมีผลทําให้อัตราการสึกหรอและความหยาบพ้ืนผิวรอยสึกหรอของวัสดุก้อน UHMWPE composite 
มีแนวโน้มมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง ดังค่าที่แสดงในตารางที่ 4.12 และกราฟแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงใน

รูปที่ 4.26  ซึ่งจากข้อมูลผลที่ได้จากการทดสอบนี้แสดงให้เห็นว่า Al2O3 particle size 0.05 μm มีผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงอัตราการสึกหรอของช้ินทดสอบ และนอกจากน้ีอัตราการสึกหรอและความหยาบพ้ืนผิว
รอยสึกหรอมีความสัมพันธ์กัน โดยช้ินทดสอบที่มีความอัตราการสึกหรอตํ่าจะมีค่าความหยาบพ้ืนผิวรอย
สึกหรอตํ่าด้วยเช่นกัน 
 



76 
 

a) 0 wt. % Al2O3 particle size 0.05 μm b) 0.1 wt. % Al2O3 particle size 0.05 μm 

c) 0.2 wt. % Al2O3 particle size 0.05 μm d) 0.3 wt. % Al2O3 particle size 0.05 μm 

อนุภาคการสึกหรอ (wear  

พืน้ผวิหยาบ
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e) 0.4 wt. % Al2O3 particle size 0.05 μm f) 0.5 wt. % Al2O3 particle size 0.05 μm 

g) 1 wt. % Al2O3 particle size 0.05 μm h) 2 wt. % Al2O3 particle size 0.05 μm 
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i) 3 wt. % Al2O3 particle size 0.05 μm j) 4 wt. % Al2O3 particle size 0.05 μm 

k) 5 wt. % Al2O3 particle size 0.05 μm 

รูปท่ี 4.26 รอยสึกหรอและพื้นผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม 

Al2O3 particle size 0.05 μm 
 

เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง IR spectrum กับอัตราการสึกหรอ พบว่า ช้ินทดสอบทั้งหมดเกิด
การ Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ เน่ืองจากพบพีคที่อยู่ในช่วง 2263-2309 cm-1 และ 1014-1622 cm-1 
ซึ่งเป็นพีคของหมู่ (-CH2-), หมู่ vinyl (C=C) ตามลําดับ ที่มีผลทําให้ช้ินทดสอบมีสมบัติทางกลเพ่ิมขึ้นและมี
อัตราการสึกหรอลดตํ่าลงแตกต่างกัน โดยขึ้นอยู่กับปริมาณการผสม  Al2O3 particle size 0.05 μm ที่
แตกต่างกัน และนอกจากน้ี บางช้ินทดสอบยังพบพีคในช่วง 1699-1843 cm-1 ของหมู่ carbonyl (C=O) ที่
เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์เกิดขึ้นรวมอยู่ด้วยกัน 
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ตารางที่ 4.12 แสดงสมบัติทางด้านไทรโบโลยีของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม 

Al2O3 particle size 0.05 μm 

Al2O3 particle size 0.05 

μm fraction (wt. %) 

Coefficient of friction, 

μ 

Wear rate, K
(mm3/Nm) 

Worn surface Roughness, Ra 

(μm) 
Average. SD Average. SD Average. SD

0 0.12 0.01 3.02E-09 5.27E-10 1.09 0.15
0.1 0.12 0.00 2.64E-09 3.36E-10 1.00 0.14
0.2 0.12 0.01 2.32E-09 3.58E-10 0.87 0.03
0.3 0.12 0.01 2.09E-09 3.39E-10 0.79 0.05
0.4 0.12 0.01 2.24E-09 4.48E-10 0.85 0.08
0.5 0.12 0.01 2.72E-09 3.71E-10 1.06 0.08
1 0.12 0.01 2.95E-09 3.48E-10 1.21 0.15
2 0.12 0.01 3.33E-09 5.69E-10 1.42 0.20
3 0.12 0.01 3.83E-09 6.02E-10 1.53 0.26
4 0.12 0.01 4.22E-09 7.78E-10 1.62 0.11
5 0.12 0.01 5.26E-09 4.87E-10 1.73 0.28

 

รูปที่ 4.27 อัตราการสึกหรอและความหยาบผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ 

UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.05 μm 
 

เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความเป็นผลึก สมบัติทางกล และอัตราการสึกหรอ พบว่า 

การผสม Al2O3 particle size 0.05 μm มีผลทําให้ช้ินทดสอบมีปริมาณความเป็นผลึกและอัตราการสึก
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หรอลดตํ่าลง แต่สมบัติทางกลสูงข้ึน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณความเป็นผลึกที่ลดลงไม่มีผลทําให้สมบัติ
ทางกลและความต้านทานการสึกหรอลดลง ดังน้ัน จึงมีความเป็นไปได้ที่เป็นอิทธิพลมาจากขนาดอนุภาค
ของ Al2O3 ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ผ่านๆ มา และนอกจากนี้สมบัติทางกลท่ี
สูงขึ้นและอัตราการสึกหรอที่ตํ่าน้ีอาจมีสาเหตุมาจากการเกิด Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่ง
ผลการวิจัยน้ีสอดคล้องกับแนวคิดและผลการศึกษาวิจัยของ Brian J. Briscoe and Sujeet K. Sinha [10] 
ที่ได้กล่าวไว้ว่า พอลิเมอร์ที่มีค่า Ultimate tensile strength และค่า Elongation สูงจะมีผลทําให้สมบัติ
ความต้านทานการสึกหรอสูงด้วยเช่นกัน (อัตราการสึกหรอตํ่าลง) โดยเฉพาะอย่างย่ิงกับพอลิเมอร์ที่มีสาย
โซ่โมเลกุลเป็นเส้นในกลุ่มเทอร์โมพลาสติกที่มีโครงสร้างกึ่งผลึก (semi-crystalline microstructure) 
เพราะค่า Elongation ที่สูงของพอลิเมอร์ จะหมายถึง ค่าความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นจากการไถลมีค่าลดลง
เป็นอย่างมาก เน่ืองจากพฤติกรรมการแปรรูปถาวรของพอลิเมอร์ขยายกว้างขึ้นภายในบริเวณช้ันบางๆ 
ของจุดที่มีการเช่ือมสัมผัสระหว่างพ้ืนผิววัสดุคู่สัมผัส [10] 
 

4.3 ผลการทดลองขึน้รูปชิน้ทดสอบ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.3 μm 
4.3.1 เอกลักษณ์ทางเคมี (Chemical characteristic) 

จากการวิเคราะห์ IR spectrum ของผง UHMWPE บริสุทธ์ิ ช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE 

และ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.3μm ที่ผ่านการทดลองอัดรีดข้ึนรูปด้วยกรรมวิธี Ram 
extrusion process ที่อุณหภูมิ 150 ºC ที่ความดัน 5 MPa ด้วยระยะเวลาของการคงอุณหภูมิ 30 นาที 
พบว่า MWCNT มีผลทําให้พีคสัญญาณการดูดกลืนพลังงานของช้ินทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลง ดัง
รายละเอียดผลการวิเคราะห์ที่มีลักษณะพีค IR spectrum ที่แสดงในรูปที่ 4.28 และสามารถสรุปผลการ
วิเคราะห์พีคต่างๆ ที่ปรากฏ ดังตารางที่ 4.13 โดยพีคของช้ินทดสอบส่วนใหญ่ที่ปรากฏมีสัญญาณการสั่น
ของหมู่ methylene (–CH2–) หมู่ vinyl (C=C) และ trans-vinylenne (–R1CH=CHR2–) ที่แสดงให้เห็น
การสลายตัวของสายโซ่พอลิเมอร์และการเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งการเกิด Cross-link ใน
สายโซ่พอลิเมอร์น้ีจะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ [4] และนอกจากน้ียังมี carbonyl group 
(C=O) ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ที่มีผลทําให้ความแข็งแรงของพอลิเมอร์ลดลง  ซึ่งผล

จากการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่า การผสม Al2O3 particle size 0.3 μm มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง IR 
spectrum ที่ทําให้เกิดพีคใหม่ๆ เกิดขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบ UHMWPE จากการอัดรีดขึ้นรูป
โดยปราศจากสารเติมแต่งใดๆ 
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รูปท่ี 4.28 IR spectrum ของผง UHMWPE บริสทุธ์ิเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ 

UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.3 μm 
 
ตารางที่ 4.13 สรุปสญัญาณการสั่นของหมู่ฟังก์ช่ันต่างๆ ที่แสดงค่าการดูดกลืนพลังงานของช้ินทดสอบวัสดุ

ก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.3 μm 
Al2O3 particle 

size 0.3 μm 
fraction 
 (wt. %) 

Peak สัญญาณการสั่นของหมู่ฟังก์ชั่น และค่าการดูดกลืนพลังงาน (cm-1)

หมายเหตุ 
–CH2–

stretchin
g 

CH 

stretching 

–CH2–
bendi

ng 

CH 
bendi

ng 

C=O
(carbonyl 

group) 

C=C
(vinyl group)

UHMWPE powder 3687 2918-2850 1464 719    

0 
3419 2918-2850 2309

1471
718  1622 Peak 2309 เกิดจากการสลายตัวของพอลเิมอร์

Peak 1622 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ 

0.1  2906-2840 2065
1471

715  988
923 

Peak 2065 เกิดจากการสลายตัวของพอลเิมอร์
Peak 988 trans-vinylenne (-R1CH=CHR2-) และ Peak 
923 terminal vinyl (-CH=CH2) เกิดการ Crosslink 
ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ 

0.2  2906 2324
1472

778  927
920 

Peak 2324 เกิดจากการสลายตัวของพอลเิมอร์
Peak 927 trans-vinylenne (-R1CH=CHR2-) และ Peak 
920 terminal vinyl (-CH=CH2) เกิดการ Crosslink 
ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ 

0.3  2915-2845 2323
1461

715  973
920 

Peak 2323 เกิดจากการสลายตัวของพอลเิมอร์
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Peak 973 trans-vinylenne (-R1CH=CHR2-) และ Peak 
920 terminal vinyl (-CH=CH2) เกิดการ Crosslink 
ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ 

0.4  2915-2845 2308
1461

715  971
923 

Peak 2308 เกิดจากการสลายตัวของพอลเิมอร์
Peak 971 trans-vinylenne (-R1CH=CHR2-) และ Peak 
923 terminal vinyl (-CH=CH2) เกิดการ Crosslink 
ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ 

0.5  2915-2848 1471 715  
1  2911-2845 2354

1461
715  973

923 
Peak 2354 เกิดจากการสลายตัวของพอลเิมอร์
Peak 973 trans-vinylenne (-R1CH=CHR2-) และ Peak 
923 terminal vinyl (-CH=CH2) เกิดการ Crosslink 
ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ 

2  2911-2845 2349
1461

715   Peak 2349 เกิดจากการสลายตัวของพอลเิมอร์

3  2911-2845 2339
1461

715 1699 973 Peak 2339 เกิดจากการสลายตัวของพอลเิมอร์
Peak 1699 ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 973 trans-vinylenne (-R1CH=CHR2-) เกิดการ 
Crosslink ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ 

4  2911-2845 2339
1461

715 1699 973 Peak 2339 เกิดจากการสลายตัวของพอลเิมอร์
Peak 1699 ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 973 trans-vinylenne (-R1CH=CHR2-) เกิดการ 
Crosslink ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ 

5  2911-2845 2354
1458

715 1699 973 Peak 2354 เกิดจากการสลายตัวของพอลเิมอร์
Peak 1699 ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 973 trans-vinylenne (-R1CH=CHR2-) เกิดการ 
Crosslink ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ 

 
4.3.2 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล (Physical and Mechanical Properties) 

ผลจากการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของวัสดุก้อน UHMWPE มี
ค่าดังแสดงในตารางที่ 4.14 โดยวัสดุก้อน UHMWPE ที่ปราศจากสารเติมแต่งใดๆ มีปริมาณความเป็นผลึก

สูงสุดเท่ากับ 61.52% และปริมาณความเป็นผลึกมีค่าลดลงเมื่อมีการผสม Al2O3 particle size 0.3 μm 

ซึ่งปริมาณการผสม Al2O3 particle size 0.3 μm ที่อัตราการผสมต่างๆ มีปริมาณความเป็นผลึกใกล้เคียง
กันอยู่ในช่วง 41-48 % ดังค่าที่แสดงในตารางที่ 4.14 และจากการวิเคราะห์ปริมาณความเป็นผลึกที่ลดลง
เปรียบเทียบกับการดําเนินการทดลองต่างๆ ที่ได้ดําเนินการ พบว่า ปริมาณความเป็นผลึกที่ลดลงมีสาเหตุ
มาจากขนาดอนุภาคของ Al2O3 ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่ผ่านมาในหัวข้อที่ 4.4.2 

สําหรับในส่วนของความหนาแน่น พบว่า ช้ินทดสอบที่ผสม Al2O3 particle size 0.3 μm ส่วนใหญ่มีค่า
ความหนาแน่นใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 0.92-0.93 g/cm3 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับช้ินทดสอบวัสดุก้อน 
UHMWPE ที่ปราศจากสารเติมแต่งใดๆ 
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ตารางที่ 4.14 แสดงสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ 

UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.3 μm 
Al2O3 particle 

size 0.3 μm 
fraction (wt. 

%) 

Degree of 
crystallinit

y,  (%)

Density, 

( g/cm3) 

Yield 
Strength, 

σy ( MPa) 

Ultimate 
Strength, 

σu ( MPa) 

Breaking 
Strength, 

σb ( MPa) 

Elongation, 

ε ( MPa) 
Hardness 
(Shore D) 

Average. SD Average. SD Average. SD Average. SD Average. SD Average. SD
0 61.52 0.93 0.01 20.43 1.21 28.33 1.53 24.67 0.76 285.60 6.41 66.27 1.01

0.1 43.57 0.92 0.01 22.33 1.96 28.30 1.00 23.43 0.95 253.33 9.65 66.43 0.82
0.2 43.34 0.92 0.01 21.17 2.89 26.27 0.46 21.97 3.07 254.20 6.01 66.63 0.93
0.3 41.27 0.92 0.01 21.17 2.08 26.20 1.01 23.03 2.25 247.90 4.83 66.87 1.61
0.4 

44.63 
0.92 0.01 21.93 0.51 25.40 0.69 23.10 0.62 267.67 22.0

3 
66.88 0.74

0.5 
43.56 

0.93 0.01 20.00 2.18 24.93 0.67 21.60 1.01 219.93 22.8
3 

66.98 1.07

1 
44.15 

0.93 0.01 18.87 1.63 24.20 0.36 20.03 1.42 215.54 29.2
3 

67.07 0.98

2 
44.35 

0.93 0.01 17.93 2.90 23.30 1.47 20.33 2.67 251.88 29.0
7 

67.15 1.04

3 
44.29 

0.93 0.01 18.17 1.04 23.93 0.64 22.40 0.96 211.83 24.8
2 

67.43 1.01

4 
47.82 

0.93 0.01 18.20 0.52 24.30 0.80 20.70 2.41 237.13 33.3
5 

67.67 1.45

5 
48.17 

0.93 0.01 11.43 2.25 22.63 0.93 18.83 1.15 230.46 35.4
9 

68.03 1.40

 
ผลการศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 

0.3 μm พบว่า ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบมีลักษณะโครงสร้างแบบแผ่นหรือแบบเกล็ด 
(Lamellar or flake pattern) ที่มีการเกาะยึดเช่ือมประสานกันอย่างไม่แข็งแรง โดยสามารถสังเกตเห็นได้
จากการที่โครงสร้างจุลภาคมีลักษณะเป็นกลุ่มเกล็ดขนาดใหญ่แยกตัวออกจากโครงสร้างพ้ืน และ
นอกจากน้ีบริเวณพ้ืนผิวของกลุ่มเกล็ดขนาดใหญ่มีลักษณะที่ค่อนข้างเรียบมนคล้ายๆ กับไม่มีการเช่ือม
ประสานติดกันกับโครงสร้างพ้ืน เน่ืองจากมีอนุภาค Al2O3 ขัดขวางไม่ให้เกิดการเชื่อมประสานติดกันดัง
ลักษณะที่แสดงในรูปที่ 4.29 e)-h) โดยเฉพาะอย่างย่ิงในรูปที่ 4.29 h) ที่พ้ืนผิวโครงสร้างจุลภาคมีลักษณะ
ที่ค่อนข้างเรียบมนคล้ายๆ กับไม่มีการเช่ือมประสานติดกันกับโครงสร้างพ้ืนและนอกจากน้ียังสามารถ
สังเกตเห็นเม็ดอนุภาค Al2O3 ได้อย่างชัดเจน ซึ่งลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่สังเกตเห็นน้ีมีลักษณะคล้ายๆ 
กับข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นกับขบวนการ Vulcanization ของยางธรรมชาติจากการที่พ้ืนผิวสัมผัสของยางมี
ความสกปรกเน่ืองจากมีฝุ่นละอองต่างๆ เข้าไปกั้นขวางระหว่างพ้ืนผิวสัมผัส  
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a) 0 wt. % Al2O3 particle size 0.3  μm b) 0.3 wt. % Al2O3 particle size 0.3  μm 

c) 0.4 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm d) 0.5 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm 

e) 1 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm f) 3 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm 

g) 4 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm h) 5 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm 
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รูปท่ี 4.29 โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม Al2O3 particle 

size 0.3 μm 
 

จากการศึกษาวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกลของช้ินทดสอบด้วยการทดสอบแรงดึง พบว่า ช้ิน

ทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.3 μm มีสมบัติทางกลใกล้เคียงกับ UHMWPE 
ที่ปราศจากสารเติมแต่งใดๆ ซึ่งสมบัติทางกลต่างๆ มีค่าเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยตามปริมาณการผสม Al2O3 

particle size 0.3 μm ที่เพ่ิมข้ึน โดย Yield strength มีค่าสูงสุดเท่ากับ 24.63±2.97 MPa ที่อัตราส่วน

ผสม 0.1 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm ซึ่งสูงกว่าช้ินทดสอบที่ปราศจากสารเติมแต่งใดๆ สําหรับ
ในส่วนของค่า Ultimate tensile strength และค่า Elongation มีค่าตํ่ากว่าช้ินทดสอบที่ปราศจาก
สารเติมแต่งใดๆ โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 28.30±1.00 MPa และ 253.33±9.65 % ตามลําดับ ที่อัตราการ

ผสม 0.1 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm และมีค่าตํ่าช้ินทดสอบที่มีการผสม Al2O3 nanofibers 

และ  Al2O3 particle size 0.05 μm เ น่ืองจากอนุภาค  Al2O3 ที่ผสมเข้าไปมีขนาดใหญ่กว่าเมื่ อ
เปรียบเทียบกับการทดลองที่ผ่านที่แสดงในหัวข้อที่ 4.3.2 และ 4.4.2 และนอกจากน้ียังสอดคล้องกับการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้น หลังจากน้ันปริมาณการผสม Al2O3 particle size 0.3 μm ที่
เพ่ิมข้ึนสูงกว่า 0.1 wt. % มีผลทําให้สมบัติทางกลต่างๆ ของช้ินทดสอบจากการทดสอบแรงดึงมีค่าลดลง
อย่างต่อเน่ือง ดังค่าที่แสดงด้วยกราฟในรูปที่ 4.30 และค่าที่แสดงในตารางท่ี 4.14 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

ปริมาณการผสม Al2O3 particle size 0.3 μm ที่เหมาะสมสําหรับการปรับปรุงสมบัติทางกลในส่วนที่
เก่ียวข้องกับการรับแรงดึงควรมีปริมาณการผสมไม่เกิน 0.1 wt. % สําหรับในส่วนของผลการวิเคราะห์

ทดสอบความแข็ง พบว่า ปริมาณการผสม Al2O3 particle size 0.3 μm ที่เพ่ิมขึ้นมีผลทําให้ค่าความแข็ง
ของช้ินทดสอบเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ืองจนมีค่าสูงสุดเท่ากับ 68.03±1.40 shore D ดังกราฟแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงค่าความแข็งที่แสดงในรูปที่ 4.31 และตารางที่ 4.14 

เมื่อวิเคราะห์สมบัติทางกลเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ IR spectrum และปริมาณความเป็นผลึก 
พบว่า การเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ มีผลทําให้ช้ินทดสอบมีค่า Yield strength เพ่ิมสูงขึ้น

ในช่วงของปริมาณการผสม 0.1 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm แต่ Ultimate tensile strength 
และค่า Elongation มีค่าลดลงเน่ืองจากอิทธิพลของขนาดอนุภาค Al2O3 ที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งสามารถยืนยัน
ได้จากลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่เปลี่ยนแปลง และนอกจากน้ีขนาดอนุภาค Al2O3 ที่มีขนาดใหญ่และการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคยังมีผลต่อการลดลงของปริมาณความเป็นผลึกที่ส่งผลต่อสมบัติทางกล ทํา
ให้สมบัติทางกลต่างๆ มีค่าลดลง 
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รูปท่ี 4.30 สมบัติทางกลจากการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม 

Al2O3 particle size 0.3 μm 
 

รูปท่ี 4.31 ความแข็งของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.3 

μm 
 

4.3.3 สมบัติทางด้านไทรโบโลยี (Tribological Properties) 
หลังจากทําการทดสอบการสึกหรอของช้ินทดสอบด้วยระยะเวลาของการทดสอบ 180 นาที 

พบว่า ช้ินทดสอบมีการเปลี่ยนแปลงขนาดพ้ืนที่รอยสึกหรอตามปริมาณการผสม Al2O3 particle size 0.3 
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μm ดังที่ปรากฏในรูปที่ 4.32 และเมื่อวิเคราะห์พ้ืนที่รอยสึกหรอลงไปในรายละเอียดพ้ืนผิวรอยสึกหรอ 

พบว่า พ้ืนผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.3 μm ส่วนใหญ่มี
ลักษณะหยาบขรุขระจากพฤติกรรมการเฉือนฉีกพ้ืนผิวเน้ือพอลิเมอร์บางบริเวณที่เกิดการเกาะยึดประสาน
ติดกันออกจากช้ินทดสอบ และนอกจากน้ียังพบร่องบนพ้ืนผิวของรอยสึกหรอที่เกิดจากการไถครูดลงไปใน
เน้ือพอลิเมอร์ตามทิศทางการไถล (ลูกศรเส้นเต็มสีดํา) ซึ่งจากหลักฐานที่ปรากฏทั้งหมดนี้ แสดงให้เห็นว่า
เป็นรูปแบบของการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear) [5, 6] 
 

0 wt. % Al2O3 particle size 0.3  μm 0.1 wt. % Al2O3 particle size 0.3  μm 

อนุภาคการสึกหรอ (wear  
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0.2 wt. % Al2O3 particle size 0.3  μm 0.3 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm 

0.4 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm 0.5 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm 
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1 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm 2 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm 

3 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm 4 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm 

อนุภาคการสึกหรอ (wear  
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5 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm 

รูปที่ 4.32 รอยสึกหรอและพื้นผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม 

Al2O3 particle size 0.3 μm 
 

ตารางที่ 4.15 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน อัตราการสึกหรอและค่าความหยาบพื้นผิวรอยสึก
หรอที่ได้จากการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางด้านไทรโบโลยีด้วยเครื่องมือต่างๆ พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานของช้ินทดสอบทั้งหมดมีค่าเท่ากันอยู่ในช่วง 0.12 โดยช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่
ปราศจากสารเติมแต่งใดๆ มีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานเท่ากับ 0.12 และนอกจากน้ียังมีอัตราการสึก
หรอและความหยาบพ้ืนผิวรอยสึกหรอสูงกว่าช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 

0.3 μm โดยมีค่าเท่ากับ 3.02  10-9 ± 5.27  10-10 mm3/Nm และ 1.09±0.15 μm ตามลําดับ ซึ่ง

ปริมาณการผสม Al2O3 particle size 0.3 μm ที่เพ่ิมขึ้นมีผลทําให้อัตราการสึกหรอและความหยาบ
พ้ืนผิวรอยสึกหรอของวัสดุก้อน UHMWPE composite มีแนวโน้มมีค่าลดตํ่าลงอย่างต่อเน่ืองจนมีค่า

ตํ่าสุดเท่ากับ 2.32  10-9 ± 4.78  10-10 mm3/Nm และ 0.75±0.13 μm ที่อัตราการผสม 0.4 wt. 

% Al2O3 particle size 0.3 μm หลังจากนั้น ปริมาณการผสม Al2O3 particle size 0.3 μm  ที่เพ่ิมขึ้น
มีผลทําให้อัตราการสึกหรอและความหยาบพื้นผิวรอยสึกหรอของวัสดุก้อน UHMWPE composite มี
แนวโน้มมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง ดังค่าที่แสดงในตารางที่ 4.15 และกราฟแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงในรูป

ที่ 4.32  ซึ่งจากข้อมูลผลที่ได้จากการทดสอบน้ีแสดงให้เห็นว่า Al2O3 particle size 0.3 μm มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการสึกหรอของช้ินทดสอบ และนอกจากน้ีอัตราการสึกหรอและความหยาบพื้นผิวรอยสึก
หรอมีความสัมพันธ์กัน โดยช้ินทดสอบที่มีความอัตราการสึกหรอตํ่าจะมีค่าความหยาบพื้นผิวรอยสึกหรอ
ตํ่าด้วยเช่นกัน 

เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง IR spectrum กับอัตราการสึกหรอ พบว่า ช้ินทดสอบทั้งหมดเกิด
การ Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ เนื่องจากพบพีคที่อยู่ในช่วง 2309-2354 cm-1 และ 920-988 cm-1 
ซึ่งเป็นพีคของหมู่ (-CH2-), หมู่ vinyl (C=C) ตามลําดับ ที่มีผลทําให้ช้ินทดสอบมีสมบัติทางกลเพ่ิมขึ้นและมี

อัตราการสึกหรอลดตํ่าลงแตกต่างกัน โดยขึ้นอยู่กับปริมาณการผสม  Al2O3 particle size 0.3 μm ที่

แตกต่างกัน และนอกจากน้ี บางช้ินทดสอบ (3-5 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm) ยังพบพีคในช่วง 

อนุภาคการสึกหรอ (wear  
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1699 cm-1 ของหมู่ carbonyl (C=O) ที่เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์เกิดขึ้นรวมอยู่
ด้วยกัน 
ตารางที่ 4.15 แสดงสมบัติทางด้านไทรโบโลยีของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม 

Al2O3 particle size 0.3 μm 

Al2O3 particle size 0.3 

μm fraction (wt. %) 

Coefficient of friction, μ Wear rate, K
(mm3/Nm) 

Worn surface Roughness, Ra 

(μm) 
Average. SD Average. SD Average. SD

0 0.12 0.01 3.02E-09 5.27E-10 1.09 0.15
0.1 0.12 0.00 2.87E-09 3.59E-10 1.07 0.11
0.2 0.12 0.01 2.62E-09 3.56E-10 1.01 0.15
0.3 0.12 0.01 2.39E-09 3.45E-10 0.87 0.17
0.4 0.12 0.01 2.32E-09 4.78E-10 0.75 0.13
0.5 0.12 0.01 2.57E-09 4.37E-10 0.96 0.16
1 0.12 0.01 2.95E-09 5.25E-10 1.07 0.10
2 0.12 0.01 3.70E-09 3.18E-10 1.21 0.11
3 0.13 0.01 4.04E-09 4.73E-10 1.25 0.18
4 0.13 0.01 5.18E-09 5.34E-10 1.68 0.26
5 0.13 0.01 6.89E-09 8.63E-10 1.84 0.11

 

รูปท่ี 4.33 อัตราการสึกหรอและความหยาบผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ผสม 

Al2O3 particle size 0.3 μm 
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เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความเป็นผลึก สมบัติทางกล และอัตราการสึกหรอ พบว่า 

การผสม Al2O3 particle size 0.3 μm มีผลทําให้ช้ินทดสอบมีปริมาณความเป็นผลึกและอัตราการสึก
หรอลดตํ่าลง แต่สมบัติทางกลสูงข้ึน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณความเป็นผลึกที่ลดลงไม่มีผลทําให้สมบัติ
ทางกลและความต้านทานการสึกหรอลดลง ดังน้ัน จึงมีความเป็นไปได้ที่เป็นอิทธิพลมาจากขนาดอนุภาค
ของ Al2O3 ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ผ่านๆ มา และนอกจากนี้สมบัติทางกลท่ี
สูงขึ้นและอัตราการสึกหรอที่ตํ่าน้ีอาจมีสาเหตุมาจากการเกิด Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่ง
ผลการวิจัยน้ีสอดคล้องกับแนวคิดและผลการศึกษาวิจัยของ Brian J. Briscoe and Sujeet K. Sinha [10] 
ที่ได้กล่าวไว้ว่า พอลิเมอร์ที่มีค่า Ultimate tensile strength และค่า Elongation สูงจะมีผลทําให้สมบัติ
ความต้านทานการสึกหรอสูงด้วยเช่นกัน (อัตราการสึกหรอตํ่าลง) โดยเฉพาะอย่างย่ิงกับพอลิเมอร์ที่มีสาย
โซ่โมเลกุลเป็นเส้นในกลุ่มเทอร์โมพลาสติกที่มีโครงสร้างกึ่งผลึก (semi-crystalline microstructure) 
เพราะค่า Elongation ที่สูงของพอลิเมอร์ จะหมายถึง ค่าความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นจากการไถลมีค่าลดลง
เป็นอย่างมาก เน่ืองจากพฤติกรรมการแปรรูปถาวรของพอลิเมอร์ขยายกว้างขึ้นภายในบริเวณช้ันบางๆ 
ของจุดที่มีการเช่ือมสัมผัสระหว่างพ้ืนผิววัสดุคู่สัมผัส [10] 
 

4.4 ผลการทดลองขึน้รูปชิน้ทดสอบ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 1 μm  
4.4.1 เอกลักษณ์ทางเคมี (Chemical characteristic) 

จากการวิเคราะห์ IR spectrum ของผง UHMWPE บริสุทธ์ิ ช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE 

และ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 1μm ที่ผ่านการทดลองอัดรีดข้ึนรูปด้วยกรรมวิธี Ram 
extrusion process ที่อุณหภูมิ 150 ºC ที่ความดัน 5 MPa ด้วยระยะเวลาของการคงอุณหภูมิ 30 นาที 
พบว่า MWCNT มีผลทําให้พีคสัญญาณการดูดกลืนพลังงานของช้ินทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลง ดัง
รายละเอียดผลการวิเคราะห์ที่มีลักษณะพีค IR spectrum ที่แสดงในรูปที่ 4.34 และสามารถสรุปผลการ
วิเคราะห์พีคต่างๆ ที่ปรากฏ ดังตารางที่ 4.16 โดยพีคของช้ินทดสอบส่วนใหญ่ที่ปรากฏมีสัญญาณการสั่น
ของหมู่ methylene (–CH2–) หมู่ vinyl (C=C) และ trans-vinylenne (–R1CH=CHR2–) ที่แสดงให้เห็น
การสลายตัวของสายโซ่พอลิเมอร์และการเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งการเกิด Cross-link ใน
สายโซ่พอลิเมอร์น้ีจะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ [4] และนอกจากน้ียังพบ carbonyl group 
(C=O) ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ของช้ินทดสอบ UHMWPE ผสม 0.3 wt. % Al2O3 

particle size 1 μm ที่มีผลทําให้ความแข็งแรงของพอลิเมอร์ลดลง ซึ่งผลจากการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่า 

การผสม Al2O3 particle size 1 μm มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง IR spectrum ที่ทําให้เกิดพีคใหม่ๆ เกิดขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบ UHMWPE จากการอัดรีดขึ้นรูปโดยปราศจากสารเติมแต่งใดๆ 
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รูปท่ี 4.34 IR spectrum ของผง UHMWPE บริสทุธ์ิเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ 

UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 1 μm 
 
ตารางที่ 4.16 สรุปสัญญาณการสั่นของหมู่ฟังก์ช่ันต่างๆ ทีแ่สดงค่าการดูดกลืนพลังงานของช้ินทดสอบวัสดุ

ก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 1 μm 
Al2O3 particle 

size 1 μm 
fraction 
 (wt. %) 

Peak สัญญาณการส่ันของหมู่ฟังก์ชั่น และค่าการดูดกลืนพลังงาน (cm-1)

หมายเหตุ 
–CH2–
stretchi

ng 

CH 

stretching 

–CH2–
bendi

ng 

CH 
bendi

ng 

C=O
(carbonyl 

group) 

C=C
(vinyl 
group) 

UHMWPE 
powder 

3687 2918-
2850 

1464 719    

0 
3419 2918-

2850 
2309
1471

718  1622 Peak 2309 เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1622 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร์ 

0.1 
3292 

 

2913-
2846 

2169
1469

718 - 1639 Peak 2169  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1639 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร์ 

0.2 
3292 

 
2915-
2848 

2342
1462

718 - 1639 Peak 2342  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1639 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์

0.3 
3293 

 
2915-
2848 

1462 
 

719 1704 Peak 1704 เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
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0.4 
3293 

 
2915-
2848 

2342
 1462

717 - 1639 Peak 2342  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1639 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์

0.5 
3293 

 
2915-
2848 

1462
 

717 - 1639 Peak 2342  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1639 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์

1 
3293 

 
2913-
2847 

2342
1462

718 - 1639 Peak 2342  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1639 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์

2 
3293 

 

2915-
2848 

1462
 

717 - 1639 Peak 1622 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร์Peak 1639 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร์ 

3 
3293 

 
2917-
2848 

2342
1462

718 - 1639 Peak 2342  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1639 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์

4 
3293 

 
2914-
2847 

2342
1462

718 - 1639 Peak 2342  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1639 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์

5 
3293 

 
2913-
2846 

2342
1462

719 - 1639 Peak 2342  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1639 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์

10 3293 
2914-
2847 

2341
1462

718 - 1639 Peak 2341  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1639 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์

20 
3293 

 
2914-
2847 

2341
1462

718 - 1639 Peak 2341  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1639 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์

40 
3293 

 
2914-
2847 

2341
1462

718 - 1639 Peak 2341  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1639 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์

 

4.4.2 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล (Physical and Mechanical Properties) 
ผลจากการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของวัสดุก้อน UHMWPE มี

ค่าดังแสดงในตารางที่ 4.17 โดยวัสดุก้อน UHMWPE ที่ปราศจากสารเติมแต่งใดๆ มีปริมาณความเป็นผลึก

สูงสุดเท่ากับ 61.52% และปริมาณความเป็นผลึกมีค่าลดลงเมื่อมีการผสม Al2O3 particle size 1 μm 
โดยปริมาณความเป็นผลึกมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ืองแปรผกผันกับปริมาณการผสม Al2O3 particle 

size 1 μm ที่เพ่ิมข้ึน ดังค่าที่แสดงในตารางที่ 4.17 และจากการวิเคราะห์ปริมาณความเป็นผลึกที่ลดลง
เปรียบเทียบกับการดําเนินการทดลองต่างๆ ที่ได้ดําเนินการในการทดลองที่ผ่านๆ มา พบว่า ปริมาณความ
เป็นผลึกที่ลดลงมีสาเหตุมาจากขนาดอนุภาคของ Al2O3 ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง
ที่ผ่านมาในหัวข้อที่ 4.4.2 และ 4.5.2 และนอกจากน้ีปริมาณความเป็นผลึกที่ลดลงมีสาเหตุมาจากปริมาณ
ของ Al2O3 ที่เพ่ิมขึ้น 

สําหรับในส่วนของความหนาแน่น พบว่า ช้ินทดสอบที่ผสม Al2O3 particle size 1 μm ส่วนใหญ่มี
ค่าความหนาแน่นใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 0.92-0.94 g/cm3 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับช้ินทดสอบวัสดุก้อน 
UHMWPE ที่ปราศจากสารเติมแต่งใดๆ 
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ตารางที่ 4.17 แสดงสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ 

UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 1 μm 
Al2O3 particle 

size 1 μm 
fraction (wt. 

%) 

Degree of 
crystallinit

y, (%)

Density, 

( g/cm3) 

Yield 
Strength, 

σy ( MPa) 

Ultimate 
Strength, 

σu ( MPa) 

Breaking 
Strength, 

σb ( MPa) 

Elongation, 

ε ( MPa) 
Hardness 
(Shore D) 

Average. SD Average. SD Average. SD Average. SD Average. SD Average. SD
0 61.52 0.93 0.01 20.43 1.21 28.33 1.53 24.67 0.76 285.60 6.41 66.27 1.01

0.1 56.73 0.92 0.01 22.00 1.80 28.52 0.98 25.76 2.44 269.21 8.02 66.40 0.81
0.2 56.10 0.92 0.01 22.03 2.00 28.54 1.03 23.90 0.35 272.53 9.76 66.67 0.88
0.3 56.83 0.92 0.01 22.10 1.64 29.61 1.51 25.78 0.76 279.11 5.98 66.80 0.89
0.4 58.20 0.92 0.01 23.73 0.93 28.54 1.83 26.72 1.04 268.31 6.99 66.84 0.71
0.5 54.33 0.93 0.01 24.43 1.67 28.59 1.59 25.78 2.23 272.22 6.78 66.98 0.93
1 55.27 0.93 0.01 23.93 1.89 26.77 1.20 25.60 1.25 296.54 7.51 67.07 0.91
2 47.20 0.93 0.01 21.92 1.15 23.99 2.43 22.87 1.81 275.56 25.3

1 
67.08 0.94

3 46.40 0.93 0.01 20.17 1.15 22.72 1.67 21.87 1.02 289.06 24.0
0 

67.40 0.97

4 46.43 0.93 0.01 19.58 0.72 23.78 0.55 22.92 1.21 271.11 31.4
0 

67.72 1.36

5 47.34 0.93 0.01 19.28 0.98 23.32 0.37 22.83 0.23 271.01 23.5
6 

67.97 1.40

10 41.08 0.94 0.01 18.63 1.15 22.73 1.87 21.39 1.99 252.33 3.14 68.20 1.45
20 39.13 0.94 0.01 18.74 1.98 22.54 1.31 21.60 2.01 230.45 32.5

1 
68.82 1.52

40 31.72 0.94 0.01 11.87 2.12 18.55 2.99 13.76 2.26 224.25 10.3
2 

68.97 1.52

 
ผลการศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ผสม Al2O3 particle 

size 1 μm พบว่า ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบมีลักษณะเป็นโครงสร้างแบบแผ่นหรือแบบ
เกล็ด (Lamellar or flake pattern) ดังแสดงในรูปที่ 4.35 ซึ่งปริมาณการผสม Al2O3 particle size 1 

μm ด้วยปริมาณน้อยๆ ในช่วง 0.1-1 wt. % ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของ UHMWPE 
เน่ืองจากโครงสร้างจุลภาคยังคงมีลักษณะเป็นโครงสร้างแบบแผ่นหรือแบบเกล็ด แต่จะสังเกตเห็นการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคได้เมื่อมีปริมาณการผสม Al2O3 particle size 1 μm ต้ังแต่ 5 wt. % ดัง
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่มีการกระจายตัวของ Al2O3 แยกออกจากโครงสร้างพ้ืน ที่แสดงในรูปที่ 4.35 
g) และนอกจากน้ี บางบริเวณของโครงสร้างจุลภาค ยังพบการจับตัวเป็นก้อนขนาดใหญ่ของ Al2O3 ดัง
ลักษณะที่แสดงในรูปที่ 4.35 g)  และพบการกระจายตัวเป็นกลุ่ม Al2O3 อย่างหนาแน่นในช้ินทดสอบที่มี
ปริมาณ Al2O3 ต้ังแต่ 20 wt. % ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 4.35 i)   
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a) 0 wt. % Al2O3 particle size 1  μm b) 0.1 wt. % Al2O3 particle size 1  μm 

c) 0.3 wt. % Al2O3 particle size 1  μm d) 0.4 wt. % Al2O3 particle size 1 μm 

e) 0.5 wt. % Al2O3 particle size 1 μm f) 1 wt. % Al2O3 particle size 1 μm 

g) 5 wt. % Al2O3 particle size 1 μm h) 10 wt. % Al2O3 particle size 1 μm 

อนุภาค Al2O3 ท่ีจบัตวัเป็นก้อน 

อนุภาค Al2O3 ท่ีจบัตวัเป็นก้อน 

อนุภาค Al2O3 ท่ีจบัตวัเป็นก้อน 
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i) 20 wt. % Al2O3 particle size 1 μm j) 40 wt. % Al2O3 particle size 1 μm 

รูปที่ 4.35 โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม Al2O3 particle 

size 1 μm 
 

จากการศึกษาวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกลของช้ินทดสอบด้วยการทดสอบแรงดึง พบว่า ช้ิน

ทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 1 μm มีสมบัติทางกลใกล้เคียงกับ UHMWPE ที่
ปราศจากสารเติมแต่งใดๆ ซึ่งสมบัติทางกลต่างๆ มีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยตามปริมาณการผสม Al2O3 particle 

size 1  μm ที่ เ พ่ิ มขึ้ น  โดย  Yield strength และ  Ultimate tensile strength มีค่ าสู งสุ ด เท่ ากับ 
24.73±1.67 MPa และ 28.59±1.59 MPa ตามลําดับ ที่อัตราส่วนผสม 0.5 wt. % Al2O3 particle size 

1 μm ซึ่งสูงกว่าช้ินทดสอบที่ปราศจากสารเติมแต่งใดๆ สําหรับในส่วนของค่า Elongation มีค่าเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยเช่นเดียวกัน โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 296.54±7.51 % ที่อัตราการผสม 1 wt. % Al2O3 particle 

size 1 μm หลังจากน้ันปริมาณการผสม Al2O3 particle size 1 μm ที่เพ่ิมขึ้นสูงกว่า 0.5 wt. % มีผล
ทําให้สมบัติทางกลต่างๆ ของช้ินทดสอบจากการทดสอบแรงดึงมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ือง ดังค่าที่แสดงด้วย
กราฟในรูปที่ 4.36 และค่าที่แสดงในตารางที่ 4.17 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณการผสม Al2O3 particle 

size size 1 μm ที่เหมาะสมสําหรับการปรับปรุงสมบัติทางกลในส่วนที่เก่ียวข้องกับการรับแรงดึงควรมี
ปริมาณการผสมไม่เกิน 0.5-1 wt. % สําหรับในส่วนของผลการวิเคราะห์ทดสอบความแข็ง พบว่า ปริมาณ

การผสม Al2O3 particle size size 1 μm ที่เพ่ิมขึ้นมีผลทําให้ค่าความแข็งของช้ินทดสอบเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเน่ืองจนมีค่าสูงสุดเท่ากับ 68.97±1.52 shore D ดังกราฟแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งที่แสดง
ในรูปที่ 4.37 และตารางที่ 4.17 
 

อนุภาค Al2O3 ท่ีกระจายตวัเป็นกลุ่มอย่างหนาแน่น 

อนุภาค Al2O3 ท่ีกระจายตวัเป็นกลุ่มอย่างหนาแน่น 
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รูปท่ี 4.36 สมบัติทางกลจากการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ผสม Al2O3 particle 

size 1 μm 
 

รูปท่ี 4.37 ความแข็งของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 1 

μm 
 

เมื่อวิเคราะห์สมบัติทางกลเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ IR spectrum และปริมาณความเป็นผลึก 
พบว่า การเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ มีผลทําให้ช้ินทดสอบมีค่า Yield strength Ultimate 
tensile strength และ Elongation มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นในช่วงของปริมาณการผสม 0.1-1 wt. % Al2O3 

particle size 1 μm และนอกจากน้ีการเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ยังมีผลทําให้โครงสร้าง
จุลภาคเกิดการเกาะยึดเช่ือมประสานกันอย่างแข็งแรง ซึ่งส่งผลต่อเนื่องถึงการเพิ่มข้ึนของสมบัติทางกล
ต่างๆ โดยสามารถยืนยันได้จากลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่แสดงดังรูปที่ 4.35a)-f) สําหรับในส่วนของ
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ขนาดอนุภาค Al2O3 ที่มีขนาดใหญ่และการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคยังมีผลต่อการลดลงของปริมาณ
ความเป็นผลึกที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกล โดยทําให้สมบัติทางกลต่างๆ มีค่าลดลง เมื่อมีการ
ผสม Al2O3 ด้วยปริมาณท่ีมากเกินกว่า 1 wt. % 
 

4.4.3 สมบัติทางด้านไทรโบโลยี (Tribological Properties) 
หลังจากทําการทดสอบการสึกหรอของช้ินทดสอบด้วยระยะเวลาของการทดสอบ 180 นาที 

พบว่า ช้ินทดสอบมีการเปลี่ยนแปลงขนาดพ้ืนที่รอยสึกหรอตามปริมาณการผสม Al2O3 particle size 1 

μm และการปรากฏของอนุภาคการสึกหรอ (Wear debris) สะสมตัวอยู่บริเวณขอบรอยสึกหรอ (ลูกศร
เส้นประสีขาว) ที่สามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนตามทิศทางการไถล (ลูกศรเส้นเต็มสีดํา) ของลูกกลิ้ง
วัสดุคู่สัมผัส ดังที่ปรากฏในรูปที่ 4.38 และเมื่อวิเคราะห์พ้ืนที่รอยสึกหรอลงไปในรายละเอียดพ้ืนผิวรอยสึก

หรอ พบว่า พ้ืนผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 1 μm ส่วนใหญ่มี
ลักษณะหยาบขรุขระจากพฤติกรรมการเฉือนฉีกพ้ืนผิวเน้ือพอลิเมอร์บางบริเวณที่เกิดการเกาะยึดประสาน
ติดกันออกจากช้ินทดสอบ และนอกจากน้ียังพบร่องบนพ้ืนผิวของรอยสึกหรอที่เกิดจากการไถครูดลงไปใน
เน้ือพอลิเมอร์ตามทิศทางการไถล (ลูกศรเส้นเต็มสีดํา) ซึ่งจากหลักฐานที่ปรากฏทั้งหมดน้ี แสดงให้เห็นว่า
เป็นรูปแบบของการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear) [5, 6] 
 

0 wt. % Al2O3 particle size 1  μm 0.1 wt. % Al2O3 particle size 1  μm 

อนุภาคการสึกหรอ (wear  
อนุภาคการสึกหรอ (wear  
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0.2 wt. % Al2O3 particle size 1  μm 0.3 wt. % Al2O3 particle size 1 μm 

0.4 wt. % Al2O3 particle size 1 μm 0.5 wt. % Al2O3 particle size 1 μm 

อนุภาคการสึกหรอ (wear  อนุภาคการสึกหรอ (wear  



101 
 

1 wt. % Al2O3 particle size 1 μm 2 wt. % Al2O3 particle size 1 μm 

3 wt. % Al2O3 particle size 1 μm 4 wt. % Al2O3 particle size 1 μm 

อนุภาคการสึกหรอ (wear  

อนุภาคการสึกหรอ (wear  
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5 wt. % Al2O3 particle size 1 μm 10 wt. % Al2O3 particle size 1 μm 

20 wt. % Al2O3 particle size 1 μm  40 wt. % Al2O3 particle size 1 μm 

รูปท่ี 4.38 รอยสึกหรอและพื้นผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม 

Al2O3 particle size 1 μm 

อนุภาคการสึกหรอ (wear  

อนุภาคการสึกหรอ (wear  อนุภาคการสึกหรอ (wear  

อนุภาคการสึกหรอ (wear  
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ตารางที่ 4.18 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน อัตราการสึกหรอและค่าความหยาบพื้นผิวรอยสึก
หรอที่ได้จากการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางด้านไทรโบโลยีด้วยเครื่องมือต่างๆ พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานของช้ินทดสอบทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 0.12-0.13 โดยช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE 
ที่ปราศจากสารเติมแต่งใดๆ มีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานเท่ากับ 0.12 และนอกจากน้ียังมีอัตราการสึก
หรอและความหยาบพ้ืนผิวรอยสึกหรอสูงกว่าช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 1 

μm โดยมีค่าเท่ากับ 3.02  10-9 ± 5.27  10-10 mm3/Nm และ 1.09±0.15 μm ตามลําดับ ซึ่ง

ปริมาณการผสม Al2O3 particle size 1 μm ที่เพ่ิมข้ึนมีผลทําให้อัตราการสึกหรอและความหยาบพ้ืนผิว
รอยสึกหรอของวัสดุก้อน UHMWPE composite มีแนวโน้มมีค่าลดตํ่าลงอย่างต่อเน่ืองจนมีค่าตํ่าสุด

เท่ากับ 2.14  10-9 ± 3.16  10-10 mm3/Nm และ 0.79±0.09 μm ที่อัตราการผสม 1 wt. % Al2O3 

particle size 1 μm หลังจากน้ัน ปริมาณการผสม Al2O3 particle size 1 μm  ที่เพ่ิมขึ้นมีผลทําให้
อัตราการสึกหรอและความหยาบพ้ืนผิวรอยสึกหรอของวัสดุก้อน UHMWPE composite มีแนวโน้มมีค่า
เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง ดังค่าที่แสดงในตารางที่ 4.18 และกราฟแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงในรูปที่ 4.38  ซึ่ง

จากข้อมูลผลที่ได้จากการทดสอบน้ีแสดงให้เห็นว่า Al2O3 particle size 1 μm มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
อัตราการสึกหรอของช้ินทดสอบ และนอกจากน้ีอัตราการสึกหรอและความหยาบพ้ืนผิวรอยสึกหรอมี
ความสัมพันธ์กัน โดยช้ินทดสอบที่มีความอัตราการสึกหรอตํ่าจะมีค่าความหยาบพื้นผิวรอยสึกหรอตํ่าด้วย
เช่นกัน 
 

ตารางที่ 4.18 แสดงสมบัติทางด้านไทรโบโลยีของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม 

Al2O3 particle size 1 μm 

Al2O3 particle size 1 μm 
fraction (wt. %) 

Coefficient of friction, μ Wear rate, K (mm3/Nm) Worn surface Roughness, Ra 

(μm) 
Average. SD Average. SD Average. SD

0 0.12 0.01 3.02E-09 5.27E-10 1.09 0.15
0.1 0.12 0.00 2.94E-09 3.66E-10 1.04 0.14
0.2 0.12 0.01 2.84E-09 4.61E-10 0.94 0.11
0.3 0.12 0.01 2.69E-09 3.97E-10 0.89 0.05
0.4 0.12 0.01 2.62E-09 3.28E-10 0.88 0.11
0.5 0.12 0.01 2.28E-09 3.30E-10 0.82 0.06
1 0.12 0.01 2.14E-09 3.16E-10 0.79 0.09
2 0.12 0.01 2.32E-09 4.92E-10 0.88 0.15
3 0.13 0.01 2.87E-09 4.39E-10 0.89 0.17
4 0.13 0.01 3.40E-09 3.35E-10 1.14 0.14
5 0.13 0.01 4.00E-09 5.77E-10 1.24 0.09
10 0.14 0.01 5.20E-09 7.99E-10 1.35 0.09
20 0.14 0.01 6.29E-09 8.58E-10 1.68 0.20
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40 0.14 0.01 8.05E-09 6.35E-10 2.06 0.24

 

 
รูปที่ 4.39 อัตราการสึกหรอและความหยาบผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ 

UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 1 μm 
 

เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง IR spectrum กับอัตราการสึกหรอ พบว่า ช้ินทดสอบทั้งหมดเกิด
การ Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ เน่ืองจากพบพีคที่อยู่ในช่วง 2309-2342 cm-1 และ 1622-1639 cm-1 
ซึ่งเป็นพีคของหมู่ (-CH2-), หมู่ vinyl (C=C) ตามลําดับ ที่มีผลทําให้ช้ินทดสอบมีสมบัติทางกลเพ่ิมขึ้นและมี

อัตราการสึกหรอลดตํ่าลงแตกต่างกัน โดยขึ้นอยู่กับปริมาณการผสม  Al2O3 particle size 1 μm ที่

แตกต่างกัน และนอกจากน้ี ช้ินทดสอบ 0.3 wt. % Al2O3 particle size 1 μm พบพีคในช่วง 1704 cm-1 
ของหมู่ carbonyl (C=O) ที่เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์เกิดขึ้นรวมอยู่ด้วยกัน 
เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความเป็นผลึก สมบัติทางกล และอัตราการสึกหรอ พบว่า การ

ผสม Al2O3 particle size 1 μm มีผลทําให้ช้ินทดสอบมีปริมาณความเป็นผลึกและอัตราการสึกหรอลด
ตํ่าลง แต่สมบัติทางกลสูงข้ึน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณความเป็นผลึกที่ลดลงไม่มีผลทําให้สมบัติทางกล
และความต้านทานการสึกหรอลดลง ดังน้ัน จึงมีความเป็นไปได้ที่เป็นอิทธิพลมาจากขนาดอนุภาคของ 
Al2O3 ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ผ่านๆ มา และนอกจากน้ีสมบัติทางกลท่ีสูงขึ้น
และอัตราการสึกหรอที่ตํ่าน้ีอาจมีสาเหตุมาจากการเกิด Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งผลการวิจัย
น้ีสอดคล้องกับแนวคิดและผลการศึกษาวิจัยของ Brian J. Briscoe and Sujeet K. Sinha [10] ที่ได้กล่าว
ไว้ว่า พอลิเมอร์ที่มีค่า Ultimate tensile strength และค่า Elongation สูงจะมีผลทําให้สมบัติความ
ต้านทานการสึกหรอสูงด้วยเช่นกัน (อัตราการสึกหรอตํ่าลง) โดยเฉพาะอย่างย่ิงกับพอลิเมอร์ที่มีสายโซ่
โมเลกุลเป็นเส้นในกลุ่มเทอร์โมพลาสติกที่มีโครงสร้างก่ึงผลึก (semi-crystalline microstructure) เพราะ
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ค่า Elongation ที่สูงของพอลิเมอร์ จะหมายถึง ค่าความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นจากการไถลมีค่าลดลงเป็นอย่าง
มาก เน่ืองจากพฤติกรรมการแปรรูปถาวรของพอลิเมอร์ขยายกว้างขึ้นภายในบริเวณช้ันบางๆ ของจุดที่มี
การเช่ือมสัมผัสระหว่างพ้ืนผิววัสดุคู่สัมผัส [10] 
 

4.5 ผลการทดลองขึน้รูปชิน้ทดสอบ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 5 μm  
4.5.1 เอกลักษณ์ทางเคมี (Chemical characteristic) 

จากการวิเคราะห์ IR spectrum ของผง UHMWPE บริสุทธ์ิ ช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE 

และ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 1μm ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปด้วยกรรมวิธี Ram 
extrusion process ที่อุณหภูมิ 150 ºC ที่ความดัน 5 MPa ด้วยระยะเวลาของการคงอุณหภูมิ 30 นาที 
พบว่า MWCNT มีผลทําให้พีคสัญญาณการดูดกลืนพลังงานของช้ินทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลง ดัง
รายละเอียดผลการวิเคราะห์ที่มีลักษณะพีค IR spectrum ที่แสดงในรูปที่ 4.40 และสามารถสรุปผลการ
วิเคราะห์พีคต่างๆ ที่ปรากฏ ดังตารางที่ 4.19 โดยพีคของช้ินทดสอบส่วนใหญ่ที่ปรากฏมีสัญญาณการสั่น
ของหมู่ methylene (–CH2–) หมู่ vinyl (C=C) และ trans-vinylenne (–R1CH=CHR2–) ที่แสดงให้เห็น
การสลายตัวของสายโซ่พอลิเมอร์และการเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งการเกิด Cross-link ใน
สายโซ่พอลิเมอร์น้ีจะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ [4] และนอกจากน้ี ผลจากการทดลองน้ีแสดง

ให้เห็นว่า การผสม Al2O3 particle size 5 μm ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง IR spectrum ที่ทําให้เกิดพีค
ใหม่ๆ เกิดขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบ UHMWPE จากการอัดรีดขึ้นรูปโดยปราศจากสารเติมแต่ง
ใดๆ 
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รูปท่ี 4.40 IR spectrum ของผง UHMWPE บริสทุธ์ิเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ 

UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 5 μm 
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ตารางที่ 4.19 สรุปสัญญาณการสั่นของหมู่ฟังก์ช่ันต่างๆ ทีแ่สดงค่าการดูดกลืนพลังงานของช้ินทดสอบวัสดุ

ก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 5 μm 
Al2O3 particle 

size 5 μm 
fraction 
 (wt. %) 

Peak สัญญาณการส่ันของหมู่ฟังก์ชั่น และค่าการดูดกลืนพลังงาน (cm-1)

หมายเหตุ 
–CH2–
stretchi

ng 

CH 

stretching 

–CH2–
bendi

ng 

CH 
bendi

ng 

C=O
(carbonyl 

group) 

C=C
(vinyl 
group) 

UHMWPE 
powder 

3687 2918-
2850 

1464 719    

0 
3419 2918-

2850 
2309
1471

718  1622 Peak 2309 เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1622 เกิดการ Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ 

0.1 
3292 

 
2915-
2848 

2341
1463

718 - 1639 Peak 2341  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1639  เกิดจากการ Crosslink ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร์ 

0.2 
3292 

 
2915-
2848 

2341
1463

718 - 1639 Peak 2341  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1639  เกิดจากการ Crosslink ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร์ 

0.3 
3292 

 
2915-
2848 

2341
1463

718 - 1639 Peak 2341  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1639  เกิดจากการ Crosslink ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร์ 

0.4 
3292 

 
2915-
2848 

2341
1463

718 - 1639 Peak 2341  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1639  เกิดจากการ Crosslink ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร์ 

0.5 
3292 

 
2915-
2848 

2341
1463

718 - 1642 Peak 2341  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1642  เกิดจากการ Crosslink ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร์ 

1 
3292 

 
2915-
2848 

2341
1463

718 - 1642 Peak 2341  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1642  เกิดจากการ Crosslink ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร์ 

2 
3292 

 
2915-
2848 

2341
1463

718 - 1642 Peak 2341  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1642  เกิดจากการ Crosslink ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร์ 

3 
3292 

 
2915-
2848 

2341
1463

718 - 1643 Peak 2341  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1643  เกิดจากการ Crosslink ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร์ 

4 
3294 

 
2916-
2848 

2341
1463

718 - 1643 Peak 2341  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1643  เกิดจากการ Crosslink ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร์ 

5 
3292 

 
2916-
2848 

2341
1463

718 - 1643 Peak 2341  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1643  เกิดจากการ Crosslink ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร์ 
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10 
3294 

 
2916-
2848 

2341
1463

718 - 1642 Peak 2341  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1642  เกิดจากการ Crosslink ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร์ 

20 
3292 

 
2916-
2848 

2341
1463

718 - 1643 Peak 2341  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1643  เกิดจากการ Crosslink ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร์ 

40 
3292 

 
2916-
2848 

2341
1463

718 - 1643 Peak 2341  เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์
Peak 1643  เกิดจากการ Crosslink ภายในสายโซ่พอลิ
เมอร์ 

 

4.5.2 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล (Physical and Mechanical Properties) 
ผลจากการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของวัสดุก้อน UHMWPE มี

ค่าดังแสดงในตารางที่ 4.20 โดยวัสดุก้อน UHMWPE ที่ปราศจากสารเติมแต่งใดๆ มีปริมาณความเป็นผลึก

สูงสุดเท่ากับ 61.52% และปริมาณความเป็นผลึกมีค่าลดลงเมื่อมีการผสม Al2O3 particle size 5 μm 
โดยปริมาณความเป็นผลึกมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ืองแปรผกผันกับปริมาณการผสม Al2O3 particle 

size 5 μm ที่เพ่ิมข้ึน ดังค่าที่แสดงในตารางที่ 4.20 และจากการวิเคราะห์ปริมาณความเป็นผลึกที่ลดลง
เปรียบเทียบกับการดําเนินการทดลองต่างๆ ที่ได้ดําเนินการในการทดลองที่ผ่านๆ มา พบว่า ปริมาณความ
เป็นผลึกที่ลดลงมีสาเหตุมาจากขนาดอนุภาคของ Al2O3 ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง
ที่ผ่านมาในหัวข้อที่ 4.4.2 4.5.2 และ 4.6.2 และนอกจากน้ีปริมาณความเป็นผลึกที่ลดลงมีสาเหตุมาจาก
ปริมาณของ Al2O3 ที่เพ่ิมขึ้น ดังน้ัน จึงสามารถสรุปได้ว่า ขนาดของอนุภาคสารเติมแต่งและปริมาณ
สารเติมแต่งที่เพ่ิมขึ้นมีผลทําให้ปริมาณความเป็นผลึกของ UHMWPE ลดลง 

สําหรับในส่วนของความหนาแน่น พบว่า ช้ินทดสอบที่ผสม Al2O3 particle size 5 μm ส่วนใหญ่มี
ค่าความหนาแน่นใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 0.92-0.94 g/cm3 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับช้ินทดสอบวัสดุก้อน 
UHMWPE ที่ปราศจากสารเติมแต่งใดๆ 
 
ตารางที่ 4.20 แสดงสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ 

UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 5 μm 
Al2O3 particle

size 5 μm 
fraction (wt. 

%) 

Degree of 
crystallinit

y,  (%)

Density, 

( g/cm3) 

Yield 
Strength, 

σy ( MPa) 

Ultimate 
Strength, 

σu ( MPa) 

Breaking 
Strength, 

σb ( MPa) 

Elongation, 

ε ( MPa) 
Hardness 
(Shore D) 

Average. SD Average. SD Average. SD Average. SD Average. SD Average. SD
0 61.52 0.93 0.01 20.43 1.21 28.33 1.53 24.67 0.76 285.60 6.41 66.27 1.01

0.1 45.46 0.92 0.01 20.75 1.64 22.27 1.15 20.77 1.21 181.98 8.27 66.33 0.80
0.2 48.92 0.92 0.01 20.67 2.65 23.95 1.72 20.98 0.95 184.17 15.82 66.50 0.86
0.3 49.98 0.92 0.01 21.28 1.93 23.73 1.31 21.59 1.78 173.60 15.59 66.70 0.79
0.4 46.24 0.92 0.01 21.84 1.64 24.35 2.30 21.41 0.68 171.40 19.11 66.81 0.67
0.5 46.76 0.93 0.01 21.95 1.27 24.44 1.33 20.98 0.74 170.28 10.58 67.02 0.95
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1 45.43 0.93 0.01 22.17 1.91 24.39 1.79 23.02 0.72 162.83 16.03 67.20 0.96
2 53.91 0.93 0.01 22.34 1.08 25.92 1.68 22.48 0.53 149.18 10.64 67.43 0.89
3 47.61 0.93 0.01 22.42 1.01 25.52 1.03 22.34 1.76 142.50 14.22 67.60 0.89
4 47.58 0.93 0.01 22.57 2.01 26.31 1.33 22.69 4.32 136.66 11.67 68.02 1.35
5 46.05 0.93 0.01 22.71 1.92 26.37 1.23 24.24 2.11 143.33 18.03 68.33 1.32
10 47.14 0.94 0.01 22.02 0.83 25.24 1.29 21.44 1.74 138.34 15.42 68.70 1.42
20 33.49 0.94 0.01 22.12 1.37 27.99 1.73 19.32 0.98 22.22 2.92 68.92 1.50
40 29.60 0.94 0.01 13.26 1.33 18.92 1.34 10.05 1.89 16.95 5.34 69.17 1.56

 
ผลการศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ผสม Al2O3 particle 

size 5 μm พบว่า ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบมีลักษณะเป็นโครงสร้างแบบแผ่นหรือแบบ
เกล็ด (Lamellar or flake pattern) ดังแสดงในรูปที่ 4.41 ซึ่งปริมาณการผสม Al2O3 particle size 5 

μm ด้วยปริมาณน้อยๆ ในช่วง 0.1-1 wt. % ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของ UHMWPE 
เน่ืองจากโครงสร้างจุลภาคยังคงมีลักษณะเป็นโครงสร้างแบบแผ่นหรือแบบเกล็ด แต่จะสังเกตเห็นการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคได้เมื่อมีปริมาณการผสม Al2O3 particle size 5 μm ต้ังแต่ 5 wt. % ดัง
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่มีการกระจายตัวของ Al2O3 แยกออกจากโครงสร้างพ้ืน ที่แสดงในรูปที่ 4.41 
g) และนอกจากน้ี บางบริเวณของโครงสร้างจุลภาค ยังพบการจับตัวเป็นก้อนขนาดใหญ่ของ Al2O3 ดัง
ลักษณะที่แสดงในรูปที่ 4.41 g)  และพบการกระจายตัวเป็นกลุ่ม Al2O3 อย่างหนาแน่นในช้ินทดสอบที่มี
ปริมาณ Al2O3 ต้ังแต่ 20 wt. % ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 4.41 i)   
 

a) 0 wt. % Al2O3 particle size 5  μm b) 0.1 wt. % Al2O3 particle size 5  μm 
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c) 0.2 wt. % Al2O3 particle size 5  μm d) 0.3 wt. % Al2O3 particle size 5 μm 

e) 0.5 wt. % Al2O3 particle size 5 μm f) 1 wt. % Al2O3 particle size 5 μm 

g) 5 wt. % Al2O3 particle size 5 μm h) 10 wt. % Al2O3 particle size 5 μm 

i) 20 wt. % Al2O3 particle size 5 μm j) 40 wt. % Al2O3 particle size 5 μm 

อนุภาค Al2O3 ท่ีจบัตวัเป็นก้อน 

อนุภาค Al2O3 ท่ีจบัตวัเป็นก้อน 
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รูปท่ี 4.41 โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม Al2O3 particle 

size 5 μm 
 

จากการศึกษาวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกลของช้ินทดสอบด้วยการทดสอบแรงดึง พบว่า ช้ิน

ทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 5 μm มีสมบัติทางกลใกล้เคียงกับ UHMWPE ที่
ปราศจากสารเติมแต่งใดๆ ซึ่งสมบัติทางกลต่างๆ มีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยตามปริมาณการผสม Al2O3 particle 

size 5 μm ที่เพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะอย่างย่ิง Yield strength มีแนวโน้มมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ืองจนมี

ค่าสูงสุดเท่ากับ 22.12±1.37 MPa ที่อัตราส่วนผสม 20 wt. % Al2O3 particle size 5 μm แต่ค่า 
Ultimate tensile strength โดยรวมกลับมีค่าตํ่ากว่าช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ปราศจากสารเติม

แต่งใดๆ และในทํานองเดียวกันปริมาณการผสม Al2O3 particle size 5 μm ที่เพ่ิมขึ้นมีผลทําให้ค่า 
Elongation แนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ือง ดังค่าที่แสดงด้วยกราฟในรูปที่ 4.42 และค่าที่แสดงในตารางที่ 

4.20 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า Al2O3 particle size size 5 μm ที่มีขนาดอนุภาคใหญ่แทบจะไม่มีผลต่อการ
ปรับปรุงสมบัติทางกลจากการทดสอบแรงดึง สําหรับในส่วนของผลการวิเคราะห์ทดสอบความแข็ง พบว่า 

ปริมาณการผสม Al2O3 particle size size 5 μm ที่เพ่ิมขึ้นมีผลทําให้ค่าความแข็งของช้ินทดสอบเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเน่ืองจนมีค่าสูงสุดเท่ากับ 69.17±1.56 shore D ดังกราฟแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งที่
แสดงในรูปที่ 4.43 และตารางที่ 4.20 

เมื่อวิเคราะห์สมบัติทางกลเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ IR spectrum และปริมาณความเป็นผลึก 
พบว่า การเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ มีผลทําให้ช้ินทดสอบมีค่า Yield strength มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น

ในช่วงของปริมาณการผสม 0.1-20 wt. % Al2O3 particle size 5 μm และนอกจากน้ีการเกิด Cross-
link ในสายโซ่พอลิเมอร์ยังมีผลทําให้โครงสร้างจุลภาคเกิดการเกาะยึดเช่ือมประสานกันอย่างแข็งแรง ซึ่ง
ส่งผลต่อเน่ืองถึงการเพ่ิมข้ึนของค่า Yield strength โดยสามารถยืนยันได้จากลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่
แสดงดังรูปที่ 4.35a)-f) แต่จากการที่ขนาดอนุภาค Al2O3 ที่มีขนาดใหญ่และการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
จุลภาคยังมีผลต่อการลดลงของปริมาณความเป็นผลึกที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกล โดยทําให้
สมบัติทางกลต่างๆ มีค่าลดลง เมื่อมีการผสม Al2O3 ด้วยปริมาณที่มากเกินกว่า 1 wt. % โดยเฉพาะอย่าง
ย่ิงค่า Elongation ที่มีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด 
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รูปท่ี 4.42 สมบัติทางกลจากการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม 

Al2O3 particle size 5 μm 
 

รูปท่ี 4.43 ความแข็งของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 5 

μm 
4.5.3 สมบัติทางด้านไทรโบโลยี (Tribological Properties) 

หลังจากทําการทดสอบการสึกหรอของช้ินทดสอบด้วยระยะเวลาของการทดสอบ 180 นาที 
พบว่า ช้ินทดสอบมีการเปลี่ยนแปลงขนาดพ้ืนที่รอยสึกหรอตามปริมาณการผสม Al2O3 particle size 5 

μm และการปรากฏของอนุภาคการสึกหรอ (Wear debris) สะสมตัวอยู่บริเวณขอบรอยสึกหรอ (ลูกศร
เส้นประสีขาว) ที่สามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนตามทิศทางการไถล (ลูกศรเส้นเต็มสีดํา) ของลูกกลิ้ง
วัสดุคู่สัมผัส ดังที่ปรากฏในรูปที่ 4.44 เมื่อวิเคราะห์พ้ืนที่รอยสึกหรอลงไปในรายละเอียดพ้ืนผิวรอยสึกหรอ 

พบว่า พ้ืนผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 5 μm ส่วนใหญ่มีพ้ืนผิว
รอยสึกหรอที่ค่อนข้างเรียบ และมีความหยาบขรุขระบ้างเล็กน้อยจากพฤติกรรมการเฉือนฉีกพ้ืนผิวเน้ือพอ
ลิเมอร์บางบริเวณที่เกิดการเกาะยึดประสานติดกันออกจากช้ินทดสอบ และนอกจากน้ียังพบร่องบนพ้ืนผิว
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ของรอยสึกหรอที่เกิดจากการไถครูดลงไปในเนื้อพอลิเมอร์ตามทิศทางการไถล โดยร่องที่เกิดจากการไถ
ครูดและขอบรอยสึกหรอมีคราบสีนํ้าตาลเกาะติดอยู่บนผิวที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างลูกกลิ้ง
วัสดุคู่สัมผัสกับ Al2O3 ซึ่งจากหลักฐานที่ปรากฏทั้งหมดน้ี แสดงให้เห็นว่า รูปแบบการสึกหรอที่เกิดข้ึนเป็น
การสึกหรอแบบผสมผสานระหว่าง การสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive wear) แบบยึดติด (Adhesive wear) 
และแบบไทรโบเคมี (Tribo-chemical wear) [5, 6] 
 

0 wt. % Al2O3 particle size 5 μm 0.1 wt. % Al2O3 particle size 5 μm 

อนุภาคการสึกหรอ (wear  อนุภาคการสึกหรอ (wear  
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0.2 wt. % Al2O3 particle size 5 μm 0.3 wt. % Al2O3 particle size 5 μm 

0.4 wt. % particle size 5 μm 0.5 wt. % Al2O3 particle size 5 μm 

อนุภาคการสึกหรอ (wear  
อนุภาคการสึกหรอ (wear  

อนุภาคการสึกหรอ (wear  อนุภาคการสึกหรอ 
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1 wt. % Al2O3 particle size 5 μm 2 wt. % Al2O3 particle size 5 μm 

3 wt. % Al2O3 particle size 5 μm 4 wt. % Al2O3 particle size 5 μm 

อนุภาคการสึกหรอ (wear  
อนุภาคการสึกหรอ (wear  

อนุภาคการสึกหรอ (wear  
อนุภาคการสึกหรอ (wear  
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5 wt. % Al2O3 particle size 5 μm 10 wt. % Al2O3 particle size 5 μm 

20 wt. % Al2O3 particle size 5 μm 40 wt. % Al2O3 particle size 5 μm 

รูปท่ี 4.44 รอยสึกหรอและพื้นผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม 

Al2O3 particle size 5 μm 

อนุภาคการสึกหรอ (wear  

อนุภาคการสึกหรอ (wear  
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ตารางที่ 4.21 แสดงสมบัติทางด้านไทรโบโลยีของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE ผสม 

Al2O3 particle size 5 μm 

Al2O3 particle size 5 

μm fraction (wt. %) 

Coefficient of friction, 

μ 

Wear rate, K
(mm3/Nm) 

Worn surface Roughness, Ra 

(μm) 
Average. SD Average. SD Average. SD

0 0.12 0.01 3.02E-09 5.27E-10 1.09 0.15
0.1 0.12 0.00 3.02E-09 5.80E-10 1.07 0.12
0.2 0.12 0.01 2.92E-09 4.34E-10 1.04 0.11
0.3 0.12 0.01 2.77E-09 4.52E-10 0.98 0.10
0.4 0.12 0.01 2.77E-09 4.80E-10 0.99 0.13
0.5 0.12 0.01 2.72E-09 4.29E-10 1.00 0.14
1 0.12 0.01 2.58E-09 3.12E-10 0.97 0.15
2 0.12 0.01 2.59E-09 4.79E-10 0.97 0.12
3 0.13 0.01 2.50E-09 5.31E-10 0.90 0.13
4 0.13 0.01 2.37E-09 5.71E-10 0.89 0.14
5 0.13 0.01 2.37E-09 5.01E-10 0.91 0.11
10 0.14 0.01 4.17E-09 1.44E-09 1.20 0.27
20 0.14 0.01 7.98E-09 8.18E-10 1.45 0.11
40 0.14 0.01 1.08E-08 1.69E-09 2.51 0.44

 
ตารางที่ 4.21 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน อัตราการสึกหรอและค่าความหยาบพื้นผิวรอยสึก

หรอที่ได้จากการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางด้านไทรโบโลยีด้วยเครื่องมือต่างๆ พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานของช้ินทดสอบทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 0.12-0.13 โดยช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE 
ที่ปราศจากสารเติมแต่งใดๆ มีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานเท่ากับ 0.12 และนอกจากน้ียังมีอัตราการสึก
หรอและความหยาบพ้ืนผิวรอยสึกหรอสูงกว่าช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 5 

μm โดยมีค่าเท่ากับ 3.02  10-9 ± 5.27  10-10 mm3/Nm และ 1.09±0.15 μm ตามลําดับ ซึ่ง

ปริมาณการผสม Al2O3 particle size 5 μm ที่เพ่ิมข้ึนมีผลทําให้อัตราการสึกหรอและความหยาบพ้ืนผิว
รอยสึกหรอของวัสดุก้อน UHMWPE composite มีแนวโน้มมีค่าลดตํ่าลงอย่างต่อเน่ืองจนมีค่าตํ่าสุด

เท่ากับ 2.37  10-9 ± 5.71  10-10 mm3/Nm และ 0.89±0.14 μm ที่อัตราการผสม 4 wt. % Al2O3 

particle size 5 μm หลังจากน้ัน ปริมาณการผสม Al2O3 particle size 5 μm  ที่เพ่ิมขึ้นมีผลทําให้
อัตราการสึกหรอและความหยาบพ้ืนผิวรอยสึกหรอของวัสดุก้อน UHMWPE composite มีแนวโน้มมีค่า
เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง ดังค่าที่แสดงในตารางที่ 4.21 และกราฟแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงในรูปที่ 4.45  ซึ่ง

จากข้อมูลผลที่ได้จากการทดสอบน้ีแสดงให้เห็นว่า Al2O3 particle size 5 μm มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
อัตราการสึกหรอของช้ินทดสอบ และนอกจากน้ีอัตราการสึกหรอและความหยาบพ้ืนผิวรอยสึกหรอมี
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ความสัมพันธ์กัน โดยช้ินทดสอบที่มีความอัตราการสึกหรอตํ่าจะมีค่าความหยาบพื้นผิวรอยสึกหรอตํ่าด้วย
เช่นกัน 
 

รูปท่ี 4.45 อัตราการสึกหรอและความหยาบผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ 

UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 5 μm 
 

เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง IR spectrum กับอัตราการสึกหรอ พบว่า ช้ินทดสอบทั้งหมดเกิด
การ Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ เน่ืองจากพบพีคที่อยู่ในช่วง 2309-2341 cm-1 และ 1622-1643 cm-1 
ซึ่งเป็นพีคของหมู่ (-CH2-), หมู่ vinyl (C=C) ตามลําดับ ที่มีผลทําให้ช้ินทดสอบมีสมบัติทางกลเพ่ิมขึ้นและมี

อัตราการสึกหรอลดตํ่าลงแตกต่างกัน โดยขึ้นอยู่กับปริมาณการผสม  Al2O3 particle size 5 μm ที่
แตกต่างกัน 

เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความเป็นผลึก สมบัติทางกล และอัตราการสึกหรอ พบว่า 

การผสม Al2O3 particle size 5 μm มีผลทําให้ช้ินทดสอบมีปริมาณความเป็นผลึกและอัตราการสึกหรอ
ลดตํ่าลง แต่สมบัติทางกลสูงขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณความเป็นผลึกที่ลดลงไม่มีผลทําให้สมบัติทางกล
และความต้านทานการสึกหรอลดลง ดังน้ัน จึงมีความเป็นไปได้ที่เป็นอิทธิพลมาจากขนาดอนุภาคของ 
Al2O3 ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ผ่านๆ มา และนอกจากน้ีสมบัติทางกลท่ีสูงขึ้น
และอัตราการสึกหรอที่ตํ่าน้ีอาจมีสาเหตุมาจากการเกิด Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งผลการวิจัย
น้ีสอดคล้องกับแนวคิดและผลการศึกษาวิจัยของ Brian J. Briscoe and Sujeet K. Sinha [10] ที่ได้กล่าว
ไว้ว่า พอลิเมอร์ที่มีค่า Ultimate tensile strength และค่า Elongation สูงจะมีผลทําให้สมบัติความ
ต้านทานการสึกหรอสูงด้วยเช่นกัน (อัตราการสึกหรอตํ่าลง) โดยเฉพาะอย่างย่ิงกับพอลิเมอร์ที่มีสายโซ่
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โมเลกุลเป็นเส้นในกลุ่มเทอร์โมพลาสติกที่มีโครงสร้างก่ึงผลึก (semi-crystalline microstructure) เพราะ
ค่า Elongation ที่สูงของพอลิเมอร์ จะหมายถึง ค่าความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นจากการไถลมีค่าลดลงเป็นอย่าง
มาก เน่ืองจากพฤติกรรมการแปรรูปถาวรของพอลิเมอร์ขยายกว้างขึ้นภายในบริเวณช้ันบางๆ ของจุดที่มี
การเช่ือมสัมผัสระหว่างพ้ืนผิววัสดุคู่สัมผัส [10] 
 



บทที่5 
สรุปผลการศึกษาวิจัย 

 
5.1 สรปุผลการศึกษาวิจัย 

จากวัตถุประสงค์ของโครงการที่ต้องการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปวัสดุก้อนก่ึง
สําเร็จรูป UHMWPE ด้วยกรรมวิธี Hot compression molding process ที่ให้ค่า Yield strength สูงสุด 
และอัตราการสึกหรอตํ่าสุด สําหรับการนําไปประยุกต์ใช้งานทางด้านการแพทย์และทางด้านวิศวกรรม
เครื่องจักรกลต่างๆ และผลจากการดําเนินงานศึกษาวิจัยทั้งหมดท่ีได้มีการทดลองวิเคราะห์ทดสอบและ
อภิปรายความสัมพันธ์ระหว่างของผลการวิเคราะห์ทดสอบต่างๆ ซึ่งประกอบกอบด้วยผลการวิเคราะห์
ทดสอบเอกลักษณ์ทางเคมีและสมบัติทางกายภาพที่มีผลต่อสมบัติทางกลและความสมบัติทางด้านไทร
โบโลยีของวัสดุก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศ วัสดุก้อน UHMWPE บริสุทธ์ิที่ได้จากการทดลอง
อัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ และวัสดุก้อน UHMWPE composite ผสมลเลอร์ที่เป็นอลูมิเนียม

ออกไซด์ (Al2O3) ขนาดอนุภาค 0.05 m (50 nm)  0.3 m (300 nm) 0.5 m (500 nm) 1 m 

(1000 nm) 5 m และ 10 m สามารถสรุปผลการดําเนินการศึกษาวิจัยออกเป็นกลุ่มการทดลอง 
ดังต่อไปนี้ 

1. ผลการทดลองอัดรีดขึน้รปูชิ้นทดสอบ UHMWPE เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบวัสดุก้อน 
UHMWPE ทีน่ําเข้าจากต่างประเทศ 

วัสดุก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศ พบว่า มีค่า Yield strength, Ultimate tensile 
strength และค่า Elongation เท่ากับ 20.87 ± 1.01 MPa, 22.93 ± 2.27 MPa และ 396.67 ± 37.43 

% ตามลําดับ และมีอัตราการสึกหรอเท่ากับ 1.43  10-8 ± 2.76  10-9 mm3/Nm ปริมาณความเป็น
ผลึกเท่ากับ 53.31 % และนอกจากน้ี จากการวิเคราะห์ IR-spectrum พบ พีคสัญญาณการสั่นของหมู่ 
carbonyl (C=O) ที่แสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งมีผลทําให้พอลิเมอร์มี
ความแข็งแรงลดลง 

สภาวะที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการข้ึนรูปวัสดุก้อน UHMWPE คือ สภาวะการอัดรีดขึ้นรูปที่ 
อุณหภูมิ 150 ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 5 MPa เน่ืองจากเป็นสภาวะการอัดรีดขึ้นรูปที่ช้ิน
ทดสอบมีสมบัติทางกลสูงสุดโดยมีค่า Yield strength, Ultimate tensile strength และค่า Elongation 
เท่ากับ 20.43 ± 1.21 MPa, 28.33 ± 1.53 MPa และ 285.60 ± 6.41 % ตามลําดับ หรือสมบัติทางกล
สูงกว่าวัสดุก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจากต่างประเทศ 23.3 % (วิเคราะห์จากค่า Ultimate tensile 

strength) สําหรับในส่วนของสมบัติทางด้านไทรโบโลยีมีอัตราการสึกหรอตํ่าสุดเท่ากับ 3.02  10-9 ± 

5.27  10-10 mm3/Nm หรือมีความต้านทานการสึกหรอสูงกว่าวัสดุก้อน UHMWPE ที่นําเข้าจาก
ต่างประเทศ 4.75 เท่า จากการเกิด Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์และปริมาณความเป็นผลึกที่สูง
กว่า โดยมีปริมาณความเป็นผลึกเท่ากับ 61.52% 
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2. วัสดุก้อน UHMWPE ผสม Al2O3 psarticle size 0.05 m 
ปริมาณการผสม 0.3 wt. % Al2O3 particle size 0.05 μm เป็นปริมาณการผสมที่เหมาะสมที่สุด

สําหรับการปรับปรุงสมบัติทางกลและความต้านทานการสึกหรอของวัสดุก้อน UHMWPE composite ใน
กลุ่มน้ี เน่ืองจากช้ินทดสอบมีสมบัติทางกลเพ่ิมสูงข้ึน โดยมีค่า Yield strength, Ultimate tensile 
strength และค่า Elongation เท่ากับ 23.17 ± 3.35 MPa, 34.78 ± 2.80 MPa และ 229.00 ± 6.09 % 
ตามลําดับ หรือสมบัติทางกลสูงกว่าวัสดุก้อน UHMWPE บริสุทธ์ิ 18.55 % (วิเคราะห์จากค่า Ultimate 

tensile strength) สําหรับในส่วนของอัตราการสึกหรอมีค่าเท่ากับ 2.09  10-9 ± 3.39  10-10  
mm3/Nm หรือมีความต้านทานการสึกหรอสูงกว่าวัสดุก้อน UHMWPE บริสุทธ์ิ 1.44 เท่า จากการเกิด 
Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ แต่มีปริมาณความเป็นผลึกตํ่ากว่าจากอิทธิพลของขนาดอนุภาคของ 
Al2O3 ที่มีขนาดใหญ่เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ผ่านๆ มาโดยมีปริมาณความเป็นผลึกเท่ากับ 44.47 
% 

 

3. วัสดุก้อน UHMWPE ผสม Al2O3 psarticle size 0.3 m 
ปริมาณการผสม 0.4 wt. % Al2O3 particle size 0.3 μm เป็นปริมาณการผสมที่เหมาะสมที่สุด

สําหรับการปรับปรุงสมบัติทางกลและความต้านทานการสึกหรอของวัสดุก้อน UHMWPE composite ใน
กลุ่มน้ี เ น่ืองจากช้ินทดสอบมีสมบัติทางกลลดตํ่าลง โดยมีค่า Yield strength, Ultimate tensile 
strength และค่า Elongation เท่ากับ 21.93 ± 0.51 MPa, 25.40 ± 0.69 MPa และ 267.67 ± 22.03 
% ตามลําดับ หรือสมบัติทางกลตํ่ากว่าวัสดุก้อน UHMWPE บริสุทธ์ิ 11.54 % (วิเคราะห์จากค่า Ultimate 

tensile strength) สําหรับในส่วนของอัตราการสึกหรอมีค่าเท่ากับ 2.32  10-9 ± 4.78  10-10  
mm3/Nm หรือมีความต้านทานการสึกหรอสูงกว่าวัสดุก้อน UHMWPE บริสุทธ์ิ 1.30 เท่า จากการเกิด 
Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ แต่มีปริมาณความเป็นผลึกตํ่ากว่าจากอิทธิพลของขนาดอนุภาคของ 
Al2O3 ที่มีขนาดใหญ่เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ผ่านๆ มาโดยมีปริมาณความเป็นผลึกเท่ากับ 44.63 
% 

 

4. วัสดุก้อน UHMWPE ผสม Al2O3 psarticle size 1 m 
ปริมาณการผสม 0.4 wt. % Al2O3 particle size 1 μm เป็นปริมาณการผสมที่เหมาะสมท่ีสุด

สําหรับการปรับปรุงสมบัติทางกลและความต้านทานการสึกหรอของวัสดุก้อน UHMWPE composite ใน
กลุ่มน้ี เ น่ืองจากช้ินทดสอบมีสมบัติทางกลลดตํ่าลง โดยมีค่า Yield strength, Ultimate tensile 
strength และค่า Elongation เท่ากับ 23.93 ± 1.89 MPa, 26.77 ± 1.20 MPa และ 296.54 ± 7.51 % 
ตามลําดับ หรือสมบัติทางกลตํ่ากว่าวัสดุก้อน UHMWPE บริสุทธ์ิ 5.83 % (วิเคราะห์จากค่า Ultimate 

tensile strength) สําหรับในส่วนของอัตราการสึกหรอมีค่าเท่ากับ 2.14  10-9 ± 3.16  10-10  
mm3/Nm หรือมีความต้านทานการสึกหรอสูงกว่าวัสดุก้อน UHMWPE บริสุทธ์ิ 1.41 เท่า จากการเกิด 
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Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ แต่มีปริมาณความเป็นผลึกตํ่ากว่าจากอิทธิพลของขนาดอนุภาคของ 
Al2O3 ที่มีขนาดใหญ่เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ผ่านๆ มาโดยมีปริมาณความเป็นผลึกเท่ากับ 55.27 
% 
 

5. วัสดุก้อน UHMWPE ผสม Al2O3 psarticle size 5 m 
ปริมาณการผสม 4 wt. % Al2O3 particle size 5 μm เป็นปริมาณการผสมที่เหมาะสมที่สุด

สําหรับการปรับปรุงสมบัติทางกลและความต้านทานการสึกหรอของวัสดุก้อน UHMWPE composite ใน
กลุ่มน้ี เ น่ืองจากช้ินทดสอบมีสมบัติทางกลลดตํ่าลง โดยมีค่า Yield strength, Ultimate tensile 
strength และค่า Elongation เท่ากับ 22.57 ± 2.01 MPa, 26.31 ± 3.11 MPa และ 136.66 ± 11.67 
% ตามลําดับ หรือสมบัติทางกลตํ่ากว่าวัสดุก้อน UHMWPE บริสุทธ์ิ 7.68  % (วิเคราะห์จากค่า Ultimate 

tensile strength) สําหรับในส่วนของอัตราการสึกหรอมีค่าเท่ากับ 2.37  10-9 ± 5.71  10-10  
mm3/Nm หรือมีความต้านทานการสึกหรอสูงกว่าวัสดุก้อน UHMWPE บริสุทธ์ิ 1.27 เท่า  จากการเกิด 
Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ แต่มีปริมาณความเป็นผลึกตํ่ากว่าจากอิทธิพลของขนาดอนุภาคของ 
Al2O3 ที่มีขนาดใหญ่เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ผ่านๆ มาโดยมีปริมาณความเป็นผลึกเท่ากับ 47.58 
% 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. สภาวะของการอัดรีดขึ้นรูปที่เหมาะสมสําหรับการข้ึนรูปวัสดุก้อน UHMWPE ที่ได้มีการสรุปใน
งานวิจัยน้ีเป็นสภาวะที่เหมาะสมสําหรับผง UHMWPE เกรด SLL-6-6020 มวลโมเลกุล (Molecular 

weight) เท่ากับ 6.5106 g/mol ขนาดอนุภาคเท่ากับ 80-100 m ของบริษัท Luoyang Guorun 
Pipes Corporation Limited ที่ใช้ในการทดลองเท่าน้ัน เน่ืองจากมวลโมเลกุลและขนาดอนุภาคผง
อนุภาค UHMWPE ที่ต่างกันมีผลต่อสภาวะการอัดรีดขึ้นรูป สมบัติทางกลและสมบัติความต้านทานการสึก
หรอของวัสดุก้อน UHMWPE  

2. สภาวะการอัดรีดขึ้นรูปที่ได้มีการสรุปในโครงการนี้ เป็นสภาวะที่เหมาะสมสําหรับเครื่อง Ram 
extruder ที่ใช้ในการทดลองนี้เท่าน้ัน เน่ืองจากเคร่ือง Ram extruder ที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นเครื่อง
ขนาดเล็กที่พัฒนาข้ึนมาสําหรับโครงการวิจัยน้ีโดยเฉพาะ และยังมีข้อบกพร่องต่างๆ ที่ต้องได้รับการ
ปรับปรุงแก้ไขอีกมากมาย เพ่ือให้สามารถใช้งานได้จริงในระดับห้องปฏิบัติการวิจัยที่ได้มาตรฐานและ
สามารถประยุกต์ใช้งานได้จริงในระดับอุตสาหกรรม และนอกจากน้ี ในปัจจุบันยังไม่มีการผลิตเคร่ือง Ram 
extruder ในประเทศ ดังน้ัน คณะผู้วิจัยใคร่ขอเสนอแนะให้มีการวิจัยพัฒนาเครื่อง Ram extruder ควบคู่
ไปกับการวิจัยเทคนิคการขึ้นรูปวัสดุก้อน UHMWPE เพ่ือพัฒนาเคร่ือง Ram extruder ให้ได้มาตรฐาน
สําหรับการวิจัย พัฒนาและผลิตวัสดุก้อน UHMWPE สําหรับถ่ายทอดสู่ภาคการผลิตในรดับอุตสาหกรรม 
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3. ปริมาณการผสมฟิลเลอร์เพ่ือปรับปรุงสมบัติทางกลและความต้านทานการสึกหรอของ UHMWPE 
ขึ้นอยู่กับชนิด ขนาดอนุภาค รูปร่างทางเรขาคณิตและพ้ืนที่พ้ืนผิวสัมผัสของฟิลเลอร์ 

4 การผสมฟิลเลอร์ที่มีอนุภาคขนาดเล็กระดับนาโนเพ่ือปรับปรุงสมบัติทางกลและความต้านทานการ
สึกหรอจะต้องผสมด้วยปริมาณน้อยๆ ไม่เกิน 0.5 wt. % เน่ืองจากปริมาณการผสมฟิลเลอร์ที่มากกว่าน้ีมี
ผลทําให้ฟิลเลอร์มีแนวโน้มกระจายตัวไม่สม่ําเสมอและมีผลทําให้สมบัติทางกลและความต้านทานการสึก
หรอลดลง สําหรับในส่วนของการผสมฟิลเลอร์ที่มีอนุภาคขนาดใหญ่ระดับไมโครยังไม่สามารถสรุปปริมาณ
การผสมที่เหมาะสมได้ เน่ืองจากการทดลองวิจัยที่ได้ดําเนินการในโครงการน้ีมีการผสมฟิลเลอร์ที่มีขนาด
อนุภาคระดับไมโคร เพียงไม่ 2 ขนาดและมีขนาดอนุภาคใกล้เคียวกัน จึงไม่สามารถสรุปความแตกต่างที่
เกิดขึ้นได้ชัดเจน ดังน้ัน คณะผู้วิจัยใคร่ขอเสนอแนะให้มีการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมในส่วนที่เก่ียวข้องกับการ
ผสมฟิลเลอร์ที่มีขนาดอนุภาคระดับไมโครให้มีความแตกต่างของอนุภาคที่มากกว่าน้ี 

 



เอกสารอ้างอิง 
 

[1] S.M. Kurtz. UHMWPE Biomaterials Handbook, Elsevier Ins., China, 2009. 
[2] Gul R. Improved UHMWPE for use in total joint replacement. Ph.D. Dissertation. 

Boston: Massachusetts Institute of Technology; 1997. 
[3] Han KS, Wallace JF, Truss RW, Geil PH. Powder compaction, sintering, and rolling of 

ultra-high molecular weight polyethylene and its composites. J Macromol Sci-Phys 
1981;B19:313–49. 

[4] Bastiaansen CWM, Meyer HEH, Lemstra PJ. Memory effects in polyethylenes: 
influence of processing and crystallization history. Polymer 1990;31:1435–40. 

[5] Barnetson A, Hornsby PR. Observations on the sintering of ultrahigh molecular 
weight polyethylene (UHMWPE) powders. J aterials Sci Letters 1995;14:80–4. 

[6] Bellare A, Cohen RE. Morphology of rod stock and compressionmoulded sheets of 
ultra-high- molecular-weight polyethylene used in orthopaedic implants. 
Biomaterials, 1996; 17:2325–33. 

[7] Truss RW, Han KS, Wallace JF, Geil PH. Cold compaction molding and sintering of 
ultra-high molecular weight polyethylene. Poly Engr Sci, 1980; 20:747–55. 

[8] Shenoy AV, Saini DR. Compression moulding of ultra-high molecular weight 
polyethylene. Plast Rubber Proc Appl, 1985; 5:313–17. 

[9] Wang X-Y, Li S-Y, Salovey R. Processing of ultra-high molecular weight polyethylene. 
J Appl Poly Sci, 1988; 35:2165–71. 

[10] Chen K-C, Ellis EJ, Crugnola A. Effects of molding cycle on the molecular structure 
and abrasion resistance of ultra-high molecular weight polyethylene. ANTEC ’81, 
1981; 39:270–2. 

[11] McKenna GB, Crissman JM, Khoury F. Deformation and failure of ultra-high 
molecular weight polyethylene. ANTEC ’81, 1981; 39:82–4. 

[12] Zachariades AE. The effect of powder particle fusion on the mechanical properties 
of ultra-high molecular weight polyethylene. Poly Engr Sci, 1985; 25:747–50. 

[13] Farrar DF, Brain AA. The microstructure of ultra-high molecular weight 
polyethylene used in total joint replacements. Biomaterials, 1997; 18:1677–85. 

[14] Halldin GW, Kamel IL. Powder processing of ultra-high molecular weight 
polyethylene. I. Powder characterization and compaction. Poly Eng Sci, 1977; 
17:21–6. 



124 
 

[15] Halldin GW, Kamel IL. Powder processing of ultra-high molecular weight 
polyethylene, II. Sintering. ANTEC 77, 1977; 35:298–300. 

[16] Olley RH, Hosier IL, Bassett DC, Smith NG. On morphology of consolidated 
UHMWPE resin in hip cups, Biomaterials, 1999; 20:2037–46. 

[17] Lykins MD, Evans MA. A comparison of extruded and molded UHMWPE. Trans 21st 
Soc Biomater, 1995; 18:385. 

[18] Gwidon W. Stachowiak and Andrew W. Batchelor, Tribology Series 24, Engineering 
Tribology, Butterworth Heinemann, 1993. 

[19] Jamal Takadoum. Materials and Surface Engineering in Tribology, CPI Antony Rowe 
Ltd, Chippenham, Wiltshire, Great Britain,  2008. 

[20] I. V. Kragelskii, Friction and Wear, Elmsford:  Pergamon Press, 1982. 
[21] S. Bahadur, The development of transfer layers and their role in polymer tribology, 

Wear, 2000, no.245, pp. 92. 
[22] N. K. Myshkin and A. V. Kovalev,  Adhesion and Friction of Polymers, in Polymer 

Tribology, editors: Sujeet K Sinha and Brian J Briscoe, Imperial College Press, 2009, 
pp 3–32. 

[23] V. A. Bely, A. I. Sviridenok, M. I. Petrokovets and V. G. Savkin, Friction and Wear in 
Polymer–Based Materials, Oxford, Pergamon Press, 1982. 

[24] K. R. Makinson and D. Tabor, Proc. Roy. Soc., 1964, no. A281, pp. 49. 
[25] A. I. Sviridenok, V. A. Bely, V. A. Smurugov, and V. G. Savkin, Wear, 1973. vol. 25, 

pp. 301. 
[26] K. Tanaka, Y. Uchiyama and S. Toyooka, Wear, 1973, vol. 23, pp. 153. 
[27] J.R. Atkinson, K.J. Brown and D. Dowson, The Wear of High Molecular Weight 

Polyethylene, Part 1: The Wear of Isotropic Polyethylene against Dry Steel in 
Unidirectional Motion, Transactions ASME, Journal of Lubrication Technology, 
1978, vol. 100, pp. 208–218. 

[28] I. V. Kragelskii, M. N. Dobychin and V. S. Kombalov, Friction and Wear Calculation 
Methods, Oxford, Pergamon Press, 1982. 

[29] S. P. Gubin, Yu. A. Koksharov, G. B. Khomutov and G. Yu. Yurkov, Russ. Chem. Rev., 
2005, vol. 74, pp. 489. 

[30] L. Yu and S. Bahadur, Wear, 1998, vol. 214, pp. 245. 
[31] V. L. Vakula and L. M. Pritykin, Physical Chemistry of Polymer Adhesion, (Khimia, 

Moscow, 1984) (in Russian). 



125 
 

[32] C.W. Bunn and E.R. Howells, Structures of Molecules and Crystals of 
Fluorocarbons, Nature, 1954, vol. 174, pp. 549–551. 

[33] C.M. Pooley and D. Tabor, Friction and Molecular Structure: the Behaviour of some 
Thermoplastics, Proc. Roy. Soc., London, Series A, 1972, vol. 329, pp. 251–274. 

[34] K. Tanaka, Effects of Various Fillers on the Friction and Wear of PTFE–Based 
Composites, in Composite Materials Science, editor: K. Friedrich, Elsevier, 
Amsterdam, 1986, pp. 137–174. 

[35] K. R. Makinson and D. Tabor. The Friction and Transfer of Polytetrafluoro–ethylene, 
Proc. Roy. Soc., London, Series A, 1964, vol. 281, pp. 49–61. 

[36] D.H. Buckley, Surface Effects in Adhesion, Friction, Wear and Lubrication, Elsevier, 
Amsterdam, 1981. 

[37] D. Gong, Q. Xue and H. Wang, ESCA Study on Tribochemical Characteristics of 
Filled PTFE, Wear, 1991, vol. 148, pp. 161–169. 

[38] J.M. Thorpe, Tribological Properties of Selected Polymer Matrix Composites 
against Steel Surfaces, in Composite Materials Science, editor: K. Friedrich, Elsevier, 
Amsterdam, 1986, pp. 89–135. 

[39] B. Briscoe, Wear of Polymers: an Essay on Fundamental Aspects, Tribology 
International, 1981, vol. 14, pp. 231–243. 

[40] K. Tanaka and T. Miyata, Studies on the Friction and Transfer of Semi–Crystalline 
Polymers, Wear, 1977, vol. 41, pp. 383–398. 

[41] V.K. Jain and S. Bahadur, Material Transfer in Polymer–Polymer Sliding, Wear, 1978, 
vol. 46, pp. 177–198. 

[42] Shyam Bahadur1 and Cris Schwartz, Mechanical and tribological behavior of 
polymer filled with inorganic particulate fillers, in Polymer Tribology, editors: 
Sujeet K Sinha and Brian J Briscoe, Imperial College Press, 2009, pp 416–448. 

[43] Y. Luo, M. Z. Rong, M. Q. Zhang, Covalently connecting nanoparticles with epoxy 
matrix and its effect on the improvement of tribological performance of the 
composites. Polym. Polym. Composites, 13 (2005) 245–252. 

[44] M. Z. Rong, M. Q. Zhang, G. Shi, Q. L. Ji, B.Wetzel, K. Friedrich, Graft polymerization 
onto inorganic nanoparticles and its effect on tribological performance 
improvement of polymer composites. Tribol. Int., 136 (2003) 697–707. 

[45] Q. Wang, J. Xu, W. Shen, W. Liu, An investigation of the friction and wear properties 
of nanometer Si3N4 filled PEEK. Wear, 196 (1996) 82–86. 



126 
 

[46] Q. Wang, Q. Xue, H. Liu, W. Shen, J. Xu, The effect of particle size of nanometer 
ZrO2 on the tribological behaviour of PEEK. Wear, 198 (1996) 216–219. 

[47] Q. Wang, Q. Xue, W. Shen, J. Zhang, The friction and wear properties of nanometer 
ZrO2-filled polyetheretherketone. J. Appl. Polym. Sci., 69 (1998) 135–141. 

[48] Q.Wang, Q. Xue,W. Shen, The friction and wear properties of nanometer SiO2 filled 
polyetheretherketone. Tribol. Int., 130 (1997) 193. 

[49] Q. Wang, J. Xu, W. Shen, Q. Xue, The effect of nanometer SiC filler on the 
tribological behavior of PEEK. Wear, 209 (1997) 316–321. 

[50] Q. Xue, Q. Wang, Wear mechanisms of polyetheretherketone composites filled 
with various kinds of SiC. Wear, 213 (1997) 54–58. 

[51] P.Werner, V. Altstadt, R. Jaskulka, O. Jacobs, J. K.W. Sandler, M. S. P. Shaffer, A. 
H.Windle, Tribological behavior of carbon-nanofibre-reinforced poly (ether ether 
ketone).Wear, 257 (2004) 1006–1014. 

[52] H. B. Qiao, Q. Guo, A. G. Tian, G. L. Pan, L. B. Xu, A study on friction and wear 
characteristics of nanometer Al2O3/PEEK composites under the dry sliding 
condition. Tribol. Int., 140 (2007) 105–110. 

[53] P. Jawahar, R. Gnanamoorthy, M. Balasubramanian, Tribological behaviour of clay-
thermoset polyester nanocomposites. Wear, 261 (2006) 835–840. 

[54] P. Bhimaraj, D. L. Burris, J. Action, W. G. Sawyer, C. G. Toney, R. W. Siegel, L. S. 
Schadler, Effect of matrix morphology on the wear and friction behavior of 
alumina nanoparticle/poly (ethylene) terephthalate composites. Wear, 258 (2005) 
1437–1443. 

[55] Z. Yang, B. Dong, Y. Huang, L. Liu, F.-Y. Yan, H.-L. Li, Enhanced wear resistance and 
micro-hardness of polystyrene nanocomposites by carbon nanotubes. Mater. 
Chem. Phys., 94 (2003) 109–113. 

[56] X. Shao, W. Liu, Q. Xue, The tribological behavior of micrometer and nanometer 
TiO2 particle-filled poly (phthalazine ether sulfone ketone) composites. J. Appl. 
Polym. Sci., 92 (2004) 906–914. 

[57] H. Yan, R. Ning, G. Liang, X. Ma, The performance of BMI nanocomposites filled 
with nanometer SiC. J. Appl. Polym.Sci., 95 (2005) 1246–1250. 

 


	ปก
	กิตติกรรมประกาศ
	บทคัดย่อ
	Abstract
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป

	คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อที่ใช้ในการวิจัย
	บทที่ 1ที่มาและความสำคัญของงาน
	1.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลองศึกษาวิจัย
	1.2 ขอบเขตของโครงการวิจัย
	1.3 วิธีการดำเนินการวิจัย

	บทที่ 2ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ทฤษฎีของพอเลิเมอร์และ UHMWPE พอลิเมอร์
	2.2 การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์
	2.3 กระบวนการขึ้นรูป UHMWPE
	2.4 การสึกหรอของวัสดุพอลิเมอร์
	2.5 ทฤษฎีการทดสอบสมบัติทางกลและสมบัติทางด้านไทรโบโลยี
	2.6 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3รายละเอียดขั้นตอนการดำเนินการศึกษาวิจัย
	3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลองศึกษาวิจัย
	3.2 เครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	3.3 การเตรียมวัสดุผง UHMWPE และ UHMWPE ผสมอนุภาค Al2O3 ขนาดต่างๆ
	3.4 การอัดขึ้นรูปชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE และ UHMWPE
	3.5 การศึกษาวิเคราะห์เอกลักษณ์ทางเคมี
	3.6 การศึกษาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ
	3.7 การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกล
	3.8 การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางด้านไทรโบโลยี

	บทที่ 4ผลการดำเนินการศึกษาวิจัย
	4.1 ผลการทดลองอัดรีดขึ้นรูปชิ้นทดส
	4.2 ผลการทดลองขึ้นรูปชิ้นทดสอบ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.05 μm
	4.3 ผลการทดลองขึ้นรูปชิ้นทดสอบ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 0.3 μm
	4.4 ผลการทดลองขึ้นรูปชิ้นทดสอบ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 1 μm
	4.5 ผลการทดลองขึ้นรูปชิ้นทดสอบ UHMWPE ผสม Al2O3 particle size 5 μm

	บทที่5สรุปผลการศึกษาวิจัย
	5.1 สรุปผลการศึกษาวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	เอกสารอ้างอิง

