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อัตราส่วนผสมผงอลูมิเนียมอยู่ที่ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก มีค่าเพ่ิมข้ึนสูงสุดประกอบด้วย ค่าสัมประสิทธิ์แรง
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ABSTRACT 
The objectives of this research were to study mechanical properties of ultra-high 

molecular weight polyethylene mixed with lightweight metal reinforcements and to study 
tribological performance of ultra-high molecular weight polyethylene mixed with 
lightweight metal reinforcements. The two materials used in the research included ultra-
high molecular weight polyethylene (UHMWPE) as the main material and aluminum 
powder as an additive. The variables used in the hot extrusion process to obtain the 
material for the experiment consisted of extrusion force, temperature, time, and mixing 
ratio between ultra-high molecular weight polyethylene and aluminum powder at 2.5, 0.5, 
7.5, and 10 percent by weight. The testing of mechanical properties and tribological 
performance included Izod polymer impact testing according to ASTM D256  standard, 
hardness testing according to ASTM D2240  standard, tensile testing according to ASTM 
D638 type I standard, wear testing according to ASTM G77 standard, the hot extruded test 
piece under the pressure of 5  MPa at the temperature of 140 C for 3  hours. The testing 
results of mechanical properties on the hot-extruded test piece with UHMWPE and 
aluminum powder mixture demonstrated that at aluminum powder mixing ratio at 10 
percent by weight showed the highest average increase, consisting of Yield Stress at 27.55 
MPa, Ultimate Tensile Strength at 32.76 MPa, Breaking Strength at 22.83 MPa, Elongation 
at Break at 287.80 percent, Modulus of Elasticity at 740.60 MPa and Shore D hardness at 
62. However, at this mixing ratio, it was found that the lowest impact strength was at 35.80 
kJ/m2 . The results of tribology performance of the hot-extruded test piece with UHMWPE 
and aluminum powder mixture showed that the aluminum powder mixing ratio at 10 
percent by weight yielded the highest increase. The average values of the coefficient of 
friction and the density were 0.15 and 1.865654 g/cm3, respectively. At this mixing ratio, it 
was found that the wear rate decreased on the average of 6.89E-10 mm3/N m. 
Keywords : Mechanical Properties, Tribology, Ultra-high Molecular Weight Polyethylene, 

Aluminum Powder 
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บทท่ี 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

พอลิเมอร์ [1] เป็นวัสดุพลาสติกชนิดหนึ่งที่มีน ้าหนักมากที่สุดในกลุ่มของพลาสติกเป็นวัสดทุี่
มีราคาที่ต ่า มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดีเยี ่ยมในช่วงความถี่ที ่หลากหลาย ทนต่อสารเคมีได้ดีมาก 
ความสามารถในการขึ้นรูปที่ดี ความเหนียว ความยืดหยุ่น และมีความโปร่งใส   มีสมบัติทางกายภาพ
และทางกลที่โดดเด่น ได้แก่ ความเฉื่อยทางเคมี การหล่อลื่น ความทนทานต่อแรงกระแทก และความ
ต้านทานต่อการเสียดสี  พอลิเมอร์แบ่งออกตามการเกิดได้  2 แบบ คือพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติ (Natural polymer) และพอลิเมอร์ที ่สังเคราะห์ (Synthetic polymer) ส าหรับพอลิ         
เมอร์ธรรมชาติที่มีต้นก าเนิดจากแหล่งอินทรีย์ต่าง  ๆ เช่น โปรตีน เซลลูเลส  กรดนิวคลีอิก และยาง
ธรรมชาติ  ส่วนพอลิเมอร์สังเคราะห์เป็นสิ ่งที ่มนุษย์สร้างขึ ้นเกิดจากปฏิกิร ิยาประเภทต่างๆ 
ไฮโดรคาร์บอนเชิงเดี่ยวหลายชนิด เช่น เอทิลีนและโพรพิลีนที่สามารถเปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ได้โดยการ
เติมโมโนเมอร์ในห่วงโซ่มีลักษณะเป็นวัสดุ เช่น โฟม พลาสติก เส้นไยและกาว ปัจจุบันมนุษย์มีความ
ต้องการในการใช้งานวัสดุพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดนี้ในชีวิตประจ าวันเป็นอย่างมาก  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
พอลิเมอร์สังเคราะห์ได้รับความนิยมเนื่องจากสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมเกือบทุก
ชนิดเพื่อน ามาผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ สู่ท้องตลาดที่ตรงต่อความต้องการการใช้งานของมนุษย์ใน
ชีวิตประจ าวัน  และในส่วนงานด้านวิศวกรรมนั้นพอลิเมอร์บริสุทธิ์ได้มีการน ามาประยุกต์ใช้ในการ
ผลิตชิ้นส่วนที่เป็นพลาสติกรูปแบบต่าง ๆ อย่างแพร่หลาย ซึ่งโดยทั่วไปพอลิเมอร์บริสุทธิ์นั้นจะมี
สมบัติทางกลและสมบัติความต้านทานการสึกหรอที่ยังไม่เหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้ งาน
บางอย่างทางด้านวิศวกรรม โดยในช่วงปี ค.ศ.1950 [2] ได้มีการน าพอลิเมอร์ ชนิดหนึ่งมาใช้
ประโยชน์ทางอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลายเนื่องจากเป็นพอลิเมอร์ชนิดนี้มีสมบัติทางกายภาพและทาง
กลที่โดดเด่น เช่น ทนต่อแรงกระแทกสูง หล่อลื่นได้เอง มีความเฉื่อยต่อสารเคมี และความต้านทาน
การสึกหรอสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับเทอร์โมพลาสติกชนิดอื่น ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่เหมาะส าหรับงาน
ด้านวิศวกรรม  นั้นก็คือ พอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด (Ultra-high Molecular Weight 
Polyethylene, UHMWPE) [3] เป็นวัสดุที่ได้รับการยอมรับว่าเป็นวัสดุเสริมแรงขั้นสูงสุด มีเส้นใย
หรือสายโซ่ที่พันกันอยู่คล้ายๆเส้นสปาเกตตี้ที ่มีความยาวมากกว่าหนึ่งกิโลเมตร มีการเคลื ่อนที่
ตลอดเวลาที่อุณภูมิสูง สามารถดูดซับพลังงานความร้อนภายในตลอดเวลาส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลเกิด 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/chemical-inertness
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/abrasion-resistance
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/abrasion-resistance
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การเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  คุณสมบัติที่โดดเด่นของคอมโพสิตไฟ
เบอร์/พอลิเมอร์ UHMWPE จึงได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก แต่อย่างไรก็ตามความก้าวหน้าในการ
พัฒนาคอมโพสิตไฟเบอร์พอลิเมอร์ UHMWPE ที่มีประสิทธิภาพสูงยังถูกจ ากัดโดยพื้นผิวที่เรียบและ
เฉื่อยทางเคมีของไฟเบอร์ ส่งผลให้ส่วนต่อประสานระหว่าง UHMWPE และเมทริกซ์พอลิเมอร์อ่อนแอ  
จึงท าให้มีเทคนิคมากมายที่เกิดขึ้นเพ่ือปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใย UHMWPE โดยมีเป้าหมายเพ่ือเสริม
ส่วนต่อประสานเมทริกซ์ของไฟเบอร์และพอลิเมอร์ชนิดนี้ให้มีการปรับเปลี่ยน ขยายปฏิกริยาทางเคมี
ของพื้นผิวและความหยาบที่จะท าให้เกิดการเชื่อมต่อสมบัติทางไตรโบโลยีและพันธะเคมีที่แข็งแกร่ง
ยิ่งขึ้นซ่ึงการปรับปรุงสมบัติต่างๆ เหล่านี้ด้วยการผสมสารเติมแต่ง (Additives) ชนิดต่างๆ เข้าไปเพ่ือ
ปรับปรุงสมบัติต่างๆ ให้สูงขึ้นและเหมาะสมส าหรับการประยุกต์ใช้งานเฉพาะทางเหล่านี้เพ่ือให้วัสดุที่
จะต้องท างานภายใต้อุณหภูมิที่แตกต่างกันและสารหล่อลื่นชนิดต่างๆ ความสึกหรอที่เกิดขึ้นจะเพ่ิม
มากขึ้นหากชิ้นส่วนต่างๆ อยู่ภายใต้อุณหภูมิที่สูงขึ้นและการใช้งานที่อยู่ภายใต้สภาวะที่มีความเค้น
และความเครียดสูงวัสดุจะต้องได้รับการตรวจสอบให้มีสมบัติสอดคล้องกับหลักการด้านวิศวกรรม
เกี่ยวกับชิ้นส่วนของเครื่องจักรกลต่างๆ ที่จะต้องถูกซ่อมแซมและบ ารุงรักษาอยู่เป็นประจ าและ
ชิ้นส่วนอาจจะถูกเปลี่ยนบ่อยขึ้น  และนอกจากนี้ในการผสมสารเติมแต่งเพื่อปรับปรุงสมบัติทางดา้น
การข้ึนรูปพอลิเมอร์ที่ผ่านการผสมสารเติมแต่งเพ่ือปรับปรุงสมบัติทางด้านการขึ้นรูปนี้โดยทั่วไปจะถูก 
เรียกว่า พอลิเมอร์คอมปาวด์ (Polymer Compound) สารเติมแต่งที่ใช้ผสมเพื่อปรับปรุงสมบัติของ
พอลิเมอร์ คือ ฟิลเลอร์ (Filler) ซึ่งหมายถึงสารเติมแต่งที่ผสมกับพอลิเมอร์เพื่อเพิ่มเนื้อหรือปรับปรุง
สมบัติทางกลหรือทางไตรโบโลยีของพอลิเมอร์  นอกจากนี้ในบางกรณีฟิลเลอร์ยังมีส่วนช่วยลดต้นทุน
การผลิตชิ้นงานที่ท าจากพอลิเมอร์เปรียบเสมือนเป็นการเพิ่มเนื้อแต่จะส่งผลต่อสมบัติบางประการที่
เปลี่ยนไปในทางลบหรือบวกก็เป็นได้  ส าหรับสารเติมแต่งที่ผสมกับพอลิเมอร์เพื่อเพิ่มเนื้อหรือ
ปรับปรุงสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ในครั้งนี้นั้นจะน าเอาผงอลูมิเนียม (Aluminum) มาเป็นฟิลเลอร์
(Filler) เนื่องจากอลูมิเนียม [4] เป็นโลหะชนิดหนึ่งที่สามารถเพิ่มสมบัติทางกลและไตรโบโลยีด้วย
สมบัติที่โดดเด่นของอลูมิเนียมเป็นโลหะที่มีจุดหลอมละลายที่ 660 องศาเซลเซียส มีความหนาแน่น
น้อย น ้าหนักเบา รับภาระน ้าหนักได้สูง สามารถขึ้นรูปได้ง่าย ไม่เสี่ยงต่อรอยร้าว และการแตกหัก ไม่
เป็นสนิม ทนต่อการกัดกร่อน และไม่เป็นพิษต่อมนุษย์ โดยเฉพาะการน ามาผสมกับโลหะอื่นๆแล้วจะ
ท าให้คุณสมบัติต่างๆ เพ่ิมมากข้ึน  

ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นในการพัฒนาวัสดุชนิดใหม่ ๆ ขึ้นมาโดยการน าวัสดุตั้งแต่สองชนิดหรือ
มากกว่ามาผสมกันเพื่อให้ได้วัสดุชนิดใหม่ขึ้นมาที่มีสมบัติเหมาะสมกับงานที่จะน าไปใช้ในการผลิตของ
ภาคอุตสาหกรรมของประเทศได้  ซึ่งผู้วิจัยมีความสนใจศึกษาเกี่ยวกับสมบัติทางกลและประสิทธิภาพ
ทางไตรโปโลยีของพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดที่ผสมวัสดุฟิลเลอร์ โดยการใช้ผงพอลิเอทิลีน
น  ้ าหน ักโมเลก ุลส ูงย ิ ่ งยวด (Ultra High Molecular Weight Polyethylene, UHMWPE) เป็น
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ส่วนผสมหลักท าการผสมวัสดุฟิลเลอร์อัดขึ้นรูปร้อนและสร้างตัวแผ่นชิ้นทดสอบเพื่อทดสอบการ ค่า
ต่างๆ   

 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาสมบัติทางกลของพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดที่ผสมโลหะเสริมแรง

น ้าหนักเบา 
1.2.2 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพทางไตรโบโลยีของพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดที่ผสม

โลหะเสริมแรงน ้าหนักเบา 
 

1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ    
1.3.1 วัสดุตั้งต้น คือ ผงพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด 
1.3.2 วัสดุฟิลเลอร์ คือ ผงอลูมิเนียม (Aluminum) เป็นโลหะเสริมแรงน ้าหนักเบาที่มีขนาด

ในระดับไมครอน  
1.3.3 ท าการผสมวัสดุทั้ง 2 ชนิด ด้วยเครื่องผสมวัสดุแบบแห้งและหาระยะเวลาของการ

คลุกเคล้ากันได้ดีจึงท าการผสมวัสดุทั้งสองตามอัตราส่วนในการศึกษาวิจัย 
1.3.4 ท าการขึ้นรูป UHMWPE ผสมผงอลูมิเนียม (Aluminum) ด้วยกระบวนการขึ้นรูปด้วย

ความร้อนท่ีประกอบด้วยตัวแปร คือ อุณหภูมิ ความดัน และเวลาต่างๆ  
1.3.5 ศึกษาเฉพาะไตรโบโลยีของพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดที่ผสมโลหะเสริมแรง

น ้าหนักเบา 
 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ  

1.4.1 ได้ข้อมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติทางกลของพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดที่ผสม
โลหะเสริมแรงน ้าหนักเบา 

1.4.2 ได้ส่วนผสมของพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดที่ผสมโลหะเสริมแรงน ้าหนักเบา 
1.4.3 เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้ UHMWPE ในงานอุตสาหกรรมได้ 
1.4.4 ได้ความรู้เกี่ยวกับขั้นตอนการท างาน การเก็บข้อมูล หลักการวิเคราะห์ข้อมูลวิธีการ

สรุปผลและหลักการน าเสนองาน 
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1.5 สถำนทีท่ ำกำรทดลอง/เก็บข้อมูล 
1.5.1 สาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

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

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

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

1.5.4 สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูม ิ
60 หมู่ 3 ถนนสายเอเซีย ต.หันตรา อ.พระนครศรีอยุธยา จ.พระนครศรีอยุธยา13000 
โทรศัพท ์0 3570 9103   โทรสาร: 0 3570 9083 

 



บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม 
 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  
2.1.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงย่ิงยวด (UHMWPE) 

พอลิเอทิลีนน ้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด ( Ultra High Molecular Weight Polyethylene, 
UHMWPE) เป็นวัสดุพอลิเมอร์หรือพลำสติกวิศวกรรมในกลุ่มพอลิเอทิลีน (Polyethylene; PE) ที่มี
สมบัติเป็นวัสดุกึ่งผลึก(Semi crystalline) เป็นส่วนหนึ่งของเทอร์โมพลำสติกหรือเรียกว่ำพลำสติกสูง
โมดูลัส ( HMPE ) แต่ก็มีโซ่ยำวมำกมีมวลโมเลกุลปกติจะอยู่ระหว่ำง 3.5 และ 7.5 ล้ำนAmu  โซ่ที่
ยำวกว่ำท ำหน้ำที่ในกำรถ่ำยโอนภำระไปยังกระดูกสันหลังของพอลิเมอร์ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพมำก
ขึ้นโดยกำรเสริมสร้ำงปฏิสัมพันธ์ระหว่ำงโมเลกุลส่งผลให้ได้วัสดุที่มีควำม เหนียวมำกและทนต่อแรง
กระแทกสูงสุดของเทอร์โมพลำสติกท่ีผลิตในปัจจุบันเป็นวัสดุที่ไม่มีกลิ่น มีรสจืดและปลอดสำรพิษ  ซึ่ง
วัสดุชนิดนี้มันจะรวบรวมสมบัติทั ้งหมดของพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูง (HDPE) พร้อมสมบัติ
เพิ่มเติมในกำรทนต่อกรดและด่ำงเข้มข้นรวมถึงตัวท ำละลำยอินทรีย์จ ำนวนมำก  สำมำรถทนต่อ
สำรเคมีที่มีฤทธิ์กัดกร่อนได้สูงมำกยกเว้นกำรออกซิไดซ์กรด  มีกำรดูดซึมควำมชื้นต ่ำมำกและต ่ำมำก
ค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนต ่ำมำกหรือหล่อลื่นตัวเองได้ดี และมีควำมทนทำนต่อกำรขัดถูในบำง
รูปแบบเป็น 15 ครั้ง ทนต่อกำรขูดขีดดีกว่ำเหล็กกล้ำคำร์บอน มีค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนต ่ำกว่ำ
ไนลอนและอะซีตัลอย่ำงมีนัยส ำคัญและเทียบได้กับ Polytetrafluoroethylene (PTFE, Teflon) แต่ 
UHMWPE มีควำมทนทำนต่อกำรขัดถูดีกว่ำ UHMWPE ถูกน ำไปผลิตเป็นชิ้นส่วนเครื่องจักรกลตำ่งๆ 
อำทิเช่น เฟือง เกียร์ แบริ่ง ชิ้นส่วนรองลื่นส ำหรับเครื่องจักรกลชนิดต่ำงๆในอุตสำหกรรมกำรผลิต 
อุตสำหกรรมเครื่องจักรกลกำรเกษตรและอุตสำหกรรมอำหำร  โดยมีกำรน ำไปใช้เป็นวัสดุปูพ้ืนหรือบุ
ภำยในรำงล ำเลียงถ่ำนหินหรือพื้นกระบะรถบรรทุกเป็นต้น ส ำหรับกำรประยุกต์ใช้งำนทำงด้ำน
กำรแพทย์ UHMWPE ถูกน ำไปผลิตเป็นชิ้นส่วนรองลื่นที่เป็นส่วนประกอบของข้อต่อเทียมต่ำงๆ 
(Total joint replacement) ส ำหรับงำนศัลยกรรมกระดูกและกล้ำมเนื ้อ [5],[6] พอลิเมอร์เป็น
สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนที่ประกอบด้วยโมเลกุลย่อยของไฮโดรเจนและคำร์บอนหลำยๆโมเลกุล 
(Poly) เชื ่อมต่อเข้ำด้วยกันด้วยพันธะโควำเลนต์ซึ ่งแต่โมเลกุลย่อยหรือที ่เรียกว่ำ “โมโนเมอร์ 
(Monomer)” ของพอลิเมอร์ที่มีรูปแบบเหมือนกันเชื่อมต่อเข้ำด้วยกันจะเรียกว่ำ Homopolymer 
แต่ถ้ำแต่ละส่วนหรือแต่ละโมโนเมอร์ที่เชื่อมต่อเข้ำด้วยกันมีควำมแตกต่ำงกันจะเรียกว่ำ Copolymer 

https://hmong.in.th/wiki/Thermoplastic
https://hmong.in.th/wiki/Molecular_mass
https://hmong.in.th/wiki/Toughness
https://hmong.in.th/wiki/Impact_force
https://hmong.in.th/wiki/Impact_force
https://hmong.in.th/wiki/High-density_polyethylene
https://hmong.in.th/wiki/Acid
https://hmong.in.th/wiki/Alkali
https://hmong.in.th/wiki/Oxidizing_acid
https://hmong.in.th/wiki/Coefficient_of_friction
https://hmong.in.th/wiki/Wear
https://hmong.in.th/wiki/Carbon_steel
https://hmong.in.th/wiki/Nylon
https://hmong.in.th/wiki/Polyoxymethylene
https://hmong.in.th/wiki/Polytetrafluoroethylene
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ดังลักษณะแผนภำพกำรเชื่อมต่อของสำยโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ที่แสดงในรูปที่ 2.1 และ รูปที่ 2.2 โดยที่
สัญลักษณ์ A, B คือ โมโนเมอร์ที่แตกต่ำงกัน [2], [5], [7] 

 
 
 
 
 

รูปที ่2.1 พอลิเมอร์แบ่งตำมชนิดของโมโนเมอร์ที่เป็นองค์ประกอบ [2] 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ 2.2 แผนผังโครงสร้ำงของพอลิเมอร์แบบเส้นและแบบกิ่งก้ำนสำขำ [2] 

 
โมโนเมอร์ของพอลิเมอร์[2], [5], [7]สำมำรถจัดเรียงตัวกันเป็นแบบเส้นตรง (Linear) หรือ

แบบกิ่งก้ำนสำขำ (Branched) ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 2.2  ซึ ่งกำรเกิดกำรจัดเรียงตัวแบบ
กิ่งก้ำนสำขำนี้ขึ้นอยู่กับกำรควบคุมสภำวะของขบวนกำรสังเครำะห์ ฉะนั้นสิ่งที่ควรจ ำและท ำควำม
เข้ำใจก็คือรูปแบบโครงสร้ำงพื้นฐำนของพอลิเมอร์ตำมลักษณะกำรจัดเรียงตัวของสำยโซ่โมเลกุลที่
แสดงในรูปที่ 2.1 และ รูปที่ 2.2 ที่แสดงให้เห็นถึงควำมแตกต่ำงอย่ำงง่ำยๆของโครงสร้ำงพอลิเมอร์
ตัวอย่ำงเช่น Copolymer มีควำมเป็นไปได้ที่จะมีโครงสร้ำงย่อยหรือโมโนเมอร์ย่อยต่ำงชนิดกันตำม
ชนิดของธำตุต่ำงๆที่เป็นองค์ประกอบที่ผสมเข้ำไป แต่ในทำงปฏิบัติในอุตสำหกรรมพอลิเอทิลีน
รวมทั้ง UHMWPE จะเป็น Copolymer ที่เกิดร่วมกับโมโนเมอร์อื่นๆ (ตัวอย่ำงเช่น พอลิโพรพิลีน 
(Polypropylene) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภำพของกระบวนกำรผลิตหรือเปลี่ยนแปลงสมบัติทำง
กำยภำพและสมบัติทำงกลของพอลิเมอร์ สมบัติพื้นฐำนที่โดดเด่นและเห็นได้ชัดของพอลิเมอร์ที่
แตกต่ำงจำกวัสดุอื่นๆ (เช่น โลหะชนิดต่ำงๆ และเซรำมิกส์) คือขนำดโมเลกุล (Molecular size) ใน
กรณีที่เป็นโลหะผสมและเซรำมิกองค์ประกอบย่อยที่เป็นส่วนประกอบคืออะตอมของธำตุโลหะชนิด
ต่ำงๆ (ตัวอย่ำงเช่น Co, Cr, Mo และอื่นๆ) หรืออำจจะเป็นพันธะโมเลกุลเล็กๆเช่น คำร์ไบด์หรือ
ออกไซด์ของโลหะแต่ส ำหรับขนำดโมเลกุลของพอลิเมอร์อำจประกอบด้วยโมโนเมอร์หลำยๆชนิด
รวมกันมำกกว่ำ 100,000 โมโนเมอร์ซึ่งมีผลท ำให้มวลโมเลกุล (Molecular weights) ของพอลิเมอร์
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สำมำรถปรับขนำดเพิ่มขึ้นเป็นล้ำนกรัมต่อโมล (106 g/mol) และนอกจำกนี้รูปแบบกำรก่อตัวของ
สำยโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยโมโนเมอร์ย่อยๆเชื่อมต่อเข้ำด้วยกันท ำให้พอลิเมอร์มี
คุณลักษณะพิเศษจ ำเพำะที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและกำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของพอลิเมอร์ 

2.1.1.1 พอลิเอทิลีน (Polyethylene)  
พอลิเอทิลีนเป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที ่ก่อตัวหรือสังเครำะห์จำกแก๊สเอทิลีนโมโนเมอร์ 

(Ethylene monomer (C2H4)) ที่มีมวลโมเลกุลเท่ำกับ 28 กรัม/โมล, สูตรเคมีโดยทั่วไปของพอลิเอ
ทิลีน คือ – (C2H4)n– โดยที่ n คือ degree of polymerization ซึ่งแผนภำพแสดงโครงสร้ำงทำงเคมี
ของเอทิลีนและ พอลิเอทิลีน มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.3  [2], [5], [7] 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 แผนผังโครงสร้ำงทำงเคมีของเอทิลีนโมโนเมอร์และพอลิเอทิลีน [2], [5], [7] 
 
ส ำหรับพอลิเอทิลีนสำยโซ่โมเลกุลประกอบด้วยเอทิลีนโมโนเมอร์ตั้งแต่ 200,000 หน่วยเรียง

ต่อกันซ ้ำๆหรือในอีกหนึ่งควำมหมำยสำยโซ่โมเลกุลของ UHMWPE ประกอบด้วยอะตอมของคำร์บอน
มำกถึง 400,000 อะตอม ซึ่งพอลิเอทิลีนยังสำมำรถแบ่งชนิดแยกย่อยออกได้หลำยชนิด (LDPE, 
LLDPE, HDPE, PE1000 และ UHMWPE) ตำมขบวนกำรสังเครำะห์  โดยพอลิเอทิลีนแต่ละชนิดถูก
สังเครำะห์ขึ้นมำด้วยขนำดของมวลโมเลกุลและรูปแบบกำรจัดเรียงตัวของโมโนเมอร์ภำยในสำยโซ่
โมเลกุลที ่แตกต่ำงกัน ส ำหรับในส่วนของ LDPE and LLDPE จะหมำยถึง พอลิเอทิลีนที ่มีควำม
หนำแน่นต ่ำและพอลิเอทิลีนที่มีควำมหนำแน่นต ่ำเชิงเส้นตำมล ำดับ  ลักษณะกำรจัดเรียงโมโนเมอร์
ภำยในสำยโซ่โมเลกุลของพอลิเอทิลีนเหล่ำนี้จะมีลักษณะเป็นแบบกิ่งก้ำนสำขำและเป็นเส้นตรง
ตำมล ำดับและนอกจำกนี้มวลโมเลกุลของพอลิเอทิลีนแต่ละชนิดจะต ่ำกว่ำ 50,000 กรัม/โมล HDPE 
สำยโซ่โมเลกุลมีลักษณะเป็นเส้นตรงที่มีมวลโมเลกุลสูงถึง 200,000 กรัม/โมล ส ำหรับในส่วนของ 
PE1000 และ UHMWPE เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเอทิลีนชนิดอื่นๆพบว่ำ PE1000 และ UHMWPE 
จะมีมวลโมเลกุลสูงประมำณ 1x106 กรัม/โมล แต่ในควำมเป็นจริงมวลโมเลกุลที่สูงมำกๆเช่นนี้ไม่
สำมำรถท ำกำรวัดได้โดยตรงด้วยวิธีกำรธรรมดำทั่วๆไปแต่จะท ำกำรวัดเปรียบเทียบอนุมำนแทนด้วย
ค่ำ intrinsic viscosity (IV)  [2], [5], [7] 
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2.1.1.2 สภำพควำมเป็นผลึกของ UHMWPE  (Crystallinity of UHMWPE) 
พอลิเอทิลีนน ้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด ( Ultra High Molecular Weight Polyethylene, 

UHMWPE) สำยโซ่โมเลกุลจะมีลักษณะเป็นเส้นเชือกหรือสำยโซ่ที่พันกันอยู่คล้ำยๆเส้นสปำเกตตี้ที่มี
ควำมยำวมำกกว่ำหนึ่งกิโลเมตร มีกำรเคลื่อนที่ตลอดเวลำที่อุณภูมิสูง สำมำรถดูดซับพลังงำนควำม
ร้อนภำยในตลอดเวลำส่งผลให้สำยโซ่โมเลกุลเกิดกำรเปลี่ยนแปลงตลอดเวลำตำมกำรเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิ  และเมื่อถูกท ำให้เย็นลงต ่ำกว่ำอุณหภูมิหลอมเหลว (Melting point) สำยโซ่โมเลกุล
ของ UHMWPE มีแนวโน้มที่จะเกิดกำรหมุนรอบๆ พันธะของ C-C และท ำให้เกิดกำรพับของสำยโซ่ 
(Chain fold) ในทำงตรงกันข้ำมกำรพับงอของสำยโซ่แผ่นนี้จะเรียกว่ำ “ผลึกลำเมลำ (Crystalline 
lamella)” ที ่ม ีล ักษณะเป็นแผ่นผลึกบำงๆ ซึ ่งมีกำรฝั ่งต ัวอยู ่ภำยในบริเวณที ่เป ็นอสัณฐำน 
(Amorphous) ที่ไม่เป็นระเบียบ (Disordered) และสำมำรถที่จะเชื่อมต่อกับผลึกลำเมลลำที่อยู่รอบ 
ๆ ด้วยพันธะโมเลกุล (Tie molecule) ซึ่งแผ่นผลึกลำเมลลำนั้นจะมีขนำดเล็กมำกและไม่สำมำรถ
มองเห็นด้วยตำเปล่ำ แผ่นจะมีกำรหักเหของแสงที่มองเห็นได้  ท ำให้ UHMWPE มีลักษณะเป็นสีขำว 
โปรงแสง  สำมำรถเรืองแสงที่อุณหภูมิห้องที่อุณหภูมิสูงกว่ำอุณหภูมิหลอมเหลว  รูปร่ำงของสำยโซ่
โมเลกุลและควำมเป็นผลึกลำเมลเลำ ดังแสดงในรูปที่ 2.4  [2], [5], [7] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของ UHMWPE [2], [5], [7] 

 
2.1.1.3 กำรเปลี่ยนผ่ำนควำมร้อนของ UHMWPE (Thermal transition of UHMWPE) 

พอลิเอทิลีนน ้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด ( Ultra High Molecular Weight Polyethylene, 
UHMWPE) เป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่ง  สำมำรถจ ำแนกตำมควำมแตกต่ำงของลักษณะจ ำเพำะของพอลิ
เมอร์แต่ละชนิดคือ อุณหภูมิที ่แตกต่ำงกันที่มีผลต่อสมบัติต่ำงๆ ของพอลิเมอร์  ซึ ่ง UHMWPE มี
รูปแบบของสำยโซ่โมเลกุลที่มีลักษณะเป็นคล้ำย ๆ เส้นสปำเก็ตตี้ที่ยำวและพันกันยุ่งเหยิง สำมำรถ

 

ภูมิภาคอสันฐาน
(Amorphous Region) 

โซ่พับ 
(Chain Folds) 

ผลึกลาเมลล่า 
(Crystalline Lamella) 

ภูมิภาคอสันฐาน
(Amorphous Region) 

ผลึกลาเมลล่า 
(Crystalline Lamella) 

จุดผูกโมเลกุล 
(Tie 

Molecule) 
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จินตนำกำรได้ว่ำมีกำรเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกลับไปกลับมำและมีกำรบิดด้วยพลังงำนควำมร้อนหรือ
อำจจะกล่ำวได้ว่ำพอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะต้องเผชิญกับผลที่เกิดจำกกำรเปลี่ยนแปลงของพลังงำนควำม
ร้อน 3 ประกำรหลักๆ คือ อุณหภูมิที ่มีสถำนะคล้ำยแก้ว (Glass transition temperature; Tg), 
อ ุณหภ ูม ิหลอมเหลว (Melting point temperature; Tm) และอ ุณหภ ูมิกำรไหลต ัว (Flow 
temperature; Tf) อุณหภูมิที่มีเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้ว (Glass transition temperature; Tg) คือ
อุณหภูมิต ่ำสุดของสำยโซ่พอลิเมอร์ที่มีลักษณะเหมือนแก้วที่เปรำะบำงที่อุณหภูมิต ่ำกว่ำ Tg จะมีกำร
เปลี่ยนแปลงของพลังงำนควำมร้อนไม่เพียงพอที่จะเลื่อนผ่ำนสำยโซ่อื่นได้และมีวิธีเดียวที่ วัสดุจะ
ตอบสนองต่อควำมเค้นทำงกลได้ก็คือ กำรยืดออกหรือกำรแตกออกจำกพันธะที่ประกอบกันเป็นสำย
โซ่โมเลกุล  ในส่วนของ UHMWPE, Tg จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมำณ 160°C เมื่อเรำเพิ่มอุณหภูมิให้
สูงขึ้นกว่ำอุณหภูมิ Tg บริเวณพื้นที่ที่เป็นอสัณฐำนภำยในพอลิเมอร์จะเคลื่อนที่ที่คล่องตัวได้เพิ่มขึ้น
และเมื่ออุณหภูมิของ UHMWPE เพิ่มสูงขึ้นกว่ำ 60-90°C ผลึกที่มีขนำดเล็กกว่ำผลึกในพอลิเมอร์จะ
เริ่มหลอมละลำย  ซึ่งพฤติกรรมกำรหลอมละลำยของพอลิเมอร์กึ่งผลึก (semi crystalline polymer) 
รวมทั้ง UHMWPE ถูกใช้เป็นเกณฑ์ในกำรวัดปริมำณของผลึกของพอลิเมอร์หรือที่เรียกว่ำ “สภำพ
ควำมเป็นผลึก (Crystallinity)” และสำมำรถวัดได้ด้วยกำรใช้ดิฟเฟอเรนเรนเซียลสแกนนิ่งแคลอริ
มิเตอร์ (Differential Scanning Colorimeter, DSC) โดย DSC จะวัดปริมำณควำมร้อนจ ำเพำะที่
จ ำเป็นในกำรเพิ่มอุณหภูมิของพอลิเมอร์  ตัวอย่ำง DSC data ส ำหรับ UHMWPE มีลักษณะดังแสดง
ในรูปที่ 2.5  ซึ่งในส่วนของ DSC  ส ำหรับ UHMWPE มีลักษณะประกอบด้วย 2 ประกำร ได้แก่  
ประกำรแรกนั้นจะเป็นส่วนของเส้นโค้ง DSC คือของอุณหภูมิหลอมละลำยสูงสุด (Tm) เกิดขึ้นที่
อุณหภูมิประมำณ 137°C และสอดคล้องกับจุดที่เป็นพื้นที่ส่วนใหญ่ของบริเวณที่เป็นผลึก(Crystalline 
regions) ที่มีกำรหลอมละลำย ซึ่งอุณหภูมิหลอมละลำยของ UHMWPE สะท้อนให้เห็นถึงควำมหนำ
ของผลึกหรือควำมสมบูรณ์ของผลึกนั้นเอง  ซึ่งถ้ำหำกพอลีเอทีลีนที่ควำมหนำแน่นและควำมสมบูรณ์
ของผลึก UHMWPE ยิ่งมำกขึ้น จะท ำให้อุณหภูมิหลอมละลำยสูงกว่ำผลึกที่ไม่สมบูรณ์หรือผลึกที่มี
ขนำดเล็กกว่ำบริเวณพื้นที่ด้ำนล่ำงภำยใต้จุดหลอมละลำยสูงสุด นั้นก็คือ สัดส่วนของสภำพควำมเป็น
ผลึกหรือปริมำณผลึกท่ีเรียกว่ำ “ปริมำณควำมเป็นผลึก (Degree of crystallinity)”  

นอกจำกนี้พ้ืนที่ใต้จุดหลอมละลำยยังเป็นสัดส่วนในกำรตกผลึกของ UHMWPE DSC โดยเรำ
สำมำรถวัดปริมำณพลังงำนควำมร้อนสุทธิต่อหน่วยมวล หรือเรียกว่ำกำรเปลี่ยนแปลงพลังงำนควำม
ร้อนในเอนทำลปี (Enthalpy)  ที่จ ำเป็นต้องใช้ส ำหรับกำรหลอมละลำยบริเวณส่วนที่เป็นผลึกภำยใน
ชิ้นทดสอบโดยเปรียบเทียบกับกำรเปลี่ยนแปลงของเอนทำลปี (Enthalpy)  ของชิ้นทดสอบที่มีควำม
สมบูรณ์ของผลึก 100% (Enthalpy ของ UHMWPE บริสุทธิ์ Hf = 291 J/g) และค ำนวณออกมำเป็น
ปริมำณผลึกส ำหรับก้อนวัสดุ UHMWPE ส่วนใหญ่จะมีปริมำณผลึกประมำณ 50-55%  
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รูปที่ 2.5 กรำฟ Differential Scanning Colorimeter(DSC) ส ำหรับ UHMWPE  [2] 
 

นอกจำกนี้พ้ืนที่ใต้จุดหลอมละลำยยังเป็นสัดส่วนในกำรตกผลึกของ UHMWPE DSC โดยเรำ
สำมำรถวัดปริมำณพลังงำนควำมร้อนสุทธิต่อหน่วยมวล หรือเรียกว่ำกำรเปลี่ยนแปลงพลังงำนควำม
ร้อนในเอนทำลปี (Enthalpy)  ที่จ ำเป็นต้องใช้ส ำหรับกำรหลอมละลำยบริเวณส่วนที่เป็นผลึกภำยใน
ชิ้นทดสอบโดยเปรียบเทียบกับกำรเปลี่ยนแปลงของเอนทำลปี (Enthalpy)  ของชิ้นทดสอบที่มีควำม
สมบูรณ์ของผลึก 100% (Enthalpy ของ UHMWPE บริสุทธิ์ Hf = 291 J/g) และค ำนวณออกมำเป็น
ปริมำณผลึกส ำหรับก้อนวัสดุ UHMWPE ส่วนใหญ่จะมีปริมำณผลึกประมำณ 50-55%  

เนื่องจำกในขณะที่อุณหภูมิของพอลิเมอร์กึ่งผลึกถูกท ำให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้นเหนืออุณหภูมิ
หลอมละลำย  จะท ำให้พอลิเมอร์เกิดกำรเปลี่ยนแปลงเกิดกำรไหลตัว (Flow transition, Tf) และ
กลำยเป็นของเหลว ในส่วนของพอลิเอทิลีนที ่มีมวลโมเลกุลต ่ำกว่ำ 500,000 g/mol สำมำรถ
สังเกตเห็นได้ว่ำมีลักษณะกำรไหลได้ง่ำยแต่พอลิเอทิลีนที่มีมวลโมเลกุลสูงกว่ำ 500,000 g/mol ด้วย
สำยโซ่โมเลกุลที่มีปริมำณมำกกว่ำและซับซ้อนมำกกว่ำจะเป็นตัวป้องกันไม่ให้เกิดกำรไหลส่งผลให้ 
UHMWPE ไม่แสดงลักษณะกำรไหลตัวหรืออำจกล่ำวได้ว่ำ “ไม่มีจุดไหลตัว” เหมือนพอลิเอทิลีน
ชนิดอื่น ๆ [2], [5], [17] 

2.1.2 ทฤษฎีเกี่ยวกับอลูมิเนียม (Aluminum)  
อลูมิเนียมเป็นโลหะชนิดหนึ่งที่พบในธรรมชำติในรูปของแร่อลูมิน่ำ และมีกำรสกัดออกมำให้

ได้อลูมิเนียมที่บริสุทธิ์ที่สุด โดยเริ่มต้นที่ประเทศออสเตรเลียมีกำรท ำเหมืองบ็อกไซต์ขึ้นมำและน ำบอก
ไซต์ที่ได้มำผ่ำนกระบวนกำรจนได้อลูมิน่ำที่เป็นเม็ดกลมๆ สีขำว  จำกนั้นก็น ำอลูมิน่ำที่ได้มำสกัดเป็น
อลูมิเนียมจนได้รับกำรรู้จักอย่ำงแพร่หลำย [9] เนื้ออลูมิเนียมจะลักษณะเป็นสีขำวคล้ำยๆ กับเงิน มี

DSC 
Sample : GUR 1050 UHMWPE 
Size : 6.3000 mg 
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ควำมมันวำว สำมำรถชุบสีเพื่อเพิ่มควำมสวยงำมได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.6. เป็นโลหะที่ถูกน ำมำใช้
ประโยชน์มำกทั้งในภำคอุตสำหกรรมและภำคครัวเรือน ในส่วนของภำคอุตสำหกรรมจะใช้ในกำรผลิต
อลูมิเนียมผสมและผลิตภัณฑ์อลูมิเนียม  ภำคครัวเรือนมีใช้มำกในกำรก่อสร้ำงและตกแต่งบ้ำน 
ทดแทนไม้และเหล็ก เนื่องจำกเป็นโลหะที่มีคุณสมบัติคงทนต่อกำรหัก ควำมร้อน กำรกัดกร่อน 
น ้ำหนักเบำ และมีควำมสำมำรถในกำรสะท้อนแสงและควำมร้อนได้ดี  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แสดงกระบวนกำรถลุงแร่บอกไซด์จนได้แท่งอลูเนียมบริสุทธิ์ [4] 
 

2.1.2.1 สมบัติของอลูมิเนียม 
อลูมิเนียม [4] เป็นโลหะที่มีควำมหนำแน่นน้อย น ้ำหนักเบำ สำมำรถรับภำระน ้ำหนักได้สูง 

ขึ้นรูปได้ง่ำย มีจุดหลอมละลำยที่ 660 องศำเซลเซียสและกำรแตกหัก ไม่เป็นสนิม ทนต่อกำรกัดกร่อน 
และไม่เป็นพิษต่อมนุษย์ โดยเฉพำะกำรน ำมำผสมกับโลหะอื่นๆแล้วจะท ำให้คุณสมบัติต่ำงๆเพิ่มมำก
ขึ้น เช่น จุดหลอมเหลวของอลูมิเนียมผสมจะอยู่ที่ 1,140-1,205 องศำเซลเซียส จึงนิยมน ำมำผลิตเป็น
ชิ้นส่วนต่ำงๆ รวมถึงวัสดุหรือภำชนะที่เกี่ยวข้องกับอำหำร เมื่อท ำปฏิกิริยำกับออกซิเจนจะท ำให้เกิด
ชั้นฟิล์มบำงๆ เรียกว่ำ อลูมิเนียมออกไซด์ เคลือบบนชั้นผิวอลูมิเนียมป้องกันกำรเกิดปฏิกิริยำอ่ืนๆได้ดี 
กำรท ำปฏิกิริยำกับไนโตรเจนจะท ำให้เกิดไนไตรด์ที่อุณหภูมิสูง ไม่ท ำปฏิกิริยำกับก ำมะถัน ถ้ำหำกท ำ
ปฏิกิ ิริยำกับไฮโดรเจน ไฮโดรเจนจะแทรกซึมเข้ำสู่ชั ้นในของอลูมิเนียม จึงจ ำเป็นต้องก ำจัดออก 
สำมำรถทนต่อกรดอนินทรีย์เข้มข้นได้ปำนกลำง ทนต่อปฏิกิริยำของด่ำงได้เล็กน้อย สำมำรถละลำยได้
ในสภำวะที่เป็นด่ำงเข้มข้นสำมำรถเกิดปฏิกิิริยำกับเกลือได้ท ำให้เกิดกำรกัดกร่อน 

2.1.2.2 ประเภทของอลูมิเนียม 
อลูมิเนียมสำมำรถแบ่งเกรดตำมท่ีสมำคมอลูมิเนียมแห่งสหรัฐอเมริกำ(JIS) ก ำหนดขึ้น  ได้แก่  
1.อลูมิเนียมที่มีควำมบริสุทธิ์มำกกว่ำ90-99.90% AL แทนด้วย 1XXX เหมำะส ำหรับน ำแผ่น

มำสะท้อนแสง และเป็นตัวน ำควำมร้อนและไฟฟ้ำได้ดีส ำหรับงำนอิเล็กทรอนิกส์มีระดับควำมทนทำน
ต ่ำท ำให้ง่ำยต่อกกำรแปรรูปทนต่อกำรกัดกร่อนได้ดี เช่น AA1100, AA1050 
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2.อลูมิเนียมผสมทองแดง Copper(Cu) Al-Cu แทนด้วย 2XXX เหมำะส ำหรับน ำไปใช้งำน
ทำงด้ำนควำมร้อนซึ่งทองแดงสำมำรถละลำยได้อลูมิเนียมสูงสุด 5.65% ณ อุณหภูมิ 548 องศำเซน
เซียสและควำมสำมำรถในกำรละลำยจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดย ณ อุณหภูมิ200องศำเซลเซียส 
ควำมสำมำรถในกำรละลำยของทองแดงจะลดลงเหลือประมำณ 0.5% ได้แก่ เกรด A2001, A2014, 
A2017, A2024 

3.อลูมิเนียมผสมแมงกำนีส Manganese(Mn) AL-Mn แทนด้วย 3XXX ซึ ่งหำกเพิ่มแร่
แมงกีสที่ 1.2% จะได้วัสดุโลหะผสมที่ค่อนข้ำงมีควำมแข็งแรง แต่เข้ำกระบวนกำรแปรรูปได้ไม่ดี
เหมำะกับกำรน ำไปใช้งำนด้ำนกำรผลิตโครงสร้ำงที่ต้องกำรควำมทนทำน ได้แก่ A3003 

4.อลูมิเนียมผสมซิลิกอน Silicon(Si) AL-SI แทนด้วย 4XXX เหมำะในกำรน ำไปใช้ส ำหรับ
งำนที่ต้องกำรควำมทนทำนต่อควำมร้อนได้แก่ ลูกสูบ กระบอกสูบ ห้องเครื่องและก้ำนสูบ เป็นต้น
ได้แก่ A4032 

5.อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม Magnesium(Mg) Al-Mg แทนด้วย 5XXX แร่แมกนีเซียมมี
ควำมสำมำรถในกำรละลำยรวมถึงกำรหลอมรวมกับอลูมิเนียมต ่ำ หำกน ำมำผสมมำกจะท ำให้วัสดุ
เปรำะแตกหักง่ำยและแข็งจึงพบอลูมิเนียมที่ผสมในอัตรำส่วนที่มำกได้ค่อนข้ำงน้อยได้แก่ A5052, 
A5056, A5083 

6.อลูมิเนียมผสม Magnesium(Mg) แมกนีเซียม และ Silicon(Si) AL-Mg-Si แทนด้วย 
6XXX เป็นอลูมิเนียมผสมที่มีสัดส่วนและปริมำณโดยทั่วไปคือแมกนีเซียม 0.6-1.2% และซิลิคอน 
0.4-1.3% ซึ่งถือว่ำเป็นส่วนผสมที่มีอัตรำส่วนน้อย ซึ่งสำมำรถเพิ่มควำมแข็งแรงด้วยกำรเติมสัดส่วน
โครเมยีมหรือทองแดงเข้ำไปได ้ได้แก่ A6061, A6063 

7.อลูมิเนียมผสมสังกะสี Zinc(Zn) AL-Zn-Mg แทนด้วย 7XXX มีคุณสมบัติเด่นในด้ำน
ควำมแข็งแรงและมีควำมทนทำนสูงสุดในกลุ่มอลูมิเนียมอัลลอยทั้งหมดน ำไปใช้งำนด้ำนกำรผลิตยำน
อวกำศและโครงสร้ำงที่มีขนำดใหญ่ ได้แก่ A7075 

8.อล ูม ิ เน ี ยมผสมธำต ุ อ่ื น  ๆ  เช ่น  Nickel(Ni) น ิ เก ิ ล , Titanium(Ti) ไททำเน ียม , 
Chromium(Cr) โครเมียม, Bimuth(Bi) บิสมัท และ Lead(Pb) ตะกั่ว แทนด้วย 8XXX 

9.อลูมิเนียม 9XXX หมำยถึงยังไม่มีใช้ 
2.1.3.3 ควำมหมำยของแต่ละหลักของเกรด 
➢ หลักท่ี 1 แสดงหมวดหมู่ของโลหะผสม ตัวเลขหลักแรกถือว่ำเป็นสัญลักษณ์ที่มี

ควำมส ำคัญมำกท่ีสุดเช่น 1XXX แทนถึง โลหะอลูมิเนียมหมวดที่มีควำมบริสุทธิ์มำกกว่ำร้อยละ 
99.00ดดยน ้ำหนัก  

➢ หลักท่ี 2 ตัวเลขหลักนี้เป็นหลักท่ีใช้แทนโลหะอลูมิเนียมถูกเปลี่ยนแปลงปริมำณโดย
กำรน ำไปผสมเข้ำกับโลหะชนิดอ่ืนๆ เช่น 2024 มัดส่วนของส่วนผสมคือ 4.5Cu, 1.5Mg, 0.5Si และ 

https://trinitydynamic.com/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B9%89%E0%B8%B2-307343-aluminium-coil-plate.html
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0.1Cr เมื่อเปลี่ยนตัวเลขเป็น 2218 ปริมำนสัดส่วนเป็น 4.0Cu, 2.0Ni, 1.5Mg และ 0.2Si ซึ่งเป็นกำร
ผสมด้วย Ni แทนกำรใช้ Cr 

➢ หลักท่ี 3 และ 4  เป็นตัวเลขชี้แสดงถึงชนิดย่อยของโลหะผสมชนิดเดียวกันใน
ปริมำณสัดส่วนของส่วนผสมที่มีค่ำต่ำงกันเช่น 2014 มีสัดส่วนของส่วนผสมคือ 4.4Cu,  0.8Si, 
0.8Mn และ 0.4Mg เมื่อเปลี่ยนตัวเลขเป็น 2017 ปริมำณสัดส่วนจะถูกเปลี่ยนเป็น 4.0Cu, 0.8Si, 
0.5Mn, 0.1Cr 

2.1.3 การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ 
พอลิเมอร์บริสุทธิ์ส่วนใหญ่มีสมบัติทำงกลและสมบัติควำมต้ำนทำนกำรสึกหรอต ่ำซึ่งบำงครั้ง

ไม่เหมำะสมส ำหรับกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนบำงประเภท ฉะนั้นจึงมีควำมจ ำเป็นอย่ำงยิ่งที่จะต้องท ำ
กำรปรับปรุงสมบัติต่ำงๆเหล่ำนี้ด้วยกำรผสมสำรเติมแต่ง (Additives) ชนิดต่ำงๆเข้ำไปเพื่อปรับปรุง
สมบัติต่ำงๆให้สูงขึ้นและเหมำะสมส ำหรับกำรประยุกต์ใช้งำนและนอกจำกนี้ยังมีกำรผสมสำรเติมแต่ง
เพื่อปรับปรุงสมบัติทำงด้ำนกำรขึ้นรูป ซึ่งพอลิเมอร์ที่ผ่ำนกำรผสมสำรเติมแต่งเพื่อปรับปรุงสมบัติ
ทำงด้ำนกำรขึ้นรูปนี้โดยทั่วไปจะถูกเรียกว่ำพอลิเมอร์คอมปำวด์ (Polymer compound) สำรเติม
แต่งท่ีใช้ผสมเพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ประกอบด้วยฟิลเลอร์ (Filler) สำรประสำน (Coupling 
agents) สำรเพิ ่มควำมทนแรงกระแทก ( Impact modifiers) สำรก่อผลึก (Nucleating agents) 
พลำสติไซเซอร์ [10], [11] 

2.1.3.1 ฟิลเลอร์ (Filler) 
ฟิลเลอร์หมำยถึง สำรเติมแต่งที ่ผสมกับพอลิเมอร์เพื ่อเพิ ่มเนื ้อหรือปรับปรุงสมบัติทำง

กำยภำพของพอลิเมอร์ (บำงครั้งเรียกว่ำ สำรเพ่ิมเนื้อ (Insert fillers)) และปรับปรุงสมบัติทำงกลของ
พอลิเมอร์ (หรือเรียกว่ำสำรเสริมแรง (Reinforcing fillers)) และนอกจำกนี้ฟิลเลอร์ยังมีส่วนในกำร
ช่วยลดต้นทุนกำรผลิตชิ้นงำนที่ท ำจำกพอลิเมอร์ ได้ด้วยซึ่งเรียกฟิลเลอร์ชนิดนี้ว่ำ เอกเทนเดอร์ 
(Extenders) [10], [11] 

2.1.3.2 สำรประสำน (Coupling agents) 
สำรประสำนท ำหน้ำที่เป็นสะพำนหรือตัวกลำงเชื่อมกำรเกำะยึดระหว่ำงฟิลเลอร์กับพอลิเมอร์ 

ซึ่งบำงครั้งเรียกว่ำสำรช่วยยึด (Adhesion promoters) และนอกจำกนี้ในกำรใช้สำรประสำนบำงครั้ง
อำจมีควำมจ ำเป็นที่ต้องใช้สำรปรับปรุงพื้นผิวฟิลเลอร์เพื่อเพ่ิมประสิทธิภำพหรือควำมแข็งแรงของกำร
เกำะยึดระหว่ำงฟิลเลอร์กับพอลิเมอร์ สำรประสำนที่นิยมใช้กันโดยทั่วไปประกอบด้วย สำรโครเมียม
เชิงซ้อน (Chromium complexes) ซิลเลน (Silanes) ไททำเนต (Titanates) และเซอร์โคเนียม
อะลูมิเนต (Zirconium aluminates) [10], [11] 
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ตารางท่ี 2.1 สำรเพ่ิมควำมทนแรงกระแทกที่ส ำคัญทำงกำรค้ำ [10], [11] 
 

สารเพ่ิมความทนแรงกระแทก  องค์ประกอบ / สัณฐานวิทยา  ใช้งานกับ  

EPDM  เอทิลีน-โพรพิลีน-ไดอีน เทอร์พอลเิมอร ์ PP ,PS  

Functionalized polyolefins  พอลิโอเลฟินส์ถูกดัดแปลงด้วยกรด PA,PC  

เทอร์โมพลำสติก-พอลิเอสเตอร์
อิ ลำสโตเมอร ์

โคพอลิเมอร์แบบบล็อก  
(soft polyether/hard polyester)  

PET,PBT  

SBS  
สไตรีน-บิวตะไดอีน บล็อกโคพอลเิมอร์ (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-ไวนิลแอซเิตตโคพอลเิมอร ์ PVC  

SBR  ยำงสไตรีน-บิวตะไดอีน  PS  

NBR  อะคริโลไนไตรล์-บิวตะไดอีนโคพอลิเมอร์  PVC  

CPE  คลอริเนเตดพอลิเอทิลีน  PVC  

 
2.1.3.3 สำรเพ่ิมควำมทนทำนต่อแรงกระแทก (Impact modifiers) 

พอลิเมอร์บำงชนิดมีสมบัติเปรำะและขำดควำมเหนียว (Toughness) และควำมทนทำนต่อ
แรงกระแทก (Impact strength) ต ่ำกำรท ำให้พอลิเมอร์มีควำมเปรำะลดลงและมีควำมทนทำนต่อ
แรงกระแทกหรือมีควำมเหนียวเพ่ิมขึ้นสำมำรถท ำได้โดยกำรผสมสำรเติมแต่งที่เรียกว่ำ สำรเพ่ิมควำม
ทนทำนต่อแรงกระแทก ( Impact modifiers) ตัวอย่ำงสำรเพิ ่มควำมทนทำนต่อแรงกระแทก
ประกอบด้วยสำรชนิดต่ำงๆ ที่แสดงในตำรำงที่ 2.1 [10], [11] 

2.1.3.4 ก่อผลึก (Nucleating agents)  
เป็นสำรเติมแต่งชนิดหนึ่งที่ช่วยเพิ่มปริมำณควำมเป็นผลึกให้กับพอลิเมอร์ โดยท ำหน้ำที่เป็น

นิวเคลียสเทียมหรือนิวเคลียสก่อผลึกซ่ึงมีผลท ำให้พอลิเมอร์มีสมบัติทำงกลสูงขึ้น ในขณะเดียวกันผลึก
ที่เกิดขึ้นจะมีขนำดเล็กและสม ่ำเสมอ (โครงสร้ำงผลึกมีควำมละเอียด) ส่งผลให้แสงผ่ำนได้มำกขึ้นพอลิ
เมอร์จึงมีสมบัติโปร่งแสงขึ้น [10], [11] 

2.1.2.5 พลำสติกไซเซอร์ (Plasticizers)  
กระบวนกำรเพ่ิมควำมอ่อนนุ่มให้กับพอลิเมอร์หรือที่เรียกว่ำพลำสติไซเซชัน (Plasticization) 

และสำรเติมแต่งที ่ผสมเข้ำไปเพื ่อเพิ ่มควำมอ่อนตัวนี ้เรียกว่ำพลำสติกไซเซอร์ (Plasticizer) ซึ่ง
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พลำสติกไซเซอร์จะเพิ่มควำมอ่อนตัว ควำมสำมำรถในกำรหักงอ (Flexibility) และควำมสำมำรถใน
กำรยืดออก (Extensibility or stretchability) ของพอลิเมอร ์[10], [11] 

2.1.4 กระบวนการขึ้นรูป UHMWPE [10], [12] 
          จำกควำมรู้พื้นฐำนเกี่ยวกับองค์ประกอบของพอลิเอทิลีนชนิดต่ำงๆที่ประกอบไปด้วย C และ 
H ดังที่ได้กล่ำวถึงในหัวข้อที่ผ่ำนมำเป็นเพียงแค่ควำมรู้พ้ืนฐำนขององค์ประกอบทำงเคมีเท่ำนั้น แต่ถ้ำ
ต้องกำรอธิบำยให้ลึกซึ้งจนสำมำรถจินตนำกำรออกมำเป็นก้อนวัสดุ UHMWPE ที่สำมำรถจับต้องและ
น ำไปใช้งำนได้จะต้องอธิบำยให้เห็นภำพขั้นตอนต่ำงๆ ของกรรมวิธีกำรผลิต โดยขั้นตอนของกรรมวิธี
กำรผลิตชิ้นงำน UHMWPE นั้นมี 3 ขั้นตอนที่ส ำคัญซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนแรกคือกำรเปลี ่ยน 
ethylene gas ให ้ เป ็นผง UHMWPE ด ้วยขบวนกำร polymerization ขั้นตอนท ี ่ สองค ือผง 
UHMWPE ถูกท ำให้อยู่ในรูปของแข็งเป็นแผ่น แท่ง ก้อนหรือผลิตภัณฑ์กึ่งส ำเร็จ (Semi-Finished 
Product) และขั้นตอนสุดท้ำยเป็นขั้นตอนกำรขึ้นรูปเป็นชิ้นงำนส ำเร็จด้วยวิธีกำรตัดเฉือน ส ำหรับใน
กรณีของชิ้นงำนหรือชิ้นส่วนที่มีขนำดเล็กอำจจะท ำกำรขึ้นรูปเป็นชิ้นงำนส ำเร็จได้โดยตรงโดยไม่ต้อง
ผ่ำนกรรมวิธีกำรตัดเฉือนซึ่งขบวนกำรที่ใช้ในกำรขึ้นรูปนี้เรียกว่ำ “direct compression molding 
(DCM)” แต่ละข้ันตอนของกรรมวิธีกำรผลิตพ้ืนฐำนทั้ง 3 ขั้นตอนมีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงสมบัติต่ำงๆ
ของ UHMWPE ตัวอย่ำงเช่นในกรณีของกำรตัดเฉือนขึ้นรูปกำรเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับวัสดุจะเกิด
กำรเปลี่ยนแปลงเฉพำะรูปร่ำงภำยนอกและปรำกฏที่ผิวเท่ำนั้น แต่กำรเปลี่ยนแปลงของขบวนกำร 
polymerization จะมีผลต่อสมบัติทำงกำยภำพและสมบัติทำงกลของ UHMWPE และผลิตภัณฑ์
ทั้งหมดกำรขึ้นรูปชิ้นงำนหรือวัสดุก้อน UHMWPE จะต้องท ำกำรขึ้นรูปภำยใต้สภำวะอุณหภูมิและ
ควำมดันสูง เนื่องจำก UHMWPE มีควำมหนืดสูงดังที่ได้กล่ำวถึงแล้วในหัวข้อที่ 2.1 ซึ่ง UHMWPE จะ
ไม่มีจุดไหลตัวเมื่ออุณหภูมิสูงกว่ำอุณหภูมิหลอมละลำยเหมือนกับพอลิเอทิลีนชนิดอ่ืนๆ จำกเหตุผลนี้
ท ำให้ UHMWPE ไม่สำมำรถท ำกำรขึ ้นรูปได้ด้วยกรรมวิธีกำรขึ้นรูปทั่วๆไปที่ใช้ส ำหรับเทอร์โม
พลำสติก เช่น กำรฉีดขึ้นรูปกำรอัดรีดด้วยสกรู หรือกำรเป่ำขึ้นรูป แต่สำมำรถขึ้นรูปได้ด้วยกรรมวิธี 
compression molding และ ram extrusion กำรก่อตัวเป็นของแข็งจำกกำรขึ ้นร ูปว ัสดุก ้อน 
UHMWPE ด้วยกรรมวิธี compression molding และ ram extrusion เกิดขึ้นภำยใต้สภำวะของ
กำรรวมกันของอุณหภูมิควำมดันและเวลำที่เหมำะสม โดยควำมแม่นย ำเที่ยงตรงของกำรรวมกันของ
ตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปรที่เป็นค่ำเฉพำะของ UHMWPE ถูก น ำมำใช้ในกำรผลิตวัสดุก้อน UHMWPE เชิง
พำณิชย์ซึ่งเป็นที่ทรำบกันโดยทั่วไปตำมหลักกำรพื้นฐำนทำงวิทยำศำสตร์ [1], [7]-[21] ว่ำกลไกที่
ควบคุมกำรก่อตัวเป็นของแข็งคือกำรแพร่ของอะตอมที่เป็นเนื้อหลัก (Self-diffusion) ในขณะที่สำย
โซ่โมเลกุล UHMWPE (หรือบำงส่วนของสำยโซ่) ของอนุภำคเกิดกำรแทรกตัวเข้ำหำกันในระดับ
โมเลกุล โดยจลศำสตร์ของกำรแพร่บริเวณขอบเกรนที่เกิดขึ้นจะส่งผลให้เกิดกำรเชื่อมประสำนของ
ขอบเกรนบริเวณท่ีอยู่ติด(ที่ควำมดันสูง) และควำมร้อนที่ท ำให้เกิดกำรเคลื่อนไหวของสำยโซ่พอลิเมอร์ 
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(ที่อุณหภูมิสูง) ซึ่งส่งผลให้ขบวนกำรแพร่มีข้อจ ำกัดเนื่องจำกกำรก่อตัวเป็นของแข็ง UHMWPE จะ
เกิดขึ้นด้วยภำยใต้อุณหภูมิ ควำมดันและเวลำที่เหมำะสมเพื่อให้สำยโซ่โมเลกุลเกิดกำรแพร่ข้ำมขอบ
เกรนของเม็ดอนุภำคผง UHMWPE หลังจำกกำรก่อตัวขึ้นรูปเป็นของแข็งผง UHMWPE จะยังคง
รักษำสภำพกำรเป็นเม็ดอนุภำคภำยในโครงสร้ำงเม็ดเกรน โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในกรณีที่มีกำรผสม 
calcium-stearate ในผง UHMWPE [5], [13], [14], [15], [16] จะสังเกตเห็นโครงสร้ำงจุลภำคหรือ
โครงสร้ำงเกรนที่มีลักษณะจ ำเพำะของ UHMWPE ซึ่งสำมำรถสังเกตเห็นได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
แสงหรือกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวำด โดยชิ้นทดสอบจะต้องผ่ำนกำรเตรียมด้วยวิธีกำร
เฉพำะที่แตกต่ำงกัน วิธีมำตรฐำนที่ใช้ส ำหรับกำรเตรียมชิ้นทดสอบได้มีกำรอธิบำยไว้อย่ำงละเอียดใน
มำตรฐำนควำมหนำ 100 μm จำกกำรวิเครำะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง [17]ASTM F648 โดย
ชิ้นทดสอบจะถูกเตรียมให้เป็นแผ่นบำงๆคล้ำยแผ่นฟิล์มที่มีควำมหนำในหน่วยไมโครเมตรจำกนั้นจึง
น ำไปท ำกำรวิเครำะห์ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงในโหมด dark field [5], [16] แต่
อย่ำงไรก็ตำมในปัจจุบันไม่มีกำรผสม calcium-stearate ในผง UHMWPE ส่งผลให้กำรวิเครำะห์
ตรวจโครงสร้ำงจุลภำคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงท ำได้ยำกขึ้น ดังลักษณะโครงสร้ำงจุลภำคที่แสดง
ในรูปที่ 2.7 ซึ่งเป็นโครงสร้ำงจุลภำคจำกกำรก่อตัวเป็นของแข็งของผง UHMWPE เกรด GUR 1020 
(ของ Rolf Kaldeweier, Ticona, Inc.) โดยชิ ้นงำนทดสอบมีล ักษณะเป็นแผ่นบำงๆควำมหนำ
ประมำณ 100 μm [5], [14] 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.7 โครงสร้ำงจุลภำคของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE เกรด GUR 1020  
 

นอกจำกนี้โครงสร้ำงจุลภำคของก้อนวัสดุ UHMWPE ยังสำมำรถท ำกำรตรวจสอบได้โดยกำร
น ำชิ้นทดสอบไปแช่แข็งในไนโตรเจนเหลวแล้วท ำกำรหักท ำลำยชิ้นทดสอบ [5], [13] หรือตำมด้วย
กำรกัดด้วยกรดเพื่อให้สำมำรถสังเกตเห็นอำณำบริเวณขอบเกรนได้ชัดเจนยิ่งขึ้น [5], [16] หลังจำก
นั ้นจึงน ำชิ ้นทดสอบไปท ำกำรศึกษำวิเครำะห์ตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกวำดโดยกำรตรวจสอบพื้นผิวรอยแตกหักหลังจำกผ่ำนกำรแช่แข็งหรือพื้นผิว
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หลังจำกผ่ำนกำรกัดกรด ควำมแตกต่ำงของขอบเกรนที่เกิดขึ้นเป็นตัวสะท้อนลักษณะโครงสร้ำง
จุลภำคหรือโครงสร้ำงเกรนของ UHMWPE โดยควำมบกพร่องของก้อนวัสดุ UHMWPE จะเพิ่มขึ้นถ้ำ
สภำวะของกำรก่อตัวขึ้นรูปเป็นก้อนของแข็งไม่เหมำะสม (อุณหภูมิ ควำมดันและเวลำที่ไม่เหมำะสม) 
[5], [18] ซึ่งโดยส่วนใหญ่ควำมบกพร่องที่พบจะอยู่ในรูปของเม็ดอนุภำคเด่ียวๆที่ไม่มีกำรเกำะยึดเชื่อม
ประสำนติดกับเม็ดอนุภำคอ่ืนๆหรือมีบำงอำณำบริเวณของกำรก่อตัวเป็นของแข็งแยกตัวหรือไม่มีกำร
เชื่อมประสำนกับอำณำบริเวณข้ำงเคียงส ำหรับในส่วนของเทคนิคและวิธีกำรมำตรฐำน (ASTM F648) 
เกี่ยวกับกำรใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงส ำหรับตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคของวัสดุก้อน UHMWPE 
ได้ถูกพัฒนำเพื่อให้สำมำรถวิเครำะห์ตรวจสอบควำมบกพร่องของกำรหลอมรวมผง UHMWPE และ
นอกจำกนี้วิธีกำรตรวจสอบแบบไม่ท ำลำยซึ่งประกอบด้วย laser candling และ ultrasound ที่ใช้
ส ำหรับกำรตรวจสอบในอุตสำหกรรมได้มีกำรน ำมำประยุกต์ใช้ตรวจสอบวัสดุก้อน UHMWPE เกรด
ทำงกำรแพทย์ด้วยเช่นกันแต่เทคนิคกำรตรวจสอบดังกล่ำวไม่ใช่วิธีกำรมำตรฐำนที่ได้รับกำรยอมรับ 

2.1.5 การสึกหรอของวัสดุพอลิเมอร์ 
พื้นผิวของพอลิเมอร์ส่วนใหญ่เมื่อถูกน ำไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุรองลื่น (Bearing materials) 

ที่ต้องสัมผัสกับกำรเสียดสีจะเกิดกำรสึกหรอจำกกำรเสียดสีกับพื ้นผิวคู ่สัมผัสที ่แข็งกว่ำ กำร
ประยุกต์ใช้งำนวัสดุคู่สัมผัสโลหะแข็งขัดถูเสียดสีกับพื้นผิวพอลิเมอร์นั้นถูกก ำหนดตำมควำมต้องกำร
ของกำรออกแบบทำงกลและรวมถึงข้อเท็จจริงที่ว่ำพอลิเมอร์สำมำรถต้ำนทำนกำรเสียดสี กับพื้นผิว
โลหะคู่สัมผัสได้ดีกว่ำกำรลื่นไถลเสียดสีตัวมันเองโดยรูปแบบพื้นฐำนกำรสึกหรอของพอลิเมอร์ส่วน
ใหญ่เริ่มต้นจำกก่อตัวของชั้นฟิล์มพอลิเมอร์บำงๆ ถ่ำยเนื้อ (Transfer film) ลงบนพื้นผิววัสดุคู่สัมผัส
โลหะที่แข็งกว่ำ ซึ่งกำรก่อตัวของชั้นฟิล์มนี้มีอิทธิพลอย่ำงมำกต่อสมบัติทำงด้ำนไทรโบโลยีของพอลิ
เมอร์ [5], [24] กำรสึกหรอของพอลิเมอร์โดยทั่วไปสำมำรถแบ่งกลุ่มรูปแบบกำรสึกหรอออกได้เป็น 4 
รูปแบบประกอบด้วยกำรสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear) กำรสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive 
wear) กำรสึกหรอแบบล้ำตัว (Fatigue wear) และกำรสึกหรอแบบไตรโบเคมีคอล (Tribochemical 
wear) [5], [20]-[22] ดังลักษณะรูปแบบกำรสึกหรอที่แสดงในรูปที่ 2.8 [5], [14] 

2.1.5.1 กำรสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear) 
กำรสึกหรอแบบยึดติดเป็นรูปแบบกำรสึกหรอที่มีลักษณะปรำกฏเป็นจุดเชื ่อมประสำน 

(Micro welds) ระหว่ำงพื้นผิวของวัตถุสองชิ้นที่น ำไปสู่กำรเสียดทำนดังลักษณะรูปแบบกำรสึกหรอที่
แสดงในรูปที่ 2.8a โดยจุดเชื่อมประสำนเหล่ำนี้อ่อนแอและเกิดกำรเฉือนขำดบริเวณรอยต่อเชื่อม
ประสำนของพ้ืนผิวทั้งสอง ซึ่งเมื่อไหร่ก็ตำมที่จุดเชื่อมประสำนมีควำมแข็งแรงสูงพ้ืนผิวของวัตถุที่อ่อน
กว่ำจะถูกเฉือนและส่งผลให้เกิดกำรถ่ำยเนื้อวัสดุไปยังพ้ืนผิววัตถุที่แข็งกว่ำ กลไกกำรสึกหรอของพอลิ
เมอร์แบบนี้เกิดขึ้นจำกกำรไถลเสียดทำนของพื้นผิวพอลิเมอร์บนพื้นผิววัสดุต่ำงกัน (โดยเฉพำะอย่ำง
ยิ่งโลหะ) ซึ่งเมื่อไหร่ก็ตำมที่ควำมแข็งแรงของกำรยึดติด (adhesive bonds) ที่ก่อตัวขึ้นระหว่ำง
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พื้นผิววัสดุทั้งสองที่สัมผัสกันมีควำมแข็งแรงมำกกว่ำควำมแข็งแรงเหนียวแน่น (cohesive strength) 
ของเนื้อพอลิเมอร์จะมีผลท ำให้เกิดกำรถ่ำยเนื้อพอลิเมอร์เกำะยึดติดบนพื้นผิววัสดุคู่สัมผัสและส่งผล
ให้เกิดกำรก่อตัวเป็นชั้นฟิล์มพอลิเมอร์บำงๆถ่ำยเนื้อ (Transfer film) ลงบนพ้ืนผิววัสดุคู่สัมผัสและใน
ขณะเดียวกันฟิล์มพอลิเมอร์บำงส่วนเกิดกำรหลุดร่อนออกจำกอำณำบริเวณของควำมเสียดทำน
กลำยเป็นอนุภำคกำรสึกหรอ (wear debris) [7], [21] ผลของกำรสึกหรอแบบยึดติดที่เกิดจำกกำร
เฉือนขำดของจุดเชื่อมประสำนควำมเสียดทำนจะค่อยๆขยำยขนำดเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจนกลำยเป็นรอยร้ำว
ที่มีขนำดเพิ่มขึ้น โดยเฉพำะกำรสึกหรอที่เกี่ยวข้องกับกำรเสียรูปของจุดเชื่อมประสำนที่ยึดติดกันซึ่ง 
Belyiและคณะได้เสนอแนวคิดไว้ว่ำ “กำรถ่ำยเนื้อพอลิเมอร์เป็นลักษณะจ ำเพำะที่ส ำคัญของกำรสึก
หรอแบบยึดติดของวัสดุที่มีพอลิเมอร์เป็นองค์ประกอบฐำน” [5], [57] ปรำกฏกำรณ์กำรถ่ำยเทควำม
เสียดทำนนั้นสำมำรถสังเกตเห็นได้จำกวัสดุเกือบทุกชนิด โดยผลที่ตำมมำของปรำกฏกำรณ์กำรถ่ำย
เนื้อวัสดุอำจมีควำมแตกต่ำงกันถ้ำขนำดของอนุภำคกำรถ่ำยเนื้อวัสดุจำกพ้ืนผิววัสดุหนึ่งไปยังวัสดุอ่ืนๆ
มีขนำดเล็กในระดับไมโครเมตรอัตรำกำรสึกหรอที่เกิดขึ้นก็จะมีเพียงเล็กน้อยเท่ำนั้น [5], [29], [35] 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 รูปแบบกำรสึกหรอของพอลิเมอร์; a) กำรสึกหรอแบบยึดติด b) กำรสึกหรอแบบขัดถู      
c) กำรสึกหรอแบบล้ำตัว d) กำรสึกหรอแบบไทรโบเคมีคอล [20] 

 
ในกรณีของกำรสึกหรอภำยใต้สภำวะกำรควบคุมคงที่กำรสึกหรอที่เกิดขึ้นจะปรำกฏเป็นชั้น

ฟิล์มบำงๆของวัสดุที่อ่อนกว่ำถ่ำยเนื้อไปยังพ้ืนผิววัสดุที่แข็งกว่ำ ตัวอย่ำงเช่นกำรถ่ำยเนื้อพอลิเมอร์ลง
บนพื้นผิวโลหะในขณะที่เกิดกำรถ่ำยเนื้อพอลิเมอร์ลงบนพ้ืนผิวโลหะนี้จะเกิดกำรหลุดออกของชั้นฟิล์ม
พอลิเมอร์ออกจำกพื้นผิวโลหะควบคู่กันไปด้วย ถ้ำชั้นฟิล์มพอลิเมอร์หลุดออกจำกพื้นผิวโลหะเกิดขึ้น
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อย่ำงต่อเนื่องจะมีผลท ำให้อัตรำกำรสึกหรอเพิ่มขึ้น แต่อย่ำงไรก็ตำมถ้ำชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ยังคงเกำะ
ยึดติดบนพื้นผิวโลหะควำมเสียดทำนที่เกิดขึ้นระหว่ำงพื้นผิวคู่สัมผัสที่กล่ำวถึงนี้อำจมีผลต่อกำรเกำะ
ยึดของชั้นฟิล์มซึ่งกำรแพร่กระจำยของชั้นฟิล์มพอลิเมอร์บนพื้นผิวโลหะจะส่งผลท ำให้แรงเสียดทำน
เพ่ิมข้ึนอย่ำงก้ำวกระโดดแต่กำรสึกหรอเปลี่ยนแปลงไม่มำกนัก 

2.1.5.2 กำรสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive wear) 
กำรสึกหรอแบบขัดถูเป็นรูปแบบกำรสึกหรอที่มีกำรตัดเฉือนเนื้อวัสดุเกิดขึ้นโดยเกิดจำกวสัดุ

ที่แข็งกว่ำตัดเฉือนวัสดุที่อ่อนกว่ำ ดังลักษณะรูปแบบกำรสึกหรอที่แสดงในรูปที่ 2.8b ซึ่งหลักฐำนกำร
สึกหรอแบบนี้จะปรำกฏเป็นรอยขีดข่วน ร่องรอยกำรครูดหรือขูดออกของเนื้อวัสดุที่น ำไปสู่กำรสูญเสีย
เนื้อวัสดุ  กลไกกำรสึกหรอของพอลิเมอร์แบบขัดถูนี้เกิดขึ้นจำกจุดปลำยควำมหยำบพื้นผิวที ่แข็ง 
(Hard asperities) บนพื้นผิววัสดุคู่สัมผัสและหรืออนุภำคแข็งเคลื่อนที่ตัดเฉือนพื้นผิวพอลิเมอร์โดย
ควำมหยำบพื้นผิวหรือควำมขรุขระของพื้นผิวเป็นปัจจัยที่ก ำหนดแรงเสียดทำนซึ่งผลของกำรขัดถูจะ
แสดงออกมำในรูปของรอยขีดข่วน รอยแซะและร่องบนพื้นผิวรอยสึกหรอ อนุภำคกำรสึกหรอที่เกิด
จำกกำรขัดถูส่วนใหญ่จะมีลักษณะรูปร่ำงเป็นเศษที่ถูกตัดเฉือนออกมำเป็นชิ้นเล็กๆ คล้ำยๆ กับเศษท่ี
เกิดขึ้นจำกกำรตัดเฉือนด้วยเครื่องมือตัดในงำนตัดเฉือนด้วยเครื่องมือกลแต่จะมีขนำดที่เล็กกว่ำ กำร
สึกหรอแบบขัดถูมีควำมสัมพันธ์กับลักษณะรูปร่ำงเรขำคณิตของจุดปลำยควำมหยำบพื ้นผิว 
(Asperity) ของวัสดุคู่สัมผัสที่แข็งกว่ำและส่งผลต่ออัตรำกำรสึกหรอที่เกิดขึ้นโดยขึ้นอยู่กับรูปร่ำงและ
มุมปลำยของจุดหรือบริเวณที่เกิดกำรขัดถูบนพื้นผิวของวัสดุคู่สัมผัส [5], [21] ในขณะที่เกิดกำรขัดถู
เมื่อจุดปลำยควำมหยำบพ้ืนผิวหรืออนุภำคขัดถูกระท ำกับพ้ืนผิวพอลิเมอร์มีผลท ำให้พอลิเมอร์เกิดกำร
เสียรูปซึ่งแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบที่ส ำคัญคือ แบบที่หนึ่งเกิดกำรเซำะเป็นร่องบนพื้นผิวพอลิเมอร์ซึ่ง
บ่อยครั้งจะมีกำรกล่ำวอ้ำงถึงกำรไถครูดที่เกิดจำกกำรผลักหรือดันอนุภำคและวัสดุไปข้ำงหน้ำอย่ำง
ต่อเนื่องเกิดเป็นรอยไถครูดทำงยำวและดันเนื้อวัสดุออกด้ำนข้ำงที่ส่งผลให้เกิดกำรก่อตัวเป็นสันใกล้ๆ
กับรอยไถครูดและต่อมำมีกำรพัฒนำเกิดเป็นร่องโดยไม่มีเนื้อวัสดุถูกเคลื่อนย้ำยออกจำกพ้ืนผิว แบบที่
สองเรียกว่ำ “เกิดกำรตัดเฉือน” เนื่องจำกมีลักษณะคล้ำยๆกับกำรตัดเฉือนในระดับไมโครซึ่งเนื้อวัสดุ
ถูกตัดเฉือนออกเป็นอนุภำคกำรสึกหรอขนำดเล็กที่ถูกขจัดออกมำเป็นชิ้นเล็กๆ (Chip) 

2.1.4.3 กำรสึกหรอแบบล้ำตัว (Fatigue wear)   
กำรสึกหรอแบบล้ำตัวเกิดขึ้นเมื่อวัสดุได้รับควำมเค้นวัฏจักรส่งผลให้เกิดควำมเครียด (Strain) ภำยใน
เนื้อวัสดุบริเวณใต้ชั้นผิวและก่อให้เกิดเป็นรอยร้ำวเล็กๆภำยในเนื้อวัสดุขนำนกับพื้นผิวดังลักษณะ
รูปแบบกำรสึกหรอที่แสดงในรูปที่ 2.8c และเม่ือไหร่ก็ตำมที่รอยร้ำวเหล่ำนี้มีขนำดเพ่ิมขึ้นจนถึงขนำด
วิกฤติจะท ำให้เกิดกำรหลุดออกมำของแผ่นชิ ้นส่วนย่อยหรือเกล็ดที่เป็นอนุภำคกำรสึกหรอ ซึ่ง
ปรำกฏกำรณ์ที ่เกิดขึ ้นนี ้มักถูกกล่ำวถึงว่ำเป็นกำรสึกหรอที่เกิดจำกกำรแตกออกของชั ้นพื้นผิว 
(Delamination wear) กลไกกำรสึกหรอของพอลิเมอร์แบบนี้เกิดขึ้นจำกกำรแพร่ขยำยของรอยร้ำว
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บริเวณที่มีกำรแปรรูปซ ้ำๆจำกกำรเสียดทำนโดยอนุภำคกำรสึกหรอ (Wear debris) เกิดจำกกำร
ขยำยตัวและกำรฉีกขำดของรอยร้ำวขนำดเล็กบนพื้นผิวพอลิเมอร์ที่ตั้งฉำกกับทิศทำงกำรลื่นไถล โดย
กำรสึกหรอแบบล้ำตัวนี้เกิดข้ึนหลังจำกพอลิเมอร์สัมผัสกับกำรเสียดทำนเป็นเวลำนำนซึ่งท ำให้เกิดกำร
เปลี่ยนแปลงภำยในเนื้อพอลิเมอร์เนื่องจำกควำมเค้นภำยในที่เกิดขึ้นซ ้ำๆและสะสมภำยใน โดยควำม
เค้นที่เกิดขึ้นซ ้ำและสะสมอยู่ภำยในไม่สำมำรถขจัดออกให้หมดไปได้แต่จะมีปริมำณสะสมเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆและเป็นตัวเร่งที่พัฒนำไปสู่กำรเกิดกำรแตกร้ำวของพอลิเมอร์ กำรแตกร้ำวที่ เกิดขึ้นจะขยำย
อำณำบริเวณเพิ่มขึ้นเรื่อยๆตำมปริมำณควำมเค้นสะสมที่เพิ่มขึ้นซึ่งขบวนกำรที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้
เรียกว่ำ “ควำมล้ำเสียดทำน (Friction fatigue)” และมีควำมแตกต่ำงจำกควำมล้ำของวัสดุก้อน
เนื่องจำกควำมล้ำเสียดทำนเกิดขึ้นเฉพำะบริเวณพื้นผิวและใต้พื้นผิวของวัสดุเพียงเล็กน้อยเท่ำนั้น 
และเป็นที่ทรำบกันโดยทั่วไปว่ำกำรแตกร้ำวจำกควำมล้ำนี้จะเริ่มเกิดขึ้นบริเวณจุดเล็กๆบนพ้ืนผิวของ
วัสดุที่เป็นจุดสัมผัสควำมเค้นหรือเกิดกำรดึงแปรรูปสูงสุดจำกทฤษฏีและผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำ
ภำยใต้อำณำบริเวณท่ีรับภำระจะเป็นต ำแหน่งจุดสัมผัสควำมเค้นสูงสุดที่ข้ึนอยู่กับค่ำสัมประสิทธิ์ควำม
เสียดทำน ซึ่งวัสดุพอลิเมอร์จะทนต่อวัฏจักรควำมเค้นจำกกำรลื่นไถลกลับไปกลับมำซ ้ำๆ จ ำนวน
หลำยๆรอบและต่อมำส่งผลให้บริเวณผิวสัมผัสเกิดกำรสึกหรอแบบล้ำตัวโดยพฤติกรรมกำรสึกหรอ
แบบล้ำตัวนี้สำมำรถสังเกตเห็นได้จำกตัวอย่ำง UHMWPE ที่มีกำรลื่นไถลต้ำนกับพ้ืนผิวคู่สัมผัสโลหะที่
มีควำมเรียบผิวสูง โดยอัตรำกำรสึกหรอจะเพิ่มขึ้นเมื่อผ่ำนกำรลื่นไถลเสียดสีเป็นระยะทำงหลำยร้อย
กิโลเมตร [5], [41], ดังตัวอย่ำงที่แสดงในรูปที่ 2.9 ควำมเสียหำยหรือกำรสึกหรอของพื้นผิวจำกกำร
สึกหรอแบบล้ำตัวพบว่ำเกิดขึ้นหลังจำกพื้นผิวพอลิเมอร์ลื่นไถลเป็นระยะทำงไกลๆ โดยอัตรำกำรสึก
หรอจะเพิ่มขึ้นพร้อมๆกับกำรขยำยตัวของรอยร้ำวและอนุภำคกำรสึกหรอที่เพิ่มขึ้น ซึ่งลักษณะของ
กำรสึกหรอจะอยู่ในรูปของเศษอนุภำคกำรสึกหรอที่แตกออกเป็นเศษลอนชิ้นเล็กๆบนชั้นฟิล์มพอลิ
เมอร์ที่ถ่ำยเนื้อลงบนพ้ืนผิววัสดุคู่สัมผัสที่เกิดข้ึนในขั้นตอนของขบวนกำรสึกหรอแบบยึดติด [5], [41]  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 อัตรำกำรสึกหรอที่เพ่ิมข้ึนของวัสดุ UHMWPE เนื่องจำกเริ่มเกิดกำรสึกหรอแบบล้ำตัว
หลังจำกผ่ำนกำรลื่นไถลต้ำนกับวัสดุคู่สัมผัสโลหะด้วยระยะทำงต่ำงๆ [41] 
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กำรเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมกำรสึกหรอจำกกำรสึกหรอแบบยึดติดเป็นกำรสึกหรอแบบล้ำตัว
นั้นถูกควบคุมด้วยควำมเค้นสัมผัส (Contact stress) ตัวอย่ำงเช่นในกรณีท่ีมีควำมเค้นสัมผัสต ่ำกว่ำ 1 
MPa กำรลื่นไถลเป็นระยะทำงอนันต์จะท ำให้กำรสึกหรอแบบล้ำตัวเกิดขึ้นเสมอและนอกจำกนี้กำรสึก
หรอแบบล้ำตัวมีแนวโน้มที่จะเกิดขึ้นกับกำรรับภำระที่สูงลื่นไถลบนพื้นผิวที่เรียบและไถลด้วยระยะ
ทำงไกลๆ อีกด้วยซึ่งรูปที่ 2.10 แสดงตัวอย่ำงกำรทดสอบกำรล้ำตัวของวัสดุ UHMWPE ที่แสดงให้
เห็นควำมสัมพันธ์ของพฤติกรรมกำรสึกหรอแบบล้ำตัวภำยใต้ควำมเค้นสัมผัสที่เกิดขึ้นต่อ ระยะทำง
ของกำรไถล กำรสึกหรอของวัสดุโดยทั่วไปจะมีควำมแตกต่ำงของปรำกฏกำรณ์ของกำรสึกหรอที่
เกิดขึ้น 3 ระยะ [5], [23] คือกำรสึกหรอระยะเริ่มต้น (Running-in) กำรสึกหรอระยะคงตัวหรือ
สม ่ำเสมอคงที่ (Steady state) กำรสึกหรอระยะรุนแรง (Wear out) ส ำหรับในกรณีของกำรสึกหรอ
ที่เกิดขึ้นในระบบกำรเสียดทำนของวัสดุพื้นผิวคู่สัมผัสระหว่ำงโลหะ-พอลิเมอร์ ในระยะแรกจะ
หมำยถึงกำรสร้ำงชั้นฟิล์มพอลิเมอร์บำงๆ ถ่ำยเนื้อลงบนพ้ืนผิวโลหะโดยสมบัติทำงด้ำนไตรโบโลยีของ
ระบบกำรเสียดทำนของวัสดุพื้นผิวคู่สัมผัสนี้ขึ้นอยู่กับสมบัติของชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ที่ถ่ำยเนื้อลงบน
พื้นผิวโลหะซึ่งประกอบด้วยสมบัติพื้นฐำนทำงกำยภำพ ทำงเคมี และทำงกลของวัสดุ ควำมแข็งแรง
ของกำรเชื่อมประสำนหรือเกำะยึดแนบติดกับพื้นผิวของโลหะบริเวณหรือส่วนของพื้นที่พื้นผิวโลหะที่
ถูกปกคลุมด้วยชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ ควำมรุนแรงของปฏิกิริยำเกำะยึดติดบนพื้นผิวโลหะซึ่งสมบัติ
จ ำเพำะต่ำงๆ เหล่ำนี้ถูกยืนยันด้วยผลกำรทดลองและรำยงำนผลกำรศึกษำวิจัยที่น ำเสนอโดยนักวิจัย
หลำยๆท่ำน [1], [24], [25], [26] ดังที่ทรำบกันโดยทั่วไปว่ำพอลิเมอร์เกำะยึดแนบติดกับพื้นผิวแข็ง
ของโลหะด้วยวิธีกำรดูดซับ [1], [27] ซึ่งสำมำรถสันนิฐำนได้ว่ำส่วนประกอบที่เกำะยึดติดแน่นอยู่
ด้วยกันของแรงเสียดทำนขึ้นอยู่กับกำรดูดซับในระดับไมโครโมเลกุล (Micro molecules) ที่จ ำกัดกำร
เคลื่อนที่ของหมู่ฟังก์ชั่น (Functional group) โดยกำรจ ำกัดกำรเคลื่อนที่หรือกำรเปลี่ยนแปลงของ
โมเลกุลจะมีผลกระทบอย่ำงรุนแรงต่อพฤติกรรมทำงด้ำนไตรโบโลยีของพอลิเมอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.10 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรสึกหรอแบบล้ำตัวและควำมเค้นสัมผัสที่เกิดข้ึน [41] 
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ส ำหรับกำรอธิบำยกำรเกิดขึ้นของชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ที่ถ่ำยเนื้อบนพ้ืนผิวโลหะคู่สัมผัสของกำร

ลื่นไถลแล้วส่งผลให้เกิดกำรสึกหรอของพอลิเมอร์ ในที่นี้ขอยกตัวอย่ำงกำรก่อตัวของชั้นฟิล์มพอลิเต
ตรำฟลูออโรเอทีลีนหรือเทฟลอน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) ซึ่งมีลักษณะโครงสร้ำงโมเลกุล
และโครงผลึกดังแสดงในรูปที่ 2.11 โดยชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ที่ถ่ำยเนื้อบนพื้นผิวโลหะที่แสดงในรูปเป็น
ตัวอย่ำงชั้นฟิล์ม PTFE ที่เกิดขึ้นภำยใต้สภำวะสุญญำกำศที่มีกำรยึดเกำะแนบติดกับพ้ืนผิวโลหะอย่ำง
แข็งแรง [5], [30] ปรำกฏกำรณ์เกำะยึดแนบติดที่เกิดขึ้นนี้มีควำมเข้ำใจว่ำเป็นปฏิกิริยำทำงเคมีของ
บริเวณจุดที่สัมผัสกันระหว่ำงฟลูออรีน (Fluorine) และคำร์บอนกับพื้นผิวโลหะที่ลื่นไถลต้ำนกัน [5], 
[30], [31]  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 โครงสร้ำงผลึกของ PTFE และโครงสร้ำงโมเลกุลของ PTFE และ PE [38]-[41] 
 
แม้ว่ำอำจจะมีควำมเป็นไปได้ที่ว่ำกำรเกำะยึดแนบติดที่แข็งแรงสำมำรถเกิดขึ้นได้ระหว่ำง

พื้นผิวคู่สัมผัสโลหะกับพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ แต่โครงสร้ำงโมเลกุลที่มีลักษณะเฉพำะของ PTFE ท ำให้
เกิดกลไกของกำรถ่ำยเนื้อฟิล์มพอลิเมอร์ที่เป็นลักษณะเฉพำะส ำหรับ PTFE จำกกำรที่มีช่องว่ำงหรือ
กำรขำดแคลนกลุ่มอะตอมที่อยู่ด้ำนข้ำงโครงสร้ำงโมเลกุลและโครงสร้ำงโมเลกุลของ PTFE ที่ส่วน
ใหญ่มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกท ำให้มั่นใจได้ว่ำโมเลกุลของ PTFE สำมำรถเกิดกำรเคลื่อนที่ได้ง่ำย 
ซึ่งสัมพันธ์กับลักษณะโครงสร้ำงโมเลกุลของ PTFE ที่อยู่ภำยใต้ควำมเค้นส ำหรับในส่วนของโครงผลึก
ของ PTFE จะประกอบด้วยชั ้นของส่วนที ่เป็นผลึกถูกขั ้นกลำงด้วยชั ้นของเนื ้อวัสดุอสัณฐำน 
(Amorphous) ที่ไม่เป็นระเบียบ (Disordered) ซึ่งอ่อนแอและเสียรูปได้ง่ำยส่งผลให้ PTFE เกิดกำร
แปรรูปได้ง่ำยในชุดของชั้นแผ่นผลึกและอสัณฐำนที่ต่อเนื่องกัน [5], [32] โดยบริเวณของ PTFE ที่ลื่น
ไถลสัมผัสกับพื้นผิวที่แข็งกว่ำจะเกิดกำรสูญเสียเนื้อวัสดุในรูปของชั้นแผ่นเนื้อวัสดุที่ลื่นไถลออกมำ ซึ่ง
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ส่งผลให้มีค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนต ่ำแต่มีอัตรำกำรสึกหรอสูง [5], [29], [30] กลไกกำรสึกหรอ
ของ PTFE มีลักษณะดังแผนภำพที่แสดงในรูปที่ 2.12 

 

 
 

รูปที่ 2.12 กำรสึกหรอและชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ที่ถ่ำยเนื้อบนพ้ืนผิวโลหะคู่สัมผัสของวัสดุ PTFE [20] 
 

กลไกลกำรถ่ำยชั้นฟิล์ม (Film transfer mechanism) พอลิเมอร์บนพื้นผิวโลหะคู่สัมผัสมี
พฤติกรรมคล้ำยๆ กับกำรถ่ำยชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ของ PTFE ซึ่งปัจจุบันยังไม่พบในพอลิเมอร์สังเครำะห์
ชนิดอื่นๆ โดยปริมำณชั้นฟิล์มพอลิเมอร์และพอลิเมอร์คอมโพสิตที่สะสมบนพ้ืนผิวโลหะที่เพ่ิมปริมำณ
มำกขึ้นจะกระตุ้นให้เกิดขบวนกำรถ่ำยเนื้อพอลิเมอร์ออกมำเป็นก้อน (Lumpy transfer) เมื่อมีกำร
ลื่นไถลต้ำนกับพื้นผิวของแข็ง [5], [33] แต่กลไกที่ท ำให้เกิดกำรถ่ำยเนื้อพอลิเมอร์ออกมำเป็นก้อนมี
ข้อยกเว้นส ำหรับพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูง (High-Density Polyethylene, HDPE) และ Ultra–
High Molecular Weight Polyethylene, UHMWPE) [5, 25] เนื่องพฤติกรรมกำรสึกหรอที่เกิดขึ้น
นี้มีลักษณะคล้ำยกับ PTFE ท ำให้เป็นที่เข้ำใจว่ำมีสำเหตุมำจำกลักษณะจ ำเพำะของรูปแบบกำร
จัดเรียงตัวของโมเลกุลที่เรียบ (Smooth molecular profile) หรือกำรขำดแคลนกลุ่มอะตอมที่อยู่
ด้ำนข้ำงโครงสร้ำงโมเลกุลและกำรเชื่อมต่อของสำยโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ [5], [34] แรงเสียดทำนที่
เกิดขึ้นในช่วงแรกของกำรลื่นไถลของ PTFE HDPE และ UHMWPE มีอิทธิพลมำจำกสัมประสิทธิ์
ควำมเสียดทำนสถิต (Static coefficient of friction) ซึ่งมีค่ำสูงกว่ำค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำน
จลน์ (Kinetic coefficient of friction) ประมำณ 50% [1], [35] เนื่องจำกในช่วงแรกของกำรเริ่มต้น
กำรลื่นไถลมีควำมจ ำเป็นต้องใช้แรงที่สูงกว่ำเป็นพิเศษส ำหรับกำรเริ่มก่อตัวเพื่อสร้ำงชั้นฟิล์มพอลิ
เมอร์และถ่ำยเนื้อลงบนพื้นผิวโลหะคู่สัมผัส ส ำหรับในส่วนของกลไกกำรถ่ำยเนื้อพอลิเมอร์ออกมำเป็น
ก้อน (Lumpy transfer) จะมีลักษณะของกำรเกิดพฤติกรรมกำรถ่ำยเนื้อพอลิเมอร์ดังแสดงในรูปที่ 
2.13 โดยก้อนพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นในช่วงเริ่มต้นเป็นก้อนพอลิเมอร์ที่เกิดจำกกำรหลุดออกมำของแผ่น
ผลึกและเกิดกำรเกำะยึดแนบติดกับพ้ืนผิวโลหะคู่สัมผัส 
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รูปที่ 2.13 กลไกกำรถ่ำยเนื้อพอลิเมอร์ออกมำเป็นก้อน (Lumpy transfer) ที่เกิดขึ้น 
กับพอลิเมอร์โดยส่วนใหญ่ [36] 

 

ขนำดของก้อนเนื ้อพอลิเมอร์ที ่เกิดขึ ้นจำกกลไกกำรถ่ำยเนื้อพอลิเมอร์มีขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงโดยเฉลี่ยประมำณ 1 μm [5], [35] เนื่องจำกขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของบริเวณที่เกิดกำร
สัมผัสมีขนำดเล็กเมื่อเทียบกับระนำบของฟิล์มของ PTFE ที่ถ่ำยเนื้อลงบนพื้นผิวโลหะคู่สัมผัส ดังนั้น
จึงส่งผลให้ประสิทธิภำพกำรรับภำระของก้อนพอลิเมอร์เป็นกำรรับภำระของฟิล์ม PTFE ที่มีขนำดเล็ก 
ลักษณะหรือรูปแบบของกำรถ่ำยเนื้อชั้นฟิล์มพอลิเมอร์นี้ไม่ท ำให้ลักษณะจ ำเพำะของกำรสึกหรอและ
ควำมเสียดทำนของกำรลื่นไถลสัมผัสดีขึ้น ซึ่งในควำมเป็นจริงที่เกิดขึ้นของพอลิเมอร์ส่วนใหญ่ที่แสดง
พฤติกรรมกำรถ่ำยเนื ้อพอลิเมอร์ออกมำเป็นก้อนจะไม่ใช่วัสดุรองลื่ น (Bearing materials) ที่มี
ประสิทธิภำพมำกนัก เมื่อไหร่ก็ตำมที่วัสดุพอลิเมอร์ลื่นไถลต้ำนกับพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆพอลิเมอร์ที่มี
กำรเกำะยึดแนบติดกันอย่ำงอ่อนแอหรืออ่อนแอกว่ำจะเกิดกำรสึกหรอมำกกว่ำ โดยเกิดกำรก่อตัวถ่ำย
เนื ้อเป็นชั้นฟิล์มบนพอลิเมอร์ที ่มีควำมแข็งแรงของกำรเกำะยึดแนบติดเข้ำด้วยกันมำกกว่ำ ซึ่ง
พฤติกรรมกำรเปลี่ยนแปลงของกลไกกำรสึกหรอที่เกิดขึ้นนี้มีลักษณะเช่นเดียวกับกำรเปลี่ยนแปลง
พฤติกรรมกำรสึกหรอที่สังเกตพบในวัสดุที่ไม่ใช่พอลิเมอร์ [1], [37]  

2.1.5.4 กำรสึกหรอแบบไตรโบเคมี (Tribochemical wear) 
กำรสึกหรอแบบไตรโบเคมีเป็นกำรสึกหรอที่เกิดขึ้นจำกปรำกฏกำรณ์กำรขยำยตัวของชั้น

ฟิล์มถ่ำยเนื้อพอลิเมอร์ที่เป็นผลผลิตจำกปฏิกิริยำเคมีระหว่ำงพื้นผิวต่ำงๆ ที่มีกำรสัมผัสกันและ
สภำพแวดล้อมที่ล้อมรอบหนึ่งในรูปแบบส่วนใหญ่ของกำรสึกหรอแบบแบบไตรโบเคมีคอล คือกำรสึก
หรอในลักษณะไตรโบออกซิเดชั่นซึ่งกำรเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่เกิดจำกกำรเสียดทำนเป็นตัวเร่งให้เกิด
กำรขยำยปริมำณออกไซด์ฟิล์มโดยออกไซด์ฟิล์มแยกออกจำกพ้ืนผิววัสดุเมื่อมีควำมหนำเพ่ิมขึ้นจนถึง
ควำมหนำวิกฤติกลำยเป็นอนุภำคกำรสึกหรอ ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 2.13 กลไกกำรสึกหรอแบบ
ไตรโบเคมีเกิดจำกกำรขำดหรือแยกตัวออกของสำยโซ่พอลิเมอร์และหมู่เคมีที่อยู่บริเวณด้ำนข้ำงของ
สำยโซ่หลักและต่อมำจะเกิดกำรก่อตัวของอนุมูลอิสระและไฮโดรเจนเข้ำมำแทนที่กำรก่อตัวของอนุมูล
อิสระและไฮโดรเจนที ่เก ิดขึ ้นสำมำรถท ำปฏิกิร ิยำกับโลหะและกลำยเป็นจุดเร ิ ่มต้นของกำร
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เกิดปฏิกิริยำไตรโบออกซิเดชั่น (Tribo oxidation) บนพื้นผิวโลหะแล้วถ่ำยทอดไปยังพ้ืนผิวพอลิเมอร์
โดยอยู่ในรูปของอนุภำคที่ถ่ำยทอดในระดับไมโครและนอกจำกนี้ปฏิกิริยำไตรโบเคมีที่เกิดขึ้นนี้จะเป็น
ตัวขัดขวำงกำรเกำะยึดติดของอนุภำคที่เกิดกำรถ่ำยทอดในระดับไมโครกับพื้นผิวสัมผัสของลูกกลิ้ง 
[1], [39]   

2.1.6 ทฤษฎีการทดสอบสมบัติทางกล 
2.1.6.1 กำรทดสอบควำมแข็ง 

กำรทดสอบควำมแข็งของพอลิเมอร์สำมำรถท ำได้ 2 แบบขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุกล่ำวคือกำร
ทดสอบแบบ Rockwell จะใช้กับพลำสติกที่มีลักษณะแข็ง เช่น พอลิสไตรีน พอลิเมธิลเมธำคริเลต 
และไนลอน เป็นต้น ในขณะที่กำรทดสอบแบบ Durometer จะใช้กับพอลิเมอร์ที่มีควำมอ่อนตัว
มำกกว่ำตัวอย่ำงเช่น ยำงชนิดต่ำงๆรวมทั้งพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดที่เติมสำรเพิ่มสภำพพลำสติก 
(Plasticized PVC) และพอลิเอทิลีน 
 

  
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.14 เครื่องทดสอบควำมแข็ง Durometer แบบ Shore D 
 

ส ำหรับกำรทดสอบควำมแข็งของชิ้นทดสอบในงำนวิจัยนี้คณะผู้วิจัยเลือกกำรทดสอบควำม
แข็ง Durometer แบบ Shore D ที่อ้ำงอิงตำมมำตรฐำน ASTM D2240 โดยท ำกำรทดสอบด้วย
เครื่องทดสอบควำมแข็งยี่ห้อ TECLOCK รุ่น GS-702G Type D ของห้องปฏิบัติกำรสำขำวิชำวัสดุ
ศำสตร์อุตสำหกรรม คณะวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลพระนคร  ซึ่ง
มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.14 

2.1.6.2 กำรทดสอบควำมต้ำนทำนแรงดึง 
เป็นกำรทดสอบเพ่ือหำค่ำควำมเค้นครำก ควำมต้ำนแรงดึงสูงสุดและควำมยืดของชิ้นทดสอบ

โดยท ำกำรทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงขนำด 10 kN ยี่ห้อ LLOYD INSTRUMENTS รุ่น LR 10K 
plus ของห้องปฏิบัติกำรห้องปฏิบัติกำรสำขำวิชำวัสดุศำสตร์อุตสำหกรรม คณะวิทยำศำสตร์และ
เทคโนโลยี มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลพระนคร  ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ลักษณะของชิ้นทดสอบ
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ที่เตรียมขึ้นส ำหรับกำรทดสอบแรงดึงมีลักษณะเป็นแผ่นแบนควำมหนำไม่เกิน 7 mm โดยขนำดของ
ชิ้นทดสอบอ้ำงอิงชิ้นทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D 638 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 2.15 เครื่องทดสอบแรงดึง 
 

2.1.6.3 กำรทดสอบแรงกระแทก  
กำรทดสอบแรงกระแทรกเป็นกำรทดสอบเพื่อหำค่ำควำมเหนียวที่ทนต่อกำรต้ำนทำนแรง

กระแทกของชิ้นทดสอบโดยท ำกำรทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงกระแทก ยี่ห้อ GOTECH TESTING 
MACHINES INC ของห้องปฏิบัติกำรสำขำวิชำวัสดุศำสตร์อุตสำหกรรม คณะวิทยำศำสตร์และ
เทคโนโลยี มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลพระนคร  ดังแสดงในรูปที่ 2.16 [40] 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.16 เครื่องทดสอบแรงกระแทก  
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ในกำรเลือกใช้วัสดุส ำหรับงำนบำงประเภทวิศวกรจ ำเป็นต้องทรำบถึงคุณสมบัติควำมเหนียว 
(Toughness) ของวัสดุเพื่อประเมินโอกำสกำรแตกหักเสียหำยและควำมปลอดภัยในขณะใช้งำนใน
สภำวะต่ำงๆ เช่น กำรใช้งำนเหล็กกล้ำทนสึกของรถดัมพ์ที่ต้องรับแรงกระแทกจำกกำรบรรทุกหิน 
เหล็กกล้ำเครื่องมืองำนร้อนหรือเหล็กส ำหรับงำนท่อควำมดันที่ใช้ในอุณภูมิต ่ำ เป็นต้น  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 (a) Modulus of Toughness ของวัสดุเหนียว และ (b)วัสดุเปรำะ [41]  
 

ควำมเหนียว (Toughness) คือ ควำมสำมำรถของวัสดุที่จะดูดซับพลังงำนไว้ได้โดยไม่เกิดกำร
แตกหักควำมเหนียวมีควำมสัมพันธ์กับควำมแข็งแรงและควำมสำมำรถในกำรยืดตัวของวัสดุ เนื่องจำก
โดยทั่วไปเรำมักจะประเมินค่ำควำมเหนียวจำก Modulus of Toughness ซึ่งก ำหนดให้มีค่ำเท่ำกับ
พื้นที่ใต้เส้นโค้งควำมเค้น - ควำมเครียด ที่ได้จำกกำรทดสอบแรงดึง (Tensile test) ดังแสดงในรูปที่
2.17 ซึ่งค่ำ Modulus of Toughness นี้จะแสดงถึงพลังงำนต่อหน่วยปริมำตรของวัสดุที่ต้องใช้ใน
กำรท ำให้วัสดุเกิดกำรแตกหักเสียหำยวัสดุที่มีควำมเหนียวสูงกว่ำจะใช้พลังงำนต่อหน่วยปริมำตรของ
วัสดุที่สูงกว่ำในกำรท ำให้วัสดุเกิดกำรแตกหักเสียหำย วิธีกำรทดสอบควำมเหนียวที่นิยมใช้มี 2 แบบ 
ได้แก่ กำรทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) ซึ่งเป็นกำรทดสอบเพื่อท ำกำรวัดค่ำ Impact Energy, 
Impact Transition Temperature (ITT) และกำรศึกษำผิวรอยแตก (Fracture Surface) ของวัสดุ
โดยกำรตีชิ้นทดสอบขนำดมำตรฐำนจนเกิดกำรแตกหัก จุดประสงค์ในกำรท ำกำรทดสอบเพื่อศึกษำ
เกี่ยวกับควำมสำมำรถในกำรรับแรงกระแทก (Dynamic Load) ของวัสดุ ส ำหรับค่ำที่นิยมวัดมำก
ที่สุดในกำรทดสอบแรงกระแทกคือ ค่ำ Impact Energy ซึ่งเป็นพลังงำนที่วัสดุจะดูดซับไว้ได้เมื่อได้รับ
แรงกระแทก (Dynamic Impact Force) จนเกิดกำรแตกหัก โดยมีวิธีกำรทดสอบมีอยู่ 2 วิธี ได้แก่ 
Charpy Impact Test และ Izod Impact Test เครื่องมือทดสอบทั้ง 2 ชนิดนี้แสดงไว้ในรูปที่ 2.18
วิธีกำรทดสอบของทั้ง 2 ชนิดนี้คล้ำยกันคือจะวำงชิ้นงำนทดสอบไว้รับแรงกระแทกจำกกำรเหวี่ยงของ
ลูกตุ้มที่น ้ำหนักค่ำหนึ่ง (น ้ำหนักและขนำดของตุ้มน ้ำหนักจะต้องเป็นไปตำมที่มำตรฐำนที่เลือกใช้ใน
กำรท ำกำรทดสอบระบุไว้) พลังงำนที่กระแทกชิ้นทดสอบขึ้นอยู่กับมวลของลูกตุ้ม และควำมเร็วของ
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มันขณะกระแทก จุดกระแทกจะเป็นจุดต ่ำสุดของกำรเหวี่ยง ซึ่งเป็นจุดที่ลูกตุ้มมีควำมเร็วสูงที่สุด เมื่อ
ลูกตุ้มกระทบชิ้นทดสอบ ลูกตุ้มจะเสียพลังงำนไปจ ำนวนหนึ่งในกำรท ำให้ชิ้นทดสอบหัก ค่ำพลังงำนที่
เสียไปนี้ก็คือ ค่ำ Impact Energy นั่นเอง มีหน่วยเป็น ฟุต-ปอนด์ หรือ จูล 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 รูปแบบกำรทดสอบแรงกระแทก (a) Izod Test  (b) Charpy Test 
 
ข้อแตกต่ำงระหว่ำง Charpy และ Izod ก็คือ กำรวำงชิ้นงำนทดสอบ โดย Charpy test จะ

วำงชิ้นทดสอบไว้ในแนวระดับ และให้ลูกตุ้มตกกระแทกที่ด้ำนตรงข้ำมกับรอยบำก ส่วน Izod Test 
จะวำงชิ้นทดสอบไว้ในแนวตั้งและให้ลูกตุ้มกระแทกกับด้ำนที่มีรอยบำกชิ้นทดสอบจะเป็นแท่งยำว มี
พื้นที่ภำคตัดขวำงเป็นสี่เหลี่ยมจตุรัสและมีรอยบำกอยู่ตรงกลำงรอยบำกนี้จะท ำเป็นรูปตัว V, U หรือ
รูปรูกุญแจขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุและมำตรฐำนกำรทดสอบที่เลือกใช้อุณหภูมิมีผลต่อควำมเหนียว
อย่ำงมำก วัสดุเหนียวอำจจะเปลี่ยนเป็นวัสดุเปรำะได้เมื่ออุณหภูมิต ่ำลง ถ้ำน ำค่ำ Impact Energy มำ
พลอตกับอุณหภูมิจะพบว่ำมีอุณหภูมิอยู่ช่วงหนึ่งซึ่งมีค่ำของ Impact Energy ลดลงอย่ำงรวดเร็วดัง
รูปที่ 2.19 ค่ำอุณหภูมิในช่วงนี้เรียกว่ำ Impact Transition Temperature (ITT) โดยค่ำ ITT นี้เป็น
อุณหภูมิที่เกิดกำรเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของวัสดุจำกวัสดุเหนียวมำเป็นวัสดุเปรำะคือ เปลี่ยนจำก
วัสดุเหนียวที่มีค่ำพลังงำนสูงมำเป็นวัสดุเปรำะซึ่งมีพลังงำนต ่ำ 

 
 
 

 

 
 

 
รูปที่ 2.19 ลักษณะพื้นที่รอยแตกแบบเปรำะและแบบเหนียวในกำรทดสอบแรงกระแทก [41] 
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ค่ำ Impact energy จะไม่น ำมำใช้โดยตรงในกำรออกแบบแต่มันมีประโยชน์ที ่จะใช้เป็น
แนวทำงในกำรประเมินคุณสมบัติของวัสดุโดยเฉพำะพวกเหล็กที่มีค่ำ ITT อยู่ใกล้กับอุณหภูมิห้องเรำ
จะต้องระมัดระวัง ไม่ใช้งำนวัสดุที่อุณหภูมิต ่ำกว่ำ ITT ของมัน โดยทั่วไปเรำจะก ำหนดค่ำ ITT เป็นค่ำ
เดียว (ไม่ใช่ช่วงอุณหภูมิดังที่แสดงในรูป 2.20) โดยวิธีในกำรก ำหนดค่ำ ITT มีอยู่หลำยวิธี เช่น กำร
ตรวจสอบผิวรอยแตก (Fracture Surface) ของชิ้นงำนที่แตกหักจำกกำรทดสอบแรงกระแทกหรือ
กำรก ำหนดค่ำ ITT โดยใช้อุณหภูมิที่ผิวรอยแตกของชิ้นงำนทดสอบแรงกระแทกมีสัดส่วนของพื้นที่ที่
เกิดกำรแตกแบบเปรำะ (Brittle Fracture) กับพ้ืนที่ที่แสดงกำรแตกแบบเหนียว (Ductile Fracture) 
เป็น 50:50 พอดี (ซ ึ ่งมีช ื ่อเร ียกเฉพำะว่ำ Fracture Appearance Transition Temperature - 
FATT) 

 

 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 2.20 แนวคิดพ้ืนฐำนเกี่ยวกับ Impact Transition Temperatureและอิทธิพลของอุณหภูมิต่อ

ควำมเหนียว (ควำมเหนียว-เปรำะ) ของวัสดุ [41] 
 

ส ำหรับวิธีที่นิยมใช้กันมำกที่สุดคือ ก ำหนดค่ำ Impact Energy ค่ำหนึ่งขึ้นมำเป็นเกณฑ์ โดย
ควรจะมีค่ำมำกกว่ำพลังงำนที่วัสดุจะได้รับในระหว่ำงกำรใช้งำน ถ้ำวัสดุใดทดสอบแล้วมีค่ำ Impact 
Energy ต ่ำกว่ำเกณฑ์ที่ก ำหนดก็ถือว่ำเป็นวัสดุเปรำะซึ ่งอำจเกิดกำรแตกหักได้ง่ำยจึงไม่ควรจะ
น ำมำใช้งำนและก ำหนดค่ำ ITT โดยให้มีค่ำเท่ำกับอุณหภูมิที่ทดสอบได้ค่ำ Impact Energy เท่ำกับ
เกณฑ์ที ่ก ำหนดพอดี ( ITT ที ่ก ำหนดโดยวิธ ีนี ้เร ียกว่ำ Ductility Transition Temperature) ค่ำ
พลังงำนแรงกระแทกที่ใช้เป็นเกณฑ์ คือ 20 J ส ำหรับกำรทดสอบ Charpy V-Notch (ชิ้นงำนมีรอย
บำกรูปตัว V) ดังนั้นวัสดุที่จะน ำไปใช้งำนจึงควรจะมีค่ำ Impact Energy ต ่ำกว่ำเกณฑ์ที่ก ำหนดหรือ
อำจใช้ค่ำ Ductility Transition Temperature ในกำรก ำหนดสภำวะกำรใช้งำน คือควรจะใช้งำน
วัสดุในช่วงอุณหภูมิที่สูงกว่ำ Ductility Transition Temperature 

วัสดุเปราะ วัสดุเหนียว
เปราะ 

Impact Transition Temp Temp 
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เนื่องจำกแต่ละมำตรฐำนกำรทดสอบจะใช้ชิ้นทดสอบที่มีขนำดและลักษณะรอยบำกที่ต่ำงกัน 
ตลอดจนพลังงำนที่ใช้ในกำรทดสอบก็ต่ำงกันดังนั้นจึงขึ้นอยู่กับควำมเหมำะสมของกำรเลือกใช้
มำตรฐำนต่ำงๆในกำรทดสอบ 

2.1.6.4 กำรทดสอบควำมต้ำนทำนกำรสึกหรอ  
กำรวิเครำะห์ทดสอบสมบัติควำมต้ำนทำนกำรสึกหรอของชิ้นทดสอบวิเครำะห์จำกอัตรำกำร

สึกหรอของชิ้นทดสอบที่ท ำกำรทดสอบด้วยวิธี Block On Ring [5] ที่อ้ำงอิงตำมมำตรฐำน ASTM 
G77 ซึ่งมีหลักกำรของกำรทดสอบดังลักษณะไดอะแกรมที่แสดงในรูปที่ 2.19a โดยก ำหนดขนำดมิติ
ของชิ ้นทดสอบเท่ำกับ 10x10x10 mm3 ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 2.19b วงแหวนที่ใช้ในกำร
ทดสอบท ำจำกเหล็กกล้ำ Bearing Steel ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 62 mm ควำมหยำบพื้นผิววง
แหวน 0.2 μm ท ำกำรทดสอบด้วยเครื่องทดสอบกำรสึกหรอ IE-Wear1 ของห้องปฏิบัติกำรสำขำวิชำ
วัสดุศำสตร์อุตสำหกรรม คณะวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลพระนคร  
ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.22 โดยสภำวะของกำรทดสอบเป็นกำรทดสอบแบบแห้งปรำศจำกสำร
หล่อลื่น ก ำหนดควำมเร็วของกำรเสียดทำน 0.3 m/sec แรงกดลงบนชิ้นทดสอบ 150 N และท ำกำร
ทดสอบด้วยระยะเวลำ 180 นำที วิเครำะห์อัตรำกำรสึกหรอของชิ้นทดสอบจำกกำรชั่งน ้ำหนักเพ่ือหำ
น ้ำหนักที่สูญเสียของชิ้นทดสอบด้วยเครื่องชั่งน ้ำหนักควำมละเอียด 0.1 mg และน ำค่ำน ้ำหนักที่
สูญเสียของชิ้นทดสอบมำค ำนวณหำอัตรำกำรสึกหรอในหน่วยของปริมำตรที่สูญเสียต่อน ้ำหนักที่กด
ชิ้นทดสอบและระยะทำงของกำรทดสอบ ซึ่งสำมำรถหำค ำนวณหำได้จำกสมกำรที ่2.1 – 2.4 

 

.

lossV
W

N d
=                    (2.1) 

โดยที ่ 
W     = อัตรำกำรสึกหรอ ในหน่วย mm3/N.m. 

lossV  = ปริมำตรที่สูญเสีย หน่วย mm3 

N     = แรงกดชิ้นทดสอบขณะที่ท ำกำรทดสอบกำรสึกหรอ หน่วย N 
d      = ระยะทำงท่ีท ำกำรทดสอบ หน่วย m 
ซ่ึง lossV  ได้จำกสมกำร 
 

loss O fV V V= −                                                  (2.2) 
โดยที ่   

OV    = ปริมำตรชิ้นทดสอบก่อนกำรทดสอบกำรสึกหรอ 

fV    = ปริมำตรชิ้นทดสอบหลังจำกผ่ำนกำรทดสอบกำรสึกหรอ 
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จำกปริมำตร (V) ของชิ้นทดสอบได้จำกสมกำร 
m

V


=                                (2.3) 

ดังนั้น สมกำรอัตรำกำรสึกหรอของชิ้นทดสอบคือ 

. .

o fm m
W

N d

−
=                                                                (2.4) 

โดยที ่   

om    = มวลของชิ้นทดสอบก่อนกำรทดสอบกำรสึกหรอ หน่วย g 

fm    = มวลของชิ้นทดสอบหลังจำกผ่ำนกำรทดสอบกำรสึกหรอ หน่วย g 
     = ค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของชิ้นทดสอบ หน่วย g/cm3 

N      = แรงกดชิ้นทดสอบขณะที่ท ำกำรทดสอบกำรสึกหรอ หน่วย N 
d      = ระยะทำงที่ท ำกำรทดสอบ หน่วย mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            a) ลักษณะเครื่องทดสอบกำรสึกหรอ              b) ลักษณะกำรจับยึดชิ้นทดสอบ 
รูปที่ 2.21 เครื่องทดสอบกำรสึกหรอแบบ Block On Ring  

 
 
 
 
 
  

 
 
 

a) เครื่องชั่งน ้ำหนักควำมละเอียด 0.1 mg (0.0001 g)       b) เครื่องชั่งน ้ำหนักควำมละเอียด 0.1 g 
รูปที ่2.22 เครื่องชั่งน ้ำหนักชนิดต่ำง ๆ  
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2.2 กรอบการวิจัย 
            ส ำหรับกรอบกำรวิจ ัย (Conceptual Framework) จะเป็นกำรวำงแนวควำมคิดของ
กระบวนกำรกำรท ำวิจัยที่จะต้องกล่ำวถึงตัวแปรต้นและตัวแปรตำมต่ำงๆ ที่ใช้ในแต่ละกรอบ ซึ่ง
จะต้องมีควำมสัมพันธ์ซึ่งกันและกันที่จะต้องสอดคล้องกับระเบียบวิธีวิจัยบนพื้นฐำนของทฤษฎีตำ่งๆ 
มุ ่งเน ้นไปที ่กำรทดสอบสมบัติทำงกลและกำรทดสอบควำมต้ำนทำน กำรส ึกหรอในกำรหำ
ประสิทธิภำพทำงไตรโบโลยี  โดยกระบวนกำรเริ่มต้นจำกกำรท ำกำรเตรียมผง UHMWPE ที่ผสมผง
อลูมิเนียม(Al) ตำมขั้นตอนเสร็จแล้วน ำมำท ำกำรอัดขึ้นรูปด้วยกระบวนกำร Hot Compression 
Molding ในแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปหลังจำกนั้นท ำกำรตัดแต่งชิ้นงำนทดสอบตำมลักษณะมำตรฐำนกำร
ทดสอบควำมแข็ง,  กำรทดสอบควำมต้ำนแรงดึง , กำรทดสอบแรงกระแทก,  กำรทดสอบควำม
ต้ำนทำนกำรสึกหรอ จำกนั้นน ำไปท ำกำรทดสอบและวิเครำะห์ผลซึ่งจะมีแนวคิดดังรูปที่ 2.24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.23 กรอบกำรวิจัย 
 

ปัจจัยนำเข้า 
(Input) 

➢ วัสดุผง UHMWPE+Al 

➢ เครื่องมือและอุปกรณ ์

➢ ตัวแปรในการวิจยั ขอ้จำกัด 

กระบวนการ 
(Processes) 

➢ กำรขึ้นรูปชิ้นงำนเลือกใช้กระบวนกำรอัดขึ้นรูปด้วยกำร

อัดผ่ำนแม่พิมพ์ภำยใต้ควำมร้อนแจำกแท่นอัด 

➢ ทดลองขึ ้นรูป UHMWPE ด้วยสภำวะของกำรขึ ้นรูปที่

ประกอบด้วยตัวแปร คือ อุณหภูมิ ควำมดัน และเวลำ 

➢ ทดสอบควำมต้ำนทำนกำรสึก หรอด้วยวิธี Block On 

Ring ตำมมำตรฐำน ASTM G77 ด้วยควำมเร็วในกำร

ทดสอบ 0.3 เมตรต่อวินำที เป็นเวลำ 180 นำที 

➢ ทดสอบสมบัติทำงกลประกอบด้วย ทดสอบค่ำควำม

ต ้ำนทำนแรงกระแทกด ้วยเคร ื ่อง GOTECH testing 

Machines InC. โมเดล GT-7045-HML 

➢ ทดสอบค่ำควำมแข็งด้วยเครื่องวดัค่ำควำมแขง็พอลเิมอร์ 

Shore D สเกล Shore D  
➢ ทดสอบหำค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงด้วยเครื่อง ทดสอบ

แรงดึงยี่ห้อ Shimadzu รุ่น AG-X Plus 

ผลลัพธ ์
(Output) 

➢ ค่ำของสมบัติทำงกลของ UHMWPE+Al ที่ผสม Al ที่ 

2.5, 5, 7.5, และ10 wt%  

➢ ค่ำของกำรสึกหรอและประสิทธิภำพทำงไตรโบโลยี ของ 

UHMWPE+Al ที่ผสม Al ที่ 2.5, 7.5, และ10 wt% 

ส่งมอบผลลัพธ์สู่งานวิจยัต่อยอด 
(Output) 

➢ น ำสมบัติทำงกลและกำรสึกหรอใช้ในกำรออกแบบ

ประยุกต์ใช้ทำงงำนวิศวกรรม 

➢ ท ำกำรวิจัยเพิ่มเติมเกี่ยวกับส่วนผสมของอลูมิเนียม

เพื่อให้สำมำรถประยกต์ใช้ด้ำนอุตสำหกรรมหรือทำง

กำรแพทย์ต่อไป 

➢ เผยแพร่ข้อมูลผลกำรทดสอบเพื่อกำรช่วยพัฒนำ

ผลิตภัณฑ์ทั้งภำยในและนอกประเทศต่อไป 
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2.3 การทบทวนวรรณกรรม 

O. Hussain et al. [42] น ำเสนอวัสดุผสมไฮบริด UHMWPE/nano-Al2O3/Vitamin-C ที่
เหมำะส ำหรับใช้เป็นกระดูกอ่อนเทียมในข้อต่อเทียม Al2O3 ถูกใช้เป็น สำรเติมแต่งต่อต้ำนกำรสึกหรอ
ใน UHMWPE พบว่ำเมื่อ ผสม Al2O3 2 wt% จะมีประสิทธิภำพต้ำนทำนกำรสึกหรอได้ดีกว่ำวัสดุผสม
อื ่นๆ สำรเติมแต่งจึงถูกน ำมำใช้อย่ำงกว้ำงขวำงในกำรปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
UHMWPE  

F.S. Senatov et al. [43] ได้ท ำกำรศึกษำโครงสร้ำงจุลภำค และสมบัติเชิงกลของวัสดุผสม 
UHMWPE ที่เติมด้วย อนุภำคนำโน Al2O3 และไมโครสเฟียร์หลังกำรเปิดใช้งำนเชิงกล เนื่องจำก 
UHMWPE มีน ้ำหนักโมเลกุลสูงที ่จ ุดหลอมเหลวจึงมีควำมหนืดสูงมำกและพำรำมิเตอร์  กำร
แพร่กระจำยตัวเองของสำยโซ่โมเลกุลต ่ำมำก ซึ่งน ำสำมำรถผสมกันได้ยำกมำกไม่สำมำรถท ำให้เป็น
เนื้อเดียวกันในระหว่ำงกำรเผำผนึกเป็นผลให้เกิดข้อบกพร่องทำงโครงสร้ำงในผลิตภัณฑ์ UHMWPE 
ได ้

J.J. Wu et al. [44] จึงได้ศึกษำเกี ่ยวกับบทบำทส ำคัญของล ำดับอุณหภูมิ -เวลำในสถำนะ

หลอมเหลวระหว่ำง กระบวนกำรผลิต ส ำหรับช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวคือ 145–200 C เป็นเวลำ 
10–90 นำที โดยพื้นฐำนแล้วจะมีเส้นทำงควำมเค้น-ควำมเครียดเหมือนกัน ซึ่งสะท้อนควำมไม่
แปรเปลี่ยนของระดับควำมเป็นผลึก   

งำมพรรณ ชะโล และคณะ [45] ได้ทดสอบสมบัติทำงกลและควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนกำร
สึกหรอของพอลิเอทิลีนน ้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด (UHMWPE) เป็นส่วนผสมหลักผสมกับอลูมิเนียม
ออกไซด์ ในกำรผลิตล้อรันแฟลท และให้ทรำบสภำวะกำรขึ้นรูปที่เหมำะสมภำยใต้กระบวนกำรขึ้นรูป
ล้อรันแฟลท วัสดุสองชนิดที ่ใช้ในงำนวิจัยประกอบด้วย พอลิเอทิลีนน ้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด 
(UHMWPE) เป็นว ัสดุหลักและมีสำรเติมแต่งเป็นอลูมิเน ียมออกไซด์ (Al2O3) ตัวแปรที ่ใช ้ใน
กระบวนกำรอัดขึ้นรูปร้อนเพื่อให้ได้ก้อนวัสดุส ำหรับกำรทดลองประกอบด้วย แรงอัดขึ้นรูป อุณหภูมิ 
เวลำ รวมถึงสัดส่วนระหว่ำงพอลิเอทิลีนน ้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดกับอลูมิเนียมออกไซด์ กำรทดสอบ
สมบัติทำงกลประกอบด้วย กำรทดสอบแรงกระแทก กำรทดสอบควำมแข็งตำมมำตรฐำน ASTM 
D2240 กำรทดสอบแรงดึงตำมมำตรฐำน ASTM D638 type I กำรทดสอบกำรสึกหรอตำมมำตรฐำน 

ASTM G77 ผลที่ได้คือสภำวะกำรอัดขึ้นรูปร้อนภำยใต้สภำวะควำมดัน 5 MPa อุณหภูมิ 210 C 
นำน 90 นำที ด้วย Al2O3 เกรด HTM 30 ร้อยละ 5 ซึ่งมีขนำดอนุภำคไม่สม ่ำเสมออยู่ในช่วง 2 ถึง 5 
µm ผลกำรทดสอบทำงแรงดึงประกอบด้วยควำมเค้นที่จุดครำก (Yield Stress) เท่ำกับ 20.52 MPa, 
Ultimate Tensile Strength เ ท ่ ำ ก ั บ  29.96 MPa,  Breaking Strength เ ท ่ ำ ก ั บ  22.83 MPa, 
Elongation at Break เท่ำกับ 265.8% และ Modulus of elasticity เท่ำกับ 784.46 MPa มีค่ำ
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ควำมแข็งสูงสุดเท่ำกับ 62 shore D มีค่ำควำมทนต่อแรงกระแทกสูงเท่ำกับ 586.8 J/m และมีอัตรำ
กำรสึกหรอของชิ้นทดสอบที่ผ่ำนกำรอัดขึ้นรูปร้อนด้วยส่วนผสม  UHMWPE ผสมกับ Al2O3 เกรด 
HTM-30 ที่ 5% มีค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน ค่ำอัตรำกำรสึกหรอ และค่ำควำมหนำแน่นเท่ำกับ 
0.12, 8.66E-11 mm3/N.m, และ 1.2446958 g/cm3 

ณรงค์ฤทธิ์ สนใจธรรม และคณะ [46] ท ำกำรศึกษำเกี่ยวกับอิทธิพลของอุณหภูมิ, แรงกดอัด
และเวลำในกำรอัดขึ้นรูปที่มีผลต่อโครงสร้ำงจุลภำค , สมบัติทำงกล และพฤติกรรมกำรสึกหรอของ
วัสดุพอลิเอทิลีนชนิดน ้ำหนักโมเลกุลสูง จำกกำรขึ้นรูปด้วยกรรมวิธี hot compression process 
เพื่อหำสภำวะของกำรอัดขึ้นรูปที่เหมำะสมซึ่งก ำหนดอุณหภูมิกำรขึ้นรูปที่ 170 , 190, 210 C ควำม
ดันกดอัด 5, 12.5, 20 MPa เวลำของกำรคงอุณหภูมิและควำมดันกดอัด 30 , 60, 90 นำที ผลจำก
กำรศึกษำพบว่ำ ทั้ง 3 ปัจจัยหลักของกำรทดลองอัดขึ้นรูปไม่มีอิทธิพลต่อกำรเปลี่ยนแปลงลักษณะ
โครงสร้ำงจุลภำคและสมบัติทำงกลของชิ้นทดสอบมำกนักส ำหรับพฤติกรรมกำรสึกหรอพบว่ำ กำรสึก
หรอของชิ้นทดสอบเกิดจำกกลไกกำรถ่ำยโอนชั้นฟิล์มพอลิเมอร์โดยปัจจัยด้ำนอุณหภูมิและระยะเวลำ
ของกำรคงอุณหภูมิในกำรขึ้นรูปมีอิทธิพลต่อกำรเปลี่ยนแปลงค่ำอัตรำกำรสึกหรอของชิ้นทดสอบและ
จำกกำรวิเครำะห์ข้อมูลผลกำรวิเครำะห์ทดสอบต่ำงๆ พบว่ำสภำวะของกำรอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 202 
C ควำมดันกดอัด 10 MPa และระยะเวลำของกำรคงอุณหภูมิ 78 นำที เป็นสภำวะกำรอัดขึ้นรูปที่
เหมำะสม 

นพณัช พวงมำลีและคณะ [47] ไดท้ ำกำรศึกษำอิทธิพลของแรงกระท ำควำมเร็วผิวสัมผัสและ
ควำมหยำบผิวคู่สัมผัสที่มีต่อพฤติกรรมกำรสึกหรอของวัสดุพอลิเอทิลีนชนิดน ้ำหนักโมเลกุลสูงภำยใต้
กำรลื่นไถลแบบแห้ง โดยชิ้นทดสอบถูกอัดขึ้นรูปด้วยกรรมวิธี hot compression process ภำยใต้
อุณหภูมิ 202 C ควำมดันกดอัด 10 MPa และเวลำกำรคงอุณหภูมิและควำมดันกดอัด 77 นำที และ
ด ำเนินกำรทดสอบกำรสึกหรอด้วยวิธี Block–on–ring ตำมมำตรฐำน ASTM G77 โดยท ำกำรทดสอบ
ภำยใต้แรงกระท ำที่กดลงบนชิ้นทดสอบ 50, 100 ,150 N ควำมเร็วผิวสัมผัส 0.1, 0.3, 0.5 m/s และ
ควำมหยำบผิวของวงแหวนคู่สัมผัส 0.12, 0.19, 0.27 μm ผลจำกกำรศึกษำพบว่ำแรงกระท ำที่กดลง
บนชิ้นทดสอบและควำมเร็วผิวสัมผัสไม่มีอิทธิพลต่ออัตรำกำรสึกหรอของชิ้นทดสอบแต่ค่ำควำมหยำบ
ผิวของวงแหวนคู่สัมผัสมีอิทธิพลต่ออัตรำกำรสึกหรอของชิ้นทดสอบที่ระดับควำมเชื่อมั่นที่ 95% 
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รูปที่ 2.24 ส่วนประกอบสะโพก [48] 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.25 สะโพกเทียมแบบโททอล [48] 
 

ไพรัช ตั้งพรประเสริฐ และ ชัญญำพันธ์ วิรุฬห์ศรี [48] ได้ท ำกำรศึกษำเกี่ยวกับคุณภำพของ
ผิววัสดุทำงกำรแพทย์เพื่อลดกำรสึกหรอเนื่องจำกผู้ป่วยจำกกำรผ่ำตัดเปลี่ยนสะโพกเทียมส่วนใหญ่
ต้องประสบปัญหำกำรผ่ำตัดซ ้ำเนื่องจำกเกิดกำรหลุดหลวมบริเวณหัวสะโพกเทียมซึ่งมีสำเหตุหลักจำก
กำรสึกหรอของคู่สัมผัสโลหะที่สำมำรถใช้ในร่ำงกำยมนุษย์  ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อกำรสึกหรอในหัว
สะโพกเทียมคือกำรสึกหรอเนื่องจำกกำรตัดเฉือนกันของวัสดุ (Abrasive wear) และกำรสึกหรอ
เนื่องจำกกำรยึดติดกันของวัสดุ (Adhesive wear) จำกกำรศึกษำพบว่ำกำรสึกหรอที่เกิดขึ้นจะมีจุดที่
เหมำะสม (Optimum point) ท ำให้เกิดกำรสึกหรอของพลำสติก UHMWPE น้อยที่สุด เมื่อท ำกำร
ทดสอบโดยใช้คู่สัมผัสคือสแตนเลสสตีลและพลำสติก UHMWPE พบว่ำจุดที่เหมำะสมนี้เกิดเมื่อสแตน
เลสสตีลมีค่ำควำมหยำบผิว (Roughness) ประมำณ 0.13 μm เมื่อใช้พลำสติก UHMWPE ที่ค่ำควำม
หยำบผิว 1.3 μm เมื่อลดค่ำควำมหยำบผิวของสแตนเลสสตีลให้มีค่ำน้อยกว่ำ 0.13  μm จะเกิดกำร
สึกหรอมำกขึ้นเนื่องจำกเกิดกำรสึกหรอแบบยึดติดในขณะที่เพิ่มค่ำควำมหยำบผิวของสแตนเลสสตีล
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ให้มีค่ำมำกกว่ำ 0.13 μm จะเกิดกำรสึกหรอมำกขึ้นเช่นกันเนื่องจำกเกิดกำรสึกหรอแบบตัดเฉือน 
นอกจำกนี้เมื่อทดสอบโดยก ำหนดค่ำควำมหยำบผิวของพลำสติก UHMWPE ให้มำกขึ้นและน้อยลง
ในช่วงที่เกิดกำรสึกหรอแบบยึดติดพบว่ำค่ำควำมหยำบผิวที่มำกขึ้นส่งผลต่อกำรสึกหรอของคู่สัมผัส
โดยเกิดกำรสึกหรอน้อยกว่ำ Optimum point ซึ่งเป็นผลดีในกำรลดกำรสึกหรอที่เกิดกับหัวสะโพก
เทียมได้มำกขึ้นไปอีกอันเป็นกำรลดโอกำสในกำรหลุดหลวมและลดปัญหำกำรผ่ำตัดซ ้ำ 

วิโรจน์ ฉัตรเกษ [49] ได้ท ำกำรทดลองทดสอบกำรหำสภำวะอุณหภูมิ แรงดัน และเวลำคง
อุณหภูมิที่เหมำะสมส ำหรับกำรอัดขึ้นรูปร้อนผงพอลิเมอร์ UHMWPE และศึกษำอิทธิพลตัวแปรกำร
อัดขึ ้นรูปร้อนที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ UHMWPE วัสดุที่ใช้ในกำรทดลองคือผงพอลิเมอร์ 
UHMWPE บริสุทธิ์ผงวัสดุถูกน ำมำท ำกำรอัดขึ้นรูปร้อนให้เป็นแผ่นขนำดกว้ำง 160 mm ยำว 80 
mm และหนำ 10 mm ตัวแปรกำรอัดขึ้นรูปร้อนที่อุณหภูมิ 170-210 C แรงดัน 5-20 MPa และ
เวลำคงอุณหภูมิ 30-90 นำที และน ำวัสดุที่ผ่ำนกำรขึ้นรูปมำทดสอบสมบัติทำงกำยภำพ ทำงกลและ
ทำงเคมี จำกนั้นน ำผลกำรทดสอบที่ได้ ไปท ำกำรวิเครำะห์เปรียบเทียบกับวัสดุ UHMWPE ที่น ำเข้ำ
จำกต่ำงประเทศจำกกำรทดสอบพบว่ำสภำวะที ่เหมำะสมที่สุดส ำหรับกำรอัดขึ ้นรูปร้อนวัสดุ 
UHMWPE คือต้องใช้อุณหภูมิ 190 C แรงดัน 20 MPa และเวลำคงอุณหภูมิ 30 นำที วัสดุที่จำกกำร
ขึ้นรูปจะมีอัตรำกำรยืดตัวสูงและอัตรำกำรสึกหรอต ่ำ 

B. Zhong et. Al [50] ศึกษำเกี่ยวกับผลกระทบของพื้นผิวบนเหล็กและUHMWPE [54] ที่
เป็นวัสดุแข็งและวัสดุอ่อนเพื่อที่จะหำด้ำนที่ดีกว่ำส ำหรับพื้นผิวซึ่งกำรทดสอบแรงเสียดทำนระหว่ำง
เหล็กและUHMWPE ด ำเนินกำรเพื่อประเมินผลของรูปแบบร่องรอยกำรสึกหรอที่เงื่อนไขควำมเร็ว
โหลดที่แตกต่ำงกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.26 น ้ำหนัก 100 N พื้นผิวของเหล็กหรือ UHMWPE สำมำรถ
ลดแรงเสียดทำนได้ควำมหนำแน่นของพื้นที่ที่เหมำะสมแตกต่ำงกันอย่ำงไรก็ตำมที่น ้ำหนัก 700 N 
เฉพำะลวดลำยพ้ืนผิวUHMWPE สำมำรถลดแรงเสียดทำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ ซึ่งมีควำมหนำแน่น 
 
 
 
 

 
 

 
 

ก. แผ่น UHMWPE and เหล็กแสตนเลส 316            ข. เครื่องทดสอบ Schematic diagram 
รูปที ่2.26 แสดงลักษณะของวัสดุและเครื่องทดสอบของงำนวิจัย [54] 
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ของพื้นที่ตั้งแต่ 16% ถึง30% สำมำรถลดควำมลึกกำรสึกหรอเฉลี่ยได้อย่ำงมีประสิทธิภำพอัตรำกำร
ลดสูงสุดของควำมลึกกำรสึกหรอเฉลี ่ยคือ 36% ของ Tribo-pair ซึ ่งได้มำจำกรูปแบบที่มีควำม
หนำแน่นของพ้ืนที่ 30% ในขณะเดียวกันก็มีลวดลำยพ้ืนผิวบนพ้ืนผิวของเหล็กสำมำรถลดกำรสึกหรอ
เฉลี่ยควำมลึกเฉพำะเมื่อควำมหนำแน่นของพ้ืนที่ 40% สูงสุดอัตรำกำรลดลงของควำมลึกกำรสึกหรอ
เฉลี่ยคือ 20% ผลกำรทดสอบจะถูกวิเครำะห์เพิ่มเติมในแง่ของควำมเครียดต่อไป 

Boon Peng Chang et al [51] ได้ท ำกำรศึกษำกำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรสึกหรอของคอมโพ
สิตโพลิเอทิลีนน ้ำหนักโมเลกุลสูง (UHMWPE)  โดยใช้วิธีกำรตอบสนองบนพื้นผิว [55] ด้วยกำรเติม
แป้งลงบนพื้นของโพลิเอทิลีนน ้ำหนักโมเลกุลสูง (UHMWPE)  แล้วท ำกำรตรวจสอบลักษณะกำรสึก
หรอของโพลิเอทิลีนน ้ำหนักโมเลกุลสูง (UHMWPE) เพื่อวิเครำะห์อัตรำกำรสึกหรอและสัมประสิทธิ์
เฉลี ่ยของแรงเสียดทำน (COF) ของพื้นผิว UHMWPE โดยวิธีกำรตอบสนองพื้นผิว (Response 
Surface Methodology,RSM) เพื่อฉำยภำพปรับตัวแปรควบคุมให้เหมำะสมเพื่อช่วยลดกำรสึกหรอ
ของ UHMWPE พบว่ำเมื ่อผสมแป้งลงบนพื ้นผิวท ำให้ อัตรำกำรสึกหรอและ COF เฉลี ่ยของ 
UHMWPE สำมำรถลดลงได้โดยรวม กำรวิเครำะห์ SEM ของพ้ืนผิวที่สึกหรอและฟิล์มถ่ำยโอนระบุว่ำ
ระดับของกำรสึกหรอบนพื้นผิวของ UHMWPE ลดลงเฉลี่ยในช่วงทดสอบส ำหรับ UHMWPE ผสมแป้ง 
20 %โดยน ้ำหนัก โหลด 12.020 N และที่ควำมเร็ว 0.3786 m/s จำกผลกำรทดลองดังกล่ำวพบว่ำ
สำมำรถใช้อนุภำคของแป้งที่ทำบนพื้นสำมำรถช่วยลดกำรสึกหรอและแรงเสียดทำนอย่ำงรุนแรงใน
กำรใช้งำนคอมโพสิต UHMWPE ได ้ดังแสดงในรูปที่ 2.27 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.27 ไมโครกรำฟ SEM ของฟิล์มถ่ำยที่ใช้โหลด 30 N และท่ีควำมเร็ว 0.2094 m/s (a) 
UHMWPE, (b) แป้ง10 wt%  / UHMWPE, (c) แป้ง20wt % /UHMWPE [51] 
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F.S. Senatov et al. [52] ได้ท ำกำรศึกษำสมบัติเชิงกล โครงสร้ำงจุลภำค และควำมเข้ำกันได้
ทำงชีวภำพของสำรประกอบนำโนที่ได้จำกกำรกระตุ้นเชิงกลของผง UHMWPE ที่เติมด้วยผงอลูมิน่ำ 
(Al2O3) และไมโครสเฟียร์หลังกำรเปิดใช้งำนเชิงกล เนื่องจำก UHMWPE มีน ้ำหนักโมเลกุลสูงที่จุด
หลอมเหลวจึงมีควำมหนืดสูงมำกและพำรำมิเตอร์ กำรแพร่ตัวเองของสำยโซ่โมเลกุลต ่ำมำกซึ่งน ำไปสู่ 
กำรรวมตัวได้ยำกและกำรท ำให้เป็นเนื้อเดียวกันในระหว่ำงกำรเผำผนึกจึงท ำให้เกิดข้อบกพร่องทำง
โครงสร้ำงในผลิตภัณฑ์ UHMWPE ได ้ 

Zirui Wang และคณะ [53] ได้แปรรูปผง UHMWPE ให้เป็นผลิตภัณฑ์ขึ้นรูปโดยวิธีอัดร้อนและ
กำรเผำผนึก และได้ท ำกำรเลือกผงที่พึ่งเกิดใหม่ที่มีลักษณะกำรพันของสำยโซ่โมเลกุลต ่ำเป็นวัตถุดิ บ 
และมีสมบัติทำงควำมร้อนของกำรขึ้นรูปแบบซินเลอร์ที่แตกต่ำงกันไปตำมขั้นตอนกำรทดสอบที่
แตกต่ำงกัน ต่อจำกนั้นผ่ำนกำรฉำยรังสี Y-ray กำรเชื่อมขวำงของสำยโซ่โมเลกุลเกิดขึ้นในเฟสอ
สัณฐำน ซึ่งพบว่ำผลกระทบของน ้ำหนักโมเลกุลและโครงสร้ำงจุลภำคของเฟสผลึกต่อประสิทธิภำพ
กำรป้องกันกำรสึกหรอของ UHMWPE แบบเชื่อมขวำงและเปิดเผยกลไกที่เกี่ยวข้อง กำรระบุปัจจัย
ทำงโครงสร้ำงที่ส ำคัญให้ชัดเจนจะช่วยก ำหนดทิศทำงกำรปรับเปลี่ยนที่ถูกต้องเพื่อให้มีควำมทนทำน
ต่อกำรสึกหรอท่ีดีเยี่ยมยิ่งขึ้น  

Alaleh Safari และคณะ [54] ได้ท ำกำรศึกษำเก่ียวกับกำรตรวจสอบผลกระทบของกำรโหลด
แบบไดนำมิกในกำรเปรียบเทียบที่มีกำรโหลดแบบคงที่ในพฤติกรรมทำงไตรโบโลยีของโพลิเอทิลีน
น ้ำหนักโมเลกุลสูงพิเศษ (UHMWPE) โมลิบดีนัม (COCFMO) พื้นผิวเคำน์เตอร์ด้วยสำรหล่อลื่นที่
แตกต่ำงกันซึ่งผลกระทบของกรดไฮยำลูโรนิก (HA) และปริมำณโปรตีนในสำรหล่อลื่นถูกตรวจสอบ 
ซึ่งจำกกำรวัดในหลอดทดลองเกี่ยวกับพฤติกรรมของกำรปลูกถ่ำยของวัสดุฝังข้อต่อพำรำมิเตอร์กำร
วัดจะต้องจ ำลองในสภำพร่ำงกำยถึงแม้ว่ำลักษณะของข้อต่อของมนุษย์นั ้นเป็นแบบไดนำมิก 
ผลกำรวิจัยชี้ให้เห็นว่ำถึงแม้กำรขนถ่ำยแบบไดนำมิกจะไม่ส่งผลกระทบต่อวิวัฒนำกำรของแรงเสียด
ทำนส ำหรับสำรหล่อลื่นใด ๆ ก็ตำมค่ำควำมเสียดทำนลดลงส ำหรับน ้ำมันหล่อลื่นที่ไม่มีส่วนผสมของ 
HA ผลกำรวิจัยพบว่ำปริมำณโปรตีนในน ้ำมันหล่อลื่นเพิ่มขึ้นอย่ำงไรก็ตำมค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทำนนั้นให้กำรป้องกันสูงสุดกับกำรสึกหรอส ำหรับพื้นผิวเลื่อนโคบอลต์โครเมียมได้ 

Weston J. Wood และคณะ [54] มีควำมต้องกำรปรับปรุงคุณสมบัติของโพลีเอทิลีนที ่มี
น ้ำหนักโมเลกุลสูงเป็นพิเศษ (UHMWPE) โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในกำรใช้งำนด้ำนชีวกำรแพทย์ซึ่งผู ้รับ
กำรเปลี่ยนข้อต่อมักจะประสบปัญหำจำกกำรเสื่อมสภำพก่อนก ำหนดของควำมสมบูรณ์ของข้อต่อ ซึ่ง
เทคโนโลยีคอมโพสิตโดยทั่วไปเป็นตัวเลือกที่ท ำงำนได้ส ำหรับกำรปรับปรุงคุณสมบัติเหล่ำนี้  แต่
อย่ำงไรก็ตำม UHMWPE ก็มีควำมหนืดสูงมำกและกำรประมวลผลของวัสดุผสมจ ำนวนมำกนั้นจ ำกัด
อยู่ที่กำรผสมแบบแห้งก่อนกำรอัดขึ้นรูปท ำให้กำรกระจำยตัวของฟิลเลอร์ ไม่ดีและคำดเดำไม่ได้ ใน
กำรศึกษำนี้ Carbon nanofiber (CNF)–UHMWPE คอมโพสิตถูกจัดท ำขึ้นโดยกำรผสมละลำยด้วย
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น ้ำมันพำรำฟิน พำรำฟินช่วยกำรผสมแบบละลำยนั้นส่งผลให้กำรกระจำยของฟิลเลอร์ดีขึ้นอย่ำงมำก
เมื่อท ำกำรโหลดต ่ำ เมื่อท ำกำรผสมเทียบกับวิธีกำรประมวลผลทั่วไปของ UHMWPE อย่ำงไรก็ตำม
กำรกระจำยตัวที่โหลดสูงเริ่มแรกไม่เป็นที่น่ำพอใจต่อจำกนั้นควำมเข้มข้นของน ้ำมันพำรำฟินก็ถูกปรับ
ให้เหมำะสมและให้ผลเป็นคอมโพสิต UHMWPE สุดท้ำยได้รับกำรปรับปรุงกำรทดสอบกำรสึกหรอท่ี
กำรโหลดต ่ำ 1 .wt.%  ส่งผลให้ปริมำณพำรำฟินที่เหมำะสมและคุณสมบัติกำรสึกหรอที่เพิ่มขึ้นที่ 35 
wt%โดยปริมำณ UHWMPE ไปจนถึงพำรำฟินซึ่งเป็นขั้นสุดท้ำยคอมโพสิตให้ผลผลิตสูงกว่ำที่พบใน
วรรณกรรมโดยใช้เทคนิคกำรประมวลผลที่คล้ำยกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                           (a) UHMWPE                        (b) UHMWPE+ Carbon nanofiber(CNFs) 0.5 wt%   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (c) UHMWPE+ Carbon nanofiber (CNFs) 1 wt%   (d) UHMWPE+ Carbon nanofiber (CNFs) wt% 
 

รูปที ่2.28 ภำพจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกวำด(SEM) ของพ้ืนผิวแตกหักจำกกำรผสม  

UHMWPE ละลำยด้วยน ้ำมันพำรำฟิน [54] 
 

Hari Shankar Vadivel และคณะ [55] ได้ท ำศึกษำเกี่ยวกับขนำดอนุภำคน ้ำหนักโมเลกุล 
และกำรประมวลผลของ UHMWPE ส่งผลต่อประสิทธิภำพทำงควำมร้อนเชิงกลและไตรโบโลยีหรือไม่  
โดยผู้ศึกษำได้สร้ำงชิ้นงำนจำกUHMWPEที่มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงอนุภำคต่ำงกันในรูปแบบแผ่นดิสก์ 
UHMWPE ที่มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงอนุภำค 140 μm ได้มำจำก Celanese Corporation สหรัฐอเมริกำ 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/polyethylene
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ในขณะที ่ส ่วนที ่เหลือได้มำจำก Mitsui Chemicals GmbH ประเทศเยอรมันนี ทั ้งหมดมีควำม
หนำแน่น ค่ำน ้ำหนักโมเลกุลและคุณสมบัติทำงกำยภำพใกล้เคียงกัน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบ
ผลกระทบของน ้ำหนักโมเลกุลต่อสมรรถนะทำงอุณหพลศำสตร์และไตรโบโลยี จำกกำรวิเครำะห์
เชิงกลแบบไดนำมิกในกำรกวำดล้ำงแอมพลิจูดตำมควำมถี่และกำรทดสอบอุณหภูมิพบว่ำขนำด
อนุภำคและน ้ำหนักโมเลกุลไม่ส่งผลกระทบอย่ำงมีนัยส ำคัญต่อกำรจัดเก็บ กำรสูญเสีย และโมดูลัสที่
ซับซ้อนโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในบริบทของคุณสมบัติไตรโบโลยี ในท ำนองเดียวกัน ไม่พบควำมแตกต่ำง
ในด้ำนพฤติกรรมระหว่ำง ตัวอย่ำงที่บดและตำมที่ได้รับซึ่งหมำยควำมว่ำกำรประมวลผลไม่ส่งผล
กระทบต่อคุณสมบัติทำงควำมร้อนเชิงกลของเกรด UHMWPE ต่ำงๆ กำรวัด DSC และ TGA 
สนับสนุนข้อสรุปนี้ กำรทดสอบทำงไตรโบโลยีสำมำรถระบุว่ำไม่มีควำมแตกต่ำงหรือไม่มีนัยส ำคัญใน
ประสิทธิภำพของเกรด UHMWPE ต่ำงๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.29  หมุดส ำหรับกำรทดสอบไตรโบโลยีของแผ่นดิสก ์[55] 
 

L. Xu Y และคณะ [56] ได้น ำวัสดุ 2 ชนิดมำรวมกัน  ได้แก่ ฟลูออริเนตกรำฟีน(Fluorinated 
graphene , FG) ก ั บ โ พล ี เ อ ท ิ ล ี น น  ้ ำ ห น ั ก โ ม เ ล ก ุ ล ส ู ง  ( Ultra-high molecular weight 
polyethylene,UHMWPE) โดยใช้วิธีกำรกระจำยตัวแบบอัลตรำโซนิกและวิธีเทอร์โมฟอร์มของเหลว 
ในกำรตรวจสอบสมบัติทำงกลและไตรโบโลยีของฟลูออริเนตกรำฟีน(FG) กับโพลีเอทิลีนน ้ำหนัก
โมเลกุลสูงพิเศษ ( UHMWPE) โดยใช้เครื่องทดสอบควำมแข็งระดับไมโครและเครื่องทดสอบแรงเสียด
ทำนแบบลูกสูบควำมเร็วสูง ผลกำรวิจัยพบว่ำ: กำรเติมฟลูออริเนตกรำฟีน(FG) ไม่เพียงแต่จะเพ่ิม
ควำมแข็งระดับไมโครของทั้งวัสดุ 2 ชนิด (composites)เท่ำนั้น แต่ยังลดปริมำณกำรสึกหรอของวัสดุ
ทั้ง 2 ชนิดนี้ลงได้เป็นอย่ำงมำกอีกด้วย ค่ำสัมประสิทธิ์กำรเสียดสีของวัสดุทั้ง 2 ชนิดนี้ก็ลดลงเช่นกัน
เมื่อมีปริมำณฟลูออริเนตกรำฟีน(FG) เพ่ิมข้ึน นอกจำกนี้ เซลล์ MC3T3-E1 ยังเกำะติดและเติบโตได้ดี
บนพื้นผิวของฟลูออริเนตกรำฟีน(FG) กับโพลีเอทิลีนน ้ำหนักโมเลกุลสูงพิเศษ (UHMWPE) ตำมที่

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/tribological-performance
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/coefficient-of-friction
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สังเกตโดย SEM และกล้องจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนซ์ ซึ่งบ่งชี้ว่ำกำรเพิ่มฟลูออริเนตกรำฟีน(FG) ไม่
ส่งผลกระทบต่อสัณฐำนวิทยำและปฏิกริยำของเซลล์ฟลูออริเนตกรำฟีน(FG) กับโพลีเอทิลีนน ้ำหนัก
โมเลกุลสูงพิเศษ (UHMWPE) มีสมบัติเชิงกลที่ดีเยี่ยม สมบัติไตรโบโลยีและควำมเข้ำกันได้ทำงชีวภำพ 
ซึ่งสำมำรถใช้เป็นวัสดุทดแทนข้อต่อเทียมท่ีมีศักยภำพ 
 
 
 
 
 
 
                   (a) ฟลูออริเนตกรำฟีน(FG)0 wt%             (b) ฟลูออริเนตกรำฟีน(FG)0.1 wt%   
 
 
 
 
 
 
                   (c) ฟลูออริเนตกรำฟีน(FG)0.2 wt%              (d) ฟลูออริเนตกรำฟีน(FG)0.3 wt 

 
 
 
 
 
 

(e) ฟลูออริเนตกรำฟีน(FG)0.5 wt% 
 
รูปที ่2.30 ภำพจำกกล้องจุลทรรศน์ (SEM) ของพ้ืนที่ผิวที่แตกหักของคอมโพสิต FG/UHMWPE  

ที่มีปริมำณ FG ต่ำงกัน [56] 
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พีรศิษฐ์ จุลละโพธิ และคณะ [57] ได้ท ำกำรศึกษำเกี่ยวกับอิทธิพลของอลูมิเนียมออกไซดที่     
สงผลตอสมบัติทำงควำมรอนและทำงกลของพอลิเอทิลีนน ้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด โดยพอลิเอทิลีน
น ้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดเป็นส่วนผสมหลัก  และน ำกำรเพิ่มสำรเติมแตงอลูมิเนียมออกไซดดวยสัดส
วน 10 wt% มำเป็นฟิลเลอร์ น ำมำผสมกันโดยผำนกระบวนกำรผสมแบบเปยก ขึ้นรูปดวยกระบวน
กำรอัดรอนในแมพิมพและท ำกำรทดสอบสมบัติทำงกลและทำงควำมรอน แลวด ำเนินกำรเปรียบเทียบ
คุณสมบัติ กับพอลิเอทิลีนน ้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดที่ไมมีกำรเติมแตงสำรใดๆ ผลจำกกำรทดสอบ
แสดงใหเห็นวำกำรเพิ่มสำร อลูมิเนียมออกไซดดวยสัดสวน 10 wt% สำมำรถสงผลใหคำควำมแข็ง 
Shore D คำควำมเคนครำก  คำควำมตำนทำนแรงดึงสูงสุด คำควำมตำนทำนแรงกระแทก มีคำ
เพิ่มขึ้นอยำงชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับสมบัติทำงกลของพอลิเอทิลีนน ้ำหนัก  โมเลกุลสูงยิ่งยวด
บริสุทธิ์ และมีคำกำรน ำควำมรอนของคอมโพสิต UHMWPE/Al2O3 เพิ่มขึ้นจำก 0.33 เปน 0.48 
W/(mK) 

พีรศิษฐ์ จุลละโพธิ และคณะ [58] ได้ท ำกำรศึกษำเกี่ยวกับอิทธิพลของอลูมิเนียมออกไซด์ที่
ส่งผลต่อไตรโบโลยีและกำรสึกหรอของพอลิเอทิลีนน ้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด   :ซึ่งได้น ำพอลิเอทิลีน
น ้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดเป็นส่วนผสมหลักและเพิ่มสำรเติมแตงอลูมิเนียมออกไซดดวยสัดสวน 10 
wt% มำเป็นฟิลเลอร์ น ำมำผสมกันโดยผำนกระบวนกำรผสมแบบเปยกขึ้นรูปดวยกระบวนกำรอัดรีด 
รอนในแมพิมพที ่ควำมดัน 5 MPa ที ่อุณหภูมิ 140 o C เป็นเวลำ 90 นำที และท ำกำรทดสอบ
คุณสมบัติของวัสดุ เช่น ควำมแข็ง, อัตรำกำรสึกหรอ และปริมำณกำรสึกหรอของคอมโพสิตสังเครำะห์
โพลิเมอร์ ตำมมำตรฐำน ASTM G77 ด ำเนินกำรเปรียบเทียบกับพอลิเอทิลีนน ้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด
ที่ไม่มีกำรเติมแต่งสำรใดๆ ผลจำกกำรทดสอบแสดงให้เห็นว่ำกำรเพิ่มอลูมิเนียมออกไซด์ด้วยสัดส่วน 
10 wt% ส่งผลให้ค่ำควำมแข็ง Shore D ค่ำควำมเค้นครำก ค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึง สูงสุด ค่ำควำม
ต้ำนทำนแรงกระแทก ประสิทธิภำพทำงไตรโบโลยีมีค่ำเพิ่มขึ้นอย่ำงชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับ
ประสิทธิภำพทำงไตรโบโลยีของพอลิเอทิลีนน ้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดบริสุทธิ์ 
 



 บทท่ี 3 
 

การด าเนินการวิจัย 
 

การด าเนินการวิจัยในครั้งนี้จะมีกระบวนการวิจัยประกอบไปด้วย วิธีการด าเนินการวิจัย  
ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดสอบ วัสดุและเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ หลักการวิเคราะห์สมบัติทาง
กลและการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบสมบัติทางกลและศึกษา
ประสิทธิภาพทางไตรโบโลยีของโพลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดเชิงประกอบและหาส่วนผสมที่
เหมาะสมที่สุดของวัสดุเชิงประกอบที่มี UHMWPE เป็นส่วนผสมหลักและมีผงอลูมิเนียมเป็นฟิลเลอร์  
โดยมีรายละเอียดในแต่ละส่วนดังต่อไปนี้ 
 

3.1  ระเบียบวิธีวิจัย 
3.1.1 วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1.1.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการอัดขึ้นรูปผง UHMWPE การทดสอบ
สมบัติทางกลและการทดสอบความต้านทานการสึกหรอที่มี UHMWPE เป็นส่วนผสมหลักและศึกษา
เกี่ยวกับผงอลูมิเนียม(Al) จากวารสารวิชาการและวิจัย หนังสือ อินเทอร์เน็ต และสิทธิบัตรหรืออนุ
สิทธิบัตรต่างๆ 

3.1.1.2 การก าหนดตัวแปร ระเบียบวิธีวิจัย แนวทางวิจัย กรอบการวิจัย และการ
วางแผน การเตรียมการด าเนินงาน 

3.1.1.3 จัดหาซื้อวัสดุผงโพลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูง UHMWPE และสารเพิ่มสมบัติ
ทางกล คือ ผงอลูมิเนียม (Al) เพ่ือสร้างวัสดุเชิงประกอบแบบใหม่ ด้วยอัตราส่วนผสมที่แตกต่างกัน 

3.1.1.4 วิเคราะห์อนุภาคผงโพลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงและผงอลูมิเนียม (Al) ด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดตั้งโต๊ะพร้อมชุดวิเคราะห์ธาตุ (FESEM with EDS) 

ประสิทธิภาพสูง ถ่ายภาพด้วย SEM เพื ่อศึกษารายละเอียดพื้นผิว โครงสร้างจุลภาคของวัสดุ  

วิเคราะห์ธาตุด้วย EDS เพ่ือหาขนาดและปริมาณธาตุของตัวอย่าง 

3.1.1.5 สร้างแม่พิมพ์สี่เหลี่ยมส าหรับการขึ้นรูปผงให้เป็นแผ่นชิ้นงานคอมโพสิต 
3.1.1.6 ท าการผสมผง UHMWPE และผงอลูมิเนียม (Al) ตามอัตราส่วนที่ก าหนดด้วย

เครื่องอัดเบ้าพอลิเมอร์  
3.1.1.7 ท าการตัดชิ ้นงานทดสอบตามลักษณะการทดสอบเครื ่องตัดชิ ้นงานยี ่ห้อ 

BUEHLER รุ่น IsoMet และเครื่องกัดชิ้นงาน .ส าหรับตัวอย่างชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D638 
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3.1.1.8 ท าการทดสอบสมบัติทางกลและทดสอบความต้านทานการสึกหรอของ  

UHMWPE ผสมผงอลูมิเนียม (Al) 
3.1.1.9 วิเคราะห์ผลการทดสอบสมบัติทางกลและทางไตรโบโลยีของ UHMWPE ผสม

ผงอลูมิเนียม (Al) 
3.1.1.10 วิเคราะห์หาส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดของ UHMWPE composite  
3.1.1.11 น าผลที่ได้มาวิเคราะห์ สรุปผลการทดสอบ และเขียนเล่มวิทยานิพนธ์ 
3.1.1.12 เผยแพร่ผลงานวิจัยด้วยน าเสนอบทความในการประชุมทางวิชาการเพ่ือ

เผยแพร่ผลงานทางวิชาการ 
3.1.1.13 สอบป้องกันวิทยานิพนธ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 

การ่ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการอัดข้ึนรูปผง UHMWPE การทดสอบสมบัติทางกลและ  การ
ทดสอบความต้านทาน การศึกษาที่มีตัว UHMWPE ส่วนผสมหลักและการศึกษาเกี่ยวกับอลูมิเนียม 

 

กำหนดตัวแปร ระเบียบวิธีวิจัย แนวทางวิจัย กรอบการวิจัย แผนงาน 

จัดหาซื้อวัสดุผงUHMWPE และผงอลูมิเนียม (Al) 

วิเคราะห์อนุภาคผง UHMWPE และผงอลูมิเนียม (Al) ด้วยเครื่อง SEM และ XRD 

สร้างแม่พิมพ์สำหรับการข้ึนรูปผงให้เป็นแผ่นชิ้นงานคอมโพสิต 

ผสมผง UHMWPE และผงอลูมิเนียม (Al) ตามอัตราส่วนที่
กำหนด 

อัดข้ึนรูปผงที่ทำการผสมไว้แต่ละอัตราที่กำหนดด้วยเครื่องเครื่องอัดเบ้าพอลิเมอร์ 

ตัดชิ้นงานทดสอบแล้วทดสอบสมบัติทางกลและทางไตรโบโลยีของ UHMWPE ผสมกับผงอลูมิเนียม 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ 
สมบัติทางกลและทางไตรโบโลยีของ UHMWPE ผสมกับผงอลูมิเนียม 

ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ สรุปผลการทดสอบและเขียนเล่มวิทยานิพนธ์ 

เผยแพร่ผลงานวิจัยด้วยนำเสนอบทความในการประชุมทางวิชาการเพื่อเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ 
 

การเ่ขียนเล่มวิจัยฉบับสมบูรณ์และสอบป้องกันวิทยานิพนธ์ 

ผ่าน 

ไม่ผ่าน 
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3.1.2 วัสดุที่ใช้ในการทดลองศึกษาวิจัย 

3.1.2.1 วัสดุผง UHMWPE U511 เป็นโพลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงเป็นพิเศษ พร้อม
ตัวกันการกัดกร่อน (CS) ในรูปแบบผงโดยมีน ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 5.5 ล้านกรัมต่อโมล มี
ขนาดอนุภาคเท่ากับ 125 µm น ้าหนักโมเลกุลที่สูงมากให้คุณสมบัติที่เป็นเอกลักษณ์หลายประการ 
รวมถึงความต้านทานต่อการเสียดสีสูง ความต้านทานแรงกระแทก และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ต ่า ของบริษัท IRPC Public Company Limited ประเทศไทย ซึ่งมีสมบัติดังตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 สมบัติของ UHMWPE U511 [5] 
 

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 

 

3.1.2.2 อลูมิเนียม  หมายเลข SST-A0050 ของบริษัท CenterLine(Windsor)จ ากัด มี
องค์ประกอบของอลูมิเนียม(Al) 99.5 % ขนาดอนุภาค -45 ถึง +5 µm มีอนุภาครูปทรงที่ไม่สม ่าเสมอ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2  ภาพถ่ายขยายลักษณะของผงอลูมิเนียมเบอร์ SST-A0050 [59] 
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3.1.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองศึกษาวิจัย 

เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองวิจัยมีดังนี้ 
3.1.3.1 เครื่องชั่งน ้าหนักไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่งยี่ห้อ Shimadzu รุ่น ATX224R ชั่ง

วัสดุแบบชั่งจากด้านบน ชนิดอ่านละเอียด แสดงผลเป็นตัวเลข ความละเอียดในการอ่านได้ 0.0001 
กรัม ชั่งน ้าหนักได้สูงสุด 220 กรัม จานขนาดกว้างxยาว 180×180 มิลลิเมตร ได้รับมาตรฐาน: ISO 
9001 

3.1.3.2 เครื่องผสมสารแบบตัววี ตัวเครื่องท าจากแสตนเลส ใช้ส าหรับการผสมพอลิเอ
ทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดเข้ากับผงอลูมิเนียมด้วยการผสมแบบแห้ง 

3.1.3.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดตั้งโต๊ะพร้อมชุดวิเคราะห์ธาตุ 
(FESEM with EDS) ยี่ห้อ Thermo Scientific ประสิทธิภาพสูง มีก าลังขยายสูงสุด 1,000,000 เท่า 

3.1.3.4 เครื่องขัดเตรียมผิวชิ้นงานจานคู่ Metaserv 250 สามารถปรับความเร็วรอบที่
ปรับได้ ตั้งแต่ 50–500 รอบต่อนาท ี

3.1.3.5 อุปกรณ์ในการเตรียมผงเพื่อผสมผง UHMWPE และผงอลูมิเนียมเข้าด้วยกัน 
3.1.3.6 ตู้อบความร้อน เป็นตู้เตาอบลมร้อน ยี่ห้อ Binder รุ่น FD 53L สามารถปรับ

อุณหภูมิได้ถึง 300 องศาเซลเซียส ตั้งเวลาการท างานได้ 
3.1.3.7 เครื่องอัดเบ้าพอลิเมอร์ เป็นเครื่องอัดเบ้าขึ้นรูปพอลิเมอร์แบบไฮดรอลิค 

ควบคุมด้วยระบบไฟฟ้า สามารถใช้แรงดันการอัดสูงสุด 55 ตัน ท าความร้อนสูงสุดได้ 400 องศา
เซลเซียส แท่นอัดเบ้าประจ าเครื่องมีขนาดกว้าง 300 มิลลิเมตร ยาว 350 มิลลิเมตร  

3.1.3.8 แม่พิมพ์อัดขึ ้นรูปขนาดความกว้าง 80 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร 
สามารถอัดชึ้นงานให้มีความหนาในช่วง 5-30 มิลลิเมตร 

3.1.3.9 เครื่องมืออุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกล ซึ่งประกอบด้วย
เครื่องทดสอบความต้านแรงดึง เครื่องทดสอบแรงกระแทก และเครื่องทดสอบความแข็งแบบ Shore 
D 

3.1.3.10 เครื่องมืออุปกรณ์ส าหรับทดสอบและวิเคราะห์สมบัติความต้านทานการสึก
หรอเป็นเครื่องทดสอบการสึกหรอวิธีการ Block on ring .ใช้ส าหรับหาประสิทธิภาพทางไตรโบโลยี 

 
3.2 การด าเนินการเตรียมผงวัสดุ UHMWPE ผสมกับอนุภาคอลูมิเนียม (Al)  

ในการทดลองมีการก าหนดอัตราส่วนผสมของผงอนุภาคอลูมิเนียม (Al) ต่อผง UHMWPE 
เท่ากับ 2.5,5, 7.5 และ 10 wt% โดยท าการผสมด้วยน ้าหนักรวม 100 g ดังรายละเอียดที่แสดงใน
ตารางที่ 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงรายละเอียดน ้าหนักรวม 100 กรัม ของผงอนุภาคอลูมิเนียม(Al) ต่อผง UHMWPE  
 

ชิ้นทดสอบ 
อัตราส่วนผสม (wt%) ปริมาณการผสมรวม (กรัม) น ้าหนักรวม 

(กรัม) ผงอลูมิเนียม(Al) ผง UHMWPE ผงอลูมิเนียม(Al) ผง UHMWPE 
1 2.5 % 97.50 % 2.5 97.50 100  
2 5 % 95.00 % 5 95.00 100 
3 7.5 % 92.50 % 7.5 92.50 100 

4 10 % 90.00 % 10 90.00 100 
 

ขั้นตอนการเตรียมผง UHMWPE ส าหรับการอัดขึ้นรูปชิ้นทดสอบที่ใช้ในการทดลอง ดังนี้ 
1. ชั่งน ้าหนักผง UHMWPE ด้วยปริมาณต่างๆ ตามอัตราส่วนการผสมที่ก าหนดในตารางที่ 

3.2 ด้วยเครื่องชั่งน ้าหนักความละเอียด 0.1 mg ดังแสดงในรูปที ่3.3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แสดงการเตรียมอุปกรณ์และการชั่งน ้าหนักผง UHMWPE ด้วยเครื่องชั่งละเอียด 0.1 mg 
 

2. ชั่งน ้าหนักผงอนุภาคอลูมิเนียม (Al) ด้วยปริมาณตามอัตราการผสมที่ก าหนด ด้วยเครื่อง
ชั่งน ้าหนักความละเอียด 0.1 mg ดังรูปที่ 3.3 

3. เทผงอนุภาคอลูมิเนียม (Al)กับผง UHMWPE ตามอัตราส่วนที่ก าหนด แล้วปันผสมด้วย
ด้วยเครื่องผสมสารตัววี เป็นเวลา 20 นาที ที่ความเร็วรอบ 80 รอบต่อนาที เป็นการผสมแบบแห้ง    
ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 แสดงการชั่งตวงน ้าหนักของ UHMWP กับผงอลูมิเนียม (Al) 

 

3.3 การอัดขึ้นรูปชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ผสมอนุภาคอลูมิเนียม (Al)  
น า UHMWPE ผสมอลูมิเนียม (Al) หลังจากผ่านการอบแห้งแล้วจะน าไปท าการอัดขึ้นรูปทนัที

เพื่อป้องกันไม่เกิดการรวมตัวกับความชื้นในบรรยากาศที่ท าให้ผง UHMWPE ผสมฟิลเลอร์อนุภาค 
อลูมิเนียม (Al)  ด้วยเครื่องอัดเบ้าพอลิเมอร์ เป็นเครื่องอัดเบ้าขึ้นรูปพอลิเมอร์ด้วยไฮดรอลิค ควบคุม
ด้วยระบบไฟฟ้า สามารถใช้แรงดันการอัดสูงสุด 55 ตัน ท าความร้อนสูงสุดได้ 400 องศาเซลเซียส 
แท่นอัดเบ้าประจ าเครื่องมีขนาดกว้าง 300 มิลลิเมตร ยาว 350 มิลลิเมตร หนา 10 มิลลิเมตร มี
ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.6  

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 แสดงลักษณะแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปขนาด 300x350x10 mm 
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รูปที่ 3.6 แสดงเครื่องอัดเบ้าพอลิเมอร์ส าหรับขึ้นรูปชิ้นทดสอบวัสดุก้อนผงอนุภาคUHMWPE 
ผสมกับผงอนุภาคอลูมิเนียม (Al)  

 

3.4 การศึกษาวิเคราะห์สมบัติทางกลและประสิทธภิาพทางไตรโบโลย ี
3.4.1 การทดสอบความแข็ง  

ความแข็ง (Hardness) ในที่นี้หมายถึงการต้านทานการเปลี่ยนรูป (deformation) ของวัสดุ
ซึ่งค่าที่วัดได้จากการทดสอบจะไม่ใช่ค่าสัมบูรณ์แต่จะเป็นค่าในเชิงเปรียบเทียบ (relative term) การ
ทดสอบความแข็งส าหรับพอลิเมอร์ที่นิยมท าการทดสอบโดยทั่วไปสามารถท าการทดสอบได้ 2 วิธี 
ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ (ตารางที่ 3.3) กล่าวคือการทดสอบแบบ Rockwell จะใช้กับพอลิเมอร์หรือ
พลาสติกที่มีลักษณะแข็งหรือมีความแข็งสูง เช่น พอลิสไตรีน พอลิเมธิลเมธาคริเลต และไนลอน เป็น
ต้น ในขณะที่การทดสอบแบบ Durometer จะใช้กับพอลิเมอร์ที่มีความอ่อนตัวมากกว่า ตัวอย่างเช่น 
ยางชนิดต่างๆ รวมทั้งพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดที่เติมสารเพิ่มสภาพพลาสติก (plasticized PVC) และ
พอลิเอทิลีน หลักการพื้นฐานของการทดสอบความแข็งแบบ Rockwell คือ การวัดความลึกของลูก
บอล เหล็กกล้าที่ใช้เป็นตัวกดวัด ( indenter) โดยในการทดสอบจะมี 3 ขั้นตอนหลักๆ โดยเริ่มจาก
การวางน ้าหนักรอง (minor load) ประมาณ 10 kg ลงบนลูกบอลเหล็กกล้าเพื่อให้เกิดแรงกดลง
สัมผัสกับผิวชิ้นงานทดสอบจากนั้นจึงท าการ set zero (ภายในเวลา 10 วินาที มิฉะนั้นค่าความแข็ง
อาจจะเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความเป็น viscoelastic ของพอลิเมอร์) หลังจากนั้นจึงเพิ่มแรงหลัก 
(Major load) ให้กับลูกบอลเหล็กกล้าและท าการกดแช่เป็นเวลานาน 15 นาที เพื่อให้ชิ้นงานเกิดการ
คืนตัว (recover) แล้วจึงอ่านค่าความแข็งจากสเกลของเครื่องวัดโดยจะมีหน่วยก ากับเป็นสัญลักษณ์ 
R, L, M, E อยู่ข้างหลังตัวเลข โดยขึ้นอยู่กับชนิดของลูกบอลเหล็กกล้าและแรงที่ใช้กดดังรายละเอียดที่
แสดงในตารางที่ 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 ชนิดของลูกบอลเหล็กกล้าและแรงกดที่ใช้ในการทดสอบค่าความแข็งแบบต่างๆ  
 

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

R  60  1/2 

L  60  1/4 

M  100  1/4 

E  100  1/8 
 

        
สเกล R และ L จะใช้ส าหรับพลาสติกที่มีค่าความแข็งต ่าส าหรับในส่วนของสเกล M และ E 

จะใช้ ส าหรับพลาสติกที่มีความแข็งสูงโดยในแต่ละสเกลที่ใช้ในการทดสอบนั้นถ้าหากตัวเลขที่อ่านได้
จากหน้าปัดมีค่าเกิน 115 จะถือว่าความไว (sensitivity) ของการวัดนั้นสูญเสียไปและจ าเป็นต้อง
เปลี่ยนไปใช้สเกลทดสอบถัดไป หลักการพื้นฐานของการทดสอบความแข็งแบบ Durometer การใช้ 
durometer วัดความแข็งพอลิเมอร์สามารถท าได้โดยการวางชิ้นงานบนผิวเรียบกดเข็มหัววัดลงบน
ชิ้นงานจนกระทั่งสุดระยะของเข็มหัววัด (ถึงจุด stop ring) แล้วท าการอ่านค่าความแข็งจากหน้าปัด
ภายในระยะเวลาคงที่ (เช่นประมาณ 10 วินาที) ซึ่งตัวเลขที่อ่านค่าได้จาก durometer นี้จะไม่มี
หน่วย   

Durometer ที่ใช้ในการทดสอบความแข็งของพอลิเมอร์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท 
คือ แบบ Shore A และ แบบ Shore D ดังลักษณะของวิธีการที่แสดงในแผนภาพในรูปที่ 3.7 ซึ่ง
วิธีการทดสอบความแข็ง Durometer ทั้ง 2 แบบนี้จะแตกต่างกันในแง่ของรูปทรงและขนาดของหัว
กด โดยทั่วไปแล้ว Shore A จะใช้กับวัสดุที่อ่อนกว่าในขณะที่ Shore D จะใช้กับวัสดุที่แข็งกว่า
เล็กน้อย [5] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 แสดงลักษณะของหลักการทดสอบความแข็งแบบ Shore A และ แบบ Shore D [5] 
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ส าหรับการทดสอบความแข็งของชิ้นทดสอบในโครงการนี้ ผู้วิจัยเลือกการทดสอบความแข็ง 
Durometer แบบ Shore D ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดยแรงกดหรือน ้าหนักที่กดลง
บนชิ้นทดสอบเท่ากับ 4,450 กรัม การทดสอบท าการทดสอบด้วยเครื ่องทดสอบความแข็งยี่ห้อ 
TECLOCK รุ ่น GS-702G Type D ของห้องปฏิบัติการสาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 
3.8 
 

 
 
 

 

 

 รูปที่ 3.8 เครื่องทดสอบความแข็ง Durometer แบบ Shore D และลักษณะการทดสอบความแข็ง 
 

3.4.2 การทดสอบความต้านทานแรงดึง  
การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกลที่ท าการศึกษานี้เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าความเค้นคราก 

ความต้านแรงดึงสูงสุดและความยืดของชิ้นทดสอบ โดยท าการทดสอบด้วยการทดสอบแรงดึงด้วย
เครื่องทดสอบแรงดึงยี่ห้อ LLOYD INSTRUMENTS รุ่น LR 10K plus ที่มีขนาดแรงดึงสูงสุด 10 kN 
ของห้องปฏิบัติการสาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

   
                        (ก)เครื่องทดสอบแรงดึง              (ข) ลักษณะการจับยึดชิ้นงาน 

รูปที่ 3.9 แสดงลักษณะเครื่องทดสอบแรงดึงและลักษณะการจับยึดชิ้นงาน  
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โขนาดของชิ้นทดสอบอ้างอิงชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 type I ซึ่งมีลักษณะ
ก าหนดค่าพิกัดต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ในการทดสอบแรงดึงก าหนดความเร็วในการดึงทดสอบ
เท่ากับ 50 mm/min ลักษณะของชิ้นทดสอบท่ีเตรียมขึ้นส าหรับการทดสอบแรงดึงมีลักษณะเป็นแผ่น
แบนความหนาไม่เกิน 7 mm มีลักษณะแสดงในรูปที่ 3.11  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 ค่าพิกัดของส่วนต่างๆ ของชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 
 
 
 
 
 

 

 
 

  รูปที่ 3.11 ชิ้นทดสอบที่เตรียมส าหรับการทดสอบแรงดึง 
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หลังจากนั้นจึงท าการดึงชิ้นทดสอบให้แยกออกจากกันด้วยความเร็วของการดึงคงที่เท่ากับ 
50 mm/min การทดสอบแรงดึงจะต้องเฝ้าติดตามและบันทึกแรงดึง (F) อัตราการยืดตัวของวัสดุ 
(∆L) แล้วท าการแปลงกลับเป็นค่า Engineering stress และ strain ดังตัวอย่างกราฟผลการทดสอบ
แรงดึงที่แสดงในรูปที่ 3.12 ผลที่ได้จากการทดสอบแรงดึงสามารถน ามาค านวณย้อนกลับหาค่าความ
เค้นคราก (Yield strength, y) ความเค้น แรงดึงสูงสุด (ultimate tensile strength, u) ความ
เค้น ณ จุดแตกหัก (breaking strength, b) และความยืด ณ จุดแตกหัก (elongation at break, 
%) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 ตัวอย่างลักษณะกราฟท่ีได้จากการทดสอบแรงดึง [5] 
 

3.4.3 การทดสอบแรงกระแทก  
การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกลที่ท าการศึกษานี้เป็นการทดสอบความเหนียวหรือการ

ทดสอบความต้านทานแรงกระแทกของชิ้นทดสอบ  โดยท าการทดสอบแรงกระแทกด้วยเครื่อง
ทดสอบแรงกระแทกชิ้นงานพอลิเมอร์ แบบ Izod ตามมาตรฐาน ASTM D256 พลังงานกระแทก 1, 
2.75 และ 5.5 จูล มุมทดสอบของค้อน 150 องศา สามารถแปลงหน่วยในการแสดงผลเป็น J, kg-cm, 
และ lb-in ของห้องปฏิบัติการสาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ดังแสดงในรูปที่ 3.13  และมีข้อควรระวังในการทดสอบ
นั้น คือขนาดของรอยบาก (notch) ต้องคงที่เพราะขนาดจะมีผลต่อค่าแรงกระแทกหรือค่าความ
เหนียวได้  นอกจากนี้ความเหนียวของชิ้นงานที่ได้จากการทดสอบแรงดึงกับค่าที่จากแร งกระแทก
อาจจะให้ผลไม่สอดคล้องกันก็ได้เนื่องจากเป็นการทดสอบที่สภาวะต่างกัน 
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รปูท่ี 3.13 เครื่องทดสอบแรงกระแทกชิ้นงานพอลิเมอร์ แบบ Izod ตามมาตรฐาน ASTM D256 

 
3.4.4 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ  

การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติความต้านทานการสึกหรอของชิ้นทดสอบ เป็นการวิเคราะห์จาก
อัตราการสึกหรอของชิ้นทดสอบที่ท าการทดสอบด้วยวิธี Block on Ring ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน 
ASTM G77 ซึ่งมีหลักการของการทดสอบ ดังลักษณะเครื่องที่แสดงในรูปที่ 3.14 ด้วยเครื่องทดสอบ
การสึกหรอ ของห้องปฏิบัติการไตรโบโลยีสาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์และ
สถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ    โดยก าหนดขนาดความกว้างx
ความยาวxความหนาเท่ากับ 10x10x10 มิลลิเมตร ซึ่งพื้นผิวของชิ้นทดสอบถูกเตรียมขึ้นด้วยการขัด
ด้วยกระดาษทรายเบอร์ 2000 พื้นผิววงแหวนมีความหยาบเท่ากับ 0.2 ไมครอน   ท าจากเหล็กกล้า
แบริ่ง (AISI 52100) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 62 มิลลิมตร ที่ผ่านการชุบแข็งที่ค่าความแข็ง 60 
HRC แรงที่ใช้กดลงบนชิ้นทดสอบเท่ากับ 150 นิวตัน เวลาที่ใช้ในการทดสอบเท่ากับ 180 นาที 
ความเร็วของการหมุนวงแหวนเท่ากับ 300 มิลลิเมตรต่อวินาที ด้วยระยะทางของการหมุนทดสอบ 
5,000 เมตร โดยท าการทดสอบภายใต้สภาวะของการทดสอบแบบแห้ง  

 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.14 เครื่องทดสอบการสึกหรอทดสอบแบบ Block on Ringตามมาตรฐาน ASTM G77 [60] 
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รูปที่ 3.15 เครื่องชั่งน ้าหนัก Shimadzu digital รุ่น ATX224 ความละเอียด 0.1 mg (0.0001 g) 
ส าหรับชั่งตวงหาน ้าหนักท่ีสูญเสียของชิ้นทดสอบ 

 
ส าหรับในส่วนของวิเคราะห์อัตราการสึกหรอของชิ้นทดสอบนั้น วิเคราะห์จากการชั่งน ้าหนัก

เพื่อหาน ้าหนักที่สูญเสียของชิ้นทดสอบก่อนและหลังการทดสอบ ด้วยเครื่องชั่งน ้าหนักแบบดิจิทัลที่มี
ความละเอียดด้วยทศนิยม 4 ต าแหน่ง แสดงในรูปที่ 3.15 ค านวณอัตราการสึกหรอด้วยการชั่งน ้าหนัก
ชิ้นงานทดสอบเพ่ือหาปริมาตรที่สูญเสีย และน าไปหารกับผลคูณระหว่างแรงที่ใช้ในการกดบน Block 
กับระยะทางที่ใช้ในการทดสอบ [7] 

หลังจากชิ้นทดสอบผ่านการหมุนทดสอบจนได้ระยะทาง/5,000 เมตร ตามที่ก าหนดแล้ว น า
ชิ้นทดสอบออกจากเครื่องทดสอบและฟิกเจอร์จับยึดชิ้นทดสอบไปท าการบันทึกภาพหลักฐานรอยสึก
หรอที่เกิดขึ้นจากการทดสอบการสึกหรอ ดังตัวอย่างการถ่ายภาพรอยสึกหรอที่แสดงในรูปที ่3.16/ซึ่ง
ลักษณะรอยสึกหรอของชิ้นทดสอบหลังจากการทดสอบมีลักษณะดังแสดงในรูปที ่3.17 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.16 ชุดอุปกรณ์บันทึกภาพรอยสึกหรอของชิ้นทดสอบ 
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รูปที่ 3.17 ลักษณะการสึกหรอของชิ้นทดสอบหลังและก่อนการทดสอบ 
 

3.4.4.1 การทดสอบสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและการทดสอบการสึกหรอ  
ขั้นตอนการทดสอบสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและการทดสอบการสึกหรอประกอบด้วย 
1. เตรียมชิ้นทดสอบทดสอบการสึกหรอให้ได้ขนาด 10×10×10 มิลลิเมตร 
2. น าชิ้นทดสอบทดสอบการสึกหรอมาชั่งน ้าหนักก่อนการทดสอบ/ด้วยเครื่องชั่งน ้าหนัก   

ความละเอียด/0.1/มิลลิกรัม ยี่ห้อ Shimadzu digital รุ่น ATX224 
3. จับยึดชิ้นทดสอบด้วยฟิกเจอร์จับยึดชิ้นทดสอบส าหรับการทดสอบการสึกหรอ  
4. น าฟิกเจอร์ที่ได้จับยึดชิ้นทดสอบมาจับยึดเข้าเครื่องทดสอบการสึกหรอ/ภายใต้แรงกดชิ้น

ทดสอบ/150/นิวตัน 
5. เปิดเครื่องทดสอบให้ท าการหมุนเสียดสีชิ้นทดสอบด้วยความเร็วของการเสียดทาน 0.3 

เมตรต่อวินาที เป็นระยะทาง 5000 เมตร  
6. น าฟิกเจอร์จับยึดชิ้นทดสอบออกจากเครื่องทดสอบ และบันทึกภาพรอยสึกหรอ 
7. น าไปชั่งน ้าหนักเพ่ือหาน ้าหนักที่สูญเสียไปของชิ้นทดสอบ 

3.4.4.2 การค านวณและวิเคราะห์อัตราการสึกหรอของชิ้นทดสอบ 
เมื่อน าชิ้นทดสอบชั่งน ้าหนักเพ่ือหาน ้าหนักท่ีสูญเสียไปของชิ้นทดสอบเรียบร้อยแล้ว ให้

ด าเนินการค านวณหาอัตราการสึกหรอของชิ้นทดสอบได้จากการค านวณหาอัตราการสูญเสียปริมาตร
ของชิ้นทดสอบเทียบกับแรงกดชิ้นทดสอบคูณระยะทางของการทดสอบ ตามท่ีแสดงบทที่ 2 ข้อที่ 
2.1.5.4 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ  
 
 



บทท่ี 4 
 

ผลการด าเนินงาน 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการด าเนินการวิจัยทั้งหมดที่ได้ด าเนินการด้วยกระบวนการที่อธิบายไว้
ในบทที่ 3 ประกอบด้วยการวิเคราะห์ผลของการทดสอบสมบัติทางกลและผลของการทดสอบหา
ประสิทธิภาพทางไตรโบโลยีของผง UHMWPE โดยพิจารณาจากสมบัติทางกลและการทดสอบหา
ประสิทธิภาพทางไตรโบโลยีที่มีความเหมาะสมที่สุดในการผสมฟิลเลอร์ที่เป็นผงอลูมิเนียม (Al) ตาม
อัตราการผสมร้อยละ 2.5, 5, 7.5 และ 10 โดยน ้าหนัก เพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบหาปริมาณฟิลเลอร์
อลูมิเนียมที่มีผลต่อสมบัติทางกลและประสิทธิภาพทางไตรโบโลยี  โดยรายละเอียดผลการด าเนินการ
ได้มีการแยกอธิบายตามกลุ่มการทดลองที่จะกล่าวถึงดังต่อไปนี้ 

 

4.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของผงวัสดดุ้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ส าหรับ UHMWPE และ อลูมิเนยีม (Al) 

วัสดุฟิลเลอร์ที่ใช้ในการท าวิจัยครั้งนี้เป็นผงอลูมิเนียม (Al) ก่อนท าการศึกษาวิเคราะห์
ตรวจสอบโครงสร้างของผงวัสดุที่ทดสอบ จะต้องท าการเคลือบผิวทองค าขาวลงบนผิวชิ้นงานด้วย
เครื่อง Sputter Coaters ยี่ห้อ QUORUM รุ่น Q150R ES ซึ่งใช้ส าหรับการเคลือบผิวเป็นขั้นตอน
สุดท้ายการเตรียมตัวอย่าง ซึ ่งจะท าให้พื ้นผิวชิ ้นงานมีคุณสมบัติน าไฟฟ้าในสภาวะความเป็น
สุญญากาศสูง (HV) ซึ่งจะใช้โลหะฉาบลงบนตัวอย่างภายใต้สภาวะสุญญากาศเพ่ือท าให้เกิดสภาพการ
น าไฟฟ้า จากนั้นน าไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron 
Microscope : (SEM) ยี่ห้อ Thermo Scientific ประสิทธิภาพสูง มีก าลังขยายสูงสุด 1,000,000 เท่า
ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างขนาดเล็กมาก ๆ ของตัวอย่างทางชีวภาพ โดยเครื่องวิเคราะห์ที่ใช้ศึกษา
โครงจุลภาคชิ้นวัสดุทดสอบของสาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  

จากรูปที่ 4.1 –4.4 เป็นการน าพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดและผงอลูมิเนียมเข้า
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดซึ่งเป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่ใช้
วิเคราะห์พื้นผิวของตัวอย่างโดยล าแสงอิเล็กตรอนจะส่องกราดไปบนผิวของวัตถุท าให้ได้ภาพซึ่งมี
ลักษณะเป็นภาพ 2 และ 3 มิติ อนุภาคผงพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดจะมีลักษณะกลม
ขนาด 30 ไมครอน เกาะตัวเป็นกลุ่มก้อนหนึ่งๆ และมีพังผืดยึดเกาะเข้าด้วยกันที่มีขนาดกลุ่มก้อน
ขนาดประมาณ 150-200 ไมครอน ส าหรับผงอลูมิเนียมจะมีลักษณะเป็นแท่งปริซึมและกลมคละเคล้า
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กันที ่มีขนาดเฉลี ่ย 10-50 ไมครอน ผลลัพธ์ที ่ได้คือการยืนยันว่าวัสดุที ่น ามาใช้ในการวิจัยเป็น 
UHMWPE และ อลูมิเนียม (Al) อย่างแท้จริง 
 

 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.1 รูปลักษณ์สัณฐานของอลูมิเนียม (Al) ผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด(SEM)  
ที่ก าลังขยาย 30 ไมครอน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 รูปลักษณ์สัณฐานของ UHMWPE จากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (SEM)  
ที่ก าลังขยาย 300 ไมครอน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 รูปลักษณ์สัณฐานของอลูมิเนียม (Al) ผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด(SEM)  
ที่ก าลังขยาย 80 ไมครอน 
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รูปที่ 4.4 รูปลักษณ์สัณฐานของอลูมิเนียม (Al) ผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด(SEM)  
ที่ก าลังขยาย 100 ไมครอน 

 

4.2 ผลการทดสอบสมบัตทิางกลและประสิทธิภาพทางไตรโบโลย ี
4.2.1 การทดสอบการกระแทก 

การทดสอบแรงกระแทกหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าทดสอบความเหนียวเพื่อศึกษาเกี่ยวกับ
ความสามารถในการรับแรงกระแทก (Dynamic Load) ของวัสดุ โดยได้ใช้เครื่องทดสอบแรงกระแทก
ยี ่ห ้อ GOTECH testing Machines InC. โมเดล GT-7045- HML เป็นงานทดสอบแบบ Charpy 
Impact Test ของห้องปฏิบัติการสาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ชิ้นงานทดสอบในครั้งนี้มีขนาดความกว้าง x ความยาว x 
ความหนา โดยประมาณเท่ากับ 2.5x55x10 มิลลิเมตร มีความลึกของรอยบาก 2 มิลลิเมตร ตาม
มาตรฐาน ASTM E23 ชิ้นงานทดสอบมีการผสมระหว่าง UHMWPE ที่เป็นวัสดุหลักและผสมฟิลเลอร์
ที่เป็นอลูมิเนียม (Al) ที่อัตราส่วนผสมอลูมิเนียมร้อยละ 2.5, 5, 7.5 และ 10 wt%  ในแต่ละอัตรา
ส่วนผสมผ่านการทดสอบแรงกระแทกด้วยชิ้นงานทดสอบจ านวน 5 ชิ้นทดสอบ ท าให้ได้ผลการ
ทดสอบคือค่าความทนต่อแรงกระแทก (เป็น kJ/m2) ตามตารางท่ี 4.1 และรูปที่ 4.5  

จากตารางที่ 4.1 พบว่าค่าทนต่อแรงกระแทกชิ้นทดสอบจ านวน 5 ชิ้นทดสอบ  ที่อัตราส่วน
ผสมระหว่าง UHMWPEกับอลูมิเนียมที่สัดส่วนเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความทนต่อแรงกระแทกต ่าลง โดยมี
ค่าทนต่อแรงกระแทกเฉลี่ยของ UHMWPE ผสมอลูมิเนียม 2.5, 5, 7.5 และ 10 wt% มีค่าเท่ากับ 
63.54 kJ/m2, 51.25 kJ/m2, 41.65 kJ/m2 และ 35.80 kJ/m2 ตามล าดับ เมื่อพิจารณาในด้านค่า
ความทนต่อแรงกระแทกเบื้องต้นนี้ ที่อัตราส่วนผสมอลูมิเนียมยิ่งเพิ่มมากขึ้นจะท าให้ค่าความทนต่อ
แรงกระแทกลดลงอย่างเป็นนัยส าคัญ  
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ตารางท่ี 4.1 ค่าความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดผสมอลูมิเนียม    
ที่ร้อยละของอลูมิเนียม (Al)  

 

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

UHMWPE + Al 2.5% 63.89 63.65 63.58 63.78 62.80 63.54 

UHMWPE + Al 5% 51.18 51.22 51.20 51.30 51.35 51.25 

UHMWPE + Al 7.5% 41.56 41.58 41.70 41.68 41.73 41.65 

UHMWPE + Al 10% 35.76 35.78 35.81 35.85 35.82 35.80 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 กราฟแสดงค่าความทนต่อแรงกระแทกของUHMWPEผสมกับอลูมิเนียม (Al)  

แต่ละชิ้นงานทดสอบ 
 

จากรูปที่ 4.5 เป็นกราฟแสดงค่าความทนต่อแรงกระแทกของ UHMWPE ผสมกับอลูมิเนียม 
(Al) ตามอัตราส่วนผสมระหว่าง UHMWPEผสมกับอลูมิเนียมในอัตรา 2.5, 5, 7.5 และ 10 wt%  แต่
ละชิ้นงานทดสอบซึ่งพบว่างานชิ้นทดสอบในแต่ละชิ้นมีค่าใกล้เคียงกันในอัตราส่วนผสมเดียวกัน แล้ ว
เมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมอลูมิเนียมเพิ่มมากขึ้นจะท าให้ค่าทนต่อแรงกระแทกมีค่าลดลงอย่างเป็น
นัยส าคัญ 
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4.2.2 การทดสอบความแข็ง 
การทดสอบความแข็งเป็นการแสดงสมบัติของวัสดุที่บ่งบอกถึงความต้านทานในการเกิดรอย

กดที่พื้นผิว  ซึ่งในการทดสอบในครั้งได้เลือกการทดสอบความแข็งแบบ Durometer แบบ Shore  
ยี่ห้อ TECLOCK รุ่น GS-702G Type D ของห้องปฏิบัติการสาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  โดยชิ ้นทดสอบวัสดุ 
UHMWPE ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปร้อนในสภาวะอุณหภูมิ 140 C แรงดัน 5 MPa เวลาคงอุณหภูมิ 3
ชั่วโมง ใช้การทดสอบแบบ Shore D ที่หัวเข็มมีลักษณะแหลม (หัวเข็มเป็นส่วนส าคัญมากที่จะต้อง
เลือกให้ถูกต้อง) การวัดความแข็งในหน่วย Shore D นั้นจะวัดความแข็งออกมาด้วยการพิจารณาจาก
ระยะของหัวเข็มที่จมลงไปในเนื้อวัสดุแล้วแปลงค่าออกมาเป็นค่าความแข็งในหน่วย Shore ผลการ
ทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D2240 (JIS K 7215 D, ISO R 868 D)  
 

ตารางท่ี 4.2 ค่าความแข็งของพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดผสมผงอลูมิเนียมที่ร้อยละของ
ผงอลูมิเนียม (Al) 

 

Specimens ค่าความแข็ง Shore D ชิ้นทดสอบชิ้นที่ 

  1 2 3 4 5 Average 

UHMWPE + Al 2.5%  61.33 61.47 61.49 61.48 61.49 61.45 

UHMWPE + Al 5%  61.85 62.05 62.15 61.85 62.12 62.00 

UHMWPE + Al 7.5%  62.44 62.44 62.55 62.33 62.50 62.45 

UHMWPE + Al 10%  62.85 63.11 63.12 63.16 62.89 63.00 

 
จากตารางที่ 4.2 พบว่าค่าความแข็ง Shore D ชิ้นทดสอบจ านวน 5 ชิ้นทดสอบ  ที่อัตราส่วน

ผสมระหว่าง UHMWPEกับอลูมิเนียมที่สัดส่วนเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความแข็ง Shore D เพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ  โดยมีค่าความแข็ง Shore D เฉลี่ยของ UHMWPE ผสมอลูมิเนียม 2.5, 5, 7.5 และ 10 
wt% มีค่าเท่ากับ 61.45, 62.00, 62.45 และ 63.00 ตามล าดับ ส าหรับการพิจารณาในด้านค่าความ
แข็งสูงสุดเบื้องต้นนี้ ที่อัตราส่วนผสมของผงอลูมิเนียม 10 wt% คือ 63 shore D 

จากรูปที่ 4.6 เป็นกราฟแสดงผลการทดสอบความแข็ง Shore D ของ UHMWPE ผสมกับ
อลูมิเนียม (Al) แต่ละชิ้นงานทดสอบตามอัตราส่วนผสมระหว่าง UHMWPEผสมกับผงอลูมิเนียมใน
อัตรา 2.5, 5, 7.5 และ 10 wt%  แต่ละชิ ้นงานทดสอบพบว่าค่าความแข็ง Shore D ของชิ ้นงาน
ทดสอบในแต่ละชิ้นมีค่าใกล้เคียงกันในอัตราส่วนผสมเดียวกัน และเมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมอลูมิเนียม
มากยิ่งขึ้นจะท าให้ค่าความแข็ง Shore D เพ่ิมข้ึนอย่างเป็นนัยส าคัญ 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงผลการทดสอบความแข็งของUHMWPEผสมกับผงอลูมิเนียม (Al)  

แต่ละชิ้นงานทดสอบ 
 

4.2.3 การทดสอบแรงดึง 
การทดสอบแรงดึงเป็นทดสอบเพ่ือหาสมบัติทางกลของวัสดุที่ทดสอบ โดยการทดสอบในครั้ง

นี้ได้เลือกการทดสอบ Tensile Test ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น AG-X Plus ของ
ห้องปฏิบัติการสาขาวิชาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร โดยใช้ชิ้นงานทดสอบแผ่นวัสดุ UHMWPE ผสมอลูมิเนียม(Al) ที่ผ่าน
การอัดขึ้นรูปร้อนในสภาวะอุณหภูมิ140C แรงดัน 5 MPa เวลาคงอุณหภูมิ 3 ชั่วโมง จะได้ค่าต่างๆ 
ประกอบด้วย Yield Strength (MPa), Ultimate Tensile Strength (MPa), Breaking Strength 
(MPa), Elongation at Break (%) และ Modulus of elasticity (MPa) ด้วยการเตร ียมช ิ ้นงาน
ทดสอบชุดละ 5 ชิ้นงานและน ามาหาค่าเฉลี่ยในแต่ละค่า จากการทดสอบพบว่าได้ผลการทดสอบวัสดุ
คอมโพสิตที่ส่วนผสมระหว่าง UHMWPE และผงอลูมิเนียมตามอัตราส่วนผสมดังแสดงดังตารางที่ 4.3 
-4.6 และรูปที่ 4.7-4.10  

จากตารางที่ 4.3 พบว่าผลการทดสอบแรงดึงได้ค่าYield Strength ของชิ้นทดสอบแผ่นวัสดุ 
UHMWPE ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปร้อนในสภาวะอุณหภูมิ 140C แรงดัน 5 MPa เวลาคงอุณหภูมิ 3 
ชั่วโมง จ านวน 5 ชิ้นทดสอบ พบว่ามีค่าเฉลี่ยของ UHMWPE ผสมผงอลูมิเนียม 2.5, 5, 7.5 และ 10 
wt% มีค่าเท่ากับ 19.15 MPa, 21.85 MPa, 24.69 MPa และ 27.55 MPa ตามล าดับ ส าหรับการ
พิจารณาในด้านค่าทดสอบแรงดึงได้ค่าYield Strength สูงสุด ที่อัตราส่วนผสมของอลูมิเนียม 10 
wt% คือ 27.55 MPa 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าทดสอบแรงดึง ค่า Yield Strength ของพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดผสมผง
อลูมิเนียมที่ร้อยละของผงอลูมิเนียม (Al) 

 

Specimens ค่า Yield Strength (MPa) ชิ้นทดสอบชิ้นที่ 

  1 2 3 4 5 Average 

UHMWPE + Al 2.5%  19.03 19.20 19.21 19.18 19.14 19.15 

UHMWPE + Al 5%  21.75 21.96 21.97 21.78 21.79 21.85 

UHMWPE + Al 7.5%  24.47 24.72 24.82 24.76 24.70 24.69 

UHMWPE + Al 10%  27.32 27.67 27.5 27.65 27.62 27.55 

 
จากตารางที่ 4.3 พบว่าผลการทดสอบแรงดึงได้ค่าYield Strength ของชิ้นทดสอบแผ่นวัสดุ 

UHMWPE ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปร้อนในสภาวะอุณหภูมิ 140C แรงดัน 5 MPa เวลาคงอุณหภูมิ 3 
ชั่วโมง จ านวน 5 ชิ้นทดสอบ พบว่ามีค่าเฉลี่ยของ UHMWPE ผสมผงอลูมิเนียม 2.5, 5, 7.5 และ 10 
wt% มีค่าเท่ากับ 19.15 MPa, 21.85 MPa, 24.69 MPa และ 27.55 MPa ตามล าดับ ส าหรับการ
พิจารณาในด้านค่าทดสอบแรงดึงได้ค่าYield Strength สูงสุด ที่อัตราส่วนผสมของอลูมิเนียม 10 
wt% คือ 27.55 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.7 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึง ค่า Yield Strength ของUHMWPEผสมกับผงอลูมิเนียม 

(Al) แต่ละชิ้นงานทดสอบ 
 

จากรูปที่ 4.7 เป็นกราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึง ไดค้่า Yield Strength  ของ UHMWPE 
ผสมกับอลูมิเนียม (Al) แต่ละชิ ้นงานทดสอบตามอัตราส่วนผสมระหว่าง  UHMWPEผสมกับผง
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อลูมิเนียมในอัตรา 2.5, 5, 7.5 และ 10 wt%  แต่ละชิ้นงานทดสอบพบว่าค่า Yield Strength ของ
แรงดึงชิ้นงานทดสอบในแต่ละชิ้นมีค่าใกล้เคียงกันในอัตราส่วนผสมเดียวกัน และเมื่อเพิ่มอัตรา
ส่วนผสมอลูมิเนียมมากขึ้นจะท าให้ค่าแรงดึง ค่า Yield Strength เพิ่มขึ้นอย่างเป็นนัยส าคัญแต่มีค่า
เพ่ิมข้ึนตามอัตราส่วนเพิ่มขึ้นของผงอลูมิเนียม 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่าทดสอบแรงดึง ค่าUltimate Tensile Strength ของพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูง

ยิ่งยวดผสมผงอลูมิเนียมที่ร้อยละของผงอลูมิเนียม (Al) 
 

Specimens ค่าUltimate Tensile Strength (MPa)ชิ้นทดสอบชิ้นที่ 

  1 2 3 4 5 Average 

UHMWPE + Al 2.5%  23.22 23.39 23.49 23.65 23.61 23.47 

UHMWPE + Al 5%  26.57 26.48 26.59 26.49 26.48 26.52 

UHMWPE + Al 7.5%  29.48 29.69 29.55 29.54 29.55 29.56 

UHMWPE + Al 10%  32.74 32.78 32.77 32.8 32.72 32.76 

 
จากตารางที ่ 4.4 พบว่าผลการทดสอบแรงดึงได้ค่าUltimate Tensile Strength ของชิ้น

ทดสอบแผ่นวัสดุ UHMWPE ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปร้อนในสภาวะอุณหภูมิ 140C แรงดัน 5 MPa เวลา
คงอุณหภูมิ 3 ชั่วโมง จ านวน 5 ชิ้นทดสอบ พบว่ามีค่าเฉลี่ยของ UHMWPE ผสมผงอลูมิเนียม 2.5, 5, 
7.5 และ 10 wt% มีค่าเท่ากับ 23.47MPa, 26.52 MPa, 29.56 MPa และ 32.76 MPa ตามล าดับ 
ส าหรับการพิจารณาในด้านค่าทดสอบแรงดึง ค่าUltimate Tensile Strength สูงสุด ที่อัตราส่วน
ผสมของผงอลูมิเนียม 10 wt%  คือ 32.76 MPa 

จากรูปที่ 4.8 เป็นกราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึงได้ค่าUltimate Tensile Strength ของ 
UHMWPE ผสมกับอลูมิเนียม (Al) แต่ละชิ้นงานทดสอบตามอัตราส่วนผสมระหว่าง UHMWPEผสม
กับอลูมิเนียมในอัตรา 2.5, 5, 7.5 และ 10 wt%  แต่ละชิ้นงานทดสอบพบว่าแรงดึง ค่าUltimate 
Tensile Strength ของชิ้นงานทดสอบในแต่ละชิ้นมีค่าใกล้เคียงกันในอัตราส่วนผสมเดียวกัน และเม่ือ
เพิ่มอัตราส่วนผสมผงอลูมิเนียมมากขึ้นจะท าให้ ค่าUltimate Tensile Strength ของแรงดึงเพิ่มขึ้น
ตามล าดับอย่างเป็นนัยส าคัญซึ่งมีค่าเพ่ิมข้ึนตามไปนั้นเป็นไปตามอัตราส่วนเพิ่มข้ึนของผงอลูมิเนียม 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึง ค่าUltimate Tensile Strength ของUHMWPEผสมกับ

ผงอลูมิเนียม (Al) แต่ละชิ้นงานทดสอบ 
 

ตารางท่ี 4.5 ค่าทดสอบแรงดึง ค่าElongation at Break ของพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด
ผสมผงอลูมิเนียมที่ร้อยละของผงอลูมิเนียม (Al) 

 

Specimens ค่า Elongation at Break (%)ชิ้นทดสอบชิ้นที่ 

  1 2 3 4 5 Average 

UHMWPE + Al 2.5%  246.28 246.31 246.30 246.27 246.26 246.28 

UHMWPE + Al 5%  260.05 260.12 260.12 260.12 260.12 260.12 

UHMWPE + Al 7.5%  272.58 272.49 272.72 272.51 272.62 272.58 

UHMWPE + Al 10%  287.73 287.82 287.79 287.82 287.85 287.80 

 
จากตารางที่ 4.5 พบว่าค่าทดสอบแรงดึงได้ค่าElongation at Break ชิ้นทดสอบแผ่นวัสดุ 

UHMWPE ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปร้อนในสภาวะอุณหภูมิ 140C แรงดัน 5 MPa เวลาคงอุณหภูมิ 3 
ชั่วโมง จ านวน 5 ชิ้นทดสอบ พบว่ามีค่าเฉลี่ยของ UHMWPE ผสมผงอลูมิเนียม 2.5, 5, 7.5 และ 10 
wt% มีค่าเท่ากับ 246.28%, 260.12%, 272.58%และ 287.80% ตามล าดับ ส าหรับการพิจารณาใน
ด้านค่าทดสอบแรงดึง ค่าElongation at Break สูงสุดที่อัตราส่วนผสมของผงอลูมิเนียม10 wt% คือ 
287.80% 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึง ค่าElongation at Break ของUHMWPEผสมกับผง
อลูมิเนียม (Al) แต่ละชิ้นงานทดสอบ 

 
จากรูปที ่ 4.9 เป็นกราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึงได้ค ่าElongation at Break ของ 

UHMWPE ผสมกับอลูมิเนียม (Al) แต่ละชิ้นงานทดสอบตามอัตราส่วนผสมระหว่าง UHMWPEผสม
กับผงอลูมิเนียมในอัตรา 2.5, 5, 7.5 และ 10 wt%  แต่ละชิ้นงานทดสอบพบว่าแรงดึง ค่าElongation 
at Break ของชิ้นงานทดสอบในแต่ละชิ้นมีค่าใกล้เคียงกันในอัตราส่วนผสมเดียวกัน และเม่ือเพ่ิมอัตรา
ส่วนผสมอลูมิเนียมมากขึ้นจะท าให้ ค่าElongation at Break ของแรงดึงเพิ่มขึ้นตามล าดับอย่างเป็น
นัยส าคัญซึ่งมีค่าเพ่ิมข้ึนตามไปตามอัตราส่วนเพิ่มขึ้นของผงอลูมิเนียม 
 

ตารางท่ี 4.6 ค่าทดสอบแรงดึง ค่าModulus of elasticity ของพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด
ผสมผงอลูมิเนียมที่ร้อยละของผงอลูมิเนียม (Al) 

 

Specimens ค่า Modulus of elasticity (MPa) ชิ้นทดสอบชิ้นที่ 
 1 2 3 4 5 Average 

UHMWPE + Al 2.5% 680.42 680.43 680.35 680.37 680.44 680.40 

UHMWPE + Al 5% 734.25 734.30 734.23 734.21 734.23 734.24 

UHMWPE + Al 7.5% 786.85 786.85 786.85 786.85 786.85 786.85 

UHMWPE + Al 10% 840.48 840.70 840.56 840.65 840.63 840.60 
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จากตารางที่ 4.6 พบว่าค่าทดสอบแรงดึง ค่าModulus of elasticity ชิ้นทดสอบแผ่นวัสดุ 
UHMWPE ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปร้อนในสภาวะอุณหภูมิ 140C แรงดัน 5 MPa เวลาคงอุณหภูมิ 3 
ชั่วโมง จ านวน 5 ชิ้นทดสอบ พบว่ามีค่าเฉลี่ยของ UHMWPE ผสมผงอลูมิเนียม 2.5, 5, 7.5 และ 10 
wt% มีค่าเท่ากับ 680.40 MPa, 734.24 MPa, 786.85 MPa และ 840.60 MPa ตามล าดับ ส าหรับ
การพิจารณาในด้านค่าทดสอบแรงดึง ค่าModulus of elasticity สูงสุดเบื้องต้นนี้ ที่อัตราส่วนผสม
ขอผงงอลูมิเนียม 10 wt% คือ 840.60 MPa 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึง ค่า Modulus of elasticity ของUHMWPEผสมกับ
อลูมิเนียม (Al) แต่ละชิ้นงานทดสอบ 

 
จากรูปที่ 4.10 เป็นกราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึงได้ค่า Modulus of elasticity ของ 

UHMWPE ผสมกับอลูมิเนียม (Al) แต่ละชิ้นงานทดสอบตามอัตราส่วนผสมระหว่าง UHMWPEผสม
กับอลูมิเนียมในอัตรา 2.5, 5, 7.5 และ 10 wt%  แต่ละชิ้นงานทดสอบพบว่าแรงดึง มีค่า Modulus 
of elasticity ของชิ้นงานทดสอบในแต่ละชิ้นมีค่าเพ่ิมขึ้นในอัตราส่วนผสมเดียวกัน และเมื่อเพ่ิมอัตรา
ส่วนผสมอลูมิเนียมมากขึ้นจะท าให้ ค่า Modulus of elasticity ของแรงดึงเพิ่มขึ้นตามล าดับอย่าง
เป็นนัยส าคัญ ซึ่งค่าที่เพ่ิมข้ึนนั้นเป็นไปตามอัตราส่วนเพิ่มข้ึนของผงอลูมิเนียม 
 

4.2.4 การทดสอบการสึกหรอ 
การทดสอบการสึกหรอเป็นการทดสอบส าหรับหาค่าการสึกหรอที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นงานที่เกิด

จากการกระท าเชิงกลโดยสัมผัสกับของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส โดยปกติการสึกหรอจะเป็นอันตราย
มาก  แต่ถ้าหากเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยอาจจะยอมรับได้ ในการทดสอบในครั้งนี้เป็นการทดสอบหาค่า
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อัตราการสึกหรอ ค่าสัมประสิทธิ ์แรงเสียดทาน และค่าความหนาแน่นของ UHMWPEผสมผง
อลูมิเนียม(Al) ที่ค่า 2.5, 5, 7.5 และ 10 wt% จ านวน 5 ชิ้นงานทดสอบ ตามที่แสดงในตารางที่ 4.7-
4.9  และรูปที่ 4.11-4.13 

 
ตารางท่ี 4.7 ค่าอัตราการสึกหรอ (Wear rate) ของพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดผสมผง

อลูมิเนียมที่ร้อยละของผงอลูมิเนียม (Al) 
 

Specimens ค่า Wear rate (mm3/N.m) ชิ้นทดสอบชิ้นที่ 
 1 2 3 4 5 Average 

UHMWPE + Al 2.5% 4.71E-08 4.73E-08 4.73E-08 4.72E-08 4.72E-08 4.72E-08 

UHMWPE + Al 5% 8.52E-09 8.56E-09 8.55E-09 8.53E-09 8.55E-09 8.54E-09 

UHMWPE + Al 7.5% 1.81E-09 1.83E-09 1.85E-09 1.84E-09 1.83E-09 1.83E-09 

UHMWPE + Al 10% 6.90E-10 6.88E-10 6.88E-10 6.92E-10 6.89E-10 1.83E-09 

 
จากตารางที่ 4.7 พบว่าค่าอัตราการสึกหรอ (Wear rate) จะมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนของ

อะลูมิเนียมที่เพิ่มขึ้น ของจ านวน 5 ชิ้นทดสอบ มีค่าเฉลี่ยของ UHMWPE ผสมผงอลูมิเนียม 2.5, 5, 
7.5 และ 10 wt% มีค่าเท่ากับ 4.72E-08 mm3/N.m,  8.54E-09 mm3/N.m, 1.83E-09 mm3/N.m 
และ 1.83E-09 mm3/N.m ตามล าดับ ส าหรับการพิจารณาในด้านค่าอัตราการสึกหรอ (Wear rate) 
ต ่าสุดที่อัตราส่วนผสมของอลูมิเนียม 10 wt% คือ 1.83E-09 mm3/N.m 

จากรูปที่ 4.11 เป็นกราฟแสดงผลการทดสอบและค านวณหาค่าอัตราการสึกหรอ (Wear 
rate)  ของ UHMWPE ผสมกับอลูมิเนียม (Al) แต่ละชิ ้นงานทดสอบตามอัตราส่วนผสมระหว่าง 
UHMWPEผสมกับอลูมิเนียมในอัตรา 2.5, 5, 7.5 และ 10 wt%  แต่ละชิ้นงานทดสอบพบว่าผลการ
ทดสอบและค านวณหาค่าอัตราการสึกหรอ (Wear rate) ของชิ ้นงานทดสอบในแต่ละชิ ้นงานมี
ใกล้เคียงกันในอัตราส่วนผสมเดียวกัน และเมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมผงอลูมิเนียมมากขึ้นจะท าให้ ค่า
อัตราการสึกหรอ (Wear rate) ลดลงอย่างเป็นนัยส าคัญ ซึ่งค่าที่ลดลงนั้นเป็นไปตามอัตราส่วนเพ่ิมขึ้น
ของอลูมิเนียมซึ่งเป็นสมบัติเฉพาะของผงอลูมิเนียมที่จะช่วยให้วัสดุที่ผสมลดการสึกหรอลงได้ 

จากตารางที ่ 4.8 พบว่าค่าสัมประสิทธิ ์แรงเสียดทาน (Coeffcient of  friction) จะมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนของอะลูมิเนียมที่เพิ่มขึ้น ของจ านวน 5 ชิ้นทดสอบ มีค่าเฉลี่ยของ UHMWPE 
ผสมผงอลูมิเนียม 2.5, 5, 7.5 และ 10 wt% มีค่าเท่ากับ 0.12, 0.13, 0.14และ 0.15ตามล าดับ 
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ส าหรับการพิจารณาในด้านค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coeffcient of  friction) สูงสุด ที่อัตราส่วน
ผสมของผงอลูมิเนียมร้อยละ 10  คือ 0.15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงผลการทดสอบและค านวณหาค่าอัตราการสึกหรอ (Wear rate)  ของ
UHMWPEผสมกับผงอลูมิเนียม (Al) แต่ละชิ้นงานทดสอบ 

 
ตารางท่ี 4.8 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coeffcient of  friction) ของพอลิเอทิลีนน ้าหนัก

โมเลกุลสูงยิ่งยวดผสมผงอลูมิเนียมที่ร้อยละของผงอลูมิเนียม (Al) 
 

Specimens ค่า Coeffcient of  friction, µ ชิ้นทดสอบชิ้นที่ 
 1 2 3 4 5 Average 

UHMWPE + Al 2.5% 0.11 0.12 0.13 0.13 0.12 0.12 

UHMWPE + Al 5% 0.12 0.13 0.12 0.12 0.13 0.13 

UHMWPE + Al 7.5% 0.14 0.13 0.14 0.15 0.14 0.14 

UHMWPE + Al 10% 0.15 0.16 0.15 0.16 0.15 0.15 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงผลการทดสอบและค านวณหาค่า Coeffcient of  friction ของUHMWPE
ผสมกับผงอลูมิเนียม (Al) แต่ละชิ้นงานทดสอบ 

 
จากรูปที่ 4.12 เป็นกราฟแสดงผลการทดสอบและค านวณหาค่า Coeffcient of  friction 

ของ UHMWPE ผสมกับอลูมิเนียม (Al) แต่ละชิ้นงานทดสอบตามอัตราส่วนผสมระหว่าง UHMWPE
ผสมกับอลูมิเนียมในอัตรา 2.5, 5, 7.5 และ 10 wt%  แต่ละชิ้นงานทดสอบพบว่าผลทดสอบและ
ค านวณหาค่า Coeffcient of  friction ของชิ้นงานทดสอบในแต่ละชิ้นมีค่าใกล้เคียงกันตามอัตรา
ส่วนผสมเดียวกัน และเมื ่อเพิ ่มอัตราส่วนผสมผงอลูมิเนียมมากขึ ้นจะท าให้ ค่า Coeffcient of  
friction เพิ่มขึ้นอย่างเป็นนัยส าคัญ ซึ่งค่าที่เพิ่มขึ้นนั้นเป็นไปตามอัตราส่วนเพิ่มขึ้นของผงอลูมิเนียม
เช่นเดียวกัน 
 
ตารางท่ี 4.9 ค่าความหนาแน่น (Density) ของพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดผสมผง

อลูมิเนียมที่ร้อยละของผงอลูมิเนียม (Al) 
 

Specimens ค่า Density (g/cm3) ชิ้นทดสอบชิ้นที่ 
 1 2 3 4 5 Average 

UHMWPE + Al 2.5%  1.085875 1.085870 1.085872 1.085874 1.085871 1.085872 

UHMWPE + Al 5%  1.245698 1.245699 1.245697 1.245696 1.245697 1.245697 

UHMWPE + Al 7.5%  1.689326 1.689329 1.689329 1.689327 1.689329 1.689328 

UHMWPE + Al 10%  1.865655 1.865657 1.865656 1.865658 1.865654 1.865656 
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จากตารางที ่ 4.9 พบว่าค่าความหนาแน่น (Density)จะมีค่าเพิ ่มขึ ้นเมื ่ออัตราส่วนของ
อะลูมิเนียมที่เพิ่มขึ้น ของจ านวน 5 ชิ้นทดสอบ มีค่าเฉลี่ยของ UHMWPE ผสมผงอลูมิเนียมร้อยละ 
2.5, 5, 7.5 และ  10 ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ  1.085872 g/cm3, 1.245697 g/cm3, 1.689328 g/cm3และ
1.865656 g/cm3 ตามล าดับ ส าหรับการพิจารณาในด้านค่าความหนาแน่น (Density)สูงสุดที่อัตรา
ส่วนผสมของผงอลูมิเนียมร้อยละ 10  คือ 1.865656 g/cm3 
 

 
 
รูปที่ 4.13 กราฟแสดงผลการทดสอบและค านวณหาค่า Density ของUHMWPEผสมกับผงอลูมิเนียม 

(Al) แต่ละชิ้นงานทดสอบ 
 

จากรูปที่ 4.13 เป็นกราฟแสดงผลการทดสอบและค านวณหาค่า Density ของ UHMWPE 
ผสมกับผงอลูมิเนียม (Al) แต่ละชิ้นงานทดสอบตามอัตราส่วนผสมระหว่าง UHMWPEผสมกับผง
อลูมิเนียมในอัตรา 2.5, 5, 7.5 และ 10 wt%  แต่ละชิ้นงานทดสอบพบว่าผลทดสอบและค านวณหา
ค่า Density ของชิ้นงานทดสอบในแต่ละชิ้นมีค่าใกล้เคียงกันตามอัตราส่วนผสมเดียวกัน และเมื่อเพ่ิม
อัตราส่วนผสมผงอลูมิเนียมมากขึ้นจะท าให้ ค่า Density เพิ่มขึ้นอย่างเป็นนัยส าคัญ โดยค่า Density 
ที่เพ่ิมข้ึนนั้นเป็นไปตามอัตราส่วนเพ่ิมขึ้นของผงอลูมิเนียมซึ่งมีค่า Density สูงกว่า UHMWPE เมื่อมา
ผสมกันแล้วจึงท าให้คอมโพสิตใหม่ที่ผสมข้ึนมาใหมี่ค่าDensity เพ่ิมข้ึนนั่นเอง 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

จากวัตถุประสงค์ของโครงการที่ต้องการศึกษาสมบัติทางกลและประสิทธิภาพทางไตรโบโลยี
ของพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด(UHMWPE)ผสมโลหะเสริมแรงน ้าหนักเบา โดยใช้ผง 
UHMWPE เป็นวัสดุตั้งต้นและใช้ผงอลูมิเนียม (Aluminum) เป็นโลหะเสริมแรงน ้าหนักเบาเป็นวัสดุ
ฟิลเลอร์ ขึ้นรูปวัสดุด้วยกรรมวิธี Hot compression molding process  ภายใต้สภาวะความดัน 5 
MPa อุณหภูมิ 140C และเวลาคงอุณหภูมิที่ 3 ชั่วโมง สามารถสรุปผลการด าเนินการศึกษาวิจัยตาม
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาสมบัติทางกลและประสิทธิภาพทางไตรโบโลยีของพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุล

สูงยิ่งยวด(UHMWPE)ผสมโลหะเสริมแรงน ้าหนักเบา โดยใช้ผง UHMWPE เป็นวัสดุตั้งต้นและใช้ผง
อลูมิเนียม (Aluminum) เป็นโลหะเสริมแรงน ้าหนักเบาเป็นวัสดุฟิลเลอร์ เป็นการผสมแบบแห้ง ขึ้น
ร ูปว ัสดุด ้วยกรรมว ิธ ี  Hot compression molding process  ภายใต ้สภาวะความดัน 5 MPa 
อุณหภูมิ 140C และเวลาคงอุณหภูมิ 3 ชั่วโมง ชิ้นงานทดสอบ UHMWPE ผสมอลูมิเนียม 2.5, 5, 
7.5 และ 10 wt% ตามล าดับ  ใช้จ านวนในแตล่ะอัตราส่วนผสมละ 5 ชิ้นงานทดสอบ สามารถสรุปได้
ดังนี้ 

1. ผลกาศึกษาการทดสอบของพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดที่ผสมผงอลูมิเนียมที่ 
2.5, 5, 7.5 และ 10 wt% พบว่าสมบัติทางกลประกอบไปด้วย ค่าYield strength, ค่า Ultimate 
tensile strength, ค่าElongation at Break, และ ค่าModulus of elasticity ตามอัตราส่วนผสม
ของผงอลูมิเนียมอยู่ที่ 2.5 wt% มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 22.25 Mpa, 24.15 Mpq, 249.64%และ702.12 
Mpa และเมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมของผงอลูมิเนียมเป็น 5, 7.5 และ 10 wt% จะมีค่าต่าง ๆเพิ่มขึ้น
อย่างเป็นนัยส าคัญ  ซึ่งอัตราส่วนผสมของผงอลูมิเนียมสูงสุดที่ 10 wt% มีค่าเท่ากับ 27.55 Mpa, 
32.76 Mpq, 287.80%และ840.60 Mpa  ตามล าดับ และความต้านทานแรงกระแทกตามอัตรา
ส่วนผสมของผงอลูมิเนียมอยู่ที่ 2.5 wt% มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 63.54 kJ/m2  และเม่ือเพ่ิมอัตราส่วนผสม
ของอลูมิเนียมเป็น 5, 7.5 และ 10 wt% จะมีค่าต้านทานแรงกระแทกลดลงอย่างเป็นนัยส าคัญ  โดย
อัตราส่วนผสมของผงอลูมิเนียมสูงสุดที่ 10 wt% ของการศึกษาในครั ้งนี้พบว่าค่าต้านทานแรง
กระแทกมีค่าเท่ากับ -35.80 kJ/m2 มีค่าต ่าสุดในการทดสอบ  ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าของสมบัติทางกล
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ประกอบไปด้วยค่าYield strength, ค่า Ultimate tensile strength, ค่าElongation at Break, และ 
ค่าModulus of elasticity จะมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างเป็นนัยส าคัญ  แต่ค่าต้านทานแรงแทกมีค่าลดลงนั้น
แสดงถึงว่าเราสามารถน าไประยุกต์ใช้งานทางวิศวกรรมได้ในบางกรณี และขั้นตอนที่ส าคัญที่ต้องให้
ความส าคัญคือกระบวนการผสมสารทั้งสองเข้าด้วยกันให้สามารถสอดแทรกและกระจายอนุภาคผงได้
ทั่วถึง  รวมทั้งกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนที่จะส่งผลให้สมบัติทางกลจากการทดสอบในแต่ละ
สมบัติอาจเกิดความคลาดเคลื่อนได ้

2. ผลการศึกษาการทดสอบของพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดที่ผสมผงอลูมิเนียมที่ 
2.5, 5, 7.5 และ 10 wt% เพื่อหาประสิทธิภาพทางไตรโบโลยี ประกอบไปด้วย ค่าอัตราการสึกหรอ 
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และค่าความหนาแน่นของวัสดุคอมโพสิต  ตามอัตราส่วนผสมของผง
อลูมิเนียมอยู่ที่ 2.5 wt% พบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.72E-08 mm3/N.m, 0.12 และ 1.085872 g/cm3 
ตามล าดับ มีค่าเพิ่มสูงขึ้นไม่มากนัก  และเมื่อมีการเพิ่มอัตราส่วนผสมของผงอลูมิเนียมเป็น 5, 7.5 
และ 10 wt% ซึ่งอัตราส่วนผสมของผงอลูมิเนียมสูงสุดที่ 10 wt% มีค่าเท่ากับ มีค่าเท่ากับ 6.89E-10 
mm3/N.m, 0.15และ 1.865656 g/cm3 ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพทางไตรโบโลยีมีค่า
เพิ ่มขึ ้นสังเกตได้จากค่าอัตราการสึกหรอของวัสดุคอมโพสิตมีค่าลดลงอย่างเป็ นนัยส าคัญ ค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและค่าความหนาแน่นของวัสดุคอมโพสิตมีค่าเพ่ิมมากขึ้นนั้นเกิดจากปริมาณ
อัตราส่วนผสมผงอลูมิเนียมซึ่งผงอลูมิเนียมนั้นจะมีค่าความหนาแน่นมากกว่าพอลิเอทิลีนน ้าหนัก
โมเลกุลสูงยิ่งยวด (UHMWPE) จึงท าให้ค่าความหนาแน่นของวัสดุคอมโพสิตนี้ เพิ่มขึ ้นอย่างเป็น
นัยส าคัญ  ดังนั้นเราสามารถน าไประยุกต์ใช้งานทางวิศวกรรมได้ตามความเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ที่จะ
ผลิตเพ่ือจ าหน่ายในอนาคตได้ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
การวิจัยนี้เลือกใช้ผสมวัสดุระหว่างพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด(UHMWPE)กับผง

อลูมิเนียมด้วยการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน ซึ่งยังมีกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีการอื่นๆ ที่อาจส่งผลให้
สมบัติทางกลเปลี่ยนไป เช่น การฉีดขึ้นรูป ( Injection) หรือ การอัดรีดขึ้นรูปร้อน (Hot Extrusion) 
โดยกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปร้อนจะเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้ต้นทุนต ่ากว่าการฉีดขึ้นรูปร้อน มีความเป็นไป
ได้ในการท าการทดสอบและทดลองเพ่ือพิสูจน์สมบัติทางกลที่อาจส่งผลในทางบวกก็เป็นได้  

ในการทดลองขึ ้นร ูป UHMWPE ผสมผงอลูมิเน ียม (Al) ด้วยสภาวะของการขึ ้นร ูปที่
ประกอบด้วยตัวแปร คือ อุณหภูมิ ความดัน และเวลาต่างๆ นั้น เป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อสมบัติทางกล 
แต่อาจยังมีตัวแปรอื่นๆอีกที่ส่งผลต่อสมบัติทางกลด้วย เช่น ชนิดของสารเพิ่มคุณภาพหรือฟิลเลอร์
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อื่นๆ อีกทั้งในกระบวนการเย็นตัวของวัสดุหลังการอัดขึ้นรูปร้อนที่มีรูปแบบการเย็นตัวอย่างเร็วหรือ
การเย็นตัวอย่างช้าก็ยังส่งผลต่อสมบัติทางกลด้วยเช่นกัน 

เนื่องด้วยผงอลูมิเนียมมีมากมายหลายชนิดดังนั้นการเลือกใช้ฟิลเลอร์ที่เป็นผงอลูมิเนียมก็มี
ผลอย่างมากต่อสมบัติทางกลด้วยเช่นกัน 
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ภาคผนวก ก 
ภาพการนำเสนอเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ 
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รูปที่ ก-1 แสดงการเข้าร่วมการนำเสนอผลงานทางวิชาการ 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-2 แสดงการนำเสนอผลงานทางวิชาการด้วยการนำเสนอแบบปากเปล่า 
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รูปที่ ก-3 แสดงการนำเสนอผลงานทางวิชาการด้วยการนำเสนอแบบโปสเตอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-4 แสดงการรับเกียรตบิัตรจากการนำเสนอผลงานทางวิชาการ 
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ใบรับรองผ่านการนำเสนอผลงานวิชาการ 
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รูปที่ ข-1 แสดงเกียรติบัตรการนำเสนอบทความวจิัยเร่ืองการศึกษาสมบัติทางกลของพอลิเอทีลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด
ด้วยการผสมโลหะเสริมแรงนำหนักเบา 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข-2 แสดงเกียรติบัตรการนำเสนอบทความวจิัยเร่ืองการเพิ่มประสิทธิภาพของพอลิเอทีลีนน้ำหนกัโมเลกุลสูงยิ่งยวด
ด้วยการผสมโลหะเสริมแรงนำหนักเบา 
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บทความวิจัยที่นำเสนอเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ 
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