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บทคดัย่อ 

 การข้ึนรูปวสัดุกอ้นพอลิเอทีลีนมวลโมเลกุลสูง(UHMWPE) ตอ้งท าการข้ึนรูปภายใตส้ภาวะ
อุณหภูมิ ความดนั และเวลาท่ีเหมาะสม เน่ืองจาก UHMWPE มีความหนืดสูง และไม่มีจุดไหลตวั เม่ือ
อุณหภูมิสูงกวา่จุดหลอมละลายเหมือนกบัพอลิเอทีลีนชนิดอ่ืน ส่งผลให้ UHMWPE ไม่สามารถท าการ
ข้ึนรูปไดด้ว้ยกรรมวธีิทัว่ๆไปได ้แต่สามารถข้ึนรูปไดด้ว้ยกรรมวิธีการอดัข้ึนรูปดว้ยโมล และกรรมวิธี
การอดัรีดข้ึนรูปดว้ยแกนอดั ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในการศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของตวัแปรการข้ึนรูปท่ีมี
ผลต่อสมบติัความตา้นทานการสึกหรอของ UHMWPE จากการข้ึนรูปดว้ยกรรมวิธีอดัรีดข้ึนรูปดว้ย
แกนอดัเปรียบเทียบกบัวสัดุกอ้น UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ  

งานวิจยัน้ีไดก้  าหนดสภาวะของตวัแปรการข้ึนรูป ประกอบดว้ยอุณหภูมิข้ึนรูปท่ี 140-160 ºC 
ความดนั 3-10 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ช้ินทดสอบท่ีผา่นการข้ึนรูปถูกน ามาทดสอบหาความ
ตา้นทานการสึกหรอดว้ยวิธีแบบ Block on ring ตามมาตรฐาน ASTM G77 ทดสอบสมบติัทางกายภาพ 
สมบติัทางเคมี และสมบติัทางกล 

ผลการศึกษาวิจยั พบวา่ ช้ินทดสอบท่ีผา่นการข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 150 ºC ความดนั 5 MPa และ
เวลา คงอุณหภูมิ 30 นาที มีอตัราการสึกหรอต ่าสุด โดยมีความตา้นทานการสึกหรอสูงกวา่ช้ินทดสอบท่ี
น าเขา้จากต่างประเทศถึง 4.75 เท่า เน่ืองจากการเกิดครอสลิงค์ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ และมีปริมาณ
ความเป็นผลึก ค่าความเคน้แรงดึง ค่าความแข็งท่ีสูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จาก
ต่างประเทศ ซ่ึงจากการวเิคราะห์สมบติัทางเคมีของช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ พบพีคสัญญาณ
การสั่นของหมู่ คาร์บอนิลท่ีบ่งบอกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีปลายสายโซ่พอลิเมอร์ มีผลท าให้พอ
ลิเมอร์มีความแขง็แรงลดลงและมีผลต่อการลดลงของความตา้นทานการสึกหรอ  
 

ค าส าคัญ: พอลิเอทีลีนมวลโมเลกุลสูง ความตา้นทานการสึกหรอ กรรมวธีิอดัรีดข้ึนรูปดว้ยแกนอดั 
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ABSTRACT 

Ultra High Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE) chunks had to produce under 
proper temperature, pressure and time because UHMWPE had high viscosity and had no pour point 
when temperature was higher than melting point as same as other type of polyethylene. Therefore, 
UHMWPE could not be fabricated by using general process. However, compression molding and ram 
extrusion process are suitable for UHMWPE production. Hence, this research is propose an idea to 
study and analyze the influence of variables on temperature, pressure and time of stable temperature 
affecting wear resistance properties of UHMWPE using Ram Extrusion Process. The products of this 
research will be compared with the imported UHMWPE chunks 

Forming process factor in this research were consisted of fabricating temperatures at 140- 
160C, the pressure of 3-10 MPa and 30 minutes a constant temperature. Testing specimens after 
fabrication were tested to find tribological properties by using Block on Ring Method according to 
ASTM G77 Standard Test Method. Testing of physical, chemical and mechanical properties were 
conducted in this experiment. 

The results revealed that testing specimen after fabrication under the condition of 
temperatures of 150C pressure at 5 MPa and 30 minutes of stable temperature, present the lowest 
wear ratio with 4.75 times of wear resistance higher than imported specimens due to the occurrence 
of cross-linking within polymer chain. There was higher level of crystallinity, tensile stress and 
hardness when compared to imported specimens. The analysis on chemical properties of imported 
specimens found that the peak of vibration signal of carbonyl group (C=O) indicated oxidation 
reaction at the end of polymer chain, resulting that polymer had its decreased hardness and wear 
resistance. 
Keywords:  UHMWPE, wear resistance, ram extrusion 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ในปัจจุบนัพอลิเมอร์ไดเ้ขา้มามีบทบาทในงานวิศวกรรมเพิ่มข้ึน โดยการน ามาใช้ผลิตเป็น
ช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรกลต่างๆ เน่ืองจากสามารถผลิตหรือข้ึนรูปไดง่้าย ตน้ทุนการผลิตต ่าแต่ส่ิงท่ีเป็น
ขอ้เด่นในการน ามาประยุกตใ์ชง้านทางดา้นวิศวกรรมคือ สมบติัทางดา้นไทรโบโลยี[1]ซ่ึงถา้กล่าวถึง
ไทรโบโลยีของพอลิเมอร์ก็จะพิจารณาจากปรากฏการณ์ต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเสียดทานและการ
สึกหรอพอลิเอทีลีนมวลโมเลกุลสูง(Ultra High Molecular Weight Polyethylene, UHMWPE) เป็นพอ
ลิเมอร์ในกลุ่มเทอร์โมพลาสติก Polyethylene (PE) ชนิดหน่ึงท่ีมีมวลโมเลกุลสูงตั้งแต่ 3.5 × 106 g/mol 
ข้ึนไปและสูงกวา่ PE ชนิดอ่ืนๆ[1]มีสมบติัเด่นหลายดา้น ซ่ึงสมบติัต่างๆ ท่ีกล่าวถึงน้ีประกอบไปดว้ย 
ความล่ืนตวัสูงค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานต ่า ความตา้นทานการสึกหรอสูง ทนต่อการขดัสีไดดี้ ไม่
ท าปฏิกิริยากบัสารเคมีใดๆ ทนต่อการฉีกขาดภายใตค้วามเคน้สูงและท่ีส าคญัท่ีสุด คือ มีความล่ืนตวั
สูง สามารถหล่อล่ืนไดใ้นตวั ท าใหช้ิ้นส่วนของเคร่ืองจกัรไม่จ  าเป็นตอ้งใชส้ารหล่อล่ืนในการหล่อล่ืน
UHMWPE จึงถูกน ามาใช้งานอย่างกวา้งขวางในงานทางด้านวิศวกรรมเคร่ืองกล ผลิตเป็นช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกลต่างๆ แทนท่ีโลหะ เช่น เฟืองเกียร์ ปลอกหุ้มเม็ดลูกปืน ร่องวิ่งของเม็ดลูกปืนอุปกรณ์
และช้ินส่วนของชุดรางล าเลียงวสัดุตลอดจนมีการน ามาใชเ้ป็นวสัดุส าหรับเคลือบท่อล าเลียงผงวสัดุ
ต่างๆ ท่ีไม่ตอ้งการใหผ้งวสัดุติดคา้งท่ีท่อล าเลียง เช่น ท่อล าเลียงปูน แป้งมนัส าปะหลงั 
 สมบติัของวสัดุUHMWPEมีความหนืดขณะหลอมละลายสูง ท าให้ UHMWPE ท่ีหลอม
ละลายไม่มีการไหลตวัเหมือนกบั PE ชนิดอ่ืนๆ แมว้่าจะมีอุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมละลาย ส่งผลให้
กระบวนการข้ึนรูปท่ีใชส้ าหรับการข้ึนรูปเทอร์โมพลาสติกทัว่ๆ ไป เช่น การฉีดข้ึนรูปดว้ยโมล การ
อดัรีดข้ึนรูปดว้ยสกรู หรือการเป่าข้ึนรูป ไม่สามารถน ามาใชไ้ดท้างปฏิบติั แต่จะสามารถข้ึนรูปไดด้ว้ย
แต่สามารถข้ึนรูปไดด้ว้ยกรรมวิธีการอดัข้ึนรูปดว้ยโมล(Compression Molding) และกรรมวิธีอดัรีด
ข้ึนรูปด้วยแกนอดั(Ram Extrusion)เท่านั้น[1]ซ่ึงการข้ึนรูปดว้ยกรรมวิธีการอดัข้ึนรูปดว้ยโมลและ
กรรมวธีิอดัรีดข้ึนรูปดว้ยแกนอดัจะตอ้งกระท าภายใตส้ภาวะท่ีอุณหภูมิ ความดนัและเวลาท่ีเหมาะสม
จึงจะไดว้สัดุหรือช้ินส่วนท่ีมีสมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้งานแต่อย่างไรก็ตามก่อนท่ีจะน าวสัดุ
หรือช้ินส่วนมาใชง้านนั้น จะตอ้งค านึงถึงสมบติัของวสัดุนั้นการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ
เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถทราบสมบติัทางดา้นไทรโบโลยีของพอลิเมอร์ไดง้านวิจยัส่วนใหญ่ท่ีผ่านๆ
มาจะเน้นการศึกษาสมบัติทางด้านไทรโบโลยีของพอลิเมอร์โดยมีงานวิจัยต่างๆ ท่ีศึกษาสมบัติ
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ทางดา้นไทรโบโลยโีดยการศึกษาสมบติัความตา้นทานการสึกหรอดว้ยวิธีการทดสอบแบบ Block-on-
ring เช่นการศึกษาสมบติัความตา้นทานการสึกหรอของPTFEผสมZnO โดยวิธีการทดสอบแบบ
Block-on-ring โดยแรงกระท า 200 N  ความเร็ว 0.431 m/s[2]การศึกษาสมบติัความตา้นทานการสึก
หรอของ Epoxy ผสมAl2O3 โดยวิธีการทดสอบแบบ Block-on-ring โดยแรงกระท า1 MPa ความเร็ว
ของการเสียดสี1 m/s[3] การศึกษาสมบติัความตา้นทานการสึกหรอของPEEK ผสม Al2O3 โดยวิธีการ
ทดสอบแบบBlock-on-ring โดยแรงกระท า 196 N  ความเร็วของการเสียดสี 0.42 m/s[4]และการศึกษา
สมบติัความตา้นทานการสึกหรอของ PSผสมMWCNT โดยวิธีการทดสอบแบบBlock-on-ring โดย
แรงกระท า 50 N ความเร็วของการเสียดสี 0.431 m/s[5]เป็นตน้ 
 ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะท าการศึกษาวิจยัอิทธิพลของตวัแปรท่ีเก่ียวกบั ความดนั
อุณหภูมิและเวลาส าหรับการข้ึนรูป UHMWPE ดว้ยกรรมวิธีอดัรีดข้ึนรูปดว้ยแกนอดัท่ีมีผลต่อสมบติั
ความตา้นทานการสึกหรอของ UHMWPEเพื่อเปรียบเทียบสมบติัต่างๆของแท่งUHMWPEท่ีน าเขา้
จากต่างประเทศ และผลิตทดแทนการน าเข้าจากต่างประเทศได้ นอกจากน้ียงัเป็นข้อมูลพื้นฐาน
ส าหรับการศึกษาวิจยัต่อยอดทางดา้นการกระบวนการผลิต การพฒันาสมบติัต่างๆ ของ UHMWPE 
ส าหรับการน าไปประยกุตใ์ชง้านทางดา้นวศิวกรรมต่อไปในอนาคต 

 
1.2 ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ 
 1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของตวัแปรท่ีมีผลต่อสมบติัความต้านทานการสึกหรอของ
UHMWPE จากการข้ึนรูปดว้ยกรรมวธีิอดัรีดข้ึนรูปดว้ยแกนอดั 
 1.2.2 ศึกษาตวัแปรท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปของวสัดุ UHMWPEดว้ยกรรมวิธีอดัรีดข้ึนรูป
ดว้ยแกนอดัเพื่อผลิตทดแทน การน าเขา้จากต่างประเทศ 
 1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบสมบติัการสึกหรอของแท่งวสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ
และข้ึนรูปดว้ยกรรมวธีิอดัรีดข้ึนรูปดว้ยแกนอดั 
 1.2.4 เพื่อน าความรู้เก่ียวกบัความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุ UHMWPE ท่ีข้ึนรูปดว้ย
กรรมวธีิอดัรีดข้ึนรูปดว้ยแกนอดัไปประยกุตใ์ชใ้นงานทางดา้นวศิวกรรม 

 
1.3 สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
 1.3.1 ทราบสมบติัความตา้นทานการสึกหรอของ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
 1.3.2 ตวัแปรการข้ึนรูปมีผลต่อสมบติัความตา้นทานการสึกหรอของ UHMWPEจากการ
ข้ึนรูปดว้ยกรรมวธีิอดัรีดข้ึนรูปดว้ยแกนอดั 
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 1.3.3 สมบติัความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุกอ้น UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
แตกต่างจากวสัดุกอ้น UHMWPE ท่ีข้ึนรูปดว้ยกรรมวธีิอดัรีดข้ึนรูปดว้ยแกนอดั 

 
1.4 ขอบเขตของงำนวจัิย 
 1.4.1 ผง UHMWPE เกรด SLL-6-6020 ของบริษทั Luoyang Guorun Pipes Corporation 
Limitedประเทศจีน ซ่ึงมีมวลโมเลกุล (Molecular Weight) เท่ากบั 6.5106g/mol ขนาดอนุภาคเท่ากบั
80-100 m 
 1.4.2 ขนาดของปาก Die กวา้ง10 มิลลิเมตร ยาว 20 มิลลิเมตร  
 1.4.3 ข้ึนรูป UHMWPE บริสุทธ์ิดว้ยสภาวะอุณหภูมิและความดนัในแต่ละช่วงโดยการคง
อุณหภูมิของการข้ึนรูป ประกอบดว้ย 

1) อุณหภูมิ 140, 150, และ160 องศาเซลเซียส 
2) ความดนั 3, 5, 8, และ10Mpa 
3) เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที 
4) อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 5องศาเซลเซียส 

 1.4.4 ศึกษาสมบติัความตา้นทานการสึกหรอด้วยวิธีการทดสอบแบบ Block-on-ring ท่ี
อา้งอิงตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM G77 โดยปราศจากสารหล่อล่ืน น ้ าหนกัท่ีกดลงบนช้ินทดสอบ
150 Nความเร็วของการเสียดสี (v) 0.3 m/s และวสัดุสัมผสั Baring Steelขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง62mm 
 1.4.5 ศึกษาสมบติัทางกายภาพ ประกอบด้วย Scanning Electron Microscopy,Density 
(ASTM D1505)Differential Scanning Calorimeter (ASTM F2625) 

 1.4.5 ศึกษาสมบติัทางกล ประกอบดว้ย Hardness (ASTM D2240) Tensile (ASTM D638) 
 1.4.6 ศึกษาสมบติัทางเคมี ประกอบดว้ย FTIR (ASTM F2102) ซ่ึงจะตอ้งท าการทดสอบผง 
UHMWPE และวสัดุกอ้น UHMWPE หลงัจากผา่นการข้ึนรูป 
 
1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1ได้ทราบข้อมูลสมบัติความต้านทานการสึกหรอของ UHMWPE ท่ีน าเข้าจาก
ต่างประเทศ 
 1.5.2ได้ทราบข้อมูลอิทธิพลของตัวแปรต่างๆส าหรับการข้ึนรูปท่ีมีผลต่อสมบติัความ
ตา้นทานการสึกหรอของ UHMWPE จากการข้ึนรูปดว้ยกรรมวธีิอดัรีดข้ึนรูปดว้ยแกนอดั 
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 1.5.3ไดท้ราบขอ้มูลท่ีเปรียบเทียบคุณสมบติัการสึกหรอของวสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จาก
ต่างประเทศ และจากการข้ึนรูปดว้ยกรรมวธีิอดัรีดข้ึนรูปดว้ยแกนอดั 
 1.5.4 ไดค้วามรู้เก่ียวกบัสมบติัความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุ UHMWPE จากการข้ึน
รูปด้วยกรรมวิธีอดัรีดข้ึนรูปด้วยแกนอดัเพื่อน าไปประยุกต์ข้ึนรูปช้ินส่วนยานยนต์และช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกลต่างๆ 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาเก่ียวกบักระบวนการผลิตเพื่อข้ึนรูปและศึกษาวเิคราะห์สมบติัต่างๆ
ของวสัดุกอ้น UHMWPE เน่ืองจาก UHMWPE เป็นวสัดุท่ียงัไม่มีการผลิตในประเทศและตอ้งมีการ
น าเขา้จากต่างประเทศ ซ่ึงในแต่ละปีมีปริมาณการน าเขา้ค่อนขา้งสูงส าหรับการน ามาประยุกตใ์ชง้าน
ทางด้านวิศวกรรมเคร่ืองกล เพื่อผลิตเป็นช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลต่างๆ ในอุตสาหกรรมการผลิต 
อุตสาหกรรมเกษตรและอุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึงผูว้ิจยัจะเนน้ศึกษาสมบติัทางดา้นความตา้นทานการ
สึกหรอ เพราะเป็นสมบติัท่ีเด่นท่ีสุดของวสัดุชนิดน้ี  ดงันั้น จะน าเสนอขอ้มูลเก่ียวกบัเทคนิคพื้นฐาน
ส าหรับการข้ึนรูปเพื่อผลิตวสัดุกอ้นก่ึงส าเร็จรูปและวสัดุช้ินงานส าเร็จรูป UHMWPE สมบติัต่างๆของ
วสัดุ UHMWPE การสึกหรอของวสัดุพอลิเมอร์ งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการสึกหรอของพอลิเมอร์ 
ดงัต่อไปน้ี 
 
2.1 วสัดุ UHMWPE [1] 
 UHMWPE เป็นวสัดุพอลิเมอร์หรือพลาสติกวิศวกรรมในกลุ่มพอลิเอทีลีน (Polyethylene; 
PE) ท่ีมีสมบติัเป็นวสัดุก่ึงผลึก (Semi Crystalline) ท่ีมีสมบติัเด่นทางดา้นความตา้นทานการสึกหรอ 
ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานต ่า มีความล่ืนตวัสูง มีความคงทนต่อแรงกระแทก และเฉ่ือยต่อปฏิกิริยา
เคมีและสารเคมีต่างๆ การศึกษาวิจยัเก่ียวกับ UHMWPE ในช่วงท่ีผ่านมา เน้นไปท่ีการศึกษาเพื่อ
ปรับปรุงสมบติัทางกลและความตา้นทานการสึกหรอเป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจาก UHMWPE ส่วนใหญ่
ถูกน าไปใช้เป็นวสัดุรองล่ืน (Bearing Materials) ท่ีตอ้งสัมผสักบัการเสียดทานรองรับการเสียดสี
ส าหรับการใชง้านทางดา้นวศิวกรรมเคร่ืองกลและทางดา้นการแพทย ์  
 การประยุกต์ใช้งานทางด้านวิศวกรรมเคร่ืองกล UHMWPE ถูกน าไปผลิตเป็นช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกลต่างๆ อาทิเช่น เฟือง เกียร์ แบบร่ิง ช้ินส่วนรองล่ืนส าหรับเคร่ืองจกัรกลชนิดต่างๆ ใน
อุตสาหกรรมการผลิต อุตสาหกรรมเคร่ืองจกัรกลการเกษตร ใชเ้ป็นวสัดุปูพื้นหรือบุภายในรางล าเลียง
ถ่านหินหรือพื้นกระบะรถบรรทุก เป็นตน้ ส าหรบการประยุกตใ์ชง้านทางดา้นการแพทย ์UHMWPE 
ถูกน าไปผลิตเป็นช้ินส่วนรองล่ืนท่ีเป็นส่วนประกอบของข้อต่อเทียมต่างๆ ส าหรับงานศลัยกรรม
กระดูกและกลา้มเน้ือ  
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2.2 ความเข้าใจพืน้ฐานเบื้องต้นเกีย่วกบัพอลเิมอร์ [1] 
 พอลิเมอร์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีประกอบดว้ยโมเลกุลยอ่ยของไฮโดรเจนและ
คาร์บอนหลายๆโมเลกุล (Poly) ท่ีเรียกวา่ “เมอร์ (Mer)” เช่ือมต่อเขา้ดว้ยกนัดว้ยพนัธะโควาเลนต ์ซ่ึง
แต่ละเมอร์หรือท่ีเรียกวา่ “โมโนเมอร์ (Monomer)” ของพอลิเมอร์ท่ีมีรูปแบบท่ีเหมือนกนัเช่ือมต่อเขา้
ดว้ยกนัจะเรียกวา่ Homopolymer แต่ถา้แต่ละส่วนหรือแต่ละโมโนเมอร์ท่ีเช่ือมต่อเขา้ดว้ยกนัมีความ
แตกต่างกนัจะเรียกว่า Copolymer ดงัลกัษณะแผนภาพการเช่ือมต่อของสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ท่ี
แสดงในรูปท่ี 2.1a) โดยท่ีสัญลกัษณ์ A, B คือ โมโนเมอร์ท่ีแตกต่างกนั 
โมโนเมอร์ของพอลิเมอร์สามารถท่ีจะจดัเรียงตวักนัเป็นแบบเส้นตรง (Linear) หรือแบบก่ิงกา้นสาขา 
(Branched) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1b ซ่ึงแนวโนม้ของการเกิดการจดัเรียงตวัแบบก่ิงกา้นสาขาน้ีข้ึนอยูก่บัการ
ควบคุมสภาวะของขบวนการสังเคราะห์ ดงันั้นส่ิงท่ีควรจ าและท าความเขา้ใจก็คือรูปแบบโครงสร้าง
พื้นฐานของพอลิเมอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1a) และ 2.1b) ท่ีแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างง่ายๆ 
ของโครงสร้างพอลิเมอร์ ตวัอยา่งเช่น Copolymer มีความเป็นไปไดท่ี้จะมีโครงสร้างหน่วยยอ่ยหรือ
โมโนเมอร์ย่อยต่างชนิดกนัตามชนิดธาตุต่างๆ ท่ีเป็นองค์ประกอบท่ีผสมเขา้ไป แต่ในทางปฏิบติัใน
อุตสาหกรรม พอลิเอทีลีนรวมทั้ง UHMWPE จะเป็น Copolymer ท่ีเกิดร่วมกบัโมโนเมอร์อ่ืนๆ 
ตวัอย่างเช่น โพลีโพรพีลีน (Polypropylene) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตหรือ
เปล่ียนแปลงสมบติัทางฟิสิกส์และสมบติัทางกลของพอลิเมอร์ 
 
Monomer             Homopolymer 
  A               A-A-A-A-A-A-A-A-A 
 
Monomers              Copolymer 
   A, B            A-B-A-B-A-B-A-B-A 

 

a) แผนผงัโครงสร้างของวสัดุ Homopolymer  
และ Copolymer 

b) แผนผงัโครงสร้างของพอลิเมอร์แบบเส้น
และแบบก่ิงกา้นสาขา 

รูปที ่2.1 แผนผงัโครงสร้างของพอลิเมอร์ [1] 

 
 สมบติัพื้นฐานท่ีโดดเด่นอยา่งเห็นไดช้ดัของพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างจากวสัดุอ่ืนๆ (เช่นโลหะ
ชนิดต่างๆ และเซรามิก) คือขนาดโมเลกุล (Molecular Size)ในกรณีท่ีเป็นโลหะผสมและเซรามิก 
องคป์ระกอบยอ่ยท่ีเป็นส่วนประกอบคืออะตอมของธาตุโลหะชนิดต่างๆ (ตวัอยา่งเช่น Co, Cr, Mo



 

18 

และอ่ืนๆ) หรืออาจจะเป็นพนัธะโมเลกุลเล็กๆ เช่น Metal Carbides หรือ Oxides แต่ส าหรับขนาด
โมเลกุลของพอลิเมอร์อาจประกอบดว้ยโมโนเมอร์หลายๆ ชนิดรวมกนัมากกวา่ 100,000 หน่วยโมโน
เมอร์ ซ่ึงท าใหม้วลโมเลกุล (Molecular Weights) สามารถปรับขนาดเพิ่มข้ึนเป็นลา้นกรัมต่อโมล (106 
g/mol) และนอกจากน้ีรูปแบบการก่อตวัของสายโซ่โมเลกุลของโพลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยโมโนเมอร์
ย่อยๆ เช่ือมต่อเขา้ด้วยกนั ท าให้พอลิเมอร์มีคุณลกัษณะพิเศษจ าเพาะท่ีข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิและการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ [6,7] 
 2.2.1 พอลิเอทิลีน (Polyethylene) 
 พอลิเมอร์ท่ีก่อตวัหรือสังเคราะห์จากเอทีลีนแก๊ส (C2H4) ท่ีมีมวลโมเลกุลเท่ากบั 28 
g/mol ซ่ึงรูปแบบโครงสร้างทางเคมีโดยทัว่ไปของพอลิเอทีลีน คือ –(C2H4)n– โดยท่ี n คือ ปริมาณการ
เกิดโพลิเมอร์ (Degree of Polymerization) ซ่ึงแผนภาพแสดงโครงสร้างทางเคมีของเอทีลีนและพอลีเอ
ทีลีนมีลกัษณะแสดงดงัรูปท่ี 2.2 

 

 
รูปที ่2.2 โครงสร้างทางเคมีของเอทีลีนและพอลิเอทีลีน [1] 

 
 ส าหรับ UHMWPE สายโซ่โมเลกุลประกอบด้วยเอทีลีนโมโนเมอร์ประมาณ 200,000 
หน่วยเรียงต่อกนัซ ้ าๆ หรือในอีกหน่ึงความหมาย สายโซ่โมเลกุลของ UHMWPE จะประกอบด้วย
อะตอมของคาร์บอนมากถึง 400,000 อะตอม และนอกจากน้ี โพลีเอทีลีนยงัสามารถแบ่งออกไดห้ลาย
ชนิด (LDPE, LLDPE, HDPE, UHMWPE) ตามขบวนการสังเคราะห์ ซ่ึงพอลีเอทีลีนแต่ละชนิดถูก
สังเคราะห์ข้ึนมาดว้ยขนาดของมวลโมเลกุลและรูปแบบการจดัเรียงตวัของเอทีลีนโมโนเมอร์ภายใน
สายโซ่โมเลกุลท่ีแตกต่างกนั ส าหรับในส่วนของ LDPE and LLDPE จะหมายถึง Low-Density 
Polyethylene และ Linear Low Density Polyethylene ตามล าดบั ซ่ึงลกัษณะการจดัเรียงตวัของเอทีลีน
โมโนเมอร์ภายในสายโซ่โมเลกุลของโพลีเอทีลีนเหล่าน้ีจะมีลกัษณะเป็นแบบก่ิงกา้นสาขาและเป็น
เส้นตรงตามล าดบั และมวลโมเลกุลของพอลีเอทีลีนแต่ละชนิดจะต ่ากวา่ 50,000 g/mol  
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 HDPE สายโซ่โมเลกุลจะเป็นเส้นตรง มีมวลโมเลกุลสูงถึง 200,000 g/mol ส าหรับในส่วน
ของ UHMWPE เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลีเอทีลีนชนิดอ่ืนๆ พบว่า UHMWPE มีมวลโมเลกุลสูง
ประมาณ 6 x 106 g/mol แต่ในความเป็นจริงมวลโมเลกุลท่ีสูงมากๆ เช่นน้ีไม่สามารถท าการวดัได้
โดยตรงด้วยวิธีการธรรมดาทัว่ๆ ไป แต่จะท าการวดัเปรียบเทียบอนุมานแทนด้วยค่า Intrinsic 
Viscosity (IV). 
 2.2.3 สภาพความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ (Crystallinity of Polymer) [8] 

วิธีการหน่ึงท่ีช่วยให้สามารถจินตนาการเห็นสายโซ่โมเลกุลของ UHMWPE ท่ีมี
ลกัษณะเป็นเชือกหรือสายสร้อยท่ีพนักนัยุง่เหยิ่งคลา้ยสปาเกตตี ซ่ึงมีความยาวมากกวา่หน่ึงกิโลเมตร 
เน่ืองจากสายโซ่จะไม่อยู่น่ิง มีการเคล่ือนท่ีตลอดเวลา และมีการดูดซับพลงังานความร้อนภายใน
ตลอดเวลา ส่งผลใหส้ายโซ่โมเลกุลเกิดการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
เม่ือถูกท าให้เยน็ลงต ่ากว่าอุณหภูมิหลอมละลาย (Melting Point) สายโซ่โมเลกุลของ UHMWPE มี
แนวโนม้ท่ีจะมีการสับเปล่ียนพนัธะของ CC และท าให้เกิดการพบัของสายโซ่ (Chain Fold) การพบั
สายโซ่กลับไปกลับมาเช่นน้ีท าให้โมเลกุลเกิดการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบ (Ordered) เฉพาะช่วง, 
บริเวณท่ีมีการพบัสายโซ่เป็นแผ่นน้ีเป็นท่ีรู้จักกันโดยทั่วไปและเรียกว่า “ผลึกแผ่น (Crystalline 
Lamella)” ท่ีมีลกัษณะเป็นโครงสร้างท่ีบาง ซ่ึงผลึกแผ่นเหล่าน้ีจะฝ่ังตวัอยู่ภายในบริเวณท่ีเป็นอ
สัณฐาน (Amorphous) ท่ีไม่เป็นระเบียบ (Disordered) และสามารถท่ีจะเช่ือมต่อกบัผลึกแผน่ขา้งเคียง
ไดด้ว้ยพนัธะโมเลกุล (Tie Molecule) ซ่ึง UHMWPE มีลกัษณะรูปร่างของสายโซ่โมเลกุลละความ
เป็นผลึก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

ขนาดและต าแหน่งของบริเวณท่ีเป็นผลึกแผ่นภายใน UHMWPE ข้ึนอยู่กับความ
แตกต่างของตวัแปรต่างๆ ซ่ึงรวมถึงมวลโมเลกุล, เง่ือนไขของขบวนการผลิตและเง่ือนไขของสภาวะ
แวดลอ้มของการเก็บรักษาหรือการใชง้าน ซ่ึงจะไดก้วา่ถึงอยา่งละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 

โดยทัว่ไปแล้ว ผลึกแผ่นมีขนาดเล็กและไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า และ
นอกจากน้ีผลึกแผ่นท าให้เกิดการหักเหแสงส่งผลให้ UHMWPE มีลักษณะเป็นสีขาว ขุ่นมัวท่ี
อุณหภูมิห้อง แต่ท่ีอุณหภูมิสูงเหนือจุดหลอมละลายของผลึกแผ่น ท่ีอุณหภูมิประมาณ 137°C แสง
สามารถส่องผา่นผลึกแผน่ของ UHMWPE ไดบ้า้งเล็กน้อย ส าหรับผลึกแผ่นท่ีมีการจดัเรียงตวัอย่าง
เป็นระเบียบจะมีขนาดความหนาอยูใ่นช่วงประมาณ10-50 nm และความยาวประมาณ 10-50 µm [8] 
ระยะห่างระหวา่งแผน่ผลึก ท่ีมีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบเฉล่ียประมาณ 50 nm [9] 
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รูปที ่2.3 คุณลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของ UHMWPE [1] 
 

 
 

รูปที ่2.4 TEM ไมโครกราฟของ UHMWPE แสดงอาณาบริเวณท่ีเป็นอสัณฐานและผลึก [1] 
 

รูปร่างผลึกของ UHMWPE สามารถมองเห็นไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงส่อง
ผา่น (TEM.) ดว้ยก าลงัขยายส าหรับพอลิเมอร์ตั้งแต่ 16,000 เท่าข้ึนไป โดยการเตรียมช้ินทดสอบ ซ่ึง 
UHMWPE จะถูกตัดเป็นแผ่นช้ินบางๆ ท่ีเรียกว่า “Ultramicrotomed Slice” หลังจากนั้น แผ่น 
Ultramicrotomed Slice ของ UHMWPE จะถูกน าไปยอ้มสีดว้ย Uranyl Acetate เพื่อปรับปรุงให้เห็น
ความแตกต่างในการท า TEM ได้ชัดเจนยิ่งข้ึน ซ่ึงขบวนการยอ้มสีท าให้บริเวณท่ีเป็นอสัณฐาน
กลายเป็นสีเทาในแผนภาพโครงสร้างจุลภาค ส าหรับผลึกแผน่ ซ่ึงไม่ไดรั้บผลกระทบจากการยอ้มสีท่ี
ท าให้เห็นความแตกต่างนั้น จะปรากฏเป็นเส้นสีขาวกบัเส้นขอบสีด า จากภาพ TEM Micrograph ท่ี
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แสดงในรูปท่ี 2.4 เป็นตวัอย่างองค์ประกอบตามธรรมชาติของ UHMWPE ท่ีเป็นการเช่ือมต่อเขา้
ดว้ยกนัเป็นโครงข่ายของบริเวณท่ีเป็นอสัณฐานและผลึกแผน่ 
 2.2.4 การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของพอลิเมอร์ (Thermal transitions) [10,11] 

วธีิการท่ีใชใ้นการจ าแนกหรือท าใหเ้ห็นความแตกต่างของคุณลกัษณะจ าเพาะของโพ
ลิเมอร์แต่ละชนิดคือ สมบติัต่างๆ ของโพลิเมอร์ท่ีข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ซ่ึงในท่ีน้ีจะ
ขอยอ้นกล่าวไปถึงรูปแบบของสายโซ่โมเลกุลของ UHMWPE ท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นสปาเก็ตต้ีท่ียาว
และพนักนัยุง่เหยิง่ท่ีท  าใหส้ามารถจินตนาการไดถึ้งการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกลบัไปกลบัมา และการ
เกิดการบิดงอเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของพลงังานความร้อน หรืออาจกล่าวไดว้่า พอลิเมอร์ส่วน
ใหญ่จะตอ้งเผชิญกบัผลท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของพลังงานความร้อน 3 อุณหภูมิหลกัๆ คือ 
อุณหภูมิการเปล่ียนสภาพเป็นแกว้ (Glass Transition Temperature; Tg) อุณหภูมิจุดหลอมละลาย 
(Melting Point Temperature; Tm) และ อุณหภูมิไหลตวั (Flow Temperature; Tf). 

อุณหภูมิการเปล่ียนสภาพเป็นแกว้ (Glass transition Temperature; Tg) คือ อุณหภูมิท่ี
ต ่าท่ีสุดท่ีสายโซ่โมเลกุลของโพลิเมอร์มีพฤติกรรมเปราะคลา้ยแกว้ ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ Tg สายโซ่โมเลกุล
ของโพลิเมอร์มีการเปล่ียนแปลงของพลงังานความร้อนไม่เพียงพอท่ีจะเล่ือนผา่นสายโซ่อ่ืนไดแ้ละมี
วิธีเดียวท่ีวสัดุจะตอบสนองต่อความเคน้ทางกลคือการยืดออกหรือแตกออกจากพนัธะท่ีประกอบกนั
เป็นสายโซ่โมเลกุล ในกรณีของ UHMWPE อุณหภูมิ Tg จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ -120°C  

เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนกวา่อุณหภูมิ Tg อาณาบริเวณพื้นท่ีท่ีเป็นอสัณฐานภายในพอลิเมอร์
จะเคล่ือนตวัไดม้ากข้ึน และเม่ือใดท่ีอุณหภูมิของ UHMWPE เพิ่มสูงข้ึนกวา่ 60-90°C ผลึกท่ีมีขนาด
เล็กหรืออนุภาคท่ีเล็กกวา่ผลึกในพอลิเมอร์จะเร่ิมหลอมละลาย ซ่ึงพฤติกรรมการหลอมละลายของโพลิ
เมอร์ก่ึงผลึก (Semicrystalline Polymer) ของ UHMWPE น้ีจะถูกวดัด้วย Differential Scanning 
Colorimeter (DSC) ซ่ึง DSC จะวดัปริมาณความร้อนจ าเพาะท่ีจ าเป็นตอ้งใช้ต่อการเพิ่มอุณหภูมิของ
ตวัอยา่งโพลิเมอร์ตวัอยา่งของ DSC data ส าหรับ UHMWPE มีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

ภาพร่าง DSC Traces ส าหรับ UHMWPE ประกอบดว้ย 2 ส่วน โดยส่วนท่ีหน่ึงของ
เส้นโค้งเป็นจุดสูงสุดของอุณหภูมิหลอมละลาย (Tm) ท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 137°C และ
สอดคล้องกับจุดท่ีเป็นพื้นท่ีส่วนใหญ่ของบริเวณท่ีเป็นผลึก (Crystalline Regions) ท่ีมีการหลอม
ละลาย ซ่ึงอุณหภูมิหลอมละลายของ UHMWPE สะทอ้นให้เห็นถึงความหนาของผลึก หรือความ
สมบูรณ์ของผลึก และความหนาแน่นผลึก ถา้ความสมบูรณ์ของผลึก UHMWPE ยิ่งมากมีแนวโนม้ท า
ใหอุ้ณหภูมิหลอมละลายสูงกวา่ผลึกท่ีไม่สมบูรณ์หรือผลึกท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 
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รูปที ่2.5 DSC trace ส าหรับ UHMWPE [1] 
 

นอกจากน้ี บริเวณพื้นท่ีดา้นล่างภายใตจุ้ดหลอมละลายสูงสุด คือ สัดส่วนของความ
เป็นผลึกหรือปริมาณผลึกท่ีเรียกวา่ “สภาพความเป็นผลึก (Crystallinity)” นอกจากน้ี DSC ยงัสามารถ
วดัปริมาณพลงังานความร้อนสุทธิต่อหน่วยมวล (ซ่ึงหมายถึงการเปล่ียนแปลงเอนทาลปี (Enthalpy; 
H) ท่ีจ  าเป็นตอ้งใชส้ าหรับการหลอมละลายบริเวณท่ีเป็นผลึกภายในช้ินทดสอบโดยการเปรียบเทียบ
การเปล่ียนแปลง enthalpy ของช้ินทดสอบต่อความสมบูรณ์ของผลึก 100% และค านวณออกมาเป็น
ปริมาณความเป็นผลึก (Degree of Crystallinity) ส าหรับวสัดุกอ้น UHMWPE ส่วนใหญ่จะมีปริมาณ
ความเป็นผลึกประมาณ 50-55% 

ขณะท่ีอุณหภูมิของโพลิเมอร์ก่ึงผลึกถูกท าใหสู้งข้ึนเหนืออุณหภูมิหลอมละลาย พอลิ
เมอร์จะเกิดการการไหลตวั (Flow Transition, Tf) และกลายเป็นของเหลว ส าหรับโพลีเอทีลีนท่ีมีมวล
โมเลกุลต ่ากว่า 500,000 g/mol จะสามารถสังเกตเห็นพฤติกรรมการไหลได้ง่าย แต่อย่างไรก็ตาม
ส าหรับ โพลีเอทีลีนท่ีมีมวลโมเลกุลสูงกวา่ 500,000 g/mol ซ่ึงมีปริมาณสายโซ่โมเลกุลท่ีมากกวา่และ
มีความซบัซ้อนมากกวา่จะเป็นตวัป้องกนัการไหล ส่งผลให้ UHMWPE ไม่แสดงพฤติกรรมการไหล
หรืออาจกล่าวไดว้า่ “ไม่มีจุดไหลตวั” 
 2.2.5 การสลายตวัของพอลิเมอร์ (Dagradation of Polymer) [1] 

ปัจจยัท่ีท าให้เกิดการสลายตวัของพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ  แสง รังสี  และสารเติม
แต่งบางชนิด ถา้พอลิเมอร์ไดรั้บปัจจยัเหล่าน้ีเขา้ไปแลว้ จะท าให้เกิดการสลายตวัของพอลิเมอร์ข้ึน 
จากการวเิคราะห์ FTIR ของพอลิเมอร์พบวา่จะท าให้เกิดพีคดงัต่อไปน้ี   แสดงค่าการดูดกลืนพลงังาน
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ท่ี 2000-2600 cm -1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ (-CH2-) ท่ีเกิดจากการสลายตวัของพอลิเมอร์ ท่ี 1850-
1700 cm -1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่คาร์บอนิล (C=O) ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัท่ีปลายสายโซ่, เกิดการ Crosslink ในสายโซ่พอลิเมอร์จะแสดงค่าการดูดกลืนพลงังานท่ี 
1640 cm –1และ 966 cm -1 ซ่ึงเป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ Vinyl (C=C) และ Trans (-R1CH=CHR2-) 
ตามล าดบั และท่ี 910 cm -1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ Terminal Vinyl (-CH=CH2) เกิดจากการ
สลายตวัของพอลิเมอร์  

การวิเคราะห์ตรวจสอบสมบัติทางเคมีของผง UHMWPE เป็นวิธีการหน่ึงท่ี
จ าเป็นตอ้งท าการตรวจสอบในระหวา่งการผลิตเพื่อควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์ แต่บางคร้ังนกัวิจยั
ก็มีความจ าเป็นตอ้งท าการทดสอบความบริสุทธ์ิและส่วนผสมของผง UHMWPE เป็นช่วงๆ เพื่อให้
เกิดความมัน่ใจส าหรับการน าไปใชง้าน ส าหรับการวิเคราะห์คุณลกัษณะทางเคมีของผง UHMWPE 
ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)   หลงัจากท่ีผง UHMWPE  ถูก
ข้ึนรูปเป็นกอ้นของแขง็หรือเก็บไวใ้นรูปของแข็งการเปล่ียนแปลงทางเคมีอาจเกิดข้ึนบา้งเล็กนอ้ย ใน
ท่ีน้ีการเส่ือมสภาพหรือการขาดออกจากกนัของสายโซ่โมเลกุลท่ีมีสาเหตุมาจากความร้อนหรือการ
แปรรูปทางกลอาจเกิดข้ึนบ้างในบางเวลา ซ่ึง FTIR สามารถน ามาใช้ส าหรับการตรวจสอบการ
เส่ือมสภาพของช้ินทดสอบ UHMWPE ท่ีอยูใ่นรูปของกอ้นของแขง็ไดเ้ช่นกนั 

การเตรียมช้ินทดสอบท่ีเป็นกอ้นของแข็งส าหรับ FTIR ช้ินทดสอบจะตอ้งถูกเตรียม
ให้มีลกัษณะเป็นแผน่บางๆ หรือท่ีเรียกว่า Thin Film แลว้ท าการวิเคราะห์ดว้ยอินฟราเรดในโหมด 
Transmission ส าหรับในส่วนของการเตรียม Thin Film นั้นสามารถท าการเตรียมได้ด้วยการใช ้
Microtoming ซ่ึง UHMWPE จะถูกตดัให้เป็นแผ่นบางๆ ดว้ยใบตดัหรือใบเล่ือยให้มีขนาดเล็กและ
พอดีกบัอุปกรณ์จบัช้ินงานของเคร่ือง Microtome ในการตดัช้ินงานน้ีสามารถตดัให้มีความหนาขนาด
ต่างๆ ไดต้ามตอ้งการตามความหนาของใบตดัและสามารถตดัช้ินงานไดบ้างถึง 100–200 µm จากนั้น
จึงน าแผน่ตดัของช้ินทดสอบไปวางบนแท่น Micro-FTIR System ในการวิเคราะห์ทดสอบจะตอ้งท า
การสแกนอยา่งนอ้ย 24 คร้ัง และผลการทดสอบท่ีไดมี้ลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 และรูปท่ี 2.7 
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รูปที ่2.6 ลกัษณะการเกิดพีค ท่ี 1700 cm -1 ในมาตรฐาน ASTM F2102 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่       
               คาร์บอนิล (C=O) ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีปลายสายโซ่ [1] 
 

 
 

รูปที ่2.7 ลกัษณะการเกิดพีคท่ี 910 cm -1 และ ท่ี 965 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ Terminal    
              Vinyl(CH=CH2) และ Transvinylene  เกิดจากการสลายตวัของพอลิเมอร์ [1] 
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 2.2.6 มวลโมเลกุล (Molecular Weight) [10,11] 

พฤติกรรมทางกลหรือสมบติัทางกลของ UHMWPE จะสัมพนัธ์กบัมวลโมเลกุล ซ่ึง
ปกติจะอนุมานจากการวดั Intrinsic Viscosity, IV โดยมีวิธีการวดัท่ีใช้กนัทัว่ไป 2 วิธีส าหรับการ
ค านวณหาค่าเฉล่ียของมวลโมเลกุล (Mv) ของ UHMWPE โดยยึดหลกัการพื้นฐานของค่า IV มาใชใ้น
การค านวณตามสมการของ Mark-Houwink ดงัต่อไปน้ี 

 
                  ASTM D4020-05: Mv = 53,700 IV1.37                                                                        (2.1) 
                  Margolies Equation, used Outside North America: Mv= 53,700 IV1.49                      (2.2) 
 

จากสมการท่ีกล่าวขา้งตน้ Mv มีหน่วยเป็น g/mol และ IV มีหน่วยเป็น dL/g ซ่ึง
ขั้นตอนของวิธีทดสอบส าหรับการหาค่ามวลโมเลกุลของ UHMWPE ประกอบดว้ยการแยกสารและ 
Gel Permeation Chromatography (GPC) ดว้ยวธีิการแยกขนาดของ Chromatography [12] 

ค่า IV ของ UHMWPE สัมพนัธ์กบัการทดสอบความตา้นทานต่อการกระแทก  (Bulk 
Impact Strength) และความตา้นทานต่อการสึกหรอแบบขดัถู (Abrasive Wear Resistance) ของ 
UHMWPE หลงัจากผ่านการข้ึนรูปเป็นกอ้นของแข็ง ถึงแมว้่าความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ะไม่เป็นเส้นตรง 
(Nonlinear) และนอกจากน้ีมวลโมเลกุลยงัมีอิทธิพลตอบสนองต่อการแตกหกัสถิตย ์(Static Fracture) 
พอๆ กบัพฤติกรรมทางกลของ UHMWPE ท่ีมีค่าความเครียด (Strain) สูงๆ [13] ตวัอยา่งเช่น บริเวณ
เหนือจุดคราก (Yield point) ของโพลิเมอร์ ความแข็งแรงต่ออตัราการข้ึนรูปเยน็ตามแนวแรงดึงข้ึนอยู่
กบัมวลโมเลกุล  จากรูปท่ี 2.8 แสดงให้เห็น True-Stress Curve ในแนวแรงดึง (ท่ีอุณหภูมิห้อง, อตัรา
การดึง 30 mm/min) ของช้ินทดสอบ UHMWPE สองชนิดท่ีมีมวลโมเลกุลต่างกนัเปรียบเทียบกบั 
High Density Polyethylene (HDPE) 
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รูปที ่2.8 พฤติกรรมความเคน้-ความเครียดในแกนภายใตแ้รงดึง (ท่ีอุณหภูมิหอ้ง อตัราเร็วของการดึง  
               30 mm/min) ของช้ินทดสอบ UHMWPE สองชนิดท่ีมีมวลโมเลกุลแตกต่างกนัเปรียบเทียบ

กบั HDPE [1] 
 

ภายใตก้ารทดสอบแรงดึงในสภาวะสองแกน ของวิธีการทดสอบแบบ Small Punch 
Test พฤติกรรมการเปล่ียนรูปทางกลของโพลิเอทีลีน แสดงให้เห็นวา่ความแข็งแรงของโพลิเอทีลีน
ข้ึนอยูก่บัมวลโมเลกุลดว้ยเช่นกนั ตวัอยา่งผลการทดสอบ Small Punch Test Data ท่ีแสดงดงัรูปท่ี 2.9 
เป็นผลการทดสอบ ซ่ึงถูกทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้งดว้ยอตัราเร็วของการทดสอบ 0.5 mm/min 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ตวัอยา่งขอ้มูลผลการทดสอบ Small Punch Test ซ่ึงท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
              ดว้ยอตัราเร็วของการทดสอบ 0.5 mm/min [1] 
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2.3 กระบวนการขึน้รูป UHMWPE [1] 
 จากความรู้พื้นฐานเก่ียวกบัองคป์ระกอบของพอลิเอทิลีนชนิดต่างๆ ท่ีประกอบไปดว้ย C 
และ H ดงัท่ีไดอ้ธิบายในหวัขอ้ท่ีผา่นมา เป็นเพียงแค่ความรู้พื้นฐานขององคป์ระกอบทางเคมีเท่านั้น 
แต่ถา้ตอ้งการอธิบายให้ลึกซ้ึงจนสามารถจินตนาการออกมากอ้นวสัดุ UHMWPE ท่ีสามารถจบัตอ้ง
และน าไปใช้งานไดจ้ะตอ้งอธิบายให้เห็นภาพขั้นตอนต่างๆ ของกรรมวิธีการผลิต UHMWPE โดย
ขั้นตอนของกรรมวิธีการผลิตนั้นมี 3 ขั้นตอนท่ีส าคญั ซ่ึงประกอบดว้ย ขั้นตอนแรกคือการเปล่ียน 
ethylene gas ให้เป็นผง UHMWPE ดว้ยขบวนการ Polymerization ดงัแสดงในรูปท่ี2.10A) ขั้นตอนท่ี
สองคือ ผง UHMWPE ถูกท าให้อยู่ในรูปของแข็งเป็นแผ่น แท่ง กอ้นหรือผลิตภณัฑ์ก่ึงส าเร็จ (Semi 
Finished Product) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10B) และขั้นตอนสุดทา้ยเป็นขั้นตอนการข้ึนรูปเป็นช้ินงาน
ส าเร็จด้วยวิธีการตดัเฉือน ดงัตวัอย่างท่ีแสดงในรูปท่ี 2.10C) และรูปท่ี 2.10D) ช้ินงานส าเร็จรูป 
UHMWPE ท่ีไดจ้ากการกลึงข้ึนรูป ส าหรับในกรณีของช้ินส่วนท่ีมีขนาดเล็กอาจจะท าการข้ึนรูปเป็น
ช้ินงานส าเร็จไดโ้ดยตรงโดยไม่ตอ้งผา่นกรรมวิธีการตดัเฉือน ซ่ึงขบวนการท่ีใชใ้นการข้ึนรูปน้ีเรียกวา่ 
“Direct Compression Molding (DCM)” 
 

 
a) ผง UHMWPE บริสุทธ์ิ 

 
b) แท่งวสัดุก่ึงส าเร็จรูป HMWPE 

 
c) การตดัเฉือนปาดผิวช้ินงาน  

 
d) ช้ินงานส าเร็จรูป UHMWPE 

รูปที ่2.10 ขั้นตอนต่างๆ ของการข้ึนรูปช้ินงาน UHMWPE [1]  
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แต่ละขั้นตอนของกรรมวธีิการผลิต พื้นฐานทั้ง 3 ขั้นตอนจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบติั
ต่างๆ ของ UHMWPE ตวัอยา่งเช่น ในกรณีของการตดัเฉือนข้ึนรูป การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในเน้ือ
วสัดุจะเกิดการเปล่ียนแปลงเฉพาะรูปร่างภายนอกและปรากฏท่ีผวิเท่านั้น แต่การเปล่ียนแปลงของ
ขบวนการ Polymerization จะมีผลต่อสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลของ UHMWPE และ
ผลิตภณัฑท์ั้งหมด 
 การข้ึนรูปช้ินงานหรือวสัดุกอ้น UHMWPE จะตอ้งท าการข้ึนรูปภายใตส้ภาวะอุณหภูมิและ
ความดันท่ีสูงเน่ืองจาก UHMWPE มีความหนืดสูงดัง ท่ีได้กล่าวถึงแล้วในหัวข้อท่ี  2.2.3 ซ่ึง 
UHMWPE จะไม่มีจุดไหลตวัเม่ืออุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมละลายเหมือนกบัพอลิเอทีลีนท่ีมีมวล
โมเลกุลต ่ากว่า จากเหตุผลน้ีท าให้ UHMWPE ไม่สามารถท าการข้ึนรูปไดด้ว้ยกรรมวิธีทัว่ๆ ไปท่ีใช้
ส าหรับเทอร์โมพลาสติก อาทิเช่น การฉีดข้ึนรูป การอดัรีดดว้ยสกรู หรือการเป่าข้ึนรูป แต่สามารถข้ึน
รูปไดด้ว้ยกรรมวธีิ Compression Molding และ Ram Extrusion 
 การข้ึนรูปก่อตวัเป็นของแข็งวสัดุกอ้น UHMWPE ดว้ยกรรมวิธี Compression Molding 
และ Ram Extrusion จะเกิดการภายใตส้ภาวะของการรวมกนัของอุณหภูมิ ความดนัและเวลาท่ี
เหมาะสม โดยความเท่ียงตรงของการรวมกนัของตวัแปรทั้ง 3 ตวัแปรท่ีเป็นค่าเฉพาะของ UHMWPE 
ถูกน ามาใช้ในการผลิตวสัดุกอ้น UHMWPE เชิงพาณิชย ์ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัโดยทัว่ไปตามหลกัการ
พื้นฐานทางวิทยาศาสตร์ [10,11,14] วา่ กลไกท่ีควบคุมก่อตวัเป็นของแข็ง คือ การแพร่ของอะตอมท่ี
เป็นเน้ือหลกั (Self-Diffusion) ในขณะท่ีสายโซ่โมเลกุล UHMWPE (หรือบางส่วนของสายโซ่) ของ
อนุภาคเกิดการแทรกตวัเขา้หากนัในระดบัโมเลกุล ซ่ึงจลศาสตร์ของการแพร่บริเวณขอบเกรน เกิด
จากการเช่ือมต่อของขอบเกรนบริเวณท่ีอยู่ติดกัน (ท่ีความดันสูง) และความร้อนท่ีท าให้เกิดการ
เคล่ือนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ (ท่ีอุณหภูมิสูง) ดงันั้นจึงส่งผลให้เป็นท่ีเขา้ใจว่า ขบวนการแพร่มี
ขอ้จ ากดั ซ่ึงการก่อตวัเป็นของแขง็ UHMWPE จะเกิดข้ึนดว้ยเวลาท่ีพอเหมาะ ท่ีอุณหภูมิและความดนั
ท่ีเหมาะสมเพื่อใหโ้ซ่โมเลกุลเกิดการแพร่โยกยา้ยขา้มขอบเกรนของเม็ดอนุภาคผง UHMWPE 
 หลังจากการก่อตวัข้ึนรูปเป็นของแข็ง ผง UHMWPE จะยงัคงรักษาสภาพการเป็นเม็ด
อนุภาคภายในโครงสร้างเม็ดเกรน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีท่ีมีการผสม Calcium-Stearate ในผง 
UHMWPE [10,14,15] จะสังเกตเห็นโครงสร้างจุลภาคหรือโครงสร้างเกรนท่ีมีลกัษณะจ าเพาะพิเศษ
ของ UHMWPE ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงหรือกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอ
นแบบสแกนนิง โดยช้ินทดสอบจะต้องผ่านการเตรียมด้วยวิธีการเฉพาะท่ีแตกต่างกัน วิธีการ
มาตรฐานท่ีใชส้ าหรับการเตรียมช้ินทดสอบไดมี้การอธิบายไวอ้ยา่งละเอียดในมาตรฐาน ASTM F648 
โดยช้ินทดสอบจะตอ้งเตรียมให้เป็นช้ินบางๆ คล้ายแผ่นฟิล์มท่ีมีความบางระดบัไมโคร จากนั้นจึง
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น าไปท าการวิเคราะห์ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงในโหมด Dark Field [15] แต่อยา่งไรก็
ตาม ในปัจจุบันไม่มีการผสม Calcium-Stearate ในผง UHMWPE ส่งผลให้การวิเคราะห์ตรวจ
โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงท าไดย้ากข้ึน ดงัลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีแสดงใน
รูปท่ี 2.11 ซ่ึงเป็นโครงสร้างจุลภาคจากการก่อตวัเป็นของแข็งของผง UHMWPE เกรด GUR 1020 
(ของ Rolf Kaldeweier, Ticona, Inc.) โดยช้ินงานทดสอบมีความหนา 100 m 

 

 
 

รูปที ่2.11 โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบวสัดุกอ้น UHMWPE เกรด GUR ความหนา 100 m จาก   
                 การวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง [1] 

 
 นอกจากน้ี โครงสร้างจุลภาคของกอ้นวสัดุ UHMWPE สามารถตรวจสอบไดโ้ดยการน าช้ิน
ทดสอบไปแช่แข็งในไนโตรเจนเหลวแลว้ท าการหักท าลายช้ินช้ินทดสอบ [10] หรือตามดว้ยการกดั
ดว้ยกรดเพื่อให้สามารถมองเห็นอาณาบริเวณขอบเกรนไดช้ดัเจนยิ่งข้ึน [16] หลงัจากนั้นจึงน าช้ิน
ทดสอบไปท าการศึกษาวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบ
สแกนนิง โดยการตรวจสอบพื้นผวิรอยแตกหกัจากการแช่แขง็หรือพื้นผวิจากการกดักรด 
 ความแตกต่างของขอบเกรนท่ีเกิดข้ึนเป็นตัวสะท้อนลักษณะโครงสร้างจุลภาคหรือ
โครงสร้างเกรนของ UHMWPE โดยความบกพร่องของกอ้นวสัดุ UHMWPE จะเพิ่มข้ึน ถา้สภาวะ
ของการก่อตวัข้ึนรูปเป็นกอ้นของแข็งไม่เหมาะสม (อุณหภูมิ ความดนัและเวลาท่ีไม่เหมาะสม) [17] 
ซ่ึงโดยส่วนใหญ่ความบกพร่องท่ีพบ จะอยู่ในรูปของเม็ดอนุภาคเด่ียวๆ ท่ีไม่มีการเกาะยึดเช่ือม
ประสานติดกบัเม็ดอนุภาคอ่ืนๆ หรือ มีบางอาณาบริเวณของการก่อตวัเป็นของแข็งแยกตวัหรือไม่มี
การเช่ือมประสานกบัอาณาบริเวณขา้งเคียง ซ่ึงเทคนิควิธีการมาตรฐาน (ASTM F648) เก่ียวกบัการใช้
กล้องจุลทรรศน์แบบแสงส าหรับช้ินทดสอบท่ีเตรียมเป็นแผ่นบางๆ ได้ถูกพฒันาเพื่อให้สามารถ
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วิเคราะห์ตรวจสอบความบกพร่องของการหลอมรวมของผง UHMWPE และนอกจากน้ีวิธีการ
ตรวจสอบแบบไม่ท าลาย ซ่ึงประกอบด้วย Laser Candling และ Ultrasound ท่ีใช้ส าหรับการ
ตรวจสอบในอุตสาหกรรมไดมี้การน ามาใช้ตรวจสอบ UHWPE เกรดทางการแพทย ์แต่เทคนิคการ
ตรวจสอบน้ีไม่ใช่วธีิการมาตรฐานท่ีไดรั้บการยอมรับ 
 2.3.1 การอดัข้ึนรูปดว้ยโมล (Compression Molding) [1] 

นบัตั้งแต่ปี คศ. 1950 เป็นตน้มา การข้ึนรูปวสัดุกอ้น UHMWPE เป็นการข้ึนรูปดว้ย
วธีิการ Compression Molding ต่อมาในปี คศ. 1970 วิธีการข้ึนรูปน้ีไดมี้การน ามาใชส้ าหรับการข้ึนรูป
แผน่ UHMWPE ขนาด 1 m x 2 m. ซ่ึงเคร่ืองดงักล่าวน้ีติดตั้งอยูท่ี่ Poly Hi Solidur Meditech เมือง 
Vreden ประเทศเยอรมนัและเป็นเคร่ืองตน้แบบท่ีทางบริษทั Ticona ใช้ในการผลิตแผ่นUHMWPE 
ปัจจุบนัเคร่ืองดงักล่าวน้ียงัใชใ้นการผลิต UHMWPE เกรดทางการแพทย ์UHMWPE เช่น ผลิตช้ินงาน
ส าหรับงานศลัยกรรมกระดูก ซ่ึงแผน่ UHMWPE จะถูกข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปท่ีมีลกัษณะดงัรูปท่ี 
2.12 โดยผง UHMWPE จะถูกกดอดัอยูภ่ายในระหวา่งแผน่กดบนและกลาง หลงัจากนั้นจะถูกน าลงมา
กดอดัอีกคร้ังด้วยแผ่นกดกลางและล่าง ซ่ึงแผ่นกดบนและกลางจะถูกให้ความร้อนด้วยน ้ ามนั การ
ท างานกดอดัของเคร่ืองจะท าการกดอดัดว้ยกระบอกไฮดรอลิคส์ท่ีอยู่ดา้นล่าง การให้ความร้อนและ
แรงกดควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ หลงัจากการกดอดัข้ึนรูป แผ่น UHMWPE จะถูกน าไปท าความ
สะอาดเพื่อขจดัความสกปรกต่างๆ ท่ีฝังตวัอยูภ่ายใน 

 
 

รูปที ่2.12 เคร่ืองอดั Compression molding press [1] 
 

 2.3.2 การอดัรีดข้ึนรูปดว้ยแกนอดั (Ram Extrusion) [2] 
ในทางตรงกันขา้มกับการอดัข้ึนรูปท่ีมีการผลิตหรือข้ึนรูป UHMWPE มาตั้งแต่ปี 
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ค.ศ. 1950 การอดัรีดข้ึนรูปดว้ยแกนอดั (Ram Extrusion) ไดมี้การพฒันาข้ึนเป็นคร้ังแรกในปี คศ 1970 
ซ่ึงมีกรรมวิธีการข้ึนรูปคลา้ยๆ กบัมีลกัษณะคลา้ยๆ กบักรรมวิธี Compression Molding ดงัลกัษณะ
การข้ึนรูปท่ีแสดงในรูปท่ี 2.13 โดยผง UHMWPE ถูกป้อนเขา้ไปในกระบอกอดั (Barrel) ของเคร่ือง
อย่างต่อเน่ือง ส่วนประกอบของเคร่ืองประกอบด้วยถังเก็บผง UHMWPE ซ่ึงท าหน้าท่ีป้อนผง 
UHMWPE เขา้ไปในกระบอกอดัท่ีวางในแนวนอนและมีแกนอดัดนัผง UHMWPE เขา้ไปในกระบอก
อดัส่วนท่ีไดรั้บความร้อน ผา่นดายและทางออก การท างานของเคร่ืองอดัรีด แกนอดัจะเคล่ือนท่ีอดัผง 
UHMWPE กลบัไปกลบัมาตลอดเวลาของการท างาน โดยภายในกระบอกอดั ผง UHMWPE จะถูกอดั
ดว้ยความดนัจากแกนอดัพร้อมๆ กบัความดนัสะทอ้นกลบั (Back Pressure) จากการหลอมละลายของ
ผง UHMWPE ซ่ึงความดนัสะทอ้นกลบัเกิดจากแรงเสียดทานของ UHMWPE หลอมละลายท่ีตา้นกบั
พื้นผิวผนงัดายท่ีไดรั้บความร้อนท่ีถูกบงัคบัให้ดนัออกในแนวนอน ในจงัหวะท่ีแท่ง UHMWPE ถูก
ดนัออกจะถูกท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งชา้ๆ ดว้ยชุดขดลวดไฟฟ้า 

 

 
 
รูปที ่2.13 แผนภาพของเคร่ืองอดัรีด Ram extruder [1] 
 
2.4 การสึกหรอของวสัดุพอลิเมอร์ [18] 
 พื้นผิวของพอลิเมอร์ส่วนใหญ่ เม่ือถูกน าไปประยุกต์ใช้เป็นว ัสดุรองล่ืน (Bearing 
Materials) ท่ีตอ้งสัมผสักบัการเสียดสี จะเกิดการสึกหรอจากการเสียดสีกบัพื้นผิวคู่สัมผสัท่ีมีค่าความ
แข็งสูงกว่า ในการประยุกต์ใช้งานวสัดุคู่สัมผสัโลหะแข็งขดัถูเสียดสีกบัพื้นผิวพอลิเมอร์นั้นถูก
ก าหนดจากตามความตอ้งการของการออกแบบทางกลและรวมถึงขอ้เท็จจริงท่ีว่าพอลิเมอร์สามารถ
ตา้นทานการเสียดสีกบัพื้นผิวคู่สัมผสัโลหะไดดี้กวา่การล่ืนไถลเสียดสีตวัมนัเอง โดยรูปแบบพื้นฐาน
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การสึกหรอของพอลิเมอร์ส่วนใหญ่เร่ิมตน้จากก่อตวัของชั้นฟิล์มพอลิเมอร์บางๆ ท่ีถ่ายเน้ือ (Transfer 
Film) ลงบนพื้นผิววสัดุคู่สัมผสัโลหะท่ีมีค่าความแข็งสูงกว่า ซ่ึงการก่อตวัของชั้นฟิล์มน้ีมีอิทธิพล
อยา่งมากต่อสมบติัทางดา้นไทรโบโลยขีองพอลิเมอร์  
 2.4.1 รูปแบบการสึกหรอของพอลิเมอร์  

ลกัษณะรูปแบบของการสึกหรอ โดยทัว่ไปแลว้สามารถจดักลุ่มรูปแบบการสึกหรอ
ได้ 4 ประเภท ซ่ึงประกอบด้วย การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive Wear) การสึกหรอแบบขดัถู 
(Abrasive Wear) การสึกหรอแบบล้าตวั (Fatigue Wear) และการสึกหรอแบบไทรโบเคมีคอล 
(Tribochemical Wear)[19] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 

 
 

 
a) การสึกหรอแบบยดึติด 
 

 
b) การสึกหรอแบบขดัถู 

 
c) การสึกหรอแบบลา้ตวั 

 
d) การสึกหรอแบบไทรโบเคมีคอล 

รูปที ่2.14 รูปแบบการสึกหรอของวสัดุ [19] 
 

1) การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive Wear) การสึกหรอแบบยึดติด (ท่ีแสดงในรูปท่ี 
2.14a) เป็นลกัษณะของการสึกหรอท่ีปรากฏเป็นจุดเช่ือมประสาน (Microwelds) ระหวา่งพื้นผิวของ
วตัถุท่ีน าไปสู่การเสียดทาน เม่ือจุดเช่ือมต่อเหล่าน้ีอ่อนแอจะท าให้เกิดการเฉือนข้ึนท่ีบริเวณรอยต่อ
ของพื้นผวิวตัถุทั้งสอง แต่ไม่มีการสึกหรอ แต่เม่ือไรก็ตามท่ีจุดเช่ือมประสานมีความแข็งแรงสูง วสัดุ
ท่ีอ่อนกวา่จะเป็นวตัถุท่ีถูกเฉือนและส่งผลให้เกิดการส่งถ่ายเน้ือวสัดุไปยงัวสัดุท่ีแข็งกวา่  กลไกการ
สึกหรอของพอลิเมอร์แบบน้ีเกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ีไถลเสียดทานของพื้นผิวพอลิเมอร์บนพื้นผิววสัดุ
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ท่ีต่างกนั ยกตวัอยา่งเช่น โลหะ เม่ือความแขง็แรงของการยดึติด (Adhesive Bonds) ท่ีก่อตวัข้ึนระหวา่ง
ผิววสัดุท่ีสัมผสักนัมีความแข็งแรงกว่าความแข็งแรงเหนียวแน่น (Cohesive Strength) ของเน้ือพอลิ
เมอร์ จะส่งผลให้เน้ือวสัดุพอลิเมอร์บางส่วนถ่ายเน้ือติดบนพื้นผิวสัมผสัและเกิดการก่อตวัเป็นชั้น
ฟิลม์พอลิเมอร์บางๆ ท่ีถ่ายเน้ือ (Transfer Film) ลงบนพื้นผวิวสัดุคู่สัมผสัโลหะ และนอกจากน้ีเน้ือพอ
ลิเมอร์บางส่วนของการสึกหรออาจเกิดการหลุดร่อนออกไปจากอาณาบริเวณของความเสียดทานเกิด
เป็นเศษซากของการสึกหรอ (Wear Debris) [20] ผลของการสึกหรอแบบยดึติดท่ีเกิดจากการเฉือนขาด
ของจุดเช่ือมต่อความเสียดทาน โดยเฉพาะการสึกหรอท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเสียรูปของจุดเช่ือมต่อท่ียึด
ติดกนัจะค่อยๆ ขยายขนาดเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนกลายเป็นรอยร้าวท่ีมีขนาดเพิ่มข้ึน ซ่ึง Belyi และคณะ ได้
เสนอแนวคิดไวว้า่ การถ่ายเน้ือพอลิเมอร์เป็นลกัษณะจ าเพาะท่ีส าคญัท่ีสุดของการสึกหรอแบบยึดติด
ของวสัดุท่ีมีพอลิเมอร์เป็นองคป์ระกอบฐาน [21] ปรากฏการณ์การถ่ายเทความเสียดทานนั้นสามารถ
สังเกตเห็นได้จากวสัดุเกือบทุกชนิด โดยผลท่ีตามมาของปรากฏการณ์การถ่ายเน้ือวสัดุอาจมีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั [21-23] ถา้ขนาดของอนุภาคการการถ่ายเน้ือวสัดุจากพื้นผิววสัดุหน่ึงไป
ยงัวสัดุอ่ืนๆ มีขนาดเล็กในระดบัไมโครเมตร อตัราการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนก็จะมีเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น ใน
กรณีของการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนภายใตส้ภาวะการควบคุมคงท่ี การสึกหรอท่ีเกิดข้ึนจะปรากฏเป็นชั้น
ฟิล์มบางๆ ของวสัดุท่ีอ่อนกวา่ถ่ายเน้ือไปยงัพื้นผิววสัดุท่ีแข็งกวา่ ตวัอยา่งเช่น การถ่ายเน้ือพอลิเมอร์
บนผวิโลหะ แต่ถา้การถ่ายเน้ือฟิล์มพอลิเมอร์จากพื้นผิวโลหะเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจะมีผลท าให้อตัรา
การสึกหรอเพิ่มข้ึน แต่อย่างไรก็ตาม ถ้าชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ยงัคงอยู่ท่ีพื้นผิวโลหะ ความเสียดทานท่ี
เกิดข้ึนระหวา่งพื้นผวิวสัดุคู่สัมผสัท่ีกล่าวถึงน้ีอาจมีผลต่อการเกาะยึดของชั้นฟิล์ม ซ่ึงการแพร่กระจาย
ของชั้นฟิล์มพอลิเมอร์บนพื้นผิวโลหะจะส่งผลให้แรงเสียดทานเพิ่มข้ึนอยา่งกา้วกระโดดแต่การสึก
หรอเปล่ียนแปลงไม่มากนกั 

2) การสึกหรอแบบขดัถู (Abrasive wear) การสึกหรอแบบขดัถู (ท่ีแสดงในรูปท่ี 
2.14b) เกิดข้ึนเม่ือวสัดุแขง็ถูกวางสัมผสักบัวสัดุอ่อน การสึกหรอลกัษณะน้ีเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดการ
ครูดหรือขุดออกของเน้ือวสัดุ ท าให้เกิดเป็นร่องของการสึกหรอและน าไปสู่การสูญเสียเน้ือวสัดุ  
กลไกการสึกหรอของพอลิเมอร์แบบขดัถูกน้ีมีสาเหตุมาจากจุดปลายความหยาบพื้นผิวท่ีแข็ง (hard 
asperities) บนพื้นผิววสัดุคู่สัมผสัและหรืออนุภาคแข็งท่ีเคล่ือนท่ีบนพื้นผิวของพอลิเมอร์ ซ่ึงการสึก
หรอแบบน้ีเกิดข้ึนเม่ือความขรุขระเป็นพารามิเตอร์ท่ีก าหนดในแรงเสียดทาน โดยผลของการขดัถูจะ
แสดงออกมาในรูปของรอยขีดข่วน รอยแซะและร่องบนพื้นผิวรอยสึกหรอ เศษซากของการสึกหรอท่ี
เกิดจากการขดัถูส่วนใหญ่จะมีลกัษณะรูปร่างเป็นเศษท่ีถูกตดัออกมาเป็นช้ินเล็กๆ คลา้ยๆ กบัเศษท่ีเกิดข้ึน
จากการตดัเฉือนดว้ยเคร่ืองมือตดัในงานตดัเฉือนดว้ยเคร่ืองมือกล แต่จะมีขนาดท่ีเล็กกวา่  การสึกหรอ
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แบบขดัถูน้ีส่วนใหญ่มีความสัมพนัธ์กบัลกัษณะรูปร่างทางเรขาคณิตของจุดปลายความหยาบพื้นผิว 
(Asperity) ท่ีส่งผลต่ออตัราการสึกหรอท่ีเกิดข้ึน โดยอตัราการสึกหรอข้ึนอยู่กบัรูปร่างและมุมปลาย
ของจุดหรือบริเวณท่ีเกิดการขดัถูบนพื้นผิวของคู่สัมผสั [20] ในขณะท่ีเกิดการขดัถู เม่ืออนุภาคขดัถู
กระท ากบัวสัดุพอลิเมอร์จะมีรูปแบบการเสียรูปของวสัดุสองรูปแบบท่ีส าคญั คือ รูปแบบท่ีหน่ึงเกิด
การเซาะเป็นร่องบนพื้นผิวพอลิเมอร์ท่ีบ่อยคร้ังมกัจะมีการกล่าวอา้งถึงการไถครูดท่ีเกิดจากการผลกั
หรือดนัอนุภาคและวสัดุไปขา้งหนา้อยา่งต่อเน่ืองเป็นรอยไถครูดทางยาวและดนัเน้ือวสัดุออกดา้นขา้ง
ท่ีส่งผลใหเ้กิดการก่อตวัเป็นสั่นใกล้ๆ  กบัรอยไถครูดท่ีต่อมามีการพฒันาเกิดเป็นร่องโดยไม่มีเน้ือวสัดุ
ถูกเคล่ือนยา้ยออกจากพื้นผิว รูปแบบท่ีสองถูกเรียกวา่เกิดการตดัเฉือนเน่ืองจากมีลกัษณะคลา้ยๆ กบั
การตดัเฉือนในระดบัไมโครเมตร ซ่ึงเน้ือวสัดุถูกแทนท่ีดว้ยอนุภาคขนาดเล็กท่ีถูกขจดัออกมาเป็นเศษ
เล็กๆ (Chip) 

3) การสึกหรอแบบลา้ตวั (Fatigue Wear) การสึกหรอแบบลา้ตวั (ท่ีแสดงในรูปท่ี 
2.14c) เกิดข้ึนเม่ือวสัดุเป็นวตัถุท่ีไดรั้บความเคน้เป็นวงโคจร ส่งผลให้เกิดความเครียด (strain) ภายใต้
ชั้นผวิบางๆ ของวสัดุ ท่ีก่อให้เกิดเป็นรอยร้าวเล็กๆ ภายในวสัดุขนานกบัพื้นผิวของวสัดุ และเม่ือไหร่
ก็ตามท่ีรายร้าวเหล่าน้ีมีขนาดเพิ่มข้ึนจนถึงขนาดวิกฤติจะท าให้เกิดการหลุดออกมาของแผ่นช้ิน
ส่วนยอ่ยหรือเกล็ดท่ีมีลกัษณะเป็นเศษซากของการสึกหรอ ซ่ึงปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีมกัถูกกล่าวถึง
วา่เป็นการสึกหรอท่ีเกิดจากการแตกออกของชั้นพื้นผวิ (Delamination Wear) 

กลไกการสึกหรอของพอลิเมอร์แบบน้ีเกิดข้ึนจากการแพร่ขยายของรอยร้าวบริเวณท่ีมีการ
แปรรูปซ ้ าๆ ของวสัดุท่ีมีการเสียดทาน โดยเศษซากของการสึกหรอ (Wear Debris) มีสาเหตุมาจาก
การขยายตวัและการฉีกขาดของรอยร้าวขนาดเล็กบนพื้นผิวพอลิเมอร์ท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการล่ืนไถล 
การสึกหรอแบบลา้ตวัน้ีเกิดข้ึนหลงัจากวสัดุสัมผสักบัการเสียดทานเป็นเวลานาน ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนั
โดยทัว่ไปว่า เม่ือวสัดุรับภาระซ ้ าๆ วสัดุจะเกิดการเปล่ียนแปลงสภาวะภายในเน่ืองจากความเค้น
ภายในท่ีเกิดข้ึนซ ้ าๆ และสะสมในเน้ือวสัดุ โดยความเคน้ท่ีเกิดข้ึนซ ้ าและสะสมอยู่ภายในเน้ือวสัดุน้ี
ไม่สามารถขจดัออกให้หมดไปได ้แต่ปริมาณความเคน้สะสมท่ีเพิ่มข้ึนจะเป็นตวัเร่งและพฒันาไปสู่
เกิดการแตกร้าวของวสัดุ และปริมาณการแตกร้าวของวสัดุจะขยายอาณาปริมาณเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ตาม
ปริมาณความความเคน้สะสมท่ีเพิ่มข้ึน ขบวนการท่ีข้ึนในลกัษณะคลา้ยกนัน้ีสามารถเกิดข้ึนกบัวสัดุท่ี
อยูภ่ายใตแ้รงเสียดทานท่ีเรียกวา่ “ความลา้เสียดทาน (Friction Fatigue)” ซ่ึงแตกต่างจากความลา้ของ
วสัดุกอ้น เน่ืองจากความลา้เสียดทานน้ีจะเกิดข้ึนเฉพาะบริเวณผิวและภายใตผ้ิวของวสัดุเพียงเล็กนอ้ย
เท่านั้น ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัโดยทัว่ไปวา่ การแตกร้าวจากความลา้นั้นจะเร่ิมเกิดข้ึนบริเวณจุดเล็กๆ บน
พื้นผวิของวสัดุท่ีเป็นแนวสัมผสัความเคน้หรือเกิดการดึงแปรรูปสูงสุด จากทฤษฏี และผลการทดลอง
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แสดงใหเ้ห็นวา่ ภายใตอ้าณาบริเวณท่ีรับภาระจะเป็นต าแหน่งแนวสัมผสัความเคน้สูงสุดซ่ึงข้ึนอยูก่บั
ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน ซ่ึงวสัดุพอลิเมอร์จะทนต่อวฏัจกัรความเคน้จากการล่ืนไถลกลบัไป
กลบัมาซ ้ าๆ จ านวนหลายๆ รอบ และต่อมาส่งผลให้บริเวณผิวสัมผสัเกิดการสึกหรอแบบลา้ตวั โดย
พฤติกรรมการสึกหรอแบบลา้ตวัน้ีสามารถสังเกตเห็นไดจ้ากตวัอยา่งวสัดุ UHMWPE ท่ีมีการล่ืนไถล
ตา้นกบัพื้นผวิสัมผสัโลหะท่ีมีความเรียบสูง ซ่ึงอตัราการสึกหรอจะเพิ่มข้ึนเม่ือผา่นการล่ืนไถลเสียดสี
เป็นระยะทางหลายร้อยกิโลเมตร [24] ดงัตวัอยา่งท่ีแสดงในรูปท่ี 2.15 

 

 
 
รูปที ่2.15 อตัราการสึกหรอท่ีเพิ่มข้ึนของวสัดุ UHMWPE เน่ืองจากเร่ิมเกิดการสึกหรอแบบลา้ตวั

หลงัจากผา่นการล่ืนไถลตา้นกบัวสัดุคู่สัมผสัโลหะดว้ยระยะทางต่างๆ [24] 
 
อตัราการสึกหรอท่ีเพิ่มข้ึนน้ีเพิ่มข้ึนพร้อมๆ กบัการขยายตวัของรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนและการ

แตกออกเป็นลอนช้ินเล็กๆ ของพื้นผิวพอลิเมอร์ท่ีสึกหรอ โดยความเสียหายหรือการสึกหรอของ
พื้นผวิท่ีเป็นการสึกหรอแบบลา้ตวัจะถูกพบหลงัจากพื้นผวิเล่ือนไถลเป็นระยะทางไกลๆ โดยแสดงให้
เห็นการแตกและลอนเศษช้ินส่วนของการแตกอย่างเด่นชัดบนชั้นฟิล์มพอลิเมอร์บางๆ ท่ีถ่ายเน้ือ 



 

36 

(Transfer Film) ลงบนผิววสัดุคู่สัมผสัท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนของขบวนการสึกหรอแบบยึดติด [24] ซ่ึง
การเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการสึกหรอจากการสึกหรอแบบยึดติดเป็นการสึกหรอแบบลา้ตวันั้นจะถูก
ควบคุมดว้ยความเคน้สัมผสั (Contact Stress) ตวัอยา่งเช่น ในกรณีท่ีมีความเคน้สัมผสัต ่ากวา่ 1 MPa 
การล่ืนไถลเป็นระยะทางอนนัต ์(Infinite) นั้นจะเกิดการสึกหรอแบบลา้ตวัเกิดข้ึนเสมอ โดยการสึก
หรอแบบลา้ตวัมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดข้ึนกบัการรับภาระท่ีสูง ล่ืนไถลบนพื้นผิวท่ีเรียบและไถลดว้ยระยะ
ทางไกลๆ ซ่ึงจากตวัอย่างการทดลองการล้าตวัของวสัดุ UHMWPE ท่ีแสดงให้เห็นความสัมพนัธ์
ระหวา่งการสึกหรอแบบลา้ตวัท่ีความเคน้สัมผสัท่ีเกิดข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 

 

 

 

รูปที ่2.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการสึกหรอแบบลา้ตวัและความเคน้สัมผสัท่ีเกิดข้ึน [24] 
 
การสึกหรอของวสัดุโดยทัว่ไปจะมีความแตกต่างของปรากฏการณ์ของการสึกหรอท่ีเกิดข้ึน 

3 ระยะ [25] คือ การสึกหรอระยะเร่ิมตน้ (Running-In) การสึกหรอระยะคงตวัหรือสม ่าเสมอคงท่ี 
(Steady State) การสึกหรอระยะรุนแรง (Wear Out) ส าหรับในกรณีของการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนในระบบ
การเสียดทานของวสัดุพื้นผิวคูสัมผสัระหว่างโลหะ-พอลิเมอร์ในระยะแรกจะหมายถึงการสร้างชั้น
ฟิล์มพอลิเมอร์บางๆ ถ่ายเน้ือลงบนพื้นผิวโลหะ โดยสมบติัทางดา้นไทรโบโลยีของระบบการเสียด
ทานของวสัดุพื้นผวิคูสัมผสัน้ีข้ึนอยูก่บัสมบติัของชั้นฟิล์มพอลิเมอร์บางๆ ถ่ายเน้ือลงบนพื้นผิวโลหะ 
ซ่ึงประกอบด้วยสมบติัพื้นฐานทางกายภาพ ทางเคมี และทางกลของวสัดุ ความแข็งแรงของการ
เช่ือมต่อหรือเกาะยดึแนบติดกบัพื้นผวิของโลหะ บริเวณหรือส่วนของพื้นท่ีพื้นผิวโลหะท่ีปกคลุมดว้ย
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ชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ ความรุนแรงของปฏิกิริยายึดติดบนผิวโลหะ ซ่ึงสมบติัจ าเพาะเหล่าน้ีถูกยืนยนัดว้ย
ผลการทดลองและรายงานผลการศึกษาวจิยัท่ีน าเสนอโดยนกัวจิยัหลายๆ ท่าน [26-28] 

ดงัท่ีทราบกนัโดยทัว่ไปวา่ พอลิเมอร์เกาะยึดแนบติดกบัพื้นผิวแข็งของโลหะดว้ยวิธีการดูด
ซบั [29] ซ่ึงสามารถสันนิฐานไดว้า่ ส่วนประกอบท่ีเกาะยึดติดแน่นอยูด่ว้ยกนัของแรงเสียดทานข้ึนอยู่
กับการดูดซึมระดับไมโครโมเลกุล (Micro Molecules) ท่ีจ  ากัดการเคล่ือนท่ีของหมู่ฟังก์ชั่น 
(Functional Group) โดยการจ ากดัการเคล่ือนท่ีหรือการเปล่ียนแปลงของโมเลกุลจะมีผลกระทบอยา่ง
รุนแรงต่อพฤติกรรมทางดา้นไทรโบโลยขีองพอลิเมอร์ 

ส าหรับการอธิบายการเกิดข้ึนของชั้นฟิลม์พอลิเมอร์บางๆ ท่ีถ่ายเน้ือบนพื้นผวิโลหะคู่สัมผสั
ในการล่ืนไถลแลว้ส่งผลให้เกิดการสึกหรอของพอลิเมอร์ ในท่ีน้ีขอยกตวัอยา่งการก่อตวัของชั้นฟิล์ม
พอลิเตตราฟลูออโรเอทีลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) ซ่ึงมีลกัษณะโครงสร้างโมเลกุลและ
โครงผลึก ดงัแสดงในรูปท่ี รูปท่ี 2.17 โดยชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีถ่ายเน้ือบนพื้นผิวโลหะท่ีแสดงในรูป
เป็นตวัอยา่งชั้นฟิลม์ PTFE ท่ีเกิดข้ึนในสภาวะสุญญากาศท่ีมีการยึดเกาะแนบติดกบัพื้นผิวโลหะอยา่ง
แขง็แรง [30] ปรากฏการณ์เกาะยดึแนบติดท่ีเกิดข้ึนน้ี มีความเขา้ใจวา่เป็นปฏิกิริยาทางเคมีของบริเวณ
จุดท่ีสัมผสักนัระหว่างฟลูออรีน (Fluorine) และคาร์บอนกบัพื้นผิวโลหะท่ีล่ืนไถลตา้นกนั [30,31] 
ถึงแมว้า่อาจจะมีความเป็นไปไดท่ี้วา่ การเกาะยดึแนบติดท่ีแข็งแรงระหวา่งพื้นผิวคู่สัมผสัโลหะกบัพอ
ลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ แต่โครงสร้างโมเลกุลท่ีมีลกัษณะเฉพาะของ PTFE ท าให้เกิดกลไกของการถ่ายเน้ือ
ฟิลม์พอลิเมอร์บางๆ ท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะส าหรับ PTFE 
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รูปที ่2.17 โครงสร้างผลึกของ PTFE และโครงสร้างโมเลกุลของ PTFE และ PE [32-35] 
 
จากการท่ีมีช่องว่างหรือการขาดแคลนกลุ่มอะตอมท่ีอยู่ด้านข้างโครงสร้างโมเลกุลและ

โครงสร้างโมเลกุลของ PTFE ท่ีส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอกท าให้มีความมัน่ใจได้ว่า 
โมเลกุลของ PTFE สามารถเกิดการเคล่ือนท่ีไดง่้าย ซ่ึงสัมพนัธ์กบัลกัษณะโครงสร้างโมเลกุลของ 
PTFE ท่ีอยูภ่ายใตค้วามเคน้ ส าหรับในส่วนของโครงผลึกของ PTFE จะประกอบดว้ยชั้นของส่วนท่ี
เป็นผลึก (Crystalline) ขั้นอยู่ระหว่างชั้ นของเน้ือวสัดุอสัณฐาน (Amorphous) ท่ีไม่เป็นระเบียบ 
(Disordered) ซ่ึงอ่อนแอและเสียรูปไดง่้าย ส่งผลให้ PTFE เกิดการแปรรูปไดง่้ายในชุดของชั้นแผน่ท่ี
ต่อเน่ืองกนั [32] โดยบริเวณของ PTFE ท่ีล่ืนไถลสัมผสักบัพื้นผิวท่ีแข็งจะเกิดการสูญเสียเน้ือวสัดุใน
รูปของชั้นแผ่นเน้ือวสัดุท่ีล่ืนไถลออกมา ซ่ึงส่งผลให้มีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานต ่าและมีอตัรา
การสึกหรอสูง [34,35] ซ่ึงกลไกการสึกหรอของ PTFE มีลกัษณะดงัแผนภาพท่ีแสดงในรูปท่ี 2.18 
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รูปที ่2.18 การสึกหรอและกลไกการสร้างชั้นฟิลม์พอลิเมอร์ท่ีถ่ายเน้ือบนพื้นผวิโลหะคู่สัมผสัของ
วสัดุ PTFE [19] 

 
กลไกการถ่ายชั้นฟิล์ม (Film Transfer Mechanism) พอลิเมอร์บนพื้นผิวโลหะคู่สัมผสัท่ีมี

พฤติกรรมคลา้ยๆ กบัการถ่ายชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ของ PTFE ในปัจจุบนัยงัไม่มีการสังเกตเห็นในพอลิ
เมอร์สังเคราะห์ชนิดอ่ืนๆ โดยปริมาณเน้ือฟิล์มพอลิเมอร์และพอลิเมอร์คอมโพสิตท่ีสะสมบนพื้นผิว
โลหะท่ีเพิ่มปริมาณมากข้ึนจะกระตุน้ให้เกิดขบวนการถ่ายเน้ือพอลิเมอร์ออกมาเป็นก้อน (Lumpy 
Transfer) เม่ือมีการล่ืนไถลตา้นกบัพื้นผวิของแข็ง [36] แต่กลไกท่ีท าให้เกิดขบวนการถ่ายโอนออกมา
เป็นก้อนไม่พบในวสัดุมีขอ้ยกเวน้เล็กน้อยส าหรับพอลิเอทีลีนความหนาแน่นสูง (High Density 
Polyethylene, HDPE) และ Ultra–High Molecular Weight Polyethylene, UHMWPE) [33] พฤติกรรม
การสึกหรอท่ีเกิดข้ึนท่ีมีลกัษณะกบั PTFE ท าใหเ้ขา้ใจไดว้า่มีสาเหตุมาจากลกัษณะเฉพาะทัว่ๆ ไปของ
รายละเอียดพื้นฐานของโมเลกุล (Smooth Molecular Profile) หรือการขาดแคลนกลุ่มอะตอมท่ีอยู่
ดา้นขา้งโครงสร้างโมเลกุลและการเช่ือมต่อของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ [37] แรงเสียดทานท่ี
เกิดข้ึนในช่วงแรกของการล่ืนไถลของ PTFE HDPE และ UHMWPE มีอิทธิพลมาจากสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานสถิต (Static Coefficient of Friction) ซ่ึงค่าสูงกวา่ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์ 
(Kinetic Coefficient of Friction) ประมาณ 50% [38] เน่ืองจากในช่วงแรกของการเร่ิมตน้การล่ืนไถลมี
ความจ าเป็นตอ้งใชแ้รงท่ีสูงกวา่เป็นพิเศษส าหรับการเร่ิมก่อตวัเพื่อสร้างชั้นฟิลม์พอลิเมอร์บางๆ ท่ีถ่าย
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เน้ือบนพื้นผวิโลหะคู่สัมผสั ส าหรับในส่วนของกลไกการถ่ายเน้ือพอลิเมอร์ออกมาเป็นกอ้น (Lumpy 
Transfer) จะมีลกัษะของการเกิดพฤติกรรมการถ่ายเน้ือพอลิเมอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 โดยกอ้นพอลิ
เมอร์ท่ีเกิดข้ึนในช่วงเร่ิมตน้เป็นกอ้นพอลิเมอร์ท่ีหลุดออกมาจากปลายยอดสูงสุดของความหยาบผิว
และเกิดการเกาะยดึแนบติดกบัพื้นผวิคูสัมผสั 

 

รูปที ่2.19 กลไกการถ่ายเน้ือพอลิเมอร์ออกมาเป็นกอ้น (Lumpy Transfer) ท่ีเกิดข้ึนกบัพอลิเมอร์โดย
ส่วนใหญ่ [19] 

 
ขนาดของกอ้นพอลิเมอร์มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางโดยเฉล่ีย 1 µm [38] เน่ืองจากขนาดเส้น

ผ่านศูนยก์ลางท่ีสัมผสัมีขนาดเล็กมากๆ เม่ือเทียบกบัระนาบของฟิล์มของ PTFE ท่ีถ่ายเน้ือลงบน
พื้นผิวโลหะคู่สัมผสั ดงันั้นจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการรับภาระของกอ้นพอลิเมอร์เป็นการรับภาระ
ของฟิลม์ PTFE ท่ีมีขนาดเล็ก ลกัษณะหรือรูปแบบของการถ่ายเน้ือชั้นฟิลม์พอลิเมอร์บางๆ น้ีไม่ท าให้
ลกัษณะจ าเพาะของการสึกหรอและการเสียดทานของการล่ืนไถลสัมผสัดีข้ึน ซ่ึงในความเป็นจริงท่ี
เกิดข้ึนของพอลิเมอร์ส่วนใหญ่ท่ีแสดงพฤติกรรมการถ่ายเน้ือพอลิเมอร์ออกมาเป็นกอ้นจะไม่ใช่วสัดุ
รองล่ืน (Bearing Materials) ท่ีมีประสิทธิภาพมากนกั 

เม่ือไหร่ก็ตามท่ีวสัดุพอลิเมอร์ล่ืนไถลตา้นกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ พอลิเมอร์ท่ีมีการเกาะยึด
แนบติดกนัอย่างอ่อนแอหรืออ่อนแอกว่าจะเกิดการสึกหรอมากกวา่โดยเกิดการก่อตวัถ่ายเน้ือเป็นชั้น
ฟิลม์บนพอลิเมอร์ท่ีมีการความแขง็แรงของการเกาะยดึแนบติดเขา้ดว้ยกนัมากกวา่ โดยพฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงของกลไกการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเช่นเดียวกบัการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการสึก
หรอท่ีสังเกตพบในวสัดุท่ีไม่ใช่พอลิเมอร์ [39] 

4) การสึกหรอแบบไทรโบเคมี (Tribochemical Wear)  การสึกหรอแบบไทรโบเคมี
คอล (ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.14d) เป็นปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวกบัการขยายตวัของฟิล์มของผลผลิตจากการท า
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ปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเคมีระหวา่งพื้นผวิต่างๆ ท่ีมีการสัมผสัซ่ึงกนัและสภาพแวดลอ้มท่ีลอ้มรอบ หน่ึง
ในรูปแบบส่วนใหญ่ของการสึกหรอแบบแบบไทรโบเคมีคอล คือ การสึกหรอในลกัษณะไทรโบ-
ออกซิเดชั่น ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ีเกิดจากการเสียดทานเป็นตวัเร่งให้เกิดการขยายปริมาณ
ออกไซด์ฟิล์ม ซ่ึงออกไซด์ฟิล์มจะแยกออกจากพื้นผิววสัดุเม่ือมีความหนาเพิ่มข้ึนจนถึงความหนา
วกิฤติเป็นเศษซากของการสึกหรอ 

กลไกการสึกหรอแบบไทรโบเคมีเกิดจากการขาดหรือออกของสายโซ่พอลิเมอร์และหมู่เคมี
ท่ีอยูบ่ริเวณดา้นขา้งของสายโซ่หลกั ซ่ึงต่อมาจะเกิดการก่อตวัของอนุมูลอิสระและไฮโดรเจนเขา้มา
แทนท่ี การก่อตวัของอนุมูลอิสระและไฮโดรเจนสามารถเกิดข้ึนกบัโลหะและเป็นจุดเร่ิมตน้ของการ
เกิดปฏิกิริยาไทรโบออกซิเดชั่น (TriboOxidation) บนพื้นผิวโลหะแล้วถ่ายทอดไปยงัพื้นผิวพอลิ
เมอร์โดยอยู่ในรูปอนุภาคท่ีเกิดการถ่ายทอดขนาดไมโคร แต่อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาไทรโบเคมีท่ี
เกิดข้ึนจะเป็นตวัขดัขวางการยึดติดของอนุภาคท่ีเกิดการถ่ายทอดขนาดไมโครกบัพื้นผิวสัมผสัของ
ลูกกล้ิง  

 
2.5 การทดสอบการสึกหรอ [40] 
 2.5 1 วธีิการทดสอบการสึกหรอ 

การทดสอบการสึกหรอ มีหนา้ท่ีหลกัๆ อยู ่2 ประการคือ 
1) เพื่อจดัล าดบัของวสัดุและสารหล่อล่ืนตามประสิทธิภาพการใชง้านภายใตส้ภาวะ

การทดสอบท่ีก าหนด 
2) สามารถน าความเสียหายจากการสึกหรอท่ีเกิดขณะท าการทดสอบมาศึกษา  

ก่อนท่ีเราจะเร่ิมออกแบบการทดสอบการสึกหรอ ผูท้ดสอบจะตอ้งรับมีความรู้พื้นฐาน
เก่ียวกบักลไกของการสึกหรอท่ีมีความซับซ้อนอยู่ในตวัของมนัเอง ซ่ึงท าให้ผูท้ดสอบไม่สามารถ
อธิบายกลไกหน่ึงๆไดอ้ยา่งสมบูรณ์  

ดงันั้น การทดสอบเพื่อจุดประสงค์ในการหาขอ้มูลท่ีเป็นประโยชน์ส าหรับการประเมิน
คาดการณ์อายุการใชง้านของช้ินงานหน่ึงๆ จึงท าไดค้่อนขา้งยาก การออกแบบขั้นตอนการทดสอบ
การสึกหรอท่ีเป็นท่ียอมรับกนัในวงการศึกษาทางดา้นไทรโบโลยีว่า เป็นเร่ืองท่ีค่อนขา้งยุ่งยากมาก 
และการพฒันาเคร่ืองทดสอบการสึกหรอท่ีสามารถใชป้ระโยชน์ไดค้รอบจกัรวาลคงไม่มีทางเกิดข้ึน
ไดง่้ายๆ ดงันั้น นกัวจิยัในสาขาน้ีจึงมุ่งเป้าไปท่ีการทดสอบการสึกหรอแบบเฉพาะทาง เช่น เคร่ืองมือ
ส าหรับการทดสอบการสึกหรอแบบขดัถูสามารถแบ่งยอ่ยออกไดเ้ป็น 3 ประเภทท่ียอมรับกนัทัว่ไป
ไดแ้ก่ Gouging,.High.Stress.และ.Erosion Predominates เป็นตน้ ไม่วา่จะศึกษาการสึกหรอประเภทใด
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ก็ตาม ต่างก็มีกฏเกณฑพ์ื้นฐานบางประการท่ีจะตอ้งระลึกไวอ้ยูเ่สมอในการออกแบบการทดสอบเพื่อ
ใหผ้ลการทดสอบท่ีไดมี้ความหมายและสามารถน าไปใชใ้นการคาดเดาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การใชง้านทางดา้นไทรโบโลยขีองวสัดุนั้นๆ 

ปัจจุบนัไดมี้บทความและรายงานผลการศึกษาวิจยัออกมามากมายเก่ียวกบัเร่ืองการทดสอบ
การสึกหรอ โดยมีปัจจยัท่ีตอ้งค านึงถึงและปัญหาท่ีเกิดข้ึนในการตีความหมายของผลการทดลอง ดงัน้ี 

1) พิสูจน์แล้วว่ามีความเช่ือถือได้ (Reliability) และมีการท าได ้ซ่ึงค่าต่างๆ เหล่าน้ี
สามารถน ามาใชใ้นการตดัสินใจไดว้า่ ผลการทดสอบสามารถเช่ือถือไดม้ากนอ้ยแค่ไหน เม่ือตอ้งการ
เปรียบเทียบระหวา่งวสัดุต่างชนิด 

2)กพิสูจน์แลว้วา่มีความสามารถในการจดัล าดบัวสัดุประเภทต่างๆ เช่น ในกรณีท่ีมี
วสัดุหลายชนิดท่ีมีค่าความตา้นทานการสึกหรอจากการทดสอบท่ีใกลเ้คียงกนั ถึงแมว้า่การทดสอบจะ
มีความสามารถในการท าซ ้ าได ้(Reproducibility) ดี แต่ก็อาจไม่สามารถจดัล าดบัวสัดุเหล่านั้นได ้

3)กสามารถน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบและหาความสัมพนัธ์กบัการทดสอบ
ภาคสนามหรือการใชง้านจริงได ้

4)กเง่ือนไขขอ้สุดทา้ย เป็นปัญหาท่ีพบมากท่ีสุดในการออกแบบการทดสอบหน่ึงๆ 
เน่ืองจากการทดสอบดงักล่าวจะตอ้งสามารถจ าลองสภาวะการใช้งานจริงได้อย่างเท่ียงตรง หรือ 
ถึงแมว้่าการทดสอบจะถูกดดัแปลงให้ง่ายข้ึน แต่ก็ยงัคงตอ้งสามารถทดสอบกลไกการสึกหรอขั้น
พื้นฐานท่ีเกิดข้ึนขณะใชง้านได ้และนอกจากน้ี การเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีไดก้บัผลจากการใช้
งานจริง (ท่ีถูกควบคุมสภาวะและปัจจยัต่างๆ ไว)้ ก็ยงัท าไดย้าก และการใชง้านจริงในแต่ละคร้ังมกัจะ
มีส่ิงท่ีแตกต่างกนัเล็กนอ้ย (โดยเฉพาะปัจจยัท่ีควบคุมไดย้าก เช่น อุณหภูมิของระบบและความช้ืนใน
อากาศเป็นต้น) ท าให้ไม่สามารถหาค่าความเช่ือถือและความคลาดเคล่ือนของการทดสอบ 
(Experimental Error) ได ้
 การประเมิณค่าความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอของวสัดุท่ีหนา้งานภายใตส้ภาวะ
การใชง้านจริงมกัจะถูกจ ากดัดว้ยเหตุผลท่ีวา่ การทดสอบและการเก็บขอ้มูลจะตอ้งกระท าในเวลาท่ีจะ
สร้างความกระทบกระเทือนต่อการท างานของอุตสาหกรรมนั้นๆ น้อยท่ีสุด ยกตวัอย่างเช่นในการ
ทดสอบการสึกหรอแบบขัดถู .(Abrasion).ของช้ินส่วนต่างๆ ในอุตสาหกรรมเหมืองแร่หรือ 
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ ซ่ึงการหยุดขบวนการผลิตจะมีผลกระทบต่ออุตสาหกรรมเหล่าน้ีเป็นอย่าง
มาก ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งท าให้เกิดผลกระทบข้ึนนอ้ยท่ีสุด  แน่นอนวา่ปัญหาน้ีมาจ ากดัประเภทและ
จ านวนของตวัแปรท่ีสามารถน ามาท าการศึกษาไดต่้อคร้ัง นอกจากน้ี ก็จะตอ้งมีช่างเทคนิดอยูท่ี่หนา้
งานดว้ยเพื่อดูแลขั้นตอนการทดสอบและจดัเก็บขอ้มูลท่ีตอ้งการ ดว้ยเหตุผลเหล่าน้ี การทดสอบการ
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สึกหรอส่วนใหญ่จึงตอ้งท าในห้องทดลองเพื่อให้สามารถเลือกและควบคุมสภาวะการทดสอบได้
ตามท่ีตอ้งการ 
 ปัญหาอย่างหน่ึงท่ีนักวิเคราะห์ทดสอบจะต้องประสบคือระยะเวลาของการทดสอบ 
โดยทัว่ไปอุตสาหกรรมตอ้งการผลการทดสอบการสึกหรอค่อนขา้งเร็วเพื่อน ามาวิเคราะห์แกไ้ขปัญหา
และเลือกใช้วสัดุ แต่เน่ืองจากระยะเวลาท่ีมีสั้ นเกินกว่าท่ีจะท าให้ได้ผลท่ีชัดเจนตามต้องการ 
นกัวเิคราะห์จึงตอ้งใชว้ธีิเพิ่มความรุนแรงของการทดสอบ ซ่ึงการแกปั้ญหาดว้ยการเร่งรัดการทดสอบ
ในลักษณะน้ีอาจจะมีผลกระทบต่อกลไกการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนจนถึงระดบัท่ีว่าการทดสอบนั้นไม่
สามารถน ามาใชอ้า้งอิงถึงสภาวะการใชง้านจริงไดอี้กต่อไป  เช่น  การเพิ่มอุณหภูมิท่ีบริเวณผิวสัมผสั 
อาจท าใหค้่าความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอของวสัดุท่ีทดสอบหลายชนิดลดลง แต่ลดลงใน
อตัราท่ีไม่เท่ากนั เป็นตน้ 
 การทดสอบทางดา้นไทรโบโลยีเป็นการทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานและ
การสึกหรอของวสัดุดว้ยเคร่ืองไทรโบมิเตอร์ ซ่ึงสามารถท าการทดสอบไดใ้นสภาวะบรรยากาศปกติ
หรือควบคุมบรรยากาศ และนอกจากน้ียงัสามารถท าการทดสอบแบบได้ในสภาวะท่ีมีสารหล่อล่ืน
และปราศจากสารหล่อล่ืน รูปท่ี 2.20 แสดงตวัอยา่งลกัษณะของเคร่ืองไทรโบมิเตอร์ชนิดหน่ึงส าหรับ
หอ้งปฏิบติัการท่ีท าการทดสอบดว้ยหลกัการ Ball on Disk ท่ีมีระบบการเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้และขา้ง
หลงัสลบักนั การก าหนดตวัแปรท่ีใช้ในการทดสอบโดยทัว่ไปประกอบดว้ย แรงกระท าท่ีใช้ในการ
ทดสอบ ความเร็วของการไถล และสภาวะแวดล้อมของการทดสอบ (ความช้ืน และการควบคุม
บรรยากาศ กล่าวคือ ธรรมชาติและความดนัของก๊าซท่ีเติมเขา้ไปในระบบการทดสอบ) ส าหรับการ
วดัผลการทดสอบ โดยทัว่ไปเป็นการวดัแรงเสียดทาน อุณหภูมิของพื้นผิววสัดุ ความตา้นการสัมผสั
และความตา้นทานการสึกหรอ 

 
รูปที ่2.20 เคร่ืองทดสอบการสึกหรอ Ball on disk Tribometer [19] 
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 การทดสอบสัมประสิทธ์ิความเสียดทานและการสึกหรอข้ึนอยูก่บัลกัษณะการใชง้านวสัดุท่ี
ตอ้งการน าไปใช ้ซ่ึงวธีิการทดสอบมีหลายวธีิข้ึนอยูก่บัลกัษณะรูปร่างของการสัมผสัท่ีแตกต่างกนั ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.21 
 

 
a) Four ball                        b) Sphere/plane                         c) Pin on disk 

 
d) Plane/plane                         e) Plane/cylinder                   f) Cylinder/plane 

 
g) Cylinder/ cylinder 

 
รูปที ่2.21 ลกัษณะรูปร่างของการสัมผสัของการทดสอบไทรโบมิเตอร์ [19]   
 
 การทดสอบการสึกหรอของวสัดุดว้ยวิธีการแบบ Block on ring ตามมาตรฐาน ASTM G77 
ช้ินงานทดสอบจะอยู่ในรูปของก้อนส่ีเหล่ียมท่ีถูกกดลงบนวงแหวนทดสอบท่ีหมุนอยู่กับท่ีด้วย
ความเร็วคงท่ี ซ่ึงสามารถปรับและควบคุมความเร็วรอบของการทดสอบไดต้ามตอ้งการ ส าหรับใน
ส่วนของการวดัเพื่อประเมินอตัราการสึกหรอของช้ินทดสอบนั้นสามารถวดัประเมินได้จากความ
กวา้งของรอยสึกหรอ ซ่ึงสามารถผลการทดสอบออกมาเป็นอตัราการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีรอยสึกหรอ
ต่อหน่วยแรงกดคูณระยะทางท่ีท าการทดสอบ (mm2/Nm) และนอกจากน้ีการประเมินอตัราการสึก
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หรอของช้ินทดสอบ สามารถประเมินไดจ้ากน ้ าหนกัของช้ินทดสอบท่ีสูญเสีย ซ่ึงสามารถแปลงผล
การทดสอบออกมาปริมาณท่ีสูญเสีย (Volume loss) เทียบปริมาณท่ีสูญเสียของวสัดุวงแหวนคู่สัมผสั 
ซ่ึงวิธีการทดสอบน้ีสามารถน ามาท าการทดสอบวสัดุไดห้ลายประเภท รวมทั้ง โลหะ  เซรามิค พอลิ
เมอร์ และผวิเคลือบ โดยวธีิการทดสอบแบบ Block on ring มีลกัษณะดงัแผนภาพท่ีแสดงในรูปท่ี 2.22 

 

 
 

รูปที ่2.22 การทดสอบการสึกหรอของวสัดุดว้ยวธีิการแบบ Block on ring [40] 
 
2.6 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 ในงานวิจยัน้ีได้ศึกษางานวิจยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อเป็นแนวทางในการวิจยัและทดลองให้
เป็นไปไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ซ่ึงมีดงัน้ี 
 2.6.1 การศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชนัในสายโซ่พอลิเมอร์ในกระบวนการฆ่าเช้ือวสัดุกอ้น 
UHMWPE ส าหรับงานศยักรรมดว้ยการฉายรังสีแกรมม่าและเอทธิลีนออกไซด ์[41] 

ในงานวิจัยน้ีต้องการศึกษาการเกิดออกซิเดชันในสายโซ่โมเลกุลของวสัดุก้อน 
UHMWPE ส าหรับงานศยักรรม ดว้ยการฉายรังสีแกรมม่าและเอทธิลีนออกไซด์  ซ่ึงมาตรฐานของ
การเส่ือมสภาพของUHMWPE ท่ีเกิดข้ึนจะท าให้เกิดพีคแสดงค่าการดูดกลืนพลงังานต่างๆต่อไปน้ี 
พีคท่ี 2000-2600 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ Methylene (–CH2–) ท่ีเกิดจากการสลายตวัของสาย
โซ่พอลิเมอร์, พีคท่ี 1850–1700 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ carbonyl (C=O) ซ่ึงเป็นผลมาจาก
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีปลายสายโซ่พอลิเมอร์, พีคท่ี 1640 cm–1 และ 966 cm-1 เป็นสัญญาณการ
สั่นของหมู่ vinyl (C=C) และ trans-vinylenne (–R1CH=CHR2–) ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นการเกิด 
Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์, พีคท่ี 910 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ Terminal Vinyl (–
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CH=CH2–) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นการเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ และการถูกตดัภายในสายโซ่พอลิ
เมอร์ 

ซ่ึงการวิเคราะห์ IR spectrum โดยการฉายรังสีแกรมม่า การฉายรังสีใช้ประมาณ 25 
ถึง 30 kGyโดยวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัมาตรฐาน พบวา่เกิดการออกซิเดชนัในสายโซ่พอลิเมอร์ของ
วสัดุกอ้นUHMWPE เน่ืองจากพบสัญญาณการสั่นของ IR spectrum ท่ี 1740 cm-1และ1712 cm-1 
ปรากฏว่าสายโซ่พอลิเมอร์เกิดการเส่ือมสภาพหรือการสลายตวั ส่งผลท าให้ความแข็งแรงของวสัดุ
ลดลง 
 2.6.2 การศึกษาอิทธิพลของการเตรียมวสัดุผง UHMWPE ด้วยวิธีทางกล (Mechanical 
Activation) ท่ีมีผลต่อสมบติัทางกลและสมบติัความตา้นทานการสึกหรอ [42] 

ในงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาวิจัยสมบัติความต้านทานการสึกหรอของวัสดุ  
UHMWPE โดยท าการเตรียมผง UHMWPE ดว้ยวิธีทางกล (Mechanical Activation) ก่อนท่ีจะท าการ
อดัข้ึนรูป   ในงานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาวิจยัสมบติัความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุ  UHMWPE โดย
การเตรียมผง UHMWPE ดว้ยวิธีทางกล (Mechanical Activation) ก่อนท่ีจะท าการอดัข้ึนรูป  การ
เตรียมผงดว้ยวธีิทางกล แบ่งออกเป็นการบดดว้ยเวลา 0, 10, 20, 30, 40 นาที ตามล าดบั หลงัจากนั้นถูก
น าไปข้ึนรูปดว้ยกรรมวิธี Hot Compression โดยใช ้แรงกดอดัในการข้ึนรูป 10 MPa อุณหภูมิ 190 °C 
อตัราการไหลน ้าหล่อเยน็ 3-4 ลิตร/นาที  ท าการวิเคราะห์ทดสอบสมบติัการสึกหรอ  โดยการทดสอบ
การสึกหรอด าเนินการทดสอบดว้ยวิธี Block on  ring   ท่ีอา้งอิงตามมาตรฐาน  ASTM  G77  ขนาด
ของช้ินทดสอบ 10x10x10 มิลลิเมตร โดยการทดสอบแบบแห้ง วงแหวนทดสอบ Ø 62 มิลลิเมตร ท า
จากเหล็กกลา้ Bearing Steel  ความเร็วในการเสียดสี 0.3 m/s แรงกดลงบนช้ินทดสอบ 150 N  การวดั
อตัราการสึกหรอ ท าการวดัโดยการถ่ายภาพรอยสึกหรอท่ีเกิดข้ึนเทียบกบัเวลาท่ีใชท้ดสอบ  แลว้น ามา
ค านวณหาอตัราพื้นท่ีรอยสึกหรอดว้ยโปรแกรม Rhinoceros V.3.0 และท าการลากเส้นตามขอบเพื่อดู
รอยสึกท่ีเกิดข้ึน และยงัได้ศึกษาวิเคราะห์สมบติัทางกล สมบติัทางกายภาพ และศึกษาวิเคราะห์
เอกลกัษณ์ทางเคมี 

ผลการศึกษาวิจยัพบว่า เวลาของการเตรียมวสัดุ(MA) 20 นาที เป็นเวลาท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด เน่ืองจากมีอตัราการสึกหรอต ่าท่ีสุดและค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานต ่าสุดเท่ากบั 1.33 ซ่ึง
โครงสร้างจุลภาคไม่เปล่ียนแปลงจากเดิม มีลกัษณะเป็นโครงสร้างแบบแผน่หรือแบบเกล็ด (Lamellar 
or Flake Pattern) และจากการศึกษาเอกลกัษณ์ทางเคมี พบวา่ IR Spectrum ไม่มีสัญญาณการสั่นของ
หมู่ Carbonyl (C=O) แต่จะพบสัญญาณการสั่นของหมู่ Methylene (–CH2–) หมู่ Vinyl (C=C) และ 
Trans-Vinylenne (–R1CH=CHR2–) ท่ีแสดงให้เห็นการสลายตวัของสายโซ่พอลิเมอร์และการเกิด 
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Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ ซ่ึงการเกิด Cross-linkในสายโซ่พอลิเมอร์น้ีจะช่วยเพิ่มความแข็งแรง
ใหก้บัพอลิเมอร์  
 2.6.3 ความตา้นทานการเสียดทานนาโนคอมโพสิตท่ีผสมวสัดุผง UHMWPE ด้วยการ
ปรับปรุงผงดว้ยวธีิทางเคมี เพื่อศึกษาสมบติัทางกลและ สมบติัทางไทรโบโลยี [43] 

ในงานวิจยัน้ีได้ท าการศึกษาวิจัยวสัดุผง UHMWPEนาโนคอมโพสิตด้วยการ
ปรับปรุงทางเคมีโดยการผสม LDPE Grafted และ UHMWPE Grafted ซ่ึงมีส่วนผสมของ Maleic 
Anhydride อตัราการผสม 1-20 wt% หลงัจากนั้นถูกน าไปข้ึนรูปดว้ยกระบวนการ Hot Compression 
โดยใช ้แรงกดอดัในการข้ึนรูป 10 MPa อุณหภูมิ 190 °C อตัราการไหลน ้ าหล่อเยน็ 3-4 ลิตร/นาที  
จากนั้นท าการศึกษาวิเคราะห์ทดสอบสมบติัการสึกหรอ  โดยการทดสอบการสึกหรอด าเนินการ
ทดสอบดว้ยวธีิ Block on  Ring   ท่ีอา้งอิงตามมาตรฐาน  ASTM  G77, ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
ท่ีอา้งอิงตามมาตรฐาน  ASTM G99, วิเคราะห์สมบติัทางกลโดยการทดสอบแรงดึงและทดสอบความ
แขง็ วเิคราะห์สมบติัทางกายภาพและเอกลกัษณ์ทางมี 

ผลการศึกษาวิจยัพบว่าการปรับปรุงวิธีทางเคมีช่วยให้สมบติัความตา้นทานการสึก
หรอต ่า ซ่ึงอตัราการผสม LDPE Grafted อตัราการผสมท่ี 10 wt% มีการยืดตวัไดดี้ มีค่าความหยาบผิว
ต ่าสุด และมีอตัราการสึกหรอต ่า โดยยืนยนัผลโดยตรวจสอบปริมาณความเป็นผลึก(Degree of 
Crystallinity)ซ่ึงมีปริมาณความเป็นผลึกสูงสุดเท่ากบั 68.6 % สามารถสรุปไดว้่า ปริมาณความเป็น
ผลึกเพิ่มข้ึนส่งผลท าให้อตัราการสึกหรอต ่า และเม่ือวิเคราะห์ IR Spectrum พบวา่ช้ินทดสอบท่ีผา่น
การข้ึนรูปดว้ยกระบวนการ Hot Compression บางช้ินแสดงให้เห็นค่าการดูดกลืนพลงังานท่ี 1100 cm-

1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ Carbonyl (C=O) ท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีปลายสายโซ่พอลิ
เมอร์ จากการท่ีหมู่ anhydride ปรากฏในพอลิเมอร์ผสม ส่งผลท าให้อตัราการสึกหรอสูงหรือความ
ตา้นทานการสึกหรอต ่า 
 2.6.4 การเปรียบเทียบวิเคราะห์อิทธิพลของอลูมิเนียมออกไซด์อนุภาคนาโนเมตรและ
ไมโครเมตรท่ีมีผลต่อสมบติัทางไตรโบโลยแีละสมบติัทางกลของUHMWPE [44] 

ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาวจิยัเปรียบเทียบวเิคราะห์อิทธิพลของอลูมิเนียมออกไซด์
อนุภาคนาโนเมตรและไมโครเมตรท่ีมีผลต่อสมบติัทางไตรโบโลยีและสมบติัทางกลของUHMWPE 
โดยการผสมอลูมิเนียมออกไซด์นาโนไฟเบอร์ อตัราการผสม 0.1-0.5 wt%,  อลูมิเนียมออกไซด์ขนาด
อนุภาค 200-500 นาโนเมตร อตัราการผสม 0.1-0.5 wt%  และอตัราการผสมอลูมิเนียมออกไซด์ขนาด
อนุภาค 3-50 ไมโครเมตร อตัราการผสม 20 wt%  ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการ Hot Compression โดยใช ้
แรงกดอดัในการข้ึนรูป 10 MPa อุณหภูมิ 190 °C อตัราการไหลน ้ าหล่อเยน็ 3-4 ลิตร/นาที  จากนั้น
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ท าการศึกษาวิเคราะห์ทดสอบสมบติัการสึกหรอ โดยการทดสอบการสึกหรอด าเนินการทดสอบดว้ย
วิธี Block on ring ท่ีอา้งอิงตามมาตรฐาน  ASTM  G77, ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีอา้งอิงตาม
มาตรฐาน ASTM G99 และDIN 50324 วิเคราะห์สมบติัทางกลโดยการทดสอบแรงดึงและทดสอบ
เอกลกัษณ์ทางมีโดยการวเิคราะห์ IR Spectrum 

ผลการศึกษาวิจยัพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของช้ินทดสอบทั้งหมดมีค่า
ใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วง 0.13-0.14 อตัราการผสมอลูมิเนียมออกไซด์นาโนไฟเบอร์ อตัราการผสมท่ี 0.5 
wt% มีความตา้นทานแรงดึงสูงสุด มีค่าความหยาบผิวต ่าสุด และมีความตา้นทานการสึกหรอสูงสุด 
เม่ือวิเคราะห์ IR Spectrum พบวา่เกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ ซ่ึงการเกิด Cross-linkในสายโซ่
พอลิเมอร์น้ีจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กบัพอลิเมอร์ และเม่ือวิเคราะห์ IR Spectrum ของอตัราการ
ผสมอลูมิเนียมออกไซด์ขนาดอนุภาค 3-50 ไมโครเมตร อตัราการผสม 20 wt% พบว่าเกิดการ
ออกซิเดชันในสายโซ่โมเลกุลของวสัดุก้อนUHMWPE เน่ืองจากพบสัญญาณการสั่นของ IR 
Spectrum ท่ี 1200 cm-1และ802 cm-1  ปรากฏวา่สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการเส่ือมสภาพหรือการสลายตวั 
ส่งผลท าใหมี้ความตา้นทานการสึกหรอต ่า 
 2.6.5 การศึกษาอตัราการสึกหรอของ/PTFE/โดยการผสม ZnO ท่ีมีขนาดอนุภาค/50 nm/ ซ่ึง
ท าการทดสอบโดยวธีิการ Block-on-Ring Tribometer [2] 

ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาวิจยัอตัราการสึกหรอของ/PTFE/โดยการผสม ZnO ท่ีมี
ขนาดอนุภาค /50nm/ซ่ึ งท าก ารทดสอบโดยวิ ธี ก าร  Block-on-ring Tribometer โดยใช้
วสัดุ/Stainless/Steel/เป็นวสัดุคู่สัมผสัท่ีใชใ้นการเสียดสี ก าหนดแรงท่ีใชใ้นการทดสอบเท่ากบั 200 N 
ความเร็วของการเสียดสีเท่ากบั/0.431 m/s  

ผลการศึกษาวิจยัพบวา่ ปริมาณการผสม/Al2O3 15 wt % มีอตัราการสึกหรอต ่าท่ีสุด 
โดยมีอตัราการสึกหรอเท่ากบั 13x10-6 mm3/Nm  
 2.6.6 การศึกษาอตัราการสึกหรอ ของ Epoxy/โดยการ ผสม Al2O3 ท่ีมีขนาดอนุภาค 3.8 nm ซ่ึง
ท าการทดสอบโดยวธีิการ Block-on-Ring Tribometer [3] 

ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาวิจยัอตัราการการสึกหรอ ของ Epoxy/โดยการ ผสม Al2O3 
ท่ีมีขนาดอนุภาค 3.8 nm ซ่ึงท าการทดสอบโดยวิธีการ Block-on-ring Tribometer โดยใชว้สัดุ Carbon steel 
เป็นวสัดุคู่สัมผสัท่ีใชใ้นการเสียดสี ก าหนดแรงท่ีใชใ้น การทดสอบเท่ากบั 1 MPa ความเร็วของการเสียดสี
เท่ากบั 1 m/s  

ผลการศึกษาวิจยัพบวา่ ปริมาณการผสม Al2O3 1.6 wt % มีอตัราการสึกหรอต ่าท่ีสุด โดย
มีอตัราการสึกหรอเท่ากบั 8x10-6 mm3/Nm  
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 2.6.7 การศึกษาอตัราการสึกหรอ ของ PEEK โดยการผสม Al2O3 ท่ีมีขนาดอนุภาค 15 นาโน
เมตร ซ่ึงท าการทดสอบโดยวธีิการ Block-on-ring Tribometer [4] 

ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาวิจยัอตัราการสึกหรอ ของ PEEK โดยการผสม Al2O3 ท่ีมี
ขนาดอนุภาค 15 นาโนเมตร ซ่ึงท าการทดสอบโดยวิธีการ Block-on-ring Tribometer โดยใช้วสัดุ 
Carbon/Steel/เป็นวสัดุคู่สัมผสัท่ีใช้ในการเสียดสี ก าหนดแรงท่ีใช้ในการทดสอบเท่ากบั 196 N/ความเร็ว
ของการเสียดสีเท่ากบั 0.42 m/s  

ผลการศึกษาวิจยัพบวา่ ปริมาณ การผสม Al2O3   5 wt % มีอตัราการสึกหรอต ่าท่ีสุด โดยมีอตัรา
การสึกหรอเท่ากบั 3.5x10-6 mm3/Nm  
 2.6.8 การศึกษาอตัราการสึกหรอ ของ PS โดยการผสม MWCNT ท่ีมีขนาดอนุภาค 10-20 นา
โนเมตร ซ่ึงท าการทดสอบโดยวธีิการ Block-on-ring Tribometer [5] 

ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาวิจยัอตัราการสึกหรอ ของ PEEK โดยการผสม MWCNT 
ท่ีมีขนาดอนุภาค 10-20 นาโนเมตร ซ่ึงท าการทดสอบโดยวิธีการ Block-on-ring Tribometer โดยใช้วสัดุ 
Carbon/steel/เป็นวสัดุคู่สัมผสัท่ีใชใ้นการเสียดสี ก าหนดแรงท่ีใชใ้นการทดสอบเท่ากบั 50 N/ความเร็วของ
การเสียดสีเท่ากบั 0.431 m/s  

ผลการศึกษาวิจยัพบวา่ ปริมาณ การผสม MWCNT 1.5 wt % มีอตัราการสึกหรอต ่าท่ีสุด 
โดยมีอตัราการสึกหรอเท่ากบั 8x10-6 mm3/Nm  
 2.6.9  สรุปเป็นองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากการอา้งอิงตามงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง การเตรียมช้ินทดสอบ
โดยการทดสอบหาอตัราการสึกหรอดว้ยวิธีแบบ Block on ring ท่ีอา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM G77  
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ [2-5,42] การเกิด Cross-linkในสายโซ่พอลิเมอร์น้ีจะช่วยเพิ่มความแข็งแรง
ให้กบัพอลิเมอร์สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ [42,46] การสั่นของหมู่คาร์บอนิล (C=O) ท่ีแสดงให้เห็น
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีปลายสายโซ่พอลิเมอร์ส่งผลให้มีอตัราการสึกหรอสูงสอดคล้องกบั
งานวิจยัของ[43-44,49]ปริมาณความเป็นผลึกสูงส่งผลให้มีอตัราการสึกหรอต ่าสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ[49] สมบติัทางกลท่ีสูงและอตัราการสึกหรอท่ีต ่ามีสาเหตุมาจากการเกิด Cross-link ภายในสายโซ่
พอลิเมอร์ ซ่ึงผลการวจิยัน้ีสอดคลอ้งกบัแนวคิดและผลการศึกษาวิจยัของ[49] ช้ินทดสอบมีโครงสร้าง
เป็นแบบแผน่หรือแบบเกล็ด (Lamellar or Flake Pattern) ซ่ึงผลการวิจยัน้ีสอดคลอ้งกบัแนวคิดของ
[42] การเส่ือมสภาพของ UHMWPE ท่ีเกิดข้ึนจะท าให้เกิดพีคแสดงค่าการดูดกลืนพลงังานต่างๆ
สอดคลอ้งกบัแนวคิดและผลการศึกษาวจิยัของ[41] ท่ีไดศึ้กษาการเส่ือมสภาพ และการผิดปกติในสาย
โซ่พอลิเมอร์ของวสัดุ UHMWPE 
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บทที ่3 
วธิีด ำเนินงำนวจิัย 

 
 การด าเนินการศึกษาวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการอดัรีดข้ึนรูป
วสัดุกอ้น UHMWPE บริสุทธ์ิ ดว้ยกรรมวิธีอดัรีดข้ึนรูปดว้ยแกนอดั (Ram Extrusion) ท่ีให้ค่าสมบติั
ความตา้นทานการสึกหรอสูงสุด (วเิคราะห์จากอตัราการสึกหรอท่ีต ่าท่ีสุด) เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบ
วสัดุกอ้น ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ ซ่ึงรายละเอียดของขั้นตอนการด าเนินงานจะไดก้ล่าวถึงดงัต่อไปน้ี 

 
3.1 แผนภำพกำรไหลของข้ันตอนกำรวจัิย 
 เพื่อให้การวิจัยและการทดลองด าเนินไปได้อย่างมีประสิทธิภาพทางผูว้ิจ ัยจึงได้วาง
แผนการด าเนินการทดลองและวจิยัดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
 
                                                         ผง UHMWPE บริสุทธ์ิ 

 
                                                ข้ึนรูปดว้ยกรรมวธีิ Ram Extrusion 
 
                                                                  ช้ินทดสอบ 
  

สมบติัทางเคมี                 สมบติัทางกายภาพ               สมบติัทางกล              สมบติัทางดา้นไตร 
                                                                                                               ไบโลย ี

 
                                                                 วเิคราะห์ขอ้มูล 
 
                                                                   สรุปผลวจิยั 
 
รูปที ่3.1 แผนภาพขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
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3.2 วสัดุทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
 3.2.1 ผง UHMWPE เกรด SLL-6-6020 ของบริษทั Luoyang Guorun Pipes Corporation Limited  
ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน ซ่ึงมีมวลโมเลกุล (Molecular weight) เท่ากบั 6.5x106 g/mol ขนาดอนุภาค
เท่ากบั 80-100m 
 3.2.2 วสัดุกอ้น UHMWPE ของบริษทั Ticona GmbH ประเทศเยอรมนัมีลกัษณะเป็นแท่ง
กลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 75 mm. ข้ึนรูปดว้ยกรรมวิธี Ram extrusion มีมวลโมเลกุลเท่ากบั4.0 
กรัม/โมล 
 

 
 

รูปที ่ 3.2 ผง UHMWPE ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 
3.3 เคร่ืองมืออุปกรณ์ทีใ่ช้ในกำรทดลอง  

 เคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ย 
 3.3.1 เคร่ืองมืออุปกรณ์ส าหรับการเตรียมผง UHMWPE ประกอบดว้ย เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัความ
ละเอียด 0.0001 mg และเตาอบลมร้อนยีห่้อ Binder รุ่น FED 53L   
 3.3.2 เคร่ืองมืออุปกรณ์ส าหรับการข้ึนรูปช้ินทดสอบ เคร่ืองอดัรีดข้ึนรูปแบบ Ram 
Extruder 
 3.3.3 เคร่ืองมืออุปกรณ์ส าหรับการเตรียมช้ินทดสอบ ประกอบดว้ยเคร่ืองมืออุปกรณ์ต่างๆ 
ส าหรับตดัแต่งช้ินทดสอบไดข้นาดตามท่ีตอ้งการ ไดแ้ก่ เล่ือยสายพาน เคร่ืองกดั และกระดาษทราย
ส าหรับขดัเตรียมช้ินทดสอบ 
 3.3.4 เคร่ืองมืออุปกรณ์ส าหรับการวเิคราะห์ทดสอบสมบติัทางกล ไดแ้ก่ เคร่ืองทดสอบแรง
ดึง และเคร่ืองทดสอบความแขง็ 

1 2 3 4 5 
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 3.3.5 เคร่ืองมืออุปกรณ์ส าหรับทดสอบสมบติัความตา้นทานการสึกหรอ ได้แก่ เคร่ือง
ทดสอบการสึกหรอแบบ Block-on-ring ชุดกลอ้งถ่ายภาพรอยสึกหรอ  

   3.3.6 เคร่ืองมืออุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบไดแ้ก่ กลอ้ง
จุลทรรศน์แบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope: SEM) ยีห่อ้ LEO รุ่น 1455VP 

   3.3.7 เคร่ืองมืออุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณความเป็นผลึก (Degree of Crystallinity) 
ไดแ้ก่ เคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC) ยีห่อ้ Perkin Elmer รุ่น Pyris Diamond 

   3.3.8 เค ร่ื อง มื อ อุ ปกรณ์ส าห รั บการวิ เ คราะ ห์ การทนต่ อการสลายตัว  ( Fourier 
Transform Infrared Spectrometer; FTIR) ยีห่อ้ Perkin Elmer รุ่น Spectrum One  

 
3.4 กำรเตรียมวสัดุผง UHMWPE ส ำหรับกำรขึน้รูป 

การเตรียมผง UHMWPE เพื่อขจดัความช้ืนของผงUHMWPE ก่อนท่ีจะน าไปท าการอดัรีด
ข้ึนรูปดว้ยเคร่ือง Ram extruder ขั้นตอนการเตรียมด าเนินการโดยการน าผงไปท าการอบไล่ความช้ืน
ดว้ยตูอ้บลมร้อน ยี่ห้อ Binder รุ่น FD 53L ท่ีอุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 60 นาที ซ่ึงมีลกัษณะดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.3 หลงัจากนั้นจึงน าผงUHMWPE เขา้เคร่ือง Ram Extruder ไปท าการอดัรีดข้ึนรูปทนัที เพื่อ
ป้องกนัไม่มีเกิดการรวมตวักบัความช้ืนในบรรยากาศท่ีท าใหผ้ง UHMWPE เกิดความช้ืน 

 
 

 
 

 
 

รูปที ่3.3 เตาอบลมร้อนท่ีใชใ้นการอบแหง้และแสดงการอบผง UHMWPE 
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3.5 กำรอดัรีดขึน้รูปช้ินทดสอบวสัดุก้อน UHMWPE 
 ผง UHMWPE หลงัจากผ่านการอบไล่ความช้ืนจะถูกน าไปท าการอดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดั
รีดข้ึนรูป Ram.Extruder ท่ีมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยการเทผง UHMWPE ลงในกระบอกอดั 
(Barrel) ของเคร่ือง ซ่ึงกระบอกอดัท่ีใชมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 30 mm ท่ีมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 
3.5 แลว้แกนอดั (Ram) ดนัอดัรีดผง UHMWPE ผา่นหวัดาย (Profile Die Head) ขนาดหนา้ตดัเท่ากบั 
10/x/20 m ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

 
รูปที ่3.4 เคร่ือง Ram Extruder และการอดัรีดข้ึนรูปช้ินทดสอบวสัดุกอ้น UHMWPE 

 

 
 

ชุดต้นก ำลงั Hydraulic 

UHMWPE profile จำกกำร Extrusion 

Profile Cooling 
Die 

Profile Die head 
Barrel พร้อม Heater 

Control Unite 
   - Temperature 
  -  Pressure 

Hydraulic cylinder 
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รูปที ่3.5 กระบอกอดั (Barrel) รูปที ่3.6 หวัดาย (Profile die head) 
 

 สภาวะของการอดัข้ึนรูปช้ินทดสอบ ท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ย 
1)  ปริมาณผง UHMWPE ส าหรับการอดัข้ึนรูปของช้ินทดสอบแต่ละคร้ังเท่ากบั 130 g 
2)  อุณหภูมิท่ีท าการอดัข้ึนรูป 3 ระดบั ประกอบดว้ย 140,150 และ 160 C 
3)  ความดนัท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูป 4 ระดบั ประกอบดว้ย 3,5, 8  และ10 MPa 
4)  ระยะเวลาส าหรับการคงอุณหภูมิและความดนัของการอดัข้ึนรูป 30 นาที  
5) อุณหภูมิของน ้ าหล่อเยน็ชุด Profile Cooling Die เท่ากบั 5 C อตัราการไหล 150 

ลิตร/นาที 
 

 
 

รูปที ่3.7 การป้อนเติมผง UHMWPE 

 

Extruder 

Ram 

Polymer 

Feeder 

Barrel 

Head 
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รูปที ่3.8 ลกัษณะการอดัรีดข้ึนรูปดว้ยเคร่ือง Ram Extruder 

 

 
 
รูปที ่3.9 รูปช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปดว้ยเคร่ือง Ram Extruder 

 
3.6 กำรศึกษำวเิครำะห์เอกลกัษณ์ทำงเคมี 
 การศึกษาวิเคราะห์เอกลักษณ์ทางเคมีของพอลิเมอร์เป็นการวิเคราะห์เพื่อตรวจพิสูจน์
เก่ียวกับโมเลกุลของสารด้วยเคร่ือง FT-IR Spectroscopy ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ได้ทั้งตวัอย่างท่ีเป็น
ของแขง็ ของเหลว และก๊าซ โดยการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีอยูใ่นช่วงอินฟราเรด Wave Number ท่ีอยู่
ในช่วงประมาณ 12800 ถึง 10 cm-1 ซ่ึงสามารถแบ่งยอ่ยออกไดเ้ป็น 3 ช่วง คือ ช่วง Far IR (200 ถึง 10 
cm-1) Mid IR (4000 ถึง 200 cm-1) และ Near IR (12800 ถึง 4000 cm-1) 
 FT-IR spectroscopy ยอ่มาจาก Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) เป็น
เทคนิคการกระตุน้สารดว้ยพลงังานแสงช่วงแสงอินฟราเรด (Infrared light) ท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ 
ดงัท่ีกล่าวถึงขา้งตน้ เป็นอีกเทคนิคหน่ึงท่ีสามารถบอกหมู่ฟังกช์นัคร่าวๆ ในสารท่ีไม่ทราบวา่เป็นสาร
อะไร เช่นสารท่ีวิเคราะห์น้ีอาจจะมี หมู่ Hydroxyl (-OH) Methyl (-CH3) หรือ Carbonyl (-CO) แต่ถา้
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จะใชเ้ทคนิคน้ีในการระบุวา่เป็นสารชนิดใดนั้น จะตอ้งน าผลท่ีไดซ่ึ้งเป็นสเปคตรัม (Spectrum) ของ
สารนั้นไปเทียบกบัสเปคตรัมของสารท่ีทราบอยูแ่ลว้ (Reference) ถา้มีสเปคตรัมเหมือนกนัก็จะเป็น
สารเดียวกนั เปรียบเหมือนลกัษณะการเปรียบเทียบลายน้ิวมือ 
 การด าเนินการวิเคราะห์เอกลกัษณ์ทางเคมี คณะผูว้ิจยัส่งตวัอย่างช้ินทดสอบไปวิเคราะห์
ดว้ยเคร่ือง FT-IR Spectroscopy ยี่ห้อ Brukerรุ่น Tensor 27 ท่ีสาขาวิชาเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น และท่ีศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 
3.7 กำรศึกษำวเิครำะห์สมบัติทำงกำยภำพ 
 3.7.1 การศึกษาวเิคราะห์ปริมาณความเป็นผลึก  

การศึกษาวิเคราะห์ปริมาณความเป็นผลึกส าหรับวสัดุพอลิ เมอร์โดยทั่วไปนิยม
ประยุกตใ์ชเ้ทคนิค Differential Scanning Calorimetric (DSC) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใชว้ิเคราะห์ทดสอบ
วสัดุโดยการวดัค่าพลงังานความร้อนและอุณหภูมิของสารตวัอยา่งเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐานเม่ือมี
การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ หรือการเปล่ียนแปลงทางเคมี เช่น การหลอมเหลว การเปล่ียนสถานะ 
การเปล่ียนรูปผลึก และการเกิดปฏิกิริยาเคมี เป็นตน้ โดยพื้นท่ีใต้กราฟท่ีเกิดข้ึนจะมีความสัมพนัธ์
โดยตรงกบัการเปล่ียนแปลงความร้อนของตวัอยา่ง 

ในการวเิคราะห์ตวัอยา่ง ตวัอยา่งจะถูกวางบนจานอลูมิเนียมท่ีอยูภ่ายในเตาท่ีควบคุม
อุณหภูมิได ้โดยภายในเตาจะมีสารอา้งอิง ซ่ึงเป็นจานอลูมิเนียมเปล่า เพื่อใช้เป็นตวัเปรียบเทียบกบั
ตวัอยา่งภายใตส้ภาวะเดียวกนั 

ตวัอยา่งเทคนิคการทดสอบพื้นฐานทัว่ๆไปส าหรับ UHMWPE ซ่ึงประกอบไปดว้ย
การทดสอบสมบติัทางความร้อน, จุดหลอมละลายและร้อยละของปริมาณความเป็นผลึก ตามท่ีได้
กล่าวถึงไปแลว้อยา่งคร่าวๆ เก่ียวกบัการเปล่ียนสถานะเป็นแกว้ (Glass Transition) ของ UHMWPE 
จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ -160°C และนกัวิจยัส่วนใหญ่มกัจะไม่ท าการทดสอบสมบติัน้ี ในการ
ทดสอบ UHMWPE น ้ าหนักของช้ินทดสอบต ่าสุดประมาณ 510 mg โดยช้ินทดสอบจะถูกชั่ง
น ้าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่ความละเอียดสูง (ประมาณ 0.1 mg) หลงัจากนั้นช้ินทดสอบจะถูกปิดผนึกไวใ้น
ถาดส าหรับวางช้ินงานท่ีเป็นอลูมิเนียม ซ่ึงถาดส าหรับวางช้ินงานจะวางคู่กบัถาดเปล่า โดยท่ีถาดทั้ง
สองจะมีขดลวดใหค้วามร้อน ในการให้ความร้อนนั้นโดยปกติจะให้ความร้อนในอตัรา 10°C /minute 
จากช่วงอุณหภูมิ 0200°C ในขณะท่ีให้ความร้อน อตัราการเปล่ียนแปลงของความร้อนจะแสดงท่ี
จอภาพของเคร่ือง DSC ซ่ึงตวัอย่าง DSC trace ของช้ินทดสอบ UHMWPE- GUR 1050 Powder มี
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ลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 ท่ีแสดงให้เห็นปฏิกิริยาการดูดซับความร้อนขณะหลอมละลายท่ี
อุณหภูมิ 141°C ปฏิกิริยาการดูดซบัความร้อนท่ีเกิดข้ึนเป็นผลรวมของอุณหภูมิจากในช่วง 20160°C 
(Hendotherm) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิการหลอมละลายของ UHMWPE บริสุทธ์ิ (Hf = 291 J/g) 
หลงัจากนั้นจึงท าการค านวณหาร้อยละของปริมาณความเป็นผลึก ซ่ึงค่าท่ีไดคื้อ  = 81%. ตามสมการ
ท่ี 3.1[1] 

 

รูปที ่3.10 DSC ของวสัดุ UHMWPE- GUR 1050 powder (First Heat) [1]  

 
ซ่ึงปริมาณความเป็นผลึกข้ึนอยูก่บัพลงังานของปฏิกิริยาการดูดซบัความร้อนในการ

หลอม (Melting endothermic) และพลงังานในการการหลอมละลาย UHMWPE บริสุทธ์ิ ท่ีมีค่าเท่ากบั 
291 J/g, ดงันั้น ร้อยละของปริมาณความเป็นผลึกท่ีไดจึ้งมีค่าเท่ากบั 81% ซ่ึงเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 
20–160°C 

 

 (3.1) 

 

ส าหรับการวเิคราะห์ปริมาณความเป็นผลึกของ UHMWPE ท่ีด าเนินการในโครงการ
น้ี คณะผูว้ิจ ัยส่งตัวอย่างช้ินทดสอบไปท าการวิเคราะห์ทดสอบด้วยเคร่ือง Differential Scanning 
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Calorimetric ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Pyris Diamond ของภาควิชาวิศวกรรเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัขอนแก่น และท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 
 3.7.2 การศึกษาวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

การศึกษาวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบ เป็นการศึกษาวิเคราะห์ลกัษณะ
ทางกายภาพของช้ินทดสอบวสัดุกอ้น UHMWPE ท่ีไดจ้ากอดัข้ึนรูป เพื่อวิเคราะห์สภาวะของการอดั
ข้ึนรูปท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาค ซ่ึงลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคมีผลต่อสมบติัทางกลและสมบติั
ความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุกอ้น UHMWPE 
 การศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบวสัดุก้อน UHMWPE ท่ี
ด าเนินการในโครงการน้ี คณะผูว้ิจยัส่งตวัอย่างช้ินทดสอบไปท าการวิเคราะห์ดว้ยกล้องจุลทรรศน์
อิเลคตรอนแบบสแกนนิง (Scanning Electron Microscope: SEM) ก าลงัขยายสูง ยี่ห้อ LEO รุ่น 
1455VP ของภาควชิาวศิวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้
พระนครเหนือ  

 
3.8 กำรวเิครำะห์ทดสอบสมบัติทำงกล 
 3.8.1 การทดสอบความแขง็ 

ความแข็ง (Hardness) ในท่ีน้ีหมายถึงการตา้นทานการเปล่ียนรูป (Deformation) ของ
วสัดุ ซ่ึงค่าท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบจะไม่ใช่ค่าสัมบูรณ์แต่จะเป็นค่าในเชิงเปรียบเทียบ (Relative Term) 

การทดสอบความแข็งของพอลิเมอร์สามารถกระทาได้ 2 วิธี ข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุ 
(ตารางท่ี 3.1) กล่าวคือการทดสอบแบบ Rockwell จะใชก้บัพลาสติกท่ีมีลกัษณะแขง็ เช่น พอลิสไตรีน 
พอลิเมธิลเมธาคริเลต และไนลอน เป็นตน้ ในขณะท่ีการทดสอบแบบ Durometer จะใชก้บัพอลิเมอร์
ท่ีมีความอ่อนตวัมากกวา่ ตวัอยา่งเช่น ยางชนิดต่างๆ รวมทั้งพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดท่ีเติมสารเพิ่ม
สภาพพลาสติก (plasticized PVC) และพอลิเอธิลีน 

หลกัการพื้นฐานของการทดสอบความแข็งแบบ Rockwell คือ การวดัความลึกของ
ลูกบอลเหล็กท่ีใชเ้ป็นตวักดวดั (Indentor) โดยในการทดสอบ จะมี 3 ขั้นตอนหลกัๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.12 โดยเร่ิมจากการวางนา้หนกัรอง (Minor load) ประมาณ 10 กิโลกรัม ลงบนลูกบอลเหล็ก เพื่อให้
เกิดแรงกดลงสัมผสักบัผิวช้ินงานทดสอบ จากนั้นจึงทาการ Set Zero (ภายในเวลา 10 วินาที มิฉะนั้น
ค่าอาจจะเปล่ียนแปลงไปอีกเน่ืองจากความเป็น Viscoelastic ของพอลิเมอร์) 

 



 

59 

 
 

รูปที ่3.11 แสดงหลกัการของวธีิการทดสอบความแบบ Rockwell 
 

หลงัจากนั้นจึงเพิ่มแรงหลกั (Major load) ให้กบัลูกบอลเหล็ก เป็นเวลานาน 15 นาที 
จากนั้นจึงยกน ้ าหนกักดออก ปล่อยให้ช้ินงานเกิดการคืนตวั (Recover) ต่อไปอีกประมาณ 15 วินาที 
แลว้จึงอ่านค่าความแข็ง Harness จากสเกลของเคร่ืองวดั โดยจะมีหน่วยก ากบัเป็นสัญลกัษณ์ R, L, M, 
E อยูข่า้งหลงัตวัเลข ข้ึนอยูก่บัชนิดของลูกบอลเหล็กและแรงท่ีใชก้ด ดงัรายละเอียดท่ีแสดงในตารางท่ี 
3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 ชนิดของลูกบอลเหล็กกลา้และแรงท่ีใชก้ดในการทดสอบค่าความแขง็แบบต่างๆ 

Scale Major load (kg) Diameter of indenter (in) 
R 60 ½ 
L 60 ¼ 
M 100 ¼ 
E 100 1/8  
โดยสเกล R และ L จะใชก้บัพลาสติกท่ีมีค่าความแข็ง Hardness ต ่า ส่วนสเกล M 

และ E จะใชก้บัพลาสติกท่ีมีคามแขง็ Hardness สูง โดยในแต่ละสเกลท่ีใชท้ดสอบนั้น ถา้หากตวัเลขท่ี
อ่านไดจ้ากหนา้ปัดมีค่าเกิน 115 จะถือวา่ความไว (Sensitivity) ของการวดันั้นสูญเสียไป และตอ้ง
เปล่ียนไปใชส้เกลทดสอบถดัไป 

หลกัการพื้นฐานของการทดสอบความแข็งแบบ Durometer การใช ้Durometer วดัความ
แขง็พอลิเมอร์จะกระทาโดยการวางช้ินงานบนผวิเรียบ กดหวัเข็มลงบนช้ินงานจนกระทัง่สุดระยะของ



 

60 

หวัเข็ม (ถึงจุด Stop Ring) แลว้ทาการอ่านค่าความแข็งจากหน้าปัดภายในระยะเวลาคงท่ี (เช่น
ประมาณ 10 วนิาที) ซ่ึงตวัเลขท่ีอ่านค่าไดจ้าก Durometer น้ีจะไม่มีหน่วย  

นอกจากนั้น Durometer ท่ีใชใ้นการทดสอบจะแบ่งยอ่ยออกเป็น 2 ประเภท คือ แบบ 
Shore A และ แบบ Shore D ดงัลกัษณะของวธีิการท่ีแสดงในแผนภาพในรูปท่ี 3.12 ซ่ึงทั้ง 2 แบบน้ีจะ
แตกต่างกนัในแง่ของรูปทรงและขนาดของหัวกด โดยทัว่ไป Shore A จะใช้กบัวสัดุท่ีอ่อนกว่า 
ในขณะท่ี Shore D จะใชก้บัวสัดุท่ีแขง็กวา่เล็กนอ้ย 

 

 

 
 
 
 
 

 

รูปที ่3.12 ลกัษณะของหลกัการทดสอบความแขง็ Durometer แบบ Shore A และ Shore D 
 

 
 

รูปที ่3.13 เคร่ืองทดสอบความแขง็แรง  Durometer แบบ Shore D  
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ส าหรับการทดสอบความแข็งของช้ินทดสอบในโครงการน้ี คณะผูว้ิจยัเลือกการ
ทดสอบความแข็ง Durometer แบบ Shore D ท่ีอา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดยท าการทดสอบ
ดว้ยเคร่ืองยี่ห้อ TECLOCK รุ่น GS-702G Type D ของห้องปฏิบติัการวสัดุพอลิเมอร์คอมโพสิต 
ศูนย์วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์และ
สถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน ซ่ึงมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
 3.8.2 การทดสอบความตา้นแรงดึง 

การวิเคราะห์ทดสอบสมบติัทางกลท่ีท าการศึกษาน้ี เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าความ
เคน้คราก ความตา้นแรงดึงสูงสุดและความยดืของช้ินทดสอบ โดยท าการทดสอบดว้ยการทดสอบแรง
ดึงดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึงขนาด 5 kN ยี่ห้อ IE-Tensile รุ่น IE-T5k ของห้องปฏิบติัการทดสอบวสัดุ 
ศูนย์วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์และ
สถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน ซ่ึงมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 

 

 
 

 
 

รูปที ่3.14 เคร่ืองทดสอบแรงดึงและการจบัยดึช้ินทดสอบและการดึงช้ินทดสอบ 
 



 

62 

ลกัษณะของช้ินทดสอบท่ีเตรียมข้ึนส าหรับการทดสอบแรงดึงมีลกัษณะเป็นแผ่น
แบน ความหนาไม่เกิน 7 mm. ดงัลกัษณะท่ีแสดงในรูปท่ี 3.16 โดยขนาดของช้ินทดสอบอา้งอิงช้ิน
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 638 ซ่ึงมีลกัษณะก าหนดค่าพิกดัต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 ในการ
ทดสอบแรงดึง ก าหนดความเร็วในการดึงทดสอบเท่ากบั 50 mm/min 

 

  
 

รูปที ่3.15 ช้ินทดสอบท่ีเตรียมส าหรับการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I 
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รูปที ่3.16 ค่าพิกดัของส่วนต่างๆ ของช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 
 

หลงัจากนั้นจึงท าการดึงช้ินทดสอบให้แยกออกจากกนัดว้ยความเร็วของการดึงคงท่ี 
การทดสอบแรงดึงจะตอ้งเฝ้าติดตามและบนัทึกแรงดึง (F) อตัราการยืดตวัของวสัดุ (L) แลว้ท าการ
แปลงกลบัเป็นค่า Engineering Stress และ Strain ดงัตวัอยา่งกราฟผลการทดสอบแรงดึงท่ีแสดงในรูปท่ี 
3.17 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงสามารถน ามาค านวณยอ้นกลบัหาค่า Yield Strength (y), Ultimate 
Tensile Strength (u), Breaking Strength (b) และ Elongation at Break (%) 
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รูปที ่3.17 ตวัอยา่งลกัษณะกราฟท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึง 
 
3.9 กำรวเิครำะห์ทดสอบสมบัติทำงด้ำนไทรโบโลยี 
 การวิเคราะห์ทดสอบทางด้านไทรโบโลยีท่ีด าเนินการในโครงการน้ี ประกอบด้วยการ
ทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน อตัราการสึกหรอ และการวดัวิเคราะห์ความหยาบ
พื้นผวิรอยสึกหรอ ซ่ึงรายละเอียดการด าเนินการต่างๆ มีดงัน้ี 
 3.9.1 การทดสอบสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 

การทดสอบ Ball–on–Disk เป็นการทดสอบโดยการใชห้ัวกดลูกบอลเหล็กกลา้ทรง
กลมท่ีถูกยึดอยู่กับท่ีและมีแรงกดลูกบอลให้กดสัมผสัเสียดสีกับช้ินทดสอบท่ีหมุนอยู่กับท่ีด้วย
ความเร็วรอบท่ีก าหนด ซ่ึงหลกัการของการทดสอบแสดงมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 การทดสอบ
ดว้ยวิธีการ Ball–on–Disk สามารถน ามาใช้ทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน และอตัรา
การสึกหรอระหวา่งวสัดุคู่สัมผสั 
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a) แผนภาพหลกัการของการทดสอบ 

  
b)เคร่ืองทดสอบการสึกหรอ (Ball–on–Disk) 

 
รูปที ่3.18 การทดสอบการสึกหรอดว้ยวธีิแบบ Ball–on–Disk Tribometer 
 

การด าเนินการวิเคราะห์ทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีด าเนินการใน
งานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัไดด้ าเนินการทดสอบดว้ยเคร่ือง Ball on Disk Tribometer (TRIBO Technic, France) 
ของห้องปฏิบติัการและกลุ่มงานวิจยั Physics of Surface Hardening ของ Institute of Strength Physics 
and Materials Science of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (ISPMS SB 
RAS) เมือง Tomsk ประเทศสหพนัธรัฐรัสเซีย ท่ีอา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM G99–95a and DIN 
50324 โดยท าการทดสอบแบบแห้งปราศจากสารหล่อล่ืนด้วยลูกบอลเหล็กกล้าขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 3 mm แรงกดลูกบอล 5 N และ ความเร็วของการเสียดสี 0.3 m/sec  
 3.9.2 การศึกษาวเิคราะห์ทดสอบสมบติัความตา้นทานการสึกหรอ 

การวิเคราะห์ทดสอบสมบติัความตา้นทานการสึกหรอของช้ินทดสอบ วิเคราะห์จาก
อตัราการสึกหรอของช้ินทดสอบท่ีท าการทดสอบดว้ยวิธี Block On Ring ท่ีอา้งอิงตามมาตรฐาน 
ASTM G77 ซ่ึงมีหลกัการของการทดสอบมีลกัษณะดงัไดอะแกรมท่ีแสดงในรูปท่ี 3.20 โดยก าหนด
ขนาดมิติของช้ินทดสอบเท่ากบั 10  10  10 mm3 ดงัลกัษณะท่ีแสดงในรูปท่ี 3.21 วงแหวนท่ีใชใ้น
การทดสอบท าจากเหล็กกลา้ Bearing Steel ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 62 mm ความหยาบพื้นผิววง
แหวน 0.2 m ท าการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบการสึกหรอ IE-Wear1 ของห้องปฏิบติัการไทรโบโล
ยีอุตสาหกรรมการผลิต ศูนยว์ิจยัและพฒันาเทคโนโลยีกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม สาขาวิชา
วศิวกรรมอุตสาหการ ซ่ึงมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 โดยสภาวะของการทดสอบเป็นการทดสอบ
แบบแห้ง ก าหนดความเร็วของการเสียดทาน 0.3 m/sec แรงกดลงบนช้ินทดสอบ 150 N และท าการ
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ทดสอบดว้ยระยะเวลา 180 นาที วิเคราะห์อตัราการสึกหรอของช้ินทดสอบจากการชัง่น ้ าหนกัเพื่อหา
น ้ าหนักท่ีสูญเสียของช้ินทดสอบ ด้วยเคร่ืองชั่งน ้ าหนกัความละเอียด 0.1 mg และน าค่าน ้ าหนักท่ี
สูญเสียของช้ินทดสอบมาค านวณหาอตัราการสึกหรอในหน่วยของปริมาตรท่ีสูญเสียต่อน ้ าหนกัท่ีกด
ช้ินทดสอบและระยะทางท าการทดสอบดงัสมการท่ี 3.2 [40] 

                                      Wear rate =                                                                  (3.2) 
 

 

 
(a) หลกัการของการทดสอบการสึกหรอดว้ยวิธี 

Block On Ring ท่ีอา้งอิงตามมาตรฐาน 
ASTM G77  

 
(b) ช้ินทดสอบท่ีเตรียมส าหรับการทดสอบการสึก

หรอ 

 
รูปที ่3.19 หลกัการการทดสอบการสึกหรอดว้ยวธีิแบบ Block on Ring และช้ินงานทดสอบ  

 
 

 
 

รูปที ่3.20 เคร่ืองและการจบัยึดช้ินทดสอบขณะท าการทดสอบการสึกหรอ 
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รูปที ่3.21 เคร่ืองชัง่น ้าหนกั AND รุ่น HR-200 ความละเอียด 0.1 mg  

 
3.9.3 การทดสอบความหยาบพื้นผวิรอยสึกหรอ 

ความหยาบพื้นผิวรอยสึกหรอของช้ินทดสอบ เป็นข้อมูลผลการทดสอบท่ีจ าเป็น
ส าหรับใชป้ระกอบการอธิบายพฤติกรรมการสึกหรอของและอตัราการสึกหรอช้ินทดสอบ ซ่ึงในการ
ด าเนินการโครงการน้ี คณะผูว้ิจยัไดท้  าการวดัดว้ยเคร่ือง Optical profilometer “NewView™ 6200” 
(Zygo Inc, Middlefield, USA) ของหอ้งปฏิบติัการและกลุ่มงานวิจยั Polymer Composite Materials ของ 
Institute of Strength Physics and Materials Science of the Siberian Branch of the Russian Academy of 
Sciences (ISPMS SB RAS) เมือง Tomsk ประเทศสหพนัธรัฐรัสเซีย โดยเคร่ืองวดัดงักล่าวน้ี มี
ประโยชน์ส าหรับการวดัค่าความหยาบพื้นผิว แสดงลกัษณะภูมิศาสตร์พื้นผิวและลกัษณะทางสัญฐาน
วิทยาของพื้นผิวการสึกของช้ินทดสอบหลงัจากการทดสอบการสึกหรอ รูปท่ี 3.22 แสดงลกัษณะของ
เคร่ือง Optical Profilometer และลกัษณะทางสัญฐานวทิยาของพื้นผวิการสึกของช้ินทดสอบและลูกกล้ิง
คู่สัมผสั 
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b) ลกัษณะทางสญัฐานวทิยาของพ้ืนผิวการสึกของ
ช้ินทดสอบ 

  

a) ลกัษณะของเคร่ือง Optical Profilometer   

  

c) ลกัษณะทางสัญฐานวทิยาของพื้นผวิลูกกล้ิงคู่
สัมผสั 

 

รูปที ่3.22 เคร่ืองและผลการทดสอบความหยาบพื้นผวิรอยสึกหรอ 
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บทที่ 4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
 จากการด าเนินงานวิจัยทั้งหมดที่ได้ด าเนินการศึกษามานี้ ประกอบด้วยการทดลองอัดรีดขึ้น
รูปชิ้นทดสอบ UHMWPE บริสุทธิ์ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการอัดรีดขึ้นรูปด้วยกรรมวิธี อัด
รีดขึ้นรูปด้วยแกนอัด ( Ram Extrusion) โดยพิจารณาจากสมบัติความต้านทานการสึกหรอสูงสุดเป็น
หลักที่ให้ผลการทดลองออกมาเป็นค่าอัตราการสึกหรอต่ าสุดเปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบวัสดุก้อน 
UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ โดยรายละเอียดผลการด าเนินการได้การแยกอธิบายตามกลุ่มการ
ทดลองที่จะกล่าวถึงดังต่อไปนี้ 

  
4.1 ผลการทดลองอัดรีดขึ้นรูปชิ้นทดสอบ UHMWPE เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบวัสดุก้อน 
UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ 
 4.1.1 เอกลักษณ์ทางเคมี (Chemical characteristic) 
 จากการศึกษาค้นคว้าสืบค้นข้อมูล IR Spectrum มาตรฐานของ UHMWPE พบว่า มีค่า
การดูดกลืนพลังงานที่ 3200–3600 cm-1 ซึ่งเป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– Stretching ในสายโซ่พอลิ
เมอร์, ที่ 2891–2844 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ C–H Stretching ในสายโซ่พอลิเมอร์ , ที่ 1472 cm-1 
เป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– Bending ในสายโซ่พอลิเมอร์  และที่ 690–900 cm-1 เป็นสัญญาณการ
สั่นของ C–H Bending ซึ่งงออยู่นอกระนาบของสายโซ่พอลิเมอร์ [45] 
 เมื่อกล่าวถึงการวิเคราะห์ทดสอบเอกลักษณ์ทางเคมีของพอลิเมอร์ด้วย IR spectrum 
พบว่า สามารถน าไปเชื่อมโยงถึงการศึกษาการเสื่อมสภาพหรือการสลายตัวของพอลิเมอร์ 
(Degradation of Polymer) ซึ่งปัจจัยที่ท าให้เกิดการสลายตัวของพอลิเมอร์ประกอบด้วย อุณหภูมิ แสง 
รังสี และสารเติมแต่งบางชนิด ถ้าพอลิเมอร์ได้รับปัจจัยเหล่านี้เข้าไปจะท าให้เกิดการสลายตัวของพอลิ
เมอร์  
 จากการศึกษาวิเคราะห์เปรียบเทียบ IR spectrum ของชิ้นงานตัวอย่าง UHMWPE กับ 
IR Spectrum มาตรฐานของ UHMWPE พบว่า การเสื่อมสภาพของ UHMWPE ที่เกิดขึ้นจะท าให้เกิด
พีคแสดงค่าการดูดกลืนพลังงานดังต่อไปนี้ [41] 

1) พีคที่ 2000-2600 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ Methylene (–CH2–) ที่เกิดจาก
การสลายตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ 
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2) พีคที่ 1850–1700 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ Carbonyl (C=O) ซึ่งเป็นผลมา
จากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 

3) พีคที่ 1640 cm–1 และ 966 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ Vinyl (C=C) และ 
Trans-Vinylenne (–R1CH=CHR2–) ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นการเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิ
เมอร์ 

4) พคที่ 910 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ Terminal Vinyl (–CH=CH2–) ซึ่ง
แสดงให้เห็นการเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ และการถูกตัดภายในสายโซ่พอลิเมอร์ 
 4.1.2 เอกลักษณ์ทางเคมีของผง UHMWPE บริสุทธิ์ 

ผลการศึกษาวิเคราะห์เอกลักษณ์ทางเคมีของผง UHMWPE บริสุทธิ์ที่มีลักษณะเป็น
ผงละเอียดสีขาว จากการวิเคราะห์ IR Spectrum ที่แสดงในรูปที่ 4. 1 a) แสดงให้เห็นค่าการดูดกลืน
พลังงานที่ 3687 cm-1 ซึ่งเป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– stretching, ที่ 2918–2850 cm-1 เป็นสัญญาณ
การสั่นของ C–H stretching, ที่ 1464 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– Bending และที่ 719 cm-1 
เป็นสัญญาณการสั่นของ C–H bending ซึ่งสัญญาณการสั่นที่เกิดขึ้นทั้งหมดนี้สอดคล้องตรงกับ IR 
Spectrum มาตรฐานของ UHMWPE[41] 
 4.1.3 เอกลักษณ์ทางเคมีวัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ 

ส าหรับในส่วนของวัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ ที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ทดสอบนี้มีลักษณะเป็นแท่งกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 mm. จากการขึ้นรูปด้วย
กรรมวิธี Ram Extrusion มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 4.0 กรัม/โมล และจากการวิเคราะห์ IR Spectrum ที่
แสดงในรูปที่ 4.1 b) แสดงให้เห็นค่าการดูดกลืนพลังงานที่ 3669 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– 
Stretching, ที่ 2906–2847 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ C–H Stretching, ที่ 1473 cm-1 เป็นสัญญาณ
การสั่นของ –CH2– Bending, ที่ 730–718 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ C–H Bending, และที่ 1890 
cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ Carbonyl (C=O) ที่มีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิ
เมอร์ [41] 
 ผลจากการวิเคราะห์ IR Spectrum ของวัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ
เปรียบเทียบกับ IR Spectrum มาตรฐานของ UHMWPE แสดงให้เห็นว่า กระบวนการขึ้นรูปมีผลท า
ให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ของวัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ 
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b) วัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ 

รูปท่ี 4.1 IR Spectrum ของวัสดุ UHMWPE 
 
 4.1.4 เอกลักษณ์ทางเคมีวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูป 

จากการวิเคราะห์ IR Spectrum ของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการ
ทดลองอัดรีดขึ้นรูปด้วยกรรมวิธี Ram Extrusion ที่อุณหภูมิ 140 150 และ 160 º C ที่ความดัน 3 5 8 
และ 10 MPa ด้วยระยะเวลาของการคงอุณหภูมิ 30 นาที พบว่า รายละเอียดผลการวิเคราะห์มีลักษณะ
พีค IR Spectrum ที่แสดงในรูปที่ 4.2 -4.4 และสามารถสรุปผลการวิเคราะห์พีคต่างๆ ที่ปรากฏ ดัง
ตารางที่ 4.1 โดยชิ้นทดสอบที่ผ่านการอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140 º C ด้วยความดัน 5 และ 10 MPa มี
สัญญาณการสั่นของหมู่ Carbonyl (C=O) ที่แสดงให้เห็นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่
พอลิเมอร์ของวัสดุก้อน UHMWPE ดังพีคที่ปรากฎในรูปที่ 4.2 ส าหรับชิ้นทดสอบอื่นๆ จะพบพีคของ
หมู่ Vinyl (C=C) 

A A 
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รูปท่ี 4.2 IR Spectrum ของผง UHMWPE บริสุทธิ์เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่น าเข้าจากต่างประเทศ

และวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140 ºC  
 

ส าหรับในกรณีของชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150 และ 
160ºC ด้วยค่าความดันระดับต่างๆ พบว่า ไม่มีสัญญาณการสั่นของหมู่ Carbonyl (C=O) แต่จะพบ
สัญญาณการสั่นของหมู่ Methylene (–CH2–) หมู่ Vinyl (C=C) และ Trans-Vinylenne (–R1CH=  
CHR2–) ที่แสดงให้เห็นการสลายตัวของสายโซ่พอลิเมอร์และการเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ 
ดังพีคที่ปรากฏในรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 ซึ่งการเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์นี้จะช่วยเพิ่มความ
แข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ [42,46,] 
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รูปท่ี 4.3 IR Spectrum ของผง UHMWPE บริสุทธิ์เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่น าเข้าจากต่างประเทศ

และของวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150 ºC  
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รูปท่ี 4.4 IR spectrum ของผง UHMWPE บริสุทธิ์เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่น าเข้าจากต่างประเทศ

และของวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160 ºC  
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ตารางที่ 4.1 สรุปสัญญาณการสั่นของหมู่ฟังก์ชั่นต่างๆ ที่แสดงค่าการดูดกลืนพลังงานของชิ้นทดสอบ  
วัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ  

Sample 

Forming condition Peak สัญญาณการสั่นของหมู่ฟังก์ชั่น และค่าการดูดกลืน
พลังงาน (cm-1) 

หมายเหตุ Temp. 
(C) 

Pressure 
(MPa) 

Exposur
e time 
(min.) 

–CH2–
stretching 

CH 

stretching 
–CH2–

bending 
CH 

bending 
C=O 

(carbonyl 
group) 

C=C 
(vinyl 
group) 

UHMWPE 
powder 

   3687 2918-2850 1464 719    

Imported bulk 
UHMWPE 

   3669 2906-2847 1473 730-718 1890  Peak 1890 ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่ปลายสาย 
โซ่พอลิเมอร ์

1 140 3 30 3419 2919-2851 1464 719  1624 Peak 1624 เกิดการ 
Cross-link ภายในสาย
โซ่พอลิเมอร ์

2 5 30 3686 2918-2850 1464 719 1747  Peak 1747 ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่ปลายสาย
โซ่พอลิเมอร ์

3 8 30 3258 2919-2850 1464 719  1643 Peak 1643 เกิดการ 
Cross-link ภายในสาย
โซ่พอลิเมอร ์

4 10 30 3687 2918-2850 1464 719 1736  Peak 1736 ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่ปลายสาย
โซ่พอลิเมอร ์

5 150 3 30 3398 2918-2850 2311 
1464 

719  1624 Peak 2311 เกิดจากการ
สลายตัวของพอลิเมอร์ 

 
 
 

        Peak 1624 เกิดการ 
Cross-link ภายในสาย
โซ่พอลิเมอร ์
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ตารางที่ 4.1 สรุปสัญญาณการสั่นของหมู่ฟังก์ชั่นต่างๆ ที่แสดงค่าการดูดกลืนพลังงานของชิ้นทดสอบ   
                 วัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ (ต่อ) 

Sample 

Forming 
condition 

Peak สัญญาณการส่ันของหมู่ฟังก์ช่ัน และค่าการ
ดูดกลืนพลังงาน (cm-1) 

หมายเหตุ 
Tem

p. 
(C) 

Pressu
re 

(MPa) 

Expos
ure 
time 

(min.) 

–CH2–
stretching 

CH 

stretching 
–CH2–

bending 
CH 

bending 
C=O 

(carbonyl 
group) 

C=C 
(vinyl 
group) 

6  5 30 3419 2918-
2850 

2309 
1471 

718  1622 Peak 2309 เกิดจากการ
สลายตัวของพอลิเมอร์ Peak 
1622 เกิดการ Cross-link 
ภายในสายโซ่พอลิเมอร ์

7 8 30 3418 2918-
2850 

2336 
1471 

718  1624 Peak 2336 เกิดจากการ
สลายตัวของพอลิเมอร์ Peak 
1624 เกิดการ Cross-link 
ภายในสายโซ่พอลิเมอร ์

8 10 30 3401 2918-
2850 

2306 
1464 

718  1635 Peak 2306 เกิดจากการ
สลายตัวของพอลิเมอร์ Peak 
1635 เกิดการ Cross-link 
ภายในสายโซ่พอลิเมอร ์

9 160 3 30 3412 2918-
2850 

2310 
1463 

718  1615 Peak 2310 เกิดจากการ
สลายตัวของพอลิเมอร์ Peak 
1615 เกิดการ Cross-link 
ภายในสายโซ่พอลิเมอร ์
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ตารางที่ 4.1 สรุปสัญญาณการสั่นของหมู่ฟังก์ชั่นต่างๆ ที่แสดงค่าการดูดกลืนพลังงานของชิ้นทดสอบ   
                 วัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ (ต่อ) 

Sample 

Forming 
condition 

Peak สัญญาณการส่ันของหมู่ฟังก์ช่ัน และค่าการ
ดูดกลืนพลังงาน (cm-1) 

หมายเหตุ 
Tem

p. 
(C) 

Pressu
re 

(MPa) 

Expos
ure 
time 

(min.) 

–CH2–
stretchin

g 

CH 

stretchin
g 

–CH2–
bending 

CH 
bending 

C=O 
(carbonyl 

group) 

C=C 
(vinyl 
group) 

10  5 30 3412 2918-
2850 

2310 
1463 

718  1615 Peak 2310 เกิดจากการ
สลายตัวของพอลิเมอร์ Peak 
1615 เกิดการ Cross-link 
ภายในสายโซ่พอลิเมอร ์

11 8 30 3419 2918-
2850 

1471 718  1637 Peak 1637 เกิดการ Cross-
link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ 

12 10 30 3418 2918-
2850 

1463 718  1621 Peak 1621 เกิดการ Cross-
link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ 

หมายเหตุ : ผลการทดลองในตารางที่4.1 ได้อธิบายรายละเอียดไว้ในภาคผนวก ข 
 
4.2 สมบัติทางกายภาพ (Physical Properties) 

การศึกษาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของวัสดุก้อน UHMWPE ที่ประกอบด้วยการศึกษา
วิเคราะห์ปริมาณความเป็นผลึก ( Degree of Crystallinity) ความหนาแน่น และโครงสร้างจุลภาคของ
ชิ้นทดสอบ ที่ท าการวิเคราะห์ทดสอบด้วยเคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC) ยี่ห้อ 
Perkin Elmer รุ่น Pyris Diamond ของศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยท าการวิเคราะห์ในช่วงอุณหภูมิ 20-400 ºC ด้วยอัตราการให้ความร้อน 
(Heating Rate) 10 ºC/min, ค่า Enthalpy มาตรฐานส าหรับวัสดุ UHMWPE มีค่า H = 291 J/g ผลจาก
การวิเคราะห์ทดสอบเปรียบเทียบที่แสดงในรูปที่ 4. 5 โดยวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลอง     
อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140 ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 10 MPa มีปริมาณความเป็นผลึก
สูงสุดเท่ากับ 62.60 % รองลงคือ สภาวะการทดลองอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150 ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 
นาที ความดัน 5 MPa มีปริมาณความเป็นผลึกเท่ากับ 61.52 % ส าหรับในส่วนของวัสดุก้อน 
UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศมีปริมาณความเป็นผลึกเท่ากับ 53.31 %  
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ส าหรับในส่วนของความหนาแน่น พบว่า ชิ้นทดสอบส่วนใหญ่มีค่าความหนาแน่นใกล้เคียง
กันอยู่ในช่วง 0.92-0.93 g/cm3 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจาก
ต่างประเทศที่มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 0.93 g/cm3 (แสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1) 

 

 
รูปท่ี 4.5 ผลการวิเคราะห์ปริมาณความเป็นผลึก (Degree of Crystallinity) ของชิ้นทดสอบ UHMWPE 
               ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปเปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่น าเข้าจากต่างประเทศ 
 

ส าหรับในส่วนของโครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบที่ท าการศึกษาวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด ( Scanning Electron Microscope, SEM) ยี่ห้อ LEO รุ่น 1455VP 
ของภาควิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนคร
เหนือ ผลจากการศึกษาวิเคราะห์ พบว่า โครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบทั้งหมดมีลักษณะเป็น
โครงสร้างแบบแผ่นหรือแบบเกล็ด ( Lamellar or Flake Pattern) [42] ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 4. 6 ที่
เกิดจากการเชื่อมประสานติดกันบริเวณขอบเกรนของเม็ดอนุภาคผง UHMWPE ถูกกดอัดรีดให้
ประสานติดกันภายใต้อุณหภูมิและความดันระดับต่างๆ และหลังจากนั้นท าให้เกิดการเย็นตัวทันทีใน
ระหว่างการอัดรีดผ่านชุดดายเย็นที่มีการหล่อเย็นด้วยน้ าเย็นอุณหภูมิ 5 ๐C อัตราการไหล 150 ลิตร/
นาที เมื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการเชื่อมประสานติดกันของผงอนุภาค UHMWPE เปรียบเทียบกับ
สมบัติของ UHMWPE ที่ไม่มีจุดไหลตัวและหลอมละลายผสมเป็นเนื้อเดียวกันเหมือนกับเทอร์โม
พลาสติกชนิดอ่ืนๆ พบว่า มีลักษณะคล้ายๆ กับการเชื่อมประสานติดกันของเม็ดสาคู แต่เมื่อวิเคราะห์
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ความแตกต่างของลักษณะโครงสร้างจุลภาค พบว่า ชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการอัดรีด
ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160  ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 10 MPa มีลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่มี
การเชื่อมประสานติดกันหรือมีการหลอมละลายรวมกันเป็นเนื้อเดียวกันระหว่างเม็ดอนุภาคผง 
UHMWPE มากกว่าชิ้นทดสอบอ่ืนๆ 

 

  
a) วัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ b) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140ºC ความดัน 3 MPa 

  
c) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140ºC ความดัน 5 MPa d) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140ºC ความดัน 8 MPa 

รูปท่ี 4.6 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูป 
เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่น าเข้าจากต่างประเทศ 
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e) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140ºC ความดัน10 MPa f) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC ความดัน 3 MPa 

  
g) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC ความดัน 5 MPa h) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC ความดัน 8 MPa 

  
i) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC ความดัน 10 MPa j) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160ºC ความดัน 3 MPa 

รูปท่ี 4.6 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูป 
เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่น าเข้าจากต่างประเทศ (ต่อ) 
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k) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160ºC ความดัน 5 MPa l) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160ºC ความดัน 8 MPa 

 

 

m) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160ºC ความดัน 10 MPa  
หมายเหตุ : ชิ้นทดสอบผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปภายใต้เวลาระยะเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที 

รูปท่ี 4.6 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูป 
เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่น าเข้าจากต่างประเทศ (ต่อ) 

 
4.3 สมบัติทางกล (Mechanical Properties) 

จากการศึกษาวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบด้วยการทดสอบแรงดึง พบว่า 
ชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ท าการทดลองอัดรีดขึ้นรูปทุกสภาวะการขึ้นรูป มีค่า Ultimate 
Tensile Strength สูงกว่าชิ้นทดสอบ UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ แต่ Yield Strength และ 
Elongation กลับมีค่าต่ ากว่าชิ้นทดสอบ UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ ดังผลการทดลองที่แสดง
ในตารางที่ 4.2 และกราฟการวิเคราะห์เปรียบเทียบดังรูปที่ 4.7  
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกลของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลอง 
                   อัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่น าเข้าจากต่างประเทศ 

Sample / Forming 
condition 

Yield Strength, 
σy (MPa) 

Ultimate 
Strength, 
σy (MPa) 

Breaking 
Strength, 
σy (MPa) 

Elongation, 
ε (%) 

Hardness 
(Shore D) 

Average. SD Average SD Average. SD Average. SD Average. SD 
Imported bulk UHMWPE 20.87 1.01 22.93 2.27 22.93 2.27 396.67 37.43 63.47 2.19 
140 C 3 MPa. 30 min. 10.67 1.59 24.33 1.47 22.80 0.53 216.80 12.01 68.00 2.79 

140 C 5 MPa. 30 min. 12.00 2.65 26.17 2.02 23.53 0.81 228.70 16.67 65.00 3.22 

140 C 8 MPa. 30 min. 15.17 2.36 26.67 1.76 18.87 3.27 247.83 17.09 67.33 2.55 

140C 10 MPa. 30 min. 17.77 2.86 27.23 1.86 22.67 2.08 262.40 11.38 65.70 2.17 

150 C 3 MPa. 30 min. 18.94 0.74 27.83 1.15 22.73 2.03 262.60 13.60 64.33 2.40 

150 C 5 MPa. 30 min. 20.43 1.21 28.33 1.53 24.67 0.76 285.60 6.41 66.27 1.01 

150 C 8 MPa. 30 min. 19.17 2.02 27.73 2.73 21.33 1.44 253.80 13.03 67.03 1.10 

150 C 10 MPa. 30 min. 17.83 2.02 26.17 2.02 20.33 2.02 249.77 7.35 64.27 2.84 

160 C 3 MPa. 30 min. 17.00 2.18 25.57 1.69 19.50 3.18 245.07 15.31 70.23 1.17 

160 C 5 MPa. 30 min. 16.98 1.80 27.23 1.99 20.77 1.97 232.00 19.83 64.33 1.99 

160 C 8 MPa. 30 min. 15.93 1.50 24.70 2.23 20.93 2.20 260.83 13.33 66.17 3.41 

160 C 10 MPa. 30 min. 15.83 2.25 24.67 2.36 22.40 2.62 276.83 15.00 66.23 1.45 
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รูปท่ี 4.7 สมบัติทางกลจากการทดสอบแรงดึงของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลอง 
            อัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่น าเข้าจากต่างประเทศ 

 
ในรูปที่ 4. 7 แสดงให้เห็นว่าสภาวะการอัดรีดขึ้นรูปที่ ต่างกันมีผลท าให้ได้สมบัติทางกล

ต่างกัน โดยชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150  ºC ความดัน 5 MPa มีค่า Yield 
Strength, Ultimate Tensile Strength และค่า Elongation สูงสุด เท่ากับ 20.43 ± 1.21 MPa, 28.33 ± 
1.53 MPa และ 285.60 ± 6.41% ตามล าดับ ในขณะที่ชิ้นทดสอบ  UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ
มีค่าเท่ากับ 20.87 ± 1.01 MPa, 22.93 ± 2.27 MPa และ 396.67 ± 37.43 % ตามล าดับ ส าหรับในกรณี
ของค่าความแข็ง พบว่า ชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปส่วนใหญ่มีค่าความแข็งใกล้เคียงกัน
อยู่ในช่วง 66-70 Shore D ซึ่งสูงกว่าชิ้นทดสอบ UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ ดังกราฟผลการ
วิเคราะห์ทดสอบเปรียบเทียบที่แสดงในรูปที่ 4.8 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0

5

10

15

20

25

30

35

E
lo

n
g

a
ti

o
n

 (
%

)

Str
en

gth
 (M

Pa
.)

Forming condition

Yield Strength (MPa) Ultimate Tensile Strength  (MPa)

Breaking Strength  (MPa) Elongation at Break  (%)

 



 

83 

 

รูปท่ี 4.8 ความแข็งของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะ 
ต่างๆ เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่น าเข้าจากต่างประเทศ 

 
เมื่อวิเคราะห์สมบัติทางกลเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ IR spectrum และปริมาณความ

เป็นผลึก พบว่า ชิ้นทดสอบที่เกิดการ Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ และมีปริมาณความเป็นผลึกสูง 
มีค่า Yield Strength และ Ultimate Tensile Strength สูง แต่ในทางกลับกันชิ้นทดสอบที่มีปริมาณความ
เป็นผลึกต่ าจะมีค่า Yield strength, Ultimate Tensile Strength ต่ า และมีค่า Elongation ลดต่ าลงตามไป
ด้วยเช่นกัน และเมื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบกับโครงสร้างจุลภาค พบว่า ชิ้นทดสอบที่มีการผสมเป็นเนื้อ
เดียวกันหรือเม็ดอนุภาค UHMWPE เกาะยึดเชื่อมประสานติดกันได้สมบูรณ์กว่ามีค่า Elongation สูง
กว่า 

 

4.4 สมบัติทางด้านไทรโบโลยี (Tribological Properties) 
หลังจากการทดสอบการสึกหรอของชิ้นทดสอบด้วยระยะเวลาของการทดสอบ 180 นาที 

โดยใช้วิธีการทดสอบการสึกหรอแบบ Block on Ring [42-44] พบว่า ชิ้นทดสอบทั้งหมดมีการปรากฏ
ของอนุภาคการสึกหรอ ( Wear Debris) สะสมตัวอยู่บริเวณขอบรอยสึกหรอ  (ลูกศรเส้นประสีขาว ) 
ตามทิศทางการไถล (ลูกศรสีด า) ของลูกกลิ้งวัสดุคู่สัมผัส โดยชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่
น าเข้าจากต่างประเทศ มีขนาดพื้นที่รอยสึกหรอและปริมาณการสะสมตัวของอนุภาคการสึกหรอมาก
ที่สุด ดังปรากฏในรูปที่ 4.8 และนอกจากนี้ เมื่อท าการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวและความหยาบพื้นผิว
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ของรอยสึกหรอ พบว่า บริเวณพื้นผิวของรอยสึกหรอยังปรากฏพื้นผิวที่มีลักษณะหยาบขรุขระและ
บางบริเวณมีลักษณะเป็นร่องที่เกิดจากการไถครูดเข้าไปในเนื้อพอลิเมอร์ ท าให้สามารถสันนิฐาน
รูปแบบการสึกหรอที่เกิดขึ้นได้ว่า เป็นการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive Wear) ที่เกิดจากการถ่ายโอน
เน้ือพอลิเมอร์ไปยังพื้นผิวลูกกลิ้งคู่สัมผัสและเกาะยึดติดแน่นบนพื้นผิวลูกกลิ้งที่เรียกว่า การถ่ายโอน
เยื่อบางๆ ของพอลิเมอร์ ( Polymer Transfer Film) ที่มีลักษณะเป็นชั้นเยื่อบางๆ และเหนียวบนพื้นผิว
วัสดุคู่สัมผัส โดยชั้นเยื่อบางๆ ของพอลิเมอร์สามารถช่วยลดการสึกหรอของวัสดุพอลิเมอร์ หลัง
ช่วงเวลาเร่ิมต้นเกิดการสึกหรอ [47] และเมื่อชิ้นทดสอบผ่านการทดสอบด้วยระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น ชั้น
เยื่อบางๆ ของพอลิเมอร์เกิดการสะสมตัวจนมีความหนาเพิ่มขึ้นและเฉือนฉีกพื้นผิวเนื้อพอลิเมอร์บาง
บริเวณที่เกิดการเกาะยึดเชื่อมประสานติดกันออกจากชิ้นทดสอบ ส่งผลให้พื้นผิวชิ้นทดสอบบาง
บริเวณเกิดเป็นรอยหยาบขรุขระ และในช่วงเวลาเดียวกันนี้บางบริเวณของพื้นผิวลูกกลิ้งเกิดการสะสม
ตัวของเนื้อพอลิเมอร์ที่ฉีกออกมาจากชิ้นทดสอบก่อตัวเป็นก้อนนูน ( Lumpy) ยึดเกาะติดแน่นและยื่น
โผล่พ้นออกมาจากพื้นผิวลูกกลิ้งท าให้เกิดการไถครูดลงไปในเนื้อพอลิเมอร์ในระหว่างที่มีการไถล
สัมผัสของลูกกลิ้งกับชิ้นทดสอบ ส่งผลให้เกิดเป็นร่องบนพื้นผิวรอยสึกหรอ [48] ดังลักษณะที่ปรากฏ
ในรูปที่ 4.9 

 

  
a) วัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ b) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140ºC ความดัน 3 MPa 

อนุภาคการสึกหรอ (wear 

debris) 

อนุภาคการสึกหรอ (wear 

debris) 
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c) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140ºC ความดัน 5 MPa d) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140ºC ความดัน 8 MPa 

  
e) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140ºC ความดัน 10 MPa     f) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC ความดัน 3 MPa 

รูปท่ี 4.9 รอยสึกหรอและพื้นผิวรอยสึกหรอของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัด
รีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ หลังจากผ่านการทดสอบการสึกหรอ 

 

อนุภาคการสึกหรอ (wear 

debris) 
อนุภาคการสึกหรอ (wear 

debris) 

อนุภาคการสึกหรอ (wear 

debris) 
อนุภาคการสึกหรอ (wear 

debris) 
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g) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC ความดัน 5 MPa h) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC ความดัน 8 MPa 

  
i) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC ความดัน 10 MPa j) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160ºC ความดัน 3 MPa 

รูปท่ี 4.9 รอยสึกหรอและพื้นผิวรอยสึกหรอของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัด
รีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ หลังจากผ่านการทดสอบการสึกหรอ (ต่อ) 

อนุภาคการสึกหรอ (wear 

debris) 
อนุภาคการสึกหรอ (wear 

debris) 

อนุภาคการสึกหรอ (wear 

debris) อนุภาคการสึกหรอ (wear 

debris) 



 

87 

  
k) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160ºC ความดัน 5 MPa l) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160ºC ความดัน 8 MPa 

  
m) อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160ºC ความดัน 10 MPa 

รูปท่ี 4.9 รอยสึกหรอและพื้นผิวรอยสึกหรอของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลอง
อัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ หลังจากผ่านการทดสอบการสึกหรอ (ต่อ) 

 
จากการศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับกลไกการสึกหรอของวัสดุ UHMWPE และ UHMWPE 

Composite [48] อนุภาคการสึกหรอที่ปรากฏนี้ เกิดขึ้นจากการพฤติกรรมการถ่ายโอนเนื้อพอลิเมอร์ 
(Polymer Transfer) และการสลายตัว (Degradation) ของพอลิเมอร์ที่มีสาเหตุมาจากการแตกสลายของ
สายโซ่พอลิเมอร์ (การล้าตัวของพอลิเมอร์ ( Polymer Fatigue) หรือ การขัดถูที่เกิดจากการตัดเฉือน

อนุภาคการสึกหรอ (wear 

debris) 
อนุภาคการสึกหรอ (wear 

debris) 

อนุภาคการสึกหรอ (wear 

debris) 



 

88 

ระดับไมโครของจุดปลายความหยาบพื้นผิวของพื้นผิวลูกกลิ้งคู่สัมผัส ( Abrasive Micro Cutting of 
Roller Counterface Asperity)) แล้วเกิดการสะสมตัวบริเวณขอบรอยสึกหรอตามทิศทางการไถลของ
ลูกกลิ้งคู่สัมผัสจากการทดสอบการสึกหรอ 

ในตารางที่ 4.3 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน อัตราการสึกหรอและความหยาบ
พื้นผิวรอยสึกหรอ ซึ่งได้จากการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางด้านไทรโบโลยีด้วยเคร่ืองมือต่างๆ  ผล
จากการวิเคราะห์พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์ ความเสียดทานของชิ้นทดสอบทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกันอยู่
ในช่วง 0.12-0.14 โดยชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศมีค่าสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานสูงสุดเท่ากับ 0.14 และนอกจากนี้ชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ
ยังมีอัตราการสึกหรอและความหยาบพื้นผิวรอยสึกหรอสูงกว่าชิ้นทดสอบที่ได้ด าเนินการทดลองอัด
รีดขึ้นรูป โดยมีค่าเท่ากับ 1.43  10-8 ± 2.76  10-9 mm3/Nm และ 4.00 ± 0.29 μm ตามล าดับ  

จากกราฟการวิเคราะห์เปรียบเทียบดังรูปที่ 4.10 พบว่าชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้น
รูปที่อุณหภูมิ 150 ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที  ความดัน 5  MPa มีอัตราการสึกหรอและความหยาบ
พื้นผิวรอยสึกหรอต่ าสุด มีค่าเท่ากับ 3.02  10 -9 ± 5.27  10 -10 mm3/Nm และ 1.09 ± 0.15  μm 
ตามล าดับ รองลงมาคือ ชิ้นทดสอบที่ผ่านการอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160  ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที 
ความดัน 3 MPa และชิ้นทดสอบที่ผ่านการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150 ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 
8 MPa ตามล าดับ จากข้อมูลผลที่ได้จากการทดสอบนี้แสดง ให้เห็นว่า สภาวะของการขึ้นรูปมีผลต่อ
อัตราการสึกหรอของชิ้นทดสอบ และนอกจากนี้อัตราการสึกหรอและความหยาบพื้นผิวรอยสึกหรอมี
ความสัมพันธ์กัน โดยชิ้นทดสอบที่มีความอัตราการสึกหรอต่ าจะมีค่าความหยาบพื้นผิวรอยสึกหรอต่ า
ด้วยเช่นกัน 
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ตารางที่ 4.3 แสดงสมบัติทางด้านไทรโบโลยีของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลอง
อัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่น าเข้าจากต่างประเทศ 

Sample /  
Forming condition 

Coefficient of 
friction, μ 

Wear rate, K (mm3/Nm) Worn surface 
Roughness, Ra (μm) 

Average. SD Average. SD Average. SD 
Imported bulk UHMWPE 0.14 0.01 1.43E-08 2.76E-09 4.00 0.29 
140 C 3 MPa. 30 min. 0.12 0.01 8.17E-09 1.95E-09 2.93 0.26 

140 C 5 MPa. 30 min. 0.12 0.00 4.51E-09 1.71E-09 1.81 0.32 

140 C 8 MPa. 30 min. 0.12 0.01 3.89E-09 1.51E-09 1.32 0.13 

140C 10 MPa. 30 min. 0.12 0.01 4.04E-09 9.93E-10 1.22 0.17 

150 C 3 MPa. 30 min. 0.12 0.01 3.59E-09 8.34E-10 1.19 0.14 

150 C 5 MPa. 30 min. 0.12 0.01 3.02E-09 5.27E-10 1.09 0.15 

150 C 8 MPa. 30 min. 0.12 0.01 3.39E-09 6.11E-10 1.18 0.15 

150 C 10 MPa. 30 min. 0.12 0.01 4.44E-09 9.84E-10 1.27 0.12 

160 C 3 MPa. 30 min. 0.12 0.01 3.31E-09 8.26E-10 1.29 0.15 

160 C 5 MPa. 30 min. 0.12 0.01 4.91E-09 1.04E-09 1.34 0.23 

160 C 8 MPa. 30 min. 0.12 0.01 4.44E-09 2.70E-10 1.49 0.23 

160 C 10 MPa. 30 min. 0.12 0.01 4.90E-09 8.87E-10 1.67 0.18 
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รูปท่ี 4. 10 อัตราการสึกหรอและความหยาบพื้นผิวรอยสึกหรอของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE   

ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปเปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่น าเข้าจากต่างประเทศ 
 

เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง  IR spectrum กับอัตราการสึกหรอ พบว่า ชิ้นทดสอบที่
ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150 ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 5 MPa เกิดการ 
Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ เน่ืองจากพบพีคที่ 2309 cm-1 และ 1622 cm-1 ซึ่งเป็นพีคสัญญาณการ
สั่นของหมู่ methylene (-CH2-), หมู่ vinyl (C=C) ตามล าดับ ที่ส่งผลให้ชิ้นทดสอบมีอัตราการสึกหรอ
ต่ าสุด[42] ซึ่งพีคเหล่านี้ไม่ปรากฏในผงอนุภาค UHMWPE บริสุทธิ์และวัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้า
จากต่างประเทศ และนอกจากนี้ชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ ยังพบพีคที่ 
1890 cm-1 ที่เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่คาร์บอนิล (C=O) ที่แสดงให้เห็นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ [43,44,49]ซึ่งส่งผลให้มีอัตราการสึกหรอสูงกว่าชิ้นทดสอบที่ท าการทดลอง
อัดรีดขึ้นรูป  

เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความเป็นผลึก สมบัติทางกล และอัตราการสึก
หรอ พบว่า ชิ้นทดสอบที่มีปริมาณความเป็นผลึกสูง จะมีสมบัติทางกลสูงกว่าชิ้นทดสอบที่มีปริมาณ
ความเป็นผลึกต่ า และปริมาณความเป็นผลึกสูงยังส่งผลให้มีอัตราการสึกหรอต่ าด้วยเช่นกัน [43] และ
นอกจากนี้สมบัติทางกลที่สูงและอัตราการสึกหรอที่ต่ านี้ยังมีสาเหตุมาจากการเกิด  Cross-link ภายใน
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สายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับแนวคิดและผลการศึกษาวิจัยของ Brian J. Briscoe and 
Sujeet K. Sinha [49] ที่ได้กล่าวไว้ว่า พอลิเมอร์ที่มีค่า Ultimate Tensile Strength และค่า Elongation 
สูงจะมีผลท าให้สมบัติความต้านทานการสึกหรอสูงด้วยเช่นกัน (อัตราการสึกหรอต่ าลง) โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งพอลิเมอร์ที่มีสายโซ่โมเลกุลเป็นเส้นในกลุ่มเทอร์โมพลาสติกที่มีโครงสร้างกึ่งผลึก ( Semi-
Crystalline Microstructure) เพราะค่า Elongation ที่สูงของพอลิเมอร์ หมายถึง ค่าความเค้นเฉือนที่
เกิดขึ้นจากการไถลมีค่าลดลงอย่างมาก เน่ืองจากพฤติกรรมการแปรรูปถาวรของพอลิเมอร์ขยายกว้าง
ขึ้นภายในบริเวณชั้นเยื่อบางๆ ของจุดที่มีการเชื่อมสัมผัสระหว่างพื้นผิววัสดุคู่สัมผัส  

 

 

 

 
 

 

 

 

  
 

 
 



 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย การอภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

 จากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยที่ต้องการศึกษา หาตัวแปรที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปวัสดุ
ก้อนกึ่งส าเร็จรูป UHMWPE ด้วยกรรมวิธี Ram Extrusion ที่ให้ค่า Yield Strength สูงสุด และอัตรา
การสึกหรอต่ าสุด ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานทางด้านวิศวกรรมเคร่ืองจักรกลต่างๆ และ ผลจาก
การด าเนินงานศึกษาวิจัยทั้งหมดที่ได้มีการทดลองวิเคราะห์ทดสอบและอภิปรายความสัมพันธ์
ระหว่างของผลการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติต่างๆ ซึ่งประกอบด้วยผลการวิเคราะห์ทดสอบเอกลักษณ์
ทางเคมี,สมบัติทางกายภาพ ,สมบัติทางกลและสมบัติทางด้านไตรโบโลยีของวัสดุก้อน UHMWPE ที่
น าเข้าจากต่างประเทศ วัสดุก้อน UHMWPE บริสุทธิ์ที่ได้จากการทดลองอัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะ 
สามารถสรุปผลการด าเนินงานวิจัยออกเป็นกลุ่มการทดลอง ดังต่อไปนี้ 
 สรุปผลการทดลองอัดรีดขึ้นรูปชิ้นทดสอบ UHMWPE เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบวัสดุ
ก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ 

1. วัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ พบว่า  
1) ปริมาณความเป็นผลึกเท่ากับ 53.31 %  
2) จากการวิเคราะห์ IR-Spectrum พบ พีคสัญญาณการสั่นของหมู่ Carbonyl (C=O) 

ที่แสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลาย
สายโซ่พอลิเมอร์ส่งผลท าให้พอลิเมอร์มีความแข็งแรงลดลง 

3) สมบัติทางกล มีค่า Yield Strength, Ultimate Tensile Strength และค่า Elongation 
เท่ากับ 20.87 ± 1.01 MPa, 22.93 ± 2.27 MPa และ 396.67 ± 37.43 % ตามล าดับ  

4) สมบัติทางด้านไตรโบโลยี มีอัตราการสึกหรอเท่ากับ 1.43  10 -8 ± 2.76  10 -9 
mm3/Nm 

2. วัสดุก้อน UHMWPE ที่ท าการทดลองอัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะของตัวแปร อุณหภูมิ 
ความดันและเวลาของการคงอุณหภูมิ พบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการอัดรีดขึ้นรูปที่
อุณหภูมิ 150 ºC ความดัน 5 MPa เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที โดยชิ้นทดสอบมีสมบัติต่างๆ ดังนี้ 

1) ปริมาณความเป็นผลึกเท่ากับ 61.52% 
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2) จากการวิเคราะห์ IR-Spectrum พบ พีคสัญญาณการสั่นของหมู่ Vinyl (C=C) ที่แสดง
การเกิด Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งเกิดการเกิด  Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์นี้มีผล
ท าให้พอลิเมอร์มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 

3) สมบัติทางกล มีค่า  Yield Strength, Ultimate Tensile Strength และค่า Elongation 
เท่ากับ 20.43 ± 1.21 MPa, 28.33 ± 1.53 MPa และ 285.60 ± 6.41 % ตามล าดับ ซึ่งชิ้นทดสอบมีสมบัติ
ทางกลสูงกว่าวัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ 23.3 % (วิเคราะห์จากค่า Ultimate tensile 
strength) จากการเกิด Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์และปริมาณความเป็นผลึกที่สูงกว่า 

4) สมบัติทางด้านไทรโบโลยีมีอัตราการสึกหรอต่ าสุดเท่ากับ 3.02  10-9 ± 5.27  10-10 
mm3/Nm หรือมีความต้านทานการสึกหรอสูงกว่าวัสดุก้อน  UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ 4.75 
เท่า จากการที่ชิ้นทดสอบมี Ultimate Tensile strength และค่า Elongation ที่สูงกว่า 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 จากผลการทดลอง พบว่า สภาวะการขึ้นรูปที่เหมาะสมที่สุดไม่ใช่สภาวะเดียวกัน 
ดังนั้น การเลือกวัสดุ .UHMWPE มาประยุกต์ใช้งานควรพิจารณาวัตถุประสงค์ของการใช้งาน ถ้า
ต้องการคุณสมบัติความต้านทานแรงดึงควรศึกษาที่สภาวะการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140 °C ความดัน 8 
MPa เวลาคงอุณหภูมิและความดัน 30 นาที และต้องการความเหนียว ควรศึกษาที่สภาวะการขึ้นรูปที่
อุณหภูมิ 160 °C ความดัน 10 MPa เวลาคงอุณหภูมิและความดัน 30 นาที  
 5.2.2 ถ้าเป็นงานที่ต้องการให้วัสดุทนต่อการเสียดสีหรือสึกหรอ เช่น น ามาประยุกต์ใช้งาน
ทางด้านศัลยกรรมกระดูกและกล้ามเนื้อ และน ามาใช้ท าเป็นรางวิ่งหรือรางล าเลียงขวดใน
อุตสาหกรรมการผลิตต่างๆ ควรศึกษาที่สภาวะการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150 °C ความดัน 5 MPa เวลาคง
อุณหภูมิและความดัน 30 นาที  
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ผลการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติต่างๆ ของชิ้นทดสอบ UHMWPE  
ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบ 

วัสดุก้อนUHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ 
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของชิ้นทดสอบ UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้น   
                    รูปภายใต้สภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจาก 
                    ต่างประเทศ 

Forming condition 
Density,  (g/cm3) Degree of crystallinity, 

 (%) 
1 2 3 Average SD  

Imported bulk UHMWPE 0.93 0.92 0.94 0.93 0.01 53.51 
140 °C 3 MPa 30 min. 0.91 0.9 0.91 0.91 0.01 59.19 
140 °C 5 MPa 30 min. 0.91 0.9 0.92 0.91 0.01 50.54 
140 °C 8 MPa  30 min. 0.92 0.92 0.91 0.92 0.01 50.54 
140 °C 10 MPa 30 min. 0.92 0.91 0.92 0.92 0.01 62.60 
150 °C 3 MPa 30 min. 0.92 0.92 0.91 0.92 0.01 51.82 
150 °C 5 MPa 30 min. 0.94 0.92 0.94 0.93 0.01 61.52 
150 °C 8 MPa 30 min. 0.92 0.93 0.94 0.93 0.01 56.18 

150 °C 10 MPa 30 min. 0.92 0.93 0.93 0.93 0.01 53.81 
160 °C 3 MPa 30 min. 0.94 0.94 0.92 0.93 0.01 52.54 
160 °C 5 MPa 30 min. 0.91 0.93 0.93 0.92 0.01 49.54 
160 °C 8 MPa 30 min. 0.92 0.94 0.92 0.93 0.01 59.08 

160 °C 10 MPa 30 min. 0.91 0.93 0.93 0.92 0.01 55.74 
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดสอบแสดงสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบ UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูป ภายใต้สภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบ
วัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ 

Forming condition 
Yield Strength, y (MPa) Ultimate Tensile Strength, u (MPa) Breaking Strength, b (MPa) Elongation at Break,  (%) 

1 2 3 Average SD 1 2 3 Average SD 1 2 3 Average SD 1 2 3 Average SD 

Imported bulk UHMWPE 21.00 21.80 19.80 20.87 1.01 24.80 23.60 20.40 22.93 2.27 24.80 23.60 20.40 22.93 2.27 424.00 412.00 354.00 396.67 37.43 

140°C 3MPa 30min 9.60 12.50 9.90 10.67 1.59 23.80 26.00 23.20 24.33 1.47 23.00 22.20 23.20 22.80 0.53 229.10 205.10 216.20 216.80 12.01 

140°C 5MPa 30min 10.00 11.00 15.00 12.00 2.65 28.00 26.50 24.00 26.17 2.02 24.00 24.00 22.60 23.53 0.81 241.30 235.00 209.80 228.70 16.67 

140°C 8MPa 30min 12.50 16.00 17.00 15.17 2.36 25.00 26.50 28.50 26.67 1.76 15.10 21.00 20.50 18.87 3.27 267.40 240.30 235.80 247.83 17.09 

140°C 10MPa 30min 18.00 20.50 14.80 17.77 2.86 29.20 27.00 25.50 27.23 1.86 25.00 22.00 21.00 22.67 2.08 272.90 264.00 250.30 262.40 11.38 

150°C 3MPa 30min 18.52 19.80 18.50 18.94 0.74 26.50 28.50 28.50 27.83 1.15 21.10 22.10 25.00 22.73 2.03 277.20 260.30 250.30 262.60 13.60 

150°C 5MPa 30min 20.00 21.80 19.50 20.43 1.21 27.00 28.00 30.00 28.33 1.53 23.80 25.20 25.00 24.67 0.76 279.00 291.80 286.00 285.60 6.41 

150°C 8MPa 30min 19.50 17.00 21.00 19.17 2.02 30.20 28.20 24.80 27.73 2.73 23.00 20.50 20.50 21.33 1.44 251.00 268.00 242.40 253.80 13.03 

150°C 10MPa 30min 17.50 20.00 16.00 17.83 2.02 25.00 25.00 28.50 26.17 2.02 22.50 18.50 20.00 20.33 2.02 242.50 249.60 257.20 249.77 7.35 

160°C 3MPa 30min 14.50 18.50 18.00 17.00 2.18 24.80 24.40 27.50 25.57 1.69 22.20 16.00 20.30 19.50 3.18 242.50 231.20 261.50 245.07 15.31 

160°C 5MPa 30min 18.50 15.00 17.45 16.98 1.80 29.40 26.80 25.50 27.23 1.99 18.50 21.80 22.00 20.77 1.97 237.50 210.00 248.50 232.00 19.83 

160°C 8MPa 30min 15.80 14.50 17.50 15.93 1.50 26.50 22.20 25.40 24.70 2.23 23.20 18.80 20.80 20.93 2.20 271.20 265.50 245.80 260.83 13.33 

160°C 10MPa 30min 16.00 13.50 18.00 15.83 2.25 26.50 22.00 25.50 24.67 2.36 16.00 13.50 18.00 15.83 2.25 280.00 260.50 290.00 276.83 15.00 
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดสอบความแข็งของชิ้นทดสอบ UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบวัสดุก้อน 
UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ 

Forming condition 
ความแข็ง (Shore D) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 Average SD 

Imported bulk  58 61 63 64 65 66 63 61 62 64 64 61 66 61 62 64 65 66 67 68 61 63 64 65 65 64 62 61 63 65 63.47 2.19 

140°C 3MPa 30min 61 63 63 66 69 68 70 71 65 67 68 69 71 72 71 66 67 68 69 71 71 71 70 66 67 68 69 70 69 64 68.00 2.79 

140°C 5MPa 30min 64 65 66 66 56 68 60 63 66 67 68 68 62 64 64 67 68 61 61 62 62 64 69 65 66 66 71 66 70 65 65.00 3.22 

140°C 8MPa 30min 70 70 71 72 71 71 71 65 68 68 69 69 70 68 63 65 65 65 65 65 67 66 64 64 66 66 67 67 65 67 67.33 2.55 

140°C 10MPa 30min 69 68 66 66 68 69 69 66 65 68 65 66 69 68 66 64 64 63 64 65 68 65 64 63 62 62 63 64 66 66 65.70 2.17 

150°C 3MPa 30min 68 64 62 62 63 62 64 63 63 68 62 62 67 64 65 63 68 62 62 62 68 60 67 63 66 64 65 67 68 66 64.33 2.40 

150°C 5MPa 30min 65 65 65 65 66 66 67 67 66 64 66 67 66 66 67 68 67 68 68 65 66 67 67 67 67 66 66 65 66 67 66.27 1.01 

150°C 8MPa 30min 67 67 67 68 66 65 67 66 65 65 68 68 68 68 68 67 66 66 68 69 68 68 68 67 67 67 67 68 67 65 67.03 1.10 

150°C 10MPa 30min 61 60 59 66 66 65 65 65 61 63 64 61 61 64 65 65 67 69 71 66 62 63 61 64 68 69 65 65 63 64 64.27 2.84 

160°C 3MPa 30min 68 69 69 70 71 71 71 71 68 69 69 71 71 71 71 72 68 69 70 70 71 71 71 71 69 70 71 71 72 71 70.23 1.17 

160°C 5MPa 30min 61 65 66 66 66 67 65 65 61 63 66 65 65 65 60 62 64 65 66 65 66 69 62 63 64 65 63 62 63 65 64.33 1.99 

160°C 8MPa 30min 65 66 68 70 71 72 68 71 65 66 67 69 68 60 62 65 68 67 62 62 66 65 61 65 60 62 69 71 69 65 66.17 3.41 

160°C 10MPa 30min 68 67 69 67 68 63 66 65 64 65 66 66 68 67 66 66 65 65 65 68 67 67 65 65 67 69 67 66 65 65 66.23 1.45 
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ตารางที่ ก.5 ผลการทดสอบสมบัติทางไทรโบโลยีและน้ าหนักที่สูญเสียของชิ้นทดสอบ UHMWPE ที่
ผ่านการ ทดลองอัดรีดขึ้นรูป ภายใต้สภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบวัสดุก้อน  
UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ 

Forming condition 
Coefficient of friction, μ weight loss (mg) 

1 2 3 Average SD 1 2 3 
Imported bulk UHMWPE 0.14 0.14 0.13 0.14 0.01 0.0079 0.0058 0.0057 
140 °C 3 MPa 30 min. 0.12 0.11 0.12 0.12 0.01 0.0046 0.0032 0.0030 
140 °C 5 MPa 30 min. 0.12 0.12 0.12 0.12 0.00 0.0015 0.0016 0.0029 
140 °C 8 MPa  30 min. 0.12 0.12 0.11 0.12 0.01 0.0015 0.0025 0.0012 
140 °C 10 MPa 30 min. 0.13 0.11 0.12 0.12 0.01 0.0013 0.0021 0.0020 
150 °C 3 MPa 30 min. 0.12 0.12 0.11 0.12 0.01 0.0013 0.0015 0.0020 
150 °C 5 MPa 30 min. 0.11 0.13 0.12 0.12 0.01 0.0015 0.0015 0.0011 
150 °C 8 MPa 30 min. 0.11 0.13 0.11 0.12 0.01 0.0012 0.0017 0.0017 
150 °C 10 MPa 30 min. 0.12 0.11 0.12 0.12 0.01 0.0023 0.0022 0.0015 
160 °C 3 MPa 30 min. 0.12 0.13 0.11 0.12 0.01 0.0016 0.0011 0.0018 
160 °C 5 MPa 30 min. 0.11 0.11 0.13 0.12 0.01 0.0027 0.0019 0.0020 
160 °C 8 MPa 30 min. 0.11 0.12 0.12 0.12 0.01 0.0021 0.0019 0.0020 
160 °C 10 MPa 30 min. 0.13 0.12 0.11 0.12 0.01 0.0022 0.0018 0.0026 
 

ตารางที่ ก.5 ผลการทดสอบอัตราการสึกหรอและความหยาบพื้นผิวรอยสึกหรอของชิ้นทดสอบ  
                  UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบ 
                  วัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ 

Forming condition 
Wear rate, K (mm3/Nm) Worn surface roughness, Ra (μm) 

1 2 3 Average SD 1 2 3 Average SD 
Imported bulk UHMWPE 1.75  10-08 1.30  10-08 1.25  10-08 1.43  10-08 2.76  10-09 3.69 4.05 4.26 4.00 0.29 

140 °C 3 MPa 30 min. 1.04  10-08 7.32  10-09 6.78  10-09 8.17  10-09 1.95  10-09 2.64 3.00 3.15 2.93 0.26 

140 °C 5 MPa 30 min. 3.39  10-09 3.66  10-09 6.49  10-09 4.51  10-09 1.71  10-09 2.04 1.95 1.44 1.81 0.32 

140 °C 8 MPa  30 min. 3.35  10-09 5.59  10-09 2.71  10-09 3.89  10-09 1.51  10-09 1.38 1.17 1.41 1.32 0.13 

140 °C 10 MPa 30 min. 2.91  10-09 4.75  10-09 4.47  10-09 4.04  10-09 9.93  10-10 1.14 1.41 1.11 1.22 0.17 

150 °C 3 MPa 30 min. 2.91  10-09 3.35  10-09 4.52  10-09 3.59  10-09 8.34  10-10 1.11 1.11 1.35 1.19 0.14 

150 °C 5 MPa 30 min. 3.28  10-09 3.35  10-09 2.41  10-09 3.02  10-09 5.27  10-10 1.26 1.05 0.96 1.09 0.15 

150 °C 8 MPa 30 min. 2.68  10-09 3.76  10-09 3.72  10-09 3.39  10-09 6.11  10-10 1.14 1.05 1.35 1.18 0.15 

150 °C 10 MPa 30 min. 5.14  10-09 4.87  10-09 3.32  10-09 4.44  10-09 9.84  10-10 1.23 1.41 1.17 1.27 0.12 

160 °C 3 MPa 30 min. 3.50  10-09 2.41  10-09 4.03  10-09 3.31  10-09 8.26  10-10 1.29 1.14 1.44 1.29 0.15 

160 °C 5 MPa 30 min. 6.11  10-09 4.20  10-09 4.42  10-09 4.91  10-09 1.04  10-09 1.50 1.44 1.08 1.34 0.23 

160 °C 8 MPa 30 min. 4.70  10-09 4.16  10-09 4.47  10-09 4.44  10-09 2.70  10-10 1.44 1.29 1.74 1.49 0.23 

160 °C 10 MPa 30 min. 4.97  10-09 3.98  10-09 5.75  10-09 4.90  10-09 8.87  10-10 1.50 1.86 1.65 1.67 0.18 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการศึกษาวิเคราะห์เอกลักษณ์ทางเคมีของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE  
ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ 
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 จากการน าผง UHMWPE บริสุทธิ์ มาอัดรีดขึ้นรูปด้วยเครื่อง Ram Extruder โดยมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะที่
ใช้ในการอัดรีดขึ้นรูป คือ อุณหภูมิ และความดัน ได้แก่ 140 ºC, 150 ºC, 160 ºC และ 3 MPa, 5 MPa, 8 MPa, 10 MPa 

ตามล าดับ เพื่อขึ้นรูปเป็นชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ซ่ึงจากการวิเคราะห์ทดสอบเอกลักษณ์ทางเคมีของชิ้น
ทดสอบที่ผ่านการขึ้นรูปด้วย เครื่อง Ram Extruder ที่สภาวะต่างๆ ด้วยเครื่อง FTIR พบว่า มีลักษณะของ FT-IR 
สเปคตรัม ดังนี้ 
1. วัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ140ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 3 MPa 

 จาก FTIR สเปคตรัมที่แสดงในรูปที่  ข.1 แสดงค่าการดูดกลืนพลังงานที่ 3419 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ัน
ของCH2, ที่ 2919-2851 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของ C-H stretching, ที่ 1624 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของหมู่ Vinyl (C=C) 

ซ่ึงมีการเกิด Crosslink ในสายโซ่พอลิเมอร์ ,  ที่ 1464 cm-1 เป็นสัญญาณของ CH2 Bending และที่ 719 cm-1 เป็นสัญญาณ
ของ C-H Bending  
 สามารถสรุปได้ว่าวัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ  140ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน  

3MPa มีการสลายตัวของพอลิเมอร์ขึ้น คือ การเกิด Crosslink ในสายโซ่พอลิเมอร์ เนื่องจากพบพีคที่ 1624 cm-1 ซ่ึงเป็น
พีคของหมู่ Vinyl (C=C) 
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 รูปท่ี ข.1 FTIR Spectrum วัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 3 MPa 
 

2. วัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ140ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 5 MPa 

 จาก FT-IR สเปคตรัมที่แสดงในรูปที่ ข.2  แสดงค่าการดูดกลืนพลังงานที่ 3686 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ัน
ของ CH2, ที่ 2918-2850 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของ C-H Stretching, ที่ 1747 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของหมู่คาร์บอนิล 
(C=O) ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่, ที่ 1464 cm-1เป็นสัญญาณของ –CH2 Bending และที่ 
719 cm-1 เป็นสัญญาณของ C-H Bending 
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 สามารถสรุปได้ว่า วัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน  5 

MPa มีการสลายตัวของพอลิเมอร์ขึ้น คือ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ เนื่องจากพบพีคที่ 1747 cm-1 
ซ่ึงเป็นพีคของหมู่คาร์บอนิล (C=O) 
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 รูปที ่ข.2 FTIR Spectrum วัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 5 MPa 
 

3. วัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ140ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 8 MPa 

 จาก FT-IR สเปคตรัมที่แสดงในรูปที่ ข.3  แสดงค่าการดูดกลืนพลังงานที่ 3258 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ัน
ของ CH2, ที่ 2919-2850 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของ  C-H Stretching, ที่ 1643 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของหมู่ vinyl (C=
C) ซ่ึงมีการเกิด Crosslink ในสายโซ่พอลิเมอร,์ ที่ 1464 cm-1 เป็นสัญญาณของ –CH2 Bending และที่ 719 cm-1 เป็นสัญญาณ
ของ C-H Bending 

 สามารถสรุปได้ว่า วัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 8 

MPa มีการสลายตัวของพอลิเมอร์ขึ้น คือ การเกิด Crosslink ในสายโซ่พอลิเมอร์ เนื่องจากพบพีคที่ 1624 cm-1 ซ่ึงเป็นพีค
ของหมู่ Vinyl (C=C) 
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รูปที่ ข.3 FTIR Spectrum ของวัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 8 
MPa 
 

4. วัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ140ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 10 MPa 

 จาก FT-IR สเปคตรัมที่แสดงในรูปที่ ข.4 แสดงค่าการดูดกลืนพลังงานที่ 3687 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ัน
ของ CH2, ที่ 2918-2850 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของ C-H Stretching, ที่ 1736 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของหมู่คาร์บอนิล 
(C=O) ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่, ที่ 1464 cm-1 เป็นสัญญาณของ –CH2 Bending และที่ 
719 cm-1 เป็นสัญญาณของ C-H Bending 

 จากข้อมูลข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าวัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ  140ºC เวลาคงอุณหภูมิ 
30 นาที ความดัน  10 MPa มีการสลายตัวของพอลิเมอร์ขึ้น คือ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
เนื่องจากพบพีคที่ 1736 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของหมู่คาร์บอนิล (C=O) 
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รูปที่ ข.4 FTIR Spectrum ของวัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 10 

MPa 
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5. วัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ150ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 3 MPa 

 จาก FT-IR สเปคตรัมที่แสดงในรูปที่ ข.5 แสดงค่าการดูดกลืนพลังงานที่ 3398 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ัน
ของ CH2, ที่ 2918-2850 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของ  C-H Stretching, ที่ 2311 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของหมู่  (-CH2-) ที่
เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์, ที่ 1624 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของหมู่ vinyl (C=C) ซ่ึงมีการเกิด Crosslink ในสาย
โซ่พอลิเมอร,์ ที่ 1464 cm-1 เป็นสัญญาณของ –CH2 Bending และที่ 719 cm-1 เป็นสัญญาณของ C-H Bending 

 จากข้อมูลข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าวัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ  150ºC เวลาคงอุณหภูมิ 
30 นาที ความดัน 3 MPa มีการสลายตัวของพอลิเมอร์ขึ้น คือ เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์และเกิดการ Crosslink 

ในสายโซ่พอลิเมอร์ เนื่องจากพบพีคที่ 2311 cm-1 และ 1624 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของหมู่ (-CH2-), หมู่ vinyl (C=C) ตามล าดับ 
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รูปที่ ข.5 FTIR Spectrum ของวัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 3 
MPa 

 

6. วัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 5 MPa 

 จาก FT-IR สเปคตรัมที่แสดงในรูปที่ ข.6 แสดงค่าการดูดกลืนพลังงานที่ 3419 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ัน
ของ CH2, ที่ 2918-2850 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของ  C-H Stretching, ที่ 2309 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของหมู่  (-CH2-) ที่
เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์ , ที่ 1622 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของหมู่ Vinyl (C=C) ซ่ึงมีการเกิด Crosslink ใน
สายโซ่พอลิเมอร,์ ที่ 1471 cm-1 เป็นสัญญาณของ –CH2 bending และที่ 718 cm-1 เป็นสัญญาณของ C-H Bending 

 จากข้อมูลข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าวัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ  150ºC เวลาคงอุณหภูมิ 
30 นาที ความดัน 5 MPa มีการสลายตัวของพอลิเมอร์ขึ้น คือ เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์และเกิดการ Crosslink 

ในสายโซ่พอลิเมอร์ เนื่องจากพบพีคที่ 2309 cm-1 และ 1622 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของหมู่ (-CH2-), หมู่ Vinyl (C=C) ตามล าดับ 
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รูปที่ ข.6 FTIR Spectrum ของวัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 5 
MPa 
 

7. วัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ150ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 8 MPa 

 จาก FT-IR สเปคตรัมที่แสดงในรูปที่ ข.7  แสดงค่าการดูดกลืนพลังงานที่ 3418 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ัน
ของ CH2, ที่ 2918-2850 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของ  C-H Stretching, ที่ 2336 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของหมู่  (-CH2-) ที่
เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์ , ที่ 1624 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของหมู่ Vinyl (C=C) ซ่ึงมีการเกิด Crosslink ใน
สายโซ่พอลิเมอร,์ ที่ 1471 cm-1 เป็นสัญญาณของ –CH2 bending และที่ 718 cm-1 เป็นสัญญาณของ C-H bending 

 จากข้อมูลข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าสาร 7 มีการสลายตัวของพอลิเมอร์ขึ้น คือ เกิดจากการสลายตัวของ
พอลิเมอร์และเกิดการ Crosslink ในสายโซ่พอลิเมอร์ เนื่องจากพบพีคที่ 2336 cm-1 และ 1624 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของหมู่  (-
CH2-), หมู่ Vinyl (C=C) ตามล าดับ 
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รูปที่ ข.7 FTIR Spectrum ของวัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 8 
MPa 
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8. วัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ150ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 10 MPa 

 จาก FT-IR สเปคตรัมที่แสดงในรูปที่ ข.8 แสดงค่าการดูดกลืนพลังงานที่ 3401 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ัน
ของ CH2, ที่ 2918-2850 cm-1เป็นสัญญาณการส่ันของ  C-H Stretching, ที่ 2306 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของหมู่  (-CH2-) ที่
เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์, ที่ 1635 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของหมู่ vinyl (C=C) ซ่ึงมีการเกิด Crosslink ในสาย
โซ่พอลิเมอร,์ ที่ 1464 cm-1 เป็นสัญญาณของ –CH2 Bending และที่ 718 cm-1 เป็นสัญญาณของ C-H Bending 

 จากข้อมูลข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าวัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ  150ºC เวลาคงอุณหภูมิ 
30 นาที ความดัน 10 MPa มีการสลายตัวของพอลิเมอร์ขึ้น คือ เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์และเกิดการ Crosslink 

ในสายโซ่พอลิเมอร์ เนื่องจากพบพีคที่ 2306 cm-1 และ 1635 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของหมู่ (-CH2-), หมู่ Vinyl (C=C) ตามล าดับ 
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รูปที่ ข.8 FTIR Spectrum ของวัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 10 

MPa 
 

9. วัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ160ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 3 MPa 

 จาก FT-IR สเปคตรัมที่แสดงในรูปที่ ข.9 แสดงค่าการดูดกลืนพลังงานที่ 3412 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ัน
ของ CH2, ที่ 2918-2850 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของ  C-H Stretching, ที่ 2310 cm-1  เป็นสัญญาณการส่ันของหมู่  (-CH2-) ที่
เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์, ที่ 1615 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของหมู่ vinyl (C=C) ซ่ึงมีการเกิด Crosslink ในสาย
โซ่พอลิเมอร,์ ที่ 1463 cm-1 เป็นสัญญาณของ –CH2 Bending และที่ 718 cm-1 เป็นสัญญาณของ C-H Bending 

 จากข้อมูลข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าวัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ  160ºC เวลาคงอุณหภูมิ 
30 นาที ความดัน 3 MPa มีการสลายตัวของพอลิเมอร์ขึ้น คือ เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์และเกิดการ Crosslink 

ในสายโซ่พอลิเมอร์ เนื่องจากพบพีคที่ 2310 cm-1 และ 1615 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของหมู่ (-CH2-), หมู่ vinyl (C=C) ตามล าดับ 
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รูปที่ ข.9 FTIR Spectrum ของวัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 3 
MPa 
 

10. วัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ160ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 5 MPa 

 จาก FT-IR สเปคตรัมที่แสดงในรูปที่ ข.10 แสดงค่าการดูดกลืนพลังงานที่ 3412 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ัน
ของ CH2, ที่ 2918-2850 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของ  C-H Stretching, ที่ 2310 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของหมู่  (-CH2-) ที่
เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์ , ที่ 1615 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของหมู่ Vinyl (C=C) ซ่ึงมีการเกิด Crosslink ใน
สายโซ่พอลิเมอร,์ ที่ 1463 cm-1 เป็นสัญญาณของ –CH2 Bending และที่ 718 cm-1 เป็นสัญญาณของ C-H Bending 

 จากข้อมูลข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าวัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ  160ºC เวลาคงอุณหภูมิ 
30 นาที ความดัน 5 MPa มีการสลายตัวของพอลิเมอร์ขึ้น คือ เกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์และเกิดการ Crosslink 

ในสายโซ่พอลิเมอร์ เนื่องจากพบพีคที่ 2310 cm-1 และ 1615 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของหมู่ (-CH2-), หมู่ vinyl (C=C) ตามล าดับ 
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รูปที่ ข.10 FTIR Spectrum ของวัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 5   
                   MPa 



113 

11. วัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ160ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 8 MPa 

 จาก FT-IR สเปคตรัมที่แสดงในรูปที่ ข.11 แสดงค่าการดูดกลืนพลังงานที่ 3419 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ัน
ของ CH2, ที่ 2918-2850 cm-1เป็นสัญญาณการส่ันของ C-H Stretching, ที่ 1637 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของหมู่ vinyl (C=C) 

ซ่ึงมีการเกิด Crosslink ในสายโซ่พอลิเมอร์ , ที่ 1471 cm-1 เป็นสัญญาณของ –CH2 Bending และที่ 718 cm-1 เป็นสัญญาณ
ของ C-H Bending 

 จากข้อมูลข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าวัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ  160ºC เวลาคงอุณหภูมิ 
30 นาที ความดัน 8 MPa มีการสลายตัวของพอลิเมอร์ขึ้น คือ เกิดการ Crosslink ในสายโซ่พอลิเมอร์ เนื่องจากพบพีคที่ 
1615 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของหมู่ vinyl (C=C)  
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รูปที่ ข.11 FTIR Spectrum ของวัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 8  
                   MPa 
 

12. วัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ160ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 10 MPa 

 จาก FT-IR สเปคตรัมที่แสดงในรูปที่ ข.12 แสดงค่าการดูดกลืนพลังงานที่ 3418 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ัน
ของ CH2, ที่ 2918-2850 cm-1เป็นสัญญาณการส่ันของ C-H Stretching, ที่ 1621 cm-1 เป็นสัญญาณการส่ันของหมู่ vinyl (C=C) 

ซ่ึงมีการเกิด Crosslink ในสายโซ่พอลิเมอร์ , ที่ 1463 cm-1 เป็นสัญญาณของ –CH2 Bending และที่ 718 cm-1 เป็นสัญญาณ
ของ C-H Bending 

 จากข้อมูลข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าวัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ  160ºC เวลาคงอุณหภูมิ 
30 นาที ความดัน 10 MPa มีการสลายตัวของพอลิเมอร์ขึ้น คือ เกิดการ Crosslink ในสายโซ่พอลิเมอร์ เนื่องจากพบพีค
ที่ 1621 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของหมู่ Vinyl (C=C)  
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รูปที่ ข.12 FTIR Spectrum ของวัสดุก้อน UHMWPE อัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 10  
                   MPa 
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การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการขึ้นรูปที่มีผลต่อสมบัติความต้านทาน
การสึกหรอของ UHMWPE จากการขึ้นรูปด้วยกรรมวิธี Ram extrusion 

The Influence of Forming Variable on Wear Resistance Property of 
UHMWPE in Ram Extrusion Process 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของอุณหภูมิ ความดัน และเวลาคงอุณหภูมิ ที่มี
ผลต่อสมบัติความต้านทานการสึกหรอของวัสดุก้อน พอลิเอทีลีน มวลโมเลกุลสูง
(Ultra.high.molecular.weight polyethylene,UHMWPE) จากการทดลองอัดรีดขึ้นรูปด้วยกรรมวิธี Ram 
extrusion เปรียบเทียบกับวัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ โดยก าหนดสภาวะของการขึ้นรูป 
ซึ่งประกอบด้วยอุณหภูมิขึ้นรูป 140  150 และ160 ºC ความดัน 3 5 8 10 MPa และ เวลาคงอุณหภูมิ 30 
นาที ส าหรับในส่วนของการทดสอบการสึกหรอท าการทดสอบด้วยวิธี Block on ring ที่อ้างอิงตาม
มาตรฐาน ASTM G77 ผลการศึกษาวิจัย พบว่า ชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปส่วนใหญ่มีอัตรา
การสึกหรอต่ ากว่าชิ้นทดสอบที่น าเข้าจากต่างประเทศ โดยชิ้นทดสอบที่ผ่านการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150 ºC 
เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 5 MPa มีอัตราการสึกหรอต่ าสุดเท่ากับ 3.02  10-9 ± 5.27  10-10 
mm3/Nm ซึ่งมีความต้านทานการสึกหรอสูงกว่าชิ้นทดสอบที่น าเข้าจากต่างประเทศ 4.75 เท่า จากการเกิด  
Cross-linking ภายในสายโซ่พอลิเมอร์และปริมาณความเป็นผลึกที่สูงกว่า โดยมีปริมาณความเป็นผลึก
เท่ากับ 61.52% เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่น าเข้าจากต่างประเทศที่พบ พีคสัญญาณการส่ันของหมู่ 
carbonyl (C=O) ที่แสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ และมีปริมาณความเป็นผลึก
เท่ากับ 53.31 % ซึ่งมีผลท าให้พอลิเมอร์มีความแข็งแรงลดลงและมีผลต่อการลดลงของความต้านทานการ
สึกหรอ 
ค าหลัก  UHMWPE, ความต้านทานการสึกหรอ, Ram extrusion, Block on ring 
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Abstract 
The objective of the research to study influence of temperature pressure and exposure time affect 
to wear resistance property of bulk UHMWPE that was performed by ram extrusion process to 
compare with imported bulk UHMWPE. Experimental extruded condition consists of the 
temperature of 140, 150 and 160 ºC and pressure of 3, 5, 8 and 10 MPa with the temperature 
exposure time of 30 minutes. In the case of wear test, it was tested by mean of block on ring 
according with ASTM G77 standard. Result, most experimental formed bulk UHMWPE had shown 
a lower wear rate. Lowest wear rate of 3.02  10-9 ± 5.27  10-10 mm3/Nm obtain with performed 
condition of the temperature 150 ºC exposure time of 30 minute and pressure of 5 MPa that it 
increase wear resistance by 4.75 times in contrast with imported bulk UHMWPE. The increasing 
wear resistance is caused by a cross-linking in polymer chain and the higher of degree of 
crystallinity of 61.52%. Imported bulk UHMWPE had shown variation peak of carbonyl group 
(C=O) and low degree of crystallinity of 53.31 % that indicated the oxidation reaction in the end of 
polymer chain and affect to decrease strength and wear resistance of polymer.  
Keywords: UHMWPE, Wear Resistance, Ram Extrusion, Block on ring   
 
1. บทน า 
UHMWPE เป็นวัสดุพอลิเมอร์หรือพลาสติกวิศวกรรมในกลุ่มพอลิเอทีลีน (Polyethylene; PE) ที่มีสมบัติ
เป็นวัสดุกึ่งผลึก (Semi crystalline) มีสมบัติเด่นทางด้านความต้านทานการสึกหรอ สัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานต่ า ความล่ืนตัวสูง คงทนต่อแรงกระแทก เฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมีและสารเคมีต่างๆ การศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับ UHMWPE ในช่วงที่ผ่านมา เน้นไปที่การศึกษาเพื่อปรับปรุงสมบัติทางกลและความต้านทานการ
สึกหรอเป็นหลัก เน่ืองจาก UHMWPE ส่วนใหญ่ถูกน าไปใช้เป็นวัสดุรองลื่น (Bearing materials) ที่ต้อง
สัมผัสกับการเสียดสี รองรับการเสียดทานส าหรับการประยุกต์ใช้งานทางด้านวิศวกรรมเคร่ืองกลและ
ทางด้านการแพทย์ [1] การประยุกต์ใช้งานทางด้านวิศวกรรมเคร่ืองกล UHMWPE ถูกน าไปผลิตเป็น
ชิ้นส่วนเครื่องจักรกลต่างๆ อาทิเช่น เฟือง เกียร์ แบริ่ง ชิ้นส่วนรองล่ืนส าหรับเครื่องจักรกลชนิดต่างๆ ใน
อุตสาหกรรมการผลิต อุตสาหกรรมเคร่ืองจักรกลการเกษตร อุตสาหกรรมอาหาร รวมทั้งการน าไปใช้เป็น
วัสดุปูพื้นหรือบุภายในรางล าเลียง
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การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการขึ้นรูปที่มีผลต่อสมบัติความต้านทาน
การสึกหรอของ UHMWPE จากการขึ้นรูปด้วยกรรมวิธี Ram extrusion 

The Influence of Forming Variable on Wear Resistance Property of 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของอุณหภูมิ ความดัน และเวลาคงอุณหภูมิ ที่มี
ผลต่อสมบัติความต้านทานการสึกหรอของวัสดุก้อน พอลิเอทีลีน มวลโมเลกุลสูง
(Ultra.high.molecular.weight polyethylene,UHMWPE) จากการทดลองอัดรีดขึ้นรูปด้วยกรรมวิธี Ram 
extrusion เปรียบเทียบกับวัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ โดยก าหนดสภาวะของการขึ้นรูป 
ซึ่งประกอบด้วยอุณหภูมิขึ้นรูป 140  150 และ160 ºC ความดัน 3 5 8 10 MPa และ เวลาคงอุณหภูมิ 30 
นาที ส าหรับในส่วนของการทดสอบการสึกหรอท าการทดสอบด้วยวิธี Block on ring ที่อ้างอิงตาม
มาตรฐาน ASTM G77 ผลการศึกษาวิจัย พบว่า ชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปส่วนใหญ่มีอัตรา
การสึกหรอต่ ากว่าชิ้นทดสอบที่น าเข้าจากต่างประเทศ โดยชิ้นทดสอบที่ผ่านการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150 ºC 
เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 5 MPa มีอัตราการสึกหรอต่ าสุดเท่ากับ 3.02  10-9 ± 5.27  10-10 
mm3/Nm ซึ่งมีความต้านทานการสึกหรอสูงกว่าชิ้นทดสอบที่น าเข้าจากต่างประเทศ 4.75 เท่า จากการเกิด  
Cross-linking ภายในสายโซ่พอลิเมอร์และปริมาณความเป็นผลึกที่สูงกว่า โดยมีปริมาณความเป็นผลึก
เท่ากับ 61.52% เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่น าเข้าจากต่างประเทศที่พบ พีคสัญญาณการส่ันของหมู่ 
carbonyl (C=O) ที่แสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ และมีปริมาณความเป็นผลึก
เท่ากับ 53.31 % ซึ่งมีผลท าให้พอลิเมอร์มีความแข็งแรงลดลงและมีผลต่อการลดลงของความต้านทานการ
สึกหรอ 
ค าหลัก  UHMWPE, ความต้านทานการสึกหรอ, Ram extrusion, Block on ring 
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Abstract 
The objective of the research to study influence of temperature pressure and exposure time affect 
to wear resistance property of bulk UHMWPE that was performed by ram extrusion process to 
compare with imported bulk UHMWPE. Experimental extruded condition consists of the 
temperature of 140, 150 and 160 ºC and pressure of 3, 5, 8 and 10 MPa with the temperature 
exposure time of 30 minutes. In the case of wear test, it was tested by mean of block on ring 
according with ASTM G77 standard. Result, most experimental formed bulk UHMWPE had shown 
a lower wear rate. Lowest wear rate of 3.02  10-9 ± 5.27  10-10 mm3/Nm obtain with performed 
condition of the temperature 150 ºC exposure time of 30 minute and pressure of 5 MPa that it 
increase wear resistance by 4.75 times in contrast with imported bulk UHMWPE. The increasing 
wear resistance is caused by a cross-linking in polymer chain and the higher of degree of 
crystallinity of 61.52%. Imported bulk UHMWPE had shown variation peak of carbonyl group 
(C=O) and low degree of crystallinity of 53.31 % that indicated the oxidation reaction in the end of 
polymer chain and affect to decrease strength and wear resistance of polymer.  
Keywords: UHMWPE, Wear Resistance, Ram Extrusion, Block on ring   
 
1. บทน า 

UHMWPE เป็นวัสดุพอลิเมอร์หรือพลาสติก
วิศวกรรมในกลุ่มพอลิเอทีลีน (Polyethylene; PE) 
ที่มีสมบัติเป็นวัสดุกึ่งผลึก ( Semi crystalline) มี
สมบัติเด่นทางด้านความต้านทานการสึกหรอ 
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ า ความล่ืนตัวสูง 
คงทนต่อแรงกระแทก เฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมีและ
สารเคมีต่างๆ การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ UHMWPE 
ในช่วงที่ผ่านมา เน้นไปที่การศึกษาเพื่อปรับปรุง
สมบัติทางกลและความต้านทานการสึกหรอเป็น
หลัก เน่ืองจาก UHMWPE ส่วนใหญ่ถูกน าไปใช้
เป็นวัสดุรองลื่น (Bearing materials) ที่ต้องสัมผัส
กับการเสียดสี รองรับการเสียดทานส าหรับการ
ประยุกต์ใช้งานทางด้านวิศวกรรมเคร่ืองกลและ
ทางด้านการแพทย์ [1] การประยุกต์ใช้งาน
ทางด้านวิศวกรรมเคร่ืองกล UHMWPE ถูกน าไป
ผลิตเป็นชิ้นส่วนเครื่องจักรกลต่างๆ อาทิเช่น  
เฟือง เกียร์ แบริ่ง ชิ้นส่วนรองล่ืนส าหรับ
เคร่ืองจักรกลชนิดต่างๆ ในอุตสาหกรรมการผลิต 
อุตสาหกรรมเคร่ืองจักรกลการเกษตร 
อุตสาหกรรมอาหาร รวมทั้งการน าไปใช้เป็นวัสดุปู
พื้นหรือบุภายในรางล าเลียงถ่านหินและพื้นกระบะ

รถบรรทุก  เป็นต้น ส าหรบการประยุกต์ใช้งานทางด้าน
การแพทย์ UHMWPE ถูกน าไปผลิตเป็นชิ้นส่วนรองลื่นที่
เป็นส่วนประกอบของข้อต่อเทียมต่างๆ ส าหรับงาน
ศัลยกรรมกระดูกและกล้ามเน้ือ [1] 

การขึ้นรูปชิ้นงานหรือวัสดุก้อน UHMWPE จะต้อง
ท าการขึ้นรูปภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความดันที่สูงและ
เหมาะสม เน่ืองจาก UHMWPE มีความหนืดสูง และไม่มี
จุดไหลตัวเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมละลายเหมือนกับ
พอลิเอทีลีนชนิดอื่นๆ ที่มีมวลโมเลกุลต่ ากว่า จากเหตุผล
นี้ท าให้ UHMWPE ไม่สามารถท าการขึ้นรูปได้ด้วย
กรรมวิธีทั่วๆ ไปที่ใช้ส าหรับเทอร์โมพลาสติก  อาทิเช่น 
การฉีดขึ้นรูป การอัดรีดขึ้นรูปด้วยสกรู หรือการเป่าขึ้นรูป 
แต่สามารถขึ้นรูปได้ด้วยกรรมวิธี Compression molding 
และ Ram extrusion การขึ้นรูปนั้นจะต้องกระท าภายใต้
สภาวะที่ อุณหภูมิ ความดันและเวลาที่เหมาะสม  จึงจะ
ได้วัสดุหรือชิ้นส่วนที่มีสมบัติที่เหมาะสมส าหรับการใช้
งาน [2] แต่อย่างไรก็ตามก่อนที่จะน าวัสดุหรือชิ้นส่วนมา
ใช้งาน  จะต้องค านึงถึงสมบัติของวัสดุนั้น ๆเป็นส าคัญ   
การทดสอบความต้านทานการสึกหรอเป็นอีกวิธีหนึ่งที ท า
ให้ ทราบสมบัติทางด้าน ไทรโบโลยี ของพ อลิเมอร์ได้ 
งานวิจัยส่วนใหญ่ที่ผ่านๆ  มาเกี่ยวกับ การศึกษาสมบัติ
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ทางด้าน ไทรโบโลยี ของพอลิเมอร์ เป็นการศึกษา
สมบัติความต้านทานการสึกหรอ พอลิเมอร์ ด้วย
วิธีการทดสอบแบบ Block on ring [3-5] เช่น 
การศึกษาสมบัติความต้านทานการสึกหรอของ  
PPESK ผสม TiO2 โดยวิธีการทดสอบแบบ  
Block-on-ring  โดยแรงกระท า  200 N  ความเร็ว
ของการเสียดสี  0.431 m/s [6] และการศึกษา
สมบัติความต้านทานการสึกหรอของ PEEK ผสม 
Al2O3 โดยวิธีการทดสอบแบบ   Block-on-ring  
โดยแรงกระท า  196 N  ความเร็วของการเสียดสี  
0.42 m/s [7] เป็นต้น 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิเคราะห์
สภาวะของการอัดรีดขึ้นรูปที่มีผลต่อสมบัติ ความ
ต้านทานการสึกหรอ ของวัสดุก้อน UHMWPE 
จากการทดลองอัดรีดขึ้นรูปด้วยกรรมวิธี Ram 
extrusion เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่น าเข้าจาก
ต่างประเทศ  และเพื่อศึกษาวิเคราะห์หาสภาวะ
ของการอัดรีดขึ้นรูป UHMWPE ที่เหมาะสมที่ให้
สมบัติความต้านทานการสึกหรอต่ าสุด 
2. วิธีการทดลอง 
2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

วัสดุผง UHMWPE ที่ใช้ในในการทดลองขึ้น
รูปเป็นผง UHMWPE เกรด SLL-6-6020 มวล
โมเลกุล ( Molecular weight) เท่ากับ 6.5 106 
g/mol ขนาดอนุภาคเท่ากับ  80-100 m ของ
บริษัท Luoyang Guorun Pipes Corporation 
Limited ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน 
2.2 สภาวะของการทดลอง 

สภาวะของการทดลองอัดรีดขึ้นรูป ท าการ
ทดลองขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140  150 และ160 ºC 
ความดัน 3 5 8 และ 10 MPa เวลาคงอุณหภูมิ 
30 นาที โดยการน าผง  UHMWPE ป้อนลงไปใน
กระบอกอัด (Barrel) ของเคร่ือง Ram extruder ที่
แสดงในรูปที่ 1 ซึ่งกระบอกอัดที่ใช้มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 30 mm. ที่มีลักษณะดังแสดงในรูป
ที่ 2 แล้วแกนอัด ( Ram) ดันอัดรีดผง  UHMWPE 
ผ่านหัวดาย ( Profile die head) ขนาดหน้าตัด
เท่ากับ 10x20 mm2 ดังแสดงในรูปที่ 3  หลังจาก
ชิ้นทดสอบถูกอัดรีดผ่านหัวดาย จะถูกอัดรีดอย่าง
ต่อเนื่องผ่านชุดดายเย็น (Profile Cooling Die ) ที่

มีการหล่อเย็นด้วยน้ าเย็นอุณหภูมิ 5 C อัตราการไหล 
150 ลิตร/นาท ี

 
รูปที่ 1 เคร่ือง Ram Extruder และการอัดรีดขึ้นรูป 

  
รูปที่ 2 กระบอกอัด รูปที่ 3 หัวดาย  
2.3 การวิเคราะห์ตรวจสอบและทดสอบต่างๆ 

การวิเคราะห์ตรวจสอบและทดสอบสมบัติต่างๆ 
ประกอบด้วย การวิเคราะห์ตรวจสอบ เอกลักษณ์ทางเคมี 
โครงสร้างจุลภาค สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางกล  
ซึ่งการวิเคราะห์ตรวจสอบเอกลักษณ์ทางเคมี ด าเนินการ
วิเคราะห์ตรวจสเปคตรัมสัญญาณการส่ันของพีคต่างๆ ที่
เกิดขึ้น ด้วยเคร่ือง Fourier transforms infrared 
spectroscopy (FTIR) ยี่ห้อ Bruker รุ่น Tensor 27 

สมบัติทางกายภาพ การวิเคราะห์ตรวจปริมาณ
ความเป็นผลึกด าเนินการตรวจสอบด้วยเคร่ือง  
Differential scanning calorimetry (DSC) ยี่ห้อ Netzsch 
รุ่น 204 F1 โดยการหาวิเคราะห์ปริมาณการดูดซับ
พลังงานความร้อนขณะหลอมละลาย ( enthalpy, 
Hendotherm) ของชิ้นทดสอบเทียบกับ ค่า enthalpy 
มาตรฐานส าหรับวัสดุ UHMWPE ซึ่งมีค่า H = 291 J/g 
น้ าหนักชิ้นทดสอบเท่ากับ 1-10 mg อัตราการให้ความ
ร้อน 10 C/min จากช่วง 20160 C หลังจากน้ันจึงท า
การค านวณหาร้อยละของปริมาณความเป็นผลึก ส าหรับ
ในส่วนของค่าความหนาแน่นด าเนินการตรวจสอบด้วย
เคร่ืองวัดความหนาแน่นความละเอียด 0.1 mg ยี่ห้อ 
AND รุ่น HR-200 การศึกษาวิเคราะห์ตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาค ด าเนินการตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด ( Scanning electron 
microscope, SEM) ยี่ห้อ LEO รุ่น 1455VP 
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ส าหรับในส่วนการวิเคราะห์ทดสอบทางด้าน
ไทรโบโลยี  ประกอบด้วยการทดสอบสมบัติความ
ต้านทานการสึกหรอ และ การทดสอบสัมประสิทธิ์
ความเสียดทาน โดยด าเนินการการวิเคราะห์
ทดสอบสมบัติความต้านทานการสึกหรอของชิ้น
ทดสอบ วิเคราะห์จากอัตราการสึกหรอของชิ้น
ทดสอบที่ท าการทดสอบด้วยวิธี Block On Ring 
ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM G77 โดยก าหนด
ขนาดมิติของชิ้นทดสอบเท่ากับ101010 mm3 
วงแหวนที่ใช้ในการทดสอบท าจากเหล็กกล้า 
Bearing Steel ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 62 mm 
ความหยาบพื้นผิววงแหวน 0.2 m ท าการ
ทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบการสึกหรอ IE-Wear1 
ของห้องปฏิบัติการ ไทรโบโลยีอุตสาหกรรมการ
ผลิต ศูนย์วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีกระบวนการ
ผลิตในอุตสาหกรรม สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสา
หการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
นครราชสีมา โดยสภาวะของการทดสอบเป็นการ
ทดสอบแบบแห้ง ก าหนดความเร็วของการเสียด
ทาน 0.3 m/sec แรงกดลงบนชิ้นทดสอบ 150 N 
และท าการทดสอบด้วยระยะเวลา 180 นาที 
วิเคราะห์อัตราการสึกหรอของชิ้นทดสอบจากการ
ชั่งน้ าหนักเพื่อหาน้ าหนักที่สูญเสียของชิ้นทดสอบ 
ด้วยเครื่องชั่งน้ าหนักความละเอียด 0.1 mg และ
น าค่า น้ าหนักที่สูญเสียของชิ้นทดสอบมา
ค านวณหาอัตราการสึกหรอ  (Wear rate) ใน
หน่วยของปริมาตรที่สูญเสียต่อน้ าหนักที่กดชิ้น
ทดสอบและระยะทางท าการทดสอบ ดังสมการ
ต่อไปนี้ [3]   

                     Wear rate =                      
(1) 

การด าเนินการวิเคราะห์ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์
ความเสียดทาน ได้ด าเนินการทดสอบด้วยเคร่ือง 
Ball on disk tribometer (TRIBO technic, 
France) ของห้องปฏิบัติการ และกลุ่มงานวิจัย  
Physics of surface hardening ของ Institute of 

Strength Physics and Materials Science of the 
Siberian Branch of the Russian Academy of 
Sciences (ISPMS SB RAS) เมือง Tomsk ประเทศ
สหพันธรัฐรัสเซีย ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM G99–
95a and DIN 50324 โดยท าการทดสอบแบบแห้ง
ปราศจากสารหล่อล่ืนด้วยลูกบอลเหล็กกล้าขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 3 mm แรงกดลูกบอล 5 N และ ความเร็วของ
การเสียดสี 0.3 m/sec  
 
3. ผลการทดลองละวิจารณ์ผลการทดลอง 
3.1 เอกลักษณ์ทางเคมี 

จากการวิเคราะห์ IR spectrum ของชิ้นทดสอบวัสดุ
ก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปด้วย
กรรมวิธี Ram extrusion process พบว่า ชิ้นทดสอบที่
ผ่านการอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140 º C ความดัน 5 และ 
10 MPa และชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้า
จากต่างประเทศ  พบสัญญาณการส่ันของหมู่ carbonyl 
(C=O) ดังแสดงในรูปที่ 4 a) ที่แสดงให้เห็นการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ของวัสดุ
ก้อน UHMWPE และมีผลท าให้ความแข็งแรงของพอร์ลิ
เมอร์ลดลง [8,9] ส าหรับชิ้นทดสอบอื่นๆ พบสัญญาณการ
ส่ันของหมู่ methylene (–CH2–) หมู่ vinyl (C=C) และ 
trans-vinylenne (–R1CH=CHR2–) ที่แสดงให้เห็นการ
สลายตัวของสายโซ่พอลิเมอร์และการเกิด Cross-linking 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ ดังแสดงในรูปที่ 4 b) ซึ่งการเกิด 
Cross-linking ในสายโซ่พอลิเมอร์นี้จะช่วยเพิ่มความ
แข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ [8-10] 
3.2 สมบัติทางกายภาพ 

ผลจากการศึกษาวิเคราะห์ปริมาณความเป็นผลึก 
(Degree of crystallinity) ความหนาแน่น และโครงสร้าง
จุลภาคของชิ้นทดสอบ  พบว่า วัสดุก้อน UHMWPE ที่
ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140 ºC ความดัน 
10 MPa มีปริมาณความเป็นผลึกสูงสุดเท่ากับ 62.60 % 
รองลงคือ สภาวะการทดลองอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 
150ºC ความดัน 5 MPa มีปริมาณความเป็นผลึกเท่ากับ 
61.52 % วัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศมี
ปริมาณความเป็นผลึกเท่ากับ 53.31 % ส าหรับในส่วน
ของความหนาแน่น พบว่า ชิ้นทดสอบทั้งหมดมีความ
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หนาแน่นใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 0.92-0.93 g/cm3 
ดังผลการวิเคราะห์ทดสอบที่แสดงในรูปที่ 5 
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 c) 160ºC 
รูปที่ 4 IR spectrum ของผง UHMWPE บริสุทธ์ิ
เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบท่ีน าเข้าจากต่างประเทศ
และของวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัด
รีดขึ้นรูปด้วยกรรมวิธี Ram extrusion ที่อุณหภูมิ 
a)140  b)150 และ  c)160 ภายใต้สภาวะความดัน
ต่างๆ ด้วยระยะเวลาของการคงอุณหภูมิ 30 นาที 

 
รูปที่  5  สมบัติทางกายภาพของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน 
UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะ
ต่างๆ เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบท่ีน าเข้าจากต่างประเทศ 
 

โครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดลอง
อัดรีดขึ้นรูปทั้งหมดมีลักษณะเป็นโครงสร้างแบบแผ่นหรือ
แบบเกล็ด (Lamellar or flake pattern) ที่มีลักษณะดัง
แสดงในรูปที่ 6a) ที่เกิดจากการเชื่อมประสานติดกัน
บริเวณขอบเกรนของเม็ดอนุภาคผง UHMWPE ที่ถูกกด
อัดรีดให้ประสานติดกันภายใต้อุณหภูมิและความดันระดับ
ต่างๆ เมื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการเชื่อมประสานติดกัน
ของผงอนุภาค UHMWPE เปรียบเทียบกับสมบัติของ 
UHMWPE ที่ไม่มีจุดไหลตัวและหลอมละลายผสมเป็น
เน้ือเดียวกันเหมือนกับเทอร์โมพลาสติกชนิดอื่นๆ พบว่า 
มีลักษณะคล้ายๆ กับการเชื่อมประสานติดกันของเม็ด
สาคู โดยหลังจากการแข็งตัวเป็นของแข็งผง UHMWPE 
จะยังคงรักษาสภาพการเป็นเม็ดอนุภาคภายในโครงสร้าง
เกรน [11-14] เน่ืองจากกลไกที่ควบคุมการก่อตัวเป็น
ของแข็ง คือ การแพร่ของอะตอมที่เป็นเน้ือหลัก ( self-
diffusion) ในขณะที่สายโซ่โมเลกุล UHMWPE (หรือ
บางส่วนของสายโซ่) ของอนุภาคเกิดการแทรกตัวเข้าหา
กันในระดับโมเลกุล จลศาสตร์ของการแพร่บริเวณขอบ
เกรน เกิดจากการเชื่อมประสานของขอบเกรนบริเวณที่
อยู่ติดกัน (ที่ความดันสูง) และความร้อนที่ท าให้เกิดการ
เคล่ือนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ (ที่อุณหภูมิสูง) ซึ่งส่งผล
ให้ขบวนการแพร่มีข้อจ ากัด โดยการก่อตัวเป็นของแข็ง  
UHMWPE จะเกิดขึ้นภายใต้อุณหภูมิ ความดันและเวลาที่
เหมาะสมเพื่อให้โซ่โมเลกุลเกิดการแพร่ข้ามขอบเกรน
ของเม็ดอนุภาคผง UHMWPE ส าหรับในส่วนของ
โครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่
น าเข้าจากต่างประเทศ พบว่า มีลักษณะเป็นแผ่นหรือ
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เกล็ดเช่นเดียวกัน แต่ขอบเกรนเกิดการเชื่อม
ประสานไม่สมบูรณ์ เน่ืองจากมีช่องว่างหรือโพรง
เกิดขึ้นบริเวณขอบเกรน ดังลักษณะเกรนที่แสดง
ในรูปที่ 6b) 

  
a) 

  
b) 

รูปที่ 6 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบวัสดุ
ก้อน UHMWPE a) ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูป
อุณหภูมิ 150  ºC ความดัน 5 MPa เวลาคง
อุณหภูมิ 30 นาที b) ที่น าเข้าจากต่างประเทศ 
 
3.3 สมบัติทางด้านไทรโบโลยี 

จากการศึกษาวิเคราะห์ ทดสอบสมบัติ
ทางด้านไทรโบโลยีด้วยเคร่ืองมือต่างๆ  พบว่า ค่า
สัมประสิทธิ์ ความเสียดทานของชิ้นทดสอบ
ทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 0.12-0.14 โดย
ชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจาก
ต่างประเทศมีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงสุด
เท่ากับ 0.14 และนอกจากนี้ชิ้นทดสอบวัสดุก้อน 
UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศยังมีอัตราการ
สึกหรอและความหยาบพื้นผิวรอยสึกหรอสูงกว่า
ชิ้นทดสอบที่ได้ด าเนินการทดลองอัดรีดขึ้นรูป 
โดยมีค่าเท่ากับ 1.43  10 -8 ± 2.76  10 -9 
mm3/Nm และ 4.00 ± 0.29  μm ตามล าดับ 
ส าหรับอัตราการสึกหรอและความหยาบพื้นผิว
รอยสึกหรอของชิ้นทดสอบที่ได้ด าเนินการทดลอง
อัดรีดขึ้นรูปที่สภาวะการขึ้นรูปต่างๆ มีค่าดังแสดง
ในรูปที่ 7 โดยชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดลองอัดรีด
ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150 ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาท ี
ความดัน 5  MPa มีอัตราการสึกหรอและความ
หยาบพื้นผิวรอยสึกหรอต่ าสุด มีค่าเท่ากับ 3.02 
 10-9 ± 5.27  10-10 mm3/Nm และ 1.09 ± 
0.15 μm ตามล าดับ รองลงมาคือ ชิ้นทดสอบที่
ผ่านการอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160  ºC เวลาคง
อุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 3  MPa และชิ้น

ทดสอบที่ผ่านการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150  ºC เวลาคง
อุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 8 MPa ตามล าดับ จากข้อมูล
ผลที่ได้จากการทดสอบนี้แสดง ให้เห็นว่า สภาวะของการ
ขึ้นรูปมีผลต่ออัตราการสึกหรอของชิ้นทดสอบ และ
นอกจากนี้อัตราการสึกหรอและความหยาบพื้นผิวรอยสึก
หรอมีความสัมพันธ์กัน โดยชิ้นทดสอบที่มีความอัตราการ
สึกหรอต่ าจะมีค่าความหยาบพื้นผิวรอยสึกหรอต่ าด้วย
เช่นกัน 

 

 
รูปที่ 7 อัตราการสึกหรอและความหยาบพื้นผิวรอยสึ ก
หรอของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการ
ทดลองอัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกับ
ชิ้นทดสอบที่น าเข้าจากต่างประเทศ 

 
4. สรุปผลการทดลอง 
4.1. วัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ 

วัสดุก้อน  UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ 
พบว่า มีอัตราการสึกหรอเท่ากับ 1.43  10-8 ± 2.76  
10-9 mm3/Nm ปริมาณความเป็นผลึกเท่ากับ 53.31 %  
และนอกจากนี้ จากการวิเคราะห์ IR-spectrum พบ พีค
สัญญาณการส่ันของหมู่ carbonyl (C=O) ที่แสดงการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งมีผล
ท าให้พอลิเมอร์มี อัตราการสึกหรอสูง ดังกราฟผลการ
วิเคราะห์ทดสอบเปรียบเทียบที่แสดงในรูปที่ 7 
4.2 วัสดุก้อน UHMWPE จากการทดลองอัดรีดขึ้นรูป
ด้วยกรรมวิธี Ram extrusion 

สมบัติความ อัตราการสึกหรอ ของวัสดุก้อน 
UHMWPE จากการทดลองอัดรีดขึ้นรูปด้วยกรรมวิธี 
Ram extrusion มีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ

ช่องว่างหรือโพรง 
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และความดัน ภายใต้เวลาของการคงอุณหภูมิ 30 
นาที โดยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการขึ้นรูป
วัสดุก้อน UHMWPE คือ สภาวะการอัดรีดขึ้นรูปที่
อุณหภูมิ 150 ºC ความดัน 5 MPa และเวลาคง
อุณหภูมิ 30 นาที เน่ืองจาก มีอัตราการสึกหรอ
ต่ าสุดเท่ากับ 3.0210-9 ± 5.2710-10 mm3/Nm 
หรือมีความต้านทานการสึกหรอสูงกว่าวัสดุก้อน  
UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ 4.75 เท่า 
จากการเกิด Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์
และปริมาณความเป็นผลึกที่สูงกว่า โดยมีปริมาณ
ความเป็นผลึกเท่ากับ 61.52% 
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นหินและพื้นกระบะรถบรรทุก  เป็นต้น ส า
หรบการประยุกต์ใช้งานทางด้านการแพทย์ 
UHMWPE ถูกน าไปผลิตเป็นชิ้นส่วนรองลื่นที่เป็น
ส่วนประกอบของข้อต่อเทียมต่างๆ ส าหรับงาน
ศัลยกรรมกระดูกและกล้ามเน้ือ [1] 

การขึ้นรูปชิ้นงานหรือวัสดุก้อน UHMWPE 
จะต้องท าการขึ้นรูปภายใต้สภาวะอุณหภูมิและ
ความดันที่สูงและเหมาะสม เน่ืองจาก UHMWPE 
มีความหนืดสูง และไม่มีจุดไหลตัวเมื่ออุณหภูมิสูง
กว่าจุดหลอมละลายเหมือนกับพอลิเอทีลีนชนิด
อื่นๆ ที่มีมวลโมเลกุลต่ ากว่า จากเหตุผลนี้ท าให้ 
UHMWPE ไม่สามารถท าการขึ้นรูปได้ด้วย
กรรมวิธีทั่วๆ ไปที่ใช้ส าหรับเทอร์โมพลาสติก  
อาทิเช่น การฉีดขึ้นรูป การอัดรีดขึ้นรูปด้วยสกรู 
หรือการเป่าขึ้นรูป แต่สามารถขึ้นรูปได้ด้วย
กรรมวิธี Compression molding และ Ram 
extrusion การขึ้นรูป นั้นจะต้องกระท าภายใต้
สภาวะที่ อุณหภูมิ ความดันและเวลาที่เหมาะสม  
จึงจะได้วัสดุหรือชิ้นส่วนที่มีสมบัติที่เหมาะสม
ส าหรับการใช้งาน  [2] แต่อย่างไรก็ตามก่อนที่จะ
น าวัสดุหรือชิ้นส่วนมาใช้งาน  จะต้องค านึงถึง
สมบัติของวัสดุนั้นๆเป็นส าคัญ  การทดสอบความ
ต้านทานการสึกหรอเป็นอีกวิธีหนึ่งที ท าให้ทราบ
สมบัติทางด้าน ไทรโบโลยี ของพ อลิเมอร์ได้ 
งานวิจัยส่วนใหญ่ที่ผ่านๆ  มาเกี่ยวกับ การศึกษา
สมบัติทางด้าน ไทรโบโลยี ของพอลิเมอร์ เป็น
การศึกษาสมบัติความต้านทานการสึกหรอ พอลิ
เมอรด์้วยวิธีการทดสอบแบบ Block on ring [3-5] 
เช่น การศึกษาสมบัติความต้านทานการสึกหรอ
ของ PPESK ผสม TiO2 โดยวิธีการทดสอบแบบ  
Block-on-ring  โดยแรงกระท า  200 N  ความเร็ว
ของการเสียดสี  0.431 m/s [6] และการศึกษา
สมบัติความต้านทานการสึกหรอของ PEEK ผสม 
Al2O3 โดยวิธีการทดสอบแบบ   Block-on-ring  
โดยแรงกระท า  196 N  ความเร็วของการเสียดสี  
0.42 m/s [7] เป็นต้น 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิเคราะห์
สภาวะของการอัดรีดขึ้นรูปที่มีผลต่อสมบัติ ความ
ต้านทานการสึกหรอ ของวัสดุก้อน UHMWPE 
จากการทดลองอัดรีดขึ้นรูปด้วยกรรมวิธี Ram 

extrusion เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่น าเข้าจาก
ต่างประเทศ และเพื่อศึกษาวิเคราะห์หาสภาวะของการอัด
รีดขึ้นรูป UHMWPE ที่เหมาะสมที่ให้สมบัติ ความ
ต้านทานการสึกหรอต่ าสุด 
2. วิธีการทดลอง 
2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

วัสดุผง UHMWPE ที่ใช้ในในการทดลองขึ้นรูปเป็น
ผง UHMWPE เกรด SLL-6-6020 มวลโมเลกุล 
(Molecular weight) เท่ากับ 6.5 106 g/mol ขนาด
อนุภาคเท่ากับ  80-100 m ของบริษัท Luoyang 
Guorun Pipes Corporation Limited ประเทศสาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 
2.2 สภาวะของการทดลอง 

สภาวะของการทดลองอัดรีดขึ้นรูป ท าการทดลอง
ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140  150 และ160 ºC ความดัน 3 5 8 
และ 10 MPa เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที โดยการน าผง  
UHMWPE ป้อนลงไปในกระบอกอัด ( Barrel) ของเคร่ือง 
Ram extruder ที่แสดงในรูปที่ 1 ซึ่งกระบอกอัดที่ใช้มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 mm. ที่มีลักษณะดังแสดงใน
รูปที่ 2 แล้วแกนอัด (Ram) ดันอัดรีดผง  UHMWPE ผ่าน
หัวดาย (Profile die head) ขนาดหน้าตัดเท่ากับ 10 x20 
mm2 ดังแสดงในรูปที่ 3 หลังจากชิ้นทดสอบถูกอัดรีดผ่าน
หัวดาย จะถูกอัดรีดอย่างต่อเนื่องผ่านชุดดายเย็น (Profile 
Cooling Die ) ที่มีการหล่อเย็นด้วยน้ าเย็นอุณหภูมิ 5 C 
อัตราการไหล 150 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 1 เคร่ือง Ram Extruder และการอัดรีดขึ้นรูป 

  
รูปที่ 2 กระบอกอัด รูปที่ 3 หัวดาย  
2.3 การวิเคราะห์ตรวจสอบและทดสอบต่างๆ 

การวิเคราะห์ตรวจสอบและทดสอบสมบัติต่างๆ 
ประกอบด้วย การวิเคราะห์ตรวจสอบ เอกลักษณ์ทางเคมี 
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โครงสร้างจุลภาค สมบัติทางกายภาพ และสมบัติ
ทางกล ซึ่งการวิเคราะห์ตรวจสอบเอกลักษณ์ทาง
เคมี ด าเนินการวิเคราะห์ตรวจสเปคตรัมสัญญาณ
การส่ันของพีคต่างๆ ที่เกิดขึ้น ด้วยเคร่ือง Fourier 
transforms infrared spectroscopy (FTIR) ยี่ห้อ 
Bruker รุ่น Tensor 27 

สมบัติทางกายภาพ การวิเคราะห์ตรวจ
ปริมาณความเป็นผลึกด าเนินการตรวจสอบด้วย
เคร่ือง Differential scanning calorimetry (DSC) 
ยี่ห้อ Netzsch รุ่น 204 F1 โดยการหาวิเคราะห์
ปริมาณการดูดซับพลังงานความร้อนขณะหลอม
ละลาย ( enthalpy, Hendotherm) ของชิ้นทดสอบ
เทียบกับ ค่า enthalpy มาตรฐานส าหรับวัสดุ 
UHMWPE ซึ่งมีค่า H = 291 J/g น้ าหนักชิ้น
ทดสอบเท่ากับ 1-10 mg อัตราการให้ความร้อน 
10 C/min จากช่วง 20160 C หลังจากน้ันจึง
ท าการค านวณหาร้อยละของปริมาณความเป็น
ผลึก ส าหรับในส่วนของค่าความหนาแน่น
ด าเนินการตรวจสอบด้วยเคร่ืองวัดความหนาแน่น
ความละเอียด 0.1 mg ยี่ห้อ AND รุ่น HR-200 
การศึกษาวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
ด าเนินการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลคตรอนแบบส่องกวาด ( Scanning electron 
microscope, SEM) ยี่ห้อ LEO รุ่น 1455VP 

ส าหรับในส่วนการวิเคราะห์ทดสอบทางด้าน
ไทรโบโลยี  ประกอบด้วยการทดสอบสมบัติความ
ต้านทานการสึกหรอ และ การทดสอบสัมประสิทธิ์
ความเสียดทาน โดยด าเนินการการวิเคราะห์
ทดสอบสมบัติความต้านทานการสึกหรอของชิ้น
ทดสอบ วิเคราะห์จากอัตราการสึกหรอของชิ้น
ทดสอบที่ท าการทดสอบด้วยวิธี Block On Ring 
ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM G77 โดยก าหนด
ขนาดมิติของชิ้นทดสอบเท่ากับ101010 mm3 
วงแหวนที่ใช้ในการทดสอบท าจากเหล็กกล้า 
Bearing Steel ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 62 mm 
ความหยาบพื้นผิววงแหวน 0.2 m ท าการ
ทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบการสึกหรอ IE-Wear1 
ของห้องปฏิบัติการ ไทรโบโลยีอุตสาหกรรมการ

ผลิต ศูนย์วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีกระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรม สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา 
โดยสภาวะของการทดสอบเป็นการทดสอบแบบแห้ง 
ก าหนดความเร็วของการเสียดทาน 0.3 m/sec แรงกดลง
บนชิ้นทดสอบ 150 N และท าการทดสอบด้วยระยะเวลา 
180 นาที วิเคราะห์อัตราการสึกหรอของชิ้นทดสอบจาก
การชั่งน้ าหนักเพื่อหาน้ าหนักที่สูญเสียของชิ้นทดสอบ 
ด้วยเครื่องชั่งน้ าหนักความละเอียด 0.1 mg และน าค่า
น้ าหนักที่สูญเสียของชิ้นทดสอบมาค านวณหาอัตราการ
สึกหรอ (Wear rate) ในหน่วยของปริมาตรที่สูญเสียต่อ
น้ าหนักที่กดชิ้นทดสอบและระยะทางท าการทดสอบ ดัง
สมการต่อไปนี้ [3]   
                     Wear rate =                      (1) 
การด าเนินการวิเคราะห์ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน ได้ด าเนินการทดสอบด้วยเคร่ือง Ball on disk 
tribometer (TRIBO technic, France) ของห้องปฏิบัติการ
และกลุ่มงานวิจัย  Physics of surface hardening ของ 
Institute of Strength Physics and Materials Science 
of the Siberian Branch of the Russian Academy of 
Sciences (ISPMS SB RAS) เมือง Tomsk ประเทศ
สหพันธรัฐรัสเซีย ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM G99–
95a and DIN 50324 โดยท าการทดสอบแบบแห้ง
ปราศจากสารหล่อล่ืนด้วยลูกบอลเหล็กกล้าขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 3 mm แรงกดลูกบอล 5 N และ ความเร็วของ
การเสียดสี 0.3 m/sec  
 
3. ผลการทดลองละวิจารณ์ผลการทดลอง 
3.1 เอกลักษณ์ทางเคมี 

จากการวิเคราะห์ IR spectrum ของชิ้นทดสอบวัสดุ
ก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปด้วย
กรรมวิธี Ram extrusion process พบว่า ชิ้นทดสอบที่
ผ่านการอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140 º C ความดัน 5 และ 
10 MPa และชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้า
จากต่างประเทศ  พบสัญญาณการส่ันของหมู่ carbonyl 
(C=O) ดังแสดงในรูปที่ 4 a) ที่แสดงให้เห็นการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ของวัสดุ
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ก้อน UHMWPE และมีผลท าให้ความแข็งแรงของ
พอร์ลิเมอร์ลดลง [ 8,9] ส าหรับชิ้นทดสอบอื่นๆ 
พบสัญญาณการส่ันของหมู่ methylene (–CH2–) 
หมู่ vinyl (C=C) และ trans-vinylenne (–
R1CH=CHR2–) ที่แสดงให้เห็นการสลายตัวของ
สายโซ่พอลิเมอร์และการเกิด Cross-linking ใน
สายโซ่พอลิเมอร์ ดังแสดงในรูปที่ 4 b) ซึ่งการเกิด 
Cross-linking ในสายโซ่พอลิเมอร์นี้จะช่วยเพิ่ม
ความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ [8-10] 
3.2 สมบัติทางกายภาพ 

ผลจากการศึกษาวิเคราะห์ปริมาณความเป็น
ผลึก (Degree of crystallinity) ความหนาแน่น 
และโครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบ  พบว่า วัสดุ
ก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปที่
อุณหภูมิ 140 ºC ความดัน 10 MPa มีปริมาณ
ความเป็นผลึกสูงสุดเท่ากับ 62.60 % รองลงคือ 
สภาวะการทดลองอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150 ºC 
ความดัน 5 MPa มีปริมาณความเป็นผลึกเท่ากับ 
61.52 % วัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจาก
ต่างประเทศมีปริมาณความเป็นผลึกเท่ากับ 53.31 
% ส าหรับในส่วนของความหนาแน่น พบว่า ชิ้น
ทดสอบทั้งหมดมีความหนาแน่นใกล้เคียงกันอยู่
ในช่วง 0.92-0.93 g/cm3 ดังผลการวิเคราะห์
ทดสอบที่แสดงในรูปที่ 5 
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 c) 160ºC 
รูปที่ 4 IR spectrum ของผง UHMWPE บริสุทธ์ิ
เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบท่ีน าเข้าจากต่างประเทศและ
ของวัสดุก้อน UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปด้วย
กรรมวิธี Ram extrusion ที่อุณหภูมิ a)140  b)150 และ  
c)160 ภายใต้สภาวะความดันต่างๆ ด้วยระยะเวลาของ
การคงอุณหภูมิ 30 นาที 

 
รูปที่  5  สมบัติทางกายภาพของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน 
UHMWPE ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะ
ต่างๆ เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบท่ีน าเข้าจากต่างประเทศ 
 

โครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดลอง
อัดรีดขึ้นรูปทั้งหมดมีลักษณะเป็นโครงสร้างแบบแผ่นหรือ
แบบเกล็ด (Lamellar or flake pattern) ที่มีลักษณะดัง
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แสดงในรูปที่ 6a) ที่เกิดจากการเชื่อมประสาน
ติดกันบริเวณขอบเกรนของเม็ดอนุภาคผง 
UHMWPE ที่ถูกกดอัดรีดให้ประสานติดกันภายใต้
อุณหภูมิและความดันระดับต่างๆ เมื่อวิเคราะห์
พฤติกรรมการเชื่อมประสานติดกันของผงอนุภาค 
UHMWPE เปรียบเทียบกับสมบัติของ UHMWPE 
ที่ไม่มีจุดไหลตัวและหลอมละลายผสมเป็นเนื้อ
เดียวกันเหมือนกับเทอร์โมพลาสติกชนิดอื่นๆ 
พบว่า มีลักษณะคล้ายๆ กับการเชื่อมประสาน
ติดกันของเม็ดสาคู  โดยหลังจากการแข็งตัวเป็น
ของแข็งผง UHMWPE จะยังคงรักษาสภาพการ
เป็นเม็ดอนุภาคภายในโครงสร้างเกรน  [11-14] 
เน่ืองจากกลไกที่ควบคุมการก่อตัวเป็นของแข็ง 
คือ การแพร่ของอะตอมที่เป็นเน้ือหลัก ( self-
diffusion) ในขณะที่สายโซ่โมเลกุล UHMWPE 
(หรือบางส่วนของสายโซ่) ของอนุภาคเกิดการ
แทรกตัวเข้าหากันในระดับโมเลกุล จลศาสตร์ของ
การแพร่บริเวณขอบเกรน เกิดจากการเชื่อม
ประสานของขอบเกรนบริเวณที่อยู่ติดกัน (ที่ความ
ดันสูง) และความร้อนที่ท าให้เกิดการเคล่ือนไหว
ของสายโซ่พอลิเมอร์ (ที่อุณหภูมิสูง) ซึ่งส่งผลให้
ขบวนการแพร่มีข้อจ ากัด โดยการก่อตัวเป็น
ของแข็ง  UHMWPE จะเกิดขึ้นภายใต้อุณหภูมิ 
ความดันและเวลาที่เหมาะสมเพื่อให้โซ่โมเลกุล
เกิดการแพร่ข้ามขอบเกรนของเม็ดอนุภาคผง 
UHMWPE ส าหรับในส่วนของโครงสร้างจุลภาค
ของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจาก
ต่างประเทศ พบว่า มีลักษณะเป็นแผ่นหรือเกล็ด
เช่นเดียวกัน แต่ขอบเกรนเกิดการเชื่อมประสาน
ไม่สมบูรณ์ เน่ืองจากมีช่องว่างหรือโพรงเกิดขึ้น
บริเวณขอบเกรน ดังลักษณะเกรนที่แสดงในรูปที่ 
6b) 

  
a) 

  
b) 

รูปที่ 6 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน 
UHMWPE a) ที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปอุณหภูมิ 150  
ºC ความดัน 5 MPa เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที  b) ที่น าเข้า
จากต่างประเทศ 
 
3.3 สมบัติทางด้านไทรโบโลยี 

จากการศึกษาวิเคราะห์ ทดสอบสมบัติทางด้านไทร
โบโลยีด้วยเคร่ืองมือต่างๆ  พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์ ความ
เสียดทานของชิ้นทดสอบทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกันอยู่
ในช่วง 0.12-0.14 โดยชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่
น าเข้าจากต่างประเทศมีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
สูงสุดเท่ากับ 0.14 และนอกจากนี้ชิ้นทดสอบวัสดุก้อน 
UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศยังมีอัตราการสึกหรอ
และความหยาบพื้นผิวรอยสึกหรอสูงกว่าชิ้นทดสอบที่ได้
ด าเนินการทดลองอัดรีดขึ้นรูป โดยมีค่าเท่ากับ 1.43  
10-8 ± 2.76  10-9 mm3/Nm และ 4.00 ± 0.29  μm 
ตามล าดับ ส าหรับอัตราการสึกหรอและความหยาบพื้นผิว
รอยสึกหรอของชิ้นทดสอบที่ได้ด าเนินการทดลองอัดรีด
ขึ้นรูปที่สภาวะการขึ้นรูปต่างๆ มีค่าดังแสดงใน รูปที่ 7 
โดยชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 
150 ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 5  MPa มี
อัตราการสึกหรอและความหยาบพื้นผิวรอยสึกหรอต่ าสุด 
มีค่าเท่ากับ 3.02  10-9 ± 5.27  10-10 mm3/Nm และ 
1.09 ± 0.15  μm ตามล าดับ รองลงมาคือ ชิ้นทดสอบที่
ผ่านการอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160  ºC เวลาคงอุณหภูมิ 
30 นาที ความดัน 3  MPa และชิ้นทดสอบที่ผ่านการขึ้น
รูปที่อุณหภูมิ 150 ºC เวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ความดัน 
8 MPa ตามล าดับ จากข้อมูลผลที่ได้จากการทดสอบนี้
แสดงให้เห็นว่า สภาวะของการขึ้นรูปมีผลต่ออัตราการสึก
หรอของชิ้นทดสอบ และนอกจากนี้อัตราการสึกหรอ และ
ความหยาบพื้นผิวรอยสึกหรอมีความสัมพันธ์กัน โดยชิ้น
ทดสอบที่มีความอัตราการสึกหรอต่ าจะมีค่าความหยาบ
พื้นผิวรอยสึกหรอต่ าด้วยเช่นกัน 

 
ช่องว่างหรือโพรง 
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รูปที่ 7 อัตราการสึกหรอและความหยาบพื้นผิว
รอยสกึหรอของชิ้นทดสอบวัสดุก้อน UHMWPE ที่
ผ่านการทดลองอัดรีดขึ้นรูปภายใต้สภาวะต่างๆ 
เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่น าเข้าจาก
ต่างประเทศ 

 
4. สรุปผลการทดลอง 
4.1. วัสดุก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจาก
ต่างประเทศ 

วัสดุก้อน  UHMWPE ที่น าเข้าจาก
ต่างประเทศ พบว่า มีอัตราการสึกหรอเท่ากับ 
1.43  10 -8 ± 2.76  10 -9 mm3/Nm ปริมาณ
ความเป็นผลึกเท่ากับ 53.31 %  และนอกจากนี้ 
จากการวิเคราะห์ IR-spectrum พบ พีคสัญญาณ
การส่ันของหมู่ carbonyl (C=O) ที่แสดงการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
ซึ่งมีผลท าให้พอลิเมอร์มี อัตราการสึกหรอสูง ดัง
กราฟผลการวิเคราะห์ทดสอบเปรียบเทียบที่แสดง
ในรูปที่ 7 
4.2 วัสดุก้อน UHMWPE จากการทดลองอัดรีด
ขึ้นรูปด้วยกรรมวิธี Ram extrusion 

สมบัติความ อัตราการสึกหรอ ของวัสดุก้อน 
UHMWPE จากการทดลองอัดรีดขึ้นรูปด้วย
กรรมวิธี Ram extrusion มีความแตกต่างกัน
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและความดัน ภายใต้เวลาของ
การคงอุณหภูมิ 30 นาที โดยสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดส าหรับการขึ้นรูปวัสดุก้อน UHMWPE คือ 
สภาวะการอัดรีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150 ºC ความ

ดัน 5 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที เน่ืองจาก มี
อัตราการสึกหรอต่ าสุดเท่ากับ  3.0210-9 ± 5.2710-10 
mm3/Nm หรือมีความต้านทานการสึกหรอสูงกว่าวัสดุ
ก้อน UHMWPE ที่น าเข้าจากต่างประเทศ 4.75 เท่า จาก
การเกิด Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์และปริมาณ
ความเป็นผลึกที่สูงกว่า โดยมีปริมาณความเป็นผลึก
เท่ากับ 61.52% 
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