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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย
จากอดีตจนถึงปจจุบัน มนุษยไดพยายามคนหาวิธีการที่จะทําใหมีชีวิตที่ยืนยาว และ

ปราศจากความเจ็บปวย พัฒนาการทางเทคโนโลยีการรักษาที่กาวหนามากขึ้นเร่ือยๆ ทําใหมนุษยมี
ชีวิตที่ยืนยาวมากขึ้น อยางไรก็ตาม เราก็ยังคงตองประสบกับความเจ็บปวย และการเสื่อมถอยของ
สภาพรางกายไปตามอายุขัย เมื่อเราเจ็บปวย อวัยวะในรางกายไมสามารถทําหนาที่ไดตามปกติ หรือ
อาจบกพรองในการทําหนาที่ เราตองการการบําบัด หรือรักษา เพื่อที่จะไดกลับมามีสุขภาพดีดังเดิม
นอกจากยารักษาโรคแลว บางคร้ังจะตองมีการใชวัสดุ หรืออุปกรณที่ทําจากวัสดุสังเคราะห หรือกึ่ง
สังเคราะห ใสเขาไปใชงานภายในรางกาย เพื่อชวยในการรักษา เสริมสราง หรือทดแทนเน้ือเ ยื่อ
อวัยวะตางๆของรางกายที่เสียหาย ซึ่งเราเรียกวัสดุที่ใชงานดานน้ีวา วัสดุการแพทย (Pritchett, 2006)
หรือวัสดุชีวภาพ (Biomaterials) ไดแก ขอเขาเทียม ขอตอเทียมตางๆ ลูกนัยนตาเทียม กระดูกเทียม
หัว และเบากระดูกของ ขอสะโพกเทียม หมอนรองขอเขาเทียม ครอบฟน ฟนปลอม รากฟนเทียม
เปนตน

สําหรับเทคโนโลยีทางดานวัสดุการแพทยไดมีการนําวัสดุประเภทตางๆมาใชงาน ไดแก
วัสดุประเภทโลหะ พอลิเมอร เซรามิก และวัสดุเชิงประกอบ (วัสดุผสม) ซึ่งวัสดุทางการแพทยกลุม
โลหะจะมีสมบัติแข็งแรง มีความเหนียว ผิวมันวาว แตอาจเกิดการกัดกรอนได มีนํ้าหนักสูง ใชทํา
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spacer) โดยสวนใหญจะเปนสารพอลิเมอรประเภท UHMWPE ที่มีเน้ือแข็งมาก ทําหนาที่ทั้งเปนผิว
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ดังน้ัน การปรับปรุงพัฒนาสมบัติของวัสดุ UHMWPE ที่ใชทําหมอนรองขอเขาเทียม
โดยเฉพาะอยางยิ่งความตานทานการสึกหรอที่เกิดจากการเสียดสี โดยการเติมแกรไฟต (Graphite)
ซึ่งมีสมบัติมีความเขากันไดดีกับรางกาย (Biocompatibility) และมีสมบัติเปนสารหลอลื่นของแข็ง
(Solid lubricant) เน่ืองจากโครงสรางผลึกของแกรไฟตมีแรงแวนเดอรวาลส (Van der waals) ยึด
เกาะระหวางชั้น ซึ่งเปนการยึดเกาะอยางออนทําใหระหวางชั้นสามารถเลื่อน (Slip) ผานกันไดงาย
เปนผลใหมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตํ่า ซึ่งจะชวยใหอัตราการสึกหรอของวัสดุคูสัมผัสมีคา
ลดลง ทําใหวัสดุเชิงประกอบมีอายุการใชงานที่นานขึ้น

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาปริมาณของแกรไฟตที่มีผลตอสมบัติทางกลของ UHMWPE สําหรับการทํา

เปนวัสดุหมอนรองขอเขาเทียม
1.2.2 เพื่อทําการศึกษาสมบัติเชิงกล ไดแก ความตานทานตอแรงกระแทก (Impact strength)

ความแข็ง (Shore D hardness) ความตานทานการสึกหรอ (Wear resistant) สัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทาน (Coefficient of friction) และความตานทานตอแรงอัด (Compressive strength) ของวัสดุเชิง
ประกอบหมอนรองขอเขาเทียมได

1.3 สมมติฐานของการวิจัย
วัสดุ UHMWPE ถูกใชเปนชิ้นสวนหมอนรองขอเขาเทียม เน่ืองจากความทนทานตอการ

สึกหรอ อยางไรก็ตามเมื่อถูกใชงานเปนเวลานานตอเน่ือง ยังคงสงผลตอการสึกหรอของวัสดุ
UHMWPE และอาจจะนําไปสูการผิดรูปผิดตําแหนงของขอเขาเทียมได การเติมแกรไฟตลงไปจะ
ชวยลดแรงเสียดทานของชิ้นสวนหมอนรองขอเขาเทียม เน่ืองจากแกรไฟตเปนวัสดุที่มีสมบัติเปน
สารหลอลื่นของแข็ง (Solid lubricant) อันเน่ืองมาจากแรงแวนเดอรวาล (Van der waals) ที่ยึดเกาะ
ระหวางชั้นในโครงสรางของแกรไฟตซึ่งเปนแรงยึดเกาะอยางออนจึงทําใหระหวางชั้นสามารถ
เลื่อน (Slip) ผานกันไดงาย สงผลใหมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตํ่า ซึ่งจะชวยใหอัตราการสึก
หรอของวัสดุคูสัมผัสมีคาลดลง

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 ตรวจสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบหมอนรองขอเขาเทียม ไดแก ความ

ตานทานตอแรงกระแทก (Impact strength) ความแข็ง (Shore D hardness) ความตานทานการสึก
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หรอ (Wear resistant) สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction) และความตานทานตอ
แรงอัด (Compressive strength)

1.4.2 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบหมอนรองขอเขาเทียมดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM)

1.4.3 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณแกรไฟตที่เติมลงใน UHMWPE ในปริมาณรอยละ 5 10 20
30 และ 40 โดยนํ้าหนัก

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ทราบแนวทางในการพัฒนา และการศึกษาความเปนไปไดในการใชวัสดุเชิงประกอบ

UHMWPE/แกรไฟต สําหรับประยุกตใชเปนชิ้นสวนหมอนรองขอเขาเทียม
1.5.2 ทราบผลของปริมาณของแกรไฟต ที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ

UHMWPE/แกรไฟต
1.5.3 ชวยยืดอายุการใชงานชิ้นสวนหมอนรองขอเขาเทียม ชวยลดราคาคาใชจายในการ

รักษา เพิ่มโอกาสใหแกผูปวยดานกระดูกมีคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้น



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ขอเขาเทียม (Tibia insert)
ขอเขาเปนขอที่มีขนาดใหญที่สุดในรางกาย การที่เขามีสุขภาพดีจะสงผลใหชีวิตประจําวัน

ของคนเราสามารถดําเนินไปไดดวยดี โดยขอเขาประกอบไปดวยกระดูกแข็งสามสวนดวยกัน ไดแก
สวนปลายของกระดูกตนขา (Femur) สวนบนของกระดูกหนาแขง (Tibia) และกระดูกลูกสะบา
(Patellar) สวนปลายของกระดูกทั้งสามจะสัมผัสกับกระดูกออน (Articular cartilage) โดยมี
สวนประกอบหลักสวนใหญคือ นํ้า ซึ่งถูกดูดซับอยูในโครงสรางที่คลายกับฟองนํ้า กระดูกออนที่
สมบูรณดีจะมีสีขาว ลักษณะเรียบเปนมัน แตเมื่อขอเขามีปญหาเน่ืองจากโรคภัยตางๆ เชน โรคขอ
กระดูกอักเสบ รูมาตอยด และโรคขอกระดูกอักเสบจากอุบัติเหตุ ในระดับที่การรับยาและ
กายภาพบําบัดไมสามารถชวยบรรเทาอาการได สามารถรักษาไดโดยการปลูกถายขอเขาเทียมแทน
ขอเขาเดิม เพื่อใหผูปวยสามารถกลับมาเคลื่อนไหวไดอยางปกติ

2.1.1 วิวัฒนาการของขอเขาเทียม
วัสดุที่ใชสําหรับทําขอเขาเทียมในปจจุบันน้ัน ไดมีการปรับใชมาจากขอสะโพก

เทียม (Knight, et al., 2011) โดยมีรายงานวาขอสะโพกเทียมมีการใชคร้ังแรกในเยอรมัน เมื่อป 1891
โดยใชงาชางมาทําเปนหัวกระดูกตนขา (Femoral head) นอกจากน้ันในชวงปลายศตวรรษที่ 19 และ
ตนศตวรรษที่ 20 เหลาศัลยแพทยยังไดมีการทดลองนําวัสดุหลายอยาง เชน เน้ือเยื่อหุมกลามเน้ือ
(Fascia lata) ผิวหนัง (Skin) ชั้นใตเยื่อเมือกของกระเพาะปสสาวะของหมู (Pig bladders
submucosa) เปนตน มาแทนเปนหมอนรองกระดูก เพื่อกันการเชื่อมกันของกระดูกบริเวณขอพับ

ในป 1925 ศัลยแพทยชาวอเมริกันชื่อวา Marius Smith-Petersen ไดทําสวนโคง
ของหัวกระดูกตนขาดวยแกวที่มีผิวสัมผัสเรียบเพื่อใหผูปวยสามารถเคลื่อนไหวไดอยางคลองตัว
ขึ้นมาเปนคร้ังแรก ซึ่งถึงแมวาแกวจะมีสมบัติความเขากันไดอยางดีกับเน้ือเยื่อภายในรางกายแตไม
สามารถทนรับแรงกดที่ขอสะโพกตองรับได ตอมา Marius Smith-Petersen จึงไดรวมกับ Philip
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Wiles ทําการทดลองทําขอสะโพกเทียมโดยใชโลหะสแตนเลสที่สามารถยึดติดกับกระดูกจริงได
โดยใชสลักและสกรู

ตอมาจึงมีการพัฒนาทําขอเทียมแบบโลหะบนโลหะ (Metal-on-metal) ทั้งชุดเปน
คร้ังแรกโดยศัลยแพทยชาวอังกฤษ ชื่อวา George McKee โดยใชโลหะกลุมโครเมียม (Cobalt-
chrome) เปนเบากระดูกตนขา (Acetabulum) ซึ่งมีรายงานถึงผลจากการใชงานจริง ผูใชงานมีอัตรา
การรอดชีวิตในชวง 28 ป ถึง 74% อยางไรก็ตาม ในชวงป 1970 มีการใชงานลดลง เน่ืองจากมีการ
หลุดรอนของอนุภาคโลหะบริเวณที่ปลูกถายซึ่งสงผลเสียตอการใชงาน

ตนแบบขอเทียมที่มีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตํ่าในปจจุบันมีการริเร่ิมโดย Sir
John Charnley และวิศวกรผูชวยชื่อ Harry Craven ต้ังแตป 1962 (Kurtz, 2011) โดยขอเทียมทั้งหมด
ประกอบดวยสามสวนดวยกัน คือ กานสะโพกที่ทําจากโลหะ (Metal femoral stem) เบาขอสะโพก
ที่ทําดวยโพลีเอททิลีน (Polyethelene acetabular) และซีเมนตสําหรับยึดติดกับกระดูกจากโพลี
อะคริลิค (Acrylic bone cement) โดยตอมาจึงไดมีการนําตนแบบของของสะโพกเทียมน้ีมาปรับใช
กับบริเวณขออ่ืนๆ เชน ขอเขา เปนตน

2.1.2 สวนประกอบของขอเขาเทียม

รูปที่ 2.1 สวนประกอบของขอเขาเทียม
(http://orthoinfo.aaos.org/topic.cfm?topic=a00221)
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ไมกอใหเกิดสารมะเร็ง มีลักษณะเปนฝาครอบที่มีรูปรางภายนอกเหมือนกับกระดูกผิวขอ เมื่อใสเขา
ไปแลวจะทําใหมีลักษณะภายนอกคลายผิวขอของกระดูกตนขาปกติ

รูปที่ 2.2 ฝาครอบกระดูกตนขา

2) แปนกระดูกหนาแขง (Tibial component)
เปนแปนโลหะที่ทําจากโลหะกลุมไททาเนียม (Titanium alloy) ซึ่งเปนโลหะที่

เหมาะสมที่สุดในการเปนตัวกลางถายนํ้าหนักจากขอเทียมไปยัง กระดูก เน่ืองจากมีคุณสมบัติความ
แข็งที่ใกลเคียงกับกระดูกมนุษย ไมเปนสนิม ไมเกิดประจุไฟฟา และไมกอใหเกิดสารมะเร็ง เปน
แปนสําหรับวางบนกระดูก และมีเดือยคลายเสาเข็มเพื่อยื่นเขาไปในโพรงกระดูกหนาแขง

รูปที่ 2.3 แปนกระดูกหนาแขง



7

3) หมอนรองขอเทียม (Tibial insert)
บริเวณหมอนรองกระดูกขอเขาเทียม ทํามาจากพลาสติก เปนบริเวณที่ไดรับการ

เสียดสีจากการเคลื่อนไหวขอรางกายแทบจะตลอดเวลา ดังน้ันวัสดุที่นํามาใชเปนหมอนรองขอเขา
เทียมจึงตองมีความแข็ง (Hardness) การตานทานการสึกหรอที่สูง และมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานตํ่า โดยในปจจุบันนิยมใชเปนสารโพลีเมอรชื่อวา UHMWPE โดยวัสดุที่สามารถนํามาใชได
น้ันตองเปนระดับที่ใชในการแพทยเทาน้ัน คือมีความบริสุทธิ์ของสารโพลีเมอรสูงสุด ใชเปน
ผิวสัมผัสของขอ ทําหนาที่ทั้งเปนผิวขอ และหมอนรองขอ

รูปที่ 2.4 หมอนรองขอเทียมชนิดไมมีเดือยและมีเดือย

จากรูปที่ 2.1 แสดงสวนประกอบของขอเขาเทียม จะเห็นวาวัสดุที่ใชทําหมอนรอง
กระดูกขอเขาเทียม (Tibial insert) ทํามาจากพลาสติก ซึ่งจากรูปเรียกวาพลาสติกสเปซเซอร (Plastic
spacer) โดยสวนใหญจะเปนสารโพลีเมอรประเภท UHMWPE ที่มีเน้ือแข็งมาก ทําหนาที่ทั้งเปนผิว
ขอ และหมอนรองกระดูกขอเขาเทียมเน่ืองจากชิ้นสวนที่ทําจากพลาสติก และจากรูปที่ 2.5 แสดงถึง
หมอนรองกระดูกขอเขาเทียมที่ทําจากสารโพลีเมอรประเภท UHMWPE ซึ่งเกิดการสึกหรอเมื่อมี
อายุการใชงานประมาณ 5 ป
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รูปที่ 2.5 การสึกหรอของหมอนรองกระดูกขอเขาเทียมที่ทําจากสารโพลีเมอรประ
เภทUHMWPE เมื่อมีอายุการใชงานประมาณ 5 ป (Blunn et.al., 2002)

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจที่จะพัฒนาสมบัติของวัสดุ UHMWPE ที่ใชทํา
หมอนรองกระดูกขอเขาเทียม โดยการเติมแกรไฟตซึ่งมีสมบัติที่ลื่น (Solid lubricant) ลดแรงเสียด
ทาน (Friction) เพิ่มความตานทานการสึกหรอ และยืดอายุการใชงานที่ยาวนานขึ้น

2.2 วัสดุเชิงประกอบ (Composite Material)
2.2.1 ความหมายของวัสดุเชิงประกอบ

วัสดุเชิงประกอบ คือ ระบบของวัสดุที่ประกอบไปดวยองคประกอบ 2 สวน หรือ
มากกวา มีองคประกอบหลักไดแก วัสดุหลัก และสารเสริมแรง (Brydson, 2000) สําหรับ
ความหมายเชิงวิศวกรรมของวัสดุเชิงประกอบ หมายถึง วัสดุที่ประกอบขึ้นจากวัสดุที่มีสมบัติ
แตกตางกัน ต้ังแต 2 ชนิดขึ้นไปโดยไมเกิดการรวมตัวเปนเน้ือเดียวกันทําใหสมบัติของวัสดุเชิง
ประกอบที่เกิดขึ้นมีสมบัติรวมกันของวัสดุที่เปนองคประกอบ ดังน้ัน การทํานาย หรือคาดคะเน
สมบัติของ วัสดุเชิงประกอบจึงไมสามารถทํานายไดจากวัสดุที่เปนองคประกอบชนิดใดเพียงชนิด
เดียว (Bryan, 1999)

วัสดุเชิงประกอบประกอบดวยสองสวนประกอบหลักไดแก วัสดุหลักหรือเน้ือพื้น
(Matrix) และสารตัวเติม (Filler) โดยวัสดุหลักหรือเน้ือพื้น เปนสวนที่เปนเฟสหลัก ที่หอหุม และ
ยึดสวนที่เปนสารตัวเติมเขาดวยกัน รวมทั้งปองกันไมใหสารตัวเติมเสียสภาพอันเน่ืองมาจาก
สภาพแวดลอม วัสดุหลักเปนเฟสตอเน่ือง ทําหนาที่ถายเทแรงที่ไดรับไปยังสวนเสริมแรง วัสดุหลัก
มักจะมีความแข็งแรงตํ่ากวาสารเสริมแรง (Brydson, 2000) ในสวนของสารตัวเติม เปนสวนที่ให
ความแข็งแรงกับวัสดุเชิงประกอบ หรือปรับปรุงสมบัติดานอ่ืนๆตามสมบัติของวัสดุที่ใชเปนสารตัว
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เดียว (Bryan, 1999)

วัสดุเชิงประกอบประกอบดวยสองสวนประกอบหลักไดแก วัสดุหลักหรือเน้ือพื้น
(Matrix) และสารตัวเติม (Filler) โดยวัสดุหลักหรือเน้ือพื้น เปนสวนที่เปนเฟสหลัก ที่หอหุม และ
ยึดสวนที่เปนสารตัวเติมเขาดวยกัน รวมทั้งปองกันไมใหสารตัวเติมเสียสภาพอันเน่ืองมาจาก
สภาพแวดลอม วัสดุหลักเปนเฟสตอเน่ือง ทําหนาที่ถายเทแรงที่ไดรับไปยังสวนเสริมแรง วัสดุหลัก
มักจะมีความแข็งแรงตํ่ากวาสารเสริมแรง (Brydson, 2000) ในสวนของสารตัวเติม เปนสวนที่ให
ความแข็งแรงกับวัสดุเชิงประกอบ หรือปรับปรุงสมบัติดานอ่ืนๆตามสมบัติของวัสดุที่ใชเปนสารตัว
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เติม สมบัติของวัสดุเชิงประกอบจะขึ้นอยูกับสมบัติ, ปริมาณ และลักษณะทางกายภาพของสารตัว
เติม ซึ่งสามารถมีไดหลายลักษณะ อาทิเชน เสนใยแบบสั้น เสนใยแบบยาว แบบอนุภาค แบบแผน
หรืออาจจะมีลักษณะรูปรางที่ไมแนนอน โดยสารตัวเติมเหลาน้ีจะมีโครงสราง และการจัดเรียงตัว
ของสารเสริมแรงแตกตางกันไป (Brydson, 2000) ในสวนของสารตัวเติม สามารถแบงประเภทได
ดังน้ี (อรอุษา สรวารี, 2546)

- จําแนกตามรูปทรงสารตัวเติมที่มีลักษณะเปนอนุภาค เชน แคลเซียมคารบอเนต
ซิลิกา ทัลคัม สารตัวเติมที่มีลักษณะเปนเสนใยเชน เสนใยแกว เสนใยคารบอน เปนตน

- จําแนกตามประเภทของสารเคมี เชน สารตัวเติมประเภทสารอินทรีย สารตัวเติม
ประเภท สารอนินทรีย เปนตน

- จําแนกตามความสามารถในการชวยปรับปรุงสมบัติ เชน สารตัวเติมประเภทที่
ชวยเสริมความแข็งแรง (Reinforcement) หรือชวยเพิ่มความสามารถในการนําความรอน
เชน ซิลิกา อะลูมินา เปนตน
2.2.2 ประเภทของวัสดุเชิงประกอบ

วัสดุเชิงประกอบสามารถจําแนกตามชนิดของวัสดุหลักออกเปน 3 ประเภท ไดแก
วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร (Polymer matrix composite, PMC) วัสดุเชิงประกอบโลหะ (Metal
Matrix composite, MMC) และวัสดุเชิงประกอบเซรามิก (Ceramic matrix composite, CMC) และ
สามารถจําแนกยอยตอไปไดอีกตามลักษณะของสารเสริมแรงไดแก สารเสริมแรงที่เปนอนุภาค
(Particle) โดยอนุภาคเสริมแรงจะมีลักษณะเปนเม็ด หรือผง เชน ผงถานดํา ซิลิกอนคารไบด และ
สารเสริมแรงที่เปนเสนใย (Fiber) เปนตน (Callister, 2007) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 สารเสริมแรงที่เปน
เสนใยใชการพิจารณาอัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผานศูนยกลาง (Aspect ratio) โดยตองมี
อัตราสวนดังกลาวมากกวา 100 ขึ้นไป (Chawla, 2001) สารเสริมแรงที่เปนเสนใยอาจจําแนกตาม
ความยาวเปนเสนใยตอเน่ือง (Continuous fiber) และเสนใยไมตอเน่ือง (Discontinuous fiber) และ
ยังสามารถจําแนกเสนใยไมตอเน่ืองดวยอัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผานศูนยกลางไดเปน
เสนใยยาว (Long fiber) ซึ่งมีอัตราสวนมากกวา 1,000 ขึ้นไป และเสนใยสั้น (Short Fiber) ซึ่งมี
อัตราสวนนอยกวา 1,000 (Bader, 2000) เสนใยมีทั้งที่ เปนเสนใยอินทรีย และเสนใยอนินทรีย
ตัวอยางเสนใยอินทรีย เชน เสนใยอะรามิด เสนใยเซลลูโลส เปนตน สวนเสนใยอนินทรียอาจเปน
เสนใยแกว เสนใยคารบอน หรือเสนใยโลหะ (เสนใยโลหะ เชน เสนใยโบรอน เสนใยทองแดง เปน
ตน) สวนวิสเกอร (Whisker) เปนลักษณะของเสนใยขนาดเล็กมากที่มีเสนผานศูนยกลางในหนวย
ไมครอน และมีความยาวเพียงไมกี่มิลลิเมตร ซึ่งเกิดจากการกอตัวทางยาวของผลึกเด่ียว (Elongated
single crystal) จึงมีแนวโนมที่จะเปนผลึกสมบูรณที่ปราศจากดิสโลเคชั่น (Dislocation) ทําให
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วิสเกอรมีความแข็งแรงสูงมาก เชน วิสเกอรซิลิกอนคารไบด (Chawla, 2001) เปนตน ในที่น้ีจะขอ
อธิบายถึงวัสดุหลัก และสารตัวเติมในประเภทที่เกี่ยวของกับงานวิจัย น่ันคือวัสดุหลักเปนพอลิเมอร
และสารตัวเติมที่มีลักษณะเปนอนุภาค

รูปที่ 2.6 ประเภทของวัสดุเชิงประกอบตามชนิดของวัสดุหลัก และลักษณะของสารตัวเติม
(Gwidon, 2006)

วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร ถูกนํามาใชอยางกวางขวาง เน่ืองจากมีสมบัติที่ดีที่
อุณหภูมิหอง งายตอการผลิต และมีราคาถูกกวาเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเชิงประกอบชนิดอ่ืน ใน
วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรน้ันพอลิเมอรจะตองประสาน และเขากันไดดีกับสารตัวเติม หรือสาร
เสริมแรง เพื่อที่จะทําหนาที่ในการโอนถายแรง หรือความเคนภายนอกกระจายไปสูสารตัวเติม หรือ
สารเสริมแรง โดยตัวพอลิเมอรจะรับแรงกระทําเพียงเล็กนอยเทาน้ัน (Callister, 2007) ขอดีของพอลิ
เมอรในงานดานการสึกหรอคือ พอลิเมอรสวนใหญมีความสามารถในการหลอลื่นตัวเอง มีนํ้าหนัก
เบา มีความตานทานตอการกัดกรอน ตานทานตอการเกิดออกซิเดชั่น (สมิท, 2547) ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีไดใชวัสดุหลักเปนพอลิเมอรชนิด UHMWPE ซึ่งจะอธิบายลักษณะทั่วไปของ UHMWPE
น้ีในหัวขอ 2.4
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ในสวนของการเติมสารตัวเติมชนิดอนุภาคที่เขาไปในพอลิเมอรจะชวยเพิ่มสมบัติทางไตร
โบโลยี และมีผลในการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ และเชิงกล วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรที่
เติมสารตัวเติมประเภทน้ี มักจะนิยมนํามาขึ้นรูปดวยการอัดขึ้นรูป มีการศึกษาสมบัติทางไตรโบโลยี
ของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรที่เติมสารตัวเติมแบบอนุภาคอยางกวางขวาง โดยไดแบงตาม
ลักษณะของสารตัวเติมได 2 ประเภท (Wang, 1997) ไดแก การเติมสารตัวเติมวัสดุที่แข็งลงในวัสดุ
หลักที่มีความออนนุม (Hard and strong  phases in a soft matrix) และการเติมสารตัวเติมเปนวัสดุที่
ออนน่ิมหรือมีสมบัติเปนสารหลอลื่นในวัสดุหลักที่มีความแข็ง (Soft and lubricating phases in a
harder matrix) ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

การเติมวัสดุที่แข็งลงในวัสดุหลักที่มีความออนนุม ยกตัวอยางเชน วัสดุที่มีลักษณะเปนเสน
ใย (เสนใยแกว (Glass fiber; GF) เสนใยคารบอน (Carbon fiber; CF) เสนในอะรามิด (Aramid
fiber; AF)) หรือวัสดุประเภทเซรามิกที่มีลักษณะเปนอนุภาค (อะลูมิ เนียมออกไซด ,
ซิลิกอนไดออกไซด, ซิลิกอนคารไบด และเซอรโคเนียมไดออกไซด เปนตน) ซึ่งเปนวัสดุที่แข็งลง
ไปในโพลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene; PTFE) โพลีเอไมด (Polyamides;
Nylon) และโพลีอีเทอรคีโทน (Polyetheretherketone; PEEK) เปนตน การเติมวัสดุในลักษณะน้ีจะ
ชวยเพิ่มความแข็งแกรง (Stiffness) ใหกับวัสดุเชิงประกอบ สวนสมบัติทางไตรโบโลยีน้ันพบวา
อัตราการสึกหรอจะมีคาลดลงเน่ืองจากวัสดุที่แข็งเมื่อกระจายตัวในเน้ือวัสดุหลักจะชวยรับแรง
กระทําแทนวัสดุหลักขณะไดรับแรงกด ซึ่งสารตัวเติมดังกลาวจะมีความแข็งและคามอดุลัสที่
มากกวาวัสดุหลัก สารตัวเติมเหลาน้ีจะยับยั้งการเคลื่อนที่ของสายโซโมเลกุลของวัสดุหลักที่อยูใกล
อนุภาค และวัสดุหลักจะสงผานแรง หรือความเคนเขาสูอนุภาคสารตัวเติม สวนความเสียดทานจะ
ถูกควบคุมดวยคาความเสียดทานของวัสดุหลัก

การเติมวัสดุที่ออนน่ิมหรือมีสมบัติเปนสารหลอลื่นในวัสดุหลักที่มีความแข็งเปนการเติม
เพื่อไปลดแรงเฉือนจากวัสดุคูสัมผัส หรือชวยเพิ่มสมบัติการหลอลื่นใหกับวัสดุหลัก ซึ่งอาจจะ
ไมไดเปนการชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหวัสดุหลัก เชน การเติมโพลีเตตระฟลูออโรเอทิลีนและ
แกรไฟต ลงในโพลีอีเทอรคีโทนและโพลีเอไมด เปนตน ซึ่งขอดีของการเติมวัสดุที่ออนน่ิม หรือมี
สมบัติเปนสารหลอลื่น คือการลดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน สวนอัตราการสึกหรอจะมีคาลดลง
เมื่อสัดสวนที่เติมลงไปในวัสดุหลักอยูในปริมาณที่เหมาะสม

อยางไรก็ตามระดับความสามารถในการเสริมแรงหรือปรับปรุงสมบัติทางกลจะขึ้นอยูกับ
การยึดเกาะที่แข็งแรงระหวางรอยตอของสารตัวเติมและพอลิเมอรที่ เปนวัสดุหลัก และยังขึ้นอยูกับ
ขนาด และปริมาณของสารตัวเติมอนุภาค ในงานวิจัยน้ีไดใชสารตัวเติมที่มีลักษณะเปนอนุภาค น่ัน
คือ อนุภาคแกรไฟต ซึ่งแสดงรายละเอียดไดในหัวขอ 2.3
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2.3 แกรไฟต (Graphite)
แกรไฟตเกิดจากอะตอมของคารบอนจับกันเปนโครงขาย 2 มิติ รูประนาบหกเหลี่ยมเรียง

ซ้ํากันไปเปนชั้น ดังรูปที่ 2.7a โดยที่คารบอนแตละอะตอมยังเหลือวาเลนซอิเล็กตรอนในชั้น p -
orbital ที่ไมมีสวนรวมในการเกิดพันธะอีกหน่ึงอะตอมเปนหมอกอิเล็กตรอนที่ไมประจําที่อยู
ระหวางระนาบ และในแนวต้ังฉากกับระนาบอะตอมคารบอน ทําใหแรงดึงดูดระหวางระนาบนอย
กวาแรงดึงดูดภายในระนาบอยางมาก หรือคารบอนอะตอมระหวางชั้นไมไดสรางพันธะโควาเลนต
กัน แตยึดเหน่ียวกันดวยแรงแวนเดอรวาลสที่ไมแข็งแรงเทากับพันธะโควาเลนตในชั้นเดียวกัน
แกรไฟตจึงเลื่อนไถลไปตามชั้นไดงายกวาการเลื่อนไหลในแนวต้ังฉาก จึงใชแกรไฟตทําเปนตัว
หลอลื่น เน่ืองจากหมอกอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไปไดในแนวกับระนาบ อะตอมคารบอน
แกรไฟตจึงเปนตัวนําไฟฟาโดยทิศทางการไหลของกระแสไฟฟาจะขนานกับระนาบอะตอมของ
คารบอน สมบัติเฉพาะของแกรไฟตอีกอยางหน่ึงคือ มีจุดหลอมเหลว 3,700 องศาเซลเซียส มีการทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจน ที่อุณหภูมิประมาณ 450 องศาเซลเซียส และเน่ืองจากแกรไฟตมีอัตราการ
ขยายตัวตํ่าจึงทนตอการเปลี่ยนแปลงแบบฉับพลันได (Wood, 1991)

สําหรับแกรไฟต ซึ่งเปนผลึกโควาเลนต และเปนอัญรูปหน่ึงของคารบอน มีความเขากันได
กับรางกาย (Biocompatibility) ไมละลาย หรือทําปฏิกิริยากับกรด และนํ้า เปนสารหลอลื่นของแข็ง
(Solid lubricant) และตัวอยางการใชงานของแกรไฟตในทางวัสดุชีวภาพ เชน เปนสารต้ังตนในการ
ผลิตไพโรคารบอน สําหรับใชทําวาลวเปด-ปดลิ้นหัวใจเทียมแทนพลาสติก และโลหะที่เคยใช
เน่ืองจากมีสมบัติเขากันไดดีกับเลือด ไมทําใหเลือดจับตัวเปนลิ่ม ซึ่งตางจากวาลวลิ้นหัวใจที่ทําจาก
พลาสติก และโลหะที่ทําใหเลือดจับตัวเปนลิ่ม และยังมีอายุการใชงานที่สั้นอีกดวย นอกจากน้ี
Arabi et.al. (2004) ไดศึกษาอิทธิพลของแกรไฟตที่เคลือบลงบนหลอดเลือดเทียมพอลิเอสเทอร ซึ่ง
ไดทําการทดลองในสิ่งมีชีวิต และโดยวิธีการเลี้ยงเน้ือเยื่อ จากการทดลองพบวาหลอดเลือดเทียมพอ
ลิเอสเทอร ที่เคลือบผิวดวยแกรไฟต (Graphite on polyester vascular grafts) จะชวยลดการยึดเกาะ
ของเกล็ดเลือดเพราะอนุภาคของแกรไฟตปองกันโมเลกุลโปรตีนเซลลเกล็ดเลือดจากผิวของหลอด
เลือดที่มีประจุลบ และปองกันการทําปฏิกิริยาของเกล็ดเลือดกับผิวของหลอดเลือดเทียมไดดี
มากกวาหลอดเลือดเทียมพอลิเอสเทอรที่ไมไดเคลือบผิวดวยแกรไฟต (non-coated PVG)
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของวัสดุแกรไฟต
สมบัติ ปริมาณ หนวย อางอิง
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 0.07-0.5 - Richarson, T., 1987
ความแข็ง 0.5-1 Moh’s scale Erdemir (2001)
ความตานทานตอแรงกระแทก 58.8 กิโลจูลตอตารางเมตร Lubin (1982)
ความตานทานตอแรงกดอัด 97 เมกะปาสคาล Poco graphite, INC

รูปที่ 2.7 โครงสรางของสารหลอลื่นของแข็งที่มีโครงสรางแบบชั้น a) แกรไฟต
b) เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด b) โมลิบดินัมไดซัลไฟล d) บอริกแอซิด
(Erdemir, 2001)
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รูปที่ 2.8 กลไกการเคลื่อนที่ของสารหลอลื่นของแข็งที่มีโครงสรางแบบชั้นบาง
(Gwidon and Andrew, 2001)

2.4 UHMWPE
UHMWPE เปนวัสดุพอลิเมอร หรือพลาสติกวิศวกรรมในกลุมโพลีเอทีลีน (Polyethylene)

ที่มีสมบัติเปนวัสดุกึ่งผลึก (Semi crystalline) โพลีเอทิลีนคือพอลิเมอรที่กอตัว หรือสังเคราะหจาก
เอทีลีนแกส (C2H4) ที่มีมวลโมเลกุลเทากับ 28 กรัมตอโมล ซึ่งรูปแบบโครงสรางทางเคมีโดยทั่วไป
ของโพลีเอทีลีน คือ –(C2H4)n– โดยที่ n คือ ปริมาณการเกิดพอลิเมอร (Degree of polymerization)
ซึ่งแผนภาพแสดงโครงสรางทางเคมีของเอทีลีนและโพลีเอทีลีนมีลักษณะแสดงดังรูปที่ 2.9

รูปที่ 2.9 โครงสรางทางเคมีของเอทีลีนและโพลีเอทีลีน (Kurtz, 2009)

สายโซโมเลกุลของโพลีเอทีลีนประกอบดวยเอทีลีนโมโนเมอรประมาณ 200,000 หนวย
เรียงตอกันซ้ําๆ หรือในอีกหน่ึงความหมาย สายโซโมเลกุลของโพลีเอทีลีนจะประกอบดวยอะตอม
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ของคารบอนมากถึง 400,000 อะตอม และนอกจากน้ี โพลีเอทีลีนยังสามารถแบงออกไดหลายชนิด
ตามขบวนการสังเคราะห ซึ่งโพลีเอทีลีนแตละชนิดถูกสังเคราะหขึ้นมาดวยขนาดของมวลโมเลกุล
และรูปแบบการจัดเรียงตัวของเอทีลีนโมโนเมอรภายในสายโซโมเลกุลที่แตกตางกัน สําหรับใน
สวนของ UHMWPE เมื่อเปรียบเทียบกับพอลีเอทีลีนชนิดอ่ืนๆ พบวา UHMWPE มีมวลโมเลกุลสูง
ประมาณ 6 x 106 กรัมตอโมล แตในความเปนจริงมวลโมเลกุลที่สูงมากๆ เชนน้ีไมสามารถทําการ
วัดไดโดยตรงดวยวิธีการธรรมดาทั่วๆไป แตจะทําการวัดเปรียบเทียบอนุมานแทนดวยคาความหนืด
ภายใน (Intrinsic viscosity; IV)

UHMWPE มีสมบัติเดนทางดานความตานทานการสึกหรอคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตํ่า
มีความลื่นตัวสูง มีความคงทนตอแรงกระแทก และเฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมี และสารเคมีตางๆ โดย
สมบัติเชิงกลของ UHMWPE ไดแสดงในตารางที่ 2.2 การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ UHMWPE ในชวงที่
ผานมาเนนไปที่การศึกษา เพื่อปรับปรุงสมบัติทางกล และความตานทานการสึกหรอเปนสวนใหญ
เน่ืองจาก UHMWPE สวนใหญถูกนําไปใชเปนวัสดุรองลื่น (Bearing materials) ที่ตองสัมผัสกับ
การเสียดทานรองรับการเสียดสีสําหรับการใชงานทางดานวิศวกรรมเคร่ืองกล และทางดาน
การแพทย

การประยุกตใชงานทางดานวิศวกรรมเคร่ืองกล UHMWPE ถูกนําไปผลิตเปนชิ้นสวน
เคร่ืองจักรกลตางๆ อาทิเชน เฟองเกียรแบร่ิง ชิ้นสวนรองลื่นสําหรับเคร่ืองจักรกลชนิดตางๆ ใน
อุตสาหกรรมการผลิต อุตสาหกรรมเคร่ืองจักรกลการเกษตร ใชเปนวัสดุปูพื้น หรือบุภายในราง
ลําเลียงถานหิน หรือพื้นกระบะรถบรรทุก เปนตน สําหรับการประยุกตใชงานทางดานการแพทย
UHMWPE ถูกนําไปผลิตเปนชิ้นสวนรองลื่นที่เปนสวนประกอบของขอตอเทียมตางๆ สําหรับงาน
ศัลยกรรมกระดูก และกลามเน้ือ (Kurtz, 2009)

ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพของวัสดุ
สมบัติเชิงกล ปริมาณ หนวย อางอิง

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 0.12 - TIVAR®1000
ความแข็ง 68 Shore D TIVAR®1000
ความตานทานตอแรงกระแทก 34 ฟุต-ปอนดตอ

ตารางน้ิว
TIVAR®1000

ความตานทานตอแรงกดอัด 536.07 กิโลจูลตอตารางเมตร Lubin (1982)
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2.5 แรงเสียดทานของพอลิเมอร
แรงเสียดทาน คือ แรงที่ตานการเคลื่อนที่ของวัสดุเกิดขึ้นระหวางผิวสัมผัสของวัสดุสองชิ้น

มีทิศทางตรงกันขามกับทิศการเคลื่อนที่ของวัสดุ ลักษณะของการเคลื่อนที่อาจเป นการลื่นไถล
(Sliding) หรือการกลิ้ง (Rolling) (Bharat, 1999) ของผิวหน่ึงไปบนอีกผิวหน่ึงซึ่งอาจจะสัมผัสกัน
โดยตรง หรือมีของเหลวอยูระหวางผิวที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ ปญหาที่สําคัญของการเกิดเสียด
ทาน คือ เกิดการสูญเสียพลังงานเพื่อเอาชนะแรงเสียดทาน พลังงานที่สูญเสียไปน้ี เมื่อนํามารวมกัน
พบวามีมูลคามหาศาล การศึกษาโดยมุงเนนการลดแรงเสียดทานจึงมีความสําคัญในวิทยาการ
สมัยใหม แรงเสียดทานของวัสดุแตละชนิดจะขึ้นอยูกับผิวสัมผัสของวัสดุคูสัมผัส การเตรียมผิว
วัสดุ และสภาวะขณะที่เกิดการเคลื่อนที่สัมผัส แรงเสียดทานแบงออกเปน 2 ประเภท (Briscoe and
Sinha, 2002) คือ

1) แรงเสียดทานสถิต (Static friction) เปนแรงเสียดทานที่เกิดขณะวัสดุสองชนิดเคลื่อนที่
มาสัมผัสกันเมื่อมีแรงมากระทํา วัสดุจะอยูน่ิงไมเคลื่อนที่ สัญลักษณที่ใชแทนคือ fs และจะมีคา
มากสุดเมื่อวัตถุเร่ิมเคลื่อนที่ เรียกวาแรงเสียดทานสถิตสูงสุดใชสัญลักษณ fsMAX

2) แรงเสียดทานจลน (Kinetic friction) เปนแรงเสียดทานที่เกิดเมื่อผิวของวัสดุทั้งสองชนิด
มีแรงมากระทํา และวัสดุจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่คงที่ สัญลักษณที่ใชแทนคือ fk

รูปที่ 2.10 การคํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (ปติพงษ พรหมรักษ, ทิพบรรณ ปะละไทย และ
ณรงคฤทธิ์ สมบัติสมภพ, 2012)

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction) เปนคาตัวเลขที่แสดงถึงการเกิด
แรงขึ้นระหวางผิวสัมผัสของวัตถุสองชนิด สัญลักษณที่ใชแทนคือ µ สามารถคํานวณหาไดตามรูป
ที่ 2.10 และสมการที่ 2.1 และสมการที่ 2.2
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คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (µ) =
แรงที่ดึงใหวัตถุเคลื่อนที่
แรงที่กดทับบนผิวสัมผัส

= f
N

(2.1)

f = µN (2.2)

โดย µ = คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
f = แรงที่ดึงใหวัตถุเคลื่อนที่ (นิวตัน)
N = แรงที่กดทับบนผิวสัมผัส (นิวตัน)

กลไกการเกิดแรงเสียดทานของพอลิเมอรสามารถแบงออกเปน 2 กลไก น่ันคือ แรงเสียด
ทานที่บริเวณผิวสัมผัส (Interfacial) และแรงเสียทานจากการยึดติด (Cohesive) ซึ่งมีสมมติฐานวา
วัสดุที่สัมผัสกับผิวพอลิเมอรจะตองมีความแข็งพอ ทนตอแรง และไมเกิดการเสียรูปแมโดนแรง
กระทําเพียงเล็กนอย แรงเสียดทานทั้งหมดเกิดจากการรวมกันของพลังงานที่สูญเสียจากบริเวณ
ผิวสัมผัสและการยึดติดโดยความแตกตางของกลไกทั้งสองประเภทน้ันจะตางกันที่การสูญเสีย
พลังงานจากการเสียรูปที่ตางกัน โดยกลไกแบบผิวสัมผัส (Interfacial) พลังงานที่สูญเสียสวนใหญ
เปนพลังงานที่สูญเสียจากการเสียรูปที่เกิดจากการยึดติดระหวางผิวสัมผัส ปริมาณของความเสียด
ทานน้ันมักจะขึ้นอยูกับหลายปจจัยรวมดวย เชน ความแข็งแรงของพอลิเมอร โครงสรางโมเลกุล
อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปนยืดหยุนหรืออุณหภูมิการเกิดผลึก ความหยาบผิว ปฏิกิริยา
เคมี และไฟฟาระหวางวัสดุสัมผัส และพอลิเมอร ตัวอยางของการเกิดแรงเสียดทานบริเวณผิวสัมผัส
เชน วัสดุพอลิเมอร ประเภทเทอรโมพลาสติก ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด คือ กึ่งผลึก (Semi
crystalline) และชนิดอสัณฐาน (Amorphous) ชนิดที่เปนกึ่งผลึกจะมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่
ตํ่า เน่ืองจากโครงสรางโมเลกุลมีความสามารถในการยืดตัวไดงายในทิศทางก ารเคลื่อนที่ตามแรง
เฉือน เปนผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของพอลิเมอรชนิดกึ่งผลึกมีคาตํ่า สวนพอลิเมอร
ชนิดอสัณฐาน วัสดุประเภทอิลาสโตเมอรเปนวัสดุที่มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปน
ยืดหยุนตํ่ากวาอุณหภูมิหอง วัสดุจึงมีความออนนุมมากเมื่อเคลื่อนที่สัมผัสกับวัสดุอ่ืน จะเกิดการยึด
ติดที่สูงมาก สงผลทําใหมีความเสียดทานที่สูง โดยอิลาสโตเมอรจะมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
สูงที่สุด (Friedrich and Hager, 1995) สวนกลไกปรงเสียดทานแบบการยึดติด (Cohesive) สวนใหญ
แลวจะเปนพลังงานที่สูญเสียจากการเสียรูปจากการยึดติด และการขูดขีดของผิวสัมผัสรวมกัน
โดยเฉพาะการขูดขีดแบบไถ (Plowing) นอกจากน้ันการสูญเสียพลังงานจะขึ้นอยูกับความตานทาน
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แรงดึง (Tensile strength), การยืดตัวกอนแตกหัก (Elongation before fracture) หรือคาความเหนียว
(Toughness) ของพอลิเมอร และความสูงมุมตัด (Cutting angle) ของยอดแหลม (Asperities) ของ
ผิวสัมผัสวัสดุ (Brian and Sujeet, 2001)

2.6 การสึกหรอของวัสดุพอลิเมอร
พื้นผิวของพอลิเมอรสวนใหญ เมื่อถูกนําไปประยุกตใช เป นวัสดุรองลื่น (Bearing

materials) ที่ตองสัมผัสกับการเสียดสี จะเกิดการสึกหรอจากการเสียดสีกับพื้นผิวคูสัมผัสที่มีคา
ความแข็งสูงกวา ในการประยุกตใชงานวัสดุคูสัมผัสโลหะแข็งขัดถูเสียดสีกับพื้นผิวพอลิเมอรน้ัน
ถูกกําหนดจากตามความตองการของการออกแบบทางกล และรวมถึงขอเท็จจริงที่วาพอลิเมอร
สามารถตานทานการเสียดสีกับพื้นผิวคูสัมผัสโลหะไดดีกวาการลื่นไถลเสียดสีตัวมันเอง โดย
รูปแบบพื้นฐานการสึกหรอของพอลิเมอรสวนใหญเร่ิมตนจากกอตัวของชั้นฟลมพอลิเมอรบางๆ ที่
ถายเน้ือ (Transfer film) ลงบนพื้นผิววัสดุคูสัมผัสโลหะที่มีคาความแข็งสูงกวา ซึ่งการกอตัวของชั้น
ฟลมน้ีมีอิทธิพลอยางมากตอสมบัติทางดานไตรโบโลยีของพอลิเมอร

ลักษณะรูปแบบของการสึกหรอ โดยทั่วไปแลวสามารถจัดกลุมรูปแบบการสึกหรอได 4
ประเภท ซึ่งประกอบดวย การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear), การสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive
wear), การสึกหรอแบบลาตัว (Fatigue wear) และการสึกหรอแบบไทรโบเคมีคอล (Tribochemical
wear) (Takadoum, 2008)

นอกจากน้ียังมีปจจัยที่สงผลตอการสึกหรอแบบยึดติดอีก ไดแก แรงดึงดูดระหวางอะตอม
ตรงรอยตอจุดสัมผัสที่ผิวของวัสดุที่เสียรูปขณะที่ทําการทดสอบ การแตกหักของรอยตอเมื่อเกิดแรง
เฉือน สมบัติทางดานการเปยก (Wetting) พันธะเคมีบริเวณรอยสัมผัสของวัสดุคูสัมผัส และการยึด
เกาะกันภายในวัสดุ เปนตน

การสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive wear) เกิดขึ้นเมื่อวัสดุแข็งถูกวางสัมผัสกับวัสดุออน การ
สึกหรอลักษณะน้ีเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการ ครูดหรือขูดออกของเน้ือวัสดุ ทําใหเกิดเปนรองของ
การสึกหรอ และนําไปสูการสูญเสียเน้ือวัสดุ กลไกการสึกหรอของพอลิเมอรแบบขัดถูน้ีมีสาเหตุมา
จากจุดปลายความหยาบพื้นผิวที่แข็ง (Hard asperities) บนพื้นผิววัสดุคูสัมผัสและ หรืออนุภาคแข็ง
ที่เคลื่อนที่บนพื้นผิวของพอลิเมอร ซึ่งการสึกหรอแบบน้ีเกิดขึ้นเมื่อความขรุขระเปนพารามิเตอรที่
กําหนดในแรงเสียดทาน โดยผลของการขัดถูจะแสดงออกมาในรูปของรอยขีดขวน รอยแซะ และ
รองบนพื้นผิวรอยสึกหรอ เศษซากของการสึกหรอที่เกิดจากการขัดถูสวนใหญจะมีลักษณะรูปราง
เปนเศษที่ถูกตัดออกมาเปนชิ้นเล็กๆ คลายๆ กับเศษที่เกิดขึ้นจากการตัดเฉือนดวยเคร่ืองมือตัดใน
งานตัดเฉือนดวยเคร่ืองมือกล แตจะมีขนาดที่เล็กกวา การสึกหรอแบบขัดถูน้ีสวนใหญมี
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ความสัมพันธกับลักษณะรูปรางทางเรขาคณิตของจุดปลายความหยาบพื้นผิว (Asperity) ที่สงผลตอ
อัตราการสึกหรอที่เกิดขึ้น โดยอัตราการสึกหรอขึ้นอยูกับรูปราง และมุมปลายของจุดหรือบริเวณที่
เกิดการขัดถูบนพื้นผิวของคูสัมผัส (Myshkin and Kovalev, 2009) ในขณะที่เกิดการขัดถู เมื่อ
อนุภาคขัดถูกระทํากับวัสดุพอลิเมอรจะมีรูปแบบการเสียรูปของวัสดุสองรูปแบบที่สําคัญ คือ
รูปแบบที่หน่ึงเกิดการเซาะเปนรองบนพื้นผิวพอลิเมอรที่บอยคร้ังมักจะมีการกลาวอางถึงการไถ
ครูดที่เกิดจากการผลัก หรือดันอนุภาค และวัสดุไปขางหนาอยางตอเน่ืองเปนรอยไถครูดทางยาว
และดันเน้ือวัสดุออกดานขาง ที่สงผลใหเกิดการกอตัวเปนสันใกลๆ กับรอยไถครูดที่ตอมามีการ
พัฒนาเกิดเปนรองโดยไมมีเน้ือวัสดุถูกเคลื่อนยายออกจากพื้นผิว รูปแบบที่สองถูกเรียกวาเกิดการ
ตัดเฉือนเน่ืองจากมีลักษณะคลายๆ กับการตัดเฉือนในระดับไมโครเมตร ซึ่งเน้ือวัสดุถูกแทนที่ดวย
อนุภาคขนาดเล็กที่ถูกขจัดออกมาเปนเศษเล็กๆ (Chip)

นอกจากน้ีการสึกหรอแบบขัดถูเกิดจากการสัมผัสของวัสดุที่มียอดแหลมมาสัมผัสกันหรือ
มีชิ้นสวนของแข็งขนาดเล็กหลุดเขาไปในบริเวณผิวสัมผัส และครูดไถไปบนผิวหนาที่อาจจะออน
กวา ชิ้นสวนของแข็งน้ีอาจจะเปนสิ่งแปลกปลอมจากภายนอก หรือเศษที่แตกหักมาจากการสึกหรอ
น่ันเอง ในกรณีที่วัสดุมีความเหนียว (Ductile material) อนุภาคที่มีความแข็งเหลาน้ีจะเปนผลใหเกิด
การไหล และเสียรูปถาวร (Plastic flow) ในวัสดุที่มีความออนนุมกวา สวนวัสดุที่มีความเปราะ
(Brittle material) การสึกหรอจะเกิดจากการแตกหักบนผิวสึกหรอ (Worn surface) จะมีรอยแตกอยู
บนผิว โดยทั่วไปแลวลักษณะการสึกหรอแบบขัดถูจะเกิดได 2 ลักษณะ น่ันคือ การสึกหรอแบบ
สองมิติ (Two-body) และสามมิติ (Three-body) (Stachowiak and Batchelor, 2001)

2.6.1 การตรวจสอบสอบสมบัติการตานทานการสึกหรอ
สามารถวิเคราะหได 3 วิธี ดังน้ี

1) วดัการเปลี่ยนแปลงมวล ซึ่งสะดวกแตมีขอเสียดังน้ี
- ไมสามารถใชเปรียบเทียบการสึกหรอของวัสดุตางชนิดภายใตสภาพเดียวกันได เชน วัสดุ

เบาซึ่งมีการสึกหรอมาก แตอาจมีการเปลี่ยนแปลงมวลนอย
- วัสดุบางประเภทไมสามารถใชความหนาแนนเปลี่ยนมวลเปนปริมาตรได เชน ชั้นผิว

เคลือบ
- ไมสามารถวัดความเสียหายจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางได
2) วัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ซึ่งแสดงพื้นฐานของการสึกหรอ แตมีขอเสีย คือ ไมสะดวก

และงานทางดานวิศวกรรมมักสนใจการสึกหรอในแงอ่ืนๆ เชน การเปลี่ยนแปลงของสภาพพื้นผิว
และการเพิ่มขึ้นของชองวางระหวางชิ้นสวน (Clearance) ดังน้ันจึงจําเปนตองเปลี่ยนจาก
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ปริมาตรการสึกหรอ (Wear volume) เปนรูปรางการสึกหรอ (Wear dimension) ซึ่งตองใชหลัก
เรขาคณิต และความสัมพันธที่ไดอาจไมเปนเชิงเสน

3) วัดการเปลี่ยนแปลงทางออม อาจใชในกรณีที่การวัดการเปลี่ยนแปลงมวล และปริมาตร
ทําไดยาก หรือการเปลี่ยนแปลงนอยจนตรวจวัดไมได จึงจําเปนตองใชการวัดการสึกหรอแบบ
ทางออมแทน เชน การเปลี่ยนแปลงของการสั่นสะเทือน ความหยาบของผิว และความรอน

2.7 ไตรโบโลยี (Tribology)
ไตรโบโลยี (Tribology) เกิดจากคําสองคํา คือคําวา “ไตรบอส (Tribos)” ซึ่งเปนรากศัพทมา

จากภาษากรีก หมายถึง การขัดสี หรือขัดถู และมารวมกับคําวา “โลจี (Logy)” ซึ่งหมายถึง วิชา
ดังน้ันคําวา ไตรโบโลยี จึงหมายถึง วิชาที่เกี่ยวกับการศึกษาถึงการขัดสี ขัดถู ของวัสดุใดๆ โดยปกติ
แลวผิวของวัสดุที่มากกวา 2 ชนิดมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกันจะเกิดการเสียดทานระหวางผิว ทําให
เกิดการสึกหรอ เพื่อเปนการลดการเสียดทาน และการสึกหรอที่เกิดขึ้น จึงเปนที่มาของการหลอลื่น
และสารหลอลื่น ดังน้ันการศึกษาวิชาไตรโบโลยีจึงเปนการศึกษาองคประกอบใหญๆ 3 เร่ือง ไดแก
สารหลอลื่น (Lubricant) แรงเสียดทาน (Friction) และการสึกหรอ (Wear) (Donnet, Mogne and
Martin, 1993) ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

2.7.1 สารหลอลื่น (Lubricant)
สารหลอลื่น คือ สารที่นํามาใชทําหนาที่หลักคือ การหลอลื่น ลดแรงเสียดทาน

สารหลอลื่นเมื่อแบงตามสถานะจะแบงไดเปน 3 ประเภท น่ันคือ ของแข็ง ของเหลว และกาซ แต
การใชงานสารหลอลื่นทางดานไตรโบโลยีสวนใหญแลวมักจะใชสารหลอลื่นของเหลว หรือจาระบี
เพื่อลดการสึกหรอ และความเสียดทาน อยางไรก็ตาม เมื่อนําสารหลอลื่นของเหลวเหลาน้ันใชงาน
ในสภาวะที่รุนแรง เชน ที่อุณหภูมิสูง สภาวะสุญญากาศ และสภาวะที่มีความเขมขนของรังสี หรือ
การมีแรงดันสูง เปนตน สารหลอลื่นของเหลวจะไมสามารถคงสภาพความหลอลื่นได ดังน้ันสาร
หลอลื่นของแข็ง (Solid lubricant) จึงเปนตัวเลือกหน่ึงที่ถูกนํามาใชงานเพื่อลดการสึกหรอ และ
ความเสียดทาน ซึ่งขอดีของมันคือสามารถคงสภาพไดดีกวาในสภาวะรุนแรงเมื่อเปรียบเทียบกับ
สารหลอลื่นของเหลว ดังแสดงความแตกตางของสารหลอลื่นของแข็ง และของเหลวในตารางที่ 2.3
ดังน้ันสารหลอลื่นของแข็งจึงเปนวัสดุที่ถูกสนใจมาก นอกจากน้ันขอดีอีกประการของสารหลอลื่น
ของแข็งก็คือ มีความสะอาดมากกวาสารหลอลื่นชนิดของเหลว (Erdemir, 2001; Gwidon and
Andrew, 2001)

ในที่น้ีจะขออธิบายลักษณะและกลไกของสารหลอลื่นของแข็งที่ใชใน งานวิจัยน้ี
น่ันคือ สารหลอลื่นของแข็งโครงสรางแบบชั้น
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สารหลอลื่นของแข็งที่มีโครงสรางแบบชั้น (Lamellar solids) เชน แกรไฟต เฮกซะ
โกนอลโบรอนไนไตรด และบอริคแอซิด เปนตน โครงสรางของสารหลอลื่นของแข็งที่มีโครงสราง
แบบชั้นจะแสดงตัวอยางดังรูปที่ 2.7 วัสดุเหลาน้ีมีคาความเสียดทานที่ตํ่ามาก แตอยางไรก็ตามสาร
หลอลื่นของแข็งที่มีโครงสรางแบบชั้นยังมีจุดออน กลาวคือ สารหลอลื่นประเภทน้ีจะมีการนําความ
รอนไมดี ยกเวนโลหะออนน่ิม (Soft metals) ดังน้ันมันจึงไมสามารถนําความรอนออกจากผิวสัมผัส
ไดมาก และคาสัมประสิทธแรงเสียดทานอาจจะมีคาสูง และเกิดการผันผวนซึ่งคาสัมประสิทธแรง
เสียดทานจะขึ้นอยูกับสิ่งแวดลอม และสภาวะขณะที่ทําการทดสอบ (Erdemir, 2001)

กลไกการเคลื่อนที่ของสารหลอลื่นของแข็งโครงสรางแบบชั้น การหลอลื่น
(Lubrication) จะเกี่ยวของกับการยึดติด (Adhesion) ของผิววัสดุคูสัมผัส เมื่อผิวสัมผัสเกิดการยึดติด
จะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางคูสัมผัสน้ันมีคาสูง เพราะวัสดุจะเกิดการตานแรง
เฉือนที่มากกับผิวสัมผัส แตสารหลอลื่นของแข็งโครงสรางแบบชั้น จะเปนวัสดุที่มีสมบัติขึ้นอยูกับ
ทิศทาง (Anisotropy) เมื่อเกิดการสัมผัสกับผิววัสดุที่มีโครงสรางแบบชั้นบางในทิศทางขนานกับชั้น
บางในแตละแผน คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางคูสัมผัสจะมีคาตํ่า เน่ืองจากทิศทางดังกลาว
เปนทิศทางที่เกิดการเคลื่อนที่ไดงาย ณ แรงเคนเฉือนตํ่า และเกิดแรงตานเฉือนที่นอยกับผิวสัมผัส
ดังแสดงในรูปที่ 2.8 เปนกลไกการเคลื่อนที่ของสารหลอลื่นของแข็งที่มีโครงสรางแบบชั้นบางซึ่ง
ไดถูกอธิบายโดยแบรกส (Bragg) ไดทําการยกตัวอยางการเคลื่อนที่ของแกรไฟต ซึ่งเปนสารหลอ
ลื่นของแข็งโครงสรางแบบชั้นบางที่นิยมนํามาใชงาน (Gwidon and Andrew, 2001) การเคลื่อนที่
ของสารหลอลื่นของแข็งที่มีโครงสรางแบบชั้นบาง (Lamelar) มีการเรียงตัวของแผนชั้นบางที่ยึด
ติดกันดวยพันธะอยางออน และโครงสรางแบบชั้นบางในแตละแผนจะสามารถเลื่อนผานกันไดงาย
ถึงแมจะถูกแรงเคนเฉือนตํ่า ซึ่งเปนผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานบนผิวหนาวัสดุตํ่า ดวย
สารหลอลื่นของแข็งที่มีโครงสรางแบบชั้นที่มีสมบัติดังที่กลาวมาขางตนจึงถูกเรียกวา สารหลอลื่น
ของแข็งที่เปนวัสดุหลอลื่นในตัว (Self-lubricating)
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ตารางที่ 2.3 ความแตกตางของสารหลอลื่นของแข็ง และของเหลว (Erdemir, 2001; Gwidon
and Andrew, 2001; Erdemi, 1995; Martin et al., 1994; Donnet, Mogne and
Martin, 1993)

การใชงาน/
สภาวะแวดลอม สารหลอลื่นของแข็ง สารหลอลื่นของเหลว

ระบบสุญญากาศ สามารถคงสภาพการเปนสารหลอลื่นไดดี
ในสภาวะสุญญากาศ หรือมีอากาศเพียง
เล็กนอย

สารหลอลื่นของเหลวจะเกิดการ
ระเหย (Evaporate) ยกเวน
PFPE และ PAO

ความดัน คงสภาพความเปนสารหลอลื่นที่ความดัน
สูง

ไมสามารถคงสภาพความเปน
สารหลอลื่นไดที่ความดันสูง
หากไมมีสารแตงเติม (Additive)
ชนิดอ่ืนรวม

อุณหภูมิ คงสภาพความเปนสารหลอลื่นที่อุณหภูมิ
สูง และตํ่ามาก และแมกระทั่งความรอนที่
เกิดจากแรงเฉือน

ไมสามารถคงสภาพความเปน
สารหลอลื่นเน่ืองจากเกิดการ
แข็งตัวที่ อุณหภูมิ ตํ่ามาก และ
เกิดการเสียสภาพ หรือเกิดการ
ออกซิไดซที่อุณหภูมิสูงมาก

แรงเสียดทาน มีความเปนไปไดมากกวาวาจะมีความ
เสียดทานที่ตํ่าในทุกสภาวะ

ความเสียดทานมักจะขึ้นกับ
ความหนืด และอุณหภูมิที่เขามา
เกี่ยวของดวย

การนําความรอน จะนําความรอนไดดีเมื่อเปนสารหลอลื่น
ของแข็งประเภทโลหะ แตจะนําความรอน
ไดไมดีนักเมื่อเปนสารหลอลื่นของแข็ง
ประเภทอโลหะ หรือสารหลอลื่นของแข็ง
โครงสรางแบบชั้น

นําความรอนไดดีกวา
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ตางรางที่ 2.4 ประเภทของสารหลอลื่นของแข็ง (Erdemir, 2001)

ประเภทสารหลอลื่นของแข็ง ตัวอยาง สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
(โดยประมาณ)

โลหะออนน่ิม (Soft metals) Ag
Pb
Au
In
Sn

0.2-0.35
0.15-0.2
0.2-0.3

0.15-0.25
0.2

สารประกอบออกไซดรวม
(Mixed oxides)

CuO-Re2O7

CuO-MoO3

PbO-B2O3

CoO-MoO3

0.3-0.1
0.35-0.2
0.2-0.1

0.047-0.2
สารประกอบออกไซด

(Single oxides)
B2O3

Re2O7

MoO3

0.1
0.1-0.6

0.2
วัสดุอนินทรีย/พอลิเมอร

(Organic materials/polymers)
Zinc Stearite

Waxes
Soaps
PTFE

0.1-0.2
0.2-0.4

0.15-0.25
0.04-0.15

ฮาไลดและซัลเฟตของโลหะหมู 2
ที่มีคารบอนเปนองประกอบ

(Halides and sulfates of alkaline
earth metals carbon-based solids)

CaF2, BaF2, SrF2

CaSO4, BaSO4, SrSO4

Diamond
Diamond-like Carbon

Hollow Carbon Nanotube
Carbon-carbon and Carbon-
graphite-based Composites

0.2-0.4
0.15-0.2
0.02-1

0.03-0.5
-

0.05-0.3
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ตางรางที่ 2.4 ประเภทของสารหลอลื่นของแข็ง (ตอ) (Erdemir, 2001)

ประเภทสารหลอลื่นของแข็ง ตัวอยาง สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
(โดยประมาณ)

สารหลอลื่นของแข็งโครงสราง
แบบชั้น (Lamellar solids)

MoS2

WS2

h-BN
Graphite

Graphite-Fluoride
H3BO3

0.002-0.25
0.01-0.2

0.150-0.2
0.07-0.5

0.05-0.15
0.02-0.2

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวของ
Howling et al. (2001) ไดทําการแยกวัสดุ UHMWPE ที่ผานการปลูกถายแลวจากบริเวณขอ

เขาที่มีอายุการใชงานตํ่ากวา 10 ป และบริเวณขอสะโพกที่มีอายุการใชงานมากกวา 10 ปและนอย
กวา 10 ป พบวา มีเศษของอนุภาค UHMWPE ขนาดประมาณ 0.1-0.5 ไมครอน เกิดขึ้นโดยมี
ปริมาณตางกันไปตามลักษณะการใชงานและระยะเวลาการใชงาน โดยที่ระยะการใชงานมากกวา
10 ป มีปริมาณของเศษอนุภาคเหลาน้ีสูงขึ้น ซึ่งอนุภาคเหลาน้ีเปนสวนสําคัญที่ทําใหอัตราการสึก
หรอของวัสดุสูงขึ้นโดยเฉพาะเมื่อใชงานในระยะยาว

Fouad et.al. (2011) ไดศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโนแกรไฟต (Graphite nano particles)
ที่เติมลงในพอลิเอทธีลีนความหนาแนนสูง (High density polyethylene) สําหรับขอสะโพกเทียม
โดยนําอนุภาคนาโนแกรไฟตที่มีความบริสุทธิ์มากกวารอยละ 99.5 ผสมลงในพอลิเอทธีลีนความ
หนาแนนสูง ในปริมาณ รอยละ 2 4 และ 8 โดยนํ้าหนัก และขึ้นรูปชิ้นงานดวยวิธีอัดขึ้นรูปดวยแกน
อัดแบบเกลียวคู (Twin screw extruder) ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส จากการทดลอง พบวาเมื่อมี
การเติมอนุภาคนาโนแกรไฟต (Graphite nano particles) ในปริมาณรอยละ 4 โดยนํ้าหนัก วัสดุเชิง
ประกอบมีสมบัติความตานทานการสึกหรอที่ดีที่สุด อีกทั้งยังทําใหคาความตานทานแรงดึงที่จุด
คราก (Yield strength) และมอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ที่เพิ่มขึ้น

Panin et.al. (2010) ไดทําการศึกษาวิจัยเปรียบเทียบวิเคราะหอิทธิพลของอลูมิเนียม
ออกไซดอนุภาคนาโนเมตรและไมโครเมตรที่มีผลตอสมบัติทางไตรโบโลยีและสมบัติทางกลของ
UHMWPE โดยการผสมอลูมิเนียมออกไซดนาโนไฟเบอร ในปริมาณรอยละ 0.1-0.5 โดยนํ้าหนัก
อลูมิเนียมออกไซดขนาดอนุภาค 200-500 นาโนเมตร ปริมาณรอยละ 0.1-0.5 โดยนํ้าหนัก และ
อัตราการผสมอลูมิเนียมออกไซดขนาดอนุภาค 3-50 ไมครอน ปริมาณรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ขึ้น
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รูปดวยกระบวนการอัดขึ้นรูปรอน โดยใชแรงกดอัดในการขึ้นรูป 10 เมกะปาสคาล อุณหภูมิ 190
องศาเซลเซียส จากน้ัน ทําการทดสอบสมบัติการสึกหรอ ดวยวิธีทดสอบในรูปของกอนสี่เหลี่ยมที่
อยูกับที่จะถูกกดเขากับแหวนทดสอบที่หมุนอยูที่ความเร็วซึ่งกําหนดได (Block on ring) ตาม
มาตรฐาน ASTM G77 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานตามมาตรฐาน ASTM G99 และDIN 50324
ทดสอบสมบัติทางกลโดยการทดสอบแรงดึงและวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางเคมีโดยตรวจวัดการ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (Infrared spectroscopy) ผลการศึกษาวิจัยพบวา คาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานของชิ้นทดสอบทั้งหมดมีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 0.13-0.14 ในตัวอยางที่ผสมอลูมิเนียม
ออกไซดนาโนไฟเบอร ปริมาณรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนัก มีความตานทานแรงดึงสูงสุด มีคาความ
หยาบผิวตํ่าสุด และมีความตานทานการสึกหรอสูงสุด เมื่อวิเคราะหตรวจวัดการดูดกลืนรั งสี
อินฟราเรดพบวา เกิดตาขายสายโซพอลิเมอร ซึ่งมีความสามารถในการเพิ่มความแข็งแรงใหกับพอลิ
เมอร และเมื่อวิเคราะหตรวจวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของสวนผสมอลูมิเนียมออกไซดขนาด
อนุภาค 3-50 ไมครอน ในปริมาณรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก พบวา มีคาความตานทานการสึกหรอที่
เพิ่มขึ้น

ปติพงษ และคณะ (2012) ไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดที่มี
ผลตอไทรโบโลยีของวัสดุเชิงประกอบพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตน/เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด โดย
นําเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดปริมาณรอยละ 5 10 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก ผสมกับพอลิอีเทอร
อีเทอรคีโตน ในเอททานอลและนําไปผสมในเคร่ืองกวนสาร (Magnetic stirrer) เปนเวลา 20 นาที
จากน้ัน นําไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง ขึ้นรูปดวยเคร่ืองอัดขึ้นรูปรอน
ที่อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที อัดดวยแรงดัน 10 เมกะปาสคาล แลวตัดเปน
ชิ้นงานทดสอบ จากการทดลองพบวา การเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดพบวาทําให
ความแข็งมีคาเพิ่มขึ้นและเมื่อพิจารณาถึงปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดในพอลิ
อีเทอรอีเทอรคีโตนที่ปริมาณรอยละ 5 10 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก พบวาอัตราการสึกหรอของวัสดุ
เชิงประกอบพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนมีแนวโนมที่ลดลงเน่ืองจากความแข็งที่เพิ่มขึ้นและอนุภาคเฮก
ซะโกนอลโบรอนไนไตรดเปนวัสดุที่มีสมบัติเปนสารหลอลื่นของแข็ง นอกจากน้ีเมื่อนํ้าหนักกด
ทดสอบการสึกหรอที่เพิ่มขึ้นยังสงผลใหอัตราการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพอลิอีเทอรอีเทอรคี
โตนเพิ่มสูงขึ้น ทั้งน้ีการเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดยังสงผลใหสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานของวัสดุเชิงประกอบมีแนวโนมลดลงและมีคาตํ่าที่สุดเมื่อเติมเฮกซะโกนอลโบรอนไน
ไตรด ปริมาณรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก

Zoo et.al. (2003) ไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณคารบอนนาโนทิวบ (Carbon nanotubes) ที่มี
ผลตอสมบัติทางไทรโบโลยีของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE โดยนําเอา คารบอนนาโนทิวบ ที่มี
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ขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 10-50 นาโนเมตร ความยาวประมาณ 3-5 นาโนเมตร ในปริมาณ
รอยละ 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 โดยนํ้าหนัก ผสมกับ UHMWPE ในโทลูอีน (Toluene) ซึ่งหลังจาก
ผสมใหเขากัน จากน้ันนําไปใสตูดูดไอสารเคมี (Hood) เปนระยะเวลา 2 วัน เพื่อลดปริมาณสารโทลู
อีน (Toluene) จากน้ันนําสวนผสมที่ไดไปขึ้นรูปดวยวิธีอัดขึ้นรูปรอน ที่ 180 องศาเซลเซียส ความ
ดัน 25 เมกะปาสคาล ระยะเวลา 1 ชั่วโมง ขนาดชิ้นงาน 50 มิลลิเมตร x 50 มิลลิเมตร x 2 มิลลิเมตร
สําหรับชิ้นงานที่จะทดสอบความตานทานการสึกหรอ จะตัดชิ้นงานใหมีขนาด 15 มิลลิเมตร x 15
มิลลิเมตร และลางชิ้นงานดวยเอทานอล จากการทดลองพบวา เมื่อเติมปริมาณอนุภาคของ คารบอน
นาโนทิวบเพิ่มขึ้น พบวา ทําใหความแข็งมีคาเพิ่มขึ้น และมีปริมาณนํ้าหนักที่สูญเสีย (Weight loss)
ที่ลดลง แตสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคาเพิ่มขึ้นอยางชาๆเล็กนอย ซึ่งการเติมคารบอนนาโนทิวบ
(Carbon nanotubes) จะชวยใหวัสดุเชิงประกอบมีสมบัติความแข็งแรงกดและแรงเฉือน ที่เพิ่มขึ้น
และการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction) เน่ืองจากการ
เพิ่มขึ้นของแรงเฉือน และความหยาบของพื้นผิวที่ เกิดจากการเติมคารบอนนาโนทิวบ และ
การศึกษาของงานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นถึง การเติมคารบอนนาโนทิวบ ซึ่งชวยปรับปรุงวัสดุคอมโพ
สิตใหมีสมบัติทางดานความตานทานการสึกหรอ (Wear resistant) ไดเปนอยางดี

Boon et.al. (2015) ไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณทัลคัม (Talc) ที่มีผลตอสมบัติการสึกหรอ
แบบสภาวะไรสารหลอลื่นของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE โดยนําทัลคัมที่มีขนาดของอนุภาคนอย
กวา 45 ไมครอน ในปริมาณรอยละ 0 5 10 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก ผสมกับ UHMWPE โดยทําการ
ผสมแบบแหงในหมอบด (Ball mill) เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง โดยแบงเปนการหมุนของหมอบด 2
ชั่วโมง ตามเข็มนาฬิกา และอีก 2 ชั่วโมงทวนเข็มนาฬิกา โดยใชความเร็วที่ 30 เฮิรตซ หลังจากผสม
แลวนําไปขึ้นรูปดวยวิธี อัดขึ้นรูปรอนโดยใหความรอนกอนอัดที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 10 นาที และกดอัดขึ้นรูปเปนเวลา 7 นาที จากการทดลองพบวา อนุภาคของทัลคัมที่เติมลงใน
UHMWPE น้ัน ชวยปรับปรุงสมบัติดานการสึกหรอ ซึ่งเมื่อเติมอนุภาคของทัลคัมเพิ่มขึ้นสงผลให
วัสดุเชิงประกอบมีคาความแข็งที่เพิ่มขึ้น โดยคาความแข็งที่เพิ่มขึ้นสงผลตอคาการสึกหรอต อวัสดุ
เชิงประกอบ (ดังรูปที่ 18) โดยพบวาที่รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก UHMWPE/ทัลคัม มีคาสัมประสิทธิ์
ของแรงเสียดทานที่นอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ UHMWPE/ทัลคัม ที่สัดสวนอ่ืนๆ

Ben et.al. (2012) ไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณแกรไฟตที่มีผลตอไทรโบโลยีและสมบัติ
ทางกลของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรอะคริโลไนไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-
butadiene-styrenepolymer)/แกรไฟต โดยมีการผสมแกรไฟตรอยละ 2.5 ถึง 7.5 โดยนํ้าหนัก ผสม
ลงใน ABS polymer โดยในขั้นตอนแรกทําการผสมดวยเคร่ืองอัดรีดผานดาย (Extruder) กอน
จากน้ันนําไปอัดขึ้นรูปรอนโดยใหความรอนกอนอัดที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ความดัน 6 เมกะ
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ปาสกาล เปนเวลา 12 นาที ซึ่งจากการทดลองพบวา เมื่อใชแรงกดในการทดสอบคงที่เทากับ 17.16
นิวตัน การเพิ่มปริมาณแกรไฟตทําใหวัสดุเชิงประกอบมีปริมาณนํ้าหนักที่สูญเสียไป (Weight loss)
ลดลง และมีคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานลดลงดวย จึงสงผลตอการเพิ่มขึ้นของจํานวนรอบใน
การเลื่อนไถล (Slide cycle) ซึ่งเปนผลมาจากคุณสมบัติการเปนสารหลอลื่นแข็งของแกรไฟต

Baradeswaran (2014) ไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณแกรไฟตที่มีผลตอคุณสมบัติไตรไบโลยี
และสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบอลูมิเนียมอัลลอยด AA705/แกรไฟต โดยมีการผสม
แกรไฟตในปริมาณต้ังแตรอยละ 5-20 โดยนํ้าหนัก และทําการทดสอบการตานทานการสึกหรอ
แบบพินออนดิสก พบวาเมื่อปริมาณแกรไฟตในวัสดุเชิงประกอบเพิ่มมากขึ้น อัตราการสึกหรอจะ
เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย โดยมีคาตํ่าที่สุดอยูที่ปริมาณแกรไฟตเทากับรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก สวน
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคาลดลงแปรกผันกับปริมาณแกรไฟต เน่ืองจากการสรางชั้นฟลมของ
แกรไฟตซึ่งมีคุณสมบัติเปนสารหลอลื่นของแข็งบริเวณผิวสัมผัสที่เกิดการขัดถู นอกจากน้ียังไดมี
การทดสอบคาความแข็งและคาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพบวามีคาลดลงเมื่อวัสดุ
มีปริมาณแกรไฟตเพิ่มขึ้น

Liu et al. (2009) ไดศึกษาอิทธิพลของแกรไฟตที่เติมลงในวัสดุเชิงประกอบพอลีไวนิล
แอลกอฮอล (PVA) สําหรับเปนวัสดุทํากระจกตาเทียม โดยในงานวิจัยน้ีไดทําการเติมแกรไฟตลง
ใน PVA เปนปริมาณต้ังแต รอยละ 0 - 40 โดยนํ้าหนัก พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณของแกรไฟตมากขึ้น
คาความแข็งแรง และปริมาณนํ้าในวัสดุลดนอยลง โดยเฉพาะเมื่อเติมแกรไฟตปริมาณมากกวา
รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก จะมีการหลุดรวงของอนุภาคแกรไฟตและปริมาณนํ้าในวัสดุไมเหมาะสมตอ
การทํากระจกตาเทียม ในงานวิจัยน้ีจึงทดสอบความเขากันไดทางชีวภาพกับสัตวทดลองโดยใชวัสดุ
เชิงประกอบที่มีปริมาณแกรไฟตที่ รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก ซึ่งหลังจากนําวัสดุเชิงประกอบไป
ทดลองใชในหนูทดลอง ที่ 1 สัปดาหและ 12 สัปดาห พบวาเน้ือเยื่อบริเวณที่มีการปลูกถายของวัสดุ
เชิงประกอบมีการอักเสบนอยกวาวัสดุ PVA บริสุทธิ์ ทั้งยังมีการยึดเกาะของเซลล และมีการสราง
เน้ือเยื่อขึ้นมาใหมไดมากกวาอีกดวย

Arabi et.al. (2004) ไดศึกษาอิทธิพลของแกรไฟตที่เคลือบลงบนหลอดเลือดเทียมพอลิเอส
เทอร ซึ่งไดทําการทดลองในสิ่งมีชีวิต และโดยวิธีการเลี้ยงเน้ือเยื่อ จากการทดลองพบวาหลอดเลือด
เทียมพอลิเอสเทอร ที่เคลือบผิวดวยแกรไฟต (Graphite on polyester vascular grafts) จะชวยลดการ
ยึดเกาะของเกล็ดเลือดเพราะอนุภาคของแกรไฟตปองกันโมเลกุลโปรตีนเซลลเกล็ดเลือดจากผิวของ
หลอดเลือดที่มีประจุลบและปองกันการทําปฏิกิริยาของเกล็ดเลือดกับผิวของหลอดเลือดเทียมไดดี
มากกวาหลอดเลือดเทียมพอลิเอสเทอรที่ไมไดเคลือบผิวดวยแกรไฟต (Non-coated PVG)
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งานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจที่จะพัฒนาสมบัติของวัสดุ UHMWPE สําหรับทําหมอนรอง
กระดูกขอเขาเทียม โดยการเติมแกรไฟตซึ่งมีสมบัติที่ลื่น (Solid lubricant) เพื่อลดแรงเสียดทาน
(Friction) ในปริมาณรอยละ 5 10 20 30 และ 40 โดยนํ้าหนัก



บทที่ 3
วิธดีําเนินการวิจัย

3.1 อุปกรณการทดลอง
เคร่ืองมือ และอุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวอยาง วิเคราะห และทดสอบสมบัติทั้งหมด

แสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 แสดงอุปกรณที่ใชในการทดลอง
อุปกรณ ผูผลิต แบบ/รุน

Dry Powder Mixer OTTO CP-390
Oven Despatch LAC 34G6
Hot Compression Machine Lab Tech LP20-B
Vernier Mitutoyo 530-118
V-notch Tester ONION TSL RR1400/015
Microhardness Tester Bareiss BS61 II
Grinder&Polisher Machine CERADEL 6362
Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL 6010LV
Impact Tester Machine Instron CEAST 9050
Wear Tester Machine - -
Coefficient of Friction Tester Machine Param MXD-02
Ultrasonic Cleaner Scientific Promotion 950D
Compression Tester Instron Calibration 5582
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3.2 วัสดุ และสารเคมี
วัสดุ และสารเคมีที่ใชในการทดลอง แสดงในตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 วัสดุ และสารเคมีที่ใชในการทดลอง
ประเภทสาร ขนาด ผูผลิต

อัลตราไฮโมเลคกูลารเวตโพลีเอทธิลีน
(Ultra High Molecular Weight Polyethylene
,UHMWPE)

170 ไมครอน IRPC Public Company Limited
of Thailand

แกรไฟต (Graphite) 80 ไมครอน VWR International UTD

3.2.1 ผง UHMWPE
ผง UHMWPE มีมวลโมเลกุล 3.2 x 106 กรัมตอโมล (ISO 1628-3), ความหนาแนน

0.94 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย 170 ไมครอน
3.2.2 ผงแกรไฟต (Graphite)

ผงแกรไฟต มีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย 80 ไมครอน

3.3 วิธีการทดลอง
3.3.1 ข้ันตอน และวิธีการทดลอง

3.3.1.1 เตรียมผง UHMWPE ที่ไดจากบริษัท ไออารพีซี จํากัด (มหาชน) และผง
แกรไฟตที่ไดจากบริษัท วีดับเบิลยูอาร อินเตอรเนชั่นแนล แอลแอลซี จํากัด ไปอบแหงที่อุณหภูมิ
100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที

3.3.1.2 ผสมผงวัตถุดิบที่ไดจากขอที่ 3.3.1.1 ดวยวิธีการผสมผงแบบแหง (Dry
powder mixing) โดยใชเคร่ืองปนผสม เปนเวลา 5 นาที ซึ่งมีอัตราสวนผสมตามตารางที่ 3.3

3.3.1.3 นําสวนผสมที่ไดจากขอที่ 3.3.1.2 ไปขึ้นรูปชิ้นงานดวยเคร่ืองอัดขึ้นรูป
รอน (Hot compression molding) โดยอุนสวนผสมในแมพิมพกอนอัดขึ้นรูปเปนเวลา 150 นาที ที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส จากน้ันอัดขึ้นรูปชิ้นงาน ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความดัน 10 เม
กะปาสคาล เปนเวลา 30 นาที

3.3.1.4 วิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบหมอนรองขอเขาเทียม
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM)



31

3.3.1.5 ศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุ
3.3.1.5.1 ตรวจสอบคาความตานทานตอแรงกระแทก (Impact strength)

โดยใชเคร่ืองทดสอบแรงกระแทกแบบคอนเหวี่ยง (INSTRON รุน CEAST 9050)
3.3.1.5.2 ตรวจสอบคาความแข็ง (Hardness; Shore D) โดยใชเคร่ือง

ทดสอบความแข็งยางแบบดิจิตอล (Bareiss รุน BS61 ll)
3.3.1.5.3 ตรวจสอบคาความตานทานการสึกหรอ (Wear resistant) โดยใช

เคร่ืองขัดชิ้นงาน (CERADEL SOCOR รุน P6123)
3.3.1.5.4 ตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction)

โดยใชเคร่ืองทดสอบคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานพื้นผิวแบบคงที่ (PARAM รุน MXD-02)
3.3.1.5.5 ตรวจสอบคาความตานทานตอแรงอัด (Compressive strength)

โดยใชเคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกลแบบอเนกประสงค (INSTRON CALIBRATION รุน 5582)

ตารางที่ 3.3 แสดงปริมาณสวนผสมของวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง โดยวิธีการผสมผงแบบแหง

สวนผสมที่
UHMWPE

(รอยละโดยนํ้าหนัก)
แกรไฟต

(รอยละโดยนํ้าหนัก)
1 100 0
2 95 5
3 90 10
4 80 20
5 70 30
6 60 40
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3.3.2 แผนผังข้ันตอนและวิธีการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 3.1

รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการทดลองโดยสังเขป

UHMWPE ผงแกรไฟต

อบแหง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 60 นาที

อบแหง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 60 นาที

ผสมผงแบบแหง เวลา 5 นาที
(ปริมาณสวนผสมดังตารางที่ 3.3)

อุนสวนผสมในแมพิมพ ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส
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ความดัน 10 เมกะปาสคาล ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 30 นาที
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หลังจากน้ันนําชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการเตรียมในรูปที่ 3.1 นํามาวิเคราะห
ลักษณะเฉพาะและตรวจสอบสมบัติเชิงกล ดังแสดงในรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 วิเคราะหลักษณะเฉพาะและการตรวจสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงานตัวอยางวัสดุเชิง
ประกอบ

ชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ

ตรวจสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุ
- ความตานทานตอแรงกระแทก (Impact strength)
- ความแข็ง (Hardness; Shore D)
- ความตานทานการสึกหรอ (Wear resistant)
- สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction)
- ความตานทานตอแรงอัด (Compressive strength)

วิเคราะหลักษณะเฉพาะ
- โครงสรางจุลภาค (Scanning
electron microscope)

ตรวจสอบสมบัติเชิงกล ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ
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3.3.3 ตรวจสอบความตานทานตอแรงกระแทก (Impact strength)
3.3.3.1 หลักการการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกเปนการทดสอบ

เพื่อหาความสามารถในการดูดซับพลังงานของวัสดุจากแรงกระแทกที่ไดรับ ทดสอบโดยใชชิ้นงาน
ที่มีลักษณะเปนแทงสี่เหลี่ยมเปนการทดสอบการกระแทกแบบไอซอด (Izod impact testing)

3.3.3.2 การเตรียมชิ้นงานเตรียมชิ้นงานทดสอบโดยกระบวนการอัดขึ้นรูปรอน (Hot
compression molding) โดยที่ชิ้นงานมีขนาดความกวาง 13 มิลลิเมตร ความยาว 64 มิลลิเมตรและ
ความหนา 4 มิลลิเมตร (ASTM D 256) แลวทําการบากชิ้นงานที่นํามาทดสอบดวยเคร่ืองทํารอยบาก
โดยใชชิ้นงานทดสอบ ตัวอยางละ 5 ชิ้นงาน

3.3.3.3 ทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมบัติการรับแรงกระแทกของชิ้นงาน โดยทํา
การยึดชิ้นงานกับฐานของเคร่ืองทดสอบใหแ นน โดยหันดานที่มีรอยบากเขาหาตุมเหวี่ยง
(Pendulum) (ขนาด 22 จูล) แลวทําการปลอยตุมเหวี่ยง ใหตกลงมากระแทกชิ้นงาน โดยกลไกการ
ปลอยตุมนํ้าหนักตองไมทําใหเกิดความเรงและการสั่นของตุมนํ้าหนัก

3.3.3.4 บันทึกคาความตานทานตอแรงกระแทกที่ไดจากเคร่ือง หนวยเปน กิโลจูลตอ
ตารางเมตรและทําการทดสอบเชนเดียวกันน้ีกับทุกชิ้นงาน จากน้ันนําคาที่ไดไปคํานวณหาคาเฉลี่ย
ของขอมูล

รูปที่ 3.3 ตัวอยางชิ้นงานทดสอบที่ผานการบากรอง
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รูปที่ 3.4 เคร่ืองบากรองชิ้นงาน

รูปที่ 3.5 เคร่ืองทดสอบความตานทานตอแรงกระแทก (Impact testing)
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3.3.4 ตรวจสอบสมบัติความแข็งท่ีบริเวณผิวของวัสดุ (Hardness)
3.3.4.1 เตรียมตัวอยางชิ้นงานทดสอบ โดยกระบวนการอัดขึ้นรูปรอน (Hot

compression molding) หลังจากน้ัน เลื่อยตัดใหมีชิ้นงานขนาดความกวาง 30 มิลลิเมตร ความยาว 30
มิลลิเมตร และมีความหนา 18 มิลลิเมตร (ไมนอยกวา 6 มิลลิเมตร) และขัดผิวหนาดวยกระดาษ
ทราย เรียงลําดับในการขัดดวยกระดาษทรายจากเบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด ดังแสดงในรูปที่
3.6 (เมื่อมีการเปลี่ยนกระดาษทรายตองวางชิ้นงานใหตัดกับรอยเดิมทุกคร้ัง)

3.3.4.2 นําตัวอยางที่ไดจากขอ 3.3.4.1 มาขัดผิวใหละเอียดดวยผงขัดอะลูมินา ขนาด
0.05 ไมครอน บนจานขัดแบบผา

3.3.4.3 ทําความสะอาดดวยนํ้าและแอลกอฮอล เพื่อขจัดคราบไขมัน
3.3.4.4 ลางอนุภาคที่จับเกาะผิวหนาตัวอยางออก ดวยเคร่ืองสั่นสะเทือนความถี่สูง

แลวนําไปทดสอบ
3.3.4.5 สภาวะที่ใชในการทดสอบ

นําชิ้นงานที่มีขนาดความกวาง 30 มิลลิเมตร ความยาว 30 มิลลิเมตร และมี
ความหนา 18 มิลลิเมตร (ไมนอยกวา 6 มิลลิเมตร) ทดสอบความแข็งโดยใชหัวกด ชนิด ชอร ดี
(Shore D) (เปนหัวกดแหลม ใชนํ้าหนักกด 37.16 นิวตัน) โดยนําชิ้นงานทดสอบวางลงบนแทน
ทดสอบใตเคร่ืองมือวัดที่มีตุมนํ้าหนักวางอยูดานบน แลวดันหัวตุมนํ้าหนักกดลงมาติดกับชิ้นงานที่
วางอยูบนแทนวางชิ้นงาน จากน้ันอานคาที่ไดจากสเกล แลวบันทึกคาและคํานวณหาคาเฉลี่ยของ
ขอมูล โดยทําการทดสอบนํ้าหนักกดจํานวน 5 คร้ังตอชิ้นงาน (D 2240)

รูปที่ 3.6 แสดงการเรียงลําดับในการขัดดวยกระดาษทรายจากเบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด
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รูปที่ 3.7 เคร่ือง Shore D Hardness Tester Durometer Bareiss Oberdischingen DE-89610

3.3.5 ตรวจสอบสมบัติความตานทานการสึกหรอ (Wear resistant)
3.3.5.1 การทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก (Pin-on-disc)

ศึกษาการทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก (Pin-on-disc) ทดสอบโดยเนน
การสึกหรอของชิ้นทดสอบแบบหมุด (Pin specimen) เปนหลัก โดยใหชิ้นทดสอบแบบหมุดสัมผัส
กับแผนกระดาษทรายที่ติดอยูบนแผนจานดานลาง โดยชิ้นงานทดสอบอยูกับที่ แตจานหมุนแผน
ลางจะหมุนจนครบตามเวลาที่กําหนดไว ดังแสดงในรูปที่ 3.8 วิธีการทดสอบการสึกหรอหรอ
แบบพินออนดิสก (Pin-on-disc)

รูปที่ 3.8 วิธีการทดสอบการสึกหรอแบบแบบพินออนดิสก (Pin-on-disc)
(นิติกร, 2001)
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รูปที่ 3.9 เคร่ืองทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก (Pin-on-disc)

ขั้นตอนการทดสอบการสึกหรอ
1. เตรียมตัวอยางชิ้นงานทดสอบ โดยกระบวนการอัดขึ้นรูปรอน (Hot compression

molding) จากน้ันตัดชิ้นงาน ใหมีขนาดความกวาง 30 มิลลิเมตร ความยาว 30 มิลลิเมตร และความ
หนา 18 มิลลิเมตร แลวขัดผิวหนาดวยกระดาษทราย เรียงลําดับในการขัดดวยกระดาษทรายจาก
เบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (เมื่อมีการเปลี่ยนกระดาษทรายตองวาง
ชิ้นงานใหตัดกับรอยเดิมทุกคร้ัง)

2. นําตัวอยางที่ไดจากขอ 1 มาขัดผิวใหละเอียดดวยผงขัดอะลูมินา ขนาด 0.05 ไมครอน
บนจานขัดแบบผา

3. ทําความสะอาดดวยนํ้าและแอลกอฮอล เพื่อขจัดคราบไขมัน
4. ลางอนุภาคที่จับเกาะผิวหนาตัวอยางออก ดวยเคร่ืองสั่นสะเทือนความถี่สูงแลวนําไป

ทดสอบ
5. สภาวะที่ใชในการทดสอบ

ชิ้นงานทดสอบแบบหมุดมีขนาด = 30 มิลลิเมตร x 30 มิลลิเมตร x 18
มิลลิเมตร

ใชเวลาในการทดสอบ = 5 นาทีตอชิ้นงาน
นํ้าหนักกดทดสอบ = 14.71 นิวตัน
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กระดาษทราย = P800
ทดสอบในสภาวะไรสารหลอลื่น (Dry sliding)

6. นําชิ้นงานไปชั่งนํ้าหนัก (เคร่ืองชั่งนํ้าหนัก 4 ตําแหนง) เพื่อวัดคาการสูญเสียของมวล
หลังการทดสอบ

7. การคํานวณหาการสึกหรอ ตามสมการที่ 3.1 (นริศราและคณะ, 2015)
การสึกหรอหาไดจาก

มวลที่สูญเสียไป = มวลกอนการทดสอบ – มวลหลังการทดสอบ

มวลที่สูญเสียไปตอพื้นที่(กรัมตอตารางเมตร) = มวลที่สูญเสียไป (3.1)
พื้นที่ใชงานจริง( กวาง x ยาว )

3.3.6 ตรวจสอบสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction)
3.3.6.1 เตรียมตัวอยางชิ้นงานทดสอบ ขนาดความกวาง x ความยาว x ความสูง

เทากับ 39 มิลลิเมตร x 64 มิลลิเมตร x 4 มิลลิเมตร โดยกระบวนการอัดขึ้นรูปรอน (Hot
compression molding) และขัดผิวหนาดวยกระดาษทราย เรียงลําดับในการขัดดวยกระดาษทรายจาก
เบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (เมื่อมีการเปลี่ยนกระดาษทรายตองวาง
ชิ้นงานใหตัดกับรอยเดิมทุกคร้ัง) (ASTM D 1894-01)

3.3.6.2 นําตัวอยางที่ไดจากขอ 3.3.6.1 มาขัดผิวใหละเอียดดวยผงขัดอะลูมินา
ขนาด 0.05 ไมครอน บนจานขัดแบบผา

3.3.6.3 ทําความสะอาดดวยนํ้าและแอลกอฮอล เพื่อขจัดคราบไขมัน
3.3.6.4 ลางอนุภาคที่จับเกาะผิวหนาตัวอยางออก ดวยเคร่ืองสั่นสะเทือนความถี่สูง

แลวนําไปทดสอบ
3.3.6.5 สภาวะที่ใชในการทดสอบ
ชิ้นงานขัดผิวหนาใหเรียบมีขนาด = 39 มิลลิเมตร x 64 มิลลิเมตร x 4

มิลลิเมตร
นํ้าหนักกดทดสอบ = 1.96 นิวตัน
ความเร็วในการทดสอบ = 150 มิลลิเมตร/นาที
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3.3.6.6 การคํานวณหากฎของการผสม (Rule of mixtures)

ไดจากสมการ

Xc =  Xf Vf + Xm (1 – Vf ) ; Xc คือ คุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ

Xf คือ คุณสมบัติของสารตัวเติม

Xm คือ คุณสมบัติของเน้ือพื้น

Vf คือ สัดสวนโดยปริมาตรของสารตัวเติม

รูปที่ 3.10 เคร่ืองทดสอบสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction tester)

3.3.7 ตรวจสอบสมบัติความตานทานตอแรงอัด (Compressive strength)
เตรียมตัวอยางชิ้นงานทดสอบโดยกระบวนการอัดขึ้นรูปรอน (Hot compression

molding) จากน้ัน ตัดชิ้นงานใหมีขนาดความกวาง x ความยาว x ความสูง เทากับ 30 มิลลิเมตร x 30
มิลลิเมตร x 18 มิลลิเมตร และขัดผิวหนาดวยกระดาษทราย เรียงลําดับในการขัดดวยกระดาษทราย
จากเบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (เมื่อมีการเปลี่ยนกระดาษทรายตองวาง
ชิ้นงานใหตัดกับรอยเดิมทุกคร้ัง) โดยสวนปลายชิ้นทดสอบจะตองตกแตง หรือเตรียมใหพื้นผิวราบ
และต้ังฉากกับแกนชิ้นทดสอบ เพราะจะทําใหแรงอัดสามารถกระทําไดตามแนวแกนชิ้น งาน
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ทดสอบ ซึ่งการใหแรงอัดทดสอบจะเพิ่มแรงอัดอยางชาๆ สม่ําเสมอ และจะสิ้นสุดการทดสอบเมื่อ
ชิ้นงานไดรับแรงอัดสูงเกินกวาความแข็งแรงที่จุดคราก ก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง โดยมีขนาด
เสนผานศูนยกลางขยายโตขึ้น พองออกเหมือนถัง (Barrel shape) จนชิ้นงานทดสอบมีความสูงเหลือ
เพียงหน่ึงในสามของความสูงเดิม

รูปที่ 3.11 เคร่ืองทดสอบความตานทานตอแรงอัด (Compression tester)

3.3.8 การศึกษาโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
(Scanning electron microscope)

ทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ โดยศึกษาลักษณะของการยึด
เกาะระหวางพอลิเมอรกับสารตัวเติมอนุภาคแกรไฟต และศึกษาการกระจายตัวของสารตัวเติมบน
โครงสรางของพอลิเมอร (Polymer matrix) โดยมีขั้นตอนในการเตรียมตัวอยางเพื่อศึกษาโครงสราง
จุลภาค ดังน้ี

3.3.8.1 นําตัวอยางชิ้นงานไปแชในไนโตรเจนเหลว
3.3.8.2 หักชิ้นงานจากขอที่ 3.3.8.1 แลวทําความสะอาดชิ้นงาน และเปาใหแหง
3.3.8.3 นําตัวอยางที่ไดจากขอ 3.3.8.2 นําไปฉาบทองดวยเคร่ืองเคลือบผิวตัวอยาง

ดวยไอออน (Ion sputtering device)
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3.3.8.4 นําตัวอยางที่ผานการฉาบดวยทองไปถายรูปดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด

รูปที่ 3.12 แสดงกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด



บทที่ 4
ผลการทดลองและอภิปรายผล

4.1 ลักษณะทางกายภาพของสารตั้งตน และโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ
4.1.1 ผง UHMWPE

เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของผง UHMWPE ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา รูปรางอนุภาค UHMWPE จะมีลักษณะรูปรางที่ไมแนนอนและไม
สมมาตรมีรูพรุน และมีการเกาะกลุมกันของอนุภาค มีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยเทากับ 170 ไมครอน
ดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 ลักษณะของผง UHMWPE ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)
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4.1.2 ผงแกรไฟต
เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของผงแกรไฟตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด พบวารูปรางของอนุภาคแกรไฟตลักษณะเปนแผนบาง รูปรางไมแนนอน มีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยเทากับ 80 ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ลักษณะของผงแกรไฟต ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)

4.1.3 วัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต
การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา เมื่อปริมาณอนุภาคแกรไฟต ในวัสดุ
UHMWPE (ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4) เพิ่มขึ้นจะมีการเกาะกลุมกัน (Agglomerate) มากกวาเดิมและมี
การกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอในวัสดุหลัก ซึ่งปริมาณแกรไฟตที่เพิ่มขึ้นทําใหสัดสวนของพอลิเมอร
ที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานลดลง สงผลใหแรงยึดเหน่ียวของวัสดุเชิงประกอบลดลง โดย
สังเกตไดจากความตอเน่ืองของบริเวณผิวสัมผัสระหวางพอลิเมอรกับวัสดุผสม ซึ่งถาพอลิเมอรและ
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สารตัวเติมมีแรงยึดเหน่ียวกันอยางดี บริเวณรอยตอหรือผิวสัมผัสระหวางพอลิเมอรกับสารตัวเติม
จะมีความตอเน่ืองกัน

นอกจากน้ีในการศึกษาโครงสรางจุลภาคบริเวณผิวหนาของรอยแตกหัก (Fracture
Surface) ของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต พบวารอยแตกหักของพื้นผิวชิ้นงานที่ไมเติม
แกรไฟตหรือเติมแกรไฟตเพียงเล็กนอยมีลักษณะพื้นผิวเปนเสนคลื่นไมเรียบเปนเน้ือเดียวกัน ซึ่ง
สามารถอธิบายไดวาวัสดุมีการแตกหักแบบวัสดุเหนียว ในขณะเดียวกันวัสดุเชิงประกอบที่มี
ปริมาณแกรไฟตมากกวา บริเวณรอยแตกหักจะมีความคมมากขึ้นน่ันคือวัสดุมีความเปราะมากขึ้น
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รูปที่ 4.3 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต กําลังขยาย 500 เทา
(A) UHMWPE (ไมเติมอนุภาคแกรไฟต)
(B) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 5 โดยนํ้าหนัก
(C) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก
(D) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก
(E) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก
(F) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก

แกรไฟต

แกรไฟต
แกรไฟต

UHMWPE

UHMWPE UHMWPE

แกรไฟต

แกรไฟต

UHMWPE

UHMWPE

UHMWPE

(A) (B)

(F)(E)

(D)(C)
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(D) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก
(E) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก
(F) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก
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รูปที่ 4.4 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต กําลังขยาย 3,000 เทา
(A) UHMWPE (ไมเติมอนุภาคแกรไฟต)
(B) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 5 โดยนํ้าหนัก
(C) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก
(D) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก
(E) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก
(F) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก
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รูปที่ 4.4 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต กําลังขยาย 3,000 เทา
(A) UHMWPE (ไมเติมอนุภาคแกรไฟต)
(B) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 5 โดยนํ้าหนัก
(C) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก
(D) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก
(E) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก
(F) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก
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รูปที่ 4.4 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต กําลังขยาย 3,000 เทา
(A) UHMWPE (ไมเติมอนุภาคแกรไฟต)
(B) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 5 โดยนํ้าหนัก
(C) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก
(D) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก
(E) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก
(F) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก
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4.2 สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต
ในการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต ทําการทดสอบ

สมบัติเชิงกล 5 ประเภทไดแก ความตานทานตอแรงกระแทก (Impact strength) ความแข็ง
(Hardness; Shore D) ความตานทานการสึกหรอ (Wear resistant) สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
(Coefficient of friction) และความตานทานตอแรงอัด (Compressive strength) ของวัสดุเชิง
ประกอบ UHMWPE ที่ไมเติม และเติมแกรไฟตในปริมาณรอยละ 5 10 20 30 และ 40 โดยนํ้าหนัก

4.2.1 อิทธิพลของปริมาณแกรไฟตท่ีมีผลตอความตานทานตอแรงกระแทกของวัสดุเชิง
ประกอบ UHMWPE/แกรไฟต

จากผลการทดสอบความตานทานตอแรงกระแทก ดังรูปที่ 4.5 พบวา วัสดุเชิง
ประกอบที่มีปริมาณแกรไฟต รอยละ 5 โดยนํ้าหนัก คาความตานทานตอแรงกระแทกเฉลี่ยเทากับ
78.51 กิโลจูลตอตารามเมตร ซึ่งมากกวาวัสดุเชิงประกอบที่ไมไดเติมแกรไฟต ที่มีคาความตานทาน
ตอแรงกระแทกเฉลี่ยเทากับ 67.59 กิโลจูลตอตารางเมตร เพียงเล็กนอย เน่ืองมาจากการกระจายตัว
และการยึดติดระหวางพอลิเมอรและแกรไฟตที่ดี อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากคาความผิดพลาด
แลวพบวาคาความตานทานตอแรงกระแทกของทั้งสองมีคาที่ไมแตกตางกัน ในขณะเดียวกันจะมีคา
สูงกวาวัสดุเชิงประกอบที่มีปริมาณแกรไฟต รอยละ 10 20 30 และ 40 โดยนํ้าหนัก ซึ่งมีความ
ตานทานตอแรงกระแทกเฉลี่ยเทากับ 57.98 กิโลจูลตอตารางเมตร 19.53 กิโลจูลตอตารางเมตร 5.13
กิโลจูลตอตารางเมตร และ 4.96 กิโลจูลตอตารางเมตร ตามลําดับ จะเห็นไดวาวัสดุเชิงประกอบเมื่อ
มีการเติมแกรไฟตมากขึ้น คาความตานทานตอแรงกระแทกจะลดลง น่ันคือความเหนียวของชิ้น
ทดสอบลดลง เน่ืองมาจากเกิดการเกาะตัวกัน (Agglomerate) ของอนุภาคแกรไฟตและปริมาณวัสดุ
หลักที่เปนพอลิเมอรลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 ทําใหวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/
แกรไฟต มีความเปราะมากขึ้น ซึ่งเมื่อวัสดุเชิงประกอบไดรับความเคนจากแรงกระแทก ความเคน
น้ันจะมีการเคลื่อนที่และกระจายในเน้ือวัสดุ แกรไฟตซึ่งเปนสารตัวเติมจะทําใหการเคลื่อนที่ของ
ความเคนน้ันหยุดลง และเกิดการสะสมของความเคน (Stress concentration) บริเวณรอยตอระหวาง
วัสดุหลักกับสารตัวเติมมากขึ้น เหน่ียวนําใหเกิดการแตกขาดเปนผลใหวัสดุเชิงประกอบมีความ
แข็งแรงลดลง (นิลุบล, 2550)

อยางไรก็ตามจะเห็นไดวาคาความตานทานตอแรงกระแทกจากผลการทดสอบมีคา
แตกตางจากคาที่คํานวณไดจากกฏการผสมอยางเห็นไดชัด เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณแกรไฟตใน
วัสดุเชิงประกอบสงผลให UHMWPE ซึ่งทําหนาที่เปนตัวยึดประสานมีปริมาณลดลงดังจะเห็นได
จาก รูปที่ 4.3 และ 4.4
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รูปที่ 4.5 ผลของปริมาณแกรไฟตที่มีตอความตานทานตอแรงกระแทกของ
วัสดุเชิงประกอบ UHMWPE /แกรไฟต

4.2.2 อิทธิพลของปริมาณแกรไฟต ท่ีมีผลตอความแข็งของวัสดุ เชิ งประกอบ
UHMWPE/แกรไฟต

จากการทดสอบความแข็งของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต พบวา เมื่อ
ปริมาณแกรไฟตเพิ่มขึ้น คาความแข็งที่ไดจากการทดสอบมีคาลดลง ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.6 ซึ่ง
สอดคลองกับคาที่คํานวณไดจากกฎการผสม (Rule of mixture) เน่ืองจากการเติมอนุภาคแกรไฟต
ไมไดสงผลตอความแข็ง และไมไดเปนสารเสริมแรงในวัสดุหลัก อนุภาคแกรไฟตที่เ ติมมีสมบัติ
เดนในดานสารหลอลื่นของแข็งซึ่งสงผลตอแรงเสียดทานของวัสดุ (Difallah, 2012) อีกทั้งเมื่อมีการ
เติมปริมาณแกรไฟตเพิ่มมากขึ้น วัสดุเชิงประกอบจึงมีแรงยึดเหน่ียวของวัสดุหลักลดลง ทําใหวัสดุ
เชิงประกอบมีความเปราะเพิ่มมากขึ้น
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*หมายเหตุ: ที่ปริมาณแกรไฟตรอยละ 40 ไมสามารถทําการทดสอบได

รูปที่ 4.6 ผลของปริมาณแกรไฟตที่มีตอความแข็งของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต

4.2.3 อิทธิพลของปริมาณแกรไฟตท่ีมีผลตอความตานทานการสึกหรอของวัสดุเชิง
ประกอบ UHMWPE/แกรไฟต

จากการทดสอบความตานทานการสึกหรอ ดังรูปที่ 4.7 แสดงการสึกหรอของวัสดุ
เชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต ที่เติมอนุภาคแกรไฟตในปริมาณที่แตกตางกัน ในปริมาณรอยละ
5 10 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก โดยในสวนของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบที่มีแกรไฟตในปริมาณรอย
ละ 40 โดยนํ้าหนัก มีความเปราะมากจนไมสามารถนํามาทดสอบได ในการทดสอบไดใชนํ้าหนัก
กดทดสอบคงที่เทากับ 14.71 นิวตัน ใชเวลาในการทดสอบ 5 10 20 และ 30 นาที ตามลําดับ โดย
จากการวัดมวลที่สูญเสียไปตอพื้นที่ พบวาแนวโนมของมวลที่สูญเสียไปตอพื้นที่มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมี
ปริมาณแกรไฟตมากขึ้น และเห็นไดชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อใชเวลาในการทดสอบนานมากขึ้น นอกจากน้ี
ในระหวางการทดสอบยังพบวาชิ้นงานที่มีปริมาณแกรไฟต ต้ังแตรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก ขึ้นไป
อนุภาคแกรไฟตบางสวนมีการหลดุรอนออกมา เน่ืองจากปริมาณของวัสดุหลักที่เปนพอลิเมอรที่ยึด
เหน่ียวสารตัวเติมไวลดลง สามารถเห็นไดชัดจากรูปที่ 4.3 และ 4.4 ทําใหอนุภาคแกรไฟตหลุดรอน
ไดงาย สงผลใหอนุภาคแกรไฟตที่หลุดออกมาเปนตัวรวมในการขูดขีดชิ้นงาน อัตราการสึกหรอจึง
สูงขึ้น (Baradeswavan, 2014)
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*หมายเหตุ: ที่ปริมาณแกรไฟตรอยละ 40 ไมสามารถทําการทดสอบได

รูปที่ 4.7 ผลของปริมาณแกรไฟตที่มีตอความตานทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบ
UHMWPE/แกรไฟต โดยวัดมวลที่สูญเสียไปตอพื้นที่และทดสอบที่ระยะเวลาใน
การทดลองที่ตางกัน

4.2.4 อิทธิพลของปริมาณแกรไฟตท่ีมีผลตอคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุเชิง
ประกอบ UHMWPE/แกรไฟต

เมื่อพิจารณาผลของการเพิ่มปริมาณแกรไฟตในวัสดุ UHMWPE/แกรไฟต ใน
ปริมาณรอยละ 5 10 20 30 และ 40 โดยนํ้าหนัก จากรูปที่ 4.8 แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต ที่นํ้าหนักกดทดสอบ 1.96 นิวตัน ผลการทดลองสอบ
แสดงใหเห็นวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต มีแนวโนม
ลดลงเมื่อปริมาณอนุภาคแกรไฟตเพิ่มขึ้น จนกระทั่งปริมาณแกรไฟตที่เติมเทากับรอยละ 20 โดย
นํ้าหนัก และเมื่อปริมาณของแกรไฟตเพิ่มขึ้นจากน้ี คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะมีคาเพิ่มขึ้น
ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อวัสดุเชิงประกอบไดรับแรงกดทดสอบน้ัน จะทําใหอนุภาคแกรไฟตหลุดออกมา
เพิ่มมากขึ้นตามปริมาณแกรไฟตที่เพิ่มขึ้น และหลุดออกมาบริเวณวัสดุคูสัมผัสระหวางที่ทําการ
ทดสอบจะสงผลทําใหแรงเสียดทานระหวางวัสดุคูสัมผัส (Counterpart material) เพิ่มขึ้น
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จากงานวิจัยของ Baradeswaran (2014) ที่ศึกษาสมบัติทางไตรโบโลยีของวัสดุเชิงประกอบ
โลหะ AA7075 โดยการเติมอนุภาคแกรไฟต พบวาวัสดุเชิงประกอบที่มีแกรไฟตปริมาณ รอยละ 5
โดยนํ้าหนัก มีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตํ่าที่สุด เน่ืองจากมีการเกิดชั้นฟลมของแกรไฟตบริเวณ
คูสัมสัมผัส อยางที่ทราบวาแกรไฟตเปนวัสดุที่มีโครงสรางผลึกและมีสมบัติเปนสารหลอลื่น
ของแข็ง จึงทําใหสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคาลดตํ่าลง ในขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มปริมาณแกรไฟต
ในวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต มากขึ้น การยึดเกาะระหวางสารหลอลื่นของแข็งและเน้ือ
พื้นจะลดตํ่าลง สังเกตไดจากอัตราการสึกหรอที่เพิ่มขึ้น อนุภาคเหลาน้ันจึงมีโอกาสหลุดออกมาอยู
บริเวณวัสดุคูสัมผัสไดมาก สงผลใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาคา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่คํานวณไดจากกฎการผสมพบวา คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุ
เชิงประกอบจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณแกรไฟตที่สูงขึ้น เน่ืองจากสัมประสิทธแรงเสียดทานตาม
ทฤษฎีของแกรไฟตมีคาสูงกวา UHMWPE อยางไรก็ตามกฏการผสมเปนเพียงการทํานายสมบัติของ
วัสดุ ซึ่งในการคํานวณไมไดรวมถึงการเกิดชั้นฟลมของแกรไฟต หรือการหลุดรอนของอนุภาคใน
ระหวางการทดสอบ

การที่วัสดุเชิงประกอบมีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ตํ่าสงผลใหการใชงานขอเขาเทียมไดดี
ยิ่งขึ้นเน่ืองจากไปลดการสูญเสียของเน้ือวัสดุหมอนรองขอเขาเทียมจากการเสียดสีระหวางการใช
งาน (Chang, 2015) โดยจากผลการทดลองพบวาวัสดุเชิงประกอบที่ประกอบดวยแกรไฟต รอยละ
20 โดยนํ้าหนัก มีคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตํ่าที่สุด ซึ่งมีคาลดลงจากวัสดุ UHMWPE
ที่ไมเติมแกรไฟตถึงรอยละ 68
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รูปที่ 4.8 ผลของปริมาณแกรไฟตที่มีตอสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุเชิงประกอบ
UHMWPE/แกรไฟต

4.2.5 อิทธิพลของอนุภาคแกรไฟตท่ีมีผลตอความตานทานแรงกดอัดของวัสดุเชิง
ประกอบ UHMWPE/แกรไฟต

เมื่อพิจารณาผลของการเพิ่มปริมาณแกรไฟตในวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/
แกรไฟต ในปริมาณรอยละ 5 10 20 30 และ 40 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ จากรูปที่ 4.9 แสดงความ
ตานทานตอแรงกดอัดของวัสดุเชิงประกอบของวัสดุ UHMWPE/แกรไฟต ที่ไมเติมและเติมอนุภาค
แกรไฟตในปริมาณที่แตกตางกัน พบวาเมื่อมีปริมาณแกรไฟตเพิ่มมากขึ้น คาความตานทานตอแรง
กดอัดมีแนวโนมลดลง สอดคลองกับคาที่ไดจากการคํานวณดวยกฏการผสม เน่ืองจากอนุภาค
แกรไฟตที่ผสมเขาไปน้ันมีความแข็งแรงตํ่า เปราะ และออนนุม ทําใหไมสามารถรับแรงกดอัดไดดี
จากงานวิจัยของ นิลุบล (2550) ศึกษาสมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนสูงที่ผานกระบวนการขึ้นรูปใหม โดยมีแคลเซียมคารบอเนตเปนสารเติมแตง พบวาเมื่อ
วัสดุไดรับความเคนจากแรงกดอัด ความเคนจะมีการเคลื่อนที่หรือกระจายภายในเน้ือวัสดุ ซึ่ง
สําหรับวัสดุเชิงประกอบที่มีการผสมสารตัวเติมน้ัน จะทําใหการเคลื่อนที่ของความเคนน้ันหยุดลง
และเกิดการสะสมกันของความเคนบริเวณรอยตอระหวางวัสดุหลักกับอนุภาคสารตัวเติมมากขึ้น
เหน่ียวนําใหเกิดการแตกขาด เปนผลใหวัสดุเชิงประกอบมีความแข็งแรงลดลง แตถาบริเวณ
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ผิวสัมผัสระหวางพอลิเมอรกับอนุภาคสารตัวเติมมีการยึดเหน่ียวกันที่ดี จะชวยใหความเคนที่รับมา
น้ัน สามารถเคลื่อนที่หรือกระจายตัวตอไปภายในเน้ือวัสดุได ทําใหวัสดุเชิงประกอบสามารถ
ตานทานตอแรงเคนน้ันไดดียิ่งขึ้น อีกทั้งในงานวิจัยของ Wang และ Shen (1997) เกี่ยวกับผลของ
การเติมอนุภาคนาโนซิลิคอนไดออกไซดที่มีผลตอการสึกหรอและแรงเสียดทานของวัสดุเชิง
ประกอบพอลีอีเทอรอีเทอรคีโตน (PEEK) ไดกลาววาการเติมวัสดุที่ออนน่ิมหรือวัสดุที่มีสมบัติเปน
สารหลอลื่นในวัสดุหลักที่มีความแข็งจะทําใหวัสดุหลักออนน่ิมลง ลดแรงเฉือนจากวัสดุคูสัมผัส
หรือชวยเพิ่มสมบัติการหลอลื่นใหกับวัสดุหลัก การเติมสารตัวเติมลักษณะน้ีจะไมเปนการชวย
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหวัสดุหลัก แตอยางไรก็ตามขอดีของการใชวัสดุตัวเติมที่ออนน่ิมหรือมี
สมบัติเปนสารหลอลื่น คือการลดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และชวยลดอัตราการสึกหรอเมื่อ
สัดสวนที่เติมลงไปในวัสดุหลักอยูในปริมาณที่เหมาะสม

ถึงแมวาแนวโนมการตานทานแรงกดอัดของวัสดุเชิงประกอบจะเปนไปตามกฏ
การผสม แตเน่ืองจาก ขนาด ความหนาแนน และกระบวนการขึ้นรูปของวัสดุเชิงประกอบ ที่สงผล
ตอสมบัติของวัสดุ ไมสามารถคํานวณไดจากกฏการผสม จึงทําใหคาที่ไดจากการทดสอบและคาที่
คํานวณไดจากทฤษฎีมีคาตางกันคอนขางมาก

รูปที่ 4.9 ผลของปริมาณแกรไฟตที่มีตอความตานทานตอแรงอัดของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/
แกรไฟต
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บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
จากวัตถุประสงคของการวิจัยที่ตองการศึกษา อิทธิพลของปริมาณแกรไฟตที่ผลตอสมบัติ

เชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต เพื่อใหไดวัสดุเชิงประกอบที่มีคาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานตํ่า และทนตอการสึกหรอไดดีขึ้น เพื่อการนําไปประยุกตใชงานเปนวัสดุหมอนรองขอเขา
เทียมโดยทําการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบดวยกระบวนการอัดขึ้นรูปรอน (Hot compression molding)
และทดสอบสมบัติเชิงกล พบวาการเติมแกรไฟตลงในวัสดุ UHMWPE น้ันสามารถชวยลดแรง
เสียดทานได อันเปนสมบัติสําคัญในงานที่ตองรับการเสียดสีตลอดเวลาดังเชนวัสดุหมอนรองขอเขา
เทียม การเติมแกรไฟตรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก สงผลใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุเชิง
ประกอบลดลงโดยไมสงผลกระทบตอสมบัติเชิงกลอยางอ่ืนมากนัก อยางไรก็ตามเมื่อวัสดุเชิง
ประกอบมีปริมาณแกรไฟตเพิ่มมากขึ้น สมบัติเชิงกลไดแก ความแข็ง ความตานทานตอแรง
กระแทก ความตานทานการสึกหรอ และความตานทานตอแรงอัด มีแนวโนมลดตํ่าลง และเมื่อ
ปริมาณแกรไฟตเพิ่มขึ้นจนถึงรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก ชิ้นงานจะมีความเปราะสูงมากจนไมสามารถ
ทดสอบสมบัติเชิงกลได ผลสรุปการดําเนินงานวิจัยสามารถแบงรายละเอียดไดดังน้ี

5.1.1 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต
พบวา มีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ UHMWPE ที่ไมเติมอนุภาคแกรไฟต แม

คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของแกรไฟตมีคามากกวา UHMWPE แตในความเปนจริงแลวใน
ขณะที่ใชแกรไฟตซึ่งมีสมบัติเปนสารหลอลื่นของแข็ง จะสรางชั้นฟลมบริเวณผิวคูสัมผัส จึงสงผล
ใหสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ผิวระหวางวัสดุคูสัมผัสมีคาลดลง โดย มีคาตํ่าที่สุดที่ปริมาณ
แกรไฟตรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.059 ซึ่งมีคาตํ่ากวาวัสดุ UHMWPE ที่ไมเติม
แกรไฟตถึงรอยละ 68
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5.1.2 คาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต
พบวา การเติมอนุภาคแกรไฟตจะทําใหสมบัติดานความแข็งของวัสดุเชิงประกอบ

ลดลง เน่ืองจากแกรไฟตมีสมบัติเปนสารหลอลื่นของแข็ง มีความเปราะและออนนุม
5.1.3 คาความตานทานตอแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต

พบวา ที่ปริมาณแกรไฟตรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก มีคาความตานทานตอแรงกระแทก
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ UHMWPE ที่ไมเติมแกรไฟต และเมื่อเพิ่มปริมาณ
อนุภาคแกรไฟตในปริมาณรอยละ 10 ถึง 40 โดยนํ้าหนัก พบวา คาความตานทานตอแรงกระแทก
ของวัสดุเชิงประกอบมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ UHMWPE สอดคลองกับคาที่คํานวณได
จากกฏการผสม

5.1.4 ความตานทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต
จากการทดสอบคาความตานทานการสึกหรอ พบวาเมื่อปริมาณแกรไฟตเพิ่มขึ้นคา

ความตานทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบจะมีคาลดลง เน่ืองจากปริมาณของ UHMWPE ที่ยึด
เหน่ียวแกรไฟตไวลดลง ทําใหอนุภาคแกรไฟตหลุดรอนไดงาย

5.1.5 ความตานทานตอแรงกดอัดของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต
พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณแกรไฟต ปริมาณรอยละ 5 ถึง 40 โดยนํ้าหนัก แนวโนมของ

ความตานทานตอแรงกดอัดของวัสดุเชิงประกอบจะมีคาลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ UHMWPE
ที่ไมเติมอนุภาคแกรไฟต เน่ืองจากแกรไฟตเปนวัสดุที่มีความแข็งแรงตํ่าจึงไมสามารถทําใหวัสดุเชิง
ประกอบมีความแข็งแรงสูงขึ้น

5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1 ควรมีการศึกษาสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE ที่มีการเติมแกรไฟตตํ่ากวา

รอยละ 5 โดยนํ้าหนัก
5.2.2 ในการเติมแกรไฟตเพียงอยางเดียวสามารถปรับปรุงไดเพียงการลดแรงเสียดทาน

ดังน้ันเพื่อที่จะทําใหสมบัติเชิงกลดีขึ้นจึงควรเติมสารเสริมแรงชนิดอ่ืนรวมดวย หรือเติมสารชนิด
อ่ืนที่มีสมบัติครบ เชน เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด อะลูมินา (Al2O3) เซอรโคเนียมออกไซด
(ZrO2) ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนตน
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ลักษณะทางกายภาพของสารเคมี
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รูปที่ ก.1 สารคารบอนชนิดผง ขนาด 80 ไมครอน

รูปที่ ก.2 สารอัลตราไฮโมเลคกูลารเวตโพลีเอทธิลีน ชนิดผง ขนาด 170 ไมครอน



ภาคผนวก ข

1. ผลการทดสอบสมบัติความตานทานการสึกหรอของวัสดุเชงิ
ประกอบ UHMWPE/แกรไฟต

2. ผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของวัสดุเชิง
ประกอบ UHMWPE/แกรไฟต

3. กฎของการผสม (Rule of Mixtures) ของวัสดุเชิงประกอบ
UHMWPE/แกรไฟต
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การคํานวณหาการสึกหรอหาไดจาก

มวลที่สูญเสียไปตอพื้นที่(กรัมตอตารางเมตร)  = มวลกอนการทดสอบ – มวลหลังการทดสอบ
พื้นที่ใชงานจริง ( กวาง x ยาว )

= 13.1724 - 13.1480
. 0.03 x 0.03
.                                                                         =   27.11 กรัมตอตารางเมตร
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ตารางที่ ข.1 ผลการทดสอบแสดงสมบัติความตานทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบ
UHMWPE/แกรไฟต โดยวัดมวลที่สูญเสียไปตอพื้นที่

%แกรไฟต
มวลที่สูญเสียไปตอพื้นที่ (กรัมตอตารางเมตร)

5 นาที
1 2 3 คาเฉลี่ย SD

0 27.11 25.89 28.89 27.30 1.51
5 21.00 20.89 22.22 21.37 0.74

10 29.67 31.33 35.56 32.19 3.04
20 37.56 40.33 37.56 38.48 1.60
30 85.67 68.89 50.00 68.19 17.84

10 นาที
1 2 3 คาเฉลี่ย SD

0 39.67 32.22 38.78 36.89 4.07
5 34.78 33.00 40.67 36.15 4.01

10 37.33 46.67 44.56 42.85 4.89
20 47.33 64.11 59.00 56.81 8.60
30 138.78 105.44 68.33 104.19 35.24
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ตารางที่ ข.1 ผลการทดสอบแสดงสมบัติความตานทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบ
UHMWPE/แกรไฟต โดยวัดมวลที่สูญเสียไปตอพื้นที่ (ตอ)

%แกรไฟต
มวลที่สูญเสียไปตอพื้นที่ (กรัมตอตารางเมตร)

15 นาที
1 2 3 คาเฉลี่ย SD

0 46.56 36.22 41.78 41.52 5.17
5 43.56 38.78 54.22 45.52 7.91

10 46.44 57.67 53.56 52.56 5.68
20 60.56 74.33 69.89 68.26 7.03
30 170.44 130.33 83.78 128.19 43.37

20 นาที
1 2 3 คาเฉลี่ย SD

0 53.00 44.33 49.78 49.04 4.38
5 48.11 42.22 62.78 51.04 10.59

10 56.00 65.11 63.22 61.44 4.81
20 73.56 79.67 79.33 77.52 3.44
30 193.56 150.56 99.78 147.96 46.94
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ตารางที่ ข.2 ผลการทดสอบแสดงสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบ
UHMWPE/แกรไฟต

%แกรไฟต ลําดับ ความกวาง
(มิลลิเมตร)

ความหนา
(มิลลิเมตร)

พลังงานการกระแทก
(กิโลจูลตอตารางเมตร)

0 1 10.84 3.54 44.97*
2 11.36 3.54 72.00
3 11.30 3.53 71.98
4 11.34 3.95 63.55
5 11.00 4.03 62.84

คาเฉลี่ย 67.59
5 1 10.94 4.01 90.50

2 11.14 3.89 86.23
3 10.82 3.95 79.29
4 10.56 4.32 68.10
5 11.24 4.44 68.41

คาเฉลี่ย 78.51
10 1 10.98 3.69 19.69*

2 10.64 3.87 58.99
3 10.92 3.82 59.41
4 10.36 4.02 54.65
5 10.38 4.09 58.87

คาเฉลี่ย 57.98
หมายเหตุ * หมายถึง ขอมูลที่ไมนํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยของขอมูล
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ตารางที่ ข.2 ผลการทดสอบแสดงสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบ
UHMWPE/แกรไฟต (ตอ)

%แกรไฟต ลําดับ ความกวาง
(มิลลิเมตร)

ความหนา
(มิลลิเมตร)

พลังงานการกระแทก
(กิโลจูลตอตารางเมตร)

20 1 11.06 4.24 21.03
2 10.8 3.83 17.53
3 10.98 3.84 17.90
4 11.10 4.22 21.60
5 9.90 3.95 13.49*

คาเฉลี่ย 19.52
30 1 10.98 4.44 3.34

2 10.80 4.17 5.29
3 11.14 4.40 6.91
4 10.68 4.02 5.94
5 10.88 4.05 4.18

คาเฉลี่ย 5.13
40 1 10.64 4.17 4.03

2 10.74 4.37 5.66
3 10.62 4.23 4.72
4 10.78 4.50 5.38
5 10.74 4.50 8.64*

คาเฉลี่ย 4.95
หมายเหตุ * หมายถึง ขอมูลที่ไมนํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยของขอมูล
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การคํานวณหากฎของการผสม (Rule of Mixtures)

ไดจากสมการ

Xc =  Xf Vf + Xm (1 – Vf ) ; Xc คือ คุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ

Xf คือ คุณสมบัติของสารตัวเติม

Xm คือ คุณสมบัติของเน้ือพื้น

Vf คือ สัดสวนโดยปริมาตรของสารตัวเติม

ตัวอยางการคํานวณกฎของการผสมสมบัติดานสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ที่แกรไฟตรอยละ 40 โดย
นํ้าหนัก

Xf = 0.285 , Xm = 0.12 ,  Vf = 0.4

Xc = (0.285 x 0.4) + (0.12 x (1- 0.4))

=   0.19
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ตารางที่ ข.3 กฎของการผสม (Rule of Mixtures) ของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต

สมบัติ UHMWPE แกรไฟต
กฎของการผสม (Rule of Mixtures)

%แกรไฟต

5 10 20 30 40
ความแข็ง
(Shore D)

68.00 1.15 64.66 61.32 54.63 47.95 41.26

สัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทาน

0.12 0.28 0.13 0.14 0.15 0.17 0.19

ความตานทานตอ
แรงอัด
(เมกะปาสคาล)

536.07 97.00 514.12 492.16 448.26 404.35 360.44

ความตานทานตอแรง
กระแทก
(กิโลจูลตอตารางเมตร)

71.40 58.80 70.77 70.14 68.88 67.62 66.36



ภาคผนวก ค

มาตรฐานการทดสอบ ASTM D1894-01

มาตรฐานการทดสอบ ASTM D256
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ภาคผนวก ง

ผลงานดานวิชาการระหวางการศึกษา

1. บทความวิจัยทีไ่ดรับการตีพิมพ
2. เอกสารยื่นคําขอจดอนุสิทธิบัตร
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