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1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย
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ชีวิตที่ยืนยาวมากขึ้น อยางไรก็ตาม เราก็ยังคงตองประสบกับความเจ็บปวย และการเสื่อมถอยของ
สภาพรางกายไปตามอายุขัย เมื่อเราเจ็บปวย อวัยวะในรางกายไมสามารถทําหนาที่ไดตามปกติ หรือ
อาจบกพรองในการทําหนาที่ เราตองการการบําบัด หรือรักษา เพื่อที่จะไดกลับมามีสุขภาพดีดังเดิม
นอกจากยารักษาโรคแลว บางคร้ังจะตองมีการใชวัสดุ หรืออุปกรณที่ทําจากวัสดุสังเคราะห หรือกึ่ง
สังเคราะห ใสเขาไปใชงานภายในรางกาย เพื่อชวยในการรักษา เสริมสราง หรือทดแทนเน้ือเ ยื่อ
อวัยวะตางๆของรางกายที่เสียหาย ซึ่งเราเรียกวัสดุที่ใชงานดานน้ีวา วัสดุการแพทย (Pritchett, 2006)
หรือวัสดุชีวภาพ (Biomaterials) ไดแก ขอเขาเทียม ขอตอเทียมตางๆ ลูกนัยนตาเทียม กระดูกเทียม
หัว และเบากระดูกของ ขอสะโพกเทียม หมอนรองขอเขาเทียม ครอบฟน ฟนปลอม รากฟนเทียม
เปนตน

สําหรับเทคโนโลยีทางดานวัสดุการแพทยไดมีการนําวัสดุประเภทตางๆมาใชงาน ไดแก
วัสดุประเภทโลหะ พอลิเมอร เซรามิก และวัสดุเชิงประกอบ (วัสดุผสม) ซึ่งวัสดุทางการแพทยกลุม
โลหะจะมีสมบัติแข็งแรง มีความเหนียว ผิวมันวาว แตอาจเกิดการกัดกรอนได มีนํ้าหนักสูง ใชทํา
ขอเทียม แผน และสกรูดามกระดูก รากฟนเทียม ในสวนของวัสดุพอลิเมอรมีความเหนียวสูง ขึ้นรูป
ไดงาย แตมีความแข็งแรงตํ่า และสมบัติอาจเสื่อมถอยตามระยะเวลา ไดแก ไหมเย็บแผล หลอด
เลือดเทียม ด้ังจมูกเทียม เตานมเทียม ขอเทียม เปนตน สวนประกอบของขอเขาเทียม โดยวัสดุที่ใช
ทําหมอนรองขอเขาเทียม (Tibia insert) ทํามาจากพลาสติก ซึ่งเรียกวาพลาสติดสเปซเซอร (Plastic
spacer) โดยสวนใหญจะเปนสารพอลิเมอรประเภท UHMWPE ที่มีเน้ือแข็งมาก ทําหนาที่ทั้งเปนผิว
ขอ และหมอนรองขอเขาเทียม เน่ืองจากชิ้นสวนที่ทําจากพลาสติก ขึ้นรูปไดงาย แตมีจุดดอยคือ
ความแข็งแรงตํ่า มีขอจํากัดดานอายุการใชงาน เน่ืองจากการเสียดสีระหวางวัสดุหมอนรอง (Tibia
insert) กับฝาครอบกระดูกตนขา (Femoral component) และแปนกระดูกหนาแขง (Tibia
component)
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ดังน้ัน การปรับปรุงพัฒนาสมบัติของวัสดุ UHMWPE ที่ใชทําหมอนรองขอเขาเทียม
โดยเฉพาะอยางยิ่งความตานทานการสึกหรอที่เกิดจากการเสียดสี โดยการเติมแกรไฟต (Graphite)
ซึ่งมีสมบัติมีความเขากันไดดีกับรางกาย (Biocompatibility) และมีสมบัติเปนสารหลอลื่นของแข็ง
(Solid lubricant) เน่ืองจากโครงสรางผลึกของแกรไฟตมีแรงแวนเดอรวาลส (Van der waals) ยึด
เกาะระหวางชั้น ซึ่งเปนการยึดเกาะอยางออนทําใหระหวางชั้นสามารถเลื่อน (Slip) ผานกันไดงาย
เปนผลใหมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตํ่า ซึ่งจะชวยใหอัตราการสึกหรอของวัสดุคูสัมผัสมีคา
ลดลง ทําใหวัสดุเชิงประกอบมีอายุการใชงานที่นานขึ้น

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาปริมาณของแกรไฟตที่มีผลตอสมบัติทางกลของ UHMWPE สําหรับการทํา

เปนวัสดุหมอนรองขอเขาเทียม
1.2.2 เพื่อทําการศึกษาสมบัติเชิงกล ไดแก ความตานทานตอแรงกระแทก (Impact strength)

ความแข็ง (Shore D hardness) ความตานทานการสึกหรอ (Wear resistant) สัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทาน (Coefficient of friction) และความตานทานตอแรงอัด (Compressive strength) ของวัสดุเชิง
ประกอบหมอนรองขอเขาเทียมได

1.3 สมมติฐานของการวิจัย
วัสดุ UHMWPE ถูกใชเปนชิ้นสวนหมอนรองขอเขาเทียม เน่ืองจากความทนทานตอการ

สึกหรอ อยางไรก็ตามเมื่อถูกใชงานเปนเวลานานตอเน่ือง ยังคงสงผลตอการสึกหรอของวัสดุ
UHMWPE และอาจจะนําไปสูการผิดรูปผิดตําแหนงของขอเขาเทียมได การเติมแกรไฟตลงไปจะ
ชวยลดแรงเสียดทานของชิ้นสวนหมอนรองขอเขาเทียม เน่ืองจากแกรไฟตเปนวัสดุที่มีสมบัติเปน
สารหลอลื่นของแข็ง (Solid lubricant) อันเน่ืองมาจากแรงแวนเดอรวาล (Van der waals) ที่ยึดเกาะ
ระหวางชั้นในโครงสรางของแกรไฟตซึ่งเปนแรงยึดเกาะอยางออนจึงทําใหระหวางชั้นสามารถ
เลื่อน (Slip) ผานกันไดงาย สงผลใหมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตํ่า ซึ่งจะชวยใหอัตราการสึก
หรอของวัสดุคูสัมผัสมีคาลดลง

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 ตรวจสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบหมอนรองขอเขาเทียม ไดแก ความ

ตานทานตอแรงกระแทก (Impact strength) ความแข็ง (Shore D hardness) ความตานทานการสึก
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หรอ (Wear resistant) สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction) และความตานทานตอ
แรงอัด (Compressive strength)

1.4.2 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบหมอนรองขอเขาเทียมดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM)

1.4.3 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณแกรไฟตที่เติมลงใน UHMWPE ในปริมาณรอยละ 5 10 20
30 และ 40 โดยนํ้าหนัก

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ทราบแนวทางในการพัฒนา และการศึกษาความเปนไปไดในการใชวัสดุเชิงประกอบ

UHMWPE/แกรไฟต สําหรับประยุกตใชเปนชิ้นสวนหมอนรองขอเขาเทียม
1.5.2 ทราบผลของปริมาณของแกรไฟต ที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ

UHMWPE/แกรไฟต
1.5.3 ชวยยืดอายุการใชงานชิ้นสวนหมอนรองขอเขาเทียม ชวยลดราคาคาใชจายในการ

รักษา เพิ่มโอกาสใหแกผูปวยดานกระดูกมีคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้น



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ขอเขาเทียม (Tibia insert)
ขอเขาเปนขอที่มีขนาดใหญที่สุดในรางกาย การที่เขามีสุขภาพดีจะสงผลใหชีวิตประจําวัน

ของคนเราสามารถดําเนินไปไดดวยดี โดยขอเขาประกอบไปดวยกระดูกแข็งสามสวนดวยกัน ไดแก
สวนปลายของกระดูกตนขา (Femur) สวนบนของกระดูกหนาแขง (Tibia) และกระดูกลูกสะบา
(Patellar) สวนปลายของกระดูกทั้งสามจะสัมผัสกับกระดูกออน (Articular cartilage) โดยมี
สวนประกอบหลักสวนใหญคือ นํ้า ซึ่งถูกดูดซับอยูในโครงสรางที่คลายกับฟองนํ้า กระดูกออนที่
สมบูรณดีจะมีสีขาว ลักษณะเรียบเปนมัน แตเมื่อขอเขามีปญหาเน่ืองจากโรคภัยตางๆ เชน โรคขอ
กระดูกอักเสบ รูมาตอยด และโรคขอกระดูกอักเสบจากอุบัติเหตุ ในระดับที่การรับยาและ
กายภาพบําบัดไมสามารถชวยบรรเทาอาการได สามารถรักษาไดโดยการปลูกถายขอเขาเทียมแทน
ขอเขาเดิม เพื่อใหผูปวยสามารถกลับมาเคลื่อนไหวไดอยางปกติ

2.1.1 วิวัฒนาการของขอเขาเทียม
วัสดุที่ใชสําหรับทําขอเขาเทียมในปจจุบันน้ัน ไดมีการปรับใชมาจากขอสะโพก

เทียม (Knight, et al., 2011) โดยมีรายงานวาขอสะโพกเทียมมีการใชคร้ังแรกในเยอรมัน เมื่อป 1891
โดยใชงาชางมาทําเปนหัวกระดูกตนขา (Femoral head) นอกจากน้ันในชวงปลายศตวรรษที่ 19 และ
ตนศตวรรษที่ 20 เหลาศัลยแพทยยังไดมีการทดลองนําวัสดุหลายอยาง เชน เน้ือเยื่อหุมกลามเน้ือ
(Fascia lata) ผิวหนัง (Skin) ชั้นใตเยื่อเมือกของกระเพาะปสสาวะของหมู (Pig bladders
submucosa) เปนตน มาแทนเปนหมอนรองกระดูก เพื่อกันการเชื่อมกันของกระดูกบริเวณขอพับ

ในป 1925 ศัลยแพทยชาวอเมริกันชื่อวา Marius Smith-Petersen ไดทําสวนโคง
ของหัวกระดูกตนขาดวยแกวที่มีผิวสัมผัสเรียบเพื่อใหผูปวยสามารถเคลื่อนไหวไดอยางคลองตัว
ขึ้นมาเปนคร้ังแรก ซึ่งถึงแมวาแกวจะมีสมบัติความเขากันไดอยางดีกับเน้ือเยื่อภายในรางกายแตไม
สามารถทนรับแรงกดที่ขอสะโพกตองรับได ตอมา Marius Smith-Petersen จึงไดรวมกับ Philip
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Wiles ทําการทดลองทําขอสะโพกเทียมโดยใชโลหะสแตนเลสที่สามารถยึดติดกับกระดูกจริงได
โดยใชสลักและสกรู

ตอมาจึงมีการพัฒนาทําขอเทียมแบบโลหะบนโลหะ (Metal-on-metal) ทั้งชุดเปน
คร้ังแรกโดยศัลยแพทยชาวอังกฤษ ชื่อวา George McKee โดยใชโลหะกลุมโครเมียม (Cobalt-
chrome) เปนเบากระดูกตนขา (Acetabulum) ซึ่งมีรายงานถึงผลจากการใชงานจริง ผูใชงานมีอัตรา
การรอดชีวิตในชวง 28 ป ถึง 74% อยางไรก็ตาม ในชวงป 1970 มีการใชงานลดลง เน่ืองจากมีการ
หลุดรอนของอนุภาคโลหะบริเวณที่ปลูกถายซึ่งสงผลเสียตอการใชงาน

ตนแบบขอเทียมที่มีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตํ่าในปจจุบันมีการริเร่ิมโดย Sir
John Charnley และวิศวกรผูชวยชื่อ Harry Craven ต้ังแตป 1962 (Kurtz, 2011) โดยขอเทียมทั้งหมด
ประกอบดวยสามสวนดวยกัน คือ กานสะโพกที่ทําจากโลหะ (Metal femoral stem) เบาขอสะโพก
ที่ทําดวยโพลีเอททิลีน (Polyethelene acetabular) และซีเมนตสําหรับยึดติดกับกระดูกจากโพลี
อะคริลิค (Acrylic bone cement) โดยตอมาจึงไดมีการนําตนแบบของของสะโพกเทียมน้ีมาปรับใช
กับบริเวณขออ่ืนๆ เชน ขอเขา เปนตน
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chrome) เปนเบากระดูกตนขา (Acetabulum) ซึ่งมีรายงานถึงผลจากการใชงานจริง ผูใชงานมีอัตรา
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ประกอบดวยสามสวนดวยกัน คือ กานสะโพกที่ทําจากโลหะ (Metal femoral stem) เบาขอสะโพก
ที่ทําดวยโพลีเอททิลีน (Polyethelene acetabular) และซีเมนตสําหรับยึดติดกับกระดูกจากโพลี
อะคริลิค (Acrylic bone cement) โดยตอมาจึงไดมีการนําตนแบบของของสะโพกเทียมน้ีมาปรับใช
กับบริเวณขออ่ืนๆ เชน ขอเขา เปนตน

2.1.2 สวนประกอบของขอเขาเทียม

รูปที่ 2.1 สวนประกอบของขอเขาเทียม
(http://orthoinfo.aaos.org/topic.cfm?topic=a00221)

5

Wiles ทําการทดลองทําขอสะโพกเทียมโดยใชโลหะสแตนเลสที่สามารถยึดติดกับกระดูกจริงได
โดยใชสลักและสกรู

ตอมาจึงมีการพัฒนาทําขอเทียมแบบโลหะบนโลหะ (Metal-on-metal) ทั้งชุดเปน
คร้ังแรกโดยศัลยแพทยชาวอังกฤษ ชื่อวา George McKee โดยใชโลหะกลุมโครเมียม (Cobalt-
chrome) เปนเบากระดูกตนขา (Acetabulum) ซึ่งมีรายงานถึงผลจากการใชงานจริง ผูใชงานมีอัตรา
การรอดชีวิตในชวง 28 ป ถึง 74% อยางไรก็ตาม ในชวงป 1970 มีการใชงานลดลง เน่ืองจากมีการ
หลุดรอนของอนุภาคโลหะบริเวณที่ปลูกถายซึ่งสงผลเสียตอการใชงาน

ตนแบบขอเทียมที่มีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตํ่าในปจจุบันมีการริเร่ิมโดย Sir
John Charnley และวิศวกรผูชวยชื่อ Harry Craven ต้ังแตป 1962 (Kurtz, 2011) โดยขอเทียมทั้งหมด
ประกอบดวยสามสวนดวยกัน คือ กานสะโพกที่ทําจากโลหะ (Metal femoral stem) เบาขอสะโพก
ที่ทําดวยโพลีเอททิลีน (Polyethelene acetabular) และซีเมนตสําหรับยึดติดกับกระดูกจากโพลี
อะคริลิค (Acrylic bone cement) โดยตอมาจึงไดมีการนําตนแบบของของสะโพกเทียมน้ีมาปรับใช
กับบริเวณขออ่ืนๆ เชน ขอเขา เปนตน

2.1.2 สวนประกอบของขอเขาเทียม

รูปที่ 2.1 สวนประกอบของขอเขาเทียม
(http://orthoinfo.aaos.org/topic.cfm?topic=a00221)



6

1) ฝาครอบกระดูกตนขา (Femoral component)
ทําจากโลหะกลุมโครเมียม (Cobalt - chrome alloy) ซึ่งเปนโลหะที่เหมาะสมที่สุด

ในการทําผิวขอ คือ มีคุณสมบัติแข็ง มัน วาว ไมเปนสนิม ไมสึกกรอนงาย ไมเกิดประจุไฟฟา และ
ไมกอใหเกิดสารมะเร็ง มีลักษณะเปนฝาครอบที่มีรูปรางภายนอกเหมือนกับกระดูกผิวขอ เมื่อใสเขา
ไปแลวจะทําใหมีลักษณะภายนอกคลายผิวขอของกระดูกตนขาปกติ

รูปที่ 2.2 ฝาครอบกระดูกตนขา

2) แปนกระดูกหนาแขง (Tibial component)
เปนแปนโลหะที่ทําจากโลหะกลุมไททาเนียม (Titanium alloy) ซึ่งเปนโลหะที่

เหมาะสมที่สุดในการเปนตัวกลางถายนํ้าหนักจากขอเทียมไปยัง กระดูก เน่ืองจากมีคุณสมบัติความ
แข็งที่ใกลเคียงกับกระดูกมนุษย ไมเปนสนิม ไมเกิดประจุไฟฟา และไมกอใหเกิดสารมะเร็ง เปน
แปนสําหรับวางบนกระดูก และมีเดือยคลายเสาเข็มเพื่อยื่นเขาไปในโพรงกระดูกหนาแขง

รูปที่ 2.3 แปนกระดูกหนาแขง
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3) หมอนรองขอเทียม (Tibial insert)
บริเวณหมอนรองกระดูกขอเขาเทียม ทํามาจากพลาสติก เปนบริเวณที่ไดรับการ

เสียดสีจากการเคลื่อนไหวขอรางกายแทบจะตลอดเวลา ดังน้ันวัสดุที่นํามาใชเปนหมอนรองขอเขา
เทียมจึงตองมีความแข็ง (Hardness) การตานทานการสึกหรอที่สูง และมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานตํ่า โดยในปจจุบันนิยมใชเปนสารโพลีเมอรชื่อวา UHMWPE โดยวัสดุที่สามารถนํามาใชได
น้ันตองเปนระดับที่ใชในการแพทยเทาน้ัน คือมีความบริสุทธิ์ของสารโพลีเมอรสูงสุด ใชเปน
ผิวสัมผัสของขอ ทําหนาที่ทั้งเปนผิวขอ และหมอนรองขอ

รูปที่ 2.4 หมอนรองขอเทียมชนิดไมมีเดือยและมีเดือย

จากรูปที่ 2.1 แสดงสวนประกอบของขอเขาเทียม จะเห็นวาวัสดุที่ใชทําหมอนรอง
กระดูกขอเขาเทียม (Tibial insert) ทํามาจากพลาสติก ซึ่งจากรูปเรียกวาพลาสติกสเปซเซอร (Plastic
spacer) โดยสวนใหญจะเปนสารโพลีเมอรประเภท UHMWPE ที่มีเน้ือแข็งมาก ทําหนาที่ทั้งเปนผิว
ขอ และหมอนรองกระดูกขอเขาเทียมเน่ืองจากชิ้นสวนที่ทําจากพลาสติก และจากรูปที่ 2.5 แสดงถึง
หมอนรองกระดูกขอเขาเทียมที่ทําจากสารโพลีเมอรประเภท UHMWPE ซึ่งเกิดการสึกหรอเมื่อมี
อายุการใชงานประมาณ 5 ป
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รูปที่ 2.5 การสึกหรอของหมอนรองกระดูกขอเขาเทียมที่ทําจากสารโพลีเมอรประ
เภทUHMWPE เมื่อมีอายุการใชงานประมาณ 5 ป (Blunn et.al., 2002)

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจที่จะพัฒนาสมบัติของวัสดุ UHMWPE ที่ใชทํา
หมอนรองกระดูกขอเขาเทียม โดยการเติมแกรไฟตซึ่งมีสมบัติที่ลื่น (Solid lubricant) ลดแรงเสียด
ทาน (Friction) เพิ่มความตานทานการสึกหรอ และยืดอายุการใชงานที่ยาวนานขึ้น

2.2 วัสดุเชิงประกอบ (Composite Material)
2.2.1 ความหมายของวัสดุเชิงประกอบ

วัสดุเชิงประกอบ คือ ระบบของวัสดุที่ประกอบไปดวยองคประกอบ 2 สวน หรือ
มากกวา มีองคประกอบหลักไดแก วัสดุหลัก และสารเสริมแรง (Brydson, 2000) สําหรับ
ความหมายเชิงวิศวกรรมของวัสดุเชิงประกอบ หมายถึง วัสดุที่ประกอบขึ้นจากวัสดุที่มีสมบัติ
แตกตางกัน ต้ังแต 2 ชนิดขึ้นไปโดยไมเกิดการรวมตัวเปนเน้ือเดียวกันทําใหสมบัติของวัสดุเชิง
ประกอบที่เกิดขึ้นมีสมบัติรวมกันของวัสดุที่เปนองคประกอบ ดังน้ัน การทํานาย หรือคาดคะเน
สมบัติของ วัสดุเชิงประกอบจึงไมสามารถทํานายไดจากวัสดุที่เปนองคประกอบชนิดใดเพียงชนิด
เดียว (Bryan, 1999)

วัสดุเชิงประกอบประกอบดวยสองสวนประกอบหลักไดแก วัสดุหลักหรือเน้ือพื้น
(Matrix) และสารตัวเติม (Filler) โดยวัสดุหลักหรือเน้ือพื้น เปนสวนที่เปนเฟสหลัก ที่หอหุม และ
ยึดสวนที่เปนสารตัวเติมเขาดวยกัน รวมทั้งปองกันไมใหสารตัวเติมเสียสภาพอันเน่ืองมาจาก
สภาพแวดลอม วัสดุหลักเปนเฟสตอเน่ือง ทําหนาที่ถายเทแรงที่ไดรับไปยังสวนเสริมแรง วัสดุหลัก
มักจะมีความแข็งแรงตํ่ากวาสารเสริมแรง (Brydson, 2000) ในสวนของสารตัวเติม เปนสวนที่ให
ความแข็งแรงกับวัสดุเชิงประกอบ หรือปรับปรุงสมบัติดานอ่ืนๆตามสมบัติของวัสดุที่ใชเปนสารตัว
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2.2 วัสดุเชิงประกอบ (Composite Material)
2.2.1 ความหมายของวัสดุเชิงประกอบ
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เติม สมบัติของวัสดุเชิงประกอบจะขึ้นอยูกับสมบัติ, ปริมาณ และลักษณะทางกายภาพของสารตัว
เติม ซึ่งสามารถมีไดหลายลักษณะ อาทิเชน เสนใยแบบสั้น เสนใยแบบยาว แบบอนุภาค แบบแผน
หรืออาจจะมีลักษณะรูปรางที่ไมแนนอน โดยสารตัวเติมเหลาน้ีจะมีโครงสราง และการจัดเรียงตัว
ของสารเสริมแรงแตกตางกันไป (Brydson, 2000) ในสวนของสารตัวเติม สามารถแบงประเภทได
ดังน้ี (อรอุษา สรวารี, 2546)

- จําแนกตามรูปทรงสารตัวเติมที่มีลักษณะเปนอนุภาค เชน แคลเซียมคารบอเนต
ซิลิกา ทัลคัม สารตัวเติมที่มีลักษณะเปนเสนใยเชน เสนใยแกว เสนใยคารบอน เปนตน

- จําแนกตามประเภทของสารเคมี เชน สารตัวเติมประเภทสารอินทรีย สารตัวเติม
ประเภท สารอนินทรีย เปนตน

- จําแนกตามความสามารถในการชวยปรับปรุงสมบัติ เชน สารตัวเติมประเภทที่
ชวยเสริมความแข็งแรง (Reinforcement) หรือชวยเพิ่มความสามารถในการนําความรอน
เชน ซิลิกา อะลูมินา เปนตน
2.2.2 ประเภทของวัสดุเชิงประกอบ

วัสดุเชิงประกอบสามารถจําแนกตามชนิดของวัสดุหลักออกเปน 3 ประเภท ไดแก
วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร (Polymer matrix composite, PMC) วัสดุเชิงประกอบโลหะ (Metal
Matrix composite, MMC) และวัสดุเชิงประกอบเซรามิก (Ceramic matrix composite, CMC) และ
สามารถจําแนกยอยตอไปไดอีกตามลักษณะของสารเสริมแรงไดแก สารเสริมแรงที่เปนอนุภาค
(Particle) โดยอนุภาคเสริมแรงจะมีลักษณะเปนเม็ด หรือผง เชน ผงถานดํา ซิลิกอนคารไบด และ
สารเสริมแรงที่เปนเสนใย (Fiber) เปนตน (Callister, 2007) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 สารเสริมแรงที่เปน
เสนใยใชการพิจารณาอัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผานศูนยกลาง (Aspect ratio) โดยตองมี
อัตราสวนดังกลาวมากกวา 100 ขึ้นไป (Chawla, 2001) สารเสริมแรงที่เปนเสนใยอาจจําแนกตาม
ความยาวเปนเสนใยตอเน่ือง (Continuous fiber) และเสนใยไมตอเน่ือง (Discontinuous fiber) และ
ยังสามารถจําแนกเสนใยไมตอเน่ืองดวยอัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผานศูนยกลางไดเปน
เสนใยยาว (Long fiber) ซึ่งมีอัตราสวนมากกวา 1,000 ขึ้นไป และเสนใยสั้น (Short Fiber) ซึ่งมี
อัตราสวนนอยกวา 1,000 (Bader, 2000) เสนใยมีทั้งที่ เปนเสนใยอินทรีย และเสนใยอนินทรีย
ตัวอยางเสนใยอินทรีย เชน เสนใยอะรามิด เสนใยเซลลูโลส เปนตน สวนเสนใยอนินทรียอาจเปน
เสนใยแกว เสนใยคารบอน หรือเสนใยโลหะ (เสนใยโลหะ เชน เสนใยโบรอน เสนใยทองแดง เปน
ตน) สวนวิสเกอร (Whisker) เปนลักษณะของเสนใยขนาดเล็กมากที่มีเสนผานศูนยกลางในหนวย
ไมครอน และมีความยาวเพียงไมกี่มิลลิเมตร ซึ่งเกิดจากการกอตัวทางยาวของผลึกเด่ียว (Elongated
single crystal) จึงมีแนวโนมที่จะเปนผลึกสมบูรณที่ปราศจากดิสโลเคชั่น (Dislocation) ทําให
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วิสเกอรมีความแข็งแรงสูงมาก เชน วิสเกอรซิลิกอนคารไบด (Chawla, 2001) เปนตน ในที่น้ีจะขอ
อธิบายถึงวัสดุหลัก และสารตัวเติมในประเภทที่เกี่ยวของกับงานวิจัย น่ันคือวัสดุหลักเปนพอลิเมอร
และสารตัวเติมที่มีลักษณะเปนอนุภาค

รูปที่ 2.6 ประเภทของวัสดุเชิงประกอบตามชนิดของวัสดุหลัก และลักษณะของสารตัวเติม
(Gwidon, 2006)

วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร ถูกนํามาใชอยางกวางขวาง เน่ืองจากมีสมบัติที่ดีที่
อุณหภูมิหอง งายตอการผลิต และมีราคาถูกกวาเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเชิงประกอบชนิดอ่ืน ใน
วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรน้ันพอลิเมอรจะตองประสาน และเขากันไดดีกับสารตัวเติม หรือสาร
เสริมแรง เพื่อที่จะทําหนาที่ในการโอนถายแรง หรือความเคนภายนอกกระจายไปสูสารตัวเติม หรือ
สารเสริมแรง โดยตัวพอลิเมอรจะรับแรงกระทําเพียงเล็กนอยเทาน้ัน (Callister, 2007) ขอดีของพอลิ
เมอรในงานดานการสึกหรอคือ พอลิเมอรสวนใหญมีความสามารถในการหลอลื่นตัวเอง มีนํ้าหนัก
เบา มีความตานทานตอการกัดกรอน ตานทานตอการเกิดออกซิเดชั่น (สมิท, 2547) ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีไดใชวัสดุหลักเปนพอลิเมอรชนิด UHMWPE ซึ่งจะอธิบายลักษณะทั่วไปของ UHMWPE
น้ีในหัวขอ 2.4
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ในสวนของการเติมสารตัวเติมชนิดอนุภาคที่เขาไปในพอลิเมอรจะชวยเพิ่มสมบัติทางไตร
โบโลยี และมีผลในการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ และเชิงกล วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรที่
เติมสารตัวเติมประเภทน้ี มักจะนิยมนํามาขึ้นรูปดวยการอัดขึ้นรูป มีการศึกษาสมบัติทางไตรโบโลยี
ของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรที่เติมสารตัวเติมแบบอนุภาคอยางกวางขวาง โดยไดแบงตาม
ลักษณะของสารตัวเติมได 2 ประเภท (Wang, 1997) ไดแก การเติมสารตัวเติมวัสดุที่แข็งลงในวัสดุ
หลักที่มีความออนนุม (Hard and strong  phases in a soft matrix) และการเติมสารตัวเติมเปนวัสดุที่
ออนน่ิมหรือมีสมบัติเปนสารหลอลื่นในวัสดุหลักที่มีความแข็ง (Soft and lubricating phases in a
harder matrix) ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

การเติมวัสดุที่แข็งลงในวัสดุหลักที่มีความออนนุม ยกตัวอยางเชน วัสดุที่มีลักษณะเปนเสน
ใย (เสนใยแกว (Glass fiber; GF) เสนใยคารบอน (Carbon fiber; CF) เสนในอะรามิด (Aramid
fiber; AF)) หรือวัสดุประเภทเซรามิกที่มีลักษณะเปนอนุภาค (อะลูมิ เนียมออกไซด ,
ซิลิกอนไดออกไซด, ซิลิกอนคารไบด และเซอรโคเนียมไดออกไซด เปนตน) ซึ่งเปนวัสดุที่แข็งลง
ไปในโพลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene; PTFE) โพลีเอไมด (Polyamides;
Nylon) และโพลีอีเทอรคีโทน (Polyetheretherketone; PEEK) เปนตน การเติมวัสดุในลักษณะน้ีจะ
ชวยเพิ่มความแข็งแกรง (Stiffness) ใหกับวัสดุเชิงประกอบ สวนสมบัติทางไตรโบโลยีน้ันพบวา
อัตราการสึกหรอจะมีคาลดลงเน่ืองจากวัสดุที่แข็งเมื่อกระจายตัวในเน้ือวัสดุหลักจะชวยรับแรง
กระทําแทนวัสดุหลักขณะไดรับแรงกด ซึ่งสารตัวเติมดังกลาวจะมีความแข็งและคามอดุลัสที่
มากกวาวัสดุหลัก สารตัวเติมเหลาน้ีจะยับยั้งการเคลื่อนที่ของสายโซโมเลกุลของวัสดุหลักที่อยูใกล
อนุภาค และวัสดุหลักจะสงผานแรง หรือความเคนเขาสูอนุภาคสารตัวเติม สวนความเสียดทานจะ
ถูกควบคุมดวยคาความเสียดทานของวัสดุหลัก

การเติมวัสดุที่ออนน่ิมหรือมีสมบัติเปนสารหลอลื่นในวัสดุหลักที่มีความแข็งเปนการเติม
เพื่อไปลดแรงเฉือนจากวัสดุคูสัมผัส หรือชวยเพิ่มสมบัติการหลอลื่นใหกับวัสดุหลัก ซึ่งอาจจะ
ไมไดเปนการชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหวัสดุหลัก เชน การเติมโพลีเตตระฟลูออโรเอทิลีนและ
แกรไฟต ลงในโพลีอีเทอรคีโทนและโพลีเอไมด เปนตน ซึ่งขอดีของการเติมวัสดุที่ออนน่ิม หรือมี
สมบัติเปนสารหลอลื่น คือการลดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน สวนอัตราการสึกหรอจะมีคาลดลง
เมื่อสัดสวนที่เติมลงไปในวัสดุหลักอยูในปริมาณที่เหมาะสม

อยางไรก็ตามระดับความสามารถในการเสริมแรงหรือปรับปรุงสมบัติทางกลจะขึ้นอยูกับ
การยึดเกาะที่แข็งแรงระหวางรอยตอของสารตัวเติมและพอลิเมอรที่ เปนวัสดุหลัก และยังขึ้นอยูกับ
ขนาด และปริมาณของสารตัวเติมอนุภาค ในงานวิจัยน้ีไดใชสารตัวเติมที่มีลักษณะเปนอนุภาค น่ัน
คือ อนุภาคแกรไฟต ซึ่งแสดงรายละเอียดไดในหัวขอ 2.3
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2.3 แกรไฟต (Graphite)
แกรไฟตเกิดจากอะตอมของคารบอนจับกันเปนโครงขาย 2 มิติ รูประนาบหกเหลี่ยมเรียง

ซ้ํากันไปเปนชั้น ดังรูปที่ 2.7a โดยที่คารบอนแตละอะตอมยังเหลือวาเลนซอิเล็กตรอนในชั้น p -
orbital ที่ไมมีสวนรวมในการเกิดพันธะอีกหน่ึงอะตอมเปนหมอกอิเล็กตรอนที่ไมประจําที่อยู
ระหวางระนาบ และในแนวต้ังฉากกับระนาบอะตอมคารบอน ทําใหแรงดึงดูดระหวางระนาบนอย
กวาแรงดึงดูดภายในระนาบอยางมาก หรือคารบอนอะตอมระหวางชั้นไมไดสรางพันธะโควาเลนต
กัน แตยึดเหน่ียวกันดวยแรงแวนเดอรวาลสที่ไมแข็งแรงเทากับพันธะโควาเลนตในชั้นเดียวกัน
แกรไฟตจึงเลื่อนไถลไปตามชั้นไดงายกวาการเลื่อนไหลในแนวต้ังฉาก จึงใชแกรไฟตทําเปนตัว
หลอลื่น เน่ืองจากหมอกอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไปไดในแนวกับระนาบ อะตอมคารบอน
แกรไฟตจึงเปนตัวนําไฟฟาโดยทิศทางการไหลของกระแสไฟฟาจะขนานกับระนาบอะตอมของ
คารบอน สมบัติเฉพาะของแกรไฟตอีกอยางหน่ึงคือ มีจุดหลอมเหลว 3,700 องศาเซลเซียส มีการทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจน ที่อุณหภูมิประมาณ 450 องศาเซลเซียส และเน่ืองจากแกรไฟตมีอัตราการ
ขยายตัวตํ่าจึงทนตอการเปลี่ยนแปลงแบบฉับพลันได (Wood, 1991)

สําหรับแกรไฟต ซึ่งเปนผลึกโควาเลนต และเปนอัญรูปหน่ึงของคารบอน มีความเขากันได
กับรางกาย (Biocompatibility) ไมละลาย หรือทําปฏิกิริยากับกรด และนํ้า เปนสารหลอลื่นของแข็ง
(Solid lubricant) และตัวอยางการใชงานของแกรไฟตในทางวัสดุชีวภาพ เชน เปนสารต้ังตนในการ
ผลิตไพโรคารบอน สําหรับใชทําวาลวเปด-ปดลิ้นหัวใจเทียมแทนพลาสติก และโลหะที่เคยใช
เน่ืองจากมีสมบัติเขากันไดดีกับเลือด ไมทําใหเลือดจับตัวเปนลิ่ม ซึ่งตางจากวาลวลิ้นหัวใจที่ทําจาก
พลาสติก และโลหะที่ทําใหเลือดจับตัวเปนลิ่ม และยังมีอายุการใชงานที่สั้นอีกดวย นอกจากน้ี
Arabi et.al. (2004) ไดศึกษาอิทธิพลของแกรไฟตที่เคลือบลงบนหลอดเลือดเทียมพอลิเอสเทอร ซึ่ง
ไดทําการทดลองในสิ่งมีชีวิต และโดยวิธีการเลี้ยงเน้ือเยื่อ จากการทดลองพบวาหลอดเลือดเทียมพอ
ลิเอสเทอร ที่เคลือบผิวดวยแกรไฟต (Graphite on polyester vascular grafts) จะชวยลดการยึดเกาะ
ของเกล็ดเลือดเพราะอนุภาคของแกรไฟตปองกันโมเลกุลโปรตีนเซลลเกล็ดเลือดจากผิวของหลอด
เลือดที่มีประจุลบ และปองกันการทําปฏิกิริยาของเกล็ดเลือดกับผิวของหลอดเลือดเทียมไดดี
มากกวาหลอดเลือดเทียมพอลิเอสเทอรที่ไมไดเคลือบผิวดวยแกรไฟต (non-coated PVG)
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของวัสดุแกรไฟต
สมบัติ ปริมาณ หนวย อางอิง
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 0.07-0.5 - Richarson, T., 1987
ความแข็ง 0.5-1 Moh’s scale Erdemir (2001)
ความตานทานตอแรงกระแทก 58.8 กิโลจูลตอตารางเมตร Lubin (1982)
ความตานทานตอแรงกดอัด 97 เมกะปาสคาล Poco graphite, INC

รูปที่ 2.7 โครงสรางของสารหลอลื่นของแข็งที่มีโครงสรางแบบชั้น a) แกรไฟต
b) เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด b) โมลิบดินัมไดซัลไฟล d) บอริกแอซิด
(Erdemir, 2001)
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รูปที่ 2.8 กลไกการเคลื่อนที่ของสารหลอลื่นของแข็งที่มีโครงสรางแบบชั้นบาง
(Gwidon and Andrew, 2001)

2.4 UHMWPE
UHMWPE เปนวัสดุพอลิเมอร หรือพลาสติกวิศวกรรมในกลุมโพลีเอทีลีน (Polyethylene)

ที่มีสมบัติเปนวัสดุกึ่งผลึก (Semi crystalline) โพลีเอทิลีนคือพอลิเมอรที่กอตัว หรือสังเคราะหจาก
เอทีลีนแกส (C2H4) ที่มีมวลโมเลกุลเทากับ 28 กรัมตอโมล ซึ่งรูปแบบโครงสรางทางเคมีโดยทั่วไป
ของโพลีเอทีลีน คือ –(C2H4)n– โดยที่ n คือ ปริมาณการเกิดพอลิเมอร (Degree of polymerization)
ซึ่งแผนภาพแสดงโครงสรางทางเคมีของเอทีลีนและโพลีเอทีลีนมีลักษณะแสดงดังรูปที่ 2.9

รูปที่ 2.9 โครงสรางทางเคมีของเอทีลีนและโพลีเอทีลีน (Kurtz, 2009)

สายโซโมเลกุลของโพลีเอทีลีนประกอบดวยเอทีลีนโมโนเมอรประมาณ 200,000 หนวย
เรียงตอกันซ้ําๆ หรือในอีกหน่ึงความหมาย สายโซโมเลกุลของโพลีเอทีลีนจะประกอบดวยอะตอม
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รูปที่ 2.9 โครงสรางทางเคมีของเอทีลีนและโพลีเอทีลีน (Kurtz, 2009)

สายโซโมเลกุลของโพลีเอทีลีนประกอบดวยเอทีลีนโมโนเมอรประมาณ 200,000 หนวย
เรียงตอกันซ้ําๆ หรือในอีกหน่ึงความหมาย สายโซโมเลกุลของโพลีเอทีลีนจะประกอบดวยอะตอม
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รูปที่ 2.8 กลไกการเคลื่อนที่ของสารหลอลื่นของแข็งที่มีโครงสรางแบบชั้นบาง
(Gwidon and Andrew, 2001)

2.4 UHMWPE
UHMWPE เปนวัสดุพอลิเมอร หรือพลาสติกวิศวกรรมในกลุมโพลีเอทีลีน (Polyethylene)

ที่มีสมบัติเปนวัสดุกึ่งผลึก (Semi crystalline) โพลีเอทิลีนคือพอลิเมอรที่กอตัว หรือสังเคราะหจาก
เอทีลีนแกส (C2H4) ที่มีมวลโมเลกุลเทากับ 28 กรัมตอโมล ซึ่งรูปแบบโครงสรางทางเคมีโดยทั่วไป
ของโพลีเอทีลีน คือ –(C2H4)n– โดยที่ n คือ ปริมาณการเกิดพอลิเมอร (Degree of polymerization)
ซึ่งแผนภาพแสดงโครงสรางทางเคมีของเอทีลีนและโพลีเอทีลีนมีลักษณะแสดงดังรูปที่ 2.9

รูปที่ 2.9 โครงสรางทางเคมีของเอทีลีนและโพลีเอทีลีน (Kurtz, 2009)

สายโซโมเลกุลของโพลีเอทีลีนประกอบดวยเอทีลีนโมโนเมอรประมาณ 200,000 หนวย
เรียงตอกันซ้ําๆ หรือในอีกหน่ึงความหมาย สายโซโมเลกุลของโพลีเอทีลีนจะประกอบดวยอะตอม
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ของคารบอนมากถึง 400,000 อะตอม และนอกจากน้ี โพลีเอทีลีนยังสามารถแบงออกไดหลายชนิด
ตามขบวนการสังเคราะห ซึ่งโพลีเอทีลีนแตละชนิดถูกสังเคราะหขึ้นมาดวยขนาดของมวลโมเลกุล
และรูปแบบการจัดเรียงตัวของเอทีลีนโมโนเมอรภายในสายโซโมเลกุลที่แตกตางกัน สําหรับใน
สวนของ UHMWPE เมื่อเปรียบเทียบกับพอลีเอทีลีนชนิดอ่ืนๆ พบวา UHMWPE มีมวลโมเลกุลสูง
ประมาณ 6 x 106 กรัมตอโมล แตในความเปนจริงมวลโมเลกุลที่สูงมากๆ เชนน้ีไมสามารถทําการ
วัดไดโดยตรงดวยวิธีการธรรมดาทั่วๆไป แตจะทําการวัดเปรียบเทียบอนุมานแทนดวยคาความหนืด
ภายใน (Intrinsic viscosity; IV)

UHMWPE มีสมบัติเดนทางดานความตานทานการสึกหรอคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตํ่า
มีความลื่นตัวสูง มีความคงทนตอแรงกระแทก และเฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมี และสารเคมีตางๆ โดย
สมบัติเชิงกลของ UHMWPE ไดแสดงในตารางที่ 2.2 การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ UHMWPE ในชวงที่
ผานมาเนนไปที่การศึกษา เพื่อปรับปรุงสมบัติทางกล และความตานทานการสึกหรอเปนสวนใหญ
เน่ืองจาก UHMWPE สวนใหญถูกนําไปใชเปนวัสดุรองลื่น (Bearing materials) ที่ตองสัมผัสกับ
การเสียดทานรองรับการเสียดสีสําหรับการใชงานทางดานวิศวกรรมเคร่ืองกล และทางดาน
การแพทย

การประยุกตใชงานทางดานวิศวกรรมเคร่ืองกล UHMWPE ถูกนําไปผลิตเปนชิ้นสวน
เคร่ืองจักรกลตางๆ อาทิเชน เฟองเกียรแบร่ิง ชิ้นสวนรองลื่นสําหรับเคร่ืองจักรกลชนิดตางๆ ใน
อุตสาหกรรมการผลิต อุตสาหกรรมเคร่ืองจักรกลการเกษตร ใชเปนวัสดุปูพื้น หรือบุภายในราง
ลําเลียงถานหิน หรือพื้นกระบะรถบรรทุก เปนตน สําหรับการประยุกตใชงานทางดานการแพทย
UHMWPE ถูกนําไปผลิตเปนชิ้นสวนรองลื่นที่เปนสวนประกอบของขอตอเทียมตางๆ สําหรับงาน
ศัลยกรรมกระดูก และกลามเน้ือ (Kurtz, 2009)

ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพของวัสดุ
สมบัติเชิงกล ปริมาณ หนวย อางอิง

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 0.12 - TIVAR®1000
ความแข็ง 68 Shore D TIVAR®1000
ความตานทานตอแรงกระแทก 34 ฟุต-ปอนดตอ

ตารางน้ิว
TIVAR®1000

ความตานทานตอแรงกดอัด 536.07 กิโลจูลตอตารางเมตร Lubin (1982)
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2.5 แรงเสียดทานของพอลิเมอร
แรงเสียดทาน คือ แรงที่ตานการเคลื่อนที่ของวัสดุเกิดขึ้นระหวางผิวสัมผัสของวัสดุสองชิ้น

มีทิศทางตรงกันขามกับทิศการเคลื่อนที่ของวัสดุ ลักษณะของการเคลื่อนที่อาจเป นการลื่นไถล
(Sliding) หรือการกลิ้ง (Rolling) (Bharat, 1999) ของผิวหน่ึงไปบนอีกผิวหน่ึงซึ่งอาจจะสัมผัสกัน
โดยตรง หรือมีของเหลวอยูระหวางผิวที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ ปญหาที่สําคัญของการเกิดเสียด
ทาน คือ เกิดการสูญเสียพลังงานเพื่อเอาชนะแรงเสียดทาน พลังงานที่สูญเสียไปน้ี เมื่อนํามารวมกัน
พบวามีมูลคามหาศาล การศึกษาโดยมุงเนนการลดแรงเสียดทานจึงมีความสําคัญในวิทยาการ
สมัยใหม แรงเสียดทานของวัสดุแตละชนิดจะขึ้นอยูกับผิวสัมผัสของวัสดุคูสัมผัส การเตรียมผิว
วัสดุ และสภาวะขณะที่เกิดการเคลื่อนที่สัมผัส แรงเสียดทานแบงออกเปน 2 ประเภท (Briscoe and
Sinha, 2002) คือ

1) แรงเสียดทานสถิต (Static friction) เปนแรงเสียดทานที่เกิดขณะวัสดุสองชนิดเคลื่อนที่
มาสัมผัสกันเมื่อมีแรงมากระทํา วัสดุจะอยูน่ิงไมเคลื่อนที่ สัญลักษณที่ใชแทนคือ fs และจะมีคา
มากสุดเมื่อวัตถุเร่ิมเคลื่อนที่ เรียกวาแรงเสียดทานสถิตสูงสุดใชสัญลักษณ fsMAX

2) แรงเสียดทานจลน (Kinetic friction) เปนแรงเสียดทานที่เกิดเมื่อผิวของวัสดุทั้งสองชนิด
มีแรงมากระทํา และวัสดุจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่คงที่ สัญลักษณที่ใชแทนคือ fk

รูปที่ 2.10 การคํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (ปติพงษ พรหมรักษ, ทิพบรรณ ปะละไทย และ
ณรงคฤทธิ์ สมบัติสมภพ, 2012)

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction) เปนคาตัวเลขที่แสดงถึงการเกิด
แรงขึ้นระหวางผิวสัมผัสของวัตถุสองชนิด สัญลักษณที่ใชแทนคือ µ สามารถคํานวณหาไดตามรูป
ที่ 2.10 และสมการที่ 2.1 และสมการที่ 2.2
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คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (µ) =
แรงที่ดึงใหวัตถุเคลื่อนที่
แรงที่กดทับบนผิวสัมผัส

= f
N

(2.1)

f = µN (2.2)

โดย µ = คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
f = แรงที่ดึงใหวัตถุเคลื่อนที่ (นิวตัน)
N = แรงที่กดทับบนผิวสัมผัส (นิวตัน)

กลไกการเกิดแรงเสียดทานของพอลิเมอรสามารถแบงออกเปน 2 กลไก น่ันคือ แรงเสียด
ทานที่บริเวณผิวสัมผัส (Interfacial) และแรงเสียทานจากการยึดติด (Cohesive) ซึ่งมีสมมติฐานวา
วัสดุที่สัมผัสกับผิวพอลิเมอรจะตองมีความแข็งพอ ทนตอแรง และไมเกิดการเสียรูปแมโดนแรง
กระทําเพียงเล็กนอย แรงเสียดทานทั้งหมดเกิดจากการรวมกันของพลังงานที่สูญเสียจากบริเวณ
ผิวสัมผัสและการยึดติดโดยความแตกตางของกลไกทั้งสองประเภทน้ันจะตางกันที่การสูญเสีย
พลังงานจากการเสียรูปที่ตางกัน โดยกลไกแบบผิวสัมผัส (Interfacial) พลังงานที่สูญเสียสวนใหญ
เปนพลังงานที่สูญเสียจากการเสียรูปที่เกิดจากการยึดติดระหวางผิวสัมผัส ปริมาณของความเสียด
ทานน้ันมักจะขึ้นอยูกับหลายปจจัยรวมดวย เชน ความแข็งแรงของพอลิเมอร โครงสรางโมเลกุล
อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปนยืดหยุนหรืออุณหภูมิการเกิดผลึก ความหยาบผิว ปฏิกิริยา
เคมี และไฟฟาระหวางวัสดุสัมผัส และพอลิเมอร ตัวอยางของการเกิดแรงเสียดทานบริเวณผิวสัมผัส
เชน วัสดุพอลิเมอร ประเภทเทอรโมพลาสติก ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด คือ กึ่งผลึก (Semi
crystalline) และชนิดอสัณฐาน (Amorphous) ชนิดที่เปนกึ่งผลึกจะมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่
ตํ่า เน่ืองจากโครงสรางโมเลกุลมีความสามารถในการยืดตัวไดงายในทิศทางก ารเคลื่อนที่ตามแรง
เฉือน เปนผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของพอลิเมอรชนิดกึ่งผลึกมีคาตํ่า สวนพอลิเมอร
ชนิดอสัณฐาน วัสดุประเภทอิลาสโตเมอรเปนวัสดุที่มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปน
ยืดหยุนตํ่ากวาอุณหภูมิหอง วัสดุจึงมีความออนนุมมากเมื่อเคลื่อนที่สัมผัสกับวัสดุอ่ืน จะเกิดการยึด
ติดที่สูงมาก สงผลทําใหมีความเสียดทานที่สูง โดยอิลาสโตเมอรจะมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
สูงที่สุด (Friedrich and Hager, 1995) สวนกลไกปรงเสียดทานแบบการยึดติด (Cohesive) สวนใหญ
แลวจะเปนพลังงานที่สูญเสียจากการเสียรูปจากการยึดติด และการขูดขีดของผิวสัมผัสรวมกัน
โดยเฉพาะการขูดขีดแบบไถ (Plowing) นอกจากน้ันการสูญเสียพลังงานจะขึ้นอยูกับความตานทาน



18

แรงดึง (Tensile strength), การยืดตัวกอนแตกหัก (Elongation before fracture) หรือคาความเหนียว
(Toughness) ของพอลิเมอร และความสูงมุมตัด (Cutting angle) ของยอดแหลม (Asperities) ของ
ผิวสัมผัสวัสดุ (Brian and Sujeet, 2001)

2.6 การสึกหรอของวัสดุพอลิเมอร
พื้นผิวของพอลิเมอรสวนใหญ เมื่อถูกนําไปประยุกตใช เป นวัสดุรองลื่น (Bearing

materials) ที่ตองสัมผัสกับการเสียดสี จะเกิดการสึกหรอจากการเสียดสีกับพื้นผิวคูสัมผัสที่มีคา
ความแข็งสูงกวา ในการประยุกตใชงานวัสดุคูสัมผัสโลหะแข็งขัดถูเสียดสีกับพื้นผิวพอลิเมอรน้ัน
ถูกกําหนดจากตามความตองการของการออกแบบทางกล และรวมถึงขอเท็จจริงที่วาพอลิเมอร
สามารถตานทานการเสียดสีกับพื้นผิวคูสัมผัสโลหะไดดีกวาการลื่นไถลเสียดสีตัวมันเอง โดย
รูปแบบพื้นฐานการสึกหรอของพอลิเมอรสวนใหญเร่ิมตนจากกอตัวของชั้นฟลมพอลิเมอรบางๆ ที่
ถายเน้ือ (Transfer film) ลงบนพื้นผิววัสดุคูสัมผัสโลหะที่มีคาความแข็งสูงกวา ซึ่งการกอตัวของชั้น
ฟลมน้ีมีอิทธิพลอยางมากตอสมบัติทางดานไตรโบโลยีของพอลิเมอร

ลักษณะรูปแบบของการสึกหรอ โดยทั่วไปแลวสามารถจัดกลุมรูปแบบการสึกหรอได 4
ประเภท ซึ่งประกอบดวย การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear), การสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive
wear), การสึกหรอแบบลาตัว (Fatigue wear) และการสึกหรอแบบไทรโบเคมีคอล (Tribochemical
wear) (Takadoum, 2008)

นอกจากน้ียังมีปจจัยที่สงผลตอการสึกหรอแบบยึดติดอีก ไดแก แรงดึงดูดระหวางอะตอม
ตรงรอยตอจุดสัมผัสที่ผิวของวัสดุที่เสียรูปขณะที่ทําการทดสอบ การแตกหักของรอยตอเมื่อเกิดแรง
เฉือน สมบัติทางดานการเปยก (Wetting) พันธะเคมีบริเวณรอยสัมผัสของวัสดุคูสัมผัส และการยึด
เกาะกันภายในวัสดุ เปนตน

การสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive wear) เกิดขึ้นเมื่อวัสดุแข็งถูกวางสัมผัสกับวัสดุออน การ
สึกหรอลักษณะน้ีเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการ ครูดหรือขูดออกของเน้ือวัสดุ ทําใหเกิดเปนรองของ
การสึกหรอ และนําไปสูการสูญเสียเน้ือวัสดุ กลไกการสึกหรอของพอลิเมอรแบบขัดถูน้ีมีสาเหตุมา
จากจุดปลายความหยาบพื้นผิวที่แข็ง (Hard asperities) บนพื้นผิววัสดุคูสัมผัสและ หรืออนุภาคแข็ง
ที่เคลื่อนที่บนพื้นผิวของพอลิเมอร ซึ่งการสึกหรอแบบน้ีเกิดขึ้นเมื่อความขรุขระเปนพารามิเตอรที่
กําหนดในแรงเสียดทาน โดยผลของการขัดถูจะแสดงออกมาในรูปของรอยขีดขวน รอยแซะ และ
รองบนพื้นผิวรอยสึกหรอ เศษซากของการสึกหรอที่เกิดจากการขัดถูสวนใหญจะมีลักษณะรูปราง
เปนเศษที่ถูกตัดออกมาเปนชิ้นเล็กๆ คลายๆ กับเศษที่เกิดขึ้นจากการตัดเฉือนดวยเคร่ืองมือตัดใน
งานตัดเฉือนดวยเคร่ืองมือกล แตจะมีขนาดที่เล็กกวา การสึกหรอแบบขัดถูน้ีสวนใหญมี
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ความสัมพันธกับลักษณะรูปรางทางเรขาคณิตของจุดปลายความหยาบพื้นผิว (Asperity) ที่สงผลตอ
อัตราการสึกหรอที่เกิดขึ้น โดยอัตราการสึกหรอขึ้นอยูกับรูปราง และมุมปลายของจุดหรือบริเวณที่
เกิดการขัดถูบนพื้นผิวของคูสัมผัส (Myshkin and Kovalev, 2009) ในขณะที่เกิดการขัดถู เมื่อ
อนุภาคขัดถูกระทํากับวัสดุพอลิเมอรจะมีรูปแบบการเสียรูปของวัสดุสองรูปแบบที่สําคัญ คือ
รูปแบบที่หน่ึงเกิดการเซาะเปนรองบนพื้นผิวพอลิเมอรที่บอยคร้ังมักจะมีการกลาวอางถึงการไถ
ครูดที่เกิดจากการผลัก หรือดันอนุภาค และวัสดุไปขางหนาอยางตอเน่ืองเปนรอยไถครูดทางยาว
และดันเน้ือวัสดุออกดานขาง ที่สงผลใหเกิดการกอตัวเปนสันใกลๆ กับรอยไถครูดที่ตอมามีการ
พัฒนาเกิดเปนรองโดยไมมีเน้ือวัสดุถูกเคลื่อนยายออกจากพื้นผิว รูปแบบที่สองถูกเรียกวาเกิดการ
ตัดเฉือนเน่ืองจากมีลักษณะคลายๆ กับการตัดเฉือนในระดับไมโครเมตร ซึ่งเน้ือวัสดุถูกแทนที่ดวย
อนุภาคขนาดเล็กที่ถูกขจัดออกมาเปนเศษเล็กๆ (Chip)

นอกจากน้ีการสึกหรอแบบขัดถูเกิดจากการสัมผัสของวัสดุที่มียอดแหลมมาสัมผัสกันหรือ
มีชิ้นสวนของแข็งขนาดเล็กหลุดเขาไปในบริเวณผิวสัมผัส และครูดไถไปบนผิวหนาที่อาจจะออน
กวา ชิ้นสวนของแข็งน้ีอาจจะเปนสิ่งแปลกปลอมจากภายนอก หรือเศษที่แตกหักมาจากการสึกหรอ
น่ันเอง ในกรณีที่วัสดุมีความเหนียว (Ductile material) อนุภาคที่มีความแข็งเหลาน้ีจะเปนผลใหเกิด
การไหล และเสียรูปถาวร (Plastic flow) ในวัสดุที่มีความออนนุมกวา สวนวัสดุที่มีความเปราะ
(Brittle material) การสึกหรอจะเกิดจากการแตกหักบนผิวสึกหรอ (Worn surface) จะมีรอยแตกอยู
บนผิว โดยทั่วไปแลวลักษณะการสึกหรอแบบขัดถูจะเกิดได 2 ลักษณะ น่ันคือ การสึกหรอแบบ
สองมิติ (Two-body) และสามมิติ (Three-body) (Stachowiak and Batchelor, 2001)

2.6.1 การตรวจสอบสอบสมบัติการตานทานการสึกหรอ
สามารถวิเคราะหได 3 วิธี ดังน้ี

1) วดัการเปลี่ยนแปลงมวล ซึ่งสะดวกแตมีขอเสียดังน้ี
- ไมสามารถใชเปรียบเทียบการสึกหรอของวัสดุตางชนิดภายใตสภาพเดียวกันได เชน วัสดุ

เบาซึ่งมีการสึกหรอมาก แตอาจมีการเปลี่ยนแปลงมวลนอย
- วัสดุบางประเภทไมสามารถใชความหนาแนนเปลี่ยนมวลเปนปริมาตรได เชน ชั้นผิว

เคลือบ
- ไมสามารถวัดความเสียหายจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางได
2) วัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ซึ่งแสดงพื้นฐานของการสึกหรอ แตมีขอเสีย คือ ไมสะดวก

และงานทางดานวิศวกรรมมักสนใจการสึกหรอในแงอ่ืนๆ เชน การเปลี่ยนแปลงของสภาพพื้นผิว
และการเพิ่มขึ้นของชองวางระหวางชิ้นสวน (Clearance) ดังน้ันจึงจําเปนตองเปลี่ยนจาก
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ปริมาตรการสึกหรอ (Wear volume) เปนรูปรางการสึกหรอ (Wear dimension) ซึ่งตองใชหลัก
เรขาคณิต และความสัมพันธที่ไดอาจไมเปนเชิงเสน

3) วัดการเปลี่ยนแปลงทางออม อาจใชในกรณีที่การวัดการเปลี่ยนแปลงมวล และปริมาตร
ทําไดยาก หรือการเปลี่ยนแปลงนอยจนตรวจวัดไมได จึงจําเปนตองใชการวัดการสึกหรอแบบ
ทางออมแทน เชน การเปลี่ยนแปลงของการสั่นสะเทือน ความหยาบของผิว และความรอน

2.7 ไตรโบโลยี (Tribology)
ไตรโบโลยี (Tribology) เกิดจากคําสองคํา คือคําวา “ไตรบอส (Tribos)” ซึ่งเปนรากศัพทมา

จากภาษากรีก หมายถึง การขัดสี หรือขัดถู และมารวมกับคําวา “โลจี (Logy)” ซึ่งหมายถึง วิชา
ดังน้ันคําวา ไตรโบโลยี จึงหมายถึง วิชาที่เกี่ยวกับการศึกษาถึงการขัดสี ขัดถู ของวัสดุใดๆ โดยปกติ
แลวผิวของวัสดุที่มากกวา 2 ชนิดมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกันจะเกิดการเสียดทานระหวางผิว ทําให
เกิดการสึกหรอ เพื่อเปนการลดการเสียดทาน และการสึกหรอที่เกิดขึ้น จึงเปนที่มาของการหลอลื่น
และสารหลอลื่น ดังน้ันการศึกษาวิชาไตรโบโลยีจึงเปนการศึกษาองคประกอบใหญๆ 3 เร่ือง ไดแก
สารหลอลื่น (Lubricant) แรงเสียดทาน (Friction) และการสึกหรอ (Wear) (Donnet, Mogne and
Martin, 1993) ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

2.7.1 สารหลอลื่น (Lubricant)
สารหลอลื่น คือ สารที่นํามาใชทําหนาที่หลักคือ การหลอลื่น ลดแรงเสียดทาน

สารหลอลื่นเมื่อแบงตามสถานะจะแบงไดเปน 3 ประเภท น่ันคือ ของแข็ง ของเหลว และกาซ แต
การใชงานสารหลอลื่นทางดานไตรโบโลยีสวนใหญแลวมักจะใชสารหลอลื่นของเหลว หรือจาระบี
เพื่อลดการสึกหรอ และความเสียดทาน อยางไรก็ตาม เมื่อนําสารหลอลื่นของเหลวเหลาน้ันใชงาน
ในสภาวะที่รุนแรง เชน ที่อุณหภูมิสูง สภาวะสุญญากาศ และสภาวะที่มีความเขมขนของรังสี หรือ
การมีแรงดันสูง เปนตน สารหลอลื่นของเหลวจะไมสามารถคงสภาพความหลอลื่นได ดังน้ันสาร
หลอลื่นของแข็ง (Solid lubricant) จึงเปนตัวเลือกหน่ึงที่ถูกนํามาใชงานเพื่อลดการสึกหรอ และ
ความเสียดทาน ซึ่งขอดีของมันคือสามารถคงสภาพไดดีกวาในสภาวะรุนแรงเมื่อเปรียบเทียบกับ
สารหลอลื่นของเหลว ดังแสดงความแตกตางของสารหลอลื่นของแข็ง และของเหลวในตารางที่ 2.3
ดังน้ันสารหลอลื่นของแข็งจึงเปนวัสดุที่ถูกสนใจมาก นอกจากน้ันขอดีอีกประการของสารหลอลื่น
ของแข็งก็คือ มีความสะอาดมากกวาสารหลอลื่นชนิดของเหลว (Erdemir, 2001; Gwidon and
Andrew, 2001)

ในที่น้ีจะขออธิบายลักษณะและกลไกของสารหลอลื่นของแข็งที่ใชใน งานวิจัยน้ี
น่ันคือ สารหลอลื่นของแข็งโครงสรางแบบชั้น
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สารหลอลื่นของแข็งที่มีโครงสรางแบบชั้น (Lamellar solids) เชน แกรไฟต เฮกซะ
โกนอลโบรอนไนไตรด และบอริคแอซิด เปนตน โครงสรางของสารหลอลื่นของแข็งที่มีโครงสราง
แบบชั้นจะแสดงตัวอยางดังรูปที่ 2.7 วัสดุเหลาน้ีมีคาความเสียดทานที่ตํ่ามาก แตอยางไรก็ตามสาร
หลอลื่นของแข็งที่มีโครงสรางแบบชั้นยังมีจุดออน กลาวคือ สารหลอลื่นประเภทน้ีจะมีการนําความ
รอนไมดี ยกเวนโลหะออนน่ิม (Soft metals) ดังน้ันมันจึงไมสามารถนําความรอนออกจากผิวสัมผัส
ไดมาก และคาสัมประสิทธแรงเสียดทานอาจจะมีคาสูง และเกิดการผันผวนซึ่งคาสัมประสิทธแรง
เสียดทานจะขึ้นอยูกับสิ่งแวดลอม และสภาวะขณะที่ทําการทดสอบ (Erdemir, 2001)

กลไกการเคลื่อนที่ของสารหลอลื่นของแข็งโครงสรางแบบชั้น การหลอลื่น
(Lubrication) จะเกี่ยวของกับการยึดติด (Adhesion) ของผิววัสดุคูสัมผัส เมื่อผิวสัมผัสเกิดการยึดติด
จะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางคูสัมผัสน้ันมีคาสูง เพราะวัสดุจะเกิดการตานแรง
เฉือนที่มากกับผิวสัมผัส แตสารหลอลื่นของแข็งโครงสรางแบบชั้น จะเปนวัสดุที่มีสมบัติขึ้นอยูกับ
ทิศทาง (Anisotropy) เมื่อเกิดการสัมผัสกับผิววัสดุที่มีโครงสรางแบบชั้นบางในทิศทางขนานกับชั้น
บางในแตละแผน คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางคูสัมผัสจะมีคาตํ่า เน่ืองจากทิศทางดังกลาว
เปนทิศทางที่เกิดการเคลื่อนที่ไดงาย ณ แรงเคนเฉือนตํ่า และเกิดแรงตานเฉือนที่นอยกับผิวสัมผัส
ดังแสดงในรูปที่ 2.8 เปนกลไกการเคลื่อนที่ของสารหลอลื่นของแข็งที่มีโครงสรางแบบชั้นบางซึ่ง
ไดถูกอธิบายโดยแบรกส (Bragg) ไดทําการยกตัวอยางการเคลื่อนที่ของแกรไฟต ซึ่งเปนสารหลอ
ลื่นของแข็งโครงสรางแบบชั้นบางที่นิยมนํามาใชงาน (Gwidon and Andrew, 2001) การเคลื่อนที่
ของสารหลอลื่นของแข็งที่มีโครงสรางแบบชั้นบาง (Lamelar) มีการเรียงตัวของแผนชั้นบางที่ยึด
ติดกันดวยพันธะอยางออน และโครงสรางแบบชั้นบางในแตละแผนจะสามารถเลื่อนผานกันไดงาย
ถึงแมจะถูกแรงเคนเฉือนตํ่า ซึ่งเปนผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานบนผิวหนาวัสดุตํ่า ดวย
สารหลอลื่นของแข็งที่มีโครงสรางแบบชั้นที่มีสมบัติดังที่กลาวมาขางตนจึงถูกเรียกวา สารหลอลื่น
ของแข็งที่เปนวัสดุหลอลื่นในตัว (Self-lubricating)
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ตารางที่ 2.3 ความแตกตางของสารหลอลื่นของแข็ง และของเหลว (Erdemir, 2001; Gwidon
and Andrew, 2001; Erdemi, 1995; Martin et al., 1994; Donnet, Mogne and
Martin, 1993)

การใชงาน/
สภาวะแวดลอม สารหลอลื่นของแข็ง สารหลอลื่นของเหลว

ระบบสุญญากาศ สามารถคงสภาพการเปนสารหลอลื่นไดดี
ในสภาวะสุญญากาศ หรือมีอากาศเพียง
เล็กนอย

สารหลอลื่นของเหลวจะเกิดการ
ระเหย (Evaporate) ยกเวน
PFPE และ PAO

ความดัน คงสภาพความเปนสารหลอลื่นที่ความดัน
สูง

ไมสามารถคงสภาพความเปน
สารหลอลื่นไดที่ความดันสูง
หากไมมีสารแตงเติม (Additive)
ชนิดอ่ืนรวม

อุณหภูมิ คงสภาพความเปนสารหลอลื่นที่อุณหภูมิ
สูง และตํ่ามาก และแมกระทั่งความรอนที่
เกิดจากแรงเฉือน

ไมสามารถคงสภาพความเปน
สารหลอลื่นเน่ืองจากเกิดการ
แข็งตัวที่ อุณหภูมิ ตํ่ามาก และ
เกิดการเสียสภาพ หรือเกิดการ
ออกซิไดซที่อุณหภูมิสูงมาก

แรงเสียดทาน มีความเปนไปไดมากกวาวาจะมีความ
เสียดทานที่ตํ่าในทุกสภาวะ

ความเสียดทานมักจะขึ้นกับ
ความหนืด และอุณหภูมิที่เขามา
เกี่ยวของดวย

การนําความรอน จะนําความรอนไดดีเมื่อเปนสารหลอลื่น
ของแข็งประเภทโลหะ แตจะนําความรอน
ไดไมดีนักเมื่อเปนสารหลอลื่นของแข็ง
ประเภทอโลหะ หรือสารหลอลื่นของแข็ง
โครงสรางแบบชั้น

นําความรอนไดดีกวา
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ตางรางที่ 2.4 ประเภทของสารหลอลื่นของแข็ง (Erdemir, 2001)

ประเภทสารหลอลื่นของแข็ง ตัวอยาง สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
(โดยประมาณ)

โลหะออนน่ิม (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

สารประกอบออกไซดรวม
(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

ฮาไลดและซัลเฟตของโลหะหมู 2
ที่มีคารบอนเปนองประกอบ

(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 ประเภทของสารหลอลื่นของแข็ง (ตอ) (Erdemir, 2001)

ประเภทสารหลอลื่นของแข็ง ตัวอยาง สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
(โดยประมาณ)

สารหลอลื่นของแข็งโครงสราง
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 งานวิจัยที่เก่ียวของ
Howling et al. (2001) ไดทําการแยกวัสดุ UHMWPE ที่ผานการปลูกถายแลวจากบริเวณขอ

เขาที่มีอายุการใชงานตํ่ากวา 10 ป และบริเวณขอสะโพกที่มีอายุการใชงานมากกวา 10 ปและนอย
กวา 10 ป พบวา มีเศษของอนุภาค UHMWPE ขนาดประมาณ 0.1-0.5 ไมครอน เกิดขึ้นโดยมี
ปริมาณตางกันไปตามลักษณะการใชงานและระยะเวลาการใชงาน โดยที่ระยะการใชงานมากกวา
10 ป มีปริมาณของเศษอนุภาคเหลาน้ีสูงขึ้น ซึ่งอนุภาคเหลาน้ีเปนสวนสําคัญที่ทําใหอัตราการสึก
หรอของวัสดุสูงขึ้นโดยเฉพาะเมื่อใชงานในระยะยาว

Fouad et.al. (2011) ไดศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโนแกรไฟต (Graphite nano particles)
ที่เติมลงในพอลิเอทธีลีนความหนาแนนสูง (High density polyethylene) สําหรับขอสะโพกเทียม
โดยนําอนุภาคนาโนแกรไฟตที่มีความบริสุทธิ์มากกวารอยละ 99.5 ผสมลงในพอลิเอทธีลีนความ
หนาแนนสูง ในปริมาณ รอยละ 2 4 และ 8 โดยนํ้าหนัก และขึ้นรูปชิ้นงานดวยวิธีอัดขึ้นรูปดวยแกน
อัดแบบเกลียวคู (Twin screw extruder) ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส จากการทดลอง พบวาเมื่อมี
การเติมอนุภาคนาโนแกรไฟต (Graphite nano particles) ในปริมาณรอยละ 4 โดยนํ้าหนัก วัสดุเชิง
ประกอบมีสมบัติความตานทานการสึกหรอที่ดีที่สุด อีกทั้งยังทําใหคาความตานทานแรงดึงที่จุด
คราก (Yield strength) และมอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ที่เพิ่มขึ้น

Panin et.al. (2010) ไดทําการศึกษาวิจัยเปรียบเทียบวิเคราะหอิทธิพลของอลูมิเนียม
ออกไซดอนุภาคนาโนเมตรและไมโครเมตรที่มีผลตอสมบัติทางไตรโบโลยีและสมบัติทางกลของ
UHMWPE โดยการผสมอลูมิเนียมออกไซดนาโนไฟเบอร ในปริมาณรอยละ 0.1-0.5 โดยนํ้าหนัก
อลูมิเนียมออกไซดขนาดอนุภาค 200-500 นาโนเมตร ปริมาณรอยละ 0.1-0.5 โดยนํ้าหนัก และ
อัตราการผสมอลูมิเนียมออกไซดขนาดอนุภาค 3-50 ไมครอน ปริมาณรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ขึ้น
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รูปดวยกระบวนการอัดขึ้นรูปรอน โดยใชแรงกดอัดในการขึ้นรูป 10 เมกะปาสคาล อุณหภูมิ 190
องศาเซลเซียส จากน้ัน ทําการทดสอบสมบัติการสึกหรอ ดวยวิธีทดสอบในรูปของกอนสี่เหลี่ยมที่
อยูกับที่จะถูกกดเขากับแหวนทดสอบที่หมุนอยูที่ความเร็วซึ่งกําหนดได (Block on ring) ตาม
มาตรฐาน ASTM G77 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานตามมาตรฐาน ASTM G99 และDIN 50324
ทดสอบสมบัติทางกลโดยการทดสอบแรงดึงและวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางเคมีโดยตรวจวัดการ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (Infrared spectroscopy) ผลการศึกษาวิจัยพบวา คาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานของชิ้นทดสอบทั้งหมดมีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 0.13-0.14 ในตัวอยางที่ผสมอลูมิเนียม
ออกไซดนาโนไฟเบอร ปริมาณรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนัก มีความตานทานแรงดึงสูงสุด มีคาความ
หยาบผิวตํ่าสุด และมีความตานทานการสึกหรอสูงสุด เมื่อวิเคราะหตรวจวัดการดูดกลืนรั งสี
อินฟราเรดพบวา เกิดตาขายสายโซพอลิเมอร ซึ่งมีความสามารถในการเพิ่มความแข็งแรงใหกับพอลิ
เมอร และเมื่อวิเคราะหตรวจวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของสวนผสมอลูมิเนียมออกไซดขนาด
อนุภาค 3-50 ไมครอน ในปริมาณรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก พบวา มีคาความตานทานการสึกหรอที่
เพิ่มขึ้น

ปติพงษ และคณะ (2012) ไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดที่มี
ผลตอไทรโบโลยีของวัสดุเชิงประกอบพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตน/เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด โดย
นําเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดปริมาณรอยละ 5 10 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก ผสมกับพอลิอีเทอร
อีเทอรคีโตน ในเอททานอลและนําไปผสมในเคร่ืองกวนสาร (Magnetic stirrer) เปนเวลา 20 นาที
จากน้ัน นําไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง ขึ้นรูปดวยเคร่ืองอัดขึ้นรูปรอน
ที่อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที อัดดวยแรงดัน 10 เมกะปาสคาล แลวตัดเปน
ชิ้นงานทดสอบ จากการทดลองพบวา การเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดพบวาทําให
ความแข็งมีคาเพิ่มขึ้นและเมื่อพิจารณาถึงปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดในพอลิ
อีเทอรอีเทอรคีโตนที่ปริมาณรอยละ 5 10 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก พบวาอัตราการสึกหรอของวัสดุ
เชิงประกอบพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนมีแนวโนมที่ลดลงเน่ืองจากความแข็งที่เพิ่มขึ้นและอนุภาคเฮก
ซะโกนอลโบรอนไนไตรดเปนวัสดุที่มีสมบัติเปนสารหลอลื่นของแข็ง นอกจากน้ีเมื่อนํ้าหนักกด
ทดสอบการสึกหรอที่เพิ่มขึ้นยังสงผลใหอัตราการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพอลิอีเทอรอีเทอรคี
โตนเพิ่มสูงขึ้น ทั้งน้ีการเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดยังสงผลใหสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานของวัสดุเชิงประกอบมีแนวโนมลดลงและมีคาตํ่าที่สุดเมื่อเติมเฮกซะโกนอลโบรอนไน
ไตรด ปริมาณรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก

Zoo et.al. (2003) ไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณคารบอนนาโนทิวบ (Carbon nanotubes) ที่มี
ผลตอสมบัติทางไทรโบโลยีของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE โดยนําเอา คารบอนนาโนทิวบ ที่มี
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ขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 10-50 นาโนเมตร ความยาวประมาณ 3-5 นาโนเมตร ในปริมาณ
รอยละ 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 โดยนํ้าหนัก ผสมกับ UHMWPE ในโทลูอีน (Toluene) ซึ่งหลังจาก
ผสมใหเขากัน จากน้ันนําไปใสตูดูดไอสารเคมี (Hood) เปนระยะเวลา 2 วัน เพื่อลดปริมาณสารโทลู
อีน (Toluene) จากน้ันนําสวนผสมที่ไดไปขึ้นรูปดวยวิธีอัดขึ้นรูปรอน ที่ 180 องศาเซลเซียส ความ
ดัน 25 เมกะปาสคาล ระยะเวลา 1 ชั่วโมง ขนาดชิ้นงาน 50 มิลลิเมตร x 50 มิลลิเมตร x 2 มิลลิเมตร
สําหรับชิ้นงานที่จะทดสอบความตานทานการสึกหรอ จะตัดชิ้นงานใหมีขนาด 15 มิลลิเมตร x 15
มิลลิเมตร และลางชิ้นงานดวยเอทานอล จากการทดลองพบวา เมื่อเติมปริมาณอนุภาคของ คารบอน
นาโนทิวบเพิ่มขึ้น พบวา ทําใหความแข็งมีคาเพิ่มขึ้น และมีปริมาณนํ้าหนักที่สูญเสีย (Weight loss)
ที่ลดลง แตสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคาเพิ่มขึ้นอยางชาๆเล็กนอย ซึ่งการเติมคารบอนนาโนทิวบ
(Carbon nanotubes) จะชวยใหวัสดุเชิงประกอบมีสมบัติความแข็งแรงกดและแรงเฉือน ที่เพิ่มขึ้น
และการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction) เน่ืองจากการ
เพิ่มขึ้นของแรงเฉือน และความหยาบของพื้นผิวที่ เกิดจากการเติมคารบอนนาโนทิวบ และ
การศึกษาของงานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นถึง การเติมคารบอนนาโนทิวบ ซึ่งชวยปรับปรุงวัสดุคอมโพ
สิตใหมีสมบัติทางดานความตานทานการสึกหรอ (Wear resistant) ไดเปนอยางดี

Boon et.al. (2015) ไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณทัลคัม (Talc) ที่มีผลตอสมบัติการสึกหรอ
แบบสภาวะไรสารหลอลื่นของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE โดยนําทัลคัมที่มีขนาดของอนุภาคนอย
กวา 45 ไมครอน ในปริมาณรอยละ 0 5 10 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก ผสมกับ UHMWPE โดยทําการ
ผสมแบบแหงในหมอบด (Ball mill) เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง โดยแบงเปนการหมุนของหมอบด 2
ชั่วโมง ตามเข็มนาฬิกา และอีก 2 ชั่วโมงทวนเข็มนาฬิกา โดยใชความเร็วที่ 30 เฮิรตซ หลังจากผสม
แลวนําไปขึ้นรูปดวยวิธี อัดขึ้นรูปรอนโดยใหความรอนกอนอัดที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 10 นาที และกดอัดขึ้นรูปเปนเวลา 7 นาที จากการทดลองพบวา อนุภาคของทัลคัมที่เติมลงใน
UHMWPE น้ัน ชวยปรับปรุงสมบัติดานการสึกหรอ ซึ่งเมื่อเติมอนุภาคของทัลคัมเพิ่มขึ้นสงผลให
วัสดุเชิงประกอบมีคาความแข็งที่เพิ่มขึ้น โดยคาความแข็งที่เพิ่มขึ้นสงผลตอคาการสึกหรอต อวัสดุ
เชิงประกอบ (ดังรูปที่ 18) โดยพบวาที่รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก UHMWPE/ทัลคัม มีคาสัมประสิทธิ์
ของแรงเสียดทานที่นอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ UHMWPE/ทัลคัม ที่สัดสวนอ่ืนๆ

Ben et.al. (2012) ไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณแกรไฟตที่มีผลตอไทรโบโลยีและสมบัติ
ทางกลของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรอะคริโลไนไตรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-
butadiene-styrenepolymer)/แกรไฟต โดยมีการผสมแกรไฟตรอยละ 2.5 ถึง 7.5 โดยนํ้าหนัก ผสม
ลงใน ABS polymer โดยในขั้นตอนแรกทําการผสมดวยเคร่ืองอัดรีดผานดาย (Extruder) กอน
จากน้ันนําไปอัดขึ้นรูปรอนโดยใหความรอนกอนอัดที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ความดัน 6 เมกะ
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ปาสกาล เปนเวลา 12 นาที ซึ่งจากการทดลองพบวา เมื่อใชแรงกดในการทดสอบคงที่เทากับ 17.16
นิวตัน การเพิ่มปริมาณแกรไฟตทําใหวัสดุเชิงประกอบมีปริมาณนํ้าหนักที่สูญเสียไป (Weight loss)
ลดลง และมีคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานลดลงดวย จึงสงผลตอการเพิ่มขึ้นของจํานวนรอบใน
การเลื่อนไถล (Slide cycle) ซึ่งเปนผลมาจากคุณสมบัติการเปนสารหลอลื่นแข็งของแกรไฟต

Baradeswaran (2014) ไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณแกรไฟตที่มีผลตอคุณสมบัติไตรไบโลยี
และสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบอลูมิเนียมอัลลอยด AA705/แกรไฟต โดยมีการผสม
แกรไฟตในปริมาณต้ังแตรอยละ 5-20 โดยนํ้าหนัก และทําการทดสอบการตานทานการสึกหรอ
แบบพินออนดิสก พบวาเมื่อปริมาณแกรไฟตในวัสดุเชิงประกอบเพิ่มมากขึ้น อัตราการสึกหรอจะ
เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย โดยมีคาตํ่าที่สุดอยูที่ปริมาณแกรไฟตเทากับรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก สวน
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคาลดลงแปรกผันกับปริมาณแกรไฟต เน่ืองจากการสรางชั้นฟลมของ
แกรไฟตซึ่งมีคุณสมบัติเปนสารหลอลื่นของแข็งบริเวณผิวสัมผัสที่เกิดการขัดถู นอกจากน้ียังไดมี
การทดสอบคาความแข็งและคาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพบวามีคาลดลงเมื่อวัสดุ
มีปริมาณแกรไฟตเพิ่มขึ้น

Liu et al. (2009) ไดศึกษาอิทธิพลของแกรไฟตที่เติมลงในวัสดุเชิงประกอบพอลีไวนิล
แอลกอฮอล (PVA) สําหรับเปนวัสดุทํากระจกตาเทียม โดยในงานวิจัยน้ีไดทําการเติมแกรไฟตลง
ใน PVA เปนปริมาณต้ังแต รอยละ 0 - 40 โดยนํ้าหนัก พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณของแกรไฟตมากขึ้น
คาความแข็งแรง และปริมาณนํ้าในวัสดุลดนอยลง โดยเฉพาะเมื่อเติมแกรไฟตปริมาณมากกวา
รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก จะมีการหลุดรวงของอนุภาคแกรไฟตและปริมาณนํ้าในวัสดุไมเหมาะสมตอ
การทํากระจกตาเทียม ในงานวิจัยน้ีจึงทดสอบความเขากันไดทางชีวภาพกับสัตวทดลองโดยใชวัสดุ
เชิงประกอบที่มีปริมาณแกรไฟตที่ รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก ซึ่งหลังจากนําวัสดุเชิงประกอบไป
ทดลองใชในหนูทดลอง ที่ 1 สัปดาหและ 12 สัปดาห พบวาเน้ือเยื่อบริเวณที่มีการปลูกถายของวัสดุ
เชิงประกอบมีการอักเสบนอยกวาวัสดุ PVA บริสุทธิ์ ทั้งยังมีการยึดเกาะของเซลล และมีการสราง
เน้ือเยื่อขึ้นมาใหมไดมากกวาอีกดวย

Arabi et.al. (2004) ไดศึกษาอิทธิพลของแกรไฟตที่เคลือบลงบนหลอดเลือดเทียมพอลิเอส
เทอร ซึ่งไดทําการทดลองในสิ่งมีชีวิต และโดยวิธีการเลี้ยงเน้ือเยื่อ จากการทดลองพบวาหลอดเลือด
เทียมพอลิเอสเทอร ที่เคลือบผิวดวยแกรไฟต (Graphite on polyester vascular grafts) จะชวยลดการ
ยึดเกาะของเกล็ดเลือดเพราะอนุภาคของแกรไฟตปองกันโมเลกุลโปรตีนเซลลเกล็ดเลือดจากผิวของ
หลอดเลือดที่มีประจุลบและปองกันการทําปฏิกิริยาของเกล็ดเลือดกับผิวของหลอดเลือดเทียมไดดี
มากกวาหลอดเลือดเทียมพอลิเอสเทอรที่ไมไดเคลือบผิวดวยแกรไฟต (Non-coated PVG)
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งานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจที่จะพัฒนาสมบัติของวัสดุ UHMWPE สําหรับทําหมอนรอง
กระดูกขอเขาเทียม โดยการเติมแกรไฟตซึ่งมีสมบัติที่ลื่น (Solid lubricant) เพื่อลดแรงเสียดทาน
(Friction) ในปริมาณรอยละ 5 10 20 30 และ 40 โดยนํ้าหนัก



บทที่ 3
วิธดีําเนินการวิจัย

3.1 อุปกรณการทดลอง
เคร่ืองมือ และอุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวอยาง วิเคราะห และทดสอบสมบัติทั้งหมด

แสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 แสดงอุปกรณที่ใชในการทดลอง
อุปกรณ ผูผลิต แบบ/รุน

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 และสารเคมีที่ใชในการทดลอง แสดงในตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 วัสดุ และสารเคมีที่ใชในการทดลอง
ประเภทสาร ขนาด ผูผลิต

อัลตราไฮโมเลคกูลารเวตโพลีเอทธิลีน
(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 กรัมตอโมล (ISO 1628-3), ความหนาแนน

0.94 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 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 ที่ไดจากบริษัท ไออารพีซี จํากัด (มหาชน) และผง
แกรไฟตที่ไดจากบริษัท วีดับเบิลยูอาร อินเตอรเนชั่นแนล แอลแอลซี จํากัด ไปอบแหงที่อุณหภูมิ
100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที

3.3.1.2 ผสมผงวัตถุดิบที่ไดจากขอที่ 3.3.1.1 ดวยวิธีการผสมผงแบบแหง (Dry
powder mixing) โดยใชเคร่ืองปนผสม เปนเวลา 5 นาที ซึ่งมีอัตราสวนผสมตามตารางที่ 3.3

3.3.1.3 นําสวนผสมที่ไดจากขอที่ 3.3.1.2 ไปขึ้นรูปชิ้นงานดวยเคร่ืองอัดขึ้นรูป
รอน (Hot compression molding) โดยอุนสวนผสมในแมพิมพกอนอัดขึ้นรูปเปนเวลา 150 นาที ที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส จากน้ันอัดขึ้นรูปชิ้นงาน ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความดัน 10 เม
กะปาสคาล เปนเวลา 30 นาที

3.3.1.4 วิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบหมอนรองขอเขาเทียม
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM)



31

3.3.1.5 ศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุ
3.3.1.5.1 ตรวจสอบคาความตานทานตอแรงกระแทก (Impact strength)

โดยใชเคร่ืองทดสอบแรงกระแทกแบบคอนเหวี่ยง (INSTRON รุน CEAST 9050)
3.3.1.5.2 ตรวจสอบคาความแข็ง (Hardness; Shore D) โดยใชเคร่ือง

ทดสอบความแข็งยางแบบดิจิตอล (Bareiss รุน BS61 ll)
3.3.1.5.3 ตรวจสอบคาความตานทานการสึกหรอ (Wear resistant) โดยใช

เคร่ืองขัดชิ้นงาน (CERADEL SOCOR รุน P6123)
3.3.1.5.4 ตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction)

โดยใชเคร่ืองทดสอบคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานพื้นผิวแบบคงที่ (PARAM รุน MXD-02)
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แกรไฟต

(รอยละโดยนํ้าหนัก)
1 100 0
2 95 5
3 90 10
4 80 20
5 70 30
6 60 40



32

3.3.2 แผนผังข้ันตอนและวิธีการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 3.1

รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการทดลองโดยสังเขป

UHMWPE ผงแกรไฟต

อบแหง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 60 นาที

อบแหง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 60 นาที

ผสมผงแบบแหง เวลา 5 นาที
(ปริมาณสวนผสมดังตารางที่ 3.3)

อุนสวนผสมในแมพิมพ ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 150 นาที

อัดขึ้นรูปรอน (Hot compression molding)
ความดัน 10 เมกะปาสคาล ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 30 นาที
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หลังจากน้ันนําชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการเตรียมในรูปที่ 3.1 นํามาวิเคราะห
ลักษณะเฉพาะและตรวจสอบสมบัติเชิงกล ดังแสดงในรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 วิเคราะหลักษณะเฉพาะและการตรวจสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงานตัวอยางวัสดุเชิง
ประกอบ

ชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ

ตรวจสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุ
- ความตานทานตอแรงกระแทก (Impact strength)
- ความแข็ง (Hardness; Shore D)
- ความตานทานการสึกหรอ (Wear resistant)
- สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction)
- ความตานทานตอแรงอัด (Compressive strength)

วิเคราะหลักษณะเฉพาะ
- โครงสรางจุลภาค (Scanning
electron microscope)

ตรวจสอบสมบัติเชิงกล ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ
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3.3.3 ตรวจสอบความตานทานตอแรงกระแทก (Impact strength)
3.3.3.1 หลักการการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกเปนการทดสอบ

เพื่อหาความสามารถในการดูดซับพลังงานของวัสดุจากแรงกระแทกที่ไดรับ ทดสอบโดยใชชิ้นงาน
ที่มีลักษณะเปนแทงสี่เหลี่ยมเปนการทดสอบการกระแทกแบบไอซอด (Izod impact testing)

3.3.3.2 การเตรียมชิ้นงานเตรียมชิ้นงานทดสอบโดยกระบวนการอัดขึ้นรูปรอน (Hot
compression molding) โดยที่ชิ้นงานมีขนาดความกวาง 13 มิลลิเมตร ความยาว 64 มิลลิเมตรและ
ความหนา 4 มิลลิเมตร (ASTM D 256) แลวทําการบากชิ้นงานที่นํามาทดสอบดวยเคร่ืองทํารอยบาก
โดยใชชิ้นงานทดสอบ ตัวอยางละ 5 ชิ้นงาน

3.3.3.3 ทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมบัติการรับแรงกระแทกของชิ้นงาน โดยทํา
การยึดชิ้นงานกับฐานของเคร่ืองทดสอบใหแ นน โดยหันดานที่มีรอยบากเขาหาตุมเหวี่ยง
(Pendulum) (ขนาด 22 จูล) แลวทําการปลอยตุมเหวี่ยง ใหตกลงมากระแทกชิ้นงาน โดยกลไกการ
ปลอยตุมนํ้าหนักตองไมทําใหเกิดความเรงและการสั่นของตุมนํ้าหนัก

3.3.3.4 บันทึกคาความตานทานตอแรงกระแทกที่ไดจากเคร่ือง หนวยเปน กิโลจูลตอ
ตารางเมตรและทําการทดสอบเชนเดียวกันน้ีกับทุกชิ้นงาน จากน้ันนําคาที่ไดไปคํานวณหาคาเฉลี่ย
ของขอมูล

รูปที่ 3.3 ตัวอยางชิ้นงานทดสอบที่ผานการบากรอง



35

รูปที่ 3.4 เคร่ืองบากรองชิ้นงาน

รูปที่ 3.5 เคร่ืองทดสอบความตานทานตอแรงกระแทก (Impact testing)
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3.3.4 ตรวจสอบสมบัติความแข็งท่ีบริเวณผิวของวัสดุ (Hardness)
3.3.4.1 เตรียมตัวอยางชิ้นงานทดสอบ โดยกระบวนการอัดขึ้นรูปรอน (Hot

compression molding) หลังจากน้ัน เลื่อยตัดใหมีชิ้นงานขนาดความกวาง 30 มิลลิเมตร ความยาว 30
มิลลิเมตร และมีความหนา 18 มิลลิเมตร (ไมนอยกวา 6 มิลลิเมตร) และขัดผิวหนาดวยกระดาษ
ทราย เรียงลําดับในการขัดดวยกระดาษทรายจากเบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด ดังแสดงในรูปที่
3.6 (เมื่อมีการเปลี่ยนกระดาษทรายตองวางชิ้นงานใหตัดกับรอยเดิมทุกคร้ัง)

3.3.4.2 นําตัวอยางที่ไดจากขอ 3.3.4.1 มาขัดผิวใหละเอียดดวยผงขัดอะลูมินา ขนาด
0.05 ไมครอน บนจานขัดแบบผา

3.3.4.3 ทําความสะอาดดวยนํ้าและแอลกอฮอล เพื่อขจัดคราบไขมัน
3.3.4.4 ลางอนุภาคที่จับเกาะผิวหนาตัวอยางออก ดวยเคร่ืองสั่นสะเทือนความถี่สูง

แลวนําไปทดสอบ
3.3.4.5 สภาวะที่ใชในการทดสอบ

นําชิ้นงานที่มีขนาดความกวาง 30 มิลลิเมตร ความยาว 30 มิลลิเมตร และมี
ความหนา 18 มิลลิเมตร (ไมนอยกวา 6 มิลลิเมตร) ทดสอบความแข็งโดยใชหัวกด ชนิด ชอร ดี
(Shore D) (เปนหัวกดแหลม ใชนํ้าหนักกด 37.16 นิวตัน) โดยนําชิ้นงานทดสอบวางลงบนแทน
ทดสอบใตเคร่ืองมือวัดที่มีตุมนํ้าหนักวางอยูดานบน แลวดันหัวตุมนํ้าหนักกดลงมาติดกับชิ้นงานที่
วางอยูบนแทนวางชิ้นงาน จากน้ันอานคาที่ไดจากสเกล แลวบันทึกคาและคํานวณหาคาเฉลี่ยของ
ขอมูล โดยทําการทดสอบนํ้าหนักกดจํานวน 5 คร้ังตอชิ้นงาน (D 2240)

รูปที่ 3.6 แสดงการเรียงลําดับในการขัดดวยกระดาษทรายจากเบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด
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รูปที่ 3.7 เคร่ือง Shore D Hardness Tester Durometer Bareiss Oberdischingen DE-89610

3.3.5 ตรวจสอบสมบัติความตานทานการสึกหรอ (Wear resistant)
3.3.5.1 การทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก (Pin-on-disc)

ศึกษาการทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก (Pin-on-disc) ทดสอบโดยเนน
การสึกหรอของชิ้นทดสอบแบบหมุด (Pin specimen) เปนหลัก โดยใหชิ้นทดสอบแบบหมุดสัมผัส
กับแผนกระดาษทรายที่ติดอยูบนแผนจานดานลาง โดยชิ้นงานทดสอบอยูกับที่ แตจานหมุนแผน
ลางจะหมุนจนครบตามเวลาที่กําหนดไว 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. เตรียมตัวอยางชิ้นงานทดสอบ โดยกระบวนการอัดขึ้นรูปรอน (Hot compression

molding) จากน้ันตัดชิ้นงาน ใหมีขนาดความกวาง 30 มิลลิเมตร ความยาว 30 มิลลิเมตร และความ
หนา 18 มิลลิเมตร แลวขัดผิวหนาดวยกระดาษทราย เรียงลําดับในการขัดดวยกระดาษทรายจาก
เบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (เมื่อมีการเปลี่ยนกระดาษทรายตองวาง
ชิ้นงานใหตัดกับรอยเดิมทุกคร้ัง)

2. นําตัวอยางที่ไดจากขอ 1 มาขัดผิวใหละเอียดดวยผงขัดอะลูมินา ขนาด 0.05 ไมครอน
บนจานขัดแบบผา

3. ทําความสะอาดดวยนํ้าและแอลกอฮอล เพื่อขจัดคราบไขมัน
4. ลางอนุภาคที่จับเกาะผิวหนาตัวอยางออก ดวยเคร่ืองสั่นสะเทือนความถี่สูงแลวนําไป

ทดสอบ
5. สภาวะที่ใชในการทดสอบ

ชิ้นงานทดสอบแบบหมุดมีขนาด = 30 มิลลิเมตร x 30 มิลลิเมตร x 18
มิลลิเมตร

ใชเวลาในการทดสอบ = 5 นาทีตอชิ้นงาน
นํ้าหนักกดทดสอบ = 14.71 นิวตัน
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กระดาษทราย = P800
ทดสอบในสภาวะไรสารหลอลื่น (Dry sliding)

6. นําชิ้นงานไปชั่งนํ้าหนัก (เคร่ืองชั่งนํ้าหนัก 4 ตําแหนง) เพื่อวัดคาการสูญเสียของมวล
หลังการทดสอบ

7. การคํานวณหาการสึกหรอ ตามสมการที่ 3.1 (นริศราและคณะ, 2015)
การสึกหรอหาไดจาก

มวลที่สูญเสียไป = มวลกอนการทดสอบ – มวลหลังการทดสอบ

มวลที่สูญเสียไปตอพื้นที่(กรัมตอตารางเมตร) = มวลที่สูญเสียไป (3.1)
พื้นที่ใชงานจริง( กวาง x ยาว )

3.3.6 ตรวจสอบสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction)
3.3.6.1 เตรียมตัวอยางชิ้นงานทดสอบ ขนาดความกวาง x ความยาว x ความสูง

เทากับ 39 มิลลิเมตร x 64 มิลลิเมตร x 4 มิลลิเมตร โดยกระบวนการอัดขึ้นรูปรอน (Hot
compression molding) และขัดผิวหนาดวยกระดาษทราย เรียงลําดับในการขัดดวยกระดาษทรายจาก
เบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (เมื่อมีการเปลี่ยนกระดาษทรายตองวาง
ชิ้นงานใหตัดกับรอยเดิมทุกคร้ัง) (ASTM D 1894-01)

3.3.6.2 นําตัวอยางที่ไดจากขอ 3.3.6.1 มาขัดผิวใหละเอียดดวยผงขัดอะลูมินา
ขนาด 0.05 ไมครอน บนจานขัดแบบผา

3.3.6.3 ทําความสะอาดดวยนํ้าและแอลกอฮอล เพื่อขจัดคราบไขมัน
3.3.6.4 ลางอนุภาคที่จับเกาะผิวหนาตัวอยางออก ดวยเคร่ืองสั่นสะเทือนความถี่สูง

แลวนําไปทดสอบ
3.3.6.5 สภาวะที่ใชในการทดสอบ
ชิ้นงานขัดผิวหนาใหเรียบมีขนาด = 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)

ไดจากสมการ

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

Xf คือ คุณสมบัติของสารตัวเติม

Xm คือ คุณสมบัติของเน้ือพื้น

Vf คือ สัดสวนโดยปริมาตรของสารตัวเติม

รูปที่ 3.10 เคร่ืองทดสอบสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction tester)

3.3.7 ตรวจสอบสมบัติความตานทานตอแรงอัด (Compressive strength)
เตรียมตัวอยางชิ้นงานทดสอบโดยกระบวนการอัดขึ้นรูปรอน (Hot compression

molding) จากน้ัน ตัดชิ้นงานใหมีขนาดความกวาง x ความยาว x ความสูง เทากับ 30 มิลลิเมตร x 30
มิลลิเมตร x 18 มิลลิเมตร และขัดผิวหนาดวยกระดาษทราย เรียงลําดับในการขัดดวยกระดาษทราย
จากเบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (เมื่อมีการเปลี่ยนกระดาษทรายตองวาง
ชิ้นงานใหตัดกับรอยเดิมทุกคร้ัง) โดยสวนปลายชิ้นทดสอบจะตองตกแตง หรือเตรียมใหพื้นผิวราบ
และต้ังฉากกับแกนชิ้นทดสอบ เพราะจะทําใหแรงอัดสามารถกระทําไดตามแนวแกนชิ้น งาน
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ทดสอบ ซึ่งการใหแรงอัดทดสอบจะเพิ่มแรงอัดอยางชาๆ สม่ําเสมอ และจะสิ้นสุดการทดสอบเมื่อ
ชิ้นงานไดรับแรงอัดสูงเกินกวาความแข็งแรงที่จุดคราก ก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง โดยมีขนาด
เสนผานศูนยกลางขยายโตขึ้น พองออกเหมือนถัง (Barrel shape) จนชิ้นงานทดสอบมีความสูงเหลือ
เพียงหน่ึงในสามของความสูงเดิม

รูปที่ 3.11 เคร่ืองทดสอบความตานทานตอแรงอัด (Compression tester)

3.3.8 การศึกษาโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
(Scanning electron microscope)

ทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ โดยศึกษาลักษณะของการยึด
เกาะระหวางพอลิเมอรกับสารตัวเติมอนุภาคแกรไฟต และศึกษาการกระจายตัวของสารตัวเติมบน
โครงสรางของพอลิเมอร (Polymer matrix) โดยมีขั้นตอนในการเตรียมตัวอยางเพื่อศึกษาโครงสราง
จุลภาค ดังน้ี

3.3.8.1 นําตัวอยางชิ้นงานไปแชในไนโตรเจนเหลว
3.3.8.2 หักชิ้นงานจากขอที่ 3.3.8.1 แลวทําความสะอาดชิ้นงาน และเปาใหแหง
3.3.8.3 นําตัวอยางที่ไดจากขอ 3.3.8.2 นําไปฉาบทองดวยเคร่ืองเคลือบผิวตัวอยาง

ดวยไอออน (Ion sputtering device)
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3.3.8.4 นําตัวอยางที่ผานการฉาบดวยทองไปถายรูปดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด

รูปที่ 3.12 แสดงกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด



บทที่ 4
ผลการทดลองและอภิปรายผล

4.1 ลักษณะทางกายภาพของสารตั้งตน และโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ
4.1.1 ผง UHMWPE

เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของผง UHMWPE ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา รูปรางอนุภาค UHMWPE จะมีลักษณะรูปรางที่ไมแนนอนและไม
สมมาตรมีรูพรุน และมีการเกาะกลุมกันของอนุภาค มีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยเทากับ 170 ไมครอน
ดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 ลักษณะของผง UHMWPE ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)
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4.1.2 ผงแกรไฟต
เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของผงแกรไฟตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด พบวารูปรางของอนุภาคแกรไฟตลักษณะเปนแผนบาง รูปรางไมแนนอน มีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยเทากับ 80 ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ลักษณะของผงแกรไฟต ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)

4.1.3 วัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต
การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา เมื่อปริมาณอนุภาคแกรไฟต ในวัสดุ
UHMWPE (ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4) เพิ่มขึ้นจะมีการเกาะกลุมกัน (Agglomerate) มากกวาเดิมและมี
การกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอในวัสดุหลัก ซึ่งปริมาณแกรไฟตที่เพิ่มขึ้นทําใหสัดสวนของพอลิเมอร
ที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานลดลง สงผลใหแรงยึดเหน่ียวของวัสดุเชิงประกอบลดลง โดย
สังเกตไดจากความตอเน่ืองของบริเวณผิวสัมผัสระหวางพอลิเมอรกับวัสดุผสม ซึ่งถาพอลิเมอรและ
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อนุภาคเฉลี่ยเทากับ 80 ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ลักษณะของผงแกรไฟต ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)

4.1.3 วัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต
การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา เมื่อปริมาณอนุภาคแกรไฟต ในวัสดุ
UHMWPE (ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4) เพิ่มขึ้นจะมีการเกาะกลุมกัน (Agglomerate) มากกวาเดิมและมี
การกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอในวัสดุหลัก ซึ่งปริมาณแกรไฟตที่เพิ่มขึ้นทําใหสัดสวนของพอลิเมอร
ที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานลดลง สงผลใหแรงยึดเหน่ียวของวัสดุเชิงประกอบลดลง โดย
สังเกตไดจากความตอเน่ืองของบริเวณผิวสัมผัสระหวางพอลิเมอรกับวัสดุผสม ซึ่งถาพอลิเมอรและ
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สารตัวเติมมีแรงยึดเหน่ียวกันอยางดี บริเวณรอยตอหรือผิวสัมผัสระหวางพอลิเมอรกับสารตัวเติม
จะมีความตอเน่ืองกัน

นอกจากน้ีในการศึกษาโครงสรางจุลภาคบริเวณผิวหนาของรอยแตกหัก (Fracture
Surface) ของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต พบวารอยแตกหักของพื้นผิวชิ้นงานที่ไมเติม
แกรไฟตหรือเติมแกรไฟตเพียงเล็กนอยมีลักษณะพื้นผิวเปนเสนคลื่นไมเรียบเปนเน้ือเดียวกัน ซึ่ง
สามารถอธิบายไดวาวัสดุมีการแตกหักแบบวัสดุเหนียว ในขณะเดียวกันวัสดุเชิงประกอบที่มี
ปริมาณแกรไฟตมากกวา บริเวณรอยแตกหักจะมีความคมมากขึ้นน่ันคือวัสดุมีความเปราะมากขึ้น
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รูปที่ 4.3 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต กําลังขยาย 500 เทา
(A) UHMWPE (ไมเติมอนุภาคแกรไฟต)
(B) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 5 โดยนํ้าหนัก
(C) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก
(D) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก
(E) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก
(F) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก
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แกรไฟต
แกรไฟต

UHMWPE

UHMWPE UHMWPE

แกรไฟต

แกรไฟต

UHMWPE

UHMWPE

UHMWPE

(A) (B)

(F)(E)

(D)(C)
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รูปที่ 4.3 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต กําลังขยาย 500 เทา
(A) UHMWPE (ไมเติมอนุภาคแกรไฟต)
(B) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 5 โดยนํ้าหนัก
(C) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก
(D) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก
(E) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก
(F) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก

แกรไฟต

แกรไฟต
แกรไฟต

UHMWPE

UHMWPE UHMWPE

แกรไฟต

แกรไฟต
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(F)(E)

(D)(C)
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รูปที่ 4.3 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต กําลังขยาย 500 เทา
(A) UHMWPE (ไมเติมอนุภาคแกรไฟต)
(B) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 5 โดยนํ้าหนัก
(C) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก
(D) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก
(E) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก
(F) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก

แกรไฟต

แกรไฟต
แกรไฟต
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รูปที่ 4.4 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต กําลังขยาย 3,000 เทา
(A) UHMWPE (ไมเติมอนุภาคแกรไฟต)
(B) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 5 โดยนํ้าหนัก
(C) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก
(D) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก
(E) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก
(F) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก
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รูปที่ 4.4 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต กําลังขยาย 3,000 เทา
(A) UHMWPE (ไมเติมอนุภาคแกรไฟต)
(B) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 5 โดยนํ้าหนัก
(C) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก
(D) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก
(E) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก
(F) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก

แกรไฟต

แกรไฟต
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UHMWPE

แกรไฟต
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รูปที่ 4.4 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต กําลังขยาย 3,000 เทา
(A) UHMWPE (ไมเติมอนุภาคแกรไฟต)
(B) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 5 โดยนํ้าหนัก
(C) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก
(D) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก
(E) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก
(F) UHMWPE/แกรไฟต รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก
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4.2 สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต
ในการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต ทําการทดสอบ

สมบัติเชิงกล 5 ประเภทไดแก ความตานทานตอแรงกระแทก (Impact strength) ความแข็ง
(Hardness; Shore D) ความตานทานการสึกหรอ (Wear resistant) สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
(Coefficient of friction) และความตานทานตอแรงอัด (Compressive strength) ของวัสดุเชิง
ประกอบ UHMWPE ที่ไมเติม และเติมแกรไฟตในปริมาณรอยละ 5 10 20 30 และ 40 โดยนํ้าหนัก

4.2.1 อิทธิพลของปริมาณแกรไฟตท่ีมีผลตอความตานทานตอแรงกระแทกของวัสดุเชิง
ประกอบ UHMWPE/แกรไฟต

จากผลการทดสอบความตานทานตอแรงกระแทก ดังรูปที่ 4.5 พบวา วัสดุเชิง
ประกอบที่มีปริมาณแกรไฟต รอยละ 5 โดยนํ้าหนัก คาความตานทานตอแรงกระแทกเฉลี่ยเทากับ
78.51 กิโลจูลตอตารามเมตร ซึ่งมากกวาวัสดุเชิงประกอบที่ไมไดเติมแกรไฟต ที่มีคาความตานทาน
ตอแรงกระแทกเฉลี่ยเทากับ 67.59 กิโลจูลตอตารางเมตร เพียงเล็กนอย เน่ืองมาจากการกระจายตัว
และการยึดติดระหวางพอลิเมอรและแกรไฟตที่ดี อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากคาความผิดพลาด
แลวพบวาคาความตานทานตอแรงกระแทกของทั้งสองมีคาที่ไมแตกตางกัน ในขณะเดียวกันจะมีคา
สูงกวาวัสดุเชิงประกอบที่มีปริมาณแกรไฟต รอยละ 10 20 30 และ 40 โดยนํ้าหนัก ซึ่งมีความ
ตานทานตอแรงกระแทกเฉลี่ยเทากับ 57.98 กิโลจูลตอตารางเมตร 19.53 กิโลจูลตอตารางเมตร 5.13
กิโลจูลตอตารางเมตร และ 4.96 กิโลจูลตอตารางเมตร ตามลําดับ จะเห็นไดวาวัสดุเชิงประกอบเมื่อ
มีการเติมแกรไฟตมากขึ้น คาความตานทานตอแรงกระแทกจะลดลง น่ันคือความเหนียวของชิ้น
ทดสอบลดลง เน่ืองมาจากเกิดการเกาะตัวกัน (Agglomerate) ของอนุภาคแกรไฟตและปริมาณวัสดุ
หลักที่เปนพอลิเมอรลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 ทําใหวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/
แกรไฟต มีความเปราะมากขึ้น ซึ่งเมื่อวัสดุเชิงประกอบไดรับความเคนจากแรงกระแทก ความเคน
น้ันจะมีการเคลื่อนที่และกระจายในเน้ือวัสดุ แกรไฟตซึ่งเปนสารตัวเติมจะทําใหการเคลื่อนที่ของ
ความเคนน้ันหยุดลง และเกิดการสะสมของความเคน (Stress concentration) บริเวณรอยตอระหวาง
วัสดุหลักกับสารตัวเติมมากขึ้น เหน่ียวนําใหเกิดการแตกขาดเปนผลใหวัสดุเชิงประกอบมีความ
แข็งแรงลดลง (นิลุบล, 2550)

อยางไรก็ตามจะเห็นไดวาคาความตานทานตอแรงกระแทกจากผลการทดสอบมีคา
แตกตางจากคาที่คํานวณไดจากกฏการผสมอยางเห็นไดชัด เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณแกรไฟตใน
วัสดุเชิงประกอบสงผลให UHMWPE ซึ่งทําหนาที่เปนตัวยึดประสานมีปริมาณลดลงดังจะเห็นได
จาก รูปที่ 4.3 และ 4.4
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รูปที่ 4.5 ผลของปริมาณแกรไฟตที่มีตอความตานทานตอแรงกระแทกของ
วัสดุเชิงประกอบ UHMWPE /แกรไฟต

4.2.2 อิทธิพลของปริมาณแกรไฟต ท่ีมีผลตอความแข็งของวัสดุ เชิ งประกอบ
UHMWPE/แกรไฟต

จากการทดสอบความแข็งของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต พบวา เมื่อ
ปริมาณแกรไฟตเพิ่มขึ้น คาความแข็งที่ไดจากการทดสอบมีคาลดลง ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.6 ซึ่ง
สอดคลองกับคาที่คํานวณไดจากกฎการผสม (Rule of mixture) เน่ืองจากการเติมอนุภาคแกรไฟต
ไมไดสงผลตอความแข็ง และไมไดเปนสารเสริมแรงในวัสดุหลัก อนุภาคแกรไฟตที่เ ติมมีสมบัติ
เดนในดานสารหลอลื่นของแข็งซึ่งสงผลตอแรงเสียดทานของวัสดุ (Difallah, 2012) อีกทั้งเมื่อมีการ
เติมปริมาณแกรไฟตเพิ่มมากขึ้น วัสดุเชิงประกอบจึงมีแรงยึดเหน่ียวของวัสดุหลักลดลง ทําใหวัสดุ
เชิงประกอบมีความเปราะเพิ่มมากขึ้น
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*หมายเหตุ: ที่ปริมาณแกรไฟตรอยละ 40 ไมสามารถทําการทดสอบได

รูปที่ 4.6 ผลของปริมาณแกรไฟตที่มีตอความแข็งของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต

4.2.3 อิทธิพลของปริมาณแกรไฟตท่ีมีผลตอความตานทานการสึกหรอของวัสดุเชิง
ประกอบ UHMWPE/แกรไฟต

จากการทดสอบความตานทานการสึกหรอ ดังรูปที่ 4.7 แสดงการสึกหรอของวัสดุ
เชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต ที่เติมอนุภาคแกรไฟตในปริมาณที่แตกตางกัน ในปริมาณรอยละ
5 10 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก โดยในสวนของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบที่มีแกรไฟตในปริมาณรอย
ละ 40 โดยนํ้าหนัก มีความเปราะมากจนไมสามารถนํามาทดสอบได ในการทดสอบไดใชนํ้าหนัก
กดทดสอบคงที่เทากับ 14.71 นิวตัน ใชเวลาในการทดสอบ 5 10 20 และ 30 นาที ตามลําดับ โดย
จากการวัดมวลที่สูญเสียไปตอพื้นที่ พบวาแนวโนมของมวลที่สูญเสียไปตอพื้นที่มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมี
ปริมาณแกรไฟตมากขึ้น และเห็นไดชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อใชเวลาในการทดสอบนานมากขึ้น นอกจากน้ี
ในระหวางการทดสอบยังพบวาชิ้นงานที่มีปริมาณแกรไฟต ต้ังแตรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก ขึ้นไป
อนุภาคแกรไฟตบางสวนมีการหลดุรอนออกมา เน่ืองจากปริมาณของวัสดุหลักที่เปนพอลิเมอรที่ยึด
เหน่ียวสารตัวเติมไวลดลง สามารถเห็นไดชัดจากรูปที่ 4.3 และ 4.4 ทําใหอนุภาคแกรไฟตหลุดรอน
ไดงาย สงผลใหอนุภาคแกรไฟตที่หลุดออกมาเปนตัวรวมในการขูดขีดชิ้นงาน อัตราการสึกหรอจึง
สูงขึ้น (Baradeswavan, 2014)
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*หมายเหตุ: ที่ปริมาณแกรไฟตรอยละ 40 ไมสามารถทําการทดสอบได

รูปที่ 4.7 ผลของปริมาณแกรไฟตที่มีตอความตานทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบ
UHMWPE/แกรไฟต โดยวัดมวลที่สูญเสียไปตอพื้นที่และทดสอบที่ระยะเวลาใน
การทดลองที่ตางกัน

4.2.4 อิทธิพลของปริมาณแกรไฟตท่ีมีผลตอคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุเชิง
ประกอบ UHMWPE/แกรไฟต

เมื่อพิจารณาผลของการเพิ่มปริมาณแกรไฟตในวัสดุ UHMWPE/แกรไฟต ใน
ปริมาณรอยละ 5 10 20 30 และ 40 โดยนํ้าหนัก จากรูปที่ 4.8 แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต ที่นํ้าหนักกดทดสอบ 1.96 นิวตัน ผลการทดลองสอบ
แสดงใหเห็นวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต มีแนวโนม
ลดลงเมื่อปริมาณอนุภาคแกรไฟตเพิ่มขึ้น จนกระทั่งปริมาณแกรไฟตที่เติมเทากับรอยละ 20 โดย
นํ้าหนัก และเมื่อปริมาณของแกรไฟตเพิ่มขึ้นจากน้ี คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะมีคาเพิ่มขึ้น
ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อวัสดุเชิงประกอบไดรับแรงกดทดสอบน้ัน จะทําใหอนุภาคแกรไฟตหลุดออกมา
เพิ่มมากขึ้นตามปริมาณแกรไฟตที่เพิ่มขึ้น และหลุดออกมาบริเวณวัสดุคูสัมผัสระหวางที่ทําการ
ทดสอบจะสงผลทําใหแรงเสียดทานระหวางวัสดุคูสัมผัส (Counterpart material) เพิ่มขึ้น
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จากงานวิจัยของ Baradeswaran (2014) ที่ศึกษาสมบัติทางไตรโบโลยีของวัสดุเชิงประกอบ
โลหะ AA7075 โดยการเติมอนุภาคแกรไฟต พบวาวัสดุเชิงประกอบที่มีแกรไฟตปริมาณ รอยละ 5
โดยนํ้าหนัก มีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตํ่าที่สุด เน่ืองจากมีการเกิดชั้นฟลมของแกรไฟตบริเวณ
คูสัมสัมผัส อยางที่ทราบวาแกรไฟตเปนวัสดุที่มีโครงสรางผลึกและมีสมบัติเปนสารหลอลื่น
ของแข็ง จึงทําใหสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคาลดตํ่าลง ในขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มปริมาณแกรไฟต
ในวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต มากขึ้น การยึดเกาะระหวางสารหลอลื่นของแข็งและเน้ือ
พื้นจะลดตํ่าลง สังเกตไดจากอัตราการสึกหรอที่เพิ่มขึ้น อนุภาคเหลาน้ันจึงมีโอกาสหลุดออกมาอยู
บริเวณวัสดุคูสัมผัสไดมาก สงผลใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาคา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่คํานวณไดจากกฎการผสมพบวา คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุ
เชิงประกอบจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณแกรไฟตที่สูงขึ้น เน่ืองจากสัมประสิทธแรงเสียดทานตาม
ทฤษฎีของแกรไฟตมีคาสูงกวา UHMWPE อยางไรก็ตามกฏการผสมเปนเพียงการทํานายสมบัติของ
วัสดุ ซึ่งในการคํานวณไมไดรวมถึงการเกิดชั้นฟลมของแกรไฟต หรือการหลุดรอนของอนุภาคใน
ระหวางการทดสอบ

การที่วัสดุเชิงประกอบมีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ตํ่าสงผลใหการใชงานขอเขาเทียมไดดี
ยิ่งขึ้นเน่ืองจากไปลดการสูญเสียของเน้ือวัสดุหมอนรองขอเขาเทียมจากการเสียดสีระหวางการใช
งาน (Chang, 2015) โดยจากผลการทดลองพบวาวัสดุเชิงประกอบที่ประกอบดวยแกรไฟต รอยละ
20 โดยนํ้าหนัก มีคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตํ่าที่สุด ซึ่งมีคาลดลงจากวัสดุ UHMWPE
ที่ไมเติมแกรไฟตถึงรอยละ 68
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รูปที่ 4.8 ผลของปริมาณแกรไฟตที่มีตอสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุเชิงประกอบ
UHMWPE/แกรไฟต

4.2.5 อิทธิพลของอนุภาคแกรไฟตท่ีมีผลตอความตานทานแรงกดอัดของวัสดุเชิง
ประกอบ UHMWPE/แกรไฟต

เมื่อพิจารณาผลของการเพิ่มปริมาณแกรไฟตในวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/
แกรไฟต ในปริมาณรอยละ 5 10 20 30 และ 40 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ จากรูปที่ 4.9 แสดงความ
ตานทานตอแรงกดอัดของวัสดุเชิงประกอบของวัสดุ UHMWPE/แกรไฟต ที่ไมเติมและเติมอนุภาค
แกรไฟตในปริมาณที่แตกตางกัน พบวาเมื่อมีปริมาณแกรไฟตเพิ่มมากขึ้น คาความตานทานตอแรง
กดอัดมีแนวโนมลดลง สอดคลองกับคาที่ไดจากการคํานวณดวยกฏการผสม เน่ืองจากอนุภาค
แกรไฟตที่ผสมเขาไปน้ันมีความแข็งแรงตํ่า เปราะ และออนนุม ทําใหไมสามารถรับแรงกดอัดไดดี
จากงานวิจัยของ นิลุบล (2550) ศึกษาสมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนสูงที่ผานกระบวนการขึ้นรูปใหม โดยมีแคลเซียมคารบอเนตเปนสารเติมแตง พบวาเมื่อ
วัสดุไดรับความเคนจากแรงกดอัด ความเคนจะมีการเคลื่อนที่หรือกระจายภายในเน้ือวัสดุ ซึ่ง
สําหรับวัสดุเชิงประกอบที่มีการผสมสารตัวเติมน้ัน จะทําใหการเคลื่อนที่ของความเคนน้ันหยุดลง
และเกิดการสะสมกันของความเคนบริเวณรอยตอระหวางวัสดุหลักกับอนุภาคสารตัวเติมมากขึ้น
เหน่ียวนําใหเกิดการแตกขาด เปนผลใหวัสดุเชิงประกอบมีความแข็งแรงลดลง แตถาบริเวณ
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ผิวสัมผัสระหวางพอลิเมอรกับอนุภาคสารตัวเติมมีการยึดเหน่ียวกันที่ดี จะชวยใหความเคนที่รับมา
น้ัน สามารถเคลื่อนที่หรือกระจายตัวตอไปภายในเน้ือวัสดุได ทําใหวัสดุเชิงประกอบสามารถ
ตานทานตอแรงเคนน้ันไดดียิ่งขึ้น อีกทั้งในงานวิจัยของ Wang และ Shen (1997) เกี่ยวกับผลของ
การเติมอนุภาคนาโนซิลิคอนไดออกไซดที่มีผลตอการสึกหรอและแรงเสียดทานของวัสดุเชิง
ประกอบพอลีอีเทอรอีเทอรคีโตน (PEEK) ไดกลาววาการเติมวัสดุที่ออนน่ิมหรือวัสดุที่มีสมบัติเปน
สารหลอลื่นในวัสดุหลักที่มีความแข็งจะทําใหวัสดุหลักออนน่ิมลง ลดแรงเฉือนจากวัสดุคูสัมผัส
หรือชวยเพิ่มสมบัติการหลอลื่นใหกับวัสดุหลัก การเติมสารตัวเติมลักษณะน้ีจะไมเปนการชวย
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหวัสดุหลัก แตอยางไรก็ตามขอดีของการใชวัสดุตัวเติมที่ออนน่ิมหรือมี
สมบัติเปนสารหลอลื่น คือการลดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และชวยลดอัตราการสึกหรอเมื่อ
สัดสวนที่เติมลงไปในวัสดุหลักอยูในปริมาณที่เหมาะสม

ถึงแมวาแนวโนมการตานทานแรงกดอัดของวัสดุเชิงประกอบจะเปนไปตามกฏ
การผสม แตเน่ืองจาก ขนาด ความหนาแนน และกระบวนการขึ้นรูปของวัสดุเชิงประกอบ ที่สงผล
ตอสมบัติของวัสดุ ไมสามารถคํานวณไดจากกฏการผสม จึงทําใหคาที่ไดจากการทดสอบและคาที่
คํานวณไดจากทฤษฎีมีคาตางกันคอนขางมาก

รูปที่ 4.9 ผลของปริมาณแกรไฟตที่มีตอความตานทานตอแรงอัดของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/
แกรไฟต
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บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
จากวัตถุประสงคของการวิจัยที่ตองการศึกษา อิทธิพลของปริมาณแกรไฟตที่ผลตอสมบัติ

เชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต เพื่อใหไดวัสดุเชิงประกอบที่มีคาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานตํ่า และทนตอการสึกหรอไดดีขึ้น เพื่อการนําไปประยุกตใชงานเปนวัสดุหมอนรองขอเขา
เทียมโดยทําการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบดวยกระบวนการอัดขึ้นรูปรอน (Hot compression molding)
และทดสอบสมบัติเชิงกล พบวาการเติมแกรไฟตลงในวัสดุ UHMWPE น้ันสามารถชวยลดแรง
เสียดทานได อันเปนสมบัติสําคัญในงานที่ตองรับการเสียดสีตลอดเวลาดังเชนวัสดุหมอนรองขอเขา
เทียม การเติมแกรไฟตรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก สงผลใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุเชิง
ประกอบลดลงโดยไมสงผลกระทบตอสมบัติเชิงกลอยางอ่ืนมากนัก อยางไรก็ตามเมื่อวัสดุเชิง
ประกอบมีปริมาณแกรไฟตเพิ่มมากขึ้น สมบัติเชิงกลไดแก ความแข็ง ความตานทานตอแรง
กระแทก ความตานทานการสึกหรอ และความตานทานตอแรงอัด มีแนวโนมลดตํ่าลง และเมื่อ
ปริมาณแกรไฟตเพิ่มขึ้นจนถึงรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก ชิ้นงานจะมีความเปราะสูงมากจนไมสามารถ
ทดสอบสมบัติเชิงกลได ผลสรุปการดําเนินงานวิจัยสามารถแบงรายละเอียดไดดังน้ี

5.1.1 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต
พบวา มีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ UHMWPE ที่ไมเติมอนุภาคแกรไฟต แม

คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของแกรไฟตมีคามากกวา UHMWPE แตในความเปนจริงแลวใน
ขณะที่ใชแกรไฟตซึ่งมีสมบัติเปนสารหลอลื่นของแข็ง จะสรางชั้นฟลมบริเวณผิวคูสัมผัส จึงสงผล
ใหสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ผิวระหวางวัสดุคูสัมผัสมีคาลดลง โดย มีคาตํ่าที่สุดที่ปริมาณ
แกรไฟตรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.059 ซึ่งมีคาตํ่ากวาวัสดุ UHMWPE ที่ไมเติม
แกรไฟตถึงรอยละ 68
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5.1.2 คาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต
พบวา การเติมอนุภาคแกรไฟตจะทําใหสมบัติดานความแข็งของวัสดุเชิงประกอบ

ลดลง เน่ืองจากแกรไฟตมีสมบัติเปนสารหลอลื่นของแข็ง มีความเปราะและออนนุม
5.1.3 คาความตานทานตอแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต

พบวา ที่ปริมาณแกรไฟตรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก มีคาความตานทานตอแรงกระแทก
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ UHMWPE ที่ไมเติมแกรไฟต และเมื่อเพิ่มปริมาณ
อนุภาคแกรไฟตในปริมาณรอยละ 10 ถึง 40 โดยนํ้าหนัก พบวา คาความตานทานตอแรงกระแทก
ของวัสดุเชิงประกอบมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ UHMWPE สอดคลองกับคาที่คํานวณได
จากกฏการผสม

5.1.4 ความตานทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต
จากการทดสอบคาความตานทานการสึกหรอ พบวาเมื่อปริมาณแกรไฟตเพิ่มขึ้นคา

ความตานทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบจะมีคาลดลง เน่ืองจากปริมาณของ UHMWPE ที่ยึด
เหน่ียวแกรไฟตไวลดลง ทําใหอนุภาคแกรไฟตหลุดรอนไดงาย

5.1.5 ความตานทานตอแรงกดอัดของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE/แกรไฟต
พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณแกรไฟต ปริมาณรอยละ 5 ถึง 40 โดยนํ้าหนัก แนวโนมของ

ความตานทานตอแรงกดอัดของวัสดุเชิงประกอบจะมีคาลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ UHMWPE
ที่ไมเติมอนุภาคแกรไฟต เน่ืองจากแกรไฟตเปนวัสดุที่มีความแข็งแรงตํ่าจึงไมสามารถทําใหวัสดุเชิง
ประกอบมีความแข็งแรงสูงขึ้น

5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1 ควรมีการศึกษาสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ UHMWPE ที่มีการเติมแกรไฟตตํ่ากวา

รอยละ 5 โดยนํ้าหนัก
5.2.2 ในการเติมแกรไฟตเพียงอยางเดียวสามารถปรับปรุงไดเพียงการลดแรงเสียดทาน

ดังน้ันเพื่อที่จะทําใหสมบัติเชิงกลดีขึ้นจึงควรเติมสารเสริมแรงชนิดอ่ืนรวมดวย หรือเติมสารชนิด
อ่ืนที่มีสมบัติครบ เชน เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด อะลูมินา (Al2O3) เซอรโคเนียมออกไซด
(ZrO2) ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนตน
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ภาคผนวก ก

ลักษณะทางกายภาพของสารเคมี
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รูปที่ ก.1 สารคารบอนชนิดผง ขนาด 80 ไมครอน

รูปที่ ก.2 สารอัลตราไฮโมเลคกูลารเวตโพลีเอทธิลีน ชนิดผง ขนาด 170 ไมครอน



ภาคผนวก ข

1. ผลการทดสอบสมบัติความตานทานการสึกหรอของวัสดุเชงิ
ประกอบ UHMWPE/แกรไฟต

2. ผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของวัสดุเชิง
ประกอบ UHMWPE/แกรไฟต

3. กฎของการผสม (Rule of Mixtures) ของวัสดุเชิงประกอบ
UHMWPE/แกรไฟต
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การคํานวณหาการสึกหรอหาไดจาก

มวลที่สูญเสียไปตอพื้นที่(กรัมตอตารางเมตร)  = มวลกอนการทดสอบ – มวลหลังการทดสอบ
พื้นที่ใชงานจริง ( กวาง x ยาว )

= 13.1724 - 13.1480
. 0.03 x 0.03
.                                                                         =   27.11 กรัมตอตารางเมตร
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ตารางที่ ข.1 ผลการทดสอบแสดงสมบัติความตานทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบ
UHMWPE/แกรไฟต โดยวัดมวลที่สูญเสียไปตอพื้นที่

%แกรไฟต
มวลที่สูญเสียไปตอพื้นที่ (กรัมตอตารางเมตร)

5 นาที
1 2 3 คาเฉลี่ย 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 คาเฉลี่ย 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 ผลการทดสอบแสดงสมบัติความตานทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบ
UHMWPE/แกรไฟต โดยวัดมวลที่สูญเสียไปตอพื้นที่ (ตอ)

%แกรไฟต
มวลที่สูญเสียไปตอพื้นที่ (กรัมตอตารางเมตร)

15 นาที
1 2 3 คาเฉลี่ย 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 คาเฉลี่ย 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 ผลการทดสอบแสดงสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบ
UHMWPE/แกรไฟต

%แกรไฟต ลําดับ ความกวาง
(มิลลิเมตร)

ความหนา
(มิลลิเมตร)

พลังงานการกระแทก
(กิโลจูลตอตารางเมตร)

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

คาเฉลี่ย 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

คาเฉลี่ย 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

คาเฉลี่ย 57.98
หมายเหตุ * หมายถึง ขอมูลที่ไมนํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยของขอมูล
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ตารางที่ ข.2 ผลการทดสอบแสดงสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบ
UHMWPE/แกรไฟต (ตอ)

%แกรไฟต ลําดับ ความกวาง
(มิลลิเมตร)

ความหนา
(มิลลิเมตร)

พลังงานการกระแทก
(กิโลจูลตอตารางเมตร)

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*

คาเฉลี่ย 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

คาเฉลี่ย 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*

คาเฉลี่ย 4.95
หมายเหตุ * หมายถึง ขอมูลที่ไมนํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยของขอมูล
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การคํานวณหากฎของการผสม (Rule of Mixtures)

ไดจากสมการ

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

Xf คือ คุณสมบัติของสารตัวเติม

Xm คือ คุณสมบัติของเน้ือพื้น

Vf คือ สัดสวนโดยปริมาตรของสารตัวเติม

ตัวอยางการคํานวณกฎของการผสมสมบัติดานสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ที่แกรไฟตรอยละ 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

ความตานทานตอ
แรงอัด
(เมกะปาสคาล)

536.07 97.00 514.12 492.16 448.26 404.35 360.44

ความตานทานตอแรง
กระแทก
(กิโลจูลตอตารางเมตร)

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

ผลงานดานวิชาการระหวางการศึกษา

1. บทความวิจัยทีไ่ดรับการตีพิมพ
2. เอกสารยื่นคําขอจดอนุสิทธิบัตร
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