
อิทธิพลของอลูมิเนียมออกไซด์ทีส่่งผลต่อสมบัติทางความร้อน ทางกล 
และไตรโบโลยีของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด 

Influence of Aluminum Oxide on Thermal Properties, Mechanics 
and Tribology of Ultra-High Molecular Weight Polyethylene 

พีรศิษฐ์ จุลละโพธิ 
Peerasit Chullabodhi 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
2566 



อิทธิพลของอลูมิเนียมออกไซด์ทีส่่งผลต่อสมบัติทางความร้อน ทางกล 
และไตรโบโลยีของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลยิ่งยวด 

Influence of Aluminum Oxide on Thermal Properties, Mechanics 
and Tribology of Ultra-High Molecular Weight Polyethylene 

พีรศิษฐ์ จุลละโพธิ 
Peerasit Chullabodhi 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
2566 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 





ก

ชื่อวิทยานิพนธ์   อิทธิพลของอลูมิเนียมออกไซด์ที่ส่งผลต่อสมบัติทางความร้อน ทางกล   
และไตรโบโลยีของโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด 

ชื่อ นามสกุล   พีรศิษฐ์ จุลละโพธิ  
ชื่อปริญญา   วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล)   
สาขาวิชา และคณะ    วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์  
ปีการศึกษา   2566 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติทางความร้อน ทางกลของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุล
สูงยิ่งยวดทีอ่ลูมิเนียมออกไซด์และศึกษาประสิทธิภาพทางไตรโบโลยีของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุล
สูงยิ่งยวดที่ผสมอลูมิเนียมออกไซด์ วัสดุสองชนิดที่ใช้ในงานวิจัยประกอบด้วยโพลิเอทิลีนน้ำหนัก
โมเลกุลสูงยิ่งยวด (UHMWPE) เป็นวัสดุหลักและมีสารเติมแต่งเป็นอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
ตัวแปรที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนเพื่อให้ได้ก้อนวัสดุสำหรับการทดลองประกอบด้วย แรงอัด
ขึ้นรูป อุณหภูมิ เวลา รวมถึงสัดส่วนระหว่างโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดกับอลูมิเนียม
ออกไซด์ การทดสอบสมบัติทางกลประกอบด้วย การทดสอบแรงกระแทก การทดสอบความแข็งตาม
มาตรฐาน ASTM D2240 การทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 type I การทดสอบการสึก
หรอตามมาตรฐาน ASTM G77 ผลที่ได้คือสภาวะการอัดขึ้นรูปร้อนภายใต้สภาวะความดัน 5 MPa 
อุณหภูมิ 140C นาน 180 นาที จากผลการทดสอบทางความร้อนประกอบด้วย ค่าจุดหลอมเหลว 
145C, ค่าการนำความร้อน 0.45 W/mK ทดสอบทางแรงดึงประกอบด้วยความเค้นที่จุดคราก 
(Yield Stress) เท่ากับ 38.58 MPa, Ultimate Tensile Strength เท่ากับ 44.78 MPa, Elongation 
at Break เท่ากับ ร้อยละ 190.6 และ Modulus of elasticity เท่ากับ 1014.41 MPa มีค่าความ
แข็งสูงสุดเท่ากับ 64 shore D มีค่าความทนต่อแรงกระแทกสูงเท่ากับ 70.41 kJ/m2 และมีอัตราการ
สึกหรอของชิ้นทดสอบที่ผ่านการอัดขึ้นรูปร้อนด้วยส่วนผสม UHMWPE ผสมกับอลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ค่าอัตราการสึกหรอ และค่าความหนาแน่นเท่ากับ 0.13, 
8.45E-11 mm3/N.m, และ 1.698514 g/cm3 ตามลำดับ 

คำสำคัญ : สมบัติทางกล, สมบัติทางความร้อน, โพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ ่งยวด, ไตรโบโลยี, 
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ABSTRACT 

This research aimed to study the thermal properties, mechanical properties of 
ultra-high molecular weight polyethylene mixed with aluminum oxide and to study the 
tribological performance of ultra-high molecular weight polyethylene mixed with 
Aluminum oxide. The two materials used in the study consisted of ultra-high molecular 
weight polyethylene (UHMWPE) as the base material and an aluminum oxide (Al2O3) 
additive. Variable used in a hot extrusion process to obtain the material for the 
experiment included extrusion force, temperature, time, and ratio between ultra-high 
molecular weight polyethylene and aluminum oxide. Mechanical property testing 
included Impact test, Hardness test according to ASTM D2240 , tensile test according 
to ASTM D638 type I, Wear test according to ASTM G77. The result was hot extrusion 
under the condition of pressure 5 MPa and a temperature 140C for 180 minutes. The 
Thermal test result included Melting Point equal to 145C, Thermal Conductivity equal 
to 0.45 W/mK. Tensile test results included yield stress equal to 38.58 MPa, Ultimate 
Tensile Strength equal to 44.78 MPa, Elongation at Break equal to 190.6% and Modulus 
of elasticity equal to 1014.41 MPa, It had a maximum hardness value of 64 shore D. a 
high impact resistance value of 70.41 KJ/m2. There was a wear rate of the test pieces 
that were hot extruded using UHMWPE mixed with aluminum oxide (Al2O3). It had a 
coefficient of friction. eat Wear rate value and density values were 0.13, 8.45E-11 
mm3/N.m, and 1.698514 g/cm3, respectively. 

Keywords : Mechanical Property, Thermal Property, Ultra-High Molecular Weight Polyethylene,    
Tribology, Aluminum Oxide 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
  ปัจจุบันภาคอุตสาหกรรมให้ความสนใจเกี่ยวกับการนำเอาพอลิเมอร์มาใช้เพื่อการผลิต

ชิ้นส่วนต่างๆของเครื่องจักรกลมากขึ้นซึ่งจะเป็นวัสดุทางเลือกที่ดีในอุตสาหกรรมยุคปัจจุบันโดย 
UHMWPE เป ็นอ ีกต ัวท ี ่น ่าสนใจในการนำมาประย ุกต ์ ใช ้งานในด ้านอุ ตสาหกรมและด ้าน
วิศวกรรมเครื่องกลเนื่องจาก UHMWPE เป็นวัสดุพอลิเมอร์หรือพลาสติกวิศวกรรมในกลุ่มพอลิเอทิลีน 
(Polyethylene; PE) ที่มีสมบัติเป็นวัสดุกึ่งผลึก (Semi crystalline) และ UHMWPE ที่มีจำหน่ายใน
ประเทศไทยส่วนใหญ่จะมีล ักษณะเป็นแท่งหร ือแผ ่น consolidate UHMWPE ที ่นำเข ้าจาก
ต่างประเทศและไม่มีการผลิตภายในประเทศ การนำไปประยุกต์ใช้งานทางด้านชิ้นส่วนเครื่องจักรกล
นั้น UHMWPE สามารถนำไปใช้ได้กับเครื่องจักรกลต่างๆ ในอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมยา และ
อุตสาหกรรมเครื่องสำอางที่ต้องการสัมผัสกับผลิตภัณฑ์เหล่านี้โดยตรงเนื่องจาก UHMWPE ไม่ทำ
ปฏิกิริยากับสารเคมีใดๆ และที่สำคัญที่สุดคือมีความลื่นตัวเองสูง สามารถหล่อลื่นได้ในตัวทำให้
ชิ้นส่วนของเครื่องจักรเหล่านั้นไม่จำเป็นต้องใช้สารหล่อลื่นในการหล่อลื่น [1]  

ในปัจจุบันนั้นมีการนำ โพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด (UHMWPE) มาใช้กันอย่าง
แพร่หลายอุตสาหกรรมการผลิต อุตสาหกรรมเครื่องจักรกลการเกษตร อุตสาหกรรมอาหารและยา 
อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ อุตสาหกรรมยานยนต์ ระบบการผลิตแบบอัตโนมัติ  ชิ้นส่วนกลไก
ภายในรถยนต์ อีกท้ังยังมีการนำมาใช้ทางการแพทย์ สำหรับเป็นวัสดุทดแทนข้อต่อสะโพก ข้อเข่า เป็น
ต้น การนำโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดมาใช้งานได้หลากหลาย โดยที่โพลิเอทิลีนน้ำหนัก
โมเลกุลสูงยิ่งยวดนั้นมีคุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการนำมาใช้งานเช่น มีพ้ืนผิวที่ลื่น สามารถนำมาใช้งาน
ในส่วนของการรองลื่นระหว่างตัวยึดกับแกนเพลา ในระบบการผลิตอัตโนมัติ การนำมาทำเป็น แบริ่ง 
เฟือง เกียร์ ในรถยนต์ การนำมาทำเป็นลูกกลิ้งสำหรับรางสายพานการผลิต นำมาเป็นวัสดุรองลื่นใน
กระบะรถบรรทุกเพื่อให้เกิดความลื่นในระหว่างการเทดิน ในทางอุตสาหกรรมเคมีได้มีการนำพอลิเอ
ทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดมาใช้งานอย่างแพร่หลายเนื่องด้วยคุณสมบัติที่ไม่ทำปฏิกิริยาเคมี ใดๆ 
และมีความลื่น จึงถูกนำมาใช้งาน 

ด้วยประเทศไทยมีการใช้โพลิเอทิลีนน้ำหนักโมกุลสูงยิ่งยวด (UHMWPE) เป็นวัสดุหลักแต่
เนื่องจากคุณสมบัติบางประการที่ไม่สามารถนำโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมกุลสูงยิ่งยวด มาใช้งาน ไม่ว่าเป็น
เรื่องคุณสมบัติทางความร้อนและคุณสมบัติทางกล จึงได้มีการเพิ่มเติมสารบางชนิดลงไปเพื่อให้สมบัติ
ทางกลสูงขึ้นและเหมาะสม ซึ่งก็คือ อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) จนกลายเป็น UHMWPE Composite 
ซึ่งอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมและสมบัติทางกลที่ต้องพิจารณาประกอบด้วย ความแข็ง ความต้านทาน
แรงกระแทก ความยืดหยุ่น จุดหลอมเหลว ค่าการนำความร้อน การสึกหรอ  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
          1.2.1 เพ่ือศึกษาอิทธิพลสมบัติทางความร้อน ทางกลของอลูมิเนียมออกไซต์ที่ส่งผลต่อพอลิเอ
ทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด 

1.2.2 เพื่อศึกษาไตรโบโลยีและการสึกหรอของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดที่ผสม
อลูมิเนียมออกไซต์ 

 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา    
           1.3.1 วัสดุตั้งต้นคือ ผงพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด 
           1.3.2 วัสดุฟิลเลอร์เป็นผงอลูมิเนียมออกไซต์ที่มีขนาดในระดับไมครอน 
           1.3.3 ศึกษาเฉพาะสมบัติทางความร้อน สมบัติทางกล (ประกอบด้วย ค่าความแข็ง ค่าความ
ต้านทานแรงกระแทก ค่าความเค้นคราก ค่ายังส์โมดูลัส ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด) และไตรโบโลยี 
           1.3.4 ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน ที่ความดัน 5 MPa 
 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ  

 1.4.1 ได้ข้อมูลอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ สำหรับการขึ้นรูปที่มีผลต่อสมบัติความต้านทานการ
สึกหรอของ UHMWPE composite 

 1.4.2 ได้ส่วนผสม UHMWPE composite ที่เหมาะสม  
 1.4.3 เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้ UHMWPE ในงานอุตสาหกรรม 
 1.4.4 ได้ความรู้เกี่ยวกับขั้นตอนการทำงาน การเก็บข้อมูล หลักการวิเคราะห์ข้อมูลวิธีการ

สรุปผลและหลักการนำเสนองาน 
1.4.5 ได้ผลงานวิจัยที่สามารถนำไปตีพิมพ์เผยแพร่ลงในวารสารและประชุมสัมมนาทาง
วิชาการ 
 

1.5 สถานที่ทำการทดลอง/เกบ็ข้อมูล 
1.5.1 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
       มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

                 1381 ถนนประชาราษฎร์1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ 10800 
        โทรศัพท์/โทรสาร: 0 2836 3000 ต่อ 4138 โทรศัพท์มือถือ: 09 8279 5855 
          1.5.2 สาขาวิชาวัสดศุาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
                  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร1381 ถนนประชาราษฎร์1 แขวงวงศ์สว่าง                                                                

เขตบางซ่ือ กรุงเทพฯ 10800 โทรศัพท์/โทรสาร: 0 2836 3000 ต่อ 4138 
โทรศัพท์มือถือ: 09 8279 5855 

1.5.3 สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์        
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 

                  71 ถนน นนทบุรี บางกระสอ อำเภอเมืองนนทบุรี นนทบุรี 11000 
                  โทรศัพท์: 035 709 101 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  

2.1.1 ทฤษฎีของพอลิเมอร์และ UHMWPE พอลิเมอร ์ 
UHMWPE เป็นวัสดุพอลิเมอร์หรือพลาสติกวิศวกรรมในกลุ่มพอลิเอทิลีน (Polyethylene; 

PE) ที่มีสมบัติเป็นวัสดุกึ่งผลึก (Semi crystalline) มีสมบัติเด่นทางด้านความต้านทานการสึกหรอ 
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ำ ความลื่นตัวสูง คงทนต่อแรงกระแทกเฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมีและสารเคมี
ต่างๆ  การประยุกต์ใช้งานทางด้านวิศวกรรมเครื ่องกล UHMWPE ถูกนำไปผลิตเป็นชิ ้นส่วน
เครื่องจักรกลต่างๆ อาทิเช่น เฟือง เกียร์ แบริ่ง ชิ้นส่วนรองลื่นสำหรับเครื่องจักรกลชนิดต่างๆใน
อุตสาหกรรมการผลิต อุตสาหกรรมเครื ่องจักรกลการเกษตรและอุตสาหกรรมอาหาร โดยมีการ
นำไปใช้เป็นวัสดุปูพื้นหรือบุภายในรางลำเลียงถ่านหินหรือพื้นกระบะรถบรรทุกเป็นต้น สำหรับการ
ประยุกต์ใช้งานทางด้านการแพทย์นั้น พอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด (UHMWPE) นั้นถูกนำไป
ผลิตเป็นช้ินส่วนรองลื่นที่บริเวณที่เป็นข้อต่อสะโพก, ข้อเข่า (Total joint replacement) สำหรับงาน
ศัลยกรรมกระดูกและกล้ามเนื้อ [1 , 3] พอลิเมอร์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ประกอบด้วย
โมเลกุลย่อยของไฮโดรเจนและคาร์บอนหลายๆโมเลกุล (Poly) เชื่อมต่อเข้าด้วยกันด้วยพันธะโควา
เลนต์ซึ่งแต่โมเลกุลย่อยหรือที่เรียกว่า “โมโนเมอร์ (Monomer)” ของพอลิเมอร์ที่มีรูปแบบเหมือนกัน
เชื่อมต่อเข้าด้วยกันจะเรียกว่า Homopolymer แต่ถ้าแต่ละส่วนหรือแต่ละโมโนเมอร์ที่เชื่อมต่อเข้า
ด้วยกันมีความแตกต่างกันจะเรียกว่า Copolymer ดังลักษณะแผนภาพการเชื ่อมต่อของสายโซ่
โมเลกุลพอลิเมอร์ที่แสดงในรูปที่ 2.1a โดยที่สัญลักษณ์ A, B คือ โมโนเมอร์ที่แตกต่างกัน [1], [5], [6] 
 
  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                                                
 

 a                                                              b    
 

รูปที ่2.1 a) แผนผังโครงสร้างของวัสด ุHomopolymer และ Copolymer, b) แผนผังโครงสร้าง
ของพอลิเมอร์แบบเส้นและแบบกิ่งก้านสาขา [1], [5], [6] 

 
โมโนเมอร์ของพอลิเมอร์สามารถจัดเรียงตัวกันเป็นแบบเส้นตรง (Linear) หรือแบบ

กิ่งก้านสาขา (Branched) ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 2..1b ซึ่งแนวโน้มของการเกิดการจัดเรียงตัว
แบบกิ่งก้านสาขานี้ขึ้นอยู่กับการควบคุมสภาวะของขบวนการสังเคราะห์ ดังนั้นสิ่งที่ควรจำและทำ
ความเข้าใจก็คือรูปแบบโครงสร้างพื้นฐานของพอลิเมอร์ดังลักษณะการจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุล
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ที่แสดงในรูปที่ 2a และ 2b ที่แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างง่ายๆของโครงสร้างพอลิเมอร์
ตัวอย่างเช่น Copolymer มีความเป็นไปได้ที่จะมีโครงสร้างย่อยหรือโมโนเมอร์ย่อยต่างชนิดกันตาม
ชนิดของธาตุต่างๆที่เป็นองค์ประกอบที่ผสมเข้าไป แต่ในทางปฏิบัติในอุตสาหกรรมพอลิเอทิลีน
รวมทั้ง UHMWPE จะเป็น Copolymer ที่เกิดร่วมกับโมโนเมอร์อื่นๆ (ตัวอย่างเช่น พอลิโพรพิลีน 
(Polypropylene) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตหรือเปลี่ยนแปลงสมบัติทาง
กายภาพและสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ สมบัติพื้นฐานที่โดดเด่นและเห็นได้ชัดของพอลิเมอร์ที่
แตกต่างจากวัสดุอื่นๆ (เช่น โลหะชนิดต่างๆ และเซรามิกส์) คือขนาดโมเลกุล (Molecular size) ใน
กรณีที่เป็นโลหะผสมและเซรามิกองค์ประกอบย่อยที่เป็นส่วนประกอบคืออะตอมของธาตุโลหะชนิด
ต่างๆ (ตัวอย่างเช่น Co, Cr, Mo และอื่นๆ) หรืออาจจะเป็นพันธะโมเลกุลเล็กๆเช่น คาร์ไบด์หรือ
ออกไซด์ของโลหะแต่สำหรับขนาดโมเลกุลของพอลิเมอร์อาจประกอบด้วยโมโนเมอร์หลายๆชนิด
รวมกันมากกว่า 100,000 โมโนเมอร์ซึ่งมีผลทำให้มวลโมเลกุล (Molecular weights) ของพอลิเมอร์
สามารถปรับขนาดเพิ่มขึ้นเป็นล้านกรัมต่อโมล (106 g/mol) และนอกจากนี้รูปแบบการก่อตัวของ
สายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยโมโนเมอร์ย่อย ๆ เชื่อมต่อเข้าด้วยกันทำให้พอลิเมอร์มี
คุณลักษณะพิเศษจำเพาะที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของพอลิเมอร์ 

2.1.1.1 พอลิเอทิลีน (Polyethylene) พอลิเอทิลีนเป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ ่งที ่ก่อตัวหรือ
สังเคราะห์จากแก๊สเอทิลีนโมโนเมอร์ (Ethylene monomer (C2H4)) ที่มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 28, สูตร
เคมีโดยทั่วไปของพอลิเอทิลีน คือ – (C2H4)n– โดยที่ n คือ degree of polymerization ซึ่งแผนภาพ
แสดงโครงสร้างทางเคมีของเอทิลีนและ พอลิเอทิลีน มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.2  [1], [5], [6] 

 
 

 
  

รูปที่ 2.2 แผนผังโครงสร้างทางเคมีของเอทิลีนโมโนเมอร์และพอลิเอทิลีน [1], [5], [6] 
 

สำหรับพอลิเอทิลีนสายโซ่โมเลกุลประกอบด้วยเอทิลีนโมโนเมอร์ตั้งแต่ 200,000 หน่วยเรียง
ต่อกันซ้ำๆหรือในอีกหนึ่งความหมายสายโซ่โมเลกุลของ UHMWPE ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอน
มากถึง 400,000 อะตอม ซึ่งพอลิเอทิลีนยังสามารถแบ่งชนิดแยกย่อยออกได้หลายชนิด (LDPE, 
LLDPE, HDPE, PE1000 และ UHMWPE) ตามขบวนการสังเคราะห์ โดยพอลิเอทิลีนแต่ละชนิดถูก
สังเคราะห์ขึ้นมาด้วยขนาดของมวลโมเลกุลและรูปแบบการจัดเรียงตัวของโมโนเมอร์ภายในสายโซ่
โม เลก ุลท ี ่ แตกต ่ างก ัน  สำหร ับในส ่ วนของ LDPE and LLDPE จะหมายถ ึ ง  low-density 
polyethylene และ linear low density polyethylene ตามลำดับลักษณะการจัดเรียงโมโนเมอร์
ภายในสายโซ่โมเลกุลของพอลิเอทิลีนเหล่านี้จะมีลักษณะเป็นแบบกิ่งก้านสาขาและเป็นเส้นตรง
ตามลำดับและนอกจากนี้มวลโมเลกุลของพอลิเอทิลีนแต่ละชนิดจะต่ำกว่า 50,000 g/mol HDPE สาย
โซ่โมเลกุลมีลักษณะเป็นเส้นตรงที่มีมวลโมเลกุลสูงถึง 200,000 g/mol สำหรับในส่วนของ PE1000 
และ UHMWPE เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเอทิลีนชนิดอื่นๆพบว่า PE1000 และ UHMWPE จะมีมวล
โมเลกุลสูงประมาณ 1x106 g/mol แต่ในความเป็นจริงมวลโมเลกุลที่สูงมากๆเช่นนี้ไม่สามารถทำการ
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วัดได้โดยตรงด้วยวิธีการธรรมดาทั่วๆไปแต่จะทำการวัดเปรียบเทียบอนุมานแทนด้วยค่า intrinsic 
viscosity (IV)  [1], [5], [6] 
 

 
รูปที่ 2.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ UHMWPE [1], [5], [6] 

 
2.1.1.2 สภาพความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ (Crystallinity of polymer) วิธีการหนึ่ง

ที่ช่วยให้สามารถจินตนาการเห็นสายโซ่โมเลกุลของ UHMWPE คือสายโซ่โมเลกุลมีลักษณะเป็นเส้น
เชือกหรือสายโซ่ที่พันกันยุ่งเหยิ่งคล้ายสปาเกตตี้ที่มีความยาวมากกว่าหนึ่งกิโลเมตร เนื่องจากสายโซ่
จะไม่อยู่นิ่งมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาและมีการดูดซับพลังงานความร้อนภายในตลอดเวลาส่งผลใหส้าย
โซ่โมเลกุลเกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเมื่อถูกทำให้เย็นลงต่ำกว่า
อุณหภูมิหลอมละลาย (Melting point) สายโซ่โมเลกุลของ UHMWPE มีแนวโน้มที ่จะเกิดการ
สับเปลี่ยนพันธะของ C-C และทำให้เกิดการพับของสายโซ่ (Chain fold) การพับงอของสายโซ่กลับไป
กลับมาเช่นนี้ทำให้โมเลกุลเกิดการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบ (Ordered) เฉพาะบางช่วงบริเวณ, บริเวณ
ที่มีการพับงอสายโซ่เป็นแผ่นนี้เป็นที่รู้จักกันโดยทั่วไปและเรียกว่า “ผลึกแผ่น (Crystalline lamella)” 
ที่มีลักษณะเป็นแผ่นผลึกบางๆ โดยผลึกแผ่นเหล่านี ้จะฝั ่งตัวอยู ่ภายในบริเวณที ่เป็นอสัณฐาน 
(Amorphous) ที่ไม่เป็นระเบียบ (Disordered) และสามารถที่จะเชื่อมต่อกับผลึกแผ่นข้างเคียงได้ด้วย
พันธะโมเลกุล (Tie molecule) ซึ่ง UHMWPE มีลักษณะรูปร่างของสายโซ่โมเลกุลและความเป็นผลึก 
ดังแสดงในรูปที่ 2.3  [1], [5], [6] 

2.1.1.3 การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของพอลิเมอร์ (Thermal transition of polymer) 
วิธีการหนึ่งที่ใช้จำแนกหรือทำให้เห็นความแตกต่างของลักษณะจำเพาะของพอลิเมอร์แต่ละชนิดคือ 
อุณหภูมิที่แตกต่างกันที่มีผลต่อสมบัติต่างๆ ของพอลิเมอร์เหล่านั้นในที่นี้จะขอย้อนกล่าวไปถึงรูปแบบ
ของสายโซ่โมเลกุล UHMWPE ที่มีลักษณะเป็นสปาเก็ตตี ้ที ่ยาวและพันกันยุ ่งเหยิง ซึ ่งสามารถ
จินตนาการได้ถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกลับไปกลับมาและเกิดการบิดงอ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
ของพลังงานความร้อนหรืออาจกล่าวได้ว่าพอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะต้องเผชิญกับผลที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานความร้อน 3 ด้านหลักๆ คือ อุณหภูมิที่มีสภาพเป็นแก้ว (Glass transition 
temperature; Tg), อุณหภูมิหลอมละลาย (Melting point temperature; Tm) และอุณหภูมิไหลตวั 
(Flow temperature; Tf) อุณหภูมิท ี ่ม ีสภาพเป็นแก้ว (Glass transition temperature; Tg) คือ
อุณหภูมิต่ำสุดที่สายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์มีพฤติกรรมเปราะคล้ายแก้ว ที่อุณหภูมิต่ำกว่า Tg สายโซ่
โมเลกุลของพอลิเมอร์มีการเปลี่ยนแปลงของพลังงานความร้อนไม่เพียงพอที่จะเลื่อนผ่านสายโซ่อื่นได้
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และมีวิธีเดียวที่วัสดุจะตอบสนองต่อความเค้นทางกลที่มากระทำคือการยืดออกหรือแตกออกจาก
พันธะที่ประกอบกันเป็นสายโซ่โมเลกุลในกรณีของ UHMWPE, Tg จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 
160°C เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นกว่าอุณหภูมิ Tg สายโซ่โมเลกุลบริเวณพื้นที่ที่เป็นอสัณฐานภายในพอลิเมอร์
จะเคลื่อนตัวได้มากขึ้นและเมื่ออุณหภูมิของ UHMWPE เพิ่มสูงขึ้นกว่า 60-90°C ผลึกที่มีขนาดเล็ก 
หรืออนุภาคที่เล็กกว่าผลึกในพอลิเมอร์จะเริ่มหลอมละลายซึ่งพฤติกรรมการหลอมละลายของพอลิ
เมอร์กึ่งผลึก (semi crystalline polymer) รวมทั้ง UHMWPE ถูกใช้เป็นเกณฑ์ในการวัดปริมาณของ 
 

 
 

รูปที่ 2.4 DSC กราฟของ UHMWPE  [1], [5], [6] 
 

ผลึกของพอลิเมอร์หรือที่เรียกว่า “สภาพความเป็นผลึก (Crystallinity)” และสามารถวัดได้ด้วยการใช้ 
differential scanning colorimeter (DSC) โดย DSC จะวัดปริมาณความร้อนจำเพาะที่จำเป็นต้อง
ใช้ต่อการเพ่ิมอุณหภูมิของพอลิเมอร์ตัวอย่าง DSC data สำหรับ UHMWPE มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 
2.4  DSC traces สำหรับ UHMWPE ประกอบด้วย 2 ส่วน โดยส่วนที่หนึ่งของเส้นโค้งเป็นจุดสูงสุด
ของอุณหภูมิหลอมละลาย (Tm) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 137°C และสอดคล้องกับจุดที่เป็นพื้นที่
ส่วนใหญ่ของบริเวณที่เป็นผลึก(Crystalline regions) ที่มีการหลอมละลาย ซึ่งอุณหภูมิหลอมละลาย
ของ UHMWPE สะท้อนให้เห็นถึงความหนาของผลึกหรือความสมบูรณ์ของผลึก โดยความหนาแน่น
และความสมบูรณ์ของผลึก UHMWPE ยิ่งมากมีแนวโน้มทำให้อุณหภูมิหลอมละลายสูงกว่าผลึกที่ไม่
สมบูรณ์หรือผลึกที่มีขนาดเล็กกว่าบริเวณพื้นที่ด้านล่างภายใต้จุดหลอมละลายสูงสุด คือ สัดส่วนของ
สภาพความเป็นผลึกหรือปริมาณผลึกที่เรียกว่า ปริมาณความเป็นผลึก (Degree of crystallinity) 
นอกจากนี ้ DSC ยังสามารถวัดปริมาณพลังงานความร้อนสุทธิต่อหน่วยมวล (ซึ ่งหมายถึงการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานที่ใช้สำหรับการหลอมละลาย (Enthalpy) หรือ (Homotherm) ที่จำเป็นต้องใช้
สำหรับการหลอมละลายบริเวณส่วนที่เป็นผลึกภายในชิ้นทดสอบโดยเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลง 
enthalpy ของช้ินทดสอบที่มีความสมบูรณ์ของผลึก 100% (Enthalpy ของ UHMWPE บริสุทธิ์ Hf = 
291 J/g) และคำนวณออกมาเป็นปริมาณผลึกสำหรับก้อนวัสดุ UHMWPE ส่วนใหญ่จะมีปริมาณผลึก
ประมาณ 50-55% ในขณะที่อุณหภูมิของพอลิเมอร์กึ่งผลึกถูกทำให้สูงขึ้นเหนืออุณหภูมิหลอมละลาย
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พอลิเมอร์จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเกิดการไหลตัว (Flow transition, Tf) และกลายเป็นของเหลว 
สำหรับพอลิเอทิลีนที่มีมวลโมเลกุลต่ำกว่า 500,000 g/mol สามารถสังเกตเห็นพฤติกรรมการไหลได้
ง่ายแต่อย่างไรก็ตามสำหรับพอลิเอทิลีนที่มีมวลโมเลกุลสูงกว่า 500,000 g/mol ด้วยสายโซ่โมเลกุลที่
มีปริมาณมากกว่าและซับซ้อนมากกว่าจะเป็นตัวป้องกันไม่ให้เกิดการไหลส่งผลให้ UHMWPE ไม่แสดง
พฤติกรรมการไหลตัวหรืออาจกล่าวได้ว่า “ไม่มีจุดไหลตัว” เหมือนพอลิเอทิลีนชนิดอื่น ๆ [1], [5], [6] 

2.1.2 การปรบัปรุงสมบัติของพอลิเมอร ์
พอลิเมอร์บริสุทธิ์ส่วนใหญ่มีสมบัติทางกลและสมบัติความต้านทานการสึกหรอต่ำซึ่งบางครั้ง

ไม่เหมาะสมสำหรับการนำไปประยุกต์ใช้งานบางประเภท ดังนั้นจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทำ
การปรับปรุงสมบัติต่างๆเหล่านี้ด้วยการผสมสารเติมแต่ง (Additives) ชนิดต่างๆเข้าไปเพื่อปรับปรุง
สมบัติต่างๆให้สูงขึ้นและเหมาะสมสำหรับการประยุกต์ใช้งานและนอกจากนี้ยังมีการผสมสารเติมแต่ง
เพื่อปรับปรุงสมบัติทางด้านการขึ้นรูป ซึ่งพอลิเมอร์ที่ผ่านการผสมสารเติมแต่งเพื่อปรับปรุงสมบัติ
ทางด้านการขึ้นรูปนี้โดยทั่วไปจะถูกเรียกว่าพอลิเมอร์คอมปาวด์ (Polymer compound) สารเติม
แต่งที่ใช้ผสมเพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ประกอบด้วยฟิลเลอร์ (Filler) สารประสาน (Coupling 
agents) สารเพิ ่มความทนแรงกระแทก ( Impact modifiers) สารก่อผลึก (Nucleating agents) 
พลาสติไซเซอร์ [1], [6] 

2.1.2.1 ฟิลเลอร์ (Filler)หมายถึง สารเติมแต่งที่ผสมกับพอลิเมอร์เพื่อเพิ่มเนื้อหรือ
ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์ (บางครั ้งเรียกว่า สารเพิ ่มเนื ้อ ( Insert fillers)) และ
ปรับปรุงสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ (หรือเรียกว่าสารเสริมแรง (Reinforcing fillers)) และนอกจากนี้
ฟิลเลอร์ยังมีส่วนช่วยลดต้นทุนการผลิตชิ้นงานที่ทำจากพอลิเมอร์ซึ่งเรียกฟิลเลอร์ชนิดนี้ว่า เอกเทน
เดอร์ (Extenders) [1], [6] 

2.1.2.2 สารประสาน (Coupling agents)สารที่ทำหน้าที่เป็นสะพานหรือตัวกลาง
เชื ่อมการเกาะยึดระหว่างฟิลเลอร์กับพอลิเมอร์ ซึ ่งบางครั ้งเร ียกว่าสารช่วยยึด ( Adhesion 
promoters) และนอกจากนี้ในการใช้สารประสานบางครั้งอาจมีความจำเป็นที่ต้องใช้สารปรับปรุง
พื้นผิวฟิลเลอร์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพหรือความแข็งแรงของการเกาะยึดระหว่างฟิลเลอร์กับพอลิเมอร์ 
สารประสานที่นิยมใช้กันโดยทั่วไปประกอบด้วย สารโครเมียมเชิงซ้อน (Chromium complexes) ซิ
ลเลน (Silanes) ไททาเนต (Titanates) และเซอร์โคเนียมอะลูมิเนต (Zirconium aluminates) [1], [6] 
 

ตารางที่ 2.1 สารเพิ่มความทนแรงกระแทกที่สําคัญทางการค้า [1], [6] 
 

สารเพิ่มความทนแรงกระแทก  องค์ประกอบ / สัณฐานวิทยา  ใช้งานกับ  

EPDM  เอทิลีน-โพรพิลีน-ไดอีน เทอร์พอลิเมอร์ PP, PS  

Functionalized polyolefins  พอลิโอเลฟินส์ถูกดัดแปลงด้วยกรด PA, PC  

เทอร์โมพลาสติก-พอลิเอสเตอร์
อิ 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’/polymathacrylic ‘shell’  PVC, PC, PET  
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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  
                     

2.1.2.3 สารเพิ่มความทนทานต่อแรงกระแทก ( Impact modifiers) พอลิเมอร์บาง
ชนิดมีสมบัติเปราะและขาดความเหนียว (Toughness) และความทนทานต่อแรงกระแทก (Impact 
strength) ต่ำการทำให้พอลิเมอร์มีความเปราะลดลงและมีความทนทานต่อแรงกระแทกหรือมีความ
เหนียวเพิ่มขึ้นสามารถทำได้โดยการผสมสารเติมแต่งที่เรียกว่า สารเพิ่มความทนทานต่อแรงกระแทก 
(Impact modifiers) ตัวอย่างสารเพิ่มความทนทานต่อแรงกระแทกประกอบด้วยสารชนิดต่างๆ  ที่
แสดงในตารางที่ 2.1 [1], [6] 

2.1.2.4 ก่อผลกึ (Nucleating agents) เปน็สารเติมแต่งชนิดหนึ่งที่ช่วยเพิ่มปริมาณ
ความเป็นผลึกให้กับพอลิเมอร์ โดยทำหน้าที่เป็นนิวเคลียสเทียมหรือนิวเคลียสก่อผลึกซึ่งมีผลทำให้พอ
ลิเมอร์มีสมบัติทางกลสูงขึ้น ในขณะเดียวกันผลึกที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กและสม่ำเสมอ (โครงสร้างผลึก
มีความละเอียด) ส่งผลให้แสงผ่านได้มากขึ้นพอลิเมอร์จึงมีสมบัติโปร่งแสงขึ้น [1], [6] 

2.1.2.5 พลาสติกไซเซอร์ (Plasticizers) กระบวนการเพิ่มความอ่อนนุ่มให้กับพอลิ
เมอร์หรือที่เรียกว่าพลาสติไซเซชัน (Plasticization) และสารเติมแต่งที่ผสมเข้าไปเพื่อเพิ่มความอ่อน
ตัวนี้เรียกว่าพลาสติกไซเซอร์ (Plasticizer) ซึ่งพลาสติกไซเซอร์จะเพิ่มความอ่อนตัว ความสามารถใน
การหักงอ (Flexibility) และความสามารถในการยืดออก (Extensibility or stretchability) ของพอลิ
เมอร์ [1], [6] 

2.1.3 กระบวนการขึ้นรูป UHMWPE [1], [6] 
          จากความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับองค์ประกอบของพอลิเอทิลีนชนิดต่างๆที่ประกอบไปด้วย C และ 
H ดังที่ ได้กล่าวถึงในหัวข้อที่ผ่านมาเป็นเพียงแค่ความรู้พื้นฐานขององค์ประกอบทางเคมีเท่านั้น แต่ถ้า
ต้องการอธิบายให้ลึกซึ้งจนสามารถจินตนาการออกมาเป็นก้อนวัสดุ UHMWPE ที่สามารถจับต้องและ
นำไปใช้งานได้จะต้องอธิบายให้เห็นภาพขั้นตอนต่างๆ ของกรรมวิธีการผลิต โดยขั้นตอนของกรรมวิธี
การผลิตชิ ้นงาน UHMWPE นั้นมี 3 ขั ้นตอนที่สำคัญซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนแรกคือการเปลี่ยน 
ethylene gas ให้เป็นผง UHMWPE ด้วยขบวนการ polymerization ขั้นตอนที่สองคือผง UHMWPE 
ถูกทำให้อยู่ในรูปของแข็งเป็นแผ่น แท่ง ก้อนหรือผลิตภัณฑ์กึ่งสำเร็จ (Semi-Finished Product) และ
ขั้นตอนสุดท้ายเป็นขั้นตอนการขึ้นรูปเป็นชิ้นงานสำเร็จด้วยวิธีการตัดเฉือน ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 
2.5c สำหรับในกรณีของชิ้นงานหรือชิ้นส่วนที่มีขนาดเล็กอาจจะทำการขึ้นรูปเป็นชิ้นงานสำเร็จได้
โดยตรงโดยไม่ต้องผ่านกรรมวิธีการตัดเฉือนซึ ่งขบวนการที ่ใช้ในการขึ ้นรูปนี ้เรียกว่า “ direct 
compression molding (DCM)” แต่ละขั้นตอนของกรรมวิธีการผลิตพื้นฐานทั้ง 3 ขั้นตอนมีผลต่อ
การเปลี ่ยนแปลงสมบัติต่างๆของ UHMWPE ตัวอย่างเช่นในกรณีของการตัดเฉือนขึ ้นรูปการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับวัสดุจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเฉพาะรูปร่างภายนอกและปรากฏที่ผิวเท่านั้น แต่
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การเปลี่ยนแปลงของขบวนการ polymerization จะมีผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของ 
UHMWPE และผลิตภัณฑ์ทั้งหมดการขึ้นรูปชิ้นงานหรือวัสดุก้อน UHMWPE จะต้องทำการขึ้นรูป
ภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความดันสูง เนื่องจาก UHMWPE มีความหนืดสูงดังที่ได้กล่าวถึงแล้วใน
หัวข้อที่ 2.1 ซึ่ง UHMWPE จะไม่มีจุดไหลตัวเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิหลอมละลายเหมือนกับพอลิ
เอทิลีนชนิดอื่นๆ จากเหตุผลนี้ทำให้ UHMWPE ไม่สามารถทำการขึ้นรูปได้ด้วยกรรมวิธีการขึ้นรูป
ทั่วๆไปที่ใช้สำหรับเทอร์โมพลาสติกอาทิเช่นการฉีดขึ้นรูปการอัดรีดด้วยสกรู หรือการเป่ าขึ้นรูป แต่
สามารถขึ้นรูปได้ด้วยกรรมวิธี compression molding และ ram extrusion การก่อตัวเป็นของแข็ง
จากการขึ ้นรูปวัสดุก้อน UHMWPE ด้วยกรรมวิธี compression molding และ ram extrusion 
เกิดขึ้นภายใต้สภาวะของการรวมกันของอุณหภูมิความดันและเวลาที่เหมาะสม โดยความแม่นยำ
เที่ยงตรงของการรวมกันของตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปรที่เป็นค่าเฉพาะของ UHMWPE ถูก นำมาใช้ในการ
ผลิตวัสดุก้อน UHMWPE เชิงพาณิชย์ซึ่งเป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปตามหลักการพื้นฐานทางวิทยาศาสตร์ 
[1], [7]-[21] ว่ากลไกที่ควบคุมการก่อตัวเป็นของแข็งคือการแพร่ของอะตอมที่เป็นเนื้อหลัก (Self-
diffusion) ในขณะที่สายโซ่โมเลกุล UHMWPE (หรือบางส่วนของสายโซ่) ของอนุภาคเกิดการแทรก
ตัวเข้าหากันในระดับโมเลกุล โดยจลศาสตร์ของการแพร่บริเวณขอบเกรนที่เกิดขึ้นจะส่งผลให้ เกิดการ
เชื ่อมประสานของขอบเกรนบริเวณที่อยู ่ติดกัน (ที ่ความดันสูง) และความร้อนที่ทำให้เกิดการ
เคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ (ที่อุณหภูมิสูง) ซึ่งส่งผลให้ขบวนการแพร่มีข้อจํากัดเนื่องจากการก่อ
ตัวเป็นของแข็ง UHMWPE จะเกิดขึ้นด้วยภายใต้อุณหภูมิ ความดันและเวลาที่เหมาะสมเพื่อให้สายโซ่
โมเลกุลเกิดการแพร่ข้ามขอบเกรนของเม็ดอนุภาคผง UHMWPE หลังจากการก่อตัวขึ้นรูปเป็นของแข็ง
ผง UHMWPE จะยังคงรักษาสภาพการเป็นเม็ดอนุภาคภายในโครงสร้างเม็ดเกรน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในกรณีที ่ม ีการผสม calcium-stearate ในผง UHMWPE [1], [7], [9], [18], [21] จะสังเกตเห็น
โครงสร้างจุลภาคหรือโครงสร้างเกรนที่มีลักษณะจำเพาะของ UHMWPE ซึ่งสามารถสังเกตเห็นได้ด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบแสงหรือกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด โดยชิ้นทดสอบจะต้องผ่าน
การเตรียมด้วยวิธีการเฉพาะที่แตกต่างกัน วิธีมาตรฐานที่ใช้สำหรับการเตรียมชิ้นทดสอบได้มีการ
อธิบายไว้อย่างละเอียดในมาตรฐาน ASTM F648 โดยชิ้นทดสอบจะถูกเตรียมให้เป็นแผ่นบางๆคล้าย
แผ่นฟิล์มที่มีความหนาในหน่วยไมโครเมตรจากนั้นจึงนำไปทำการวิเคราะห์ตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสงในโหมด dark field [1], [21] แต่อย่างไรก็ตามในปัจจุบันไม่มีการผสม calcium-
stearate ในผง UHMWPE ส่งผลให้การวิเคราะห์ตรวจโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE เกรด GUR 1020  
ความหนา 100 μm จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง [22] 
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ทำได้ยากขึ้น ดังลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่แสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งเป็นโครงสร้างจุลภาคจากการก่อตัว
เป็นของแข็งของผง UHMWPE เกรด GUR 1020 (ของ Rolf Kaldeweier, Ticona, Inc.) โดยชิ้นงาน
ทดสอบมีลักษณะเป็นแผ่นบางๆความหนาประมาณ 100 μm [1], [9] 

นอกจากนี้โครงสร้างจุลภาคของก้อนวัสดุ UHMWPE ยังสามารถทำการตรวจสอบได้โดยการ
นำชิ้นทดสอบไปแช่แข็งในไนโตรเจนเหลวแล้วทำการหักทำลายชิ้นทดสอบ [1], [7] หรือตามด้วยการ
กัดด้วยกรดเพื่อให้สามารถสังเกตเห็นอาณาบริเวณขอบเกรนได้ชัดเจนยิ่งขึ้น [1], [21] หลังจากนั้นจึง
นำชิ้นทดสอบไปทำการศึกษาวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเ ล็กตรอน
แบบส่องกวาดโดยการตรวจสอบพื้นผิวรอยแตกหักหลังจากผ่านการแช่แข็งหรือพื้นผิวหลังจากผ่าน
การกัดกรด ความแตกต่างของขอบเกรนที่เกิดขึ ้นเป็นตัวสะท้อนลักษณะโครงสร้างจุลภาคหรือ
โครงสร้างเกรนของ UHMWPE โดยความบกพร่องของก้อนวัสดุ UHMWPE จะเพิ่มขึ้นถ้าสภาวะของ
การก่อตัวขึ้นรูปเป็นก้อนของแข็งไม่เหมาะสม (อุณหภูมิ ความดันและเวลาที่ไม่เหมาะสม) [1], [23] ซึ่ง
โดยส่วนใหญ่ความบกพร่องที่พบจะอยู่ในรูปของเม็ดอนุภาคเดียว ที่ไม่มีการเกาะยึดเชื่อมประสานติด
กับเม็ดอนุภาคอื่นๆหรือมีบางอาณาบริเวณของการก่อตัวเป็นของแข็งแยกตัวหรือไม่มีการเชื ่อม
ประสานกับอาณาบริเวณข้างเคียงสำหรับในส่วนของเทคนิคและวิธีการมาตรฐาน (ASTM F648) 
เกี่ยวกับการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงสำหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของวัสดุก้อน UHMWPE 
ได้ถูกพัฒนาเพื่อให้สามารถวิเคราะห์ตรวจสอบความบกพร่องของการหลอมรวมผง UHMWPE และ
นอกจากนี้วิธีการตรวจสอบแบบไม่ทำลายซึ่งประกอบด้วย laser candling และ ultrasound ที่ใช้
สำหรับการตรวจสอบในอุตสาหกรรมได้มีการนำมาประยุกต์ใช้ตรวจสอบวัสดุก้อน UHMWPE เกรด
ทางการแพทย์ด้วยเช่นกันแต่เทคนิคการตรวจสอบดังกล่าวไม่ใช่วิธีการมาตรฐานที่ได้รับการยอมรับ 

2.1.4 การสึกหรอของวัสดุพอลเิมอร ์
พื้นผิวของพอลิเมอร์ส่วนใหญ่เมื่อถูกนำไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุรองลื่น (Bearing materials) 

ที่ต้องสัมผัสกับการเสียดสีจะเกิดการสึกหรอจากการเสียดสีกับพื้นผิวคู่สัมผัสที่แข็งกว่า การประยุกต์ใช้
งานวัสดุคู่สัมผัสโลหะแข็งขัดถูเสียดสีกับพื้นผิวพอลิเมอร์นั้นถูกกำหนดตามความต้องการของการ
ออกแบบทางกลและรวมถึงข้อเท็จจริงที่ว่าพอลิเมอร์สามารถต้านทานการเสียดสีกับพื้นผิวโลหะคู่
สัมผัสได้ดีกว่าการลื่นไถลเสียดสีตัวมันเองโดยรูปแบบพื้นฐานการสึกหรอของพอลิเมอร์ส่วนใหญ่
เริ่มต้นจากก่อตัวของชั้นฟิล์มพอลิเมอร์บางๆ ถ่ายเนื้อ (Transfer film) ลงบนพื้นผิววัสดุคู่สัมผัสโลหะ
ที่แข็งกว่า ซึ่งการก่อตัวของชั้นฟิล์มนี้มีอิทธิพลอย่างมากต่อสมบัติทางด้านไทรโบโลยีของพอลิเมอร์ 
[1], [24] การสึกหรอของพอลิเมอร์โดยทั่วไปสามารถแบ่งกลุ่มรูปแบบการสึกหรอออกได้เป็น 4 
รูปแบบประกอบด้วยการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear) การสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive 
wear) การสึกหรอแบบล้าตัว (Fatigue wear) และการสึกหรอแบบไทรโบเคมีคอล (Tribochemical 
wear) [1], [25]-[27] ดังลักษณะรูปแบบการสึกหรอที่แสดงในรูปที่ 2.6 [1], [9] 
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รูปที่ 2.6 รูปแบบการสึกหรอของพอลิเมอร;์ a) การสึกหรอแบบยึดติด b) การสึกหรอแบบขัดถู c) 
การสึกหรอแบบล้าตัว d) การสึกหรอแบบไทรโบเคมีคอล [25] 

 
2.1.4.1 การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear) การสึกหรอแบบยึดติดเป็น

รูปแบบการสึกหรอที่มีลักษณะปรากฏเป็นจุดเชื่อมประสาน (Micro welds) ระหว่างพื้นผิวของวัตถุ
สองช้ินที่นำไปสู่การเสียดทานดังลักษณะรูปแบบการสึกหรอที่แสดงในรูปที่ 2.6a โดยจุดเช่ือมประสาน
เหล่านี้อ่อนแอและเกิดการเฉือนขาดบริเวณรอยต่อเชื่อมประสานของพื้นผิวทั้งสอง ซึ่งเมื่อไหร่ก็ตามที่
จุดเชื่อมประสานมีความแข็งแรงสูงพื้นผิวของวัตถุที่อ่อนกว่าจะถูกเฉือนและส่งผลให้เกิดการถ่ายเนื้อ
วัสดุไปยังพ้ืนผิววัตถุที่แข็งกว่า กลไกการสึกหรอของพอลิเมอร์แบบนี้เกิดขึ้นจากการไถลเสียดทานของ
พื้นผิวพอลิเมอร์บนพื้นผิววัสดุต่างกัน (โดยเฉพาะอย่างยิ่งโลหะ) ซึ่งเมื่อไหร่ก็ตามที่ความแข็งแรงของ
การยึดติด (adhesive bonds) ที่ก่อตัวขึ ้นระหว่างพื้นผิววัสดุทั ้งสองที ่สัมผัสกันมีความแข็งแรง
มากกว่าความแข็งแรงเหนียวแน่น (cohesive strength) ของเนื้อพอลิเมอร์จะมีผลทำให้เกิดการถ่าย
เนื้อพอลิเมอร์เกาะยึดติดบนพื้นผิววัสดุคู่สัมผัสและส่งผลให้เกิดการก่อตัวเป็นชั้นฟิล์มพอลิเมอร์บางๆ
ถ่ายเนื้อ (Transfer film) ลงบนพ้ืนผิววัสดุคู่สัมผัสและในขณะเดียวกันฟิล์มพอลิเมอร์บางส่วนเกิดการ
หลุดร่อนออกจากอาณาบริเวณของความเสียดทานกลายเป็นอนุภาคการสึกหรอ (wear debris) [1], 
[28] ผลของการสึกหรอแบบยึดติดที่เกิดจากการเฉือนขาดของจุดเชื่อมประสานความเสียดทานจะ
ค่อยๆขยายขนาดเพิ่มขึ้นเรื ่อย ๆ จนกลายเป็นรอยร้าวที่มีขนาดเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะการสึกหรอที่
เกี่ยวข้องกับการเสียรูปของจุดเชื่อมประสานที่ยึดติดกันซึ่ง Belyi และคณะได้เสนอแนวคิดไว้ว่า “การ
ถ่ายเนื้อพอลิเมอร์เป็นลักษณะจำเพาะที่สำคัญของการสึกหรอแบบยึดติดของวัสดุที่มีพอลิเมอร์เป็น
องค์ประกอบฐาน” [1], [29] ปรากฏการณ์การถ่ายเทความเสียดทานนั้นสามารถสังเกตเห็นได้จาก
วัสดุเกือบทุกชนิด โดยผลที่ตามมาของปรากฏการณ์การถ่ายเนื้อวัสดุอาจมีความแตกต่างกันถ้าขนาด
ของอนุภาคการถ่ายเนื้อวัสดุจากพื้นผิววัสดุหนึ่งไปยังวัสดุอื่นๆมีขนาดเล็กในระดับไมโครเมตรอัตรา
การสึกหรอที่เกิดขึ้นก็จะมีเพียงเล็กน้อยเท่านั้น [1], [30]–[32] ในกรณีของการสึกหรอภายใต้สภาวะ
การควบคุมคงที่การสึกหรอที่เกิดขึ้นจะปรากฏเป็นชั้นฟิล์มบางๆของวัสดุที่อ่อนกว่าถ่ายเนื้อไปยัง
พื้นผิววัสดุที่แข็งกว่า ตัวอย่างเช่นการถ่ายเนื้อพอลิเมอร์ลงบนพื้นผิวโลหะในขณะที่เกิดการถ่ายเนื้อพอ
ลิเมอร์ลงบนพื้นผิวโลหะนี้จะเกิดการหลุดออกของชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ออกจากพื้นผิวโลหะควบคู่กันไป
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ด้วย ถ้าชั้นฟิล์มพอลิเมอร์หลุดออกจากพื้นผิวโลหะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องจะมีผลทำให้อัตราการสึกหรอ
เพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามถ้าชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ยังคงเกาะยึดติดบนพื้นผิวโลหะความเสียดทานที่เกิดขึ้น
ระหว่างพื้นผิวคู่สัมผัสที่กล่าวถึงนี้อาจมีผลต่อการเกาะยึดของชั้นฟิล์มซึ่งการแพร่กระจายของชั้นฟิล์ม
พอลิเมอร์บนพื้นผิวโลหะจะส่งผลทำให้แรงเสียดทานเพิ ่มขึ ้นอย่างก้าวกระโดดแต่การสึกหรอ
เปลี่ยนแปลงไม่มากนัก 

          2.1.4.2 การสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive wear) การสึกหรอแบบขัดถูเป็นรูปแบบ
การสึกหรอที่มีการตัดเฉือนเนื้อวัสดุเกิดขึ้นโดยเกิดจากวัสดุที่แข็งกว่าตัดเฉือนวัสดุที่อ่อนกว่า ดัง
ลักษณะรูปแบบการสึกหรอที่แสดงในรูปที่ 2.6b ซึ่งหลักฐานการสึกหรอแบบนี้จะปรากฏเป็นรอยขีด
ข่วน ร่องรอยการครูดหรือขูดออกของเนื้อวัสดุที่นำไปสู่การสูญเสียเนื้อวัสดุ  กลไกการสึกหรอของพอ
ลิเมอร์แบบขัดถูนี้เกิดขึ้นจากจุดปลายความหยาบพื้นผิวที่แข็ง (Hard asperities) บนพื้นผิววัสดุคู่
สัมผัสและหรืออนุภาคแข็งเคลื่อนที่ตัดเฉือนพื้นผิวพอลิเมอร์โดยความหยาบพื้นผิวหรือความขรุขระ
ของพื้นผิวเป็นปัจจัยที่กำหนดแรงเสียดทานซึ่งผลของการขัดถูจะแสดงออกมาในรูปของรอยขีดข่วน 
รอยแซะและร่องบนพื้นผิวรอยสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการขัดถูส่วนใหญ่จะมีลักษณะ
รูปร่างเป็นเศษที่ถูกตัดเฉือนออกมาเป็นชิ้นเล็กๆ คล้ายๆ กับเศษที่เกิดขึ้นจากการตัดเฉือนด้วย
เครื ่องมือตัดในงานตัดเฉือนด้วยเครื ่องมือกลแต่จะมีขนาดที ่เล็กกว่า การสึกหรอแบบขัดถูมี
ความสัมพันธ์กับลักษณะรูปร่างเรขาคณิตของจุดปลายความหยาบพื้นผิว (Asperity) ของวัสดุคู่สัมผัส
ที่แข็งกว่าและส่งผลต่ออัตราการสึกหรอที่เกิดขึ้นโดยขึ้นอยู่กับรูปร่างและมุมปลายของจุดหรือบริเวณ
ที่เกิดการขัดถูบนพื้นผิวของวัสดุคู่สัมผัส [1], [28] ในขณะที่เกิดการขัดถูเมื่อจุดปลายความหยาบ
พื้นผิวหรืออนุภาคขัดถูกระทำกับพื้นผิวพอลิเมอร์มีผลทำให้พอลิเมอร์เกิดการเสียรูปซึ่งแบ่งออกเป็น 2 
รูปแบบที่สำคัญคือ แบบที่หนึ่งเกิดการเซาะเป็นร่องบนพื้นผิวพอลิเมอร์ซึ่งบ่อยครั้งจะมีการกล่าวอ้าง
ถึงการไถครูดที่เกิดจากการผลักหรือดันอนุภาคและวัสดุไปข้างหน้าอย่างต่อเนื่องเกิดเป็นรอยไถครูด
ทางยาวและดันเนื้อวัสดุออกด้านข้างที่ส่งผลให้เกิดการก่อตัวเป็นสันใกล้ๆกับรอยไถครูดและต่อมามี
การพัฒนาเกิดเป็นร่องโดยไม่มีเนื้อวัสดุถูกเคลื่อนย้ายออกจากพื้นผิว แบบที่สองเรียกว่า “เกิดการตัด
เฉือน” เนื่องจากมีลักษณะคล้ายๆกับการตัดเฉือนในระดับไมโครซึ่งเนื้อวัสดุถูกตัดเฉือนออกเป็น
อนุภาคการสึกหรอขนาดเล็กที่ถูกขจัดออกมาเป็นช้ินเล็กๆ (Chip) 

            2.1.4.3 การสึกหรอแบบล้าตัว (Fatigue wear) การสึกหรอแบบล้าตัวเกิดขึ้นเมื่อ
วัสดุได้รับความเค้นวัฏจักรส่งผลให้เกิดความเครียด (Strain) ภายในเนื้อวัสดุบริเวณใต้ชั้นผิวและ
ก่อให้เกิดเป็นรอยร้าวเล็กๆภายในเนื้อวัสดุขนานกับพื้นผิวดังลักษณะรูปแบบการสึกหรอที่แสดงในรูป
ที่ 2.6c และเมื่อไหร่ก็ตามที่รอยร้าวเหล่านี้มีขนาดเพิ่มขึ้นจนถึงขนาดวิกฤติจะทำให้เกิดการหลุด
ออกมาของแผ่นชิ้นส่วนย่อยหรือเกล็ดที่เป็นอนุภาคการสึกหรอ ซึ่งปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนี้มักถูก
กล่าวถึงว่าเป็นการสึกหรอที่เกิดจากการแตกออกของชั้นพื้นผิว (Delamination wear) กลไกการสึก
หรอของพอลิเมอร์แบบนี้เกิดขึ้นจากการแพร่ขยายของรอยร้าวบริเวณที่มีการแปรรูปซ้ำๆจากการ
เสียดทานโดยอนุภาคการสึกหรอ (Wear debris) เกิดจากการขยายตัวและการฉีกขาดของรอยร้าว
ขนาดเล็กบนพื้นผิวพอลิเมอร์ที่ตั ้งฉากกับทิศทางการลื่นไถล โดยการสึกหรอแบบล้าตัวนี้เกิดขึ้น
หลังจากพอลิเมอร์สัมผัสกับการเสียดทานเป็นเวลานานซึ่งทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงภายในเนื้อพอลิ
เมอร์เนื่องจากความเค้นภายในที่เกิดขึ้นซ้ำๆและสะสมภายใน โดยความเค้นที่เกิดขึ้นซ้ำและสะสมอยู่
ภายในไม่สามารถขจัดออกให้หมดไปได้แต่จะมีปริมาณสะสมที่เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ และเป็นตัวเร่งที่พัฒนา
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ไปสู่การเกิดการแตกร้าวของพอลิเมอร์ การแตกร้าวที่เกิดขึ้นจะขยายอาณาบริเวณเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตาม
ปริมาณความเค้นสะสมที่เพิ่มขึ้นซึ่งขบวนการที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้เรียกว่า “ความล้าเสียดทาน 
(Friction fatigue)” และมีความแตกต่างจากความล้าของวัสดุก้อนเนื่องจากความล้าเสียดทานเกิดขึ้น
เฉพาะบริเวณพื้นผิวและใต้พื้นผิวของวัสดุเพียงเล็กน้อยเท่านั้น และเป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปว่าการ
แตกร้าวจากความล้านี้จะเริ่มเกิดขึ้นบริเวณจุดเล็กๆบนพื้นผิวของวัสดุที่เป็นจุดสัมผัสความเค้นหรื อ
เกิดการดึงแปรรูปสูงสุดจากทฤษฎีและผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าภายใต้อาณาบริเวณที่รับภาระจะ
เป็นตำแหน่งจุดสัมผัสความเค้นสูงสุดที่ขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ซึ่งวัสดุพอลิเมอร์จะ
ทนต่อวัฏจักรความเค้นจากการลื่นไถลกลับไปกลับมาซ้ำๆ จำนวนหลายๆรอบและต่อมาส่งผลให้
บ ร ิ เ ว ณ ผ ิ ว ส ั ม ผ ั ส เ ก ิ ด ก า ร ส ึ ก ห ร อ แ บ บ ล ้ า ต ั ว โ ด ย พ ฤ ต ิ ก ร ร ม ก า ร ส ึ ก ห ร อ 
 

 
 

รูปที่ 2.7 อัตราการสึกหรอทีเ่พิ่มขึ้นของวัสดุ UHMWPE เนื่องจากเริ่มเกิดการสึกหรอแบบล้าตัว
หลังจากผ่านการลื่นไถลต้านกับวัสดุคู่สัมผัสโลหะด้วยระยะทางต่างๆ [33] 

 
แบบล้าตัวนี้สามารถสังเกตเห็นได้จากตัวอย่าง UHMWPE ที่มีการลื่นไถลต้านกับพื้นผิวคู่สัมผัสโลหะที่
มีความเรียบผิวสูง โดยอัตราการสึกหรอจะเพิ่มขึ้นเมื่อผ่านการลื่นไถลเสียดสีเป็นระยะทางหลายร้อย
กิโลเมตร [1], [33] ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 2.7 ความเสียหายหรือการสึกหรอของพื้นผิวจากการสึก
หรอแบบล้าตัวพบว่าเกิดขึ้นหลังจากพื้นผิวพอลิเมอร์ลื่นไถลเป็นระยะทางไกลๆ โดยอัตราการสึกหรอ
จะเพิ่มขึ้นพร้อมๆกับการขยายตัวของรอยร้าวและอนุภาคการสึกหรอที่เพิ่มขึ้น ซึ่งลักษณะของการสึก
หรอจะอยู่ในรูปของเศษอนุภาคการสึกหรอที่แตกออกเป็นเศษลอนชิ้นเล็กๆบนชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ที่
ถ่ายเนื้อลงบนพ้ืนผิววัสดุคู่สัมผัสที่เกิดขึ้นในขั้นตอนของขบวนการสึกหรอแบบยึดติด [1], [33]  
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รูปที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างการสึกหรอแบบล้าตัวและความเค้นสัมผัสที่เกิดขึ้น [33] 
 

การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการสึกหรอจากการสึกหรอแบบยึดติดเป็นการสึกหรอแบบล้าตัว
นั้นถูกควบคุมด้วยความเค้นสัมผัส (Contact stress) ตัวอย่างเช่นในกรณีที่มีความเค้นสัมผัสต่ำกว่า 1 
MPa การลื่นไถลเป็นระยะทางอนันต์จะทำให้การสึกหรอแบบล้าตัวเกิดขึ้นเสมอและนอกจากนี้การสึก
หรอแบบล้าตัวมีแนวโน้มที่จะเกิดขึ้นกับการรับภาระที่สูงลื่นไถลบนพื้นผิวที่เรียบและไถลด้วยระยะ
ทางไกลๆ อีกด้วยซึ่งรูปที่ 2.8 แสดงตัวอย่างการทดสอบการล้าตัวของวัสดุ UHMWPE ที่แสดงให้เห็น
ความสัมพันธ์ของพฤติกรรมการสึกหรอแบบล้าตัวภายใต้ความเค้นสัมผัสที่เกิดขึ้นต่อระยะทางของการ
ไถล การสึกหรอของวัสดุโดยทั่วไปจะมีความแตกต่างของปรากฏการณ์ของการสึกหรอที่เกิดขึ้น 3 
ระยะ [1], [34] คือการสึกหรอระยะเริ่มต้น (Running-in) การสึกหรอระยะคงตัวหรือสม่ำเสมอคงที่ 
(Steady state) การสึกหรอระยะรุนแรง (Wear out) สำหรับในกรณีของการสึกหรอที่เกิดขึ้นใน
ระบบการเสียดทานของวัสดุพื้นผิวคู่สัมผัสระหว่างโลหะ-พอลิเมอร์ ในระยะแรกจะหมายถึงการสร้าง
ชั้นฟิล์มพอลิเมอร์บางๆ ถ่ายเนื้อลงบนพื้นผิวโลหะโดยสมบัติทางด้านไทรโบโลยีของระบบการเสียด
ทานของวัสดุพื้นผิวคู่สัมผัสนี้ขึ้นอยู่กับสมบัติของชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ที่ถ่ายเนื้อลงบนพื้นผิวโลหะซึ่ง
ประกอบด้วยสมบัติพื้นฐานทางกายภาพ ทางเคมี และทางกลของวัสดุ ความแข็งแรงของการเชื่อม
ประสานหรือเกาะยึดแนบติดกับพื้นผิวของโลหะบริเวณหรือส่วนของพื้นที่พื้นผิวโลหะที่ถูกปกคลุมด้วย
ชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ ความรุนแรงของปฏิกิริยาเกาะยึดติดบนพื้นผิวโลหะซึ่งสมบัติจำเพาะต่างๆ เหล่านี้
ถูกยืนยันด้วยผลการทดลองและรายงานผลการศึกษาวิจัยที่นำเสนอโดยนักวิจัยหลายๆท่าน [1], [27], 
[35], [36] ดังที่ทราบกันโดยทั่วไปว่าพอลิเมอร์เกาะยึดแนบติดกับพื้นผิวแข็งของโลหะด้วยวิธีการดูด
ซับ [1], [37] ซึ่งสามารถสันนิฐานได้ว่าส่วนประกอบที่เกาะยึดติดแน่นอยู่ด้วยกันของแรงเสียดทาน
ขึ้นอยู่กับการดูดซับในระดับไมโครโมเลกุล (Micro molecules) ที่จํากัดการเคลื่อนที่ของหมู่ฟังก์ชั่น 
(Functional group) โดยการจํากัดการเคลื่อนที่หรือการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุลจะมีผลกระทบ
อย่างรุนแรงต่อพฤติกรรมทางด้านไทรโบโลยีของพอลิเมอร ์
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รูปที่ 2.9 โครงสร้างผลึกของ PTFE และโครงสร้างโมเลกุลของ PTFE และ PE [38]-[41] 
 

สำหรับการอธิบายการเกิดขึ้นของชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ที่ถ่ายเนื้อบนพื้นผิวโลหะคู่สัมผัสของการ
ลื่นไถลแล้วส่งผลให้เกิดการสึกหรอของพอลิเมอร์ ในที่นี้ขอยกตัวอย่างการก่อตัวของชั้นฟิล์มพอลิเต
ตราฟลูออโรเอทีลีนหรือเทฟลอน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) ซึ่งมีลักษณะโครงสร้างโมเลกุล
และโครงผลึกดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ที่ถ่ายเนื้อบนพื้นผิวโลหะที่แสดงในรูปเป็น
ตัวอย่างชั้นฟิล์ม PTFE ที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะสุญญากาศที่มีการยึดเกาะแนบติดกับพื้นผิวโลหะอย่าง
แข็งแรง [1], [42] ปรากฏการณ์เกาะยึดแนบติดที่เกิดขึ้นนี้มีความเข้าใจว่าเป็นปฏิกิริยาทางเคมีของ
บริเวณจุดที่สัมผัสกันระหว่างฟลูออรีน (Fluorine) และคาร์บอนกับพื้นผิวโลหะที่ลื่นไถลต้านกัน [1], 
[42], [43] ถึงแม้ว่าอาจจะมีความเป็นไปได้ที ่ว่าการเกาะยึดแนบติดที่แข็งแรงสามารถเกิดขึ ้นได้
ระหว่างพื้นผิวคู่สัมผัสโลหะกับพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ แต่โครงสร้างโมเลกุลที่มีลักษณะเฉพาะของ PTFE 
ทำให้เกิดกลไกของการถ่ายเนื้อฟิล์มพอลิเมอร์ที่เป็นลักษณะเฉพาะสำหรับ PTFE จากการที่มีช่องว่าง
หรือการขาดแคลนกลุ่มอะตอมที่อยู่ด้านข้างโครงสร้างโมเลกุลและโครงสร้างโมเลกุลของ PTFE ที่ส่วน
ใหญ่มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกทำให้มั่นใจได้ว่าโมเลกุลของ PTFE สามารถเกิดการเคลื่อนที่ได้ง่าย 
ซึ่งสัมพันธ์กับลักษณะโครงสร้างโมเลกุลของ PTFE ที่อยู่ภายใต้ความเค้นสำหรับในส่วนของโครงผลึก
ของ PTFE จะประกอบด้วยชั ้นของส่วนที ่เป็นผลึกถูกขั ้นกลางด้วยชั ้นของเนื ้อวัสดุอสัณฐาน 
(Amorphous) ที่ไม่เป็นระเบียบ (Disordered) ซึ่งอ่อนแอและเสียรูปได้ง่ายส่งผลให้ PTFE เกิดการ
แปรรูปได้ง่ายในชุดของชั้นแผ่นผลึกและอสัณฐานที่ต่อเนื่องกัน [1], [39] โดยบริเวณของ PTFE ที่ลื่น
ไถลสัมผัสกับพื้นผิวที่แข็งกว่าจะเกิดการสูญเสียเนื้อวัสดุในรูปของชั้นแผ่นเนื้อวัสดุที่ลื่นไถลออกมา ซึ่ง
ส่งผลให้มีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ำแต่มีอัตราการสึกหรอสูง [1], [40], [41] กลไกการสึกหรอ
ของ PTFE มีลักษณะดังแผนภาพที่แสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 การสึกหรอและช้ันฟิล์มพอลิเมอร์ที่ถ่ายเน้ือบนพ้ืนผิวโลหะคู่สัมผสัของวัสดุ PTFE [25] 
 

            กลไกลการถ่ายชั้นฟิล์ม (Film transfer mechanism) พอลิเมอร์บนพื้นผิวโลหะคู่สัมผัสมี
พฤติกรรมคล้ายๆ กับการถ่ายชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ของ PTFE ซึ่งปัจจุบันยังไม่พบในพอลิเมอร์สังเคราะห์
ชนิดอื่นๆ โดยปริมาณชั้นฟิล์มพอลิเมอร์และพอลิเมอร์คอมโพสิตที่สะสมบนพื้นผิวโลหะที่เพิ่มปริมาณ
มากขึ้นจะกระตุ้นให้เกิดขบวนการถ่ายเนื้อพอลิเมอร์ออกมาเป็นก้อน (Lumpy transfer) เมื่อมีการลื่น
ไถลต้านกับพื้นผิวของแข็ง [1], [44] แต่กลไกที่ทำให้เกิดการถ่ายเนื้อพอลิเมอร์ออกมาเป็นก้อนมี
ข้อยกเว้นสำหรับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High-Density Polyethylene, HDPE) และ Ultra–
High Molecular Weight Polyethylene, UHMWPE) [1, 35] เนื่องพฤติกรรมการสึกหรอที่เกิดขึ้น
นี้มีลักษณะคล้ายกับ PTFE ทำให้เป็นที่เข้าใจว่ามีสาเหตุมาจากลักษณะจำเพาะของรูปแบบการ
จัดเรียงตัวของโมเลกุลที่เรียบ (Smooth molecular profile) หรือการขาดแคลนกลุ่มอะตอมที่อยู่
ด้านข้างโครงสร้างโมเลกุลและการเชื่อมต่อของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ [1], [45] แรงเสียดทานที่
เกิดขึ้นในช่วงแรกของการลื่นไถลของ PTFE HDPE และ UHMWPE มีอิทธิพลมาจากสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานสถิต (Static coefficient of friction) ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
จลน์ (Kinetic coefficient of friction) ประมาณ 50% [1], [46] เนื่องจากในช่วงแรกของการเริ่มต้น
การลื่นไถลมีความจำเป็นต้องใช้แรงที่สูงกว่าเป็นพิเศษสำหรับการเริ่มก่อตัวเพื่อสร้างชั้นฟิล์มพอลิเมอร์
และถ่ายเนื้อลงบนพื้นผิวโลหะคู่สัมผัส สำหรับในส่วนของกลไกการถ่ายเนื้อพอลิเมอร์ออกมาเป็นก้อน 
(Lumpy transfer) จะมีลักษณะของการเกิดพฤติกรรมการถ่ายเนื้อพอลิเมอร์ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
โดยก้อนพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นในช่วงเริ่มต้นเป็นก้อนพอลิเมอร์ที่เกิดจากการหลุดออกมาของแผ่นผลึก
และเกิดการเกาะยึดแนบติดกับพ้ืนผิวโลหะคู่สัมผัส 
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รูปที่ 2.11 กลไกการถ่ายเนื้อพอลิเมอร์ออกมาเป็นก้อน (Lumpy transfer) ที่เกิดขึ้นกบัพอลิเมอร์โดย
ส่วนใหญ่ [24] 

 
ขนาดของก้อนเนื ้อพอลิเมอร์ที ่เกิดขึ ้นจากกลไกการถ่ายเนื้อพอลิเมอร์มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางโดยเฉลี่ยประมาณ 1 μm [1], [46] เนื่องจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณที่เกิดการ
สัมผัสมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับระนาบของฟิล์มของ PTFE ที่ถ่ายเนื้อลงบนพื้นผิวโลหะคู่สัมผัส ดังนั้น
จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการรับภาระของก้อนพอลิเมอร์เป็นการรับภาระของฟิล์ม PTFE ที่มีขนาดเล็ก 
ลักษณะหรือรูปแบบของการถ่ายเนื้อชั้นฟิล์มพอลิเมอร์นี้ไม่ทำให้ลักษณะจำเพาะของการสึกหรอและ
ความเสียดทานของการลื่นไถลสัมผัสดีขึ้น ซึ่งในความเป็นจริงที่เกิดขึ้นของพอลิ เมอร์ส่วนใหญ่ที่แสดง
พฤติกรรมการถ่ายเนื ้อพอลิเมอร์ออกมาเป็นก้อนจะไม่ใช่วัสดุรองลื ่น (Bearing materials) ที่มี
ประสิทธิภาพมากนัก เมื่อไหร่ก็ตามที่วัสดุพอลิเมอร์ลื่นไถลต้านกับพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆพอลิเมอร์ที่มี
การเกาะยึดแนบติดกันอย่างอ่อนแอหรืออ่อนแอกว่าจะเกิดการสึกหรอมากกว่า โดยเกิดการก่อตัวถ่าย
เนื้อเป็นชั ้นฟิล์มบนพอลิเมอร์ที ่มีความแข็งแรงของการเกาะยึดแนบติดเข้าด้ วยกันมากกว่า ซึ่ง
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของกลไกการสึกหรอที่เกิดขึ้นนี้มีลักษณะเช่นเดียวกับการเปลี่ยนแปลง
พฤติกรรมการสึกหรอที่สังเกตพบในวัสดุที่ไม่ใช่พอลิเมอร์ [1], [47]  

2.1.4.4 การสึกหรอแบบไทรโบเคมี (Tribochemical wear)การสึกหรอแบบไทร
โบเคมีเป็นการสึกหรอที่เกิดขึ้นจากปรากฏการณ์การขยายตัวของชั้นฟิล์มถ่ายเนื้อพอลิเมอร์ที่เป็น
ผลผลิตจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างพื้นผิวต่างๆ ที่มีการสัมผัสกันและสภาพแวดล้อมที่ล้อมรอบหนึ่งใน
รูปแบบส่วนใหญ่ของการสึกหรอแบบแบบไทรโบเคมีคอล คือการสึกหรอในลักษณะไทรโบออกซิเดช่ัน
ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่เกิดจากการเสียดทานเป็นตัวเร่งให้เกิดการขยายปริมาณออกไซด์ฟิล์มโดย
ออกไซด์ฟิล์มแยกออกจากพื้นผิววัสดุเมื่อมีความหนาเพิ่มขึ้นจนถึงความหนาวิกฤติกลายเป็นอนุภาค
การสึกหรอ ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 2.6d กลไกการสึกหรอแบบไทรโบเคมีเกิดจากการขาดหรือ
แยกตัวออกของสายโซ่พอลิเมอร์และหมู่เคมีที่อยู่บริเวณด้านข้างของสายโซ่หลักและต่อมาจะเกิดการ
ก่อตัวของอนุมูลอิสระและไฮโดรเจนเข้ามาแทนที่การก่อตัวของอนุมูลอิสระและไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น
สามารถทำปฏิกิริยากับโลหะและกลายเป็นจุดเริ่มต้นของการเกิดปฏิกิริยาไทรโบออกซิเดชั่น (Tribo 
oxidation) บนพื้นผิวโลหะแล้วถ่ายทอดไปยังพื้นผิวพอลิเมอร์โดยอยู่ในรูปของอนุภาคที่ถ่ายทอดใน
ระดับไมโครและนอกจากนี้ปฏิกิริยาไทรโบเคมีที่เกิดขึ้นนี้จะเป็นตัวขัดขวางการเกาะยึดติดของอนุภาค
ที่เกิดการถ่ายทอดในระดับไมโครกับพื้นผิวสัมผัสของลูกกลิ้ง [1], [48]   
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2.1.5 ทฤษฎีการทดสอบสมบัติทางกล 
2.1.5.1 การทดสอบความแข็งการทดสอบความแข็งของพอลิเมอร์สามารถทำได้ 

2 แบบขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุกล่าวคือการทดสอบแบบ Rockwell จะใช้กับพลาสติกที่มีลักษณะแข็ง 
เช่น พอลิสไตรีน พอลิเมธิลเมธาคริเลต และไนลอน เป็นต้น ในขณะที่การทดสอบแบบ Durometer 
จะใช้กับพอลิเมอร์ที่มีความอ่อนตัวมากกว่าตัวอย่างเช่น ยางชนิดต่างๆรวมทั้งพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดที่
เติมสารเพ่ิมสภาพพลาสติก (Plasticized PVC) และพอลิเอทิลีน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

รูปที่ 2.12 เครื่องทดสอบความแข็ง Durometer แบบ Shore D 
 

สำหรับการทดสอบความแข็งของชิ้นทดสอบในโครงการนี้คณะผู้วิจัยเลือกการทดสอบความแข็ง 
Durometer แบบ Shore D ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดยทำการทดสอบด้วยเครื่อง
ทดสอบความแข็งยี่ห้อ TECLOCK รุ่น GS-702G Type D ของห้องปฏิบัติการสาขาวิชาวัสดุศาสตร์
อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  ซึ่งมี
ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.12 

2.1.5.2 การทดสอบความต้านทานแรงดึงเป็นการทดสอบเพื่อหาค่าความเค้นคราก 
ความต้านแรงดึงสูงสุดและความยืดของชิ้นทดสอบโดยทำการทดสอบด้วยการทดสอบแรงดึงด้วย
เครื่องทดสอบแรงดึงขนาด 1 kN ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น AG-X Plus ของห้องปฏิบัติการสาขาวิชาวัสดุ
ศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.13 ลักษณะของชิ้นทดสอบที่เตรียมขึ้นสำหรับการทดสอบแรงดึงมีลักษณะเป็นแผ่น
แบนความหนาไม่เกิน 7 mm โดยขนาดของช้ินทดสอบอ้างอิงชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 638 
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รูปที่ 2.13 เครื่องทดสอบแรงดึง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.14 เครื่องทดสอบแรงกระแทก  
2.1.5.3 การทดสอบแรงกระแทก  

เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าความเหนียวที่ทนต่อการต้านทานแรงกระแทกของชิ้นทดสอบโดย
ทำการทดสอบด ้วยการทดสอบแรงกระแทกย ี ่ห ้อ GOTECH  โมเดล GT-7045-HML ของ
ห้องปฏิบัติการสาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  ดังแสดงในรูปที่ 2.14 [49] 

ในการเลือกใช้วัสดุสำหรับงานบางประเภทวิศวกรจำเป็นต้องทราบถึงคุณสมบัติความเหนียว 
(Toughness) ของวัสดุเพื่อประเมินโอกาสการแตกหักเสียหายและความปลอดภัยในขณะใช้งานใน
สภาวะต่างๆ เช่น การใช้งานเหล็กกล้าทนสึกของรถดัมพ์ที่ต้องรับแรงกระแทกจากการบรรทุกหิน 
เหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อนหรือเหล็กสำหรับงานท่อความดันที่ใช้ในอุณภูมิต่ำเป็นต 
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รูปที่ 2.15 (a) Modulus of Toughness ของวัสดุเหนียว และ (b)วัสดเุปราะ [49] 
 

ความเหนียว (Toughness) คือ ความสามารถของวัสดุที่จะดูดซับพลังงานไว้ได้โดยไม่เกิดการ
แตกหักความเหนียวมีความสัมพันธ์กับความแข็งแรงและความสามารถในการยืดตัวของวัสดุ เนื่องจาก
โดยทั่วไปเรามักจะประเมินค่าความเหนียวจาก Modulus of Toughness ซึ่งกำหนดให้มีค่าเท่ากับ
พื้นที่ใต้เส้นโค้งความเค้น - ความเครียด ที่ได้จากการทดสอบแรงดึง (Tensile test) ดังแสดงในรูปที่
2.15 ซึ่งค่า Modulus of Toughness นี้จะแสดงถึงพลังงานต่อหน่วยปริมาตรของวัสดุที่ต้องใช้ในการ
ทำให้วัสดุเกิดการแตกหักเสียหายวัสดุที่มีความเหนียวสูงกว่าจะใช้พลังงานต่อหน่วยปริมาตรของวัสดุที่
สูงกว่าในการทำให้วัสดุเกิดการแตกหักเสียหาย วิธีการทดสอบความเหนียวที่นิยมใช้คือ การทดสอบ
แรงกระแทก ( Impact Test) ซึ ่งเป ็นการทดสอบเพื ่อทำการว ัดค ่า  Impact Energy, Impact 
Transition Temperature (ITT) และศึกษาผิวรอยแตก (Fracture Surface) ของวัสดุโดยการตีชิ้น
ทดสอบขนาดมาตรฐานจนเกิดการแตกหัก จุดประสงค์ในการทำการทดสอบเพื่อศึกษาเกี ่ยวกับ
ความสามารถในการรับแรงกระแทก (Dynamic Load) ของวัสดุ สำหรับค่าที่นิยมวัดมากที่สุดในการ
ทดสอบแรงกระแทกคือ ค่า Impact Energy ซึ ่งเป็นพลังงานที่วัสดุจะดูดซับไว้ได้เมื ่อได้รับแรง
กระแทก (Dynamic Impact Force) จนเกิดการแตกหัก โดยมีวิธีการทดสอบมีอยู ่ 2 วิธี ได้แก่ 
Charpy Impact Test และ Izod Impact Test เครื่องมือทดสอบทั้ง 2 ชนิดนี้แสดงไว้ในรูปที่ 2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16 การทดสอบแรงกระแทกแบบ a) Charpy และ b) Izod [49] 

ความเค้น 

ความเครียด 

วัสดุเหนียว 
ความเค้น 

ความเครียด 

วัสดุเปราะ 

(a (b 

Starting Position 

Specimens 

Final Position 

Anvil 

Scale 

Pointer 

Striker 

10 mm 

10 mm 

8 mm 

a) Charpy b) Izod 
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วิธีการทดสอบของทั้ง 2 ชนิดนี้คล้ายกันคือจะวางชิ้นงานทดสอบไว้รับแรงกระแทกจากการ
เหวี่ยงของลูกตุ้มที่น้ำหนักค่าหนึ่ง (น้ำหนักและขนาดของตุ้มน้ำหนักจะต้องเป็นไปตามที่มาตรฐานที่
เลือกใช้ในการทำการทดสอบระบุไว้) พลังงานที่กระแทกชิ้นทดสอบขึ้นอยู่กับมวลของลูกตุ้ม และ
ความเร็วของมันขณะกระแทก จุดกระแทกจะเป็นจุดต่ำสุดของการเหวี ่ยง ซึ ่งเป็นจุดที่ลูกตุ ้มมี
ความเร็วสูงที่สุด เมื่อลูกตุ้มกระทบชิ้นทดสอบ ลูกตุ้มจะเสียพลังงานไปจำนวนหนึ่งในการทำให้ชิ้น
ทดสอบหัก ค่าพลังงานที่เสียไปนี้ก็คือ ค่า Impact Energy นั่นเอง มีหน่วยเป็น ฟุต-ปอนด์ หรือ จูลส์ 

ข้อแตกต่างระหว่าง Charpy และ Izod ก็คือ การวางชิ้นงานทดสอบ โดย Charpy test จะ
วางชิ้นทดสอบไว้ในแนวระดับ และให้ลูกตุ้มตกกระแทกที่ด้านตรงข้ามกับรอยบาก ส่วน Izod Test 
จะวางชิ้นทดสอบไว้ในแนวตั้งและให้ลูกตุ้มกระแทกกับด้านที่มีรอยบากชิ้นทดสอบจะเป็นแท่งยาว มี
พื้นที่ภาคตัดขวางเป็นสี่เหลี่ยมจตุรัตและมีรอยบากอยู่ตรงกลางรอยบากนี้จะทำเป็นรูปตัว V, U หรือ
รูปรูกุญแจขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุและมาตรฐานการทดสอบที่เลือกใช้อุณหภูมิมีผลต่อความเหนียว
อย่างมาก วัสดุเหนียวอาจจะเปลี่ยนเป็นวัสดุเปราะได้เมื่ออุณหภูมิต่ำลง ถ้านำค่า Impact Energy มา
พลอตกับอุณหภูมิจะพบว่ามีอุณหภูมิอยู่ช่วงหนึ่งซึ่งมีค่าของ Impact Energy ลดลงอย่างรวดเร็วดังรูป
ที่ 2.17 ค่าอุณหภูมิในช่วงนี้เรียกว่า Impact Transition Temperature (ITT) โดยค่า ITT นี้เป็น
อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของวัสดุจากวัสดุเหนียวมาเป็นวัสดุเปราะคือ เปลี่ยนจากวัสดุ
เหนียวที่มีค่าพลังงานสูงมาเป็นวัสดุเปราะซึ่งมีพลังงานต่ำ 

ค่า Impact energy จะไม่นำมาใช้โดยตรงในการออกแบบแต่มันมีประโยชน์ที ่จะใช้เป็น
แนวทางในการประเมินคุณสมบัติของวัสดุโดยเฉพาะพวกเหล็กที่มีค่า ITT อยู่ใกล้กับอุณหภูมิห้องเรา
จะต้องระมัดระวัง ไม่ใช้งานวัสดุที่อุณหภูมิต่ำกว่า ITT ของมัน โดยทั่วไปเราจะกำหนดค่า ITT เป็นค่า
เดียว (ไม่ใช่ช่วงอุณหภูมิดังที่แสดงในรูป 2.18) โดยวิธีในการกำหนดค่า ITT มีอยู่หลายวิธี เช่น การ
ตรวจสอบผิวรอยแตก (Fracture Surface) ของชิ้นงานที่แตกหักจากการทดสอบแรงกระแทกหรือ
การกำหนดค่า ITT โดยใช้อุณหภูมิที่ผิวรอยแตกของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกมีสัดส่วนของพื้นที่ที่
เกิดการแตกแบบเปราะ (Brittle Fracture) กับพื้นที่ที่แสดงการแตกแบบเหนียว (Ductile Fracture) 
เป็น 50:50 พอดี (ซ ึ ่งม ีช ื ่อเร ียกเฉพาะว่า Fracture Appearance Transition Temperature - 
FATT) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.17 ลักษณะพื้นที่รอยแตกแบบเปราะและแบบเหนยีวในการทดสอบแรงกระแทก [49] 
 
 

รอยบาก 

แตกแบบเหนียว 

แตกแบบเปราะ 

A 

B 
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รูปที่ 2.18 แนวคิดพื้นฐานเกี่ยวกับ Impact transition temperatureและอิทธิพลของอุณหภูมิต่อ

ความเหนียว (ความเหนียว-เปราะ) ของวัสดุ [49] 
 

สำหรับวิธีที่นิยมใช้กันมากที่สุดคือ กำหนดค่า Impact energy ค่าหนึ่งขึ้นมาเป็นเกณฑ์ โดย
ควรจะมีค่ามากกว่าพลังงานที่วัสดุจะได้รับในระหว่างการใช้งาน ถ้าวัสดุใดทดสอบแล้วมีค่า Impact 
energy ต่ำกว่าเกณฑ์ที่กำหนดก็ถือว่าเป็นวัสดุเปราะซึ่งอาจเกิดการแตกหักได้ง่ายจึงไม่ควรจะนำมาใช้
งานและกำหนดค่า ITT โดยให้มีค่าเท่ากับอุณหภูมิที่ทดสอบได้ค่า Impact energy เท่ากับเกณฑ์ที่
กำหนดพอดี (ITT ที่กำหนดโดยวิธีนี ้เรียกว่า Ductility transition temperature) ค่าพลังงานแรง
กระแทกที่ใช้เป็นเกณฑ์ คือ 20 J สำหรับการทดสอบ Charpy V-notch (ชิ้นงานมีรอยบากรูปตัว V) 
ดังนั้นวัสดุที่จะนำไปใช้งานจึงควรจะมีค่า Impact energy ต่ำกว่าเกณฑ์ที่กำหนดหรืออาจใช้ค่า 
Ductility transition temperature ในการกำหนดสภาวะการใช้งาน คือควรจะใช้งานวัสดุในช่วง
อุณหภูมิที่สูงกว่า Ductility transition temperature 

เนื่องจากแต่ละมาตรฐานการทดสอบจะใช้ชิ้นทดสอบที่มีขนาดและลักษณะรอยบากที่ต่างกัน 
ตลอดจนพลังงานที่ใช้ในการทดสอบก็ต่างกันดังนั ้นจึงขึ ้นอยู่กับความเหมาะสมของการเลือกใช้
มาตรฐานต่างๆในการทดสอบ 

2.1.5.4 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ [1]การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติ
ความต้านทานการสึกหรอของชิ้นทดสอบวิเคราะห์จากอัตราการสึกหรอของชิ้นทดสอบที่ทำการ
ทดสอบด้วยวิธี Block On Ring ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM G77 ซึ่งมีหลักการของการทดสอบดัง
ลักษณะไดอะแกรมที่แสดงในรูปที่ 2.19a โดยกำหนดขนาดมิติของชิ้นทดสอบเท่ากับ 10x10x10 
mm3 ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 2.19b วงแหวนที่ใช้ในการทดสอบทำจากเหล็กกล้า Bearing Steel 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 62 mm ความหยาบพื้นผิววงแหวน 0.2 μm ทำการทดสอบด้วยเครื่อง
ทดสอบการสึกหรอ IE-Wear1 ของห้องปฏิบัต ิการสาขาวิชาวัสดุศาสตร์อ ุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 
2.19 โดยสภาวะของการทดสอบเป็นการทดสอบแบบแห้งปราศจากสารหล่อลื่น กำหนดความเร็วของ
การเสียดทาน 0.3 m/sec แรงกดลงบนชิ้นทดสอบ 150 N และทำการทดสอบด้วยระยะเวลา 180 
นาที วิเคราะห์อัตราการสึกหรอของชิ้นทดสอบจากการชั่งน้ำหนักเพื่อหาน้ำหนักที่สูญเสียของชิ้น

วัสดุเปราะ วัสดเุหนียว 
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ทดสอบด้วยเครื่องชั่งน้ำหนักความละเอียด 0.1 mg และนำค่าน้ำหนักที่สูญเสียของชิ้นทดสอบมา
คำนวณหาอัตราการสึกหรอในหน่วยของปริมาตรที่สูญเสียต่อน้ำหนักที่กดชิ้นทดสอบและระยะทาง
ของการทดสอบ โดยสามารถคำนวณหาไห้จากสมการที่ 2.1-2.4 

.

lossV
W

N d
=                              (2.1) 

 

โดย  
W    = อัตราการสึกหรอ ในหน่วย mm3/Nm 

lossV  = ปริมาตรที่สูญเสีย หน่วย mm3 

N     = แรงกดชิ้นทดสอบขณะที่ทำการทดสอบการสึกหรอ หน่วย N 
d      = ระทางที่ทำการทดสอบ หน่วย m 
 

ซึ่ง lossV  ได้จากสมการ 
 

loss O fV V V= −                                                   (2.2) 
 

โดย    
OV    = ปริมาตรชิน้ทดสอบก่อนการทดสอบการสึกหรอ 

fV    = ปริมาตรชิน้ทดสอบหลังจากผ่านการทดสอบการสึกหรอ 
จากปริมาตร (V) ของชิ้นทดสอบได้จากสมการ 

m
V


=                                 (2.3) 

ดังนั้น สมการอัตราการสึกหรอของชิ้นทดสอบคือ 
 

. .

o fm m
W

N d

−
=                                                                  (2.4) 

โดย    
om  = มวลของชิ้นทดสอบก่อนการทดสอบการสึกหรอ หน่วย g 

fm   = มวลของชิ้นทดสอบหลังจากผ่านการทดสอบการสึกหรอ หน่วย g 
    = ค่าความหนาแน่นของช้ินทดสอบ หน่วย g/cm3 

N    = แรงกดชิ้นทดสอบขณะที่ทำการทดสอบการสึกหรอ หน่วย N 
 d    = ระทางที่ทำการทดสอบ หน่วย mm 
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รูปที่ 2.19 a) เครื่องทดสอบการสึกหรอ b) การจับยึดชิ้นทดสอบขณะทำการทดสอบการสึกหรอ 
 

  
a)                                                        b) 

 

รูปที ่2.20 เครื่องชั่งน้ำหนัก a) เครื่องช่ัง 4 ตำแหน่ง ยี่หอ้ Shimadza รุ่น ATX224 สำหรับชั่งตวงหา
น้ำหนักที่สูญเสียของช้ินทดสอบ และ b) เครื่องชั่งน้ำหนักละเอียด 0.1 g ยี่ห้อ AND รุน่ EK-1200i 

 
2.2 กรอบการวิจัย 
            สำหรับกรอบการวิจัย (Conceptual Framework) จะเป็นการวางแนวความคิดของ
กระบวนการการทำวิจัยที่จะต้องกล่าวถึงตัวแปรต้นและตัวแปรตามต่างๆ ที่ใช้ในแต่ละกรอบ ซึ่ง
จะต้องมีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกันที่จะต้องสอดคล้องกับระเบียบวิธีวิจัยบนพื้นฐานของทฤษฎีต่างๆ 
มุ่งเน้นไปที่การทดสอบสมบัติทางกลและการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ โดยกระบวนการ
เริ่มต้นจากการทำการเตรียมผง UHMWPE ที่ผสมผง Al2O3 ตามขั้นตอนเสร็จแล้วนำมาทำการอัดขึ้น
รูปด้วยกระบวนการ Hot Compression Molding ในแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปหลังจากนั้นทำการตัดแต่ง
ชิ้นงานทดสอบตามลักษณะมาตรฐานการทดสอบความแข็ง ,  การทดสอบความต้านแรงดึง, การ
ทดสอบแรงกระแทก,  การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ จากนั้นนำไปทำการทดสอบและ
วิเคราะห์ผลซึ่งจะมีแนวคิดดังรูปที ่2.22 
 
 

 

a) b) 
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รูปที ่2.22 กรอบการวิจัย 
 

2.3 การทบทวนวรรณกรรม 
O. Hussain et al. [62 ]  ได ้ม ี การนำเสนอว ัสด ุผสมแบบไฮบร ิด  UHMWPE/nano-

Al2O3/Vitamin-C ที่เหมาะสำหรับการนำมาใช้เป็นกระดูกอ่อนเทียมในข้อต่อเทียม โดย Al2O3 จะถูก
นำมาใช้เป็น สารเติมแต่งเพื่อต้านทานการสึกหรอใน UHMWPE ผลการวิจัยพบว่าเมื่อนำ Al2O3 
ปริมาณ 2 wt% มาผสม จะมีประสิทธิภาพต้านทานการสึกหรอได้ดีกว่าวัสดุผสมอื่นๆ โดยสารเติมแต่ง
ชนิด Al2O3 นี ้จึงถูกนำมาใช้อย่างกว้างขวางในการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิตชนิด 
UHMWPE 

F.S. Senatov และคณะ [63] ได้มีการศึกษาโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงกล 
ของโครงสร้างอนุภาค และความเข้ากันได้ของสารประกอบนาโนที่เกิดจากการผสมเชิงกลโดยใช้ผง 
UHMWPE และสารเติมแต่งหลายชนิด โดยนำมาใส่ในเครื ่องบดและผสมสาร แบบตั ้งโต๊ะชนิด 
Planetary Ball Milling ผลการศึกษาพบว่า รูปร่างอนุภาคและความเข้มข้นของ Al2O3 ต่อคุณสมบตัิ
ของคอมโพสิต แสดงให้เห็นประสิทธิภาพของการเสริมแรงเมทริกซ์โพลีเอทิลีนด้วยอลูมินาที่กระตุ้น

ปัจจัยนำเข้า (Input) 
วัสดุผง UHMWPE + วัสดุผงอลูมิเนียมออกไซด์ 

ตัวแปรในการวิจัย และ ข้อจำกัด 

กระบวนการ 
(Process) 

- การขึ้นรูปชิ้นงานโดยเลือกใช้กระบวนการอัดขึ้น
รูปด้วยการอัดผ่านแม่พิมพ์ภายใต้ความร้อนจาก
แท่นอัด 
- ทดลองขึ้นรูป UHMWPE ด้วยสภาวะของการขึ้น
รูปที่ประกอบด้วยตัวแปร คือ อุณหภูมิ ความดัน 
และเวลา 
- ทดสอบความต้านทานการสึกหรอ ด้วยวิธี Block 
On Ring ตามมาตรฐาน ASTM G77 ด้วยความเร็ว
ในการทดสอบ 0.3 เมตร ต่อวินาที เป็นเวลา 180 
นาที  
- ทดสอบสมบัติทางกลประกอบด้วย ทดสอบค่า
ความต้านทานแรงกระแทกด้วยเครื่อง GOTECH 
Testing Machines InC. โมเดล GT-7045-HML 
- ทดสอบค่าความแข็งด้วยเครื่องวัดค่าความแข็ง
พอลิเมอร์ shore D สเกล Shore D 
- ทดสอบหาค่าความต้านทานแรงดึงด้วยเครื ่อง 
ทดสอบแรงดึงยี่ห้อ Shimadzu รุ่น AG-X Plus 
- ทดสอบสมบัติทางความร้อนประกอบด้วย จุด
หลอมเหลว ค่าการนำความร้อน  

ผลลัพธ์ (Output) 
- สมบัติทางกลและทางความร้อนจากการทดลอง 

- ไตรโบโลยีและการสึกหรอจากการทดลอง 

ส่งมอบผลลัพธ์สู่งานวิจัยต่อยอด 
(Output) 

นำสมบัติทางกล ทางความร้อน ไตรโบโลยีและการ
สึกหรอ ไปหาวิธีปรับปรุงหรือเติมสารเติมแต่งเพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพให้ดียิ่งขึ้น 
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ด้วยกลไกในรูปของผงนาโนหรือไมโครสเฟียร์ โดยการเสริมโพลีเมอร์ด้วยอนุภาคนาโนนั้นจะช่วยเพิ่ม
ความทนทานต่อการสึกหรอได้เป็นอย่างมาก และไม่พบสัญญาณของการสะสมไฟบรินในซีรั่มในเลือด
บนพื้นผิวของตัวอย่าง นอกจากนี้แล้วยังไม่พบสัญญาณของการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิวิทยาทาง
สรีรวิทยาในสัตว์ที่ฝังตัวอย่างไว้ ที่ได้มีการกระตุ้นเชิงกลการกดร้อนและเติมอนุภาคเซรามิก โดย
สามารถใช้เป็นวัสดุที่สามารถเข้ากันได้ทางชีวภาพเพื่อนำมาทดแทนกระดูกอ่อน  

J.JO. Connor และคณะ [64] ได้ทำการศึกษาความสมบูรณ์ของการอัดขึ ้นรูปของผง 
UHMWPE บริสุทธิ์เกรด 1900 H ภายใต้สภาวะที่อุณหภูมิ 145-200 องศาเซลเซียส เวลาคงอุณหภูมิ
ที่ 10-90 นาที พบว่าเมื่ออุณหภูมิหลอมละลายเพิ่มมากขึ้น จะส่งผลต่ออัตราการยืดตัวและปริมาณ
ความเป็นผลึกของวัสดุพอลิเมอร์  

Min ZhiRonga และคณะ [65] ได้ทำการศึกษาอีพ๊อกซี่ผสมอลูมิเนียมออกไซด์ที่อนุภาค
ขนาด 3.8 นาโนเมตร จากการวิจัยพบว่าปริมาณการผสม Al2O3 ที่ปริมาณ 1.6 % มีอัตราการสึก
หรอต่ำที ่สุดโดยมีอัตราการสึกหรอเท่ากับ 8 x 10-6 mm3/Nm ทดสอบโดยการวิเคราะห์จุด
หลอมเหลว ค่าความร้อนจำเพาะ การเปลี่ยนสถานะ และสภาวะการเป็นผลึก ทำการทดสอบโดยใช้
แรงที่ใช้ในการทดสอบ 1 MPa ความเร็วเสียดทานเท่ากับ 1 m/s โดยใช้วัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนเป็น
วัสดุคู่ผสมที่ใช้ในการทดสอบการต้านทานการสึกหรอ 

Weston J. Wood และคณะ [59] มีความต้องการปรับปรุงคุณสมบัติของโพลีเอทิลีนที่มี
น้ำหนักโมเลกุลสูงเป็นพิเศษ (UHMWPE) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการใช้งานด้านชีวการแพทย์ซึ่งผู้รับ
การเปลี่ยนข้อต่อมักจะประสบปัญหาจากการเสื่อมสภาพก่อนกำหนดของความสมบูรณ์ของข้อต่อ ซึ่ง
เทคโนโลยีคอมโพสิตโดยทั่วไปเป็นตัวเลือกที่ทำงานได้สำหรับการปรับปรุงคุณสมบัติเหล่านี้แต่อย่างไร
ก็ตาม UHMWPE ก็มีความหนืดสูงมากและการประมวลผลของวัสดุผสมจำนวนมากนั้นจำกัดอยู่ที่การ
ผสมแบบแห้งก่อนการอัดขึ ้นรูปทำให้การกระจายตัวของฟิลเลอร์แย่มากและคาดเดาไม่ได้ ใน
การศึกษานี้ Carbon nanofiber (CNF)–UHMWPE คอมโพสิตถูกจัดทำขึ้นโดยการผสมละลายช่วย
ด้วยน้ำมันพาราฟิน พาราฟินช่วยการผสมแบบละลายนั้นส่งผลให้การกระจายของฟิลเลอร์ดีขึ้นอย่าง
มากเมื่อทำการโหลดต่ำ เมื่อทำการผสมเทียบกับวิธีการประมวลผลทั่วไปของ UHMWPE อย่างไรก็
ตามการกระจายตัวที่โหลดสูงเริ่มแรกไม่เป็นที่น่าพอใจต่อจากนั้นความเข้มข้นของน้ำมันพาราฟินกถ็ูก
ปรับให้เหมาะสมและให้ผลเป็นคอมโพสิต UHMWPE สุดท้ายได้รับการปรับปรุงการทดสอบการสึก
หรอที่การโหลดต่ำ 1 wt.% ส่งผลให้ปริมาณพาราฟินที่เหมาะสมและคุณสมบัติการสึกหรอที่เพิ่มขึ้นที่ 
35 vol.% UHWMPE ไปจนถึงพาราฟินซึ ่งเป็นขั ้นสุดท้ายคอมโพสิตให้ผลผลิตสูงกว่าที ่พบใน
วรรณกรรมโดยใช้เทคนิคการประมวลผลที่คล้ายกัน 

งามพรรณ ชะโล [66] ได้ทดสอบสมบัติทางกลและความสามารถในการต้านทานการสึกหรอ
ของโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด (UHMWPE) เป็นส่วนผสมหลักผสมกับอลูมิเนียมออกไซด์ 
ในการผลิตล้อรันแฟลท และให้ทราบถึงสภาวะการขึ้นรูปที่เหมาะสมภายใต้กระบวนการขึ้นรูปล้อรัน
แฟลท วัสดุสองชนิดที่ใช้ในงานวิจัยประกอบด้วยโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด (UHMWPE) 
เป็นวัสดุหลักและมีสารเติมแต่งเป็นอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ตัวแปรที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูป
ร้อนเพื่อให้ได้ก้อนวัสดุสำหรับการทดลองประกอบด้วย แรงอัดขึ้นรูป อุณหภูมิ เวลา รวมถึงสัดส่ วน
ระหว่างโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ ่งยวดกับอลูมิเนียมออกไซด์ การทดสอบสมบัติทางกล
ประกอบด้วย การทดสอบแรงกระแทก การทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D2240 การ
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ทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 type I การทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G77 
ผลที่ได้คือสภาวะการอัดขึ้นรูปร้อนภายใต้สภาวะความดัน 5 MPa อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส นาน 
90 นาที ด้วย Al2O3 เกรด HTM 30 ร้อยละ 5 ซึ่งมีขนาดอนุภาคไม่สม่ำเสมออยู่ในช่วง 2 ถึง 5 µm 
ผลการทดสอบทางแรงดึงประกอบด้วยความเค้นที่จุดคราก (Yield Stress) เท่ากับ 20.52 MPa, 
Ultimate Tensile Strength เท ่าก ับ 29.96 MPa, Breaking Strength เท ่าก ับ 22.83 MPa, 
Elongation at Break เท่ากับ 265.8% และ Modulus of elasticity เท่ากับ 784.46 MPa มีค่า
ความแข็งสูงสุดเท่ากับ 62 shore D มีค่าความทนต่อแรงกระแทกสูงเท่ากับ 586.8 J/m และมีอัตรา
การสึกหรอของชิ้นทดสอบที่ผ่านการอัดขึ้นรูปร้อนด้วยส่วนผสม UHMWPE ผสมกับ Al2O3 เกรด 
HTM-30 ที่ 5% มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ค่าอัตราการสึกหรอ และค่าความหนาแน่นเท่ากับ 
0.12, 8.66E-11 mm3/N.m, และ 1.2446958 g/cm3 

วิโรจน์ ฉัตรเกษ [53] ได้ทำการทดลองทดสอบการหาสภาวะอุณหภูมิ แรงดัน และเวลาคง
อุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการอัดขึ้นรูปร้อนผงพอลิเมอร์ UHMWPE และศึกษาอิทธิพลตัวแปรการ
อัดขึ ้นรูปร้อนที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ UHMWPE วัสดุที ่ใช้ในการทดลองคือผงพอลิเมอร์ 
UHMWPE บริสุทธิ์ผงวัสดุถูกนำมาทำการอัดขึ้นรูปร้อนให้เป็นแผ่นขนาดกว้าง 160 mm ยาว 80 
mm และหนา 10 mm ตัวแปรการอัดขึ้นรูปร้อนที่อุณหภูมิ 170-210 C แรงดัน 5-20 MPa และ
เวลาคงอุณหภูมิ 30-90 นาที และนำวัสดุที่ผ่านการขึ้นรูปมาทดสอบสมบัติทางกายภาพ ทางกลและ
ทางเคมี จากนั้นนำผลการทดสอบที่ได้ ไปทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับวัสดุ UHMWPE ที่นำเข้า
จากต่างประเทศจากการทดสอบพบว่าสภาวะที ่เหมาะสมที ่ส ุดสำหรับการอัดขึ ้นรูปร้อนวัสดุ 
UHMWPE คือต้องใช้อุณหภูมิ 190 C แรงดัน 20 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที วัสดุที่จากการ
ขึ้นรูปจะมีอัตราการยืดตัวสูงและอัตราการสึกหรอต่ำ 

V.S. Aher. et al. [2] ศึกษา เพื่อตรวจสอบผลกระทบของพื้นผิวสัมผัสกับประสิทธิภาพทาง
ไตรโบโลยี ของวัสดุ UHMWPE และ คอมโพสิต จากการทดสอบทางไตรโบโลยีที่สภาวะแห้งและ
สภาวะต่าง ๆ ที ่แตกต่างกันโดยโหลดที่เลือกนั ้นจะเป็น 181.42 N, 171.61 N, และ 156.9 N ที่
ความเร็วการเคลื่อนที่แบบเลื่อนที่แตกต่างกัน 0.12 m/s, 0.105 m/s และ 0.09m/s. ในการทํางานนี้
ใช้ ดิสก์สแตนเลส 304 และแผ่นดิสก์ที่มีรูปแบบ พื้นผิวสามเหลี่ยม ถูกนํามาใช้สําหรับการทดสอบ 
ความแตกต่างของพื้นผิวสัมผัสนั้นอยู่ที่ 0%, 10%, 20% โดยทดสอบด้วยเครื่องทดสอบไตรโบโลยี
แบบของ pin-on-disc (TRLE-PHM400). การทดสอบพบว่ามีการสึกหรอ ที ่อัตราต่ำสุดของวัสดุ 
UHMWPE ที่ +2% ที่ความหนาแน่นของรอยบุ๋มอยู่ที่ 10% ด้วยทิศทางพื้นผิวของ bases ที่มีการ
ออกแบบพื้นผิวรูปสามเหลี่ยมด้านเท่า พบว่าพื้นผิวการสึกหรอของ UHMWPE ที่ผสมคาร์บอนนั้น จะ
เกิดร่องที่มีลักษณะแบน 

D. Xiong et al. [7] ได้ศึกษาพฤติกรรมการเสียดทานและการสึกหรอของโพลีเอทิลีนน้ำหนัก
โมเลกุลสูง (UHMWPE) ที่เสียดสีกับ Al2O3 ภายใต้การเสียดสีแบบเลื่อนในสภาวะแห้งและสภาวะ
การหล่อลื่นของพลาสมา น้ำกลั่น และน้ำเกลือ ดำเนินการทดสอบด้วยเครื่องมือไตรโบโลยีแบบ Pin 
on Disk ที่ผลิตขึ้นเองที่อุณหภูมิคงที่ 37 ± 1°C โดยมีการตรวจสอบพื้นผิวที่มีการสึกหรอด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ผลการศึกษาพบว่า การเสียดทานของ UHMWPE มีความ
ไวต่อสถานะการดูดซึมน้ำมาก อัตราการสึกหรอของ UHMWPE ภายใต้การเสียดทานแบบเลื่อนใน
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สภาวะแห้งจะสูงที่สุด เมื่อถูกหล่อลื่นด้วยพลาสมานั้น การสึกหรอจะแตกต่างกันไปภายใต้แรงเสียด
ทาน สภาวะแบบแห้งและสภาวะที่มีการหล่อลื่นต่างๆ 

การศึกษาเกี่ยวกับโลหะและเซรามิก [54] ซึ่งเป็นวัสดุอ่อนและวัสดุแข็งเพื่อที่จะหาด้านที่
ดีกว่าสำหรับพื้นผิว ซึ ่งการทดสอบแรงเสียดทานระหว่างเหล็ก และ UHMWPE ดำเนินการเพื่อ
ประเมินผลของรูปแบบร่องรอยการสึกหรอที่เงื่อนไขความเร็วโหลดที่แตกต่างกัน ซึ่งที่น้ำหนักเบาเพียง 
100 N พื้นผิวของเหล็กหรือ UHMWPE สามารถลดแรงเสียดทานได้ความหนาแน่นของพื ้นที ่ที่
เหมาะสมแตกต่างกันอย่างไรก็ตามที่น้ำหนัก 700 N เฉพาะลวดลายพื้นผิวUHMWPE สามารถลดแรง
เสียดทานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งมีความหนาแน่นของพื้นที่ตั้งแต่ 16% ถึง30% สามารถลดความ
ลึกการสึกหรอเฉลี่ยได้อย่างมีประสิทธิภาพอัตราการลดสูงสุดของความลึกการสึกหรอเฉลี่ยคือ 36% 
ของ Tribo-pair ซึ่งได้มาจากรูปแบบที่มีความหนาแน่นของพื้นที่ 30% ในขณะเดียวกันก็มีลวดลาย
พื้นผิวบนพื้นผิวของเหล็กสามารถลดการสึกหรอเฉลี่ยความลึกเฉพาะเมื่อความหนาแน่นของพื้นที่ 
40% สูงสุดอัตราการลดลงของความลึกการสึกหรอเฉลี่ยคือ 20% ผลการทดสอบจะถูกวิเคราะห์
เพิ่มเติมในแง่ของความเครียดต่อไป 
 

 
 

รูปที ่2.23 ไมโครกราฟ SEM ของฟิล์มถ่ายโอนที่เกิดขึ้นที่โหลด 30 N และความเร็วการเลื่อนที่ 
0.2094 m/s (a) UHMWPE, (b) 10 wt% talc / UHMWPE, (c) 20 wt% talc/UHMWPE [55] 

 
การศึกษาครั้งนี้ได้ทำการตรวจสอบลักษณะการสึกหรอของโพลิเอทิลีนที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง 

(UHMWPE) [55] เสริมด้วยอนุภาคแป้ง เพื่อวิเคราะห์อัตราการสึกหรอและสัมประสิทธิ์เฉลี่ยของแรง
เสียดทาน (COF) ของพ้ืนผิว UHMWPE โดยวิธีการตอบสนอง (RSM) เดิมคือใช้เพื่อคาดการณ์การเพ่ิม
ประสิทธิภาพของตัวแปรควบคุมเพื่อลดการสึกหรอของ UHMWPE มันถูกค้นพบว่าอัตราการสึกหรอ
และ COF เฉลี่ยของ UHMWPE สามารถลดลงได้โดยรวมเมื่อผสมแป้ง การวิเคราะห์ SEM ของพื้นผิว
ที่สึกหรอและฟิล์มถ่ายโอนระบุว่าระดับของการสึกหรอบนพื้นผิวของ UHMWPE ลดลงเฉลี่ยในช่วง
ทดสอบสำหรับ UHMWPE ผสมแป้งจะได้โหลดอนุภาค 20 wt% โหลด 12.020 N และเลื่อนความเร็ว 
0.3786 m/s จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถใช้อนุภาคแป้งทาตัวเป็นการเสริมแรงในการใช้งาน
คอมโพสิต UHMWPE เพื่อลดการสึกหรอและแรงเสียดทานอย่างรุนแรงได ้
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รูปที ่2.24 การแยกตัวระหว่างการทดสอบความเป็นไปได้ของช้ินงานดัดแปลง DCB  
ที่มีความกว้าง 20 mm ของโหลดในอัตราการเคลื่อนที่ 0.5 mm/min [56] 

 

 
รูปที่ 2.25 ตัวอย่างหลังจากการทดสอบ interlaminar shear ของ (a) SLJ และ (b) DENS [56] 

 

Ido Meshi และคณะ [56] ได้ทำการทดลองสองแบบเพื ่อตรวจสอบพฤติกรรมการของ 
UHMWPE คอมโพสิตที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในงานด้านขีปนาวุธเนื่องจากมีความต้านทานแรงดึงสูง
และความหนาแน่นต่ำ โดยมีการทดสอบแบบคานคู่ (DCB) และการทดสอบแบบ interlaminar shear 
(ILS) ซึ ่งในการทดลองนั ้นจะต้องคำนึงถึงรูปทรงเรขาคณิตและเลเยอร์ซ้อนที ่เป็นสิ ่งสำคัญจาก
มาตรฐาน ASTM เพื่อดูขนาดของรอยร้าวที่เหมาะสมและพื้นผิวที่ร้าวแสดงให้เห็นถึงความต้านทาน
การแตกสูงกว่า โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) เพื่อศึกษากลไกการขยายของผิว 
UHMWPE ผลการทดสอบเชิงพาณิชย์ HB26 (DH) การมองเห็นวัตถุและพฤติกรรมการแตกร้าว ซึ่ง
การทดสอบ ILS ที่เสนอนั้นเป็นวิธีที่ไม่ซ้ำใครในการกำหนดให้ใกล้เคียงความเค้นเฉือนระหว่างโมเลกุล
ที่สม่ำเสมอและเด่นชัดหลังจากทำการทดลอง พบว่าการทดลองทั้งสองแบบมีความแตกต่างเล็กน้อย
ในด้านค่าความแข็งแกร่งและความต้านทานแรงดึงและการแตกหักสูง 

วิชาญชัย ปลีนารัมย์ และคณะ [57] ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการทดสอบของพอลิเอทิลีน
น้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดที่ได้มีการผสมผงอลูมิเนียม ที่ 2.5, 5, 7.5 และ 10 wt% พบว่าสมบัติทางกล
ประกอบด้วย ค่า Yield strength, ค่า Ultimate tensile strength, ค่า Elongation at Break และ 
ค่า Modulus of elasticity โดยที่อัตราส่วนที่มีการผสมผงอลูมิเนียมที่ 2.5 wt% นั้นจะมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 22.25 MPa, 24.15 MPa, 249.64% และ 702.12 MPa โดยเมื่อมีการเพิ่มอัตราส่วนผสมของ
ผงอลูมิเนียมเป็น 5, 7.5, และ 10 wt% นั้นจะมีค่าต่างๆ ที่มากเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ โดยที่อัตรา
ส่วนผสมของผงอลูมิเนียมสูงสุดที่ 10 wt% โดยมีค่าเท่ากับ 27.55 MPa, 32.76 MPa, 287.80% และ 
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840.60 MPa ตามลำดับ โดยที่ค่าความต้านทานแรงกระแทกที่อัตราส่วนผสมของผงอลูมิเนียม 2.5 
wt% จะมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 63.54 wt% ซึ่งอัตราส่วนผสมของอลูมิเนียมสูงสุดที่ 10 wt% จะเห็นได้ว่า 
สมบัติทางกลนั้นจะมีค่าเพ่ิมขึ้น แต่ค่าต้านทานแรงกระแทกจะมีค่าที่ลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการนำไป
ประยุกต์ใช้ในงานด้านวิศวกรรมได้เป็นบางกรณี และขั้นตอนที่สำคัญที่ควรคำนึงถึงคือกระบวนการ
ผสมสารทั้งสองเข้าด้วยกันเพื่อให้สามารถสอดแทรกและการกระจายตัวของอนุภาคสารทั้งสองสารนั้น
เข้ากันได้ดี รวมไปถึงกระบวนการในการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนที่จะส่งผลให้สมบัติทางกลจากการ
ทดสอบในแต่ละสมบัตินั้นมีค่าที่คลาดเคลื่อนได ้

ชาญชัย ปลีนารัมย์ และคณะ [58] ได้ทำการศึกษาการทดสอบพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกลุสูง
ยิ่งยวดที่มีการผสมผงอลูมิเนียม เพื่อหาไตรโบโลยี โดยประกอบไปด้วย ค่าอัตราการสึกหรอ ค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และค่าความหนาแน่น โดยที่อัตราส่วนผสมของผงอลูมิเนียมที่ 2.5  wt% 
นั้นพบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.72E-08 mm3/N.m, 0.12 และ 1.085872 g/cm3 ตามลำดับ โดยมีค่า
สูงขึ้นไม่มากนัก เมื่อมีการเพ่ิมอัตราส่วนผสมของผงอลูมิเนียมเป็น 5, 7.5 และ 10 wt% ซึ่งอัตราส่วน
ผสมของผงอลูมิเนียมสูงสุดที่ 10 wt% มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.89E-10 mm3/N.m, 0.15 และ 1.865656 
g/cm3 ซึ่งประสิทธิภาพทางไตรโบโลยีจะมีค่าเพิ่มขึ้นสังเกตได้จากค่าอัตราการสึกหรอ ค่าสัมประสทิธิ์
แรงเสียดทานและค่าความหนาแน่นจะมีค่าเพ่ิมขึ้นนั้นเกิดจากปริมาณอัตราส่วนผสมของผงอลูมิเนียม 



บทที่ 3 
การดำเนินการวิจัย 

 
          รายละเอียดในบทนี้จะกล่าวถึงกระบวนการดำเนินการวิจัยที่ประกอบด้วยวิธีการดำเนินงาน
วิจัยขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดสอบ วัสดุและเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ หลักการวิเคราะห์สมบัติ
ทางความร้อน ทางกลและการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพล
ของอลูมิเนียมออกไซด์ที่ส่งผลต่อสมบัติทางความร้อน ทางกลและไตรโบโลยีของพอลิเอทิลีนน้ำหนัก
โมเลกุลสูงยิ่งยวด เพื่อหาส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดของวัสดุเชิงประกอบที่มี UHMWPE เป็นส่วนผสม
หลักและมีสารเติมแต่งเป็น อลูมิเนียมออกไซด์ AI2O3 โดยมีรายละเอียดในแต่ละส่วนดังต่อไปน้ี 
 
3.1  ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1.1 วิธีการดำเนินการวิจัย 
3.1.1.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการอัดขึ้นรูปผง UHMWPE การทดสอบ

สมบัติทางความร้อน ทางกลและการทดสอบความต้านทานการสึกหรอที่มี UHMWPE เป็นส่วนผสม
หลักและศึกษาเกี่ยวกับผง Al2O3 จากวารสารวิชาการและวิจัย หนังสือ อินเทอร์เน็ต และสิทธิบัตร
หรืออนุสิทธิบัตรต่างๆ 

3.1.1.2 การกำหนดตัวแปร ระเบียบวิธีวิจัย แนวทางวิจัย กรอบการวิจัย และการ
วางแผน การเตรียมการดำเนินงาน 

3.1.1.3 จัดหาซื้อวัสดุผงโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง UHMWPE และสารเพิ่มสมบัติ
ทางกล คือ ผงอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เพื่อสร้างวัสดุเชิงประกอบแบบใหม่ ด้วยอัตราส่วนผสมที่
แตกต่างกัน 

3.1.1.4 วิเคราะห์อนุภาคผงโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงและผงอลูมิเนียมออกไซด์ 
ด้วยเครื่อง SEM และ XRD เช่น องค์ประกอบทางเคมี ลักษณะโครงสร้างทางกายภาพ ขนาดอนุภาค
ของผงสารตั้งต้น และสารเติมแต่ง  

3.1.1.5 สร้างแม่พิมพ์สี่เหลี่ยมสำหรับการขึ้นรูปผงให้เป็นแผ่นชิ้นงานคอมโพสิต 
3.1.1.6 ทำการผสมผง UHMWPE และผง Al2O3 ตามอัตราส่วนที่กำหนด 
3.1.1.7 ทำการอัดขึ้นรูปผงที่ทำการผสมไว้แต่ละอัตราส่วนที่กำหนดด้วยเครื่องอัด Hot 

Compression Molding ในแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปขนาด 160x80x50 mm 
3.1.1.8 ทำการตัดช้ินงานทดสอบตามลักษณะการทดสอบ 
3.1.1.9 ทำการทดสอบสมบัติทางความร้อน ทางกลและทดสอบความต้านทานการสึก

หรอของ UHMWPE ผสมผง Al2O3 
3.1.1.10 วิเคราะห์ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อน ทางกลและการทดสอบความ

ต้านทานการสึกหรอของ UHMWPE ผสมผง Al2O3 
3.1.1.11 วิเคราะห์หาส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดของ UHMWPE composite  
3.1.1.12 นำผลที่ได้มาวิเคราะห์ สรุปผลการทดสอบ และเขียนเล่มวิทยานิพนธ ์
3.1.1.13 เผยแพร่ผลงานวิจัยด้วยการตีพิมพ์เผยแพร่ลงในวารสารทางวิชาการ 
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3.1.1.14 สอบป้องกันวิทยานิพนธ ์
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 

 

ศึกษาวิจัยกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการอัดขึ้นรูปผง UHMWPE การทดสอบสมบัติทางความร้อน ทาง
กล และไตรโบโลยีที่มีตัว UHMWPE เปน็ส่วนผสมหลักและศึกษาเกี่ยวกับผง AI2O3 

การกำหนดตัวแปร ระเบียบวิธีวิจัย แนวทางการวิจัย กรอบการวิจัย แผนงาน 

จัดซื้อวัสดุผง UHMWPE และผงอลูมิเนยีมออกไซด์ 
(AI2O3) 

วิเคราะหอ์นุภาคผงโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมลุลสูงยิ่งยวดและผงอลูมิเนียมออกไซด์ด้วยเครื่อง 
SEM 

สร้างแม่พิมพ์สี่เหลี่ยมสำหรับการขึ้นรูปผงให้เป็นแผ่นชิ้นงานคอมโพสิต 

ผสมผง UHMWPE และผง AI2O3 ตามอัตราส่วนที่กำหนดไว้ 

อัดขึ้นรูปผงที่ทำการผสมไว้แต่ละอัตราส่วนกำหนดด้วยเครื่องอัด Hot Compression 

Molding 

ตัดชิ้นงานทดสอบตามลักษณะการทดสอบ 

ทดสอบสมบัติทางความร้อน ทางกลและความต้านทานการสึกหรอของ UHMWPE และผง 

AI2O3  

วิเคราะหผ์ลการทดสอบทางความร้อน ทางกลและความต้านทานการสึกหรอของ UHMWPE และผง AI2O3  

 

ผลที่ได้ นำมาวิเคราะห์ สรุปผลการทดสอบ และเขียนเลม่วิทยานิพนธ์ 

เผยแพร่ผลงานวิจยั ด้วยการตีพิมพ์เผยแพร่ลงในวารสารทาง
วิชาการ 

เขียนเล่มวิจัย ฉบบัสมบูรณ์ และสอบป้องกันวิทยานิพนธ์ 

วิเคราะห์หาส่วนผสมที่
เหมาะสมที่สุดของ UHMWPE 

+ AI2O3 
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3.1.2 วัสดุที่ใช้ในการทดลองศึกษาวิจัย 
3.1.2.1 วัสดุผง UHMWPE U511 เป็นโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงเป็นพิเศษ พร้อม

ตัวกันการกัดกร่อน (CS) ในรูปแบบผงโดยมีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 5.5 ล้านกรัมต่อโมล มี
ขนาดอนุภาคเท่ากับ 125 µm น้ำหนักโมเลกุลที่สูงมากให้คุณสมบัติที่เป็นเอกลักษณ์หลายประการ 
รวมถึงความต้านทานต่อการเสียดสีสูง ความต้านทานแรงกระแทก และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ต่ำ ของบริษัท IRPC Public Company Limited ประเทศไทย ซึ่งมีสมบัติดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 สมบัติของ UHMWPE U511 
 

Properties Unit Value 
Density g/cm3 0.93 
Bulk density g/cm3 ≥ 0.40 
Intrinsic viscosity [] ml/g 2300 
Average molecular weight (cal.) g/mol 5.5 x 106 
Average particle size, X50 µm 150 
Tensile strength at yield MPa 22 
Tensile strength at break MPa 35 
Ultimate elongation % ≥ 300 
Izod impact strength J/m NB 
Hardness Shore D 63 
Melting temperature (10C/min) C 130 – 135 
Vicat softening point (1Kg) C 125 – 128 

ที่มา: http://www.irpcmarket.com/upload/document/msds-1527672190.pdf 
 

3.1.2.2 Al2O3 หมายเลข SA32 ของบริษัท Nippon Light Metal Company มีขนาด
อนุภาค 5 µm มีคุณสมบัติประกอบด้วย 1) Specific gravity 3.96, 2) Melting point 2045 oC, 3) 
Sintering Temp. 1750 oC 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ภาพถ่ายขยายลักษณะสัณฐานของผงอลูมิเนียมออกไซดเ์บอร์ SA32 
 

 
 
 

http://www.irpcmarket.com/upload/document/msds-1527672190.pdf
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3.1.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองศึกษาวิจัย 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองวิจัยมีดังนี้ 
3.1.3.1 เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ตำแหน่งยี่ห้อ Shimadzu รุ่น ATX224R ชั่งวัสดุแบบ

ชั่งจากด้านบน ชนิดอ่านละเอียด แสดงผลเป็นตัวเลข ความละเอียดในการอ่านได้ 0.0001 กรัม ชั่ง
น้ำหนักได้สูงสุด 220 กรัม จานขนาดกว้างxยาว 180×180 มิลลิเมตร ได้รับมาตรฐาน: ISO 9001 

3.1.3.2 เครื่องผสมสารแบบตัววี ตัวเครื่องทำจากแสตนเลส ใช้สำหรับการผสมพอลิเอ
ทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดเข้ากับผงอลูมิเนียมด้วยการผสมแบบแห้ง 

3.1.3.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดตั้งโต๊ะพร้อมชุดวิเคราะห์ธาตุ 
(FESEM with EDS) ย่ีห้อThermo Scientific ประสิทธิภาพสูง มีกำลังขยายสูงสุด 1,000,000 เท่า 

3.1.3.4 เครื่องขัดเตรียมผิวชิ้นงานจานคู่ Metaserv 250 สามารถปรับความเร็วรอบที่
ปรับได้ ตั้งแต่ 50–500 รอบต่อนาที 

3.1.3.5 อุปกรณ์ในการเตรียมผงเพื่อผสมผง UHMWPE และผงอลูมิเนียมเข้าด้วยกัน 
3.1.3.6 ตู้อบความร้อน ปรับอุณหภูมิได้ถึง 300 องศาเซลเซียส ตั้งเวลาการทำงานได้

เตาอบลมร้อน (ยี่ห้อ Binder รุ่น FD 53L) 
3.1.3.7 เครื่องอัดเบ้าพอลิเมอร ์อัดเบ้าขึ้นรูปพอลิเมอร์ด้วยไฮดรอลิค ควบคุมด้วยระบบ

ไฟฟ้า แรงดันการอัดสูงสุด 55 ตัน สามารถทำความร้อนสูงสุดได้ 400 องศาเซลเซียส แท่นอัดเบ้า มี
ขนาดกว้าง 300 มิลลิเมตร ยาว 350 มิลลิเมตร 

3.1.3.8 แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปขนาดความกว้าง 80 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร สามารถ
อัดช้ินงานให้มีความหนาในช่วง 5-30 มิลลิเมตร 

3.1.3.9 เครื่องมืออุปกรณ์สำหรับการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกล ซึ่งประกอบด้วย
เครื่องทดสอบความต้านแรงดึง เครื่องทดสอบแรงกระแทก และเครื่องทดสอบความแข็งแบบ Shore D 

3.1.3.10 เครื่องมืออุปกรณ์สำหรับการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติความต้านทานการสึกหรอ
ด้วยเครื่องทดสอบการสึกหรอด้วยวิธีการ Block on ring 

3.2 การดำเนินการเตรียมผงวัสดุ UHMWPE ผสมกับอนุภาค Al2O3  
ในการทดลองมีการกำหนดอัตราส่วนผสมของผงอนุภาค Al2O3 ต่อผง UHMWPE เทา่กับ 5, 

8 และ 10 wt% โดยทำการผสมด้วยน้ำหนักรวม 100 g ดังรายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2 แสดงรายละเอียดน้ำหนักรวม 100 กรมั ของผงอนุภาค Al2O3 ต่อผง UHMWPE  
 

ชิ้นทดสอบ 
อัตราส่วนผสม (wt%) ปริมาณการผสมรวม (กรัม) น้ำหนักรวม 

(กรัม) ผง AI2O3 ผง UHMWPE ผง AI2O3 ผง UHMWPE 
1 2.5 % 97.50 % 2.5 97.50 100  
2 5 % 95.00 % 5 95.00 100 
3 7.5 % 92.50 % 7.5 92.50 100 
4 10 % 90.00 % 10 90.00 100 
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ขั้นตอนการเตรียมผง UHMWPE สำหรับการอัดขึ้นรูปชิ้นทดสอบที่ใช้ในการทดลองดังนี ้
1. ชั่งน้ำหนักผง UHMWPE ด้วยปริมาณต่างๆ ตามอัตราส่วนการผสมที่กำหนดในตารางด้วย

เครื่องชั่งน้ำหนักความละเอียด 0.1 mg ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

รูปที่ 3.3 อุปกรณ์ในการเตรยีมผงและการชั่งน้ำหนักผง UHMWPE ด้วยเครื่องชั่งละเอียด 0.1 mg 

2. ชั ่งน้ำหนักผงอนุภาค Al2O3 ด้วยปริมาณตามอัตราการผสมที่กำหนด ด้วยเครื ่องชั่ง
น้ำหนักความละเอียด 0.1 mg ดังรูปที่ 3.3 

3. ละลายผงอนุภาค Al2O3 ในเมทิลแอลกอฮอล์ด้วยอัตราส่วนผงอนุภาค Al2O3 ประมาณ
20 g ต่อเมทิลแอลกอฮอล์ 50 ml ทำให้เกิดการกระจายสลายตัวและละลายในเมทิลแอลกอฮอล์ได้ดี
ยิ่งขึ้นด้วยเครื่อง Ultrasonic disperser เป็นเวลา 10 นาที ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

4. เทผงอนุภาค Al2O3 ที่ละลายในเมทิลแอลกอฮอล์ผสมกับผง UHMWPE ตามอัตราส่วนที่
กำหนด เติมเมทิลแอลกอฮอล์ 500 ml แล้วปั่นผสมด้วยเครื่อง High speed homogenizer ด้วย
ความเร็วรอบ 32,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

รูปที่ 3.4 การช่ังตวงน้ำหนักผงอนุภาค Al2O3
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5. 

รูปที่ 3.5 การละลายผงอนุภาค Al2O3 ในเมทิลแอลกอฮอล์ด้วยเครื่อง Ultrasonic disperser 

รูปที่ 3.6 การผสมผงอนุภาค Al2O3 + UHMWPE แล้วปัน่ผสมด้วยเครือ่ง High speed 
homogenizer 

รูปที่ 3.7 เทผง UHMWPE ที่ปั่นผสมกับผงอนุภาค Al2O3 ใส่ในถาดและนำไปเข้าตู้อบลมร้อน 



37 

5. เทผง UHMWPE ที่ปั่นผสมกับผงอนุภาค Al2O3 ใส่ในถาดที่เตรียมไว้แล้วนำไปอบแห้งด้วย
ตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100 C ใช้เวลาประมาณ 3 ช.ม ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

6. หลังจากที่ทำการอบแห้งแล้วจะได้สารประกอบผง UHMWPE ที่มีส่วนผสมของ Al2O3

ผสมอยู่ภายในดังแสดงในรูปที่ 3.7 

รูปที่ 3.8 ผง UHMWPE ที่มีส่วนผสมของ Al2O3 ผสมอยู่ภายในหลังจากที่ทำการอบแห้งแล้ว 

3.3 การอัดขึ้นรูปชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ผสมอนุภาค Al2O3 
UHMWPE ผสม Al2O3 หลังจากผ่านการอบแห้งแล้วจะนำไปทำการอัดขึ ้นรูปทันทีเพื่อ

ป้องกันไม่เกิดการรวมตัวกับความชื้นในบรรยากาศที่ทำให้ผง UHMWPE ผสมฟิลเลอร์อนุภาค Al2O3 
เกิดความชื้น ทำการอัดด้วยกระบวนการ Hot Compression Molding ในแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปขนาด 
300x350x10 mm ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ด้วยเครื่อง Compression press ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูป 
และชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ได้จากการอัดขึ้นรูปมีความหนาประมาณ 10 mm ซึ่งมีลักษณะ
ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

รูปที่ 3.9 แม่พมิพ์อัดขึ้นรูปขนาด 300x350x10 mm 

รูปที่ 3.10 แสดงเครื่องอัดเบ้าพอลิเมอร์สำหรับขึ้นรูปชิ้นทดสอบวัสดุก้อน 
         ผงอนุภาคUHMWPE ผสมกับผงอนุภาค Al2O3 
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3.4 การศึกษาวิเคราะห์สมบัติทางกล 
3.4.1 การทดสอบความแขง็ 
ความแข็ง (Hardness) ในที่นี้หมายถึงการต้านทานการเปลี่ยนรูป (deformation) ของวัสดุ

ซึ่งค่าที่วัดได้จากการทดสอบจะไม่ใช่ค่าสัมบูรณ์แต่จะเป็นค่าในเชิงเปรียบเทียบ (relative term) การ
ทดสอบความแข็งสำหรับพอลิเมอร์ที่นิยมทำการทดสอบโดยทั่วไปสามารถทำการทดสอบได้ 2 วิธี 
ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ (ตารางที่ 3.3) กล่าวคือการทดสอบแบบ Rockwell จะใช้กับพอลิเมอร์หรือ
พลาสติกที่มีลักษณะแข็งหรือมีความแข็งสูง เช่น พอลิสไตรีน พอลิเมธิลเมธาคริเลต และไนลอน เป็น
ต้น ในขณะที่การทดสอบแบบ Durometer จะใช้กับพอลิเมอร์ที่มีความอ่อนตัวมากกว่า ตัวอย่างเช่น 
ยางชนิด ต่างๆ รวมทั้งพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดที่เติมสารเพิ่มสภาพพลาสติก (plasticized PVC) และ
พอลิเอทิลีน หลักการพื้นฐานของการทดสอบความแข็งแบบ Rockwell คือ การวัดความลึกของลูก
บอล เหล็กกล้าที่ใช้เป็นตัวกดวัด (indenter) โดยในการทดสอบจะมี 3 ขั้นตอนหลักๆ โดยเริ่มจากการ
วางน้ำหนักรอง (minor load) ประมาณ 10 kg ลงบนลูกบอลเหล็กกล้าเพื่อให้เกิดแรงกดลงสัมผัสกับ
ผิวชิ้นงานทดสอบจากนั้นจึงทำการ set zero (ภายในเวลา 10 วินาที มิฉะนั้นค่าความแข็งอาจจะ
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากความเป็น viscoelastic ของพอลิเมอร์) หลังจากนั้นจึงเพิ่มแรงหลัก (Major 
load) ให้กับลูกบอลเหล็กกล้าและทำการกดแช่เป็นเวลานาน 15 นาที เพื่อให้ชิ้นงานเกิดการคืนตัว 
(recover) แล้วจึงอ่านค่าความแข็งจากสเกลของเครื่องวัดโดยจะมีหน่วยกำกับเป็นสัญลักษณ์ R, L, M, 
E อยู่ข้างหลังตัวเลข โดยขึ้นอยู่กับชนิดของลูกบอลเหล็กกล้าและแรงที่ใช้กดดังรายละเอียดที่แสดงใน
ตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 ชนิดของลูกบอลเหล็กกล้าและแรงกดที่ใช้ในการทดสอบค่าความแข็งแบบต่างๆ 

Scale Major load (kg) Diameter of indenter (in) 

R 60 1/2 

L 60 1/4 

M 100 1/4 

E 100 1/8 

สเกล R และ L จะใช้สำหรับพลาสติกที่มีค่าความแข็งต่ำสำหรับในส่วนของสเกล M และ E 
จะใช้ สำหรับพลาสติกที่มีความแข็งสูงโดยในแต่ละสเกลที่ใช้ในการทดสอบนั้นถ้าหากตัวเลขที่อ่านได้
จากหน้าปัดมีค่าเกิน 115 จะถือว่าความไว (sensitivity) ของการวัดนั้นสูญเสียไปและจำเป็นต้อง
เปลี่ยนไปใช้สเกลทดสอบถัดไป หลักการพื้นฐานของการทดสอบความแข็งแบบ Durometer การใช้ 
durometer วัดความแข็งพอลิเมอร์สามารถทำได้โดยการวางชิ้นงานบนผิวเรียบกดเข็มหัววัดลงบน
ชิ้นงานจนกระทั่งสุดระยะของเข็มหัววัด (ถึงจุด stop ring) แล้วทำการอ่านค่าความแข็งจากหน้าปัด
ภายในระยะเวลาคงที่ (เช่นประมาณ 10 วินาที) ซึ่งตัวเลขที่อ่านค่าได้จาก durometer นี้จะไม่มีหน่วย  

Durometer ที่ใช้ในการทดสอบความแข็งของพอลิเมอร์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท 
คือ แบบ Shore A และ แบบ Shore D ดังลักษณะของวิธีการที่แสดงในแผนภาพในรูปที่ 3.10-3.11 
ซึ่งวิธีการทดสอบความแข็ง Durometer ทั้ง 2 แบบนี้จะแตกต่างกันในแง่ของรูปทรงและขนาดของหัว
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กด โดยทั่วไปแล้ว Shore A จะใช้กับวัสดุที ่อ่อนกว่าในขณะที่ Shore D จะใช้กับวัสดุที ่แข็งกว่า
เล็กน้อย [1] 

รูปที่ 3.11 ลักษณะของหลักการทดสอบความแข็งแบบ Shore A และ แบบ Shore D 

สำหรับการทดสอบความแข็งของชิ้นทดสอบในโครงการนี้ ผู้วิจัยเลือกการทดสอบความแข็ง 
Durometer แบบ Shore D ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดยแรงกดหรือน้ำหนักที่กดลงบน
ชิ้นทดสอบเท่ากับ 4550 กรัม การทดสอบทำการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความแข็งยี่ห้อ HANDPI 
รุ่น LX-D วัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.11 

รูปที่ 3.12 เครื่องทดสอบความแข็ง Durometer แบบ Shore D และลักษณะการทดสอบความแข็ง 

3.4.2 การทดสอบความต้านทานแรงดึง 
การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกลที่ทำการศึกษานี้เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าความเค้นคราก 

ความต้านแรงดึงสูงสุดและความยืดของชิ้นทดสอบ โดยทำการทดสอบด้วยการทดสอบแรงดึงด้วย
เครื่องทดสอบแรงดึงยี่ห้อ LLOYD INSTRUMENTS รุ่น LR 10K plus ที่มีขนาดแรงดึงสูงสุด 10 kN 
ของห้องปฏิบัติการสาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.12 
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                    (ก)เครื่องทดสอบแรงดึง              (ข) ลักษณะการจับยึดชิ้นงาน 

รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบแรงดึงและลักษณะการจับยึดช้ินงาน  
 
โดยขนาดของชิ้นทดสอบอ้างอิงชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 type I ซึ่งมีลักษณะ

กำหนดค่าพิกัดต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ในการทดสอบแรงดึงกำหนดความเร็วในการดึงทดสอบ
เท่ากับ 50 mm/min ลักษณะของช้ินทดสอบที่เตรียมขึ้นสำหรับการทดสอบแรงดึงมีลักษณะเป็นแผ่น
แบนความหนาไม่เกิน 7 mm มีลักษณะแสดงในรูปที่ 3.14  

 

 
 

รูปที่ 3.14 ค่าพิกัดของส่วนต่างๆ ของช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 
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รูปที่ 3.15 ชิ้นทดสอบที่เตรียมสำหรับการทดสอบแรงดึง 

หลังจากนั้นจึงทำการดึงชิ้นทดสอบให้แยกออกจากกันด้วยความเร็วของการดึงคงที่เท่ากับ 50 
mm/min การทดสอบแรงดึงจะต้องเฝ้าติดตามและบันทึกแรงดึง (F) อัตราการยืดตัวของวัสดุ (∆L) 
แล้วทำการแปลงกลับเป็นค่า Engineering stress และ strain ดังตัวอย่างกราฟผลการทดสอบแรงดึง
ที่แสดงในรูปที่ 3.16 ผลที่ได้จากการทดสอบแรงดึงสามารถนำมาคำนวณย้อนกลับหาค่าความเค้น
คราก (Yield strength, y) ความเค้น แรงดึงสูงสุด (ultimate tensile strength, u) ความเค้น ณ 
จุดแตกหัก (breaking strength, b) และความยืด ณ จุดแตกหัก (elongation at break, %) 

รูปที่ 3.16 ตัวอย่างลักษณะกราฟที่ได้จากการทดสอบแรงดึง 
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3.4.3 การทดสอบแรงกระแทก 
การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกลที่ทำการศึกษานี้เป็นการทดสอบความเหนียวหรือการ

ทดสอบความต้านทานแรงกระแทกของชิ้นทดสอบ  โดยทำการทดสอบแรงกระแทกด้วยเครื่องทดสอบ
แรงกระแทกชิ้นงานพอลิเมอร์ แบบ Izod ตามมาตรฐาน ASTM D256 พลังงานกระแทก 1, 2.75 
และ 5.5 จูล มุมทดสอบของค้อน 150 องศา สามารถแปลงหน่วยในการแสดงผลเป็น J, kg-cm, และ 
lb-in ของห้องปฏิบัติการสาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  ดังแสดงในรูปที่ 3.13  และมีข้อควรระวังในการทดสอบ
นั้น คือขนาดของรอยบาก (notch) ต้องคงที่ เพราะขนาดจะมีผลต่อค่าแรงกระแทกหรือค่าความ
เหนียวได้  นอกจากนี้ความเหนียวของชิ้นงานที่ได้จากการทดสอบแรงดึงกับค่าที่จากแรกกระแทก
อาจจะให้ผลไม่สอดคล้องกันก็ได้เนื่องจากเป็นการทดสอบที่สภาวะต่างกัน

รูปที่ 3.17 เครื่องทดสอบแรงกระแทกชิ้นงานพอลิเมอร์ แบบ Izod ตามมาตรฐาน ASTM D256 

3.4.4 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ 
การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติความต้านทานการสึกหรอของชิ้นทดสอบ วิเคราะห์จากอัตราการ

สึกหรอของชิ้นทดสอบที่ทำการทดสอบด้วยวิธี Block on Ring ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM G77 
ซึ่งมีหลักการของการทดสอบ ดังลักษณะเครื่องที่แสดงในรูปที่ 2.20 ด้วยเครื่องทดสอบการสึกหรอ 
ของห้องปฏิบัติการไตรโบโลยีสาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรม
ศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ   โดยกำหนดขนาดขนาดความกว้างxความยาวx
ความหนาเท่ากับ 10x10x10 มิลลิเมตร ชิ้นงานมีลักษณะแสดงในรูปที่ 2.20 ซึ่งพื้นผิวของชิ้นทดสอบ
ถูกเตรียมขึ้นด้วยการขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 2000 พื้นผิววงแหวนมีความหยาบเท่ากับ 0.2 
ไมครอน ทำจากเหล็กกล้าแบริ่ง (AISI 52100) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 62 มิลลิเมตร ที่ผ่านการ
ชุบแข็งที่ค่าความแข็ง 60 HRC แรงที่ใช้กดลงบนชิ้นทดสอบเท่ากับ 150 นิวตัน เวลาที่ใช้ในการ
ทดสอบเท่ากับ 180 นาที ความเร็วของการหมุนวงแหวนเท่ากับ 300 มิลลิเมตรต่อวินาที ด้วย
ระยะทางของการหมุนทดสอบ 5,000 เมตร โดยทำการทดสอบภายใต้สภาวะของการทดสอบแบบ
แห้ง สำหรับในส่วนของวิเคราะห์อัตราการสึกหรอของชิ้นทดสอบนั้น วิเคราะห์จากการชั่งน้ำหนักเพื่อ
หาน้ำหนักที่สูญเสียของชิ้นทดสอบก่อนและหลังการทดสอบ ด้วยเครื่องชั่งน้ำหนักแบบดิจิทัลที่มีความ
ละเอียดด้วยทศนิยม 4 ตำแหน่ง แสดงในรูปที่ 3.19 คำนวณอัตราการสึกหรอด้วยการชั่งน้ำหนัก
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ชิ้นงานทดสอบเพื่อหาปริมาตรที่สูญเสีย และนำไปหารกับผลคูณระหว่างแรงที่ใช้ในการกดบน Block 
กับระยะทางที่ใช้ในการทดสอบ [5] 

รูปที่ 3.18 เครื่องชั่งน้ำหนัก Shimadzu digital รุ่น ATX224 ความละเอียด 0.1 mg (0.0001 g) 
สำหรับช่ังตวงหาน้ำหนักที่สูญเสียของชิ้นทดสอบ 

หลังจากชิ้นทดสอบผ่านการหมุนทดสอบจนได้ระยะทาง/5,000 เมตร ตามที่กำหนดแล้ว โดย
จะนำชิ้นทดสอบนั้นออกจากเครื่องทดสอบจากชุดจับยึดชิ้นทดสอบและนำไปทำการชั่งน้ำหนักเพื่อดู
น้ำหนักหลังการทดสอบเพื่อมาคำนวณหาน้ำหนักที่สูญเสียไปจากการทดสอบ โดยที่ค่าอัตราการสึก
หรอของชิ้นทดสอบหลังจากผ่านการทดสอบการสึกหรอนั้น สามารถคำนวณหาอัตราการสูญเสีย
ปริมาตรของชิ้นทดสอบเทียบกับแรงกดชิ้นทดสอบ คูณด้วยระยะทางของการทดสอบ ซึ่งสามารถ
คำนวณหาได้จากสมการที่ 2.1  

3.5 การทดสอบทางความร้อน 
 การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางความร้อนของชิ้นทดสอบ วิเคราะห์ค่าจุดหลอมเหลวของชิ้น

ทดสอบที่ทำการทดสอบด้วยเครื ่อง NETZSCN SFA 449 Jupiter ดังรูปที่ 3.19 เป็นเครื ่องมือที่
วิเคราะห์สมบัติทางความร้อน ทางกายภาพ ปฏิกิริยาเคมี ของสารตัวอ่างโดยการเผา ซึ่งความร้อนกับ
สารตัวอย่าง น้ำหนักของ UHMWPE ที่ผสมกับ อลูมิเนียมออกไซด์จะเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งอุปกรณ์รับ
สัญญาณของเครื่องจะรับข้อมูลของน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไป โดยจะรายงานผลคุณสมบัติทางความ
ร้อน จุดหลอมเหลว โดยมีอัตราการให้ความร้อนในการวิเคราะห์ตั้งแต่ 0.001 ถึง 50 เคลวินต่อนาที 
โดยปริมาณ UHMWPE + อลูมิเนียมออกไซด์แต่ละสัดส่วนนั้นจะใช้ปริมาณ 10 กรัม ต่อการทดสอบ 
1 ครั้ง 
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รูปที่ 3.19 เครื่องทดสอบสมบัติทางความร้อน ยี่ห้อ NETZSCN SFA 449 JUPITER 

           การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางความร้อนของชิ ้นทดสอบโดยทำการวิเคราะห์ค่าจุด
หลอมเหลวของช้ินทดสอบที่ทำการทดสอบด้วยเครื่อง NETZSCH รุ่น LFA467 HT ดังรูปที่ 3.20 เป็น
เครื่องมือที่วิเคราะห์สมบัติทางความร้อน ทางกายภาพ ปฏิกิริยาเคมี ของสารตัวอ่างโดยการใช้แสง มี
ความยาวคลื่นถึง 2 MHz แสงที่วิ่งผ่านกับสารตัวอย่าง ของ UHMWPE ที่ผสมกับ อลูมิเนียมออกไซด์ 
ซึ่งอุปกรณ์รับสัญญาณของเครื่องจะรับข้อมูล โดยจะรายงานผลคุณสมบัติทางความร้อน ค่าการนำ
ความร้อน  

รูปที่ 3.20 เครื่องทดสอบสมบัติทางความร้อน ยี่ห้อ NETZSCH รุ่น LFA467 HT 



บทท่ี 4 
ผลการดำเนินงาน 

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการดำเนินการวิจัยทั้งหมดที่ได้ดำเนินการด้วยกระบวนการที่อธิบายไว้
ในบทที่ 3 ประกอบด้วยการวิเคราะห์ผลของการทดสอบสมบัติทางกลและผลของการทดสอบความ
ต้านทานการสึกหรอของผง UHMWPE โดยพิจารณาจากสมบัติทางกลที่ดีที่สุดและความต้านทานการ
สึกหรอต่ำที่สุด ผสมฟิลเลอร์ที่เป็นอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ที่อัตราการผสมร้อยละ 2.5, 5, 7.5 
และ 10 เพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบหาปริมาณฟิลเลอร์อลูมิเนียมที่มีผลต่อสมบัติทางกลและอัตราการ
สึกหรอ โดยรายละเอียดผลการดำเนินการได้มีการแยกอธิบายตามกลุ่มการทดลองที่จะกล่าวถึง
ดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของผงวัสดดุ้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) และ XRD Pattern สำหรับ UHMWPE และ Al2O3 

วัสดุฟิลเลอร์ที่ใช้ในการทำวิจัยครั้งนี้เป็นอลูมิเนียมออกไซด์ ก่อนทำการศึกษาวิเคราะห์
ตรวจสอบโครงสร้างของผงวัสดุที่ทดสอบ จะต้องทำการเคลือบผิวทองคำขาวลงบนผิวชิ้นงานด้วย
เครื่อง Sputter Coaters ยี่ห้อ QUORUM รุ่น Q150R ES ซึ่งใช้สำหรับการเคลือบผิวเป็นขั้นตอน
สุดท้ายการเตรียมตัวอย่าง ซึ ่งจะทำให้พื ้นผิวชิ ้นงานมีคุณสมบัตินำไฟฟ้าในสภาวะความเป็น
สุญญากาศสูง (HV) ซึ่งจะใช้โลหะฉาบลงบนตัวอย่างภายใต้สภาวะสุญญากาศเพื่อทำให้เกิดสภาพการ
นําไฟฟ้า จากนั้นนำไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron 
Microscope : (SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-IT300 ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างขนาดเล็กมาก ๆ ของ
ตัวอย่างทางชีวภาพ และยังได้ทำการวิเคราะห์เชิงปริมาณของผงวัสดุทดสอบด้วย ชุดวิเคราะห์ธาตุ
ด้วยรังสีเอกซ์ Energy Dispersive X-Ray Spectrometer : (EDS) ยี่ห้อ OXFORD รุ่น X-MAX (IE-
350) จากนั้นนำชิ้นงานทำการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) :
ยี่ห้อ Rigaku รุ่น Miniflex ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์นี้สามารถบอกได้ว่าโครงสร้างผลึก
ของสสารนั้นมีโครงสร้างแบบใด หรือเป็นวัสดุอะไร โดยเครื่องวิเคราะห์ทั้งหมดที่ใช้ศึกษาโครงจุลภาค
ชิ้นวัสดุทดสอบของ สาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่ใช้วิเคราะห์พ้ืนผิวของตัวอย่าง โดยลำแสง
อิเล็กตรอนจะส่องกราดไปบนผิวของวัตถุ ทำให้ได้ภาพซึ่งมีลักษณะเป็นภาพ 2 และ 3 มิติ ดังรูปที่
4.1-4.6 ผลลัพธ์ที่ได้คือการยืนยันว่าวัสดุที่นำมาใช้ในการวิจัยเป็น UHMWPE และ Al2O3 อย่างแท้จริง
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รูปที่ 4.1 รูปลักษณ์สัณฐานของ UHMWPE จากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ที่กำลังขยาย 1,000 เท่า 

รูปที่ 4.2 รูปลักษณ์สัณฐานของอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่อง
กราด(SEM) ที่กำลังขยาย 30 ไมครอน 

รูปที่ 4.3 XRD Pattern ของ UHMWPE ที่ใช้ในงานวิจัย 
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จากรูปที่ 4.1 –4.3 เป็นการนำพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดและผงอลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) เข้าตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนที่ใช้วิเคราะห์พื้นผิวของตัวอย่าง โดยลำแสงอิเล็กตรอนจะส่องกราดไปบนผิวของวัตถุ ทำ
ให้ได้ภาพซึ่งมีลักษณะเป็นภาพ 2 และ 3 มิติ อนุภาคผงพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดจะมี
ลักษณะกลมขนาด 30 ไมครอน เกาะตัวเป็นกลุ่มก้อนหนึ่งๆ และมีพังผืดยึดเกาะเข้าด้วยกัน ที่มีขนาด
กลุ่มก้อนขนาดประมาณ 150-200 ไมครอน สำหรับผงอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) จะมีลักษณะเป็น
แท่งปริซึมและกลมคละเคล้ากันที่มีขนาดเฉลี่ย 2-5 ไมครอน ผลลัพธ์ที่ได้คือการยืนยันว่าวัสดุที่
นำมาใช้ในการวิจัยเป็น UHMWPE และ อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) อย่างแท้จริง 

4.2 ผลการทดสอบสมบัตทิางกล 
4.2.1 การทดสอบการกระแทก 
ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกมีขนาดชิ้นงานทดสอบ เป็นการศึกษาเกี่ยวกับความสามารถของ

ชิ ้นทดสอบในการรับแรงกระแทก โดยใช้เครื ่องทดสอบแรงกระแทก ยี ่ห้อ GOTECH testing 
Mechanic InC. รุ่น GT-7045-HML โดยการทดสอบชิ้นทดสอบแบบ Charpy ของห้องปฏิบัติการ
สาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
พระนคร โดยขนาดที่ใช้ทดสอบนั้นมีขนาดความกว้าง x ความยาว x ความหนา เท่ากับ 2.5x55x10 
มิลลิเมตร มีความลึกของรอยบาก 2 มิลลิเมตร โดยใช้มาตรฐาน ASTM E23 โดยชิ้นทดสอบที่มีการ
ผสมระหว่าง UHMWPE ที ่เป็นวัสดุหลักและผสมฟิลเลอร์ที ่เป็นอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ที่
อัตราส่วนผสมอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ 2.5, 5, 7.5 และ 10 แต่ละอัตราส่วนผสมผ่านการ
ทดสอบแรงกระแทกด้วยชิ้นงานทดสอบจำนวน 5 ชิ้นทดสอบ ทำให้ได้ผลการทดสอบคือค่าความทน
ต่อแรงกระแทก (kJ/m2) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และตารางที่ 4.1  

ตารางท่ี 4.1 ค่าความทนต่อแรงกระแทกที่ร้อยละของ อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)  สัดส่วนต่างๆ 

Specimens ค่าทนต่อแรงกระแทกชิ้นทดสอบที่ (kJ/m2) 
1 2 3 4 5 Average 

UHMWPE + Al2O3 2.5% 73.60 73.56 73.60 73.50 73.50 73.55 

UHMWPE + Al2O3 5% 72.40 72.30 72.40 72.30 72.20 72.32 

UHMWPE + Al2O3 7.5% 71.30 71.40 71.45 71.40 71.20 71.35 

UHMWPE + Al2O3 10% 70.40 70.42 70.38 70.45 70.40 70.41 
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จากตารางที่ 4.1 พบว่าผลการทดสอบแรงกระแทก ชิ้นทดสอบจำนวน 5 ชิ้นทดสอบ  ที่
อัตราส่วนผสมระหว่าง UHMWPE กับอลูมิเนียมออกไซด์ ที่สัดส่วนเพิ่มขึ้นนั้นจะส่งผลให้ค่าความทน
ต่อแรงกระแทกต่ำลง โดยมีความทนต่อแรงกระแทก เฉลี่ยของ UHMWPE ผสมอลูมิเนียมออกไซด์
ร ้อยละ 2.5, 5, 7.5 และ 10 wt% มีค ่าเท ่าก ับ  73.55 kJ/m2, 72.32 kJ/m2, 71.35  kJ/m2 และ 
70.41 kJ/m2 ตามลำดับ สำหรับการพิจารณาในด้านการทดสอบแรงกระแทก จะลดลงเมื่ออัตรา
ส่วนผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์เพ่ิมมากข้ึน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 กราฟแสดงผล ค่าความทนต่อแรงกระแทกของ UHMWPE + AI2O3 แต่ละชิ้นทดสอบ 

 
จากรูปที่ 4.4 แสดงผลของการทดสอบค่าความทนต่อแรงกระแทกของ UHMWPE + AI2O3 

แต่ละการทดสอบ โดยที่แต่ละชิ้นทดสอบนั้นจะผสมตามอัตราส่วนผสมระหว่าง 2.5, 5, 7.5 และ 10 
wt% แต่ละชิ ้นทดสอบพบว่ามีค่าที ่ใกล้เคียงในอัตราส่วนผสมเดียวกัน โดย เมื ่อมีการเพิ ่มอัตรา
ส่วนผสมของอลูมิเนียมออกไซด์เข้าไปค่าความทนต่อแรงกระแทกจะมีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญ 

 
4.2.2 การทดสอบความแข็ง 
การทดสอบความแข็งเป็นการแสดงสมบัติของวัสดุที่บ่งบอกถึงความต้านทานในการเกิดรอย

กดที่พื้นผิว  ซึ่งในการทดสอบในครั้งได้เลือกการทดสอบความแข็งแบบ Durometer แบบ Shore  
ยี่ห้อ TECLOCK รุ่น GS-702G Type D ของห้องปฏิบัติการสาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  โดยชิ ้นทดสอบวัสดุ 
UHMWPE ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปร้อนในสภาวะอุณหภูมิ 140 C แรงดัน 5 MPa เวลาคงอุณหภูมิ 180 
นาที ใช้การทดสอบแบบ Shore D ที่หัวเข็มมีลักษณะแหลม (หัวเข็มเป็นส่วนสำคัญมากท่ีจะต้องเลือก
ให้ถูกต้อง) การวัดความแข็งในหน่วย Shore D นั้นจะวัดความแข็งออกมาด้วยการพิจารณาจากระยะ
ของหัวเข็มที่จมลงไปในเนื้อวัสดุแล้วแปลงค่าออกมาเป็นค่าความแข็งในหน่วย Shore ผลการทดสอบ
ความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D2240 (JIS K 7215 D, ISO R 868 D)  
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ตารางท่ี 4.2 ค่าความแข็งพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดผสมอลูมิเนียมออกไซด์ ที่ร้อยละของ
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)  

Specimens ค่าความแข็ง Shore D 

1 2 3 4 5 Average 
UHMWPE + Al2O3 2.5% 61.07 61.05 61.04 61.05 61.06 61.05 
UHMWPE + Al2O3 5% 62.07 62.05 62.05 62.04 62.05 62.14 
UHMWPE + Al2O3 7.5% 63.15 63.13 63.13 63.12 63.13 63.13 
UHMWPE + Al2O3 10% 64.01 64.01 64.00 64.01 64.00 64.00 

จากตารางที่ 4.2 พบว่าค่าความแข็ง Shore D ชิ้นทดสอบจำนวน 5 ชิ้นทดสอบ  ที่อัตราส่วน
ผสมระหว่าง UHMWPEกับอลูมิเนียมที่สัดส่วนเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความแข็ง Shore D เพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญ  โดยมีค่าความแข็ง Shore D เฉลี่ยของ UHMWPE ผสมอลูมิเนียมร้อยละ 2.5, 5, 7.5 และ 
10 มีค่าเท่ากับ 61.05, 62.50, 63.13 และ 64 ตามลำดับ สำหรับการพิจารณาในด้านค่าความแข็ง
สูงสุดเบื้องต้นนี้ ที่อัตราส่วนผสมของอลูมิเนียมร้อยละ 10 คือ 64 shore D 

 

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงผลการทดสอบค่าความแข็งของ UHMWPE + AI2O3 แต่ละการทดสอบ 

จากรูปที ่ 4.5 แสดงผลของการทดสอบค่าความแข็งของ UHMWPE + AI2O3 แต่ละการ
ทดสอบ โดยที่แต่ละชิ้นทดสอบนั้นจะผสมตามอัตราส่วนผสมระหว่าง 2.5, 5, 7.5 และ 10 wt% แต่
ละชิ้นทดสอบพบว่ามีค่าที่ใกล้เคียงในอัตราส่วนผสมเดียวกัน โดยเมื่อมีการเพิ่มอัตราส่วนผสมของ
อลูมิเนียมออกไซด์เข้าไปค่าความแข็งจะมีค่าเพ่ิมมากข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ 
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4.2.3 การทดสอบแรงดึง 
จากการศึกษาวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง ยี่ห้อ 

Shimadzu  รุ่น AG-X Plus ของห้องปฏิบัติการสาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร พบว่า ชิ้นทดสอบวัสดุ UHMWPE ที่ผสม
ผงอลูมิเนียมออกไซด์ ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปร้อนในสภาวะอุณหภูมิ 140C แรงดัน 5 MPa เวลาคง
อุณหภูม ิ 180 นาที จะได ้ค ่าต ่างๆ ประกอบด้วย Yield Strength (MPa), Ultimate Tensile 
Strength (MPa),  Breaking Strength (MPa),  Elongation at Break (%) แ ล ะ  Modulus of 
elasticity (MPa) ด้วยการเตรียมชิ้นงานทดสอบชุดละ 5 ชิ้นงานและนำมาหาค่าเฉลี่ยในแต่ละค่า จา
การทดสอบพบว่าที่ส่วนผสมระหว่าง UHMWPE และอลูมิเนียมออกไซด์ที่เหมาะสม คือ UHMWPE + 
AI2O3 ค่าต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 4.3 – 4.6 และรูปที่ 4.6 – 4.9 
 
ตารางท่ี 4.3 ค่าทดสอบแรงดึง ค่า Yield Strength ของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดผสม

อลูมิเนียมที่ร้อยละของอลูมิเนียมออกไซด์ (AI2O3) 
 

Specimens Yield Strength (MPa) 

  1 2 3 4 5 Average 
UHMWPE + Al2O3 2.5%  18.22 18.24 18.23 18.22 18.23 18.23 

UHMWPE + Al2O3 5%  20.52 20.54 20.55 20.53 20.54 20.53 

UHMWPE + Al2O3 7.5%  30.52 30.54 30.54 30.52 30.53 30.53 

UHMWPE + Al2O3 10%  38.58 38.59 38.58 38.57 38.58 38.58 
 
จากตารางที ่ 4.3 พบว่าค่าทดสอบแรงดึง ค่า  Yield Strength ชิ ้นทดสอบแผ่นว ัสดุ 

UHMWPE ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปร้อนในสภาวะอุณหภูมิ 140oC แรงดัน 5 MPa เวลาคงอุณหภูมิ 180 
นาที จำนวน 5 ชิ้นทดสอบ พบว่ามีค่าเฉลี่ยของ UHMWPE ผสมอลูมิเนียมออกไซด์ร้อยละ 2.5, 5, 
7.5 และ 10 มีค่าเท่ากับ 18.23 MPa, 20.53 MPa, 30.53 MPa และ 38.58 MPa ตามลำดับ สำหรับ
การพิจารณาในด้านค่าทดสอบแรงดึง Yield Strength สูงสุด ที่อัตราส่วนผสมของอลูมิเนียมร้อยละ 
10 wt% คือ 38.58 MPa 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึง ค่า Yield Strength ของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง
ยิ่งยวดผสมอลูมิเนียมออกไซด์ที่ร้อยละของอลูมิเนียมออกไซด์ (AI2O3) 

จากรูปที่ 4.6 แสดงผลของการทดสอบแรงดึง ค่า Yield Strength UHMWPE + AI2O3 ของ
แต่ละการทดสอบนั้น โดยที่แต่ละชิ้นทดสอบจะผสมตามอัตราส่วนผสมระหว่าง 2.5, 5, 7.5 และ 10 
wt% แต่ละชิ ้นทดสอบพบว่ามีค่าที ่ใกล้เคียงในอัตราส่วนผสมเดียวกัน โดย เมื ่อมีการเพิ ่มอัตรา
ส่วนผสมของอลูมิเนียมออกไซด์เข้าไปค่าความทดสอบแรงดึง ค่า Yield Strength จะมีค่าเพ่ิมมากขึ้น
อย่างมีนัยสำคัญ 

ตารางที่ 4.4 ค่าทดสอบแรงดึง ค่า Ultimate Tensile Strength ของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง
ยิ่งยวดผสมอลูมิเนียมที่ร้อยละของอลูมิเนียมออกไซด์ (AI2O3) 

Specimens Ultimate Tensile Strength (MPa) 

1 2 3 4 5 Average 
UHMWPE + Al2O3 2.5% 34.48 34.44 34.46 34.44 34.47 34.15 

UHMWPE + Al2O3 5% 37.57 37.49 37..48 37.48 37.57 37.51 

UHMWPE + Al2O3 7.5% 41.48 41.69 41.55 41.54 41.55 41.56 

UHMWPE + Al2O3 10% 44.79 44.78 44.78 44.79 44.78 44.78 

จากตารางที่ 4.4 พบว่าค่าทดสอบแรงดึง ค่า Ultimate Tensile Strength ชิ้นทดสอบแผ่น
วัสดุ UHMWPE ที่ผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ (AI2O3) ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปร้อนในสภาวะอุณหภูมิ 
140C แรงดัน 5 MPa เวลาคงอุณหภูมิ 180 นาที จำนวน 5 ชิ ้นทดสอบ พบว่ามีค่าเฉลี ่ยของ 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

1 2 3 4 5

Yie
ld

 S
tre

ng
th

 (M
Pa

)

งานทดสอบชิ้นที่

UHMWPE + Al2O3 2.5% UHMWPE + Al2O3 5% UHMWPE + Al2O3 7.5% UHMWPE + Al2O3 10%



 

52 

UHMWPE ผสมอลูมิเนียมออกไซด์ร้อยละ 2.5, 5, 7.5 และ 10 มีค่าเท่ากับ 34.15 MPa, 37.51 MPa, 
41.56 MPa และ 44.78 MPa ตามลำดับ สำหรับการพิจารณาในด้านค่าทดสอบแรงดึง ค่า Ultimate 
Tensile Strength สูงสุด ที่อัตราส่วนผสมของอลูมิเนียมออกไซด์ที ่10 wt% คือ 44.78 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึง ค่า Ultimate Tensile Strength ของพอลิเอทิลีน
น้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดผสมอลูมิเนียมออกไซด์ที่ร้อยละของอลูมิเนียมออกไซด์ (AI2O3) 

 
จากรูปที ่ 4.7  แสดงผลของการทดสอบแรงดึง ค่า Ultimate Tensile Strength ของ

UHMWPE + AI2O3 แต่ละการทดสอบ โดยที่แต่ละชิ้นทดสอบนั้นจะผสมตามอัตราส่วนผสมระหว่าง 
2.5, 5, 7.5 และ 10 wt% แต่ละชิ้นทดสอบพบว่ามีค่าที่ใกล้เคียงในอัตราส่วนผสมเดียวกัน โดยเมื่อมี
การเพ่ิมอัตราส่วนผสมของอลูมิเนียมออกไซด์เข้าไปค่า Ultimate Tensile Strength จะมีค่าเพ่ิมมาก
ขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ 
 
ตารางท่ี 4.5 ค่าทดสอบแรงดึง ค่า Elongation at Break ของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด

ผสมอลูมิเนียมออกไซด์ที่ร้อยละของอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
 

Specimens Elongation at Break (%)  

  1 2 3 4 5 Average 
UHMWPE + Al2O3 2.5%  230.66 230.45 230.50 230.55 230.54 230.63 

UHMWPE + Al2O3 5%  220.45 221.46 222.05 221.45 220.44 221.17 

UHMWPE + Al2O3 7.5%  210.12 210.10 210.11 209.78 209.80 209.98 

UHMWPE + Al2O3 10%  190.70 190.6 190.66 190.70 190.66 190.66 
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จากตารางที่ 4.5 พบว่าค่าทดสอบแรงดึง ค่า Elongation at Break ชิ้นทดสอบแผ่นวัสดุ 
UHMWPE ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปร้อนในสภาวะอุณหภูมิ 140C แรงดัน 5 MPa เวลาคงอุณหภูมิ 180 
นาที จำนวน 5 ชิ้นทดสอบ พบว่ามีค่าเฉลี่ยของ UHMWPE ผสมอลูมิเนียมออกไซด์ร้อยละ 2.5, 5, 
7.5 และ 10 wt% มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 230.63%, 221.17%, 209.98% และ 190.66% ตามลำดับ 
สำหรับการพิจารณาในด้านค่าทดสอบแรงดึง ค่า Elongation at Break สูงสุด ที่อัตราส่วนผสมของ
อลูมิเนียมออกไซด์ร้อยละ 2.5  คือ 230.63% 

 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึง ค่า Elongation at Break ของพอลิเอทิลีนน้ำหนัก
โมเลกุลสูงยิ่งยวดผสมอลูมิเนียมออกไซด์ที่ร้อยละ (AI2O3) 

จากรูปที่ 4.8  แสดงผลของการทดสอบแรงดึง ค่า Elongation at Break ของ UHMWPE + 
AI2O3 แต่ละการทดสอบ โดยที่แต่ละชิ้นทดสอบนั้นจะผสมตามอัตราส่วนผสมระหว่าง 2.5, 5, 7.5 
และ 10 wt% แต่ละชิ้นทดสอบพบว่ามีค่าท่ีใกล้เคียงในอัตราส่วนผสมเดียวกัน โดยเมื่อมีการเพิ่มอัตรา
ส่วนผสมของอลูมิเนียมออกไซด์เข้าไปค่า Elongation at Break จะลดลงตามอัตราส่วนทีผ่สม 

ตารางท่ี 4.6 ค่าทดสอบแรงดึง ค่า Modulus of elasticity ของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง
ยิ่งยวดผสมอลูมิเนียมที่ร้อยละของอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 

Specimens Modulus of elasticity (MPa) 

1 2 3 4 5 Average 
UHMWPE + Al2O3 2.5% 695.78 695.69 695.58 695.77 695.70 695.70 

UHMWPE + Al2O3 5%  784.48 784.49 784.50 784.50 784.48 784.49 

UHMWPE + Al2O3 7.5% 905.14 904.89 904.92 905.10 905.14 905.03 

UHMWPE + Al2O3 10% 1014.41 1014.40 1014.41 1014.40 1014.41 1014.41 
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 จากตารางที่ 4.6 พบว่าค่าทดสอบแรงดึง ค่า Modulus of elasticity ชิ้นทดสอบแผ่นวัสดุ 
UHMWPE ที่ผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์ ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปร้อนในสภาวะอุณหภูมิ 140C แรงดัน 5 
MPa เวลาคงอุณหภูมิ 180 นาที จำนวน 5 ชิ้นทดสอบ พบว่ามีค่าเฉลี่ยของ UHMWPE ผสมอลูมิเนียม
ออกไซด์ร้อยละ 2.5, 5, 7.5 และ 10 มีค่าเท่ากับ 695.70 MPa, 784.49 MPa, 905.49 MPa และ 
1014.41 MPa ตามลำดับ สำหรับการพิจารณาในด้านค่าทดสอบแรงดึง ค่า Modulus of elasticity 
สูงสุด ที่อัตราส่วนผสมของอลูมิเนียมออกไซด์ร้อยละ 10 wt% คือ 1014.41 MPa 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึง ค่า Modulus of elasticity ของพอลิเอทิลีนน้ำหนัก
โมเลกุลสูงยิ่งยวดผสมอลูมิเนียมออกไซด์ที่ร้อยละของอลูมิเนียมออกไซด์ (AI2O3) 

จากรูปที่ 4.9  แสดงผลของการทดสอบแรงดึง ค่า Modulus of elasticity ของ UHMWPE 
+ AI2O3 แต่ละการทดสอบ โดยที่แต่ละชิ้นทดสอบนั้นจะผสมตามอัตราส่วนผสมระหว่าง 2.5, 5, 7.5
และ 10 wt% แต่ละชิ้นทดสอบพบว่ามีค่าท่ีใกล้เคียงในอัตราส่วนผสมเดียวกัน โดยเมื่อมีการเพิ่มอัตรา
ส่วนผสมของอลูมิเนียมออกไซด์เข้าไปค่า Modulus of elasticity จะมีค่าเพิ ่มมากขึ ้นตามอัตรา
ส่วนผสมผงอลูมิเนียมออกไซด์

4.2.4 การทดสอบการสึกหรอ 
การทดสอบเกี่ยวกับการสึกหรอเป็นการหาค่าการสึกหรอที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นงานที่เกิดจากการ

กระทำเชิงกลโดยสัมผัสกับของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส โดยปกติการสึกหรอจะเป็นอันตรายมาก  แต่
ถ้าหากเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อยอาจจะยอมรับได้ ในการทดสอบในครั้งนี้เป็นการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทาน อัตราการสึกหรอ และค่าความหนาแน่นของ UHMWPE ผสมอลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) ที่ค่าร้อยละ 2.5, 5, 7.5 และ 10 จำนวน 5 ชิ้นทดสอบ ตามที่แสดงในตารางที่ 4.7 - 4.9 
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ตารางท่ี 4.7 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction) ของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุล 
สูงยิ่งยวดผสมอลูมิเนียมที่ร้อยละของอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 

Specimens Coefficient of friction, µ 

1 2 3 4 5 Average 
UHMWPE + Al2O3 2.5% 0.11 0.11 0.10 0.11 0.10 0.10 

UHMWPE + Al2O3 5% 0.11 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 

UHMWPE + Al2O3 7.5% 0.12 0.13 0.12 0.13 0.12 0.12 

UHMWPE + Al2O3 10% 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 

จากตารางที่ 4.7 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of  friction) จะมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนของอลูมิเนียมออกไซด์ที่เพิ่มขึ ้น ของจำนวน 5 ชิ้นทดสอบ มีค่าเฉลี่ยของ 
UHMWPEผสมอลูมิเนียมออกไซด์ร้อยละ 2.5, 5, 7.5 และ 10 มีค่าเท่ากับ 0.10, 0.11, 0.12 และ 
0.13 ตามลำดับ สำหรับการพิจารณาในด้านค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of  friction) 
สูงสุด ที่อัตราส่วนผสมของอลูมิเนียมร้อยละ 10  คือ 0.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงผลการทดสอบไตรโบโลยี ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ของพอลิเอทิลีนน้ำหนัก
โมเลกุลสูงยิ่งยวดผสมอลูมิเนียมออกไซด์ที่ร้อยละของอลูมิเนียมออกไซด์ (AI2O3) 
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จากรูปที ่ 4.10  แสดงผลของการทดสอบไตรโบโลยี ค่าสัมประสิทธิ ์แรงเสียดทาน ของ
UHMWPE + AI2O3 แต่ละการทดสอบ โดยที่แต่ละชิ้นทดสอบนั้นจะผสมตามอัตราส่วนผสมระหว่าง 
2.5, 5, 7.5 และ 10 wt% แต่ละชิ้นทดสอบพบว่ามีค่าที่ใกล้เคียงในอัตราส่วนผสมเดียวกัน โดยเมื่อมี
การเพิ่มอัตราส่วนผสมของอลูมิเนียมออกไซด์เข้าไปค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะมีค่าเพิ่มมากขึ้น
อย่างมีนัยสำคญั 

ตารางท่ี 4.8 ค่าอัตราการสึกหรอ (Wear rate) ของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดผสม
อลูมิเนียมที่ร้อยละของอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 

Specimens Wear rate (mm3/N.m) 

1 2 3 4 5 Average 
UHMWPE + Al2O3 2.5% 8.99E-11 8.95E-11 8.96E-11 8.99E-11 8.98E-11 8.97E-11 

UHMWPE + Al2O3 5% 8.65E-11 8.66E-11 8.65E-11 8.66E-11 8.66E-11 8.66E-11 

UHMWPE + Al2O3 7.5% 8.49E-11 8.50E-11 8.49E-11 8.50E-11 8.49E-11 8.49E-11 

UHMWPE + Al2O3 10% 8.45E-11 8.47E-11 8.45E-11 8.47E-11 8.44E-11 8.45E-11 

จากตารางที่ 4.8 พบว่าค่าอัตราการสึกหรอ (Wear rate) จะมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนของ
อลูมิเนียมออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น ของจำนวน 5 ชิ้นทดสอบ มีค่าเฉลี่ยของ UHMWPE ผสมอลูมิเนียม
ออกไซด์  (Al2O3) ร ้อยละ 2.5, 5, 7.5 และ 10 ม ีค ่ า เท ่ าก ับ  8.97E-11mm3/N.m,  8.66E-
11mm3/N.m, 8.49E-11 mm3/N.m และ 8.45E-11 mm3/N.m ตามลำดับ สำหรับการพิจารณาใน
ด้านค่าอัตราการสึกหรอ (Wear rate) ต่ำสุดที่อัตราส่วนผสมของอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ 
10  คือ 8.45E-11 mm3/N.m 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงผลการทดสอบไตรโบโลยี ค่าอัตราการสึกหรอ ของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุล
สูงยิ่งยวดผสมอลูมิเนียมออกไซด์ที่ร้อยละของอลูมิเนียมออกไซด์ (AI2O3) 
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จากรูปที ่ 4.10  แสดงผลของการทดสอบไตรโบโลยี ค่าสัมประสิทธิ ์แรงเสียดทาน ของ
UHMWPE + AI2O3 แต่ละการทดสอบ โดยที่แต่ละชิ้นทดสอบนั้นจะผสมตามอัตราส่วนผสมระหว่าง 
2.5, 5, 7.5 และ 10 wt% แต่ละชิ้นทดสอบพบว่ามีค่าที่ใกล้เคียงในอัตราส่วนผสมเดียวกัน โดยเมื่อมี
การเพิ่มอัตราส่วนผสมของอลูมิเนียมออกไซด์เข้าไปค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะมีค่าเพิ่มมากขึ้น
อย่างมีนัยสำคญั 

ตารางท่ี 4.9 ค่าความหนาแน่น (Density) ของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดผสมอลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) ที่ร้อยละของอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 

Specimens Density (g/cm3) 

1 2 3 4 5 Average 
UHMWPE + Al2O3 2.5% 1.085815 1.085814 1.085811 1.085812 1.085814 1.085813 

UHMWPE + Al2O3 5% 1.244695 1.244697 1.244696 1.244698 1.244697 1.244696 

UHMWPE + Al2O3 7.5% 1.489326 1.489329 1.489329 1.489327 1.489329 1.489328 

UHMWPE + Al2O3 10% 1.698510 1.698518 1.698514 1.698515 1.698514 1.698514 

จากตารางที ่ 4.9 พบว่าค่าความหนาแน่น (Density) จะมีค่าเพิ ่มขึ ้นเมื ่ออัตราส่วนของ
อลูมิเนียมออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น ของจำนวน 5 ชิ้นทดสอบ มีค่าเฉลี่ยของ UHMWPE ผสมอลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ 2.5, 5, 7.5 และ 10 มีค่าเท่ากับ 1.085813 g/cm3, 1.244696g/cm3, 
1.489328g/cm3และ 1.698514 g/cm3 ตามลำดับ สำหรับการพิจารณาในด้านค่าความหนาแน่น 
(Density) สูงสุดที่อัตราส่วนผสมของอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ 10  คือ 1.698514 g/cm3 

 
 
 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงผลการทดสอบไตรโบโลยี ค่าความหนาแน่น ของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง
ยิ่งยวดผสมอลูมิเนียมออกไซด์ที่ร้อยละของอลูมิเนียมออกไซด์ (AI2O3) 
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จากรูปที่ 4.11  แสดงผลของการทดสอบไตรโบโลยี ค่าความหนาแน่น ของ UHMWPE + 
AI2O3 แต่ละการทดสอบ โดยที่แต่ละชิ้นทดสอบนั้นจะผสมตามอัตราส่วนผสมระหว่าง 2.5, 5, 7.5 
และ 10 wt% แต่ละชิ้นทดสอบพบว่ามีค่าท่ีใกล้เคียงในอัตราส่วนผสมเดียวกัน โดยเมื่อมีการเพิ่มอัตรา
ส่วนผสมของอลูมิเนียมออกไซด์เข้าไปค่าความหนาแน่นจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นอย่างมีนัยสำคญั 

4.3 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อน 

ตารางท่ี 4.10 ค่าจุดหลอมเหลว ของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดผสมอลูมิเนียมที่ร้อยละ
ของอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 

Specimens oC 

1 2 3 4 5 Average 
UHMWPE + Al2O3 2.5% 147 147 146.8 146.9 147 147 

UHMWPE + Al2O3 5% 146 146 146 146 146 146 

UHMWPE + Al2O3 7.5% 145.6 145.7 145.7 145.6 145.7 145.7 

UHMWPE + Al2O3 10% 145 145 144.8 145 144.9 145 

จากตารางที่ 4.8 พบว่าค่าจุดหลอมเหลว จะมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนของอลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) ที่เพ่ิมข้ึน ของจำนวน 5 ชิ้นทดสอบ มีค่าเฉลี่ยของ UHMWPE ผสมอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
ร้อยละ 2.5, 5, 7.5 และ 10 มีค่าเท่ากับ 147 oC,  146 oC, 145.7 oC และ 145 oC ตามลำดับ สำหรับ
การพิจารณาในด้านค่าจุดหลอมเหลวต่ำสุดที่อัตราส่วนผสมของอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ 10  
คือ 145 oC 

รูปที่ 4.12 กราฟแสดงผลการทดสอบสมบัติทางความร้อน ค่าจุดหลอมเหลว ของพอลิเอทิลีนน้ำหนัก
โมเลกุลสูงยิ่งยวดผสมอลูมิเนียมออกไซด์ที่ร้อยละของอลูมิเนียมออกไซด์ (AI2O3) 
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จากรูปที่ 4.12  แสดงผลของการทดสอบทางสมบัติทางความร้อน ค่าการนำความร้อน ของ 
UHMWPE + AI2O3 แต่ละการทดสอบ โดยที่แต่ละชิ้นทดสอบนั้นจะผสมตามอัตราส่วนผสมระหว่าง 
2.5, 5, 7.5 และ 10 wt% แต่ละชิ้นทดสอบพบว่ามีค่าที่ใกล้เคียงในอัตราส่วนผสมเดียวกัน โดยเมื่อมี
การเพ่ิมอัตราส่วนผสมของอลูมิเนียมออกไซด์เข้าไปค่าการนำความร้อนจะมีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคญั 

ตารางท่ี 4.11 ค่าการนำความร้อน ของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดผสมอลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) ที่ร้อยละของอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 

Specimens W/mK 

1 2 3 4 5 Average 
UHMWPE + Al2O3 2.5% 0.4 0.4 0.39 0.4 0.39 0.39 

UHMWPE + Al2O3 5%  0.41 0.42 0.41 0.42 0.41 0.41 

UHMWPE + Al2O3 7.5% 0.43 0.44 0.43 0.44 0.44 0.44 

UHMWPE + Al2O3 10%  0.45 0.45 0.448 0.45 0.449 0.45 

จากตารางที่ 4.11 พบว่าค่าการนำความร้อน จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนของอะลูมิเนียม
ออกไซด์ทีเ่พ่ิมข้ึน ของจำนวน 5 ชิ้นทดสอบ มีค่าเฉลี่ยของ UHMWPE ผสมอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
ร้อยละ 2.5, 5, 7.5 และ 10 มีค่าเท่ากับ 0.39, 0.41, 0.44 และ 0.45 ตามลำดับ สำหรับการพิจารณา
ในด้านค่าความหนาแน่น (Density) สูงสุดที่อัตราส่วนผสมของอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ 10  
คือ 0.45 จากรูปที่ 4.13 ค่าการนำความร้อนจะเพ่ิมข้ึนตามอัตราส่วนผสมของผงอลูมิเนียมออกไซด์ 

 

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงผลการทดสอบสมบัติทางความร้อน ค่าการนำความร้อน ของพอลิเอทิลีน
น้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดผสมอลูมิเนียมที่ร้อยละของอลูมิเนียมออกไซด์ (AI2O3) 
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บทท่ี 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

จากวัตถุประสงค์ของโครงการที่ต้องการศึกษาสมบัติทางกลและประสิทธิภาพทางไตรโบโลยี
ของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด(UHMWPE) ผสมอลูมิเนียมออกไซด์ โดยใช้ผง UHMWPE 
เป็นวัสดุตั้งต้นและใช้ผงอลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminum Oxide) เป็นวัสดุฟิลเลอร์ ขึ้นรูปวัสดุด้วย
กรรมวิธี Hot compression molding process  ภายใต้สภาวะความดัน 5 MPa อุณหภูมิ 140C 
และเวลาคงอุณหภูมิที่ 180 นาที สามารถสรุปผลการดำเนินการศึกษาวิจัยออกเป็นกลุ่มการทดลอง
และตอบวัตถุประสงค์ของงานวิจัยประกอบด้วยโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.1  สรุปผล 
จากการศึกษาสมบัติทางกลและประสิทธิภาพทางไตรโบโลยีของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุล

สูงยิ่งยวด (UHMWPE) ผสมอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)  โดยใช้ผง UHMWPE เป็นวัสดุตั้งต้นและใช้
ผงอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)  เป็นวัสดุฟิลเลอร์ ใช้วิธีผสมระหว่าง ผงพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง
ย ิ ่ งยวด UHMWPE และ ผงอล ูม ิ เน ียมออกไซด ์  ด ้วยว ิธ ีผสมแบบเป ียก โดยม ีต ัวกลางคือ
เอทิลแอลกอฮอล์เพื่อให้การผสมนั้นเข้ากันได้ดีขึ้นรูปวัสดุด้วยกรรมวิธี Hot compression molding 
process  ภายใต้สภาวะความดัน 5 MPa อุณหภูมิ 140C และเวลาคงอุณหภูมิที่ 180 นาที ชิ้นงาน
ทดสอล UHMWPE ผสมอลูมิเนียมออกไซด์(Al2O3) ร้อยละ 2.5, 5, 7.5 และ 10 ตามลำดับ  มีจำนวน
ละ 5 ชิ้นงานทดสอบ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. ผลการทดสอบทางกล ของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดที่ผสมผงอลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) ที่ประกอบไปด้วยค่าความแข็ง, ค่าทนต่อแรงกระแทก, Yield strength (MPa), 
Ultimate tensile strength (MPa), Elongation at Break (%), และModulus of elasticity โดยมี
อัตราส่วนการผสมของผงอลูมิเนียมออกไซด์ ที่ 2.5 wt% นั้นจะมีค่าเท่ากับ 61.05 Shore D, 73.55 
kJ/m2, 18.23 MPa, 34.15 MPa, 230.63%, 695.70 MPa เมื ่อมีการเพิ ่มอ ัตราส่วนผสมของผง
อลูมิเนียมออกไซด์เป็น 5, 7.5 และ 10 wt% จะส่งผลให้สมบัติทางกลมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งการทดสอบ
สมบัติทางกล ที่ อัตราส่วนผสมของผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ 10 wt% จะมีค่าเท่ากับ 64 Shore D, 
70.41 kJ/m2, 38.58 MPa, 44.78 MPa, 190.66%, 1014.41 MPa โดยสามารถนำไปประยุกต์ใช้
งานทางวิศวกรรมได้ในบางกรณี ทั้งนี้ ต้องให้ความสำคัญกับกระบวนการผสมสารทั้งสองเข้าด้วยกัน 
ให้สามารถสอดแทรกและกระจายอนุภาคผงได้ทั่ว รวมทั้งกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนที่จะ
ส่งผลให้สมบัติทางกลจากการทดสอบในแต่ละสมบัติอาจเกิดความคลาดเคลื่อนได้ 

2. ผลการทดสอบไตรโบโลยีของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดที่ผสมผงอลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน อัตราการสึกหรอ และค่าความหนาแน่น โดย
จำนวนชิ้นทดสอบตัวอย่างรวม 5 ชิ้น ในแต่ละอัตราส่วนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนและผงอลูมิเนียม
ออกไซด์นั้น พบว่าชิ้นงานทดสอบที่มีการเติมผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่เพ่ิมข้ึนร้อยละ 5, 7.5 และ 10 จะ
ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นเพิ่มมากขึ้นไม่มากนักหรืออาจจะไม่มีระยะที่สำคัญมากพอ โดยเฉลี่ยอยู่ที่ 
1.698514 g/cm3 สำหรับค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะมีค่าที่ลดลงเมื่อมีการเติมผงอลูมิเนียม
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ออกไซด์เพิ่มขึ้น โดยเฉลี่ยอยู่ที ่ 0.13 และจะส่งผลให้อัตราการสึกหรอต่ำลงโดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
8.45E-11mm3/N.m  

3. ผลการทดสอบทางความร้อน โดยหาค่าการนำความร้อน และจุดหลอมเหลว โดยทดสอบ
ชิ้นดสอบรวม 5 ชิ้น ในแต่ละอัตราส่วนผสมระหว่างพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดที่ผสมผง
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) พบว่าชิ้นงานทดสอบที่มีการเติมผงอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ที่ อัตรา
ส่วนผสม 2.5 wt% จะมีจุดหลอมเหลวที่เหมาะสมที่สุดในการใช้งานจะอยู่ที่ 147 ๐C และพบว่าค่า
การนำความร้อนจะเพิ่มขึ้นเมื่อเมื่ออัตราส่วนผสมของผงอลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน แต่จะ
ส่งผลให้ค่าการนำความร้อนเพิ่มขึ้นไม่มากนักหรืออาจจะไม่มีระยยะที่สำคัญมากพอ โดยเฉลี่ยอยู่ที่ 
0.13 W/mK 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
การวิจัยเลือกใช้กระบวนการขึ้นรูปแบบอัดขึ้นรูปร้อน ซึ่งยังมีกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีการ

อื่นๆ ที่อาจส่งผลให้สมบัติทางกลเปลี่ยนไป เช่น การฉีดขึ้นรูป (Injection) หรือ การอัดรีดขึ้นรูปรอ้น 
(Hot Extrusion) โดยกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปร้อนจะเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้ต้นทุนต่ำกว่าการฉีดขึ้นรูป
ร้อน มีความเป็นไปได้ในการทำการทดสอบและทดลองเพ่ือพิสูจน์สมบัติทางกลที่อาจส่งผลในทางบวก
ก็เป็นได้  

ในการทดลองขึ้นรูป UHMWPE ผสมอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ด้วยสภาวะของการขึ้นรูปที่
ประกอบด้วยตัวแปร คือ อุณหภูมิ ความดัน และเวลาต่างๆ นั้น เป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อสมบัติทางกล 
แต่อาจยังมีตัวแปรอื่นๆอีกที่ส่งผลต่อสมบัติทางกลด้วย เช่น ชนิดของสารเพิ่มคุณภาพหรือฟิลเลอร์
อื่นๆ อีกทั้งในกระบวนการเย็นตัวของวัสดุหลังการอัดขึ้นรูปร้อนที่มีรูปแบบการเย็นตัวอย่างเร็วหรือ
การเย็นตัวอย่างช้า ก็ยังส่งผลต่อสมบัติทางกลด้วยเช่นกัน 

เนื่องด้วยอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) มีหลายขนาดหลายชนิดรวมถึงความบริสุทธิ์ ดังนั้นการ
เลือกใช้ฟิลเลอร์ที่เป็นอลูมิเนียมออกไซด์(Al2O3) ก็มีผลอย่างมากต่อสมบัติทางกลด้วยเช่นกัน 
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ภาพการนำเสนอเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ 



 

68 
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ภาคผนวก ข
ใบรับรองผ่านการนำเสนอผลงานทางวิชาการ 
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รูปที่ ก-4 ใบประกาศนียบัตรบทความเรื่อง อิทธิพลอลูมิเนียมออกไซด์ที่ส่งผลต่อต่อสมบัติทางความ
ร้อนและทางกลของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด 

รูปที่ ก-4 ใบประกาศนียบัตรบทความเรื่อง อิทธิพลอลูมิเนียมออกไซด์ที่ส่งผลไรโบโลยีและการสึก
หรอของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด 
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บทความวิจัยที่นำเสนอเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ 
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