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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาการนำกลับมาใช้ใหม่ของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดที่
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ซ่ึงเป็นกระบวนการสำคัญในการศึกษา การให้ความร้อนซ้ำจำนวน 3 รอบ ถูกทำเพื่อศึกษาสมบัติทาง
กลและไตรโบโลยี ภายใต้ความดันปิดแม่พิมพ์ 5 MPa อุณหภูมิภายในแม่พิมพ์ 140oC นาน 180 นาที 
มีการใช้กระบวนการหล่อเย็นผ่านแท่น หล่อเย็นเพื่อลดอุณหภูมิหลังการอัดขึ้นรูปร้อน ผลการทดสอบ 
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ความเค้นคราก ค่าความต้านทานแรงดึง การยืดตัว ณ จุดแตกหัก แรงกระแทก และจุดหลอมเหลว
ลดลง ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย มีค่าความหนาแน่นลดลง มีอัตราการสึก
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ABSTRACT 
This research focused on studying the recycling of ultra-high molecular weight 

polyethylene affecting mechanical and tribological properties.  Pure ultra- high 
molecular weight polyethylene powder produced in Thailand was used in this study 
as an initial material. The particle size and morphology of ultra-high molecular weight 
polyethylene powder were examined through hot extrusion process with a closed die 
which was an important process in the study. Three cycles of heating were performed 
to study mechanical and tribological properties under the closed die with the pressure 
of 5 MPa and the inside temperature at 140oC for 180 minutes. A cooling process using 
a cooling press was applied to reduce the temperature after the hot extrusion.  The 
results showed that when the ultra-high molecular weight polyethylene was heated 
for 3 cycles, the Yield Stress, the Tensile Strength, the Elongation at Break, the impact 
and the melting point decreased.  In addition, the coefficient of friction slightly 
increased, the density decreased, and the wear rate decreased.  Based on the 
examination of the surface using a surface roughness tester revealed that there were 
no significant differences in scratch marks when compared to the wear surface of pure 
ultra-high molecular weight polyethylene.  The study showed that there is a need to 
reinforce the particles to improve the efficiency of mechanical and tribological 
properties of ultra- high molecular weight polyethylene.  Furthermore, mechanical, 
thermal, chemical and tribological properties shall be tested again. 

 
Keywords : Mechanical Properties, Tribology, Ultra-High Molecular Weight Polyethylene,      
                 Recycling 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
      ในป ี2567-2569 มีการคาดว่าอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์พลาสติกจะเติบโตได้ต่อเนื่อง โดยมีปัจจัย
หนุนจากการฟื้นตัวอย่างค่อยเป็นค่อยไป ของเศรษฐกิจโลกและเศรษฐกิจไทย หนุนความต้องการใช้
พลาสติกของอุตสาหกรรมปลายทาง อาทิ บรรจุภัณฑ์  ยานยนต์และชิ้นส่วน เครื่องใช้ไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์ ก่อสร้างและเครื่องมือแพทย์ ประกอบกับภาครัฐมีนโยบายส่งเสริมการลงทุนใน
อุตสาหกรรม New S-Curve จึงมีส่วนหนุนอุตสาหกรรมพลาสติกที่อยู ่ในห่วงโซ่อุปทาน (Supply 
Chain) ของอุตสาหกรรมดังกล่าว ขณะที่หลายประเทศทั่วโลกรวมถึงไทย ก็ได้มีการออกนโยบายลด
การใช้พลาสติกท่ีมีความเข้มข้นมากขึ้น ซึ่งรวมถึงการห้ามใช้พลาสติกแบบใช้ครั้งเดียวท้ิง และส่งเสริม
การใช้พลาสติกที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เพื ่อลดการปล่อยคาร์บอน ซึ่งจะเพิ่มภาระต้นทุนแก่
ผู้ประกอบการ [1] 
      พอลิเอทิลีนเป็นพลาสติกที่ใช้กันมากในปัจจุบันภาคอุตสาหกรรมได้ให้ความสนใจ เกี่ยวกับการ
นำเอาพอลิเมอร์มาใช้เพื่อการผลิตชิ้นส่วนต่างๆของเครื่องจักรกลมากขึ้น ซึ่งจะเป็นวัสดุทางเลือกที่ดี
ในอุตสาหกรรมยุคปัจจุบัน พอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด UHMWPE  เป็นอีกตัวท่ีน่าสนใจใน
การนำมาประยุกต์ใช้งานในด้านอุตสาหกรรมและด้านวิศวกรรมเครื่องกล เนื่องจากพอลิเอทิลีน
น้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด UHMWPE เป็นวัสดุพอลิเมอร์หรือพลาสติกวิศวกรรมในกลุ่มพอลิเอทิลีน 
(Polyethylene; PE) ท่ีมีสมบัติเป็นวัสดุกึ่งผลึก (Semi crystalline) และ UHMWPE ท่ีมีจำหน่ายใน
ประเทศไทยส่วนใหญ่จะมีล ักษณะเป็นแท่งหร ือแผ่น Consolidate UHMWPE ที ่นำเข้าจาก
ต่างประเทศและไม่มีการผลิตภายในประเทศ [2] พอลิเอทิลีนท่ีมีน้ำหนักโมเลกุลสูงพิเศษ (UHMWPE) 
มีการใช้งานที่หลากหลายตั้งแต่การใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ จนถึงในทางการแพทย์ รวมไปถึงการ
ใช้งานกับสายไฟและสายเคเบิลข้อดีของ UHMWPE ทนทาน ทนต่อความเครียดได้ดี และทนทานต่อ
การแตกร้าวสูง มีความต้านทานต่อการสึกหรอและจากการเสียดสี ทนต่อการเสียดสีได้ดีกว่าเหล็กกล้า
คาร์บอนถึง 15 เท่า และ ทนทานต่อสารเคมีสูง  [3] และเมื่อผลิตภัณฑ์ที่ทำด้วยพอลิเอทิลีนน้ำหนัก
โมเลกุลสูงยิ่งยวด (UHMWPE หรือ UHMW) ถูกใช้อย่างแพร่หลายจึงทำให้ผลิตภัณฑ์พวกนี้กลายเป็น
ขยะอุตสาหกรรมและยากต่อการทำลาย จากงานวิจัยของ Di Wu [4] พบว่าการเผาที่ไม่ได้รับการ
ควบคุม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในภูมิภาคกำลังพัฒนา มีการปล่อยก๊าซที่สูงขึ้นมาก (13.1 ± 7.5 กรัม/



2 

กิโลกรัม) และมีความเป็นพิษที่เกิดจากการสูดดมของละอองที่ปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ขยะ
พลาสติก จึงได้มีการนำพลาสติกกลับมาใช้ใหม่ โดยวิธีการรีไซเคิล 

 พลาสติกท่ีรีไซเคิลได้หลักๆจะเป็น Thermoplastic โดยเราสามารถสังเกตได้จากสัญลักษณ์
ที่พลาสติกนั้นว่าสามารถรีไซเคิลได้ ซึ่งก็มีการแยกประเภทของพลาสติกที่สามารถรีไซเคิลได้ อีก 7 
ประเภท 

การนำพลาสติกกลับมาหมุนเวียนใช้ใหม่ จุดสำคัญคือ การแยกประเภทของพลาสติกก่อนที่
จะนำไปรีไซเคิล และการคัดแยกสิ่งที่ไม่ต้องการออกไป โดยปกติแล้วพลาสติกผสมเกือบทุกประเภท 
จะมีคุณสมบัติที ่แตกต่างกันไป เนื่องจาก Polymer ที่แม้จะมีโครงสร้างทางเคมีเหมือนกัน แต่ไม่
สามารถเข้ากันได้เสมอไป (Incompatible) เช่น Polyester ท่ีใช้ทำขวดพลาสติก จะเป็น Polyester 
ท่ีมีมวลโมเลกุลสูงกว่า เมื่อเทียบกับ Polyester ท่ีใช้ในการผลิตเส้นใย (Fiber) 

นอกจากนี้ ยังมีสารเติมแต่งในการผลิตพลาสติก พวก Compatibilizer ซึ่งมีผลโดยตรงต่อ
การรีไซเคิลของพลาสติก สารเติมแต่งนี้ จะช่วยให้เกิดพันธะทางเคมี ระหว่าง Polymer 2 ประเภท ที่
เข้ากันไม่ได้ ดังนั้น Compatibilizer จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการรีไซเคิล [5] 

 
       ในกระบวนกำรรีไซเคิลพลำสติกมีอยู่ด้วยกันหลำยวิธีโดยแบ่งเปน็ 4 ประเภทคือ                               
       การรีไซเคิลแบบปฐมภูมิ (Primary recycling) เป็นการนำขวดหรือเศษพลาสติกท่ีเป็นประเภท
เดียวกันและไม่มีสิ่งปนเปื้อน ที่เกิดในกระบวนการผลิตหรือขึ้นรูปกลับมาใช้ซ้ำภายในโรงงาน โดย
สามารถนำมาใช้ซ้ำท้ังหมดหรือเติมผสมกับเม็ดใหม่ท่ีอัตราส่วนต่างๆ [5] 
        การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิ (Secondary recycling) การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิหรือกระบวนการ
หลอมขึ้นรูปใหม่ เป็นการนำพลาสติกที่ผ่านการใช้งานแล้วมาทำความสะอาด บด หลอมและขึ้นรูป
กลับไปเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกอีกครั้ง การรีไซเคิลแบบทุติยภูมินี้ยังสามารถแบ่งย่อยได้เป็นหลาย
เทคนิค คือ  
       การรีไซเคิลเชิงกล (Mechanical recycling) เป็นเทคนิคที่ง ่ายสุด และนิยมที่ใช้มากสุดใน
ปัจจุบัน เป็นการเก็บพลาสติกที่ผ่านการใช้งาน มาคัดแยกตามประเภท และสี มาล้างทำความสะอาด 
ก่อนนำไปบดเป็นชิ้นเล็กๆ และหลอมเป็นเม็ดพลาสติกรีไซเคิล เพื่อนำกลับไปใช้เป็นวัตถุดิบ หรือ
นำมาผสมเม็ดใหม่ เพื่อให้ได้คุณสมบัติท่ีต้องการ ก่อนนำไปผ่านกระบวนการขึ้นรูป ปัญหาท่ีเกิดขึ้นกับ
กระบวนการรีไซเคิลนี้ คือ ได้พลาสติกคุณภาพต่ำลง สายโซ่โมเลกุลขาด สาเหตุที่สำคัญมาจากการ
ปนเปื้อนของสิ่งสกปรก พวกฉลาก เศษกาว ทำให้เม็ดพลาสติกมีสีเข้มขึ้น หรือมีความใสลดลง 
นอกจากนี้ยังมีเรื่องความชื้นในพลาสติก และความร้อนที่ใช้ในการหลอมพลาสติก ทำให้พลาสติกมีสี
เหลือง และมีสมบัติเชิงกลลดลง [5]  
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รูปที่ 1.1 การรีไซเคิลเชิงกล (Mechanical recycling) [5] 

 
        การปรับปรุงโดยวิธ ีทางเคมี (Chemical modification) เนื ่องจากเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมี
ข้อจำกัดในด้านสมบัติ การขึ้นรูปและการใช้งาน ดังนั้น การปรับปรุงโดยวิธีการทางเคมีจะช่วยลด
ข้อจำกัดดังกล่าวหรือทำให้เม็ดรีไซเคิลมีลักษณะใกล้เคียงกับเม็ดใหม่ได้ การปรับปรุงนี้สามารถใช้ได้
กับทั้งพลาสติกชนิดเดียวหรือพลาสติกผสม ถ้าเป็นพลาสติกชนิดเดียวก็จะใช้การเติมสารเคมีหรือใช้
วิธีการผ่านด้วยรังสี [5] 
       การหลอมอัดรีดร่วมและการฉีดร่วม(Coextrusion and Coinjection moulding) เป็นอีก
เทคนิคหนึ่งของการรีไซเคิลแบบทุติยภูมิซึ่งเหมาะสำหรับใช้ผลิตบรรจุภัณฑ์ที่ต้องสัมผัสกับอาหาร 
ผลิตภัณฑ์พลาสติกท่ีผลิตได้จากกระบวนการนี้จะมีลักษณะโครงสร้างเป็นช้ันๆ เหมือนแซนด์วิช โดยที่
ผิวหน้าเป็นชั้นที่ผลิตจากพลาสติกใหม่ซึ่งมีความต้านทานต่อแรงดึงสูง ป้องกันการขีดข่วนได้ดีและมี
สีสันน่าใช้ ส่วนช้ันกลางเป็นช้ันของพลาสติกรีไซเคิล [5] 
       การรีไซเคิลแบบตติยภูมิ (Tertiary recycling)  การรีไซเคิลแบบตติยภูมิแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภท คือ การรีไซเคิลทางเคมีและทางความร้อน [5] 
       การรีไซเคิลทางเคมี (Chemical recycling)เป็นกระบวนการที่ทำให้โครงสร้างสายโซ่ของพอลิ
เมอร์เกิดการขาดหรือแตกออก (Depolymerisation) ได้มอนอเมอร์ (Monomer) หรือโอลิโกเมอร์ 
(Oligomer) เป็นผลิตภัณฑ์เมื ่อนำมาทำให้บริสุทธิ ์โดยการกลั่นและตกผลึกได้เป็นสารตั้งต้นที ่มี
คุณภาพสูงซึ่งสามารถนำไปใช้ผลิตเป็นเพทได้ใหม่ [5] 
       การรีไซเคิลทางความร้อน (Thermolysis) โครงสร้างของเพทสามารถเกิดการแตกหรือขาดได้
โดยใช้ความร้อน เรียกว่า Thermolysis แบ่งออกได้เป็น 3 วิธี คือ แบบไม่ใช้ออกซิเจน(Pyrolysis )
แบบใช้ออกซิเจน(Gasification) และ การเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) [5] 
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       แบบไม่ใช้ออกซิเจน (Pyrolysis ) เป็นกระบวนการท่ีทำให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการแตกออกโดย
ใช้ความร้อนแบบไม่ใช้ออกซิเจน ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการควบแน่นเป็น ของเหลวที่เรียกว่า น้ำมันดิบ
สังเคราะห์ (Synthetic crude oil) สามารถนำกลับไปใช้ในโรงกลั่นและส่วนที่ไม่เกิดการควบแน่นจะ
ถูกนำกลับมาใช้เป็นเช้ือเพลิงในการให้ความร้อนภายในกระบวนการ[5] 
       แบบใช้ออกซิเจน (Gasification) เป็นกระบวนการท่ีทำให้สายโซ่พอลิเมอร์ของเพทเกิดการแตก
ออกโดยใช้ความร้อนแบบใช้ออกซิเจน กระบวนการนี้เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกว่า Pyrolysis ผลลัพธ์ที่ได้
คือ Syngas ซึ่งประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน สามารถนำมาใช้เป็นเช้ือเพลิงได้
โดยตรง แต่ถ้าทำการแยกก่อนนำมาใช้ในรูปของสารเคมีจะมีมูลค่าสูงขึ้น 2 – 3 เท่า[5] 
       การเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) เป็นเทคนิคท่ีปรับปรุงมาจากกระบวนการกล่ันน้ำมันแบบ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยสายโซ่พอลิเมอร์ของเพทจะถูกทำให้แตกหรือขาดออกจากกันด้วยความร้อน
และสัมผัสกับไฮโดรเจนที่มากเกินพอที่ความดันสูงกว่า 100 บรรยากาศ จนเกิดปฏิกิริยาแตกตัว 
(Cracking) และเกิดการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) อย่างสมบูรณ์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่เป็น
เช้ือเพลิงเหลว เช่น น้ำมันแก็สโซลีนหรือดีเซล[5] 
       การรีไซเคิลแบบจตุภูมิ (Quaternary recycling) เป็นการนำมาเผาไหม้เป็นเชื้อเพลิงทดแทน 
โดยการเผาไหม้ของพลาสติกให้ค่าความร้อนใกล้เคียงกับถ่านหิน (23 MJ/kg) ช่วยในการเผาไหม้ส่วน
ท่ีเป็นขยะเปียก ทำให้ลดปริมาณเช้ือเพลิงท่ีต้องใช้ในการเผาขยะ [5] 
       ในการรีไซเคิลเชิงกล (Mechanical recycling) เป็นการเก็บพลาสติกที่ผ่านการใช้งานแล้วมา
คัดแยกตามประเภท และสี มาล้างทำความสะอาดก่อนนำมาบดเป็นชิ้นเล็กๆ และหลอมเป็นเม็ด
พลาสติกเกรดสองหรือเม็ดพลาสติกรีไซเคิล เพื่อนำกลับไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต เป็นผลิตภัณฑ์
ใหม่หรือนำมาผสมกับเม็ดใหม่ เพื่อให้ได้สมบัติที ่ต้องการก่อนนำไปผ่านกระบวนการขึ้นรูป แต่
พลาสติกท่ีผ่านกระบวนการรีไซเคิลในแต่ละครั้งจะมีคุณภาพต่ำลง เนื่องมาจากมีการปนเปื้อนของสิ่ง
สกปรก ฉลากเล็กๆ หรือเศษกาวทำให้เม็ดพลาสติกรีไซเคิลมี สีเข้มขึ้นหรือมีความใสลดลง ใน
กระบวนการที่ 5 (Melting by heat  and Pressure ) ดังรูปที่ 1.1  ความร้อนที่ใช้ในการหลอม
พลาสติกยังเป็นปัจจัยสำคัญ ท่ีทำให้เกิดการสลายตัว หรือกระตุ้นเกิดการขาดของสายโซ่โมเลกุลของ
พอลิเมอร์ที่ใช้ทำพลาสติกทำให้เม็ดพลาสติกรีไซเคิล มีสีเหลืองและ มีสมบัติเชิงกลและไตรโบโลยี่
ลดลง ทำให้ไม่สามารถนำไปใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด และมีราคาถูกลง เรื่อย ๆ จนบางครั ้งไม่คุ้มต่อ
การลงทุน [5] [6] [7 
       ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาการนำกลับมาใช้ใหม่ของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง
ยิ ่งยวดที ่ส่งผลต่อสมบัติทางกลและไตรโบโลยี  ในกระบวนการรีไซเคิลเชิงกล (Mechanical 
recycling) โดยการทดสอบ ค่าความแข็ง ค่าความต้านทานแรงกระแทก ค่าความเค้นคราก ค่ายัง
โมดูลัส ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด และไตรโบโลยี ซึ่งประกอบด้วย การเสียดทาน (Friction) การ
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สึกหรอ (Wear) การหล่อลื่น (Lubrication) เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการนำไปประยุกต์ใช้งานทางด้าน
วิศวกรรม ต่อไป   
 

1.2 วัตถุประสงคข์องกำรวิจัย 
       1.2.1 เพื่อศึกษาสมบัติทางกลในกระบวนการนำกลับมาใช้ใหม่ของพอลิเอทิลีนน้ำหนัก 
โมเลกุลสูงยิ่งยวด UHMWPE 
       1.2.2 เพื่อศึกษาไตรโบโลยีในกระบวนการนำกลับมาใช้ใหม่ของพอลิเอทิลีนน้ำหนัก 
โมเลกุลสูงยิ่งยวด UHMWP 

 

1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ    
       1.3.1 วัสดุต้ังต้นคือผงพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุนสูงยิ่งยวด  
       1.3.2 ไม่มีการผสมสารฟิลเลอร์ใดๆ 
       1.3.3 ขึ้นรูปช้ินงานด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน 
       1.3.4 ศึกษาสมบัติทางกล (ประกอบด้วย ค่าความแข็ง ค่าความต้านทานแรงกระแทก ค่าความ
เค้นคราก ค่ายังส์โมดูลัส ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด) 
       1.3.5 ศึกษาไตรโบโลยี ่ซึ่งประกอบด้วย การเสียดทาน (Friction) การสึกหรอ (Wear)  
 

1.4  ประโยชน์ท่ีได้รับ  

       1.4.1 ได้ข้อมูลอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ในการนำกลับมาใช้ใหม่ ของพอลิเอทิลีนน้ำหนัก
โมเลกุลสูงยิ่งยวด UHMWPE  
       1.4.2 ได้ผลงานวิจัยที่สามารถนำไปตีพิมพ์เผยแพร่ลงในวารสารและในงานประชุมสัมมนาทาง
วิชาการ 
       1.4.3 ได้ความรู้เกี ่ยวกับขั้นตอนการทำงาน การเก็บข้อมูล หลักการวิเคราะห์ข้อมูลวิธีการ
สรุปผลและหลักการนำเสนองาน 
 
1.5  สถำนท่ีท ำกำรทดลอง/เก็บข้อมูล 
       1.5.1 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์  

  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
  1381 ถนนประชาราษฎร์1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ 10800 
   โทรศัพท์/โทรสาร: 0 2836 3000 ต่อ 4138 โทรศัพท์มือถือ: 09 8279 5855 
 



6 

       1.5.2 สาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
               มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร1381 ถนนประชาราษฎร์1 แขวงวงศ์สว่าง     
               เขตบางซื่อ 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 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง  
2.1.1 ทฤษฎีของพอลิเมอร์และ UHMWPE พอลิเมอร์  

    UHMWPE เป ็ นว ั สด ุพอล ิ เมอร ์หร ือพลาสต ิกว ิศวกรรมในกล ุ ่ มพอล ิ เอท ิล ีน 
(Polyethylene; PE) ที ่มีสมบัติเป็นวัสดุกึ ่งผลึก (Semi crystalline) มีสมบัติเด่นทางด้านความ
ต้านทานการสึกหรอ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ำ ความล่ืนตัวสูง คงทนต่อแรงกระแทกเฉ่ือยทนต่อ
การเสียดสีได้ดีกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนถึง 15 เท่า และ ทนทานต่อสารเคมีสูง  การประยุกต์ใช้งาน
ทางด้านวิศวกรรมเครื่องกล UHMWPE ถูกนำไปผลิตเป็นชิ้นส่วนเครื่องจักรกลต่างๆ อาทิเช่น เฟือง 
เกียร์ แบริ่ง ชิ้นส่วนรองลื่นสำหรับเครื่องจักรกลชนิดต่างๆในอุตสาหกรรมการผลิต อุตสาหกรรม
เครื่องจักรกลการเกษตรและอุตสาหกรรมอาหาร โดยมีการนำไปใช้เป็นวัสดุปูพื้นหรือบุภายในราง
ลำเลียงถ่านหินหรือพื้นกระบะรถบรรทุกเป็นต้น สำหรับการประยุกต์ใช้งานทางด้านการแพทย์ 
UHMWPE ถูกนำไปผลิตเป็นชิ้นส่วนรองลื่นที่เป็นส่วนประกอบของข้อต่อเทียมต่างๆ (Total joint 
replacement) สำหรับงานศัลยกรรมกระดูกและกล้ามเนื้อ [2],[3],[9]  พอลิเมอร์เป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่ประกอบด้วยโมเลกุลย่อยของไฮโดรเจนและคาร์บอนหลายๆโมเลกุล (Poly) เช่ือมต่อ
เข้าด้วยกันด้วยพันธะโควาเลนต์ซึ่งแต่โมเลกุลย่อยหรือท่ีเรียกว่า “โมโนเมอร์ (Monomer)” ของพอลิ
เมอร์ท่ีมีรูปแบบเหมือนกันเช่ือมต่อเข้าด้วยกันจะเรียกว่า Homopolymer แต่ถ้าแต่ละส่วนหรือแต่ละ
โมโนเมอร์ที่เชื่อมต่อเข้าด้วยกันมีความแตกต่างกันจะเรียกว่า Copolymer ดังลักษณะแผนภาพการ
เชื่อมต่อของสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ที่แสดงในรูปที่ 2.1a โดยที่สัญลักษณ์ A, B คือ โมโนเมอร์ที่
แตกต่างกัน  โมโนเมอร์ของพอลิเมอร์สามารถจัดเรียงตัวกันเป็นแบบเส้นตรง (Linear) หรือแบบ
กิ่งก้านสาขา (Branched) ดังลักษณะท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1b ซึ่งแนวโน้มของการเกิดการจัดเรียงตัวแบบ
กิ่งก้านสาขานี้ขึ้นอยู่กับการควบคุมสภาวะของขบวนการสังเคราะห์ ดังนั้นสิ่งที่ควรจำและทำความ
เข้าใจก็คือรูปแบบโครงสร้างพื้นฐานของพอลิเมอร์ดังลักษณะการจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลที่แสดง
ในรูปที่ 2.1 a และ 2.1 b ที่แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างง่ายๆของโครงสร้างพอลิเมอร์
ตัวอย่างเช่น Copolymer มีความเป็นไปได้ที่จะมีโครงสร้างย่อยหรือโมโนเมอร์ย่อยต่างชนิดกันตาม
ชนิดของธาตุต่างๆท่ีเป็นองค์ประกอบท่ีผสมเข้าไป แต่ในทางปฏิบัติในอุตสาหกรรมพอลิเอทิลีนรวมทั้ง 
UHMWPE จะเป็น Copolymer ที ่ เก ิดร ่วมกับโมโนเมอร ์อ ื ่นๆ (ตัวอย่างเช่น พอลิโพรพิลีน 
(Polypropylene)  [2], [8], [9]   
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  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   
รูปที่ 2.1 a) แผนผังโครงสร้างของวัสดุ Homopolymer และ Copolymer, b) 
 แผนผังโครงสร้างของพอลิเมอร์แบบเส้นและแบบกิ่งก้านสาขา [2], [8], [9]  
 

เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตหรือเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและสมบัติทาง
กลของพอลิเมอร์ สมบัติพื้นฐานที่โดดเด่นและเห็นได้ชัดของพอลิเมอร์ที่แตกต่างจากวัสดุอื่นๆ (เช่น 
โลหะชนิดต่างๆ และเซรามิกส์) คือขนาดโมเลกุล (Molecular size) ในกรณีที่เป็นโลหะผสมและ
เซรามิกองค์ประกอบย่อยที่เป็นส่วนประกอบคืออะตอมของธาตุโลหะชนิดต่างๆ (ตัวอย่างเช่น Co, 
Cr, Mo และอื่นๆ) หรืออาจจะเป็นพันธะโมเลกุลเล็กๆเช่น คาร์ไบด์หรือออกไซด์ของโลหะแต่สำหรับ
ขนาดโมเลกุลของพอลิเมอร์อาจประกอบด้วยโมโนเมอร์หลายๆชนิดรวมกันมากกว่า 100,000 โมโน
เมอร์ซึ่งมีผลทำให้มวลโมเลกุล (Molecular weights) ของพอลิเมอร์สามารถปรับขนาดเพิ่มขึ้นเป็น
ล้านกรัมต่อโมล (106 g/mol) และนอกจากนี้รูปแบบการก่อตัวของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ที่
ประกอบด้วยโมโนเมอร์ย่อยๆเชื่อมต่อเข้าด้วยกันทำให้พอลิเมอร์มีคุณลักษณะพิเศษจำเพาะที่ขึ ้นอยู่
กับอุณหภูมิและการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของพอลิเมอร์ 

   2.1.1.1 พอลิเอทิลีน (Polyethylene)  เป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งท่ีก่อตัวหรือสังเคราะห์จาก
แก๊สเอทิลีนโมโนเมอร์ (Ethylene monomer (C2H4)) ท่ีมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 28, สูตรเคมีโดยท่ัวไป
ของพอลิเอทิลีน คือ – (C2H4)n– โดยที ่ n คือ degree of polymerization ซึ ่งแผนภาพแสดง
โครงสร้างทางเคมีของเอทิลีนและ พอลิเอทิลีน มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.2  สำหรับพอลิเอทิลีน
สายโซ่โมเลกุลประกอบด้วยเอทิลีนโมโนเมอร์ตั้งแต่ 200 ,000 หน่วยเรียงต่อกันซ้ำๆหรือในอีกหนึ่ง
ความหมายสายโซ่โมเลกุลของ UHMWPE ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนมากถึง 400,000 อะตอม 
ซึ่งพอลิเอทิลีนยังสามารถแบ่งชนิดแยกย่อยออกได้หลายชนิด (LDPE, LLDPE, HDPE, PE1000 และ 
UHMWPE) ตามขบวนการสังเคราะห์ โดยพอลิเอทิลีนแต่ละชนิดถูกสังเคราะห์ขึ้นมาด้วยขนาดของ
มวลโมเลกุลและรูปแบบการจัดเรียงตัวของโมโนเมอร์ภายในสายโซ่โมเลกุลที่แตกต่างกัน  ตาม
ขบวนการสังเคราะห์ โดยพอลิเอทิลีนแต่ละชนิดถูกสังเคราะห์ขึ้นมาด้วยขนาดของมวลโมเลกุล [2], 
[8], [9]  
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รูปที่ 2.2 แผนผังโครงสร้างทางเคมีของเอทิลีนโมโนเมอร์และพอลิเอทิลีน [2], [8], [9] 
  

และรูปแบบการจัดเรียงตัวของโมโนเมอร์ภายในสายโซ่โมเลกุลที่แตกต่างกัน สำหรับในส่วนของ 
LDPE and LLDPE จ ะ ห ม า ย ถ ึ ง  low- density polyethylene แ ล ะ  linear low density 
polyethylene ตามลำดับลักษณะการจัดเรียงโมโนเมอร์ภายในสายโซ่โมเลกุลของพอลิเอทิลีนเหล่านี้
จะมีลักษณะเป็นแบบกิ่งก้านสาขาและเป็นเส้นตรงตามลำดับและนอกจากนี้มวลโมเลกุลของพอลิเอ
ทิลีนแต่ละชนิดจะต่ำกว่า 50,000 g/mol HDPE สายโซ่โมเลกุลมีลักษณะเป็นเส้นตรงท่ีมีมวลโมเลกุล
สูงถึง 200,000 g/mol สำหรับในส่วนของ PE1000 และ UHMWPE เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเอทิลีน
ชนิดอื่นๆพบว่า PE1000 และ UHMWPE จะมีมวลโมเลกุลสูงประมาณ 1x106 g/mol แต่ในความ
เป็นจริงมวลโมเลกุลที่สูงมากๆเช่นนี้ไม่สามารถทำการวัดได้โดยตรงด้วยวิธีการธรรมดาทั่วๆไปแต่จะ
ทำการวัดเปรียบเทียบอนุมานแทนด้วยค่า intrinsic viscosity (IV)  [2], [8], [9]  
 

 
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ UHMWPE [2], [8], [9] 
 

   2.1.1.2 สภาพความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ (Crystallinity of polymer) วิธีการหนึ่งท่ีช่วย
ให้สามารถจินตนาการเห็นสายโซ่โมเลกุลของ UHMWPE คือสายโซ่โมเลกุลมีลักษณะเป็นเส้นเชือก
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หรือสายโซ่ที่พันกันยุ่งเหยิ่งคล้ายสปาเกตตี้ที่มีความยาวมากกว่าหนึ่งกิโลเมตร เนื่องจากสายโซ่จะไม่
อยู่นิ่งมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาและมีการดูดซับพลังงานความร้อนภายในตลอดเวลาส่งผลให้สายโซ่
โมเลกุลเกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเมื่อถูกทำให้เย็นลงต่ำกว่า
อุณหภูมิหลอมละลาย (Melting point) สายโซ่โมเลกุลของ UHMWPE มีแนวโน้มที่จะเกิดการ
สับเปล่ียนพันธะของ C-C และทำให้เกิดการพับของสายโซ่ (Chain fold) การพับงอของสายโซ่กลับไป
กลับมาเช่นนี้ทำให้โมเลกุลเกิดการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบ (Ordered) เฉพาะบางช่วงบริเวณ, บริเวณ
ที ่มีการพับงอสายโซ่เป็นแผ่นนี ้เป็นที ่ร ู ้จ ักกันโดยทั ่วไปและเรียกว่า “ผลึกแผ่น (Crystalline 
lamella)” ที่มีลักษณะเป็นแผ่นผลึกบางๆ โดยผลึกแผ่นเหล่านี้จะฝั่งตัวอยู่ภายในบริเวณที ่เป็นอ
สัณฐาน (Amorphous) ที ่ไม่เป็นระเบียบ (Disordered) และสามารถที่จะเชื ่อมต่อกับผลึกแผ่น
ข้างเคียงได้ด้วยพันธะโมเลกุล (Tie molecule) ซึ่ง UHMWPE มีลักษณะรูปร่างของสายโซ่โมเลกุล
และความเป็นผลึก ดังแสดงในรูปท่ี 2.3  [2], [8], [9]  

  2.1.1.3 การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของพอลิเมอร์ (Thermal transition of polymer) 
วิธีการหนึ่งที่ใช้จำแนกหรือทำให้เห็นความแตกต่างของลักษณะจำเพาะของพอลิเมอร์แต่ละชนิดคือ 
อุณหภูมิท่ีแตกต่างกันท่ีมีผลต่อสมบัติต่างๆ ของพอลิเมอร์เหล่านั้นในท่ีนี้จะขอย้อนกล่าวไปถึงรูปแบบ
ของสายโซ่โมเลกุล UHMWPE ที่มีลักษณะเป็นสปาเก็ตตี้ที ่ยาวและพันกันยุ ่งเหยิง ซึ ่งสามารถ
จินตนาการได้ถึงการเปลี ่ยนแปลงที ่ เกิดขึ ้นกลับไปกลับมาและเกิดการบิดงอ เนื ่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานความร้อนหรืออาจกล่าวได้ว่าพอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะต้องเผชิญกับผลที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงของพลังงานความร้อน 3 ด้านหลักๆ คือ อุณหภูมิที ่มีสภาพเป็นแก้ว (Glass 
transition temperature; Tg), อุณหภูมิหลอมละลาย (Melting point temperature; Tm) และ
อ ุณหภ ูม ิ ไหลต ัว (Flow temperature; Tf)  อ ุณหภ ูม ิท ี ่ ม ีสภาพเป ็นแก ้ว (Glass transition 
temperature; Tg) คืออุณหภูมิต่ำสุดที ่สายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์มีพฤติกรรมเปราะคล้ายแก้ว ที ่
อุณหภูมิต่ำกว่า Tg สายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์มีการเปลี่ยนแปลงของพลังงานความร้อนไม่เพียง
พอท่ีจะเล่ือนผ่านสายโซ่อื่นได้และมีวิธีเดียวที่วัสดุจะตอบสนองต่อความเค้นทางกลท่ีมากระทำคือการ
ยืดออกหรือแตกออกจากพันธะที่ประกอบกันเป็นสายโซ่โมเลกุลในกรณีของ UHMWPE, Tg จะเกิดขึ้น
ที่อุณหภูมิประมาณ 160°C เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นกว่าอุณหภูมิ Tg สายโซ่โมเลกุลบริเวณพื้นที่ที่เป็นอ
สัณฐานภายในพอลิเมอร์จะเคลื่อนตัวได้มากขึ้นและเมื่ออุณหภูมิของ UHMWPE เพิ่มสูงขึ้นกว่า 60-
90°C ผลึกท่ีมีขนาดเล็ก หรืออนุภาคที่เล็กกว่าผลึกในพอลิเมอร์จะเริ่มหลอมละลายซึ่งพฤติกรรมการ
หลอมละลายของพอลิเมอร์กึ ่งผลึก (semi crystalline polymer) รวมทั้ง UHMWPE ถูกใช้เป็น 
เกณฑ์ในการวัดปริมาณของผลึกของพอลิเมอร์หรือที่เรียกว่า “สภาพความเป็นผลึก (Crystallinity)” 
และสามารถวัดได้ด้วยการใช้ differential scanning colorimeter (DSC) โดย DSC จะวัดปริมาณ
ความร้อนจำเพาะท่ีจำเป็นต้องใช้ต่อการเพิ่มอุณหภูมิของพอลิเมอร์ตัวอย่าง DSC data 
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รูปที่ 2.4 DSC กราฟของ UHMWPE [2], [8], [9] 
 

สำหรับ UHMWPE มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.4  DSC traces สำหรับ UHMWPE ประกอบด้วย 2 
ส่วน โดยส่วนที่หนึ่งของเส้นโค้งเป็นจุดสูงสุดของอุณหภูมิหลอมละลาย (Tm) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ
ประมาณ 137°C และสอดคล้องกับจุดที ่เป็นพื ้นที ่ส่วนใหญ่ของบริเวณที ่เป็นผลึก(Crystalline 
regions) ที่มีการหลอมละลาย ซึ่งอุณหภูมิหลอมละลายของ UHMWPE สะท้อนให้เห็นถึงความหนา
ของผลึกหรือความสมบูรณ์ของผลึก โดยความหนาแน่นและความสมบูรณ์ของผลึก UHMWPE ยิ่งมาก
มีแนวโน้มทำให้อุณหภูมิหลอมละลายสูงกว่าผลึกที่ไม่สมบูรณ์หรือผลึกที่มีขนาดเล็กกว่าบริเวณพื้นที่
ด้านล่างภายใต้จุดหลอมละลายสูงสุด คือ สัดส่วนของสภาพความเป็นผลึกหรือปริมาณผลึกที่เรียกว่า 
ปริมาณความเป็นผลึก (Degree of crystallinity) นอกจากนี้ DSC ยังสามารถวัดปริมาณพลังงาน
ความร้อนสุทธิต่อหน่วยมวล (ซึ ่งหมายถึงการเปลี่ยนแปลงพลังงานที่ใช้สำหรับการหลอมละลาย 
(Enthalpy) หรือ (Hemotherm) ที ่จำเป็นต้องใช้สำหรับการหลอมละลายบริเวณส่วนที่เป็นผลึก
ภายในชิ้นทดสอบโดยเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลง enthalpy ของชิ้นทดสอบที่มีความสมบูรณ์
ของผลึก 100% (Enthalpy ของ UHMWPE บริสุทธิ์ Hf = 291 J/g) และคำนวณออกมาเป็นปริมาณ
ผลึกสำหรับก้อนวัสดุ UHMWPE ส่วนใหญ่จะมีปริมาณผลึกประมาณ 50-55% ในขณะท่ีอุณหภูมิของ
พอลิเมอร์กึ่งผลึกถูกทำให้สูงขึ้นเหนืออุณหภูมิหลอมละลายพอลิเมอร์จะเกิดการเปล่ียนแปลงเกิดการ
ไหลตัว (Flow transition, Tf) และกลายเป็นของเหลว สำหรับพอลิเอทิลีนที่มีมวลโมเลกุลต่ำกว่า 
500,000 g/mol สามารถสังเกตเห็นพฤติกรรมการไหลได้ง่ายแต่อย่างไรก็ตามสำหรับพอลิเอทิลีนที่มี
มวลโมเลกุลสูงกว่า 500,000 g/mol ด้วยสายโซ่โมเลกุลที่มีปริมาณมากกว่าและซับซ้อนมากกว่าจะ
เป็นตัวป้องกันไม่ให้เกิดการไหลส่งผลให้ UHMWPE ไม่แสดงพฤติกรรมการไหลตัวหรืออาจกล่าวได้ว่า 
“ไม่มีจุดไหลตัว” เหมือนพอลิเอทิลีนชนิดอื่น ๆ [2], [8], [9]  
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     2.1.2 การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ 
   พอลิเมอร์บริสุทธิ ์ส่วนใหญ่มีสมบัติทางกลและสมบัติความต้านทานการสึกหรอต่ำซึ ่ง

บางครั้งไม่เหมาะสมสำหรับการนำไปประยุกต์ใช้งานบางประเภท ดังนั้นจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่
จะต้องทำการปรับปรุงสมบัติต่างๆเหล่านี้ด้วยการผสมสารเติมแต่ง (Additives) ชนิดต่างๆเข้าไปเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติต่างๆให้สูงขึ้นและเหมาะสมสำหรับการประยุกต์ใช้งานและนอกจากนี้ยังมีการผสม
สารเติมแต่งเพื่อปรับปรุงสมบัติทางด้านการขึ้นรูป ซึ ่งพอลิเมอร์ที ่ผ่านการผสมสารเติมแต่งเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติทางด้านการขึ ้นรูปนี ้โดยทั ่วไปจะถูกเรียกว่าพอลิเมอร ์คอมปาวด์ (Polymer 
compound) สารเติมแต่งที่ใช้ผสมเพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ประกอบด้วยฟิลเลอร์ (Filler) 
สารประสาน (Coupling agents) สารเพิ่มความทนแรงกระแทก (Impact modifiers) สารก่อผลึก 
(Nucleating agents) พลาสติไซเซอร์ [2], [8]  

   2.1.2.1 ฟิลเลอร์ (Filler) หมายถึง สารเติมแต่งที่ผสมกับพอลิเมอร์เพื ่อเพิ่มเนื้อหรือ
ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์ (บางครั้งเรียกว่า สารเพิ่มเนื้อ ( Insert fillers)) และ
ปรับปรุงสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ (หรือเรียกว่าสารเสริมแรง (Reinforcing fillers)) และนอกจากนี้
ฟิลเลอร์ยังมีส่วนช่วยลดต้นทุนการผลิตชิ้นงานที่ทำจากพอลิเมอร์ซึ่งเรียกฟิลเลอร์ชนิดนี้ว่า เอกเทน
เดอร์ (Extenders) [2], [8] , [9] 

    2.1.2.2 สารประสาน (Coupling agents) สารที่ทำหน้าที่เป็นสะพานหรือตัวกลางเชื่อม
การเกาะยึดระหว่างฟิลเลอร์กับพอลิเมอร์ ซึ่งบางครั้งเรียกว่าสารช่วยยึด (Adhesion promoters) 
และนอกจากนี้ในการใช้สารประสานบางครั้งอาจมีความจำเป็นที่ต้องใช้สารปรับปรุงพื้นผิวฟิลเลอร์
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพหรือความแข็งแรงของการเกาะยึดระหว่างฟิลเลอร์กับพอลิเมอร์ สารประสานที่
นิยมใช้กันโดยท่ัวไปประกอบด้วย สารโครเมียมเชิงซ้อน (Chromium complexes) ซิลเลน (Silanes) 
ไททาเนต (Titanates) และเซอร์โคเนียมอะลูมิเนต (Zirconium aluminates) [2], [8] , [9] 

   2.1.2.3 สารเพิ่มความทนทานต่อแรงกระแทก (Impact modifiers) พอลิเมอร์บางชนิดมี
สมบัติเปราะและขาดความเหนียว (Toughness) และความทนทานต่อแรงกระแทก ( Impact 
strength) ต่ำการทำให้พอลิเมอร์มีความเปราะลดลงและมีความทนทานต่อแรงกระแทกหรือมีความ
เหนียวเพิ่มขึ้นสามารถทำได้โดยการผสมสารเติมแต่งที่เรียกว่า สารเพิ่มความทนทานต่อแรงกระแทก 
(Impact modifiers) ตัวอย่างสารเพิ่มความทนทานต่อแรงกระแทกประกอบด้วยสารชนิดต่างๆ ที่
แสดงในตารางท่ี 2.1 [2], [8] , [9] 

    2.1.2.4 ก่อผลึก (Nucleating agents) เป็นสารเติมแต่งชนิดหนึ่งที่ช่วยเพิ่มปริมาณความ
เป็นผลึกให้กับพอลิเมอร์ โดยทำหน้าที่เป็นนิวเคลียสเทียมหรือนิวเคลียสก่อผลึกซึ่งมีผลทำให้พอลิ
เมอร์มีสมบัติทางกลสูงขึ้น ในขณะเดียวกันผลึกท่ีเกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กและสม่ำเสมอ (โครงสร้างผลึกมี
ความละเอียด) ส่งผลให้แสงผ่านได้มากขึ้นพอลิเมอร์จึงมีสมบัติโปร่งแสงขึ้น [2], [8] , [9] 
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ตารางที่ 2.1 สารเพิ่มความทนแรงกระแทกท่ีสําคัญทางการค้า [2],[8] , [9] 
 

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  

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  

                     
   2.1.2.5 พลาสติกไซเซอร์ (Plasticizers) กระบวนการเพ่ิมความอ่อนนุ่มให้กับพอลิเมอร์

หรือท่ีเรียกว่าพลาสติไซเซชัน (Plasticization) และสารเติมแต่งท่ีผสมเข้าไปเพื่อเพิ่มความอ่อนตัวนี้
เรียกว่าพลาสติกไซเซอร์ (Plasticizer) ซึ่งพลาสติกไซเซอร์จะเพิ่มความอ่อนตัว ความสามารถในการ
หักงอ (Flexibility) และความสามารถในการยืดออก (Extensibility or stretch ability) ของพอลิ
เมอร์ [2], [8] , [9] 

 
      2.1.3 กระบวนการข้ึนรูป UHMWPE [2], [8] , [9] 
              จากความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับองค์ประกอบของพอลิเอทิลีนชนิดต่างๆที่ประกอบไปด้วย C 
และ H ดังท่ี ได้กล่าวถึงในหัวข้อที่ผ่านมาเป็นเพียงแค่ความรู้พื้นฐานขององค์ประกอบทางเคมีเท่านั้น 
แต่ถ้าต้องการอธิบายให้ลึกซึ้งจนสามารถจินตนาการออกมาเป็นก้อนวัสดุ UHMWPE ที่สามารถจับ
ต้องและนำไปใช้งานได้จะต้องอธิบายให้เห็นภาพขั้นตอนต่างๆ ของกรรมวิธีการผลิต โดยข้ันตอนของ
กรรมวิธีการผลิตชิ้นงาน UHMWPE นั้นมี 3 ขั ้นตอนที่สำคัญซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนแรกคือการ
เปลี่ยน ethylene gas ให้เป็นผง UHMWPE ด้วยขบวนการ polymerization ขั้นตอนที่สองคือผง 
UHMWPE ถูกทำให้อยู่ในรูปของแข็งเป็นแผ่น แท่ง ก้อนหรือผลิตภัณฑ์กึ่งสำเร็จ (Semi-Finished 
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Product) และขั้นตอนสุดท้ายเป็นขั้นตอนการขึ้นรูปเป็นชิ้นงานสำเร็จด้วยวิธีการตัดเฉือน ดังตัวอย่าง
ที่แสดงในรูปที่ 2.5c สำหรับในกรณีของชิ้นงานหรือชิ้นส่วนที่มีขนาดเล็กอาจจะทำการขึ้นรูปเป็น
ชิ้นงานสำเร็จได้โดยตรงโดยไม่ต้องผ่านกรรมวิธีการตัดเฉือนซึ่งขบวนการที่ใช้ในการขึ้นรูปนี้เรียกว่า 
“direct compression molding (DCM)” แต่ละขั้นตอนของกรรมวิธีการผลิตพื้นฐานทั้ง 3 ขั้นตอน
มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติต่างๆของ UHMWPE ตัวอย่างเช่นในกรณีของการตัดเฉือนขึ้นรูปการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับวัสดุจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเฉพาะรูปร่างภายนอกและปรากฏที่ผิวเท่านั้น 
แต่การเปล่ียนแปลงของขบวนการ polymerization จะมีผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล
ของ UHMWPE และผลิตภัณฑ์ทั้งหมดการขึ้นรูปชิ้นงานหรือวัสดุก้อน UHMWPE จะต้องทำการขึ้น
รูปภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความดันสูง เนื่องจาก UHMWPE มีความหนืดสูงดังที่ได้กล่าวถึงแล้วใน
หัวข้อท่ี 2.1 ซึ่ง UHMWPE จะไม่มีจุดไหลตัวเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิหลอมละลายเหมือนกับพอลิ
เอทิลีนชนิดอื่นๆ จากเหตุผลนี้ทำให้ UHMWPE ไม่สามารถทำการขึ้นรูปได้ด้วยกรรมวิธีการขึ้นรูป
ทั่วๆไปที่ใช้สำหรับเทอร์โมพลาสติกอาทิเช่นการฉีดขึ้นรูปการอัดรีดด้วยสกรู หรือการเป่าขึ้นรูป แต่
สามารถข้ึนรูปได้ด้วยกรรมวิธี compression molding และ ram extrusion การก่อตัวเป็นของแข็ง
จากการขึ้นรูปวัสดุก้อน UHMWPE ด้วยกรรมวิธี compression molding และ ram extrusion 
เกิดขึ้นภายใต้สภาวะของการรวมกันของอุณหภูมิความดันและเวลาที่เหมาะสม โดยความแม่นยำ
เที่ยงตรงของการรวมกันของตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปรที่เป็นค่าเฉพาะของ UHMWPE ถูก นำมาใช้ในการ
ผลิตว ัสดุก ้อน UHMWPE เช ิงพาณิชย์ซ ึ ่งเป็นที ่ทราบกันโดยทั ่วไปตามหลักการพื ้นฐานทาง
วิทยาศาสตร์ [2],[9],[10]-[24] ว่ากลไกท่ีควบคุมการก่อตัวเป็นของแข็งคือการแพร่ของอะตอมที่เป็น
เนื้อหลัก (Self-diffusion) ในขณะท่ีสายโซ่โมเลกุล UHMWPE (หรือบางส่วนของสายโซ่) ของอนุภาค
เกิดการแทรกตัวเข้าหากันในระดับโมเลกุล โดยจลศาสตร์ของการแพร่บริเวณขอบเกรนที่เกิดขึ้นจะ
ส่งผลให้เกิดการเช่ือมประสานของขอบเกรนบริเวณท่ีอยู่ติดกัน (ท่ีความดันสูง) และความร้อนที่ทำให้
เกิดการเคล่ือนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ (ท่ีอุณหภูมิสูง) ซึ่งส่งผลให้ขบวนการแพร่มีข้อจํากัดเนื่องจาก
การก่อตัวเป็นของแข็ง UHMWPE จะเกิดขึ้นด้วยภายใต้อุณหภูมิ ความดันและเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อให้
สายโซ่โมเลกุลเกิดการแพร่ข้ามขอบเกรนของเม็ดอนุภาคผง UHMWPE หลังจากการก่อตัวขึ้นรูปเป็น
ของแข็งผง UHMWPE จะยังคงรักษาสภาพการเป็นเม็ดอนุภาคภายในโครงสร้างเม็ดเกรน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในกรณีที่มีการผสม Calcium-Stearate ในผง UHMWPE [2], [9],[10],[12], [21], [24] จะ
สังเกตเห็นโครงสร้างจุลภาคหรือโครงสร้างเกรนที่มีลักษณะจำเพาะของ UHMWPE ซึ่งสามารถ
สังเกตเห็นได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงหรือกล้องจุลทรรศน์อิเล ็กตรอนแบบส่องกวาด โดยชิ้น
ทดสอบจะต้องผ่านการเตรียมด้วยวิธีการเฉพาะที่แตกต่างกัน วิธีมาตรฐานที่ใช้สำหรับการเตรียมชิ้น
ทดสอบได้มีการอธิบายไว้อย่างละเอียดในมาตรฐาน ASTM F648 โดยช้ินทดสอบจะถูกเตรียมให้เป็น
แผ่นบางๆคล้ายแผ่นฟิล์มท่ีมีความหนาในหน่วยไมโครเมตรจากนั้นจึงนำไปทำการวิเคราะห์ตรวจสอบ
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ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงในโหมด Dark field [2], [24] แต่อย่างไรก็ตามในปัจจุบันไม่มีการผสม 
Calcium-Stearate ในผง UHMWPE ส่งผลให้การวิเคราะห์ตรวจโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสง ความหนา 100 μm จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง [25ทำได้
ยากขึ้น ดังลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่แสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งเป็นโครงสร้างจุลภาคจากการก่อตัวเป็น
ของแข็งของผงUHMWPE เกรด GUR 1020 (ของ Rolf Kaldeweier, Ticona, Inc.) โดยชิ ้นงาน
ทดสอบมีลักษณะเป็นแผ่นบางๆความหนาประมาณ 100 μm [2], [12] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE เกรด GUR 1020 
 
นอกจากนี้โครงสร้างจุลภาคของก้อนวัสดุ UHMWPE ยังสามารถทำการตรวจสอบได้โดยการ

นำชิ้นทดสอบไปแช่แข็งในไนโตรเจนเหลวแล้วทำการหักทำลายชิ้นทดสอบ [2], [10] หรือตามด้วย
การกัดด้วยกรดเพื่อให้สามารถสังเกตเห็นอาณาบริเวณขอบเกรนได้ชัดเจนยิ่งขึ้น [2], [24] หลังจาก
นั้นจึงนำชิ้นทดสอบไปทำการศึกษาวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดโดยการตรวจสอบพื้นผิวรอยแตกหักหลังจากผ่านการแช่แข็งหรือพื ้นผิว
หลังจากผ่านการกัดกรด ความแตกต่างของขอบเกรนที่เกิดขึ้นเป็นตัวสะท้อนลักษณะโครงสร้าง
จุลภาคหรือโครงสร้างเกรนของ UHMWPE โดยความบกพร่องของก้อนวัสดุ UHMWPE จะเพิ่มขึ้นถ้า
สภาวะของการก่อตัวขึ้นรูปเป็นก้อนของแข็งไม่เหมาะสม (อุณหภูมิ ความดันและเวลาที่ไม่เหมาะสม) 
[2], [26] ซึ่งโดยส่วนใหญ่ความบกพร่องท่ีพบจะอยู่ในรูปของเม็ดอนุภาคเดี่ยวๆท่ีไม่มีการเกาะยึดเช่ือม
ประสานติดกับเม็ดอนุภาคอื่นๆหรือมีบางอาณาบริเวณของการก่อตัวเป็นของแข็งแยกตัวหรือไม่มีการ
เช่ือมประสานกับอาณาบริเวณข้างเคียงสำหรับในส่วนของเทคนิคและวิธีการมาตรฐาน (ASTM F648) 
เกี่ยวกับการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงสำหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของวัสดุก้อน UHMWPE 
ได้ถูกพัฒนาเพื่อให้สามารถวิเคราะห์ตรวจสอบความบกพร่องของการหลอมรวมผง UHMWPE และ
นอกจากนี้วิธีการตรวจสอบแบบไม่ทำลายซึ่งประกอบด้วย laser candling และ ultrasound ที่ใช้
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สำหรับการตรวจสอบในอุตสาหกรรมได้มีการนำมาประยุกต์ใช้ตรวจสอบวัสดุก้อน UHMWPE เกรด
ทางการแพทย์ด้วยเช่นกันแต่เทคนิคการตรวจสอบดังกล่าวไม่ใช่วิธีการมาตรฐานท่ีได้รับการยอมรับ 
       
      2.1.4 การสึกหรอของวัสดุพอลิเมอร์ 

    พื ้นผิวของพอลิเมอร ์ส ่วนใหญ่เมื ่อถ ูกนำไปประยุกต์ใช ้เป็นว ัสดุรองลื ่น (Bearing 
materials) ที่ต้องสัมผัสกับการเสียดสีจะเกิดการสึกหรอจากการเสียดสีกับพื้นผิวคู่สัมผัสที่แข็งกว่า 
การประยุกต์ใช้งานวัสดุคู ่สัมผัสโลหะแข็งขัดถูเสียดสีกับพื้นผิวพอลิเมอร์นั้นถูกกำหนดตามความ
ต้องการของการออกแบบทางกลและรวมถึงข้อเท็จจริงที่ว่าพอลิเมอร์สามารถต้านทานการเสียดสีกับ
พื้นผิวโลหะคู่สัมผัสได้ดีกว่าการลื่นไถลเสียดสีตัวมันเองโดยรูปแบบพื้นฐานการสึกหรอของพอลิเมอร์
ส่วนใหญ่เริ่มต้นจากก่อตัวของชั้นฟิล์มพอลิเมอร์บางๆ ถ่ายเนื้อ (Transfer film) ลงบนพื้นผิววัสดุคู่
สัมผัสโลหะที่แข็งกว่า ซึ่งการก่อตัวของชั้นฟิล์มนี้มีอิทธิพลอย่างมากต่อสมบัติทางด้านไตรโบโลยีของ
พอลิเมอร์ [2], [27] การสึกหรอของพอลิเมอร์โดยทั่วไปสามารถแบ่งกลุ่มรูปแบบการสึกหรอออกได้
เป็น 4 รูปแบบประกอบด้วยการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear) การสึกหรอแบบขัดถู 
(Abrasive wear) การสึกหรอแบบล้าตัว (Fatigue wear) และการสึกหรอแบบไทรโบเคมีคอล 
(Tribochemical wear) [2], [28]-[30] ดังลักษณะรูปแบบการสึกหรอท่ีแสดงในรูปท่ี 2.6 [2], [12] 

 

 
 

รูปที่ 2.6 รูปแบบการสึกหรอของพอลิเมอร์; a) การสึกหรอแบบยึดติด b)  
การสึกหรอแบบขัดถู c) การสึกหรอแบบล้าตัว d) การสึกหรอแบบไทรโบเคมีคอล [28] 

 
    2.1.4.1 การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear) การสึกหรอแบบยึดติดเป็นรูปแบบการ

สึกหรอที่มีลักษณะปรากฏเป็นจุดเชื่อมประสาน (Micro welds) ระหว่างพื้นผิวของวัตถุสองชิ ้นที่
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นำไปสู่การเสียดทานดังลักษณะรูปแบบการสึกหรอที่แสดงในรูปท่ี 2.6a โดยจุดเชื่อมประสานเหล่านี้
อ่อนแอและเกิดการเฉือนขาดบริเวณรอยต่อเชื ่อมประสานของพื้นผิวทั้งสอง ซึ่งเมื ่อไหร่ก็ตามที่
จุดเช่ือมประสานมีความแข็งแรงสูงพื้นผิวของวัตถุที ่อ่อนกว่าจะถูกเฉือนและส่งผลให้เกิดการถ่ายเนื้อ
วัสดุไปยังพื้นผิววัตถุท่ีแข็งกว่า กลไกการสึกหรอของพอลิเมอร์แบบนี้เกิดข้ึนจากการไถลเสียดทานของ
พื้นผิวพอลิเมอร์บนพื้นผิววัสดุต่างกัน (โดยเฉพาะอย่างยิ่งโลหะ) ซึ่งเมื่อไหร่ก็ตามที่ความแข็งแรงของ
การยึดติด (adhesive bonds) ที ่ก่อตัวขึ ้นระหว่างพื้นผิววัสดุทั ้งสองที่สัมผัสกันมีความแข็งแรง
มากกว่าความแข็งแรงเหนียวแน่น (cohesive strength) ของเนื้อพอลิเมอร์จะมีผลทำให้เกิดการถ่าย
เนื้อพอลิเมอร์เกาะยึดติดบนพื้นผิววัสดุคู่สัมผัสและส่งผลให้เกิดการก่อตัวเป็นช้ันฟิล์มพอลิเมอร์บางๆ
ถ่ายเนื้อ (Transfer film) ลงบนพื้นผิววัสดุคู่สัมผัสและในขณะเดียวกันฟิล์มพอลิเมอร์บางส่วนเกิดการ
หลุดร่อนออกจากอาณาบริเวณของความเสียดทานกลายเป็นอนุภาคการสึกหรอ (wear debris) [2], 
[31] ผลของการสึกหรอแบบยึดติดที่เกิดจากการเฉือนขาดของจุดเชื่อมประสานความเสียดทานจะ
ค่อยๆขยายขนาดเพิ่มขึ ้นเรื ่อยๆจนกลายเป็นรอยร้าวที่มีขนาดเพิ่มขึ ้น โดยเฉพาะการสึกหรอที ่
เกี่ยวข้องกับการเสียรูปของจุดเช่ือมประสานท่ียึดติดกันซึ่ง Belyi และคณะได้เสนอแนวคิดไว้ว่า “การ
ถ่ายเนื้อพอลิเมอร์เป็นลักษณะจำเพาะที่สำคัญของการสึกหรอแบบยึดติดของวัสดุที่ม ีพอลิเมอร์เป็น
องค์ประกอบฐาน” [2], [32] ปรากฏการณ์การถ่ายเทความเสียดทานนั้นสามารถสังเกตเห็นได้จาก
วัสดุเกือบทุกชนิด โดยผลท่ีตามมาของปรากฏการณ์การถ่ายเนื้อวัสดุอาจมีความแตกต่างกันถ้าขนาด
ของอนุภาคการถ่ายเนื้อวัสดุจากพื้นผิววัสดุหนึ่งไปยังวัสดุอื่นๆมีขนาดเล็กในระดับไมโครเมตรอัตรา
การสึกหรอที่เกิดขึ้นก็จะมีเพียงเล็กน้อยเท่านั้น [2], [33]–[35] ในกรณีของการสึกหรอภายใต้สภาวะ
การควบคุมคงที่การสึกหรอที่เกิดขึ้นจะปรากฏเป็นชั้นฟิล์มบางๆของวัสดุที่อ่อนกว่าถ่ายเนื้อไปยัง
พื้นผิววัสดุท่ีแข็งกว่า ตัวอย่างเช่นการถ่ายเนื้อพอลิเมอร์ลงบนพื้นผิวโลหะในขณะท่ีเกิดการถ่ายเนื้อพอ
ลิเมอร์ลงบนพื้นผิวโลหะนี้จะเกิดการหลุดออกของชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ออกจากพื้นผิวโลหะควบคู่กันไป
ด้วย ถ้าช้ันฟิล์มพอลิเมอร์หลุดออกจากพื้นผิวโลหะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องจะมีผลทำให้อัตราการสึกหรอ
เพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามถ้าช้ันฟิล์มพอลิเมอร์ยังคงเกาะยึดติดบนพื้นผิวโลหะความเสียดทานที่เกิดขึ้น
ระหว่างพื้นผิวคู่สัมผัสท่ีกล่าวถึงนี้อาจมีผลต่อการเกาะยึดของช้ันฟิล์มซึ่งการแพร่กระจายของชั้นฟิล์ม
พอลิเมอร์บนพื้นผิวโลหะจะส่งผลทำให้แรงเสียดทานเพิ่มขึ ้นอย่างก้าวกระโดดแต่การสึกหรอ
เปล่ียนแปลงไม่มากนัก 
              2.1.4.2 การสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive wear) การสึกหรอแบบขัดถูเป็นรูปแบบการสึก
หรอที่มีการตัดเฉือนเนื้อวัสดุเกิดขึ้นโดยเกิดจากวัสดุที่แข็งกว่าตัดเฉือนวัสดุที ่อ่อนกว่า ดังลักษณะ
รูปแบบการสึกหรอที่แสดงในรูปที่ 2.6b ซึ่งหลักฐานการสึกหรอแบบนี้จะปรากฏเป็นรอยขีดข่วน 
ร่องรอยการครูดหรือขูดออกของเนื้อวัสดุที ่นำไปสู่การสูญเสียเนื้อวัสดุ  กลไกการสึกหรอของพอลิ
เมอร์แบบขัดถูนี้เกิดข้ึนจากจุดปลายความหยาบพื้นผิวที่แข็ง (Hard asperities) บนพื้นผิววัสดุคู่สัมผัส
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และหรืออนุภาคแข็งเคลื่อนที่ตัดเฉือนพื้นผิวพอลิเมอร์โดยความหยาบพื้นผิวหรือความขรุขระของ
พื้นผิวเป็นปัจจัยท่ีกำหนดแรงเสียดทานซึ่งผลของการขัดถูจะแสดงออกมาในรูปของรอยขีดข่วน รอย
แซะและร่องบนพื้นผิวรอยสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอท่ีเกิดจากการขัดถูส่วนใหญ่จะมีลักษณะรูปร่าง
เป็นเศษที่ถูกตัดเฉือนออกมาเป็นชิ้นเล็กๆ คล้ายๆ กับเศษที่เกิดขึ้นจากการตัดเฉือนด้วยเครื่องมือตัด
ในงานตัดเฉือนด้วยเครื่องมือกลแต่จะมีขนาดที่เล็กกว่า การสึกหรอแบบขัดถูมีความสัมพันธ์กับ
ลักษณะรูปร่างเรขาคณิตของจุดปลายความหยาบพื้นผิว (Asperity) ของวัสดุคู่สัมผัสที่แข็งกว่าและ
ส่งผลต่ออัตราการสึกหรอที่เกิดขึ้นโดยขึ้นอยู่กับรูปร่างและมุมปลายของจุดหรือบริเวณท่ีเกิดการขัดถู
บนพื้นผิวของวัสดุคู่สัมผัส [2], [31] ในขณะท่ีเกิดการขัดถูเมื่อจุดปลายความหยาบพื้นผิวหรืออนุภาค
ขัดถูกระทำกับพื้นผิวพอลิเมอร์มีผลทำให้พอลิเมอร์เกิดการเสียรูปซึ่งแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบที่สำคัญ
คือ แบบท่ีหนึ่งเกิดการเซาะเป็นร่องบนพื้นผิวพอลิเมอร์ซึ่งบ่อยครั้งจะมีการกล่าวอ้างถึงการไถครูดที ่
เกิดจากการผลักหรือดันอนุภาคและวัสดุไปข้างหน้าอย่างต่อเนื่องเกิดเป็นรอยไถครูดทางยาวและดัน
เนื้อวัสดุออกด้านข้างที่ส่งผลให้เกิดการก่อตัวเป็นสันใกล้ๆกับรอยไถครูดและต่อมามีการพัฒนาเกิด
เป็นร่องโดยไม่มีเนื ้อวัสดุถูกเคลื่อนย้ายออกจากพื้นผิว แบบที่สองเรียกว่า “เกิดการตัดเฉือน” 
เนื่องจากมีลักษณะคล้ายๆกับการตัดเฉือนในระดับไมโครซึ่งเนื้อวัสดุถูกตัดเฉือนออกเป็นอนุภาคการ
สึกหรอขนาดเล็กท่ีถูกขจัดออกมาเป็นชิ้นเล็กๆ (Chip) 
              2.1.4.3 การสึกหรอแบบล้าตัว (Fatigue wear)  การสึกหรอแบบล้าตัวเกิดขึ้นเมื่อวัสดุ
ได้รับความเค้นวัฏจักรส่งผลให้เกิดความเครียด (Strain) ภายในเนื้อวัสดุบริเวณใต้ชั้นผิวและก่อให้เกิด
เป็นรอยร้าวเล็กๆภายในเนื้อวัสดุขนานกับพื้นผิวดังลักษณะรูปแบบการสึกหรอที่แสดงในรูปที่ 2.6c 
และเมื่อไหร่ก็ตามที่รอยร้าวเหล่านี้มีขนาดเพิ่มขึ้นจนถึงขนาดวิกฤติจะทำให้เกิดการหลุดออกมาของ
แผ่นช้ินส่วนย่อยหรือเกล็ดที่เป็นอนุภาคการสึกหรอ ซึ่งปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนี้มักถูกกล่าวถึงว่าเป็น
การสึกหรอที่เกิดจากการแตกออกของชั้นพื้นผิว (Delamination wear) กลไกการสึกหรอของพอลิ
เมอร์แบบนี้เกิดขึ้นจากการแพร่ขยายของรอยร้าวบริเวณที่มีการแปรรูปซ้ำๆจากการเสียดทานโดย
อนุภาคการสึกหรอ (Wear debris) เกิดจากการขยายตัวและการฉีกขาดของรอยร้าวขนาดเล็กบน
พื้นผิวพอลิเมอร์ที่ตั้งฉากกับทิศทางการลื่นไถล โดยการสึกหรอแบบล้าตัวนี้เกิดขึ้นหลังจากพอลิเมอร์
สัมผัสกับการเสียดทานเป็นเวลานานซึ่งทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงภายในเนื้อพอลิเมอร์เนื่องจากความ
เค้นภายในที่เกิดขึ้นซ้ำๆและสะสมภายใน โดยความเค้นที่เกิดขึ้นซ้ำและสะสมอยู่ภายในไม่สามารถ
ขจัดออกให้หมดไปได้แต่จะมีปริมาณสะสมเพิ่มขึ้นเรื่อยๆและเป็นตัวเร่งที่พัฒนาไปสู่การเกิดการ
แตกร้าวของพอลิเมอร์ การแตกร้าวที่เกิดข้ึนจะขยายอาณาบริเวณเพิ่มขึ้นเรื่อยๆตามปริมาณความเค้น
สะสมที่เพิ่มขึ้นซึ่งขบวนการที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้เรียกว่า “ความล้าเสียดทาน (Friction fatigue)” 
และมีความแตกต่างจากความล้าของวัสดุก้อนเนื่องจากความล้าเสียดทานเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณพื้นผิว
และใต้พื้นผิวของวัสดุเพียงเล็กน้อยเท่านั้น และเป็นท่ีทราบกันโดยท่ัวไปว่าการแตกร้าวจากความล้านี้
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จะเริ่มเกิดขึ้นบริเวณจุดเล็กๆบนพื้นผิวของวัสดุที่เป็นจุดสัมผัสความเค้นหรือเกิดการดึงแปรรูปสูงสุด
จากทฤษฏีและผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าภายใต้อาณาบริเวณที่รับภาระจะเป็นตำแหน่งจุดสัมผัส
ความเค้นสูงสุดท่ีขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ซึ่งวัสดุพอลิเมอร์จะทนต่อวัฏจักรความเค้น
จากการล่ืนไถลกลับไปกลับมาซ้ำๆ  
 

 
 

รูปที่ 2.7 อัตราการสึกหรอท่ีเพิ่มขึ้นของวัสดุ UHMWPE เนื่องจากเริ่มเกิดการสึกหรอแบบล้าตัว 
หลังจากผ่านการล่ืนไถลต้านกับวัสดุคู่สัมผัสโลหะด้วยระยะทางต่างๆ [36] 

 
จำนวนหลายๆรอบและต่อมาส่งผลให้บริเวณผิวสัมผัสเกิดการสึกหรอแบบล้าตัวโดยพฤติกรรมการสึก
หรอแบบล้าตัวนี้สามารถสังเกตเห็นได้จากตัวอย่าง UHMWPE ที่มีการลื่นไถลต้านกับพื้นผิวคู่สัมผัส
โลหะที่มีความเรียบผิวสูง โดยอัตราการสึกหรอจะเพิ่มขึ้นเมื่อผ่านการลื่นไถลเสียดสีเป็นระยะทาง
หลายร้อยกิโลเมตร [2], [36] ดังตัวอย่างท่ีแสดงในรูปที่ 2.7 ความเสียหายหรือการสึกหรอของพื้นผิว
จากการสึกหรอแบบล้าตัวพบว่าเกิดขึ้นหลังจากพื้นผิวพอลิเมอร์ลื่นไถลเป็นระยะทางไกลๆ โดยอัตรา
การสึกหรอจะเพิ่มขึ้นพร้อมๆกับการขยายตัวของรอยร้าวและอนุภาคการสึกหรอท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งลักษณะ
ของการสึกหรอจะอยู่ในรูปของเศษอนุภาคการสึกหรอที่แตกออกเป็นเศษลอนช้ินเล็กๆบนชั้นฟิล์มพอ
ลิเมอร์ที่ถ่ายเนื้อลงบนพื้นผิววัสดุคู่สัมผัสที่เกิดขึ้นในขั้นตอนของขบวนการสึกหรอแบบยึดติดการ
เปล่ียนแปลงพฤติกรรมการสึกหรอจากการสึกหรอแบบยึดติดเป็นการสึกหรอแบบล้าตัวนั้นถูกควบคุม
ด้วยความเค้นสัมผัส (Contact stress) ตัวอย่างเช่นในกรณีท่ีมีความเค้นสัมผัสต่ำกว่า 1 MPa การล่ืน
ไถลเป็นระยะทางอนันต์จะทำให้การสึกหรอแบบล้าตัวเกิดข้ึนเสมอและนอกจากนี้การสึกหรอ[2], [36] 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างการสึกหรอแบบล้าตัวและความเค้นสัมผัสท่ีเกิดขึ้น [36] 

 
การล่ืนไถลเป็นระยะทางอนันต์จะทำให้การสึกหรอแบบล้าตัวเกิดขึ้นเสมอและนอกจากนี้การสึกหรอ
แบบล้าตัวมีแนวโน้มที่จะเกิดขึ้นกับการรับภาระที่สูงลื ่นไถลบนพื้นผิวที่เรียบและไถลด้วยระยะ
ทางไกลๆ อีกด้วยซึ่งรูปท่ี 2.8 แสดงตัวอย่างการทดสอบการล้าตัวของวัสดุ UHMWPE ท่ีแสดงให้เห็น
ความสัมพันธ์ของพฤติกรรมการสึกหรอแบบล้าตัวภายใต้ความเค้นสัมผัสที่เกิดขึ้นต่อระยะทางของ
การไถล การสึกหรอของวัสดุโดยท่ัวไปจะมีความแตกต่างของปรากฏการณ์ของการสึกหรอที่เกิดขึ้น 3 
ระยะ [2], [37] คือการสึกหรอระยะเริ่มต้น (Running-in) การสึกหรอระยะคงตัวหรือสม่ำเสมอคงที่ 
(Steady state) การสึกหรอระยะรุนแรง (Wear out) สำหรับในกรณีของการสึกหรอที่เกิดขึ้นใน
ระบบการเสียดทานของวัสดุพื้นผิวคู่สัมผัสระหว่างโลหะ-พอลิเมอร์ ในระยะแรกจะหมายถึงการสร้าง
ชั้นฟิล์มพอลิเมอร์บางๆ ถ่ายเนื้อลงบนพื้นผิวโลหะโดยสมบัติทางด้านไทรโบโลยีของระบบการเสียด
ทานของวัสดุพื้นผิวคู ่สัมผัสนี้ขึ้นอยู่กับสมบัติของชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ที ่ถ่ายเนื้อลงบนพื้นผิวโลหะซึ่ง
ประกอบด้วยสมบัติพื้นฐานทางกายภาพ ทางเคมี และทางกลของวัสดุ ความแข็งแรงของการเชื่อม
ประสานหรือเกาะยึดแนบติดกับพื้นผิวของโลหะบริเวณหรือส่วนของพื้นที่พื้นผิวโลหะที่ถูกปกคลุม
ด้วยชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ ความรุนแรงของปฏิกิริยาเกาะยึดติดบนพื้นผิวโลหะซึ่งสมบัติจำเพาะต่างๆ 
เหล่านี้ถูกยืนยันด้วยผลการทดลองและรายงานผลการศึกษาวิจัยที่นำเสนอโดยนักวิจัยหลายๆท่าน 
[2], [30], [38], [39] ดังท่ีทราบกันโดยทั่วไปว่าพอลิเมอร์เกาะยึดแนบติดกับพื้นผิวแข็งของโลหะด้วย
วิธีการดูดซับ [2], [40] ซึ่งสามารถสันนิฐานได้ว่าส่วนประกอบที่เกาะยึดติดแน่นอยู่ด้วยกันของแรง
เสียดทานขึ้นอยู่กับการดูดซับในระดับไมโครโมเลกุล (Micro molecules) ที่จํากัดการเคลื่อนที่ของ
หมู่ฟังก์ชั่น (Functional group) โดยการจํากัดการเคลื่อนที่หรือการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุลจะมี
ผลกระทบอย่างรุนแรงต่อพฤติกรรมทางด้านไทรโบโลยีของพอลิเมอร์ 
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รูปที่ 2.9 โครงสร้างผลึกของ PTFE และโครงสร้างโมเลกุลของ PTFE และ PE [41]-[43] 
 

สำหรับการอธิบายการเกิดขึ้นของชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ที่ถ่ายเนื้อบนพื้นผิวโลหะคู่สัมผัสของการลื่นไถล
แล้วส่งผลให้เกิดการสึกหรอของพอลิเมอร์ ในที่นี้ขอยกตัวอย่างการก่อตัวของชั้นฟิล์มพอลิเตตรา
ฟลูออโรเอทีลีนหรือเทฟลอน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) ซึ่งมีลักษณะโครงสร้างโมเลกุล
และโครงผลึกดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ที่ถ่ายเนื้อบนพื้นผิวโลหะที่แสดงในรูปเป็น
ตัวอย่างช้ันฟิล์ม PTFE ท่ีเกิดขึ้นภายใต้สภาวะสุญญากาศท่ีมีการยึดเกาะแนบติดกับพื้นผิวโลหะอย่าง
แข็งแรง [2], [45] ปรากฏการณ์เกาะยึดแนบติดที่เกิดขึ้นนี้มีความเข้าใจว่าเป็นปฏิกิริยาทางเคมีของ
บริเวณจุดที่สัมผัสกันระหว่างฟลูออรีน (Fluorine) และคาร์บอนกับพื้นผิวโลหะที่ลื่นไถลต้านกัน [2], 
[45], [46] ถึงแม้ว่าอาจจะมีความเป็นไปได้ที ่ว่าการเกาะยึดแนบติดที่แข็งแรงสามารถเกิดขึ้น ได้
ระหว่างพื้นผิวคู่สัมผัสโลหะกับพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ แต่โครงสร้างโมเลกุลท่ีมีลักษณะเฉพาะของ PTFE 
ทำให้เกิดกลไกของการถ่ายเนื้อฟิล์มพอลิเมอร์ที่เป็นลักษณะเฉพาะสำหรับ PTFE จากการท่ีมีช่องว่าง
หรือการขาดแคลนกลุ่มอะตอมท่ีอยู่ด้านข้างโครงสร้างโมเลกุลและโครงสร้างโมเลกุลของ PTFE ท่ีส่วน
ใหญ่มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกทำให้มั่นใจได้ว่าโมเลกุลของ PTFE สามารถเกิดการเคล่ือนท่ีได้ง่าย 
ซึ่งสัมพันธ์กับลักษณะโครงสร้างโมเลกุลของ PTFE ท่ีอยู่ภายใต้ความเค้นสำหรับในส่วนของโครงผลึก
ของ PTFE จะประกอบด้วยชั ้นของส่วนที ่เป็นผลึกถูกขั ้นกลางด้วยชั ้นของเนื ้อวัสดุอสัณฐาน 
(Amorphous) ที่ไม่เป็นระเบียบ (Disordered) ซึ่งอ่อนแอและเสียรูปได้ง่ายส่งผลให้ PTFE เกิดการ
แปรรูปได้ง่ายในชุดของชั้นแผ่นผลึกและอสัณฐานท่ีต่อเนื่องกัน [2], [42] โดยบริเวณของ PTFE ที่ลื่น
ไถลสัมผัสกับพื้นผิวที่แข็งกว่าจะเกิดการสูญเสียเนื้อวัสดุในรูปของช้ันแผ่นเนื้อวัสดุท่ีล่ืนไถลออกมา ซึ่ง
ส่งผลให้มีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ำแต่มีอัตราการสึกหรอสูง [2], [43], [44] กลไกการสึกหรอ
ของ PTFE มีลักษณะดังแผนภาพที ่แสดงในรูปที่ 2.10 กลไกลการถ่ายชั ้นฟิล์ม (Film transfer 
mechanism) พอลิเมอร์บนพื้นผิวโลหะคู่สัมผัสมีพฤติกรรมคล้ายๆ กับการถ่ายช้ันฟิล์มพอลิเมอร์ของ 
PTFE ซึ่งปัจจุบันยังไม่พบในพอลิเมอร์สังเคราะห์ชนิดอื่นๆ 
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รูปที่ 2.10 การสึกหรอและช้ันฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีถ่ายเนื้อบนพ้ืนผิวโลหะคู่สัมผัสของวัสดุ PTFE [28] 
 

โดยปริมาณช้ันฟิล์มพอลิเมอร์และพอลิเมอร์คอมโพสิตที่สะสมบนพื้นผิวโลหะท่ีเพิ่มปริมาณมากขึ้นจะ
กระตุ้นให้เกิดขบวนการถ่ายเนื้อพอลิเมอร์ออกมาเป็นก้อน (Lumpy transfer) เมื่อมีการลื่นไถลต้าน
กับพื้นผิวของแข็ง [2], [47] แต่กลไกที่ทำให้เกิดการถ่ายเนื้อพอลิเมอร์ออกมาเป็นก้อนมีข้อยกเว้น
สำหรับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High-Density Polyethylene, HDPE) และ Ultra–High 
Molecular Weight Polyethylene, UHMWPE) [2, 38] เนื ่องพฤติกรรมการสึกหรอที่เกิดขึ้นนี้มี
ลักษณะคล้ายกับ PTFE ทำให้เป็นที่เข้าใจว่ามีสาเหตุมาจากลักษณะจำเพาะของรูปแบบการจัดเรียง
ตัวของโมเลกุลที่เรียบ (Smooth molecular profile) หรือการขาดแคลนกลุ่มอะตอมที่อยู่ด้านข้าง
โครงสร้างโมเลกุลและการเชื่อมต่อของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ [2], [48] แรงเสียดทานที่เกิดขึ้น
ในช่วงแรกของการล่ืนไถลของ PTFE HDPE และ UHMWPE มีอิทธิพลมาจากสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานสถิต (Static coefficient of friction) ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ (Kinetic 
coefficient of friction) ประมาณ 50% [2], [49] เนื่องจากในช่วงแรกของการเริ่มต้นการลื่นไถลมี
ความจำเป็นต้องใช้แรงที่สูงกว่าเป็นพิเศษสำหรับการเริ่มก่อตัวเพื่อสร้างชั้นฟิล์มพอลิเมอร์และถ่าย
เนื้อลงบนพื้นผิวโลหะคู่สัมผัส สำหรับในส่วนของกลไกการถ่ายเนื้อพอลิเมอร์ออกมาเป็นก้อน 
(Lumpy transfer) จะมีลักษณะของการเกิดพฤติกรรมการถ่ายเนื้อพอลิเมอร์ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
โดยก้อนพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นในช่วงเริ่มต้นเป็นก้อนพอลิเมอร์ที่เกิดจากการหลุดออกมาของแผ่นผลึก
และเกิดการเกาะยึดแนบติดกับพื้นผิวโลหะคู่สัมผัส ขนาดของก้อนเนื้อพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นจากกลไก
การถ่ายเนื้อพอลิเมอร์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยประมาณ 1 μm [2], [43] เนื่องจากขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณที่เกิดการสัมผัสมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับระนาบของฟิล์มของ PTFE ที่
ถ่ายเนื้อลงบนพื้นผิวโลหะคู่สัมผัส ดังนั้นจึงส่งผลให้ 
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รูปที่ 2.11 กลไกการถ่ายเนื้อพอลิเมอร์ออกมาเป็นก้อน (Lumpy transfer)  
ท่ีเกิดขึ้นกับพอลิเมอร์โดยส่วนใหญ่ [27] 

 

ประสิทธิภาพการรับภาระของก้อนพอลิเมอร์เป็นการรับภาระของฟิล์ม PTFE ท่ีมีขนาดเล็ก ลักษณะ
หรือรูปแบบของการถ่ายเนื้อชั้นฟิล์มพอลิเมอร์นี้ไม่ทำให้ลักษณะจำเพาะของการสึกหรอและความ
เสียดทานของการลื่นไถลสัมผัสดีขึ้น ซึ ่งในความเป็นจริงที่เกิดขึ้นของพอลิเมอร์ส่วนใหญ่ที่แสดง
พฤติกรรมการถ่ายเนื้อพอลิเมอร์ออกมาเป็นก้อนจะไม่ใช่วัสดุรองลื่น (Bearing materials) ที ่ม ี
ประสิทธิภาพมากนัก เมื่อไหร่ก็ตามที่วัสดุพอลิเมอร์ลื่นไถลต้านกับพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆพอลิเมอร์ท่ีมี
การเกาะยึดแนบติดกันอย่างอ่อนแอหรืออ่อนแอกว่าจะเกิดการสึกหรอมากกว่า โดยเกิดการก่อตัวถ่าย
เนื้อเป็นชั้นฟิล์มบนพอลิเมอร์ที ่มีความแข็งแรงของการเกาะยึดแนบติดเข้าด้วยกันมากกว่ า ซึ ่ง
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของกลไกการสึกหรอที่เกิดขึ้นนี้มีลักษณะเช่นเดียวกับการเปลี่ยนแปลง
พฤติกรรมการสึกหรอท่ีสังเกตพบในวัสดุท่ีไม่ใช่พอลิเมอร์ [2], [50]  

    2.1.4.4 การสึกหรอแบบไทรโบเคมี (Tribochemical wear) การสึกหรอแบบไทรโบเคมี
เป็นการสึกหรอที่เกิดขึ้นจากปรากฏการณ์การขยายตัวของชั้นฟิล์มถ่ายเนื้อพอลิเมอร์ที่เป็นผลผลิต
จากปฏิกิริยาเคมีระหว่างพื้นผิวต่างๆ ที่มีการสัมผัสกันและสภาพแวดล้อมที่ล้อมรอบหนึ่งในรูปแบบ
ส่วนใหญ่ของการสึกหรอแบบแบบไทรโบเคมีคอล คือการสึกหรอในลักษณะไทรโบออกซิเดชั่นซึ่งการ
เพิ่มขึ ้นของอุณหภูมิที ่เกิดจากการเสียดทานเป็นตัวเร่งให้เกิดการขยายปริมาณออกไซด์ฟิล์มโดย
ออกไซด์ฟิล์มแยกออกจากพื้นผิววัสดุเมื่อมีความหนาเพิ่มขึ้นจนถึงความหนาวิกฤติกลายเป็นอนุภาค
การสึกหรอ ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 2.6d กลไกการสึกหรอแบบไทรโบเคมีเกิดจากการขาดหรือ
แยกตัวออกของสายโซ่พอลิเมอร์และหมู่เคมีที่อยู่บริเวณด้านข้างของสายโซ่หลักและต่อมาจะเกิดการ
ก่อตัวของอนุมูลอิสระและไฮโดรเจนเข้ามาแทนที่การก่อตัวของอนุมูลอิสระและไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น
สามารถทำปฏิกิริยากับโลหะและกลายเป็นจุดเริ่มต้นของการเกิดปฏิกิริยาไทรโบออกซิเดชั่น (Tribo 
oxidation) บนพื้นผิวโลหะแล้วถ่ายทอดไปยังพื้นผิวพอลิเมอร์โดยอยู่ในรูปของอนุภาคที่ถ่ายทอดใน
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ระดับไมโครและนอกจากนี้ปฏิกิริยาไทรโบเคมีท่ีเกิดขึ้นนี้จะเป็นตัวขัดขวางการเกาะยึดติดของอนุภาค
ท่ีเกิดการถ่ายทอดในระดับไมโครกับพื้นผิวสัมผัสของลูกกล้ิง [2], [51] 

 
       2.1.5 ประเภทของพลาสติกพลาสติกสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
                 2.1.5.1 Thermosetting เป็นพลาสติกที่เกิดปฏิกริยาเคมี เมื่อนำไปขึ้นรูป พลาสติก
ประเภทนี้ ไม่สามารถนำไปหลอม เพื่อนำกลับมาใช้ใหม่ได้ ตัวอย่าง เช่น อีพอกซี่ (Epoxy), ฟีโนลิค 
(Phenolic), เมลามีน (Melamine) 

        2.1.5.2 Thermoplastic เป็นพลาสติกท่ีอ่อนตัว เมื่อถูกความร้อน และแข็งตัวเมื่อเย็น
ลง พลาสติกประเภทนี้ สามารถนำมาหลอมและขึ้นรูปใหม่ได้ ตัวอย่าง เช่น โพลีเอทธิลีน (PE), โพลีโพ
รพิลีน (PP), โพลีสไตรลีน (PS), โพลีไวนิลคลอไรด์ (PVC) [5]   

 
      2.1.6 ทฤษฎีการรีไซเคิลพลาสติก 

   ในกระบวนการรีไซเคิลพลาสติกมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี โดยแบ่งเป็น 4 ประเภทหลัก คือ                             
   2.1.6.1 การรีไซเคิลแบบปฐมภูมิ (Primary recycling) เป็นการนำขวดหรือเศษพลาสติกท่ี

เป็นประเภทเดียวกันและไม่มีส่ิงปนเป้ือน ท่ีเกิดในกระบวนการผลิตหรือขึ้นรูปกลับมาใช้ซ้ำภายใน
โรงงาน โดยสามารถนำมาใช้ซ้ำท้ังหมดหรือเติมผสมกับเม็ดใหม่ท่ีอัตราส่วนต่างๆ [5] 

   2.1.6.2 การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิ (Secondary recycling) การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิหรือ
กระบวนการหลอมขึ้นรูปใหม่ เป็นการนำพลาสติกท่ีผ่านการใช้งานแล้วมาทำความสะอาด บด หลอม
และขึ้นรูปกลับไปเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกอีกครั้ง การรีไซเคิลแบบทุติยภูมินี้ยังสามารถแบ่งย่อยได้เป็น
หลายเทคนิค คือ [5] 

             การรีไซเคิลเชิงกล (Mechanical recycling) เป็นการเก็บพลาสติกที่ผ่านการใช้
งานแล้วมาคัดแยกตามประเภทและสีมาล้างทำความสะอาดก่อนนำมาบดเป็นชิ้นเล็กๆ และหลอมเป็น
เม็ดพลาสติกเกรดสองหรือเม็ดพลาสติกรีไซเคิล เพื่อนำกลับไปใช้  เป็นวัตถุดิบในการผลิต เป็น
ผลิตภัณฑ์ใหม่หรือนำมาผสมกับเม็ดใหม่ แต่พลาสติกที่ผ่านกระบวนการรีไซเคิลในแต่ละครั้งจะมี
คุณภาพต่ำลง ปัญหาในกระบวนการรีไซเคิลพลาสติก คือหลังจากผ่านกระบวนการรีไซเคิลในแต่ละ
ครั้งพลาสติกจะมีการปนเปื้อนของสิ่งสกปรก ฉลากเล็กๆ หรือเศษกาวทำให้เม็ดพลาสติกรีไซเคิล มีสี
เข้มข้ึนหรือมีความใสลดลง นอกจากนี้ความชื้น ในพลาสติกและความร้อนที่ใช้ในการหลอมพลาสติก
ยังเป็นปัจจัยสำคัญ ท่ีทำให้เกิดการสลายตัว หรือ เกิดการขาดของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ใช้ทำ
พลาสติกทำให้เม็ดพลาสติกรีไซเคิล มีสีเหลืองและ มีสมบัติเชิงกลและไตรโบโลยี่ลดลง  ทำให้ไม่
สามารถนำไปใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด และมีราคาถูกลง เรื่อย ๆ จนบางครั้งไม่คุ้มต่อการลงทุน [5] 
[6] [7] 
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รูปที่ 2.12 การรีไซเคิลเชิงกล (Mechanical recycling) [5] 
 
              การปรับปรุงโดยวิธีทางเคมี (Chemical modification) เนื่องจากเม็ดพลาสติกรี

ไซเคิลมีข้อจำกัดในด้านสมบัติ การขึ้นรูปและการใช้งาน ดังนั้น การปรับปรุงโดยวิธีการทางเคมีจะช่วย
ลดข้อจำกัดดังกล่าวหรือทำให้เม็ดรีไซเคิลมีลักษณะใกล้เคียงกับเม็ดใหม่ได้ การปรับปรุงนี้สามารถ
ใช้ได้กับท้ังพลาสติกชนิดเดียวหรือพลาสติกผสม ถ้าเป็นพลาสติกชนิดเดียวก็จะใช้การเติมสารเคมีหรือ
ใช้วิธีการผ่านด้วยรังสี [5] 

              การหลอมอ ัดร ี ดร ่ วมและการฉ ี ดร ่ วม  ( Coextrusion and Coinjection 
moulding)เป็นอีกเทคนิคหนึ่งของการรีไซเคิลแบบทุติยภูมิซึ่งเหมาะสำหรับใช้ผลิตบรรจุภัณฑ์ที่ต้อง
สัมผัสกับอาหาร ผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ผลิตได้จากกระบวนการนี้จะมีลักษณะโครงสร้างเป็นชั้นๆ 
เหมือนแซนด์วิช โดยท่ีผิวหน้าเป็นช้ันที่ผลิตจากพลาสติกใหม่ซึ่งมีความต้านทานต่อแรงดึงสูง ป้องกัน
การขีดข่วนได้ดีและมีสีสันน่าใช้ ส่วนช้ันกลางเป็นช้ันของพลาสติกรีไซเคิล [5] 

    2.1.6.3 การรีไซเคิลแบบตติยภูมิ (Tertiary recycling)  การรีไซเคิลแบบตติยภูมิแบ่งออก
ได้เป็น 2 ประเภท คือ การรีไซเคิลทางเคมีและทางความร้อน [5] 

             การรีไซเคิลทางเคมี (chemical recycling)เป็นกระบวนการท่ีทำให้โครงสร้างสาย
โซ่ของพอลิเมอร์เกิดการขาดหรือแตกออก (Depolymerisation) ได้มอนอเมอร์ (Monomer) หรือโอ
ลิโกเมอร์ (Oligomer) เป็นผลิตภัณฑ์เมื่อนำมาทำให้บริสุทธิ์โดยการกล่ันและตกผลึกได้เป็นสารตั้งต้น
ท่ีมีคุณภาพสูงซึ่งสามารถนำไปใช้ผลิตเป็นเพทได้ใหม่ [5] 
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              การรีไซเคิลทางความร้อน (Thermolysis) โครงสร้างของเพทสามารถเกิดการ
แตกหรือขาดได้โดยใช้ความร้อน เรียกว่า Thermolysis แบ่งออกได้เป็น 3 วิธี คือ แบบไม่ใช้ออกซิเจน
(Pyrolysis )แบบใช้ออกซิเจน (Gasification) และ การเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) [5] 

              แบบไม่ใช้ออกซิเจน (Pyrolysis ) เป็นกระบวนการที่ทำให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิด
การแตกออกโดยใช้ความร้อนแบบไม่ใช้ออกซิเจน ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการควบแน่นเป็น ของเหลวที่
เรียกว่า น้ำมันดิบสังเคราะห์ (Synthetic crude oil) สามารถนำกลับไปใช้ในโรงกลั่นและส่วนที่ไม่
เกิดการควบแน่นจะถูกนำกลับมาใช้เป็นเช้ือเพลิงในการให้ความร้อนภายในกระบวนการ[5] 

              แบบใช้ออกซิเจน (Gasification) เป็นกระบวนการที่ทำให้สายโซ่พอลิเมอร์ของ
เพทเกิดการแตกออกโดยใช้ความร้อนแบบใช้ออกซิเจน กระบวนการนี้เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกว่า 
Pyrolysis ผลลัพธ์ที่ได้คือ Syngas ซึ่งประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน สามารถ
นำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงได้โดยตรง แต่ถ้าทำการแยกก่อนนำมาใช้ในรูปของสารเคมีจะมีมูลค่าสูงขึ้น       
2 – 3 เท่า [6] 

              การเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) เป็นเทคนิคที่ปรับปรุงมาจากกระบวนการ
กลั่นน้ำมันแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยสายโซ่พอลิเมอร์ของเพทจะถูกทำให้แตกหรือขาดออกจากกัน
ด้วยความร้อนและสัมผัสก ับไฮโดรเจนที ่มากเกินพอที ่ความดันสูงกว่า 100 บรรยากาศ จน
เกิดปฏิกิร ิยาแตกตัว (Cracking) และเกิดการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) อย่างสมบูรณ์ 
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ส่วนใหญ่เป็นเช้ือเพลิงเหลว เช่น น้ำมันแก็สโซลีนหรือดีเซล [5] 

    2.1.6.4) การรีไซเคิลแบบจตุภูมิ (Quaternary recycling) เป็นการนำมาเผาไหม้เป็น
เช้ือเพลิงทดแทน โดยการเผาไหม้ของพลาสติกให้ค่าความร้อนใกล้เคียงกับถ่านหิน (23 MJ/kg) ช่วย
ในการเผาไหม้ส่วนท่ีเป็นขยะเปียก ทำให้ลดปริมาณเชื้อเพลิงท่ีต้องใช้ในการเผาขยะ [5 

 
      2.1.7 ทฤษฎีการทดสอบสมบัติทางกล 

    2.1.7.1 การทดสอบความแข็งของพอลิเมอร์ สามารถทำได้ 2 แบบข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุ
กล่าวคือการทดสอบแบบ Rockwell จะใช้กับพลาสติกที่มีลักษณะแข็ง เช่น พอลิสไตรีน พอลิเมธิล
เมธาคริเลต และไนลอน เป็นต้น ในขณะท่ีการทดสอบแบบ Durometer จะใช้กับพอลิเมอร์ที่มีความ
อ่อนตัวมากกว่าตัวอย่างเช่น ยางชนิดต่างๆรวมทั้งพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดที่เติมสารเพิ ่มสภาพ
พลาสติก (Plasticized PVC) และพอลิเอทิลีน สำหรับการทดสอบความแข็งของชิ ้นทดสอบใน
โครงการนี้คณะผู้วิจัยเลือกการทดสอบความแข็ง Durometer แบบ Shore D ท่ีอ้างอิงตามมาตรฐาน 
ASTM D2240 โดยทำการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความแข็งยี่ห้อ TECLOCK รุ่น GS-702G Type 
D ของห้องปฏิบัติการวัสดุพอลิเมอร์  สาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 2.13 
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รูปที่ 2.13 เครื่องทดสอบความแข็ง Durometer แบบ Shore D 

 
     2.1.7.2 การทดสอบความต้านทานแรงดึง เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าความเค้นคราก 

ความต้านแรงดึงสูงสุดและความยืดของชิ้นทดสอบโดยทำการทดสอบด้วยการทดสอบแรงดึงด้วย
เครื่องทดสอบแรงดึงขนาด 1 kN ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น AG-X Plus ของห้องปฏิบัติการวัสดุพอลิเมอร์
คอมโพสิต สาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ลักษณะของชิ้นทดสอบที่เตรียมขึ้นสำหรับการ
ทดสอบแรงดึงมีลักษณะเป็นแผ่นแบนความหนาไม่เกิน 7 mm โดยขนาดของชิ้นทดสอบอ้างอิงชิ้น
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 638 

 

 
 

รูปที่ 2.14 เครื่องทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 
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รูปที่ 2.15 เครื่องทดสอบแรงกระแทก GOTECH testing Machines InC.  
โมเดล GT-7045-HMLแบบ Izod ตามมาตรฐาน ASTM E 23 

 
     2.1.7.3 การทดสอบแรงกระแทก เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าความเหนียวที่ทนต่อการ

ต้านทานแรงกระแทกของชิ้นทดสอบโดยทำการทดสอบด้วยการทดสอบแรงกระแทกยี่ห้อ GOTECH 
testing Machines InC.  โมเดล GT-7045-HML แบบ Izod ตามมาตรฐาน ASTM D256 ของ
ห้องปฏิบัติการวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิตสาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 [52] ในการเลือกใช้วัสดุ
สำหรับงานบางประเภทวิศวกรจำเป็นต้องทราบถึงคุณสมบัติความเหนียว (Toughness) ของวัสดุเพื่อ
ประเมินโอกาสการแตกหักเสียหายและความปลอดภัยในขณะใช้งานในสภาวะต่างๆ เช่น การใช้งาน
เหล็กกล้าทนสึกของรถดัมพ์ที่ต้องรับแรงกระแทกจากการบรรทุกหิน เหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อนหรือ
เหล็กสำหรับงานท่อความดันท่ีใช้ในอุณภูมิต่ำเป็นต้น 

  
 

 
 

รูปที่ 2.16 (a) Modulus of Toughness ของวัสดุเหนียว และ (b)วัสดุเปราะ [52] 
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      ความเหนียว (Toughness) คือ ความสามารถของวัสดุที่จะดูดซับพลังงานไว้ได้โดยไม่
เกิดการแตกหักความเหนียวมีความสัมพันธ์กับความแข็งแรงและความสามารถในการยืดตัวของวัสดุ 
เนื่องจากโดยท่ัวไปเรามักจะประเมินค่าความเหนียวจาก Modulus of Toughness ซึ่งกำหนดให้มีค่า
เท่ากับพื้นที่ใต้เส้นโค้งความเค้น - ความเครียด ที่ได้จากการทดสอบแรงดึง (Tensile test) ดังแสดง
ในรูปท่ี2.15 ซึ่งค่า Modulus of Toughness นี้จะแสดงถึงพลังงานต่อหน่วยปริมาตรของวัสดุที่ต้อง
ใช้ในการทำให้วัสดุเกิดการแตกหักเสียหายวัสดุท่ีมีความเหนียวสูงกว่าจะใช้พลังงานต่อหน่วยปริมาตร
ของวัสดุท่ีสูงกว่าในการทำให้วัสดุเกิดการแตกหักเสียหาย วิธีการทดสอบความเหนียวที่นิยมใช้คือ การ
ทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) ซึ่งเป็นการทดสอบเพื่อทำการวัดค่า Impact Energy, Impact 
Transition Temperature (ITT) และศึกษาผิวรอยแตก (Fracture Surface) ของวัสดุโดยการตีชิ้น
ทดสอบขนาดมาตรฐานจนเกิดการแตกหัก จุดประสงค์ในการทำการทดสอบเพื่อศึกษาเกี่ยวกับ
ความสามารถในการรับแรงกระแทก (Dynamic Load) ของวัสดุ สำหรับค่าที่นิยมวัดมากที่สุดในการ
ทดสอบแรงกระแทกคือ ค่า Impact Energy ซึ่งเป็นพลังงานที่วัสดุจะดูดซับไว้ได้เม ื ่อได้รับแรง
กระแทก (Dynamic Impact Force) จนเกิดการแตกหัก โดยมีวิธีการทดสอบมีอยู ่ 2 วิธี ได้แก่ 
Charpy Impact Test และ Izod Impact Test เครื่องมือทดสอบท้ัง 2 ชนิดนี้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.17 

วิธีการทดสอบของทั้ง 2 ชนิดนี้คล้ายกันคือจะวางชิ้นงานทดสอบไว้รับแรงกระแทกจากการ
เหวี่ยงของลูกตุ้มที่น้ำหนักค่าหนึ่ง (น้ำหนักและขนาดของตุ้มน้ำหนักจะต้องเป็นไปตามที่มาตรฐานที่
เลือกใช้ในการทำการทดสอบระบุไว้) พลังงานที่กระแทกชิ้นทดสอบขึ้นอยู่กับมวลของลูกตุ้ม และ
ความเร็วของมันขณะกระแทก จุดกระแทกจะเป็นจุดต่ำสุดของการเหวี่ยง ซึ ่งเป็นจุดที่ลูกตุ้มมี
ความเร็วสูงที่สุด เมื่อลูกตุ้มกระทบชิ้นทดสอบ ลูกตุ้มจะเสียพลังงานไปจำนวนหนึ่งในการทำให้ชิ้น
ทดสอบหัก ค่าพลังงานท่ีเสียไปนี้ก็คือ ค่า Impact Energy นั่นเอง มีหน่วยเป็น ฟุต-ปอนด์ หรือ จูลส์ 
ข้อแตกต่างระหว่าง Charpy และ Izod ก็คือ การวางชิ้นงานทดสอบ โดย Charpy test จะวางชิ้น
ทดสอบไว้ในแนวระดับ และให้ลูกตุ้มตกกระแทกท่ีด้านตรงข้ามกับรอยบาก ส่วน Izod Test จะวาง 
ชิ้นทดสอบไว้ในแนวตั้งและให้ลูกตุ้มกระแทกกับด้านที่มีรอยบากชิ้นทดสอบจะเป ็นแท่งยาว มีพื้นที่
ภาคตัดขวางเป็นสี่เหลี่ยมจตุรัต และมีรอยบากอยู่ตรงกลางรอยบากนี้จะทำเป็นรูปตัว V, U หรือรูปรู
กุญแจขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุและมาตรฐานการทดสอบที่เลือกใช้อุณหภูมิมีผลต่อความเหนียวอย่าง
มาก วัสดุเหนียวอาจจะเปลี่ยนเป็นวัสดุเปราะได้เมื ่ออุณหภูมิต ่ำลง ถ้านำค่า Impact Energy มา
พลอตกับอุณหภูมิจะพบว่ามีอุณหภูมิอยู่ช่วงหนึ่งซึ่งมีค่าของ Impact Energy ลดลงอย่างรวดเร็วดัง
รูปที่ 2.18 ค่าอุณหภูมิในช่วงนี้เรียกว่า Impact Transition Temperature (ITT) โดยค่า ITT นี้เป็น
อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของวัสดุจากวัสดุเหนียวมาเป็นวัสดุเปราะคือ เปลี่ยนจาก
วัสดุเหนียวที่มีค่าพลังงานสูงมาเป็นวัสดุ  เปราะซึ่งมีพลังงานต่ำ ค่า Impact energy จะไม่นำมาใช้
โดยตรงในการออกแบบแต่มันมีประโยชน์ 
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รูปที่ 2.17 การทดสอบแรงกระแทกแบบ Charpy และ Izod [52] 
 

ที่จะใช้เป็นแนวทางในการประเมินคุณสมบัติของวัสดุโดยเฉพาะพวกเหล็กที่มีค่า ITT อยู่ใกล้กับ
อุณหภูมิห้องเราจะต้องระมัดระวัง ไม ่ใช้งานวัสดุที ่อุณหภูมิต่ำกว่า ITT ของมัน โดยทั่วไปเราจะ
กำหนดค่า ITT เป็นค่าเดียว (ไม่ใช่ช่วงอุณหภูมิดังที่แสดงในรูป 2.19) โดยวิธีในการกำหนดค่า ITT มี
อยู่หลายวิธี เช่น การตรวจสอบผิวรอยแตก (Fracture Surface) ของชิ้นงานที่แตกหักจากการ
ทดสอบแรงกระแทกหรือการกำหนดค่า ITT โดยใช้อุณหภูมิที่ผิวรอยแตกของชิ้นงานทดสอบแรง
กระแทกมีสัดส่วนของพื้นที่ที่เกิดการแตกแบบเปราะ (Brittle Fracture) กับพื้นที่ที่แสดงการแตก
แบบเหนียว (Ductile Fracture) เป็น 50:50 พอดี (ซึ่งมีชื่อเรียกเฉพาะว่า Fracture Appearance 
Transition Temperature - FATT) สำหรับวิธีที่นิยมใช้กันมากที่สุดคือ กำหนดค่า Impact Energy 
ค่าหนึ่งขึ้นมาเป็นเกณฑ์ โดยควรจะมีค่ามากกว่าพลังงานที่วัสดุจะได้รับในระหว่างการใช้งาน ถ้าวัสดุ
ใดทดสอบแล้วมีค่า Impact Energy ต่ำกว่าเกณฑ์ที่กำหนดก็ถือว่าเป็นวัสดุเปราะซึ่งอาจเกิดการ
แตกหักได้ง่ายจึงไม่ควรจะนำมาใช้งานและกำหนดค่า ITT โดยให้มีค่าเท่ากับอุณหภูมิที่ทดสอบได้ค่า 
Impact Energy เท่ากับเกณฑ์ที่กำหนดพอดี (ITT ที่กำหนดโดยวิธีนี้เรียกว่า Ductility Transition 
Temperature) ค่าพลังงานแรงกระแทกที่ใช้เป็นเกณฑ์ คือ 20 J สำหรับการทดสอบ Charpy V-
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Notch (ช้ินงานมีรอยบากรูปตัว V) ดังนั้นวัสดุท่ีจะนำไปใช้งานจึงควรจะมีค่า Impact Energy ต่ำกว่า
เกณฑ์ท่ีกำหนดหรืออาจใช้ค่า Ductility Transition Temperature ในการกำหนดสภาวะการใช้งาน 
คือควรจะใช้งานวัสดุในช่วงอุณหภูมิท่ีสูงกว่า Ductility Transition Temperature 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

รูปที่ 2.18 ลักษณะพื้นท่ีรอยแตกแบบเปราะและแบบเหนียวในการทดสอบแรงกระแทก [49] 
 
เนื ่องจากแต่ละมาตรฐานการทดสอบจะใช้ชิ ้นทดสอบที่มีขนาดและลักษณะรอยบากที่ต่างกัน 
ตลอดจนพลังงานที่ใช้ในการทดสอบก็ต่างกันดังนั้นจึงขึ ้นอยู่กับความเหมาะสมของการเลือกใช้
มาตรฐานต่างๆในการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 2.19 แนวคิดพื้นฐานเกี่ยวกับ Impact Transition Temperatureและอิทธิพลของอุณหภูมิต่อ

ความเหนียว (ความเหนียว-เปราะ) ของวัสดุ [52] 
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    2.1.7.4 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติความต้านทาน
การสึกหรอของชิ้นทดสอบวิเคราะห์จากอัตราการสึกหรอของชิ้นทดสอบที่ทำการทดสอบด้วยวิธี 
Block On Ring ที ่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM G77 ซึ ่งมีหลักการของการทดสอบดังลักษณะ
ไดอะแกรมที่แสดงในรูปที่ 2.20a โดยกำหนดขนาดมิติของชิ้นทดสอบเท่ากับ 10x10x10 มิลลิเมตร 
ดังลักษณะท่ีแสดงในรูปที่ 2.20b วงแหวนท่ีใช้ในการทดสอบทำจากเหล็กกล้า Bearing Steel ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 62 mm ความหยาบพื้นผิววงแหวน 0.2 μm ทำการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ
การสึกหรอ IE-Wear1 ของห้องปฏิบัติการไตรโบโลยีอุตสาหกรรมการ สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต 
คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิซึ่งมี
ลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 2.20 โดยสภาวะของการทดสอบเป็นการทดสอบแบบแห้งปราศจากสารหล่อ
ลื่น กำหนดความเร็วของการเสียดทาน 0.3 m/sec แรงกดลงบนชิ้นทดสอบ 150 N และทำการ
ทดสอบด้วยระยะเวลา 180 นาที วิเคราะห์อัตราการสึกหรอของชิ้นทดสอบจากการชั่งน้ำหนักเพื่อหา
น้ำหนักที่สูญเสียของชิ้นทดสอบด้วยเครื่องชั่งน้ำหนักความละเอียด 0.1 mg และนำค่าน้ำหนักที่
สูญเสียของชิ้นทดสอบมาคำนวณหาอัตราการสึกหรอในหน่วยของปริมาตรที่สูญเสียต่อน้ำหนักที่กด
ช้ินทดสอบและระยะทางของการทดสอบ  ( / .lossWear rate V N d ) [2] 

 

 
 

รูปที่ 2.20 a) ไดอะแกรมเครื่องทดสอบการสึกหรอ 
b) ช้ินทดสอบท่ีเตรียมสำหรับการทดสอบการสึกหรอ [9] 

 
 
 



33 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.21 a) เครื่องทดสอบการสึกหรอ b) การจับยึดช้ินทดสอบขณะทำการทดสอบการสึกหรอ [9] 

 

  
a)                                                        b) 

 
รูปที่ 2.22 เครื่องช่ังน้ำหนัก a) เครื่องช่ัง 4 ตำแหน่ง ย่ีห้อ Shimadza รุ่น ATX224 R สำหรับช่ังตวง
หาน้ำหนักท่ีสูญเสียของช้ินทดสอบ และ b) เครื่องช่ังน้ำหนักละเอียด 0.1 g ยี่ห้อ AND รุ่น EK-1200i 

    2.1.7.5 การทดสอบสมบัติทางไตรโบโลยี เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานและการสึกหรอของวัสดุ สามารถทำการทดสอบได้ในสภาวะที่มีสารหล่อลื่นและปราศจาก
สารหล่อลื่น ด้วยเครื่องไตรโบมิเตอร์ (Tribometer) ของห้องปฏิบัติการวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิต
สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลสุวรรณภูมิซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 2.23 
 

b) a) 
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รูปที่ 2.23 เครื่องทดสอบไตรโบมิเตอร์ (Tribometer) 
 
              2.1.7.6 การคำนวณและวิเคราะห์อัตราการสึกหรอของช้ินทดสอบ อัตราการสึกหรอของ
ช้ินทดสอบหลังจากช้ินทดสอบผ่านการทดสอบการสึกหรอสามารถหาได้จากการคำนวณหาอัตราการ
สูญเสียปริมาตรของช้ินทดสอบเทียบกับแรงกดช้ินทดสอบ/คูณระยะทางของการทดสอบ/ซึ่งสามารถ
หาคำนวณหาได้จากสมการท่ี (2.1) 
 

.

lossV
W

N d
                              (2.1) 

 

โดย  
W    = อัตราการสึกหรอ ในหน่วย mm3/Nm 

lossV  = ปริมาตรท่ีสูญเสีย หน่วย mm3 

N     = แรงกดช้ินทดสอบขณะท่ีทำการทดสอบการสึกหรอ หน่วย N 
d      = ระทางท่ีทำการทดสอบ หน่วย m 
 

ซึ่ง lossV  ได้จากสมการ 

loss O fV V V                                                    (2.2) 
 

โดย    

OV    = ปริมาตรช้ินทดสอบก่อนการทดสอบการสึกหรอ 

fV    = ปริมาตรช้ินทดสอบหลังจากผ่านการทดสอบการสึกหรอ 
จากปริมาตร (V) ของช้ินทดสอบได้จากสมการ 
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m

V


                                 (2.3) 

ดังนั้น สมการอัตราการสึกหรอของช้ินทดสอบคือ 
 

. .

o fm m
W

N d


                                                                  (2.4 

 
โดย    

om  = มวลของช้ินทดสอบก่อนการทดสอบการสึกหรอ หน่วย g 

fm   = มวลของช้ินทดสอบหลังจากผ่านการทดสอบการสึกหรอ หน่วย g 
    = ค่าความหนาแน่นของช้ินทดสอบ หน่วย g/cm3 

N    = แรงกดช้ินทดสอบขณะท่ีทำการทดสอบการสึกหรอ หน่วย N 
 d    = ระทางท่ีทำการทดสอบ หน่วย mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.24 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ Thermo Scientific 
กำลังขยายสูงสุด 1,000,000 เท่า 

   2.1.7.8 กล้องจุลทรรศน์สำหรับงาน Polarization Microscopy และ Material Sciences 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สำหรับศึกษาสมบัติทางกายภาย พื้นผิวและองค์ประกอบ
ภายใน ตรวจสอบพื้นผิวและสิ่งปนเปื้อนพื้นผิวด้านนอก ชนิดตั้งโต๊ะพร้อมชุดวิเคราะห์ธาตุ (FESEM 
with EDS) ยี่ห้อ Thermo Scientific ประสิทธิภาพสูง มีกำลังขยายสูงสุด 1,000,000 เท่า เลนส์วัตถุ 
เป็นระบบ ICS กำลังขยาย 5X,10X, 20X, 50X และ 100X ชุดอุปกรณ์ถ่ายภาพสี เป็นกล้อง Digital 
CCD Color  
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2.2 กรอบการวิจัย 
      สำหรับกรอบการวิจัย (Conceptual Framework) จะเป็นการวางแนวความคิดของกระบวนการ
การทำวิจัยที่จะต้องกล่าวถึงตัวแปรต้นและตัวแปรตามต่างๆ ที ่ใช้ในแต่ละกรอบ ซึ ่งจะต้องมี
ความสัมพันธ์ซึ่งกันและกันท่ีจะต้องสอดคล้องกับระเบียบวิธีวิจัยบนพื้นฐานของทฤษฎีต่างๆ มุ่งเน้นไป
ที่การทดสอบสมบัติทางกลและและทางไตรโบโลยี โดยกระบวนการเริ่มต้นจากการทำการเตรียมผง 
UHMWPE ทำการอัดข้ึนรูปด้วยกระบวนการ Hot Compression Molding ในแม่พิมพ์อัดข้ึนรูปหลัง
จากนั้นทำการตัดแต่งชิ้นงานทดสอบตามลักษณะมาตรฐาน ทดสอบความต้านทนแรงดึง ทดสอบการ
ยืดตัวที่จุดขาด ทดสอบความแข็ง ทดสอบแรงกระแทก และโมดูลัสความยืดหยุ่น จากนั้นนำไปทำการ
ทดสอบและวิเคราะห์ผลซึ่งจะมีแนวคิดดังรูปท่ี 2.25 

 
รูปที่ 2.25 กรอบการวิจัย 

2.3 การทบทวนวรรณกรรม 
      Harsha Raghuram et al [53]  ได้ศึกษากระบวนการรีไซเคิลพอลีเมอร์ PE-HD และทดสอบ
ทางกลและไตรโบโลยี โดยใช้อุณหภูมิที่ 180 °C และความดันที่ 50 บาร์ ในการอัดขึ้นรูป และการ
เตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึงและการกระแทก การสึกหรอ และรอยขีดข่วน ชิ้นงานจะมีขนาด ความ
หนา 1.8–1.9 มม. และ ความหนา 1.1–1.2 มม.ตามมาตรฐาน ISO 527–2-A5 สำหรับชิ้นงาน
ทดสอบแรงกระแทก มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มม. และความหนา 1.2 มม.  สำหรับการทดสอบไตร
โบโลยีของแต่ละตัวอย่างจะมีลักษณะเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมขนาด 140 × 80 × 2 มม. ผลปรากฏว่า PE-
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HD ที่ผ่านกระบวนการรีไซเคิลและขึ้นรูปจำนวน 10 ครั้ง มีกลไกการสึกหรอและรอยสึกหรอที ่
คล้ายกันกับตัวอย่าง PE-HD บริสุทธิ์และไม่ต่างจากค่าสัมประสิทธิ์ของ PE-HD บริสุทธิ์ โดยที่วัสดุ

ทั้งหมดมีค่า µ < 0.1 PE-HD มีอัตราการสึกหรอ และ µ คล้ายกับของ PE-UHMW ซึ่งบ่งชี้ว่าการ
ประมวลผลซ้ำหลายครั้งในระหว่างการรีไซเคิลไม่ส่งผลเสียต่อคุณสมบัติทางไตรโบโลยีของ PE-HD 
หรือศักยภาพในการนำไปใช้ในการใช้งานด้านไตรโบโลยี   แสดงให้เห็นถึงค่า Young's modulus E 
และelongation at break  เพิ่มขึ้น 3–4% และ 3–9% ตามลำดับ สำหรับ PE-HD ท่ีผ่านการรีไซเคิล
และทดสอบท่ี 10 ครั้ง อาจจะไม่เหมาะกับการใช้งานทางวิศวกรรม หลายๆอย่าง   
       J.J Wu et al  [54] ได้ทำการศึกษาสมบัติทางกลในการอัดขึ ้นรูปผง UHMWPE บริสุทธ ิ ์ 
Montell Hifax 1900 H ใช้ในทางการแพทย์ โดยอัดเป็นทรงกระบอก 2 ขนาด โดยมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 30 ม.ม หนา 15 ม.ม และ ขนาด ศูนย์กลาง 100 ม.ม หนา 14  ม.ม ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 
145-200°C ใช้เวลา 10-90 นาที และทำการวัดความหนาแน่น ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด ประเมินสมบัติทางกลโดยการทดสอบแรงดึง พบว่าการขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิ 145 °C – 175 °C 
จะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมาก เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการหลอมละลายเพิ่มมากขึ้น ส่งผลต่ออัตราการ
ยืดตัวและปริมาณความเป็นผลึกของวัสดุพอลิเมอร์  
      งามพรรณ ชะโล [55]  ได้ทำการทดสอบทดสอบสมบัติทางกลและความสามารถในการต้านทาน
การสึกหรอของโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดเชิงประกอบและหาสูตรส่วนผสมท่ีเหมาะสมที่สุด
ของวัสดุเชิงประกอบที่มี UHMWPE เป็นส่วนผสมหลักกับอลูมิเนียมออกไซด์ โดยส่งผลให้สามารถใช้
ผลิตล้อรันแฟลท และให้ทราบสภาวะการขึ้นรูปที่เหมาะสมภายใต้กระบวนการขึ้นรูปล้อรันแฟลท 
วัสดุสองชนิดที่ใช้ในงานวิจัยประกอบด้วยโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด (UHMWPE) เป็นวัสดุ
หลักและมีสารเติมแต่งเป็นอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ตัวแปรที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน
เพื่อให้ได้ก้อนวัสดุสำหรับการทดลองประกอบด้วย แรงอัดขึ้นรูป อุณหภูมิ เวลา รวมถึงสัดส่วน
ระหว่างโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ ่งยวดกับอลูมิเนียมออกไซด์ การทดสอบสมบัติทางกล
ประกอบด้วย การทดสอบแรงกระแทก การทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D2240 การ
ทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 type I การทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G77 
ผลที่ได้คือสภาวะการอัดขึ้นรูปร้อนภายใต้สภาวะความดัน 5 MPa อุณหภูมิ 210 °C  นาน 90 นาที 
ด้วย Al2O3 เกรด HTM 30 ร้อยละ 5 ซึ่งมีขนาดอนุภาคไม่สม่ำเสมออยู่ในช่วง 2 ถึง 5 µm ผลการ
ทดสอบทางแรงดึงประกอบด้วยความเค้นที่จุดคราก (Yield Stress) เท่ากับ 20.52 MPa, Ultimate 
Tensile Strength เท่ากับ 29.96 MPa, Breaking Strength เท่ากับ 22.83 MPa, Elongation at 
Break เท่ากับ 265.8% และ Modulus of elasticity เท่ากับ 784.46 MPa มีค่าความแข็งสูงสุด
เท่ากับ 62 shore D มีค่าความทนต่อแรงกระแทกสูงเท่ากับ 586.8 J/m และมีอัตราการสึกหรอของ
ช้ินทดสอบท่ีผ่านการอัดข้ึนรูปร้อนด้วยส่วนผสม UHMWPE ผสมกับ Al2O3 เกรด HTM-30 ท่ี 5% มี
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ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ค่าอัตราการสึกหรอ และค่าความหนาแน่นเท่ากับ 0.12, 8.66E-11 
mm3/N.m, และ 1.2446958 g/cm3 
      Weston Wood and Wei-Hong Zhong [56] ได้ทำการศึกษาสมบัติทางกลและความต้านทาน
การสึกหรอของ UHMWPE กับผงเส้นใยนาโนคาร์บอน (CNF) ที่มีการเคลือบไซเลนถูกนำมาใช้เป็น
การเสริมแรงเพื่อเพิ่มคุณสมบัติทางกลและไตรโบโลยีของโพลีเอทิลีนที่ระดับการโหลดที่แตกต่างกัน 
(0.5 wt % และ 3 wt%) ความหนาของการเคลือบไซเลน 2 ประเภท คือ หนา 2.8 นาโนเมตร และ
หนา 46 นาโนเมตร บน CNF ที่ถูกออกซิไดซ์ และตรวจสอบคุณสมบัติทางกลของนาโนคอมโพสิต 
HDPE/CNF รวมถึงโมดูลัสของ Young ความเค้นสูงสุด ความเครียดที่จุดแตกหัก รวมถึงการทดสอบ
แรงดึง การทดสอบการสึกหรอ ดำเนินการทดสอบโดยใช้ เครื ่องไทรโบมิเตอร์ แบบพินออนดิสก์ 
ภายใต้สภาวะที่มีการหล่อลื่น มีการตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุที ่สัมผัสกับลูก
เหล็ก ตลอดระยะเวลาการทดสอบการสึกหรอ การเคลือบ CNF ไม่เพียงแต่ลดค่าสัมประสิทธิ ์แรง
เสียดทานของนาโนคอมโพสิตเท่านั ้น แต่ยังลดอัตราการสึกหรออีกด้วย การเคลือบ CNF ที่หนากว่า
นั้นพบว่ามีประสิทธิภาพมากกว่า ในการลดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและยืดอายุความเครียดของ
การแตกหักเมื่อเปรียบเทียบกับการเคลือบ CNF ท่ีบริสุทธิ์ที่บางกว่า ในบรรดานาโนคอมโพสิตหลาย
ประเภท ชนิดที่การเคลือบ CNF หนากว่า (46 นาโนเมตร) ที่ระดับการโหลด 0.5 % โดยน้ำหนัก ให้
ความเครียดสูงสุดที่การแตกหัก ความต้านทานการสึกหรอดีที่สุด โดยมีอัตราการสึกหรอลดลงเกือบ 
57.9%  
      Wenhao li et al [57] ได้ศึกษาลักษณะทางไตรโบโลยีของพอลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงพิเศษ 
(UHMWPE) ภายใต้การหล่อลื่น ของน้ำและน้ำเกลือ เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การเสียดทานและการสึก
หรอ ของ UHMWPE โดยทดสอบจากโหลดที่ใช้และความเร็วการเลื่อนผ่านชิ้นงานที่แตกต่างกันและ
บันทึกผล วิเคราะห์ผลกระทบของโหลดและความเร็วต่อคุณสมบัติแรงเสียดทานของ UHMWPE  
ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าภายใต้การทดสอบแบบหล่อลื่นโดยเหลวหยดลงบนชิ้นงาน (ประมาณ 150–
170 มล./ชม.) พฤติกรรมไตรโบโลยี ของ UHMWPE นั้นดีกว่าเล่ือนแบบแห้ง และค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานและอัตราการสึกหรอของUHMWPE ลดลงมากกว่า 39% และ 10% ตามลำดับ และ
รูปแบบการหล่อลื่นของ UHMWPE ค่อยๆเปลี่ยนจากการหล่อลื่นแบบอิ่มตัวเป็นการหล่อลื่นแบบไม่
อิ่มตัวเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของโหลดและความเร็ว และจากการระเหยของน้ำท่ีเกิดจากความร้อนจากการ
เสียดสี จะส่งผลต่อปริมาณของน้ำบนพื้นผิวของ UHMWPE  ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการเปลี่ยนแปลง
อีกด้วย สำหรับโหลดและความเร็ว ท ี ่70 N และ 700 รอบ/นาที จะทำให้เกิดค่าวิกฤตมีการ
เปลี่ยนแปลง ส่วนการหล่อลื่นแบบน้ำเกลือ จะมีคุณสมบัติต้านการเสียดสีของ UHMWPE จะดีกว่า
การหล่อล่ืนแบบน้ำ เนื่องจากในน้ำเกลือมีเม็ดเกลือที่ตกตะกอน มีลักษณะเป็นลูกบอล ผลการศึกษา
การหล่อลื่นแบบน้ำเกลือนั้นเหนือกว่าการหล่อลื่นด้วยน้ำ ที่ความเร็วสูง ความต้านทานการสึกหรอ
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พื้นผิวแสดงให้เห็นว่าอัตราการสึกหรอของ UHMWPE ภายใต้การหล่อลื่นด้วยน้ำเกลือจะมีอัตราการ
สึกหรอต่ำกว่าการหล่อลื่นแบบน้ำ ถึง 9% ที่โหลด 110 นิวตัน ความต้านทานต่อการสึกหรอของ 
UHMWPE โดยใช้การหล่อลื่นแบบน้ำเกลือ นั้นดีกว่าการหล่อลื่นแบบน้ำ ท่ีความเร็วสูง อัตราการสึก
หรอของ UHMWPE ภายใต้การหล่อลื่นแบบน้ำเกลือต่ำกว่า 10% ที่ความเร็วรอบ 1100 รอบ/นาที 
ซึ่งดีกว่าการหล่อล่ืนแบบน้ำด้วยความเร็วสูง  
      Taku aoike et al  [58] ได้ศึกษาลักษณะทางไตรโบโลยีของแผ่น โพลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง
พิเศษ(UHMW-PE) ที ่ขึ ้นรูปที่อ ุณหภูมิ 130–190 °C ภายใต้ความดัน 1.6  MPa แผ่นที่ขึ ้นรูปที ่
อุณหภูมิ 130 °C จะได้ความเป็นผลึกสูงสุด แต่ความเป็นผลึกจะลดลงเมื่ออุณหภูมิการขึ้นรูปเพิ่มขึ้น 
ที่อุณหภูมิเกิน 150 °C  และการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยใช้เครื่องทดสอบแรงเสียด
ทานแบบ บอลออนดิสก์ โดยค่าสัมประสิทธิ์การเสียดทานจะลดลงตามจำนวนการหมุนที่เพิ่มขึ้น ใน
ระยะแรกของการวัดโดยไม่ขึ้นกับอุณหภูมิการขึ้นรูป ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในสภาวะคงตัวคือ 
0.04 สำหรับงานขึ้นรูปที่ 130 °C และเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูปเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิ 150–
190 °C จะมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในสภาวะคงท่ีท่ี 0.065 เสมอ  
      Alejandra M. Ventura et al [59]ได้ศึกษาพอลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงพิเศษ (UHMWPE) ที่
เสริมด้วยเส้นใยบริสุทธิ์ (VCF) และเส้นใยคาร์บอนรีไซเคิล (RCF)และทดสอบสมบัติทางกลและไตร
โบโลยี่ ภายใต้สภาวะที่มีการหล่อลื่นด้วยน้ำ พบว่าตัวอย่างที่มี RCF 30%  โมดูลัสของ Young ดีขึ้น 
208%, ความต้านทานแรงดึงสูงสุด 105% และความแข็ง 146%  เมื่อเปรียบเทียบกับ UHMWPE 
บริสุทธิ์ สำหรับคอมโพสิต CF 10% สามารถลดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานได้สูงสุดถึง 62 % และ
อัตราการสึกหรอ 32 % ผลลัพธ์ของโครงการนี้แสดงให้เห็นว่าคอมโพสิต ที ่มีเส้นใยรีไซเคิลมี
ประสิทธิภาพเทียบเท่ากับวัสดุบริสุทธิ์ และการประเมินทางเศรษฐศาสตร์ประเมินมีความเป็นไปได้ใน
การประหยัดเงิน 
     Weston Wood and Wei-Hong Zhong [60] มีความต้องการปรับปรุงคุณสมบัติของพอลีเอ
ทิลีนที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงเป็นพิเศษ (UHMWPE) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการใช้งานด้านชีวการแพทย์
ซึ่งผู้รับการเปล่ียนข้อต่อมักจะประสบปัญหา จากการเส่ือมสภาพก่อนกำหนด ซึ่งเทคโนโลยีคอมโพสิต
โดยทั่วไปเป็นตัวเลือก สำหรับการปรับปรุงคุณสมบัติเหล่านี้ แต่อย่างไรก็ตาม UHMWPE ก็มีความ
หนืดสูงมากและการประมวลผลของวัสดุผสมจำนวนมากนั้น จำกัดอยู่ท่ีการผสมแบบแห้งก่อนการอัด
ขึ้นรูปทำให้การกระจายตัวของฟิลเลอร์แย่มากและคาดเดาไม่ได้ ในการศึกษานี้ Carbon nanofiber 
(CNF)–UHMWPE คอมโพสิตถูกจัดทำขึ้นโดยการผสมละลายช่วยด้วยน้ำมันพาราฟิน พาราฟินช่วย
การผสมแบบละลายนั้นส่งผลให้การกระจายของฟิลเลอร์ดีขึ้นอย่างมากเมื่อทำการโหลดต่ำ เมื่อทำ
การผสมเทียบกับวิธีการประมวลผลทั่วไปของ UHMWPE อย่างไรก็ตามการกระจายตัวที่โหลดสูง
เริ่มแรกไม่เป็นที่น่าพอใจต่อจากนั้นความเข้มข้นของน้ำมันพาราฟินก็ถูกปรับให้เหมาะสมและให้ผล
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เป็นคอมโพสิต UHMWPE สุดท้ายได้รับการปรับปรุงการทดสอบการสึกหรอที่การโหลดต่ำ 1 wt.% 
ส่งผลให้ปริมาณพาราฟินที่เหมาะสมและคุณสมบัติการสึกหรอที่เพิ่มขึ้นที่ 35 vol.% UHWMPE ไป
จนถึงพาราฟินซึ่งเป็นขั้นสุดท้ายคอมโพสิตให้ผลผลิตสูงกว่าที่พบในวรรณกรรมโดยใช้เทคนิคการ
ประมวลผลท่ีคล้ายกัน 
      Wang Shibo , Ge Shirong, [61] ได้ทำการศึกษาผลกระทบของแรงดันแม่พิมพ์ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าแรงดันของแม่พิมพ์ มีผลต่อสมบัติเชิงกลและพฤติกรรมทาง Tribological ตัวอย่างพอ
ลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงพิเศษ (UHMWPE) ถูกเตรียมด้วยความดัน 3ระดับที่ 10 MPa, 15 MPa 
และ 20 MPa  จากนั้นตัวอย่างเหล่านี้จะถูกนำไปใช้ในการวัดความแข็ง การทดสอบแรงเสียดทาน 
และการทดสอบการเจาะ และ ศึกษาพฤติกรรมการเสียดสีและการสึกหรอ ผลการทดลองระบุว่าแรง
กดในการขึ้นรูปมีอิทธิพลอย่างมากต่อสมบัติเชิงกลและพฤติกรรมของไตรโบโลยีและตัวอย่าง 
UHMWPE ที ่ข ึ ้นร ูปด้วยความดัน 15 MPa จะได้ร ับค่าความแข็งรวมสูงสุดถึง 28.5 MPa ค่า
สัมประสิทธิ ์การเสียดทานสูงถึง 3.41 และแรงทำลายการเจาะเพิ ่มขึ ้น ถึง 201.6 N และค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของตัวอย่าง UHMWPE สามตัวอย่าง ท่ีผลิตที่ความดัน10 MPa , 15 MPa 
และ20 MPa จะมีค่าต่ำสุดประมาณ 0.025  สำหรับการทดสอบการสึกหรอที่ 10,000 รอบการ
สูญเสียมวลต่ำสุดที่ 0.93 mg.  ไม่มีความแตกต่างที่ชัดเจนในการสึกหรอสำหรับตัวอย่าง UHMWPE 

จากแรงกดในการขึ้นรูปท้ัง 3ระดับ ขนาดอนุภาคการสึกหรอ ท่ีประมาณ 8 µm 



บทที่ 3 
 

การด าเนินการวิจัย 
 
       ในบทนี้จะกล่าวถึงกระบวนการดำเนินการวิจัยที่ประกอบด้วยวิธีการดำเนินงานวิจัย  ขั้นตอน
การเตรียมชิ้นงานทดสอบ วัสดุและเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ หลักการวิเคราะห์สมบัติทางกลและ
ไตรโบโลยี ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อการศึกษาการนำกลับมาใช้ใหม่ของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง
ยิ่งยวด UHMWPE ท่ีส่งผลต่อสมบัติทางกลและไตรโบโลยี โดยมีรายละเอียดในแต่ละส่วนดังต่อไปนี้ 
 

3.1  ระเบียบวิธีวิจัย 

      3.1.1 วิธีการด าเนินการวิจัย 
3.1.1.1  ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการอัดข้ึนรูปผงพอลิเอทิลีนน้ำหนัก 

โมเลกุลสูง  UHMWPE การทดสอบสมบัติทางกลและไตรโบโลยี จากวารสารวิชาการและวิจัย หนังสือ 
อินเทอร์เน็ต และสิทธิบัตรหรืออนุสิทธิบัตรต่างๆ 
              3.1.1.2  การกำหนดตัวแปร ระเบียบวิธีวิจัย แนวทางวิจัย กรอบการวิจัย และการ
วางแผน การเตรียมการดำเนินงาน 
              3.1.1.3  จัดหาซื้อวัสดุผงพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง UHMWPE  
              3.1.1.4  วิเคราะห์อนุภาคผงพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงด้วยเครื่อง SEM และ XRD 
เช่น องค์ประกอบทางเคมี ลักษณะโครงสร้างทางกายภาพ ขนาดอนุภาคผง  
              3.1.1.5  สร้างแม่พิมพ์สี่เหลี่ยมขนาด 80 x 100 x 50 mm สำหรับการขึ้นรูปผงให้เป็น
แผ่นช้ินงาน 
              3.1.1.6  ทำการอบไล่ความช้ืนด้วยความร้อน ตู้อบลมร้อนและการอบผงพอลิเอทิลีน 
น้ำหนักโมเลกุลสูง UHMWPE เพื่อไล่ความช้ืน ท่ีอุณหภูมิ 70 C ใช้เวลา 0.5 ช่ัวโมง 
              3.1.1.7  ทำการอัดข้ึนรูปผงพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง UHMWPE ด้วยเครื่องอัด Hot 
 Compression Molding ในแม่พิมพ์อัดข้ึนรูปขนาด 80 x 100 x 50 mm ภายใต้ความดัน 5 Mpa 
ท่ีอุณหภูมิ 140 C  และบ่มช้ินงานนาน 3 ช่ัวโมงด้วย เครื่องอัดเบ้าพอลิเมอร์ 
              3.1.1.8  ทำการให้ความร้อนซ้ำครั้งที 1 ในแม่พิมพ์ท่ีอัดข้ึนรูป ภายใต้ความดัน 5 Mpa  
ท่ีอุณหภูมิ 140 C  และบ่มช้ินงานนาน 3 ช่ัวโมง ด้วยเครื่องอัดเบ้าพอลิเมอร์ 
              3.1.1.9  นำช้ินงานทดสอบมาตัดตามลักษณะการทดสอบ 
              3.1.1.10  ทำการทดสอบสมบัติทางกลและไตรโบโลยีของ พอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุล 
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สูง UHMWPE  
              3.1.1.11  วิเคราะห์ผลการทดสอบสมบัติทางกลและไตรโบโลยขีองพอลิเอทิลีน 
น้ำหนักโมเลกุลสูง UHMWPE 
              3.1.1.12  ทำการอัดข้ึนรูปผงพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง UHMWPE ด้วยเครื่องอัด 
 Hot Compression Molding ในแม่พิมพ์อัดข้ึนรูปขนาด 80 x 100 x 50 mm ภายใต้ความดัน 
5 Mpa ท่ีอุณหภูมิ 140 C  นาน 3 ช่ัวโมงด้วย เครื่องอัดเบ้าพอลิเมอร์ 
              3.1.1.13  ทำการให้ความร้อนซ้ำครั้งที  1 ในแม่พิมพ์ท่ีอัดข้ึนรูป ภายใต้ความดัน  
5 Mpa ท่ีอุณหภูมิ 140 C  นาน 3 ช่ัวโมง ด้วยเครื่องอัดเบ้าพอลิเมอร์ 
              3.1.1.14  ทำการให้ความร้อนซ้ำครั้งที 2 ในแม่พิมพ์ท่ีอัดข้ึนรูป ภายใต้ความดัน 
5 Mpa ท่ีอุณหภูมิ 140 C  นาน 3 ช่ัวโมง ด้วยเครื่องอัดเบ้าพอลิเมอร์ 
              3.1.1.15  ทำการตัดช้ินงานทดสอบตามลักษณะการทดสอบ 
              3.1.1.16  ทำการทดสอบสมบัติทางกลและไตรโบโลยีของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุล 
สูง UHMWPE 
              3.1.1.17  ทำการอัดขึ้นรูปผงพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง UHMWPE ด้วยเครื่องอัด 
Hot Compression Molding ในแม่พิมพ์อัดข้ึนรูปขนาด 80 x 100 x 50 mm ภายใต้ความดัน 
5 Mpa ท่ีอุณหภูมิ 140 C  นาน 3 ช่ัวโมง ด้วยเครื่องอัดเบ้าพอลิเมอร์ 
              3.1.1.18  ทำการให้ความร้อนซ้ำครั้งที 1 ในแม่พิมพ์ท่ีอัดข้ึนรูป ภายใต้ความดัน  
5 Mpa ท่ีอุณหภูมิ 140 C  นาน 3 ช่ัวโมงด้วย เครื่องอัดเบ้าพอลิเมอร์ 
              3.1.1.19  ทำการให้ความร้อนซ้ำครั้งที 2 ในแม่พิมพ์ท่ีอัดข้ึนรูป ภายใต้ความดัน  
5 Mpa ท่ีอุณหภูมิ 140 C  นาน 3 ช่ัวโมง ด้วยเครื่องอัดเบ้าพอลิเมอร์ 
              3.1.1.20  ทำการให้ความร้อนซ้ำครั้งที 3 ในแม่พิมพ์ท่ีอัดข้ึนรูป ภายใต้ความดัน 
5 Mpa ท่ีอุณหภูมิ 140 C  นาน 3 ช่ัวโมง ด้วยเครื่องอัดเบ้าพอลิเมอร์ 
              3.1.1.21  ทำการตัดช้ินงานทดสอบตามลักษณะการทดสอบ 
              3.1.1.22  ทำการทดสอบสมบัติทางกลและไตรโบโลยีของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง 
UHMWPE  

3.1.1.23 นำผลท่ีได้มาวิเคราะห์ สรุปผลการทดสอบ และเขียนเล่มวิทยานิพนธ์ 

3.1.1.24 เผยแพร่ผลงานวิจัยด้วยการตีพิมพ์เผยแพร่ลงในวารสารทางวิชาการ 

3.1.1.25 สอบป้องกันวิทยานิพนธ์ 
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ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องกับกระบวนการอัดขึ้นรูปผง UHMWPE การทดสอบสมบัติทางกลและไตรโบโลย ี
 

ก าหนดตัวแปร ระเบียบวิธีวิจัย แนวทางวิจัย กรอบการวิจัย 
แผนงาน 

จัดหาซื้อวัสดุผงUHMWPE  

วิเคราะห์อนุภาคผง UHMWPE  ด้วยเคร่ือง SEM และ XRD 

สร้างแม่พิมพ์ส าหรับการขึ้นรูปผงให้เป็นแผ่นชิ้นงาน 

อัดขึ้นรูปช้ินงานภายใต้ความดัน 5 Mpa ที่อุณหภูมิ 140 C นาน 3 ชั่วโมงด้วยเคร่ืองอัดเบา้พอลเิมอร ์

ตัดชิ้นงานทดสอบตามลักษณะการทดสอบ 

ทดสอบสมบัติทางกลและทดสอบทางไตรโบโลยีของ UHMWPE  

วิเคราะห์ผลการทดสอบสมบัติทางกลและทางไตรโบโลยีของ UHMWPE  

ให้ความร้อนซ้ าชิ้นงาน ครั้งที่ 1  ทีอุ่ณหภูมิ 140 C นาน 3 ชั่วโมงด้วยเคร่ืองอัดเบ้าพอลเิมอร ์

อัดขึ้นรูปช้ินงานภายใต้ความดัน 5 Mpa ที่อุณหภูมิ 140 C นาน 3 ชั่วโมงด้วยเคร่ืองอัดเบา้พอลเิมอร์
เคร่ืองเคร่ืองอัดเบา้พอลเิมอร ์

ตัดชิ้นงานทดสอบตามลักษณะการทดสอบ 

ทดสอบสมบัติทางกลและทดสอบทางไตรโบโลยีของ UHMWPE  

วิเคราะห์ผลการทดสอบสมบัติทางกลและทางไตรโบโลยีของ UHMWPE  

ให้ความร้อนซ้ าชิ้นงาน ครั้งที่ 1  ทีอุ่ณหภูมิ 140 C นาน 3 ชั่วโมงด้วยเคร่ืองอัดเบ้าพอลเิมอร ์

 

ให้ความร้อนซ้ าชิ้นงาน ครั้งที่ 2  ทีอุ่ณหภูมิ 140 C นาน 3 ชั่วโมงด้วยเคร่ืองอัดเบ้าพอลเิมอร ์
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
 

      3.1.2 วัสดุที่ใช้ในการทดลองศึกษาวิจัย 

              วัสดุผง UHMWPE U511 เป็นพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงเป็นพิเศษ พร้อมตัวกันการ
กัดกร่อน (CS) ในรูปแบบผงโดยมีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 5.5 ล้านกรัมต่อโมล มีขนาดอนุภาค
เท่ากับ 125 µm น้ำหนักโมเลกุลที่สูงมากให้คุณสมบัติที่เป็นเอกลักษณ์หลายประการ รวมถึงความ
ต้านทานต่อการเสียดสีสูง ความต้านทานแรงกระแทก และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ำ ของบริษัท 
IRPC Public Company Limited ประเทศไทย ซึ่งมีสมบัติดังตารางท่ี 3.1 
 

น าผลที่ได้จากการวิเคราะห์ สรุปผลการทดสอบและเขยีนเล่ม
วิทยานิพนธ ์

เผยแพร่ผลงานวิจัยด้วยน าเสนอบทความในการประชมุทางวิชาการเพื่อเผยแพร่ผลงานทาง
วิชาการ 

 การ่เขียนเล่มวิจัยฉบับสมบูรณ์และสอบป้องกัน
วิทยานิพนธ ์

อัดขึ้นรูปช้ินงานภายใต้ความดัน 5 Mpa ที่อุณหภูมิ 140 C นาน 3 ชั่วโมงด้วยเคร่ืองอัดเบา้พอลเิมอร์
เคร่ืองเคร่ืองอัดเบา้พอลเิมอร ์

ตัดชิ้นงานทดสอบตามลักษณะการทดสอบ 

ทดสอบสมบัติทางกลและทดสอบทางไตรโบโลยีของ UHMWPE  

วิเคราะห์ผลการทดสอบสมบัติทางกลและทางไตรโบโลยีของ UHMWPE  

ให้ความร้อนซ้ าชิ้นงาน ครั้งที่ 1  ทีอุ่ณหภูมิ 140 C นาน 3 ชั่วโมงด้วยเคร่ืองอัดเบ้าพอลเิมอร ์

 

ให้ความร้อนซ้ าชิ้นงาน ครั้งที่ 2 ทีอุ่ณหภูมิ 140 C นาน 3 ชั่วโมงด้วยเคร่ืองอัดเบา้พอลเิมอร ์

 

ให้ความร้อนซ้ าชิ้นงาน ครั้งที่ 3  ทีอุ่ณหภูมิ 140 C นาน 3 ชั่วโมงด้วยเคร่ืองอัดเบ้าพอลเิมอร ์
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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 (10C/min) C 130 – 135 
Vicat softening point (1Kg) C 125 – 128 

 

      3.1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองศึกษาวิจัยมีดังนี ้
              3.1.3.1  เครื่องชั่งน้ำหนักละเอียด 0.1 g ยี่ห้อ AND รุ่น EK-1200i และเครื่องช่ังน้ำหนัก 
4 ตำแหน่ง ยี่ห้อ Shimadza รุ่น ATX224  
              3.1.3.2  ตู้อบลมร้อน (ยี่ห้อ Binder รุ่น FD 53L) 
              3.1.3.3  เครื่องมืออุปกรณ์สำหรับการอัดขึ้นรูปชิ้นทดสอบ ประกอบด้วยแม่พิมพ์สำหรับ
การอัดขึ้นรูป และ เครื่อง Compression press เครื่องมืออุปกรณ์สำหรับการเตรียมชิ้นทดสอบซึ่ง
ประกอบด้วยเครื่องมืออุปกรณ์ต่างๆ สำหรับตัดแต่งช้ินทดสอบได้ขนาดตามที่ต้องการได้แก่ เครื่องขัด
เตรียมผิวชิ้นงานจานคู่ Metaserv 250 Grinder-Polisher เครื่องตัดตัวอย่างช้ินงาน เลื่อยสายพาน 
เครื่องกัด และกระดาษทรายสำหรับขัดเตรียมช้ินทดสอบ 
              3.1.3.4  เครื่องมืออุปกรณ์สำหรับการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกล ซึ่งประกอบด้วย
เครื่องทดสอบความต้านแรงดึงยี่ห้อ Shimadzu รุ่น AG-X เครื่องทดสอบแรงกระแทกยี่ห้อ GOTECH 
testing Machines InC. โมเดล GT-7045-HML และเครื่องทดสอบความแข็งแบบ Shore D 
              3.1.3.5  เครื่องมืออุปกรณ์สำหรับการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติความต้านทานการสึกหรอ
ด้วยเครื่องทดสอบการสึกหรอด้วยวิธีการ Block on ring 
              3.1.3.6  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดยี่ห้อ Thermo Scientific กำลังขยาย
สูงสุด 1,000,000 เท่า 
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3.2 การด าเนินการเตรียมผงวัสดุ UHMWPE  
      ขั้นตอนการเตรียมผง UHMWPE สำหรับการอัดข้ึนรูปช้ินทดสอบท่ีใช้ในการทดลองดังนี้ 
      3.2.1  ช่ังน้ำหนักผง พอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง UHMWPE ด้วยปริมาณต่างๆ ด้วยเครื่องช่ัง
น้ำหนักความละเอียด 0.1 mg ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

  
 

รูปที่ 3.2 อุปกรณ์ในการเตรียมผงและการช่ังน้ำหนักผงพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง 
UHMWPE ด้วยเครื่องช่ังละเอียด 0.1 mg 

1.  

 

  
 
 

รูปที่ 3.3 นำผงพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง UHMWPE เข้าตู้อบลมร้อน 
      3.2.2  เทผงพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง UHMWPE ใส่ในถาดและนำไปเข้าตู้อบลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 70 C ใช้เวลาประมาณ 0.5 ช.ม ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 
      3.3.3  หลังจากท่ีทำการอบแห้งแล้วจะได้สารประกอบผงพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง 
UHMWPE ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
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รูปที่ 3.4 ผงพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง UHMWPE ท่ีทำการอบแห้งแล้ว 
 

3.3  การอัดข้ึนรูปช้ินทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ขนาดต่างๆ 
       พอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง UHMWPE  หลังจากผ่านการอบแห้งแล้วจะนำไปทำการอัดขึ้น
รูปทันทีเพื่อป้องกันไม่เกิดการรวมตัวกับความช้ืนในบรรยากาศที่ทำให้ผงพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุล
สูง UHMWPE เกิดความช้ืน ทำการอัดด้วยกระบวนการ Hot Compression Molding ในแม่พิมพ์อัด
ขึ้นรูปขนาด 80 x 100 x 50 mm ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (a) ด้วยเครื่อง Compression press ซึ่งมี
ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.6 ของห้องปฏิบัติการวัสดุโพลิเมอร์คอมโพสิต หน่วยวิจัยและพัฒนา
เทคโนโลยีกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม สาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร และชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ได้จาก
การอัดข้ึนรูปมีความหนาประมาณ 10 mm ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 3.5 (b) 

 
 

รูปที่ 3.5 แม่พิมพ์อัดข้ึนรูปขนาด 80 x 100 x 50 mm 
 
 

a) b) 
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รูปที่ 3.6 เครื่องอัดข้ึนรูปช้ินทดสอบ [2]  

 

3.4  การศึกษาวิเคราะห์สมบัติทางกล 
       3.4.1 การทดสอบความแข็ง  (Hardness)  
               ในท่ีนี้หมายถึงการต้านทานการเปล่ียนรูป (Deformation) ของวัสดุซึ่งค่าท่ีวัดได้จากการ
ทดสอบ จะไม่ใช่ค่าสัมบูรณ์แต่จะเป็นค่าในเชิงเปรียบเทียบ (Relative term) การทดสอบความแข็ง
สำหรับพอลิเมอร์ที่นิยมทำการทดสอบโดยทั่วไปสามารถทำการทดสอบได้ 2 วิธี ขึ้นอยู่กับชนิดของ
วัสดุ  กล่าวคือการทดสอบแบบ Rockwell จะใช้กับพอลิเมอร์หรือพลาสติกที่มีลักษณะแข็งหรือมี
ความแข็งสูง เช่น พอลิสไตรีน พอลิเมธิลเมธาคริเลต และไนลอน เป็นต้น ในขณะที่การทดสอบแบบ 
Durometer จะใช้กับพอลิเมอร์ที่มีความอ่อนตัวมากกว่า ตัวอย่างเช่น ยางชนิด ต่างๆ รวมทั้งพอลิไว
นิลคลอไรด์ชนิดที่เติมสารเพิ่มสภาพพลาสติก (Plasticized PVC) และพอลิเอทิลีน หลักการพื้นฐาน
ของการทดสอบความแข็งแบบ Rockwell คือ การวัดความลึกของลูกบอล เหล็กกล้าท่ีใช้เป็นตัวกดวัด 
(Indenter) โดยในการทดสอบจะมี 3 ขั้นตอนหลักๆ โดยเริ่มจากการวางน้ำหนักรอง (Minor load) 
ประมาณ 10 kg ลงบนลูกบอลเหล็กกล้าเพื่อให้เกิดแรงกดลงสัมผัสกับผิวชิ้นงานทดสอบจากนั้นจึงทำ
การ Set zero (ภายในเวลา 10 วินาที มิฉะนั้นค่าความแข็งอาจจะเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความเป็น 
Viscoelastic ของพอลิเมอร์) หลังจากนั้นจึงเพิ่มแรงหลัก (Major load) ให้กับลูกบอลเหล็กกล้าและ
ทำการกดแช่เป็นเวลานาน 15 นาที เพื่อให้ช้ินงานเกิดการคืนตัว (Recover) แล้วจึงอ่านค่าความแข็ง
จากสเกลของเครื่องวัดโดยจะมีหน่วยกำกับเป็นสัญลักษณ์ R, L, M, E อยู่ข้างหลังตัวเลข โดยขึ้นอยู่
กับชนิดของลูกบอลเหล็กกล้าและแรงท่ีใช้กดดังรายละเอียดท่ีแสดงในตารางท่ี 3.2 
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ตารางที่ 3.2 ชนิดของลูกบอลเหล็กกล้าและแรงกดท่ีใช้ในการทดสอบค่าความแข็งแบบต่างๆ  
 

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 
สำหรับพลาสติกที่มีความแข็งสูงโดยในแต่ละสเกลที่ใช้ในการทดสอบนั้นถ้าหากตัวเลขที่อ่านได้จาก
หน้าปัดมีค่าเกิน 115 จะถือว่าความไว (Sensitivity) ของการวัดนั ้นสูญเสียไปและจำเป็นต้อง
เปลี่ยนไปใช้สเกลทดสอบถัดไป หลักการพื้นฐานของการทดสอบความแข็งแบบ Durometer การใช้ 
Durometer วัดความแข็งพอลิเมอร์สามารถทำได้โดยการวางชิ้นงานบนผิวเรียบกดเข็มหัววัดลงบน
ช้ินงานจนกระทั่งสุดระยะของเข็มหัววัด (ถึงจุด Stop ring) แล้วทำการอ่านค่าความแข็งจากหน้าปัด
ภายในระยะเวลาคงที่ (เช่นประมาณ 10 วินาที) ซึ่งตัวเลขที่อ่านค่าได้จาก Durometer นี้จะไม่มี
หน่วย  Durometer ที่ใช้ในการทดสอบความแข็งของพอลิเมอร์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท 
คือ แบบ Shore A และ แบบ Shore D ดังลักษณะของวิธีการท่ีแสดงในแผนภาพในรูปท่ี 3.7-3.8 ซึ่ง
วิธีการทดสอบความแข็ง Durometer ทั้ง 2 แบบนี้จะแตกต่างกันในแง่ของรูปทรงและขนาดของหัว
กด โดยทั่วไปแล้ว Shore A จะใช้กับวัสดุที ่อ่อนกว่าในขณะที่ Shore D จะใช้กับวัสดุที ่แข็งกว่า
เล็กน้อย [2] 

 
รูปที่ 3.7 ลักษณะของหลักการทดสอบความแข็ง 

 
สำหรับการทดสอบความแข็งของชิ ้นทดสอบในโครงการนี ้ ผู ้ว ิจัยเลือกการทดสอบความแข็ง 
Durometer แบบ Shore D ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดยแรงกดหรือน้ำหนักที่กดลง
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บนชิ้นทดสอบเท่ากับ 4550 กรัม การทดสอบทำการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความแข็งยี ่ห ้อ 
TECLOCK รุ่น GS-702G Type D ของห้องปฏิบัติการวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิต สาขาวิชาวัสดุศาสตร์
อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนครซึ ่งมี
ลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 3.8 
 

 
 

 
 
 
 
 
  

 

รูปที่ 3.8 เครื่องทดสอบความแข็ง Durometer แบบ Shore D  
และลักษณะการทดสอบความแข็ง ตามมาตรฐาน ASTM D2240 

 
       3.4.2 การทดสอบความต้านทานแรงดึง  

     การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกลที่ทำการศึกษานี้เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าความเค้น
คราก ความต้านแรงดึงสูงสุดและความยืดของชิ้นทดสอบ โดยทำการทดสอบด้วยการทดสอบแรงดึง
ด้วยเครื ่องทดสอบแรงดึงย ี ่ห ้อ Shimadzu รุ ่น AG-X Plus  ที ่มีขนาดแรงดึงสูงสุด 5 kN ของ
ห้องปฏิบัติการวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิต สาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 3.9 
 

  
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 
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โดยขนาดของชิ ้นทดสอบอ้างอ ิงชิ ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 type I ซึ ่งม ีล ักษณะ
กำหนดค่าพิกัดต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ในการทดสอบแรงดึงกำหนดความเร็วในการดึงทดสอบ
เท่ากับ 50 mm/min ลักษณะของช้ินทดสอบท่ีเตรียมข้ึนสำหรับการทดสอบแรงดึงมีลักษณะเป็นแผ่น
แบนความหนาไม่เกิน 7 mm มีลักษณะแสดงในรูปท่ี 3.11 

 

 
 

รูปที่ 3.10 ค่าพิกัดของส่วนต่างๆ ของช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 
 

   
 

รูปที่ 3.11 ช้ินทดสอบท่ีเตรียมสำหรับการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 
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หลังจากนั้นจึงทำการดึงชิ ้นทดสอบให้แยกออกจากกันด้วยความเร็วของการดึงคงที่เท่ากับ 50 
mm/min การทดสอบแรงดึงจะต้องเฝ้าติดตามและบันทึกแรงดึง (F) อัตราการยืดตัวของวัสดุ (∆L) 
แล้วทำการแปลงกลับเป็นค่า Engineering stress และ strain ดังตัวอย่างกราฟผลการทดสอบแรงดึง
ที่แสดงในรูปที่ 3.12 ผลที่ได้จากการทดสอบแรงดึงสามารถนำมาคำนวณย้อนกลับหาค่าความเค้น
คราก (Yield strength, y) ความเค้น แรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength, u) ความเค้น ณ 
จุดแตกหัก (Breaking strength, b) และความยืด ณ จุดแตกหัก (Elongation at break, %) 
 

 

 
 

รูปที่ 3.12 ตัวอย่างลักษณะกราฟท่ีได้จากการทดสอบแรงดึง 
 

        3.4.3 การทดสอบแรงกระแทก  
      การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกลที่ทำการศึกษานี้เป็นการทดสอบความต้านทานแรง

กระแทกของช้ินทดสอบ แบบ Izod ตามมาตรฐาน ASTM E 23 โดยทำการทดสอบค่าความต้านทาน
แร งกระแทกด ้ ว ย เคร ื ่ อ ง  GOTECH testing Machines InC.  โ ม เดล  GT-7045-HML ขอ ง
ห้องปฏิบัติการวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิต สาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 3.13 
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รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบแรงกระแทก GOTECH testing Machines InC.  
โมเดล GT-7045-HMLแบบ Izod ตามมาตรฐาน ASTM E 23 

 
       3.4.4 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ  

     การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติความต้านทานการสึกหรอของช้ินทดสอบ วิเคราะห์จากอัตรา
การสึกหรอ ของชิ้นทดสอบที่ทำการทดสอบด้วยวิธี Block on Ring ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM 
G77 ซึ่งมีหลักการของการทดสอบ ดังลักษณะเครื่องที่แสดงในรูปที่ 2.21 ด้วยเครื่องทดสอบการสึก
หรอ ของห้องปฏิบัติการไตรโบโลยีอุตสาหกรรมการผลิต สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต คณะ
วิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ โดยกำหนด
ขนาด ความกว้าง x ความยาว x ความหนา เท่ากับ 10x10x10 มิลลิเมตร ชิ้นงานมีลักษณะแสดงใน
รูปท่ี 2.21 และ 3.16 ซึ่งพื้นผิวของช้ินทดสอบถูกเตรียมข้ึนด้วยการขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 2000 
พื้นผิววงแหวนมีความหยาบเท่ากับ 0.2 ไมครอน ทำจากเหล็กกล้าแบริ่ง (AISI 52100) ท่ีมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 62 มิลลิเมตร ที่ผ่านการชุบแข็งที่ค่าความแข็ง 60 HRC แรงที่ใช้กดลงบนชิ้นทดสอบ
เท่ากับ 150 นิวตัน เวลาที่ใช้ในการทดสอบเท่ากับ 180 นาที ความเร็วของการหมุนวงแหวนเท่ากับ 
300 มิลลิเมตรต่อวินาที ด้วยระยะทางของการหมุนทดสอบ 5,000 เมตร โดยทำการทดสอบภายใต้
สภาวะของการทดสอบแบบแห้ง สำหรับในส่วนของวิเคราะห์อัตราการสึกหรอของชิ้นทดสอบนั้น 
วิเคราะห์จากการชั่งน้ำหนักเพื่อหาน้ำหนักที่สูญเสียของชิ้นทดสอบก่อนและหลังการทดสอบ ด้วย
เครื่องชั่งน้ำหนักแบบดิจิทัลที่มีความละเอียดด้วยทศนิยม 4 ตำแหน่ง แสดงในรูปที่ 3.14 คำนวณ
อัตราการสึกหรอด้วยการชั่งน้ำหนักชิ้นงานทดสอบเพื่อหาปริมาตรที่สูญเสีย และนำไปหารกับผลคูณ
ระหว่างแรงท่ีใช้ในการกดบน Block กับระยะทางท่ีใช้ในการทดสอบ [9] 
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รูปที่ 3.14 เครื่องช่ังน้ำหนัก Shimadzu digital รุ่น ATX224 ความละเอียด 0.1 mg (0.0001 g) 
สำหรับช่ังตวงหาน้ำหนักท่ีสูญเสียของช้ินทดสอบ 

 

หลังจากชิ้นทดสอบผ่านการหมุนทดสอบจนได้ระยะทาง/5,000 เมตร ตามที่กำหนดแล้ว นำชิ้น
ทดสอบออกจากเครื่องทดสอบและฟิกเจอร์จับยึดชิ้นทดสอบไปทำการบันทึกภาพหลักฐานรอยสึก
หรอท่ีเกิดขึ้นจากการทดสอบการสึกหรอ ดังตัวอย่างการถ่ายภาพรอยสึกหรอที่แสดงในรูปที่ 3.15/ซึ่ง
ลักษณะรอยสึกหรอของช้ินทดสอบหลังจากการทดสอบมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 3.16 

 

   

รูปท่ี 3.15 ชุดอุปกรณ์บันทึกภาพรอยสึกหรอของช้ินทดสอบ 
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รูปที่ 3.16 ลักษณะการสึกหรอของช้ินทดสอบก่อนและหลังการทดสอบ 
 

               3.4.4.1 ขั้นตอนการทดสอบการทดสอบการสึกหรอ  
          ขั้นตอนการทดสอบการทดสอบการสึกหรอประกอบด้วย 

                         3.4.4.1.1 เตรียมช้ินทดสอบทดสอบการสึกหรอให้ได้ขนาด10×10×10
มิลลิเมตร 
                          3.4.4.1.2 นำช้ินทดสอบทดสอบการสึกหรอมาช่ังน้ำหนักก่อนการทดสอบ/ด้วย
เครื่องช่ังน้ำหนัก ความละเอียด/0.1/มิลลิกรัม ยี่ห้อ Shimadzu digital รุ่น ATX224 
                         3.4.4.1.3  จับยึดชิ้นทดสอบด้วยฟิกเจอร์จับยึดชิ้นทดสอบสำหรับการทดสอบ
การสึกหรอ  
                          3.4.4.1.5 นำฟิกเจอร์ที่ได้จับยึดชิ้นทดสอบมาจับยึดเข้าเครื่องทดสอบการสึก
หรอ/ภายใต้แรงกดช้ินทดสอบ/150/นิวตัน 
                         3.4.4.1.6 เปิดเครื่องทดสอบให้ทำการหมุนเสียดสีชิ้นทดสอบด้วยความเร็วของ
การเสียดทาน 0.3 เมตรต่อวินาที เป็นระยะทาง 5000 เมตร  
                          3.4.4.1.7 นำฟิกเจอร์จับยึดชิ้นทดสอบออกจากเครื่องทดสอบ และบันทึกภาพ
รอยสึกหรอ 
                          3.4.4.1.8 นำไปช่ังน้ำหนักเพื่อหาน้ำหนักท่ีสูญเสียไปของช้ินทดสอบ 

 



บทที่ 4 
 

ผลการด าเนินงาน 
 
      ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการดำเนินการวิจัยท้ังหมดท่ีได้ทำการดำเนินการด้วยกระบวนการท่ีอธิบาย
ไว้ในบทที่ 3 ประกอบด้วยการวิเคราะห์ผลของการทดสอบสมบัติทางกลและผลของการทดสอบไตร
โบโลยีของผงพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด UHMWPE โดยพิจารณาจากกระบวนการนำมาใช้
ใหม่ที่มีผลต่อสมบัติทางกลและไตรโบโลยี ซึ่งผลที่ได้จะนำไปสู่การต่อยอดงานวิจัยอื่นได้ต่อไป โดย
รายละเอียดผลการดำเนินการได้มีการแยกอธิบายตามกลุ่มการทดลองท่ีจะกล่าวถึงดังต่อไปนี้ 
 

4.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของผงวัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) และ XRD Pattern ส าหรับ UHMWPE  
      นำผงพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ ่งยวด UHMWPE ไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron Microscope : (SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-IT300 
ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างขนาดเล็กมาก ๆ ของตัวอย่างทางชีวภาพ และยังได้ทำการวิเคราะห์เชิง
ปร ิมาณของผงว ัสดุทดสอบด้วย ชุดว ิเคราะห์ธาตุด ้วยร ังสีเอกซ์ Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometer : (EDS) ยี ่ห้อ OXFORD รุ่น X-MAX (IE-350) จากนั้นนำชิ้นงานทำการวิเคราะห์
สมบัติของวัสดุด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) : ยี่ห้อ Rigaku รุ่น Miniflex ด้วยเทคนิค
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์นี้สามารถบอกได้ว่าโครงสร้างผลึกของสสารนั้นมีโครงสร้างแบบใด หรือ
เป็นวัสดุอะไร โดยเครื่องวิเคราะห์ทั้งหมดที่ใช้ศึกษาโครงจุลภาคชิ้นวัสดุทดสอบของ ศูนย์เครื่องมือ
วิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.1 รูปลักษณ์สัณฐานของ UHMWPE จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราด (SEM) ท่ีกำลังขยาย 1,000 เท่า 
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กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่ใช้วิเคราะห์พื้นผิวของตัวอย่าง โดยลำแสงอิเล็กตรอนจะส่องกราดไปบน
ผิวของวัตถุ ทำให้ได้ภาพซึ่งมีลักษณะเป็นภาพ 2 และ 3 มิติ ดังรูปท่ี 4.1 ผลลัพธ์ที่ได้คือการยืนยันว่า
วัสดุท่ีนำมาใช้ในการวิจัยเป็น พอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด UHMWPE อย่างแท้จริง 
                จากรูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าจากการนำพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ ่งยวด เข้า
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดได้ผลดังรูปคือ อนุภาคผงพอลิเอทิลีนน้ำหนัก
โมเลกุลสูงยิ่งยวดจะมีลักษณะกลมขนาด 30 ไมครอน เกาะตัวเป็นกลุ่มก้อนหนึ่งๆและมีพังผืดยึดเกาะ
เข้าด้วยกัน ท่ีมีขนาดกลุ่มก้อนขนาดประมาณ 150-200 ไมครอน 

 
             
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2  XRD Pattern ของ UHMWPE ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ 

 
   จากรูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ X-Ray Diffractometer : (XRD)  ได้

บ่งชี้ชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างด้วย XRD Pattern ของ UHMWPE ได้อย่างชัดเจน 
เป็น รูปผลึกระบบเฮกซะโกนอล รูปหกเหล่ียม  

 

4.2 ผลการทดสอบสมบัติทางกล 
      4.2.1 การทดสอบการกระแทก  
              ช้ินงานทดสอบแรงกระแทกแบบ Izod  ตามมาตรฐาน ASTM E23 โดยทำการทดสอบค่า
ความต้านทานแรงกระแทกด้วยเครื่อง GOTECH testing Machines InC. โมเดล GT-7045 - HML 
มีขนาดช้ินงานทดสอบ ความกว้างxความหนา โดยประมาณเท่ากับ 2.5x10 มิลลิเมตร มีความลึกของ
รอยบาก 2 มิลลิเมตร ที่พอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ ่งยวด UHMWPE เป็นวัสดุหลัก ผ่านการ
ทดสอบแรงกระแทกด้วยช้ินงานทดสอบชุดละ 5 ช้ินทดสอบ จากนั้นทำการให้ความร้อนซ้ำจำนวน 3 
รอบ และทำการทดสอบทุกครั้งที่มีการขึ้นรูป ทำให้ได้ผลการทดสอบคือค่าความทนต่อแรงกระแทก 
(kJ/m2)  



58 

ตารางที่ 4.1  Mechanical properties of UHMWPE recycle 
 
  UHMWPE Pure  

Recycle 1 
UHMWPE Pure  

Recycle 2 
UHMWPE Pure 

  Recycle 3 
Yield Strength (MPa),  15-25 (17.34) 13-23 (15.87) 10-20 (12.37) 
Ultimate Tensile Strength 
(MPa),  

15-30 (21.64) 14-28 (19.58) 11-25 (16.44) 

Elongation at Break (%)  200-400 (230.18) 180-350 (221.46) 150-300 (203.4) 
Modulus of elasticity 
(MPa)  

0.6-1.0 Gpa 
 (660.36 MPa) 

0.6-1.0 Gpa  
(640.52 MPa) 

0.5-1.0 Gpa  
(610.58 MPa) 

แรงกระแทก (kJ/m2) (74.8) (65.4) (58.7) 
ค่าความแข็ง Shore D (57) (58) (58) 
จุดหลอมเหลว 148 148 148 
ค่าการนำความร้อน 0.4 0.39 0.39 
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 0.1 0.11 0.13 
อัตราการสึกหรอ 2.33E-9 mm3/N.m 5.23E-8 mm3/N.m 7.88E-8mm3/N.m 
ค่าความหนาแน่น 0.9347636g/cm3 0.9265436g/cm3 0.956867g/cm3 

 
                จากตารางที่ 4.1 พบว่า การให้ความร้อนซ้ำจำนวน 3 ครั้งจนถึงจุดหลอมเหลวจะยิ่ง
ส่งผลต่อสายโซ่โมเลกุลให้สั้นลงค่าต่างๆ ประกอบด้วย Yield Strength (MPa), Ultimate Tensile 
Strength ( MPa) , Breaking Strength ( MPa) , Elongation at Break ( % )  แ ล ะ  Modulus of 
elasticity (MPa) ความสามารถต่อการต้านทานแรงกระแทกจะย ิ ่งลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะมีค่าเพิ่มขึ้นไม่มากนักหรืออาจจะไม่มีระยะที่สำคัญมากพอ อัตราการสึก
หรอจะเพิ่มขึ้น ค่าความหนาแน่นลดลงไม่มากนัก หรืออาจจะไม่มีระยะท่ีสำคัญมากพอ 
 
      4.2.2 การทดสอบความแข็ง 
              การวัดความแข็งที่ถูกต้องจะต้องเลือกการทดสอบให้ถูกต้อง เช่น ในการทดสอบนี้จะ
เลือกเครื่องวัดความแข็ง Durometer ยี่ห้อ TECLOCK รุ่น GS-702G Type D ของห้องปฏิบัติการ
วัสดุพอลิเมอร์ สาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร โดยชิ้นทดสอบวัสดุ UHMWPE ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปร้อนในสภาวะ
อุณหภูมิ 140 C แรงดัน 5 MPa เวลาคงอุณหภูมิท่ี 180 นาที ใช้การทดสอบแบบ Shore D ท่ีหัวเข็ม
มีลักษณะแหลม (หัวเข็มเป็นส่วนสำคัญมากที่จะต้องเลือกให้ถูกต้อง) การวัดความแข็งในหน่วย 
Shore D นั้นจะวัดความแข็งออกมาด้วยการพิจารณาจาก ระยะของหัวเข็มท่ีจมลงไปในเนื้อวัสดุแล้ว
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แปลงค่าออกมาเป็นค่าความแข็งในหน่วย Shore ผลการทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM 
D2240 (JIS K 7215 D, ISO R 868 D) ผลของค่าท่ีเพิ่มขึ้นจะหมายถึงวัสดุนั้นมีค่าความแข็งท่ีเพิ่มขึ้น           
                จากตารางที่ 4.2 พบว่าในแต่ละตำแหน่งที่มีการทดสอบค่าจะมีค่าความแข็งไม่แตกต่าง
กัน นั่นคือไม่มีนัยสำคัญในแต่ละจุดที่กดทดสอบ และจากการให้ความร้อนซ้ำจำนวน 3  รอบ พบว่า
ค่าความแข็งไม่ได้แตกต่าง มีค่าความแข็งใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 57-58 shore D ซึ่งมีค่าความแข็ง
สูงสุดคือ 58 shore D 
ตารางที่ 4.2 ค่าความแข็ง UHMWPE Pure  Recycle 1,2,3 

 

 
      4.2.3 การทดสอบแรงดึง  
              จากการศึกษาวิเคราะห์ การทดสอบสมบัติทางกลของช้ินทดสอบ ด้วยการทดสอบแรงดึง 
ณ ห้องปฏิบัติการวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสติ สาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร พบว่า ช้ินทดสอบแผ่นวัสดุพอลิเอทิลีนน้ำหนัก
โมเลกุลสูงยิ่งยวด UHMWPE ท่ีผ่านการอัดขึ้นรูปร้อนในสภาวะอุณหภูมิ 140C แรงดัน 5 MPa เวลา
คงอุณหภูมิที ่ 180 นาที จะได้ค่าต่างๆ ประกอบด้วย Yield Strength (MPa), Ultimate Tensile 
Strength (MPa) ,  Breaking Strength (MPa) ,  Elongation at Break (% )  และ  Modulus of 
elasticity (MPa) ด้วยการเตรียมชิ้นงานทดสอบชุดละ 5 ชิ ้นงาน จากการทดสอบพบว่ามีค่าที่
แตกต่างกันอย่างชัดเจน  แสดงดังตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.3 รูปท่ี 4.4  

     จากรูปท่ี 4.3 พบว่า การให้ความร้อนซ้ำจำนวน 3 รอบจนถึงจุดหลอมเหลวจะยิ่งส่งผล
ต่อสายโซ่โมเลกุลให้ส้ันลงจะทำให้ค่า Yield Strength (MPa) และค่า Ultimate Tensile Strength 
(MPa) ลดลงอย่างชัดเจน 

 

Specimens 
Durometer Hardness (Shore D) 

1 2 3 4 5 Average SD 

UHMWPE Pure  
Recycle 1 

56 58 57 58 57 57.2 0.83 

UHMWPE Pure  
Recycle 2 

58 59 58 58 57 58 0.70 

UHMWPE Pure  
Recycle 3 

58 59 58 57 59 58.2 0.83 
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รูปที่ 4.3 ค่า Yield Strength (MPa), Ultimate Tensile Strength (MPa), 
เปรียบเทียบกับ UHMWPE Purec  และ UHMWPE Pure  Recycle 1,2,3  

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ค่า  Elongation at Break (%),  Modulus of elasticity (MPa), 
เปรียบเทียบกับ UHMWPE Purec และ UHMWPE Pure  Recycle 1,2,3  

 
     จากรูปที่ 4.4 พบว่า การให้ความร้อนซ้ำจำนวน 3 รอบจนถึงจุดหลอมเหลวจะยิ่งส่งผล

ต่อสายโซ่โมเลกุลให้สั้นลงจะทำให้ค่า Elongation at Break (%) และค่า  Modulus of elasticity 
(MPa) ลดลงอย่างชัดเจน 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบแรงดึงของช้ินงานทดสอบจาก UHMWPE Pure  Recycle 1,2,,3 
 
 

       
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Specimens 
Elongation at Break (%) 

1 2 3 4 5 Average SD 

UHMWPE Pure  
Recycle 1 

230.1 230.4 230 230.2 230.2 230.18 0.14 

UHMWPE Pure  
Recycle 2 

221.4 221.4 221.3 221.5 221.7 221.46 0.15 

UHMWPE Pure  
Recycle 3 

203.3 203.4 203.3 203.5 203.6 203.4 0.13 

Specimens 
Modulus of elasticity (MPa)  

1 2 3 4 5 Average SD 

UHMWPE Pure  
Recycle 1 

660.2 660.5 660.4 660.3 660.4 660.36 0.11 

UHMWPE Pure  
Recycle 2 

640.6 640.5 640.4 640.4 640.7 640.52 0.13 

UHMWPE Pure  
Recycle 3 

610.7 610.5 610.7 610.4 610.6 610.58 0.13 

Specimens 
Yield Strength (MPa) 

1 2 3 4 5 Average SD 

UHMWPE Pure  
Recycle 1 

17.3 17.2 17.3 17.5 17.4 17.34 0.11 

UHMWPE Pure  
Recycle 2 

15.8 15.7 15.6 15.8 15.9 15.76 0.11 

UHMWPE Pure  
Recycle 3 

12.4 12.1 12.3 12.4 12.4 12.32 0.13 

Specimens 
Ultimate Tensile Strength (MPa)  

1 2 3 4 5 Average SD 

UHMWPE Pure  
Recycle 1 

21.8 21.6 21.5 21.7 21.6 21.64 0.11 

UHMWPE Pure  
Recycle 2 

19.5 19.4 19.6 19.7 19.7 19.58 0.13 

UHMWPE Pure  
Recycle 3 

16.3 16.5 16.4 16.6 16.4 16.44 0.11 



62 

       4.2.4 การทดสอบการสึกหรอ 
     ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน อัตราการสึกหรอ และค่าความหนาแน่น

ของ พอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ ่งยวด UHMWPE  แสดงดังตารางที่ 4.4 เป็นการแสดงค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน อัตราการสึกหรอ และค่าความหนาแน่นของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง
ยิ่งยวด UHMWPE  
ตารางที่ 4.4 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน อัตราการสึกหรอและค่าความหนาแน่นของ UHMWPE 
Pure  Recycle 1,2,3 

Specimens 

Coefficient of 
friction, µ 

Wear rate 
(mm3/N.m) 

Density (g/cm3) 

Average SD Average SD Average SD 

UHMWPE Pure   
Recycle 1 

0.1 0.01 2.33E-09 4.10E-11 0.9347636 0.02 

UHMWPE Pure  
 Recycle 2 

0.11 0.01 5.23E-08 1.40E-11 
0.9265436 

0.02 

UHMWPE Pure  
 Recycle 3 

0.13 0.01 7.88E-08 3.30E-11 0.956867 0.03 

 
               จากตารางที่ 4.4 พบว่าการให้ความร้อนซ้ำจำนวน 3 รอบ ส่งผลให้ค่าความหนาแน่น
ลดลงไม่มากนัก หรืออาจจะไม่มีระยะที่สำคัญมากพอ โดยเฉลี่ยอยู่ที ่  0.9393 g/cm3 สำหรับค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะมีค่าเพิ่มขึ้นไม่มากนักหรืออาจจะไม่มีระยะที่สำคัญมากพอ อัตราการสึก
หรอจะเพิ่มขึ้น จากการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่ามีความจำเป็นต้องเสริมอนุภาคเพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพไตรโบโลยี ให้กับพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ ่งยวด UHMWPE และต้องมีการ
ทดสอบสมบัติทางกล ทางความร้อน ทางเคมี และไตรโบโลยีใหม่อีกครั้ง   
 

  



บทที่ 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 
       จากวัตถุประสงค์ของโครงการ ท่ีต้องการศึกษาหาสมบัติทางกลและไตรโบโลยี ในกระบวนการ
นำกลับมาใช้ใหม่ของ พอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ ่งยวด UHMWPE  จากผง UHMWPE ด้วย
กรรมวิธี Hot compression molding process   ซึ่งทำให้สมบัติทางกลและไตรโบโลยีเปล่ียนไปจาก
เดิม แสดงให้เห็นว่ามีความจำเป็นต้องเสริมอนุภาคเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ หากจะนำไปประยุกต์ใช้
งานทางด้านวิศวกรรมวัสดุ ช้ินส่วนเครื่องจักรกล หรืออื่นๆ และผลจากการดำเนินงานศึกษาวิจัย ได้มี
การทดลองวิเคราะห์ทดสอบและอภิปรายผลการวิเคราะห์ในการทดสอบซึ่งประกอบกอบด้วยผลการ
วิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกล คือ การทดสอบความแข็ง, การทดสอบความต้านทานแรงดึง, การ
ทดสอบแรงกระแทก และทดสอบไตรโบโลยี คือ ความต้านทานการสึกหรอ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทาน ของวัสดุก้อน พอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด UHMWPE  ภายใต้สภาวะความดัน 5 MPa 
อุณหภูมิ 140C และเวลาคงอุณหภูมิที่ 180 นาที สามารถสรุปผลการดำเนินการศึกษาวิจัยออกเป็น
กลุ่มการทดลองและตอบวัตถุประสงค์ของงานวิจัยประกอบด้วย 

1. ได้ดำเนินการทดสอบสมบัติทางกลและไตรโบโลยีของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด 

UHMWPE ท่ีผ่านกระบวนการนำกลับมาใช้ใหม่ 

2. ทราบถึงสมบัติทางกลและไตรโบโลยีของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด  UHMWPE 

ท่ีผ่านกระบวนการนำกลับมาใช้ใหม่ 

  
5.1  สรุปผล 
      จากการวิจัยได้เลือกใช้วัสดุผงพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด UHMWPE  ช้ินงานทดสอบ
ท่ีผ่านการอัดข้ึนรูปร้อนภายใต้สภาวะความดัน 5 MPa อุณหภูมิ 140 C และ เวลาคงอุณหภูมิท่ี 180 
นาที ผ่านกระบวนการให้ความร้อนซ้ำจำนวน 3 รอบ สามารถสรุปสมบัติทางกลและไตรโบโลยี ได้
ดังนี้ 
       5.1.1 ในการทดสอบการกระแทกพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ ่งยวด UHMWPE ที่ผ่าน
กระบวนการให้ความร้อนซ้ำจำนวน 3 รอบ พบว่าการให้ความร้อนซ้ำถึงจุดหลอมเหลวจะยิ่งส่งผลต่อ
สายโซ่โมเลกุลให้ส้ันลง ความสามารถต่อการต้านทานแรงกระแทกจะยิ่งลดลงอย่างมีนัยสำคัญ 
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       5.1.2 ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการให้ความร้อนซ้ำจำนวน 3 รอบ มีค่า

ความแข็งเฉล่ียเท่ากับ 58 Shore D และพบว่าในแต่ละตำแหน่งท่ีมีการทดสอบค่าจะมีค่าความแข็งไม่

แตกต่างกัน นั่นคือไม่มีนัยสำคัญในแต่ละจุดท่ีกดทดสอบ ค่าความแข็งไม่ได้แตกต่างกัน 

       5.1.3 การทดสอบแรงดึงจะได้ค่าต่างๆ ประกอบด้วย  Yield Strength (MPa), Ultimate 
Tensile Strength (MPa), Elongation at Break (%) และ Modulus of Elasticity (MPa) ซึ ่งค่า
ต่างๆท่ีผ่านกระบวนให้ความร้อนซ้ำจำนวน 3 รอบ จนถึงจุดหลอมเหลวจะยิ่งส่งผลต่อสายโซ่โมเลกุล
ให้ส้ันลง ซึ่งค่าต่างๆจะมีค่าลดลง  
       5.1.4 อัตราการสึกหรอของช้ินทดสอบท่ีผ่านกระบวนให้ความร้อนซ้ำจำนวน 3 รอบจนถึงจุด 
หลอมเหลวจะยิ่งส่งผลต่อสายโซ่โมเลกุลให้ส้ันลง อัตราการสึกหรอ จะยิ่งสูงขึ้น 
       5.1.5 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของช้ินทดสอบท่ีผ่านกระบวนให้ความร้อนซ้ำจำนวน 3 รอบ 
จนถึงจุดหลอมเหลวจะยิ่งส่งผลต่อสายโซ่โมเลกุลให้ส้ันลง พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเพิ่มขึ้น
เพียงเล็กน้อย 
        5.1.6 ค่าความหนาแน่นของช้ินทดสอบท่ีท่ีผ่านกระบวนให้ความร้อนซ้ำจำนวน 3 รอบจนถึงจุด 
หลอมเหลวจะยิ่งส่งผลต่อสายโซ่โมเลกุลให้ส้ันลง ค่าความหนาแน่นจะมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย 
 จากการทบทวนข้อมูลเชิงวิชาการพบว่าการหลอมซ้ำด้วยอุณหภูมิที่จุดหลอมเหลวจะ
ส่งผลให้สมบัติทางกลมีค่าลดลงและไม่สามารถนำไปประยุกต์ใช้งานทางวิศวกรรมได้ ทั้งนี้ต้องให้
ความสำคัญกับกระบวนการผสมสารชนิดอื่นเพิ่มเติม เพื่อเพิ่มสมบัติทางกล และมีความเป็นไปได้ว่า
สมบัติทางกลจะสูงขึ้นกว่าพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดบริสุทธิ์ ในการผสมสารบางอย่างเพื่อ
เพิ่มสมบัติทางกลนั้น จะต้องระมัดระวังในการนำไปใช้งานเฉพาะทาง เช่น งานทางด้านอาหาร ด้าน
การแพทย์ เพราะการผสมสารนั้นอาจไม่สามารถนำไปใช้งานในแง่มุมดังกล่าวได้ สำหรับสมบัติทาง
ความร้อนจะยังไม่มีค่าที่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ ปัญหาอย่างหนึ่งที่สำคัญคือการตั้งค่าอุณหภูมิใน
การหลอมจะต้องทำให้อุณหภูมิของวัสดุถึงจุดหลอมเหลวจริง เพราะการตั้งอุณหภูมิท่ีแม่พิมพ์นั้นไม่ได้
หมายความว่าอุณหภูมิท่ีวัดุจะเป็นไปตามท่ีตั้งค่าไว้ เพราะจะส่งผลต่อสมับิตทางกลและทางความร้อน
ด้วย [63] 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
      การวิจัยเลือกใช้กระบวนการขึ้นรูปแบบอัดขึ้นรูปร้อน ซึ่งยังมีกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีการอื่นๆ 
ท่ีอาจส่งผลให้สมบัติทางกลเปล่ียนไป เช่น การฉีดขึ้นรูป (Injection) หรือ การอัดรีดข้ึนรูปร้อน (Hot 
Extrusion) โดยกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปร้อนจะเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้ต้นทุนต่ำกว่าการฉีดขึ้นรูปร้อน มี
ความเป็นไปได้ในการทำการทดสอบและทดลอง เพื่อพิสูจน์สมบัติทางกลที่อาจส่งผลในทางบวกก็



  

                                                                                                                                65 

เป็นได้ ในการทดลองขึ้นรูปพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด UHMWPE  ด้วยสภาวะของการขึ้น
รูปท่ีประกอบด้วยตัวแปร คือ อุณหภูม ิความดัน และเวลาต่างๆ นั้น เป็นตัวแปรท่ีส่งผลต่อสมบัติทาง
กล แต่อาจยังมีตัวแปรอื่นๆอีกท่ีส่งผลต่อสมบัติทางกลด้วยเช่นกัน เช่น ในกระบวนการเย็นตัวของวัสดุ
หลังการอัดขึ้นรูปร้อนที่มีรูปแบบการเย็นตัวอย่างเร็วหรือการเย็นตัวอย่างช้า ก็ยังส่งผลต่อสมบัติทาง
กลด้วยเช่นกัน 
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Property UHMWPE Pure 

Density, g/cm3  0.924 
Shore D hardness  55.90.6 

Elastic modulus E, MPa  62461 

Yield point at 0.2, MPa 20.20.8 

Ultimate strength U, MPa 33.74.1 

Elongation at break ε, %  42033 
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รูปที่ ข - 2 การนำเสนอบทความวิชาการ 
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รูปที่ ข-3  ใบประกาศนียบัตรบทความเรื่องการศึกษาการนำกลับมาใช้ใหม่ของพอลิเอทิลีน 

                        น้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดท่ีส่งผลต่อสมบัติทางกลและทางความร้อน 
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