
ช 
 

สารบัญ 
 

  หน้า 
 
บทคดัยอ่ภาษาไทย ข 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ ง 
กิตติกรรมประกาศ ฉ 
สารบญั ช 
รายการตาราง ฑ 
รายการรูปประกอบ ณ 
รายการสัญลกัษณ์ ท 
ประมวลศพัทแ์ละค ายอ่ ธ 
 
บทที่ 
1. บทน า   
  1.1  ความส าคญัและท่ีมาของงานวจิยั   1  
 1.2 วตัถุประสงคข์องงานวจิยั   2 
 1.3 ประโยชน์และผลท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยั  2 
 1.4 ขอบเขตงานวจิยั   3 
 1.5 ขั้นตอนการด าเนินงาน   4 
 
2. ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง    

2.1 วสัดุเชิงประกอบ 5 
2.1.1 ความหมายของวสัดุเชิงประกอบ 5 
2.1.2 ประเภทของวสัดุเชิงประกอบ 6 
2.1.2.1  วสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ 7 
2.1.2.2 สารตวัเติมชนิดอนุภาค 7 
2.1.3  การยดึเกาะระหวา่งวสัดุหลกัและสารตวัเติมของวสัดุเชิงประกอบ 8 
2.1.3.1 การดูดซบัและการเปียก 8 
2.1.3.2 การแพร่เขา้หากนั 8 
2.1.3.3 แรงดึงดูดของประจุหรือไฟฟ้าสถิต 9 
2.1.3.4 พนัธะเคมี 9 



ซ 
 

  หน้า 
2.1.3.5 การยดึเกาะทางกล 9 
2.2 วสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยั 9 
2.2.1   พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน  9 
2.2.2   เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด ์ 10 
2.2.3   คาร์บอนนาโนทิวบ ์ 13 
2.3 ไตรโบโลย ี 14 
2.3.1 สารหล่อล่ืน  14 
2.3.1.1 สารหล่อล่ืนของแขง็โครงสร้างแบบชั้น  17 
2.3.2 แรงเสียดทาน  18 
2.3.2.1 การค านวณเก่ียวกบัแรงเสียดทาน 19 

2.3.2.2 แรงเสียดทานของพอลิเมอร์ 19 

2.3.3 การสึกหรอ  22 
2.3.3.1 ความหมายและประเภทของการสึกหรอ 22 
2.3.3.2 การทดสอบการสึกหรอ 28 
2.3.3.2.1 การทดสอบการสึกหรอแบบล่ืนไถลชนิดหวักดบนแผน่ทดสอบ              

แบบ Pin-on-Disc 

 
28 

2.3.3.2.2 การวดัความเสียหายจากการสึกหรอ 29 
2.3.3.2.3 อตัราการสึกหรอ 29 
2.3.3.3 การสึกหรอของพอลิเมอร์ 30 
2.4 ปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบติัไตรโบโลยขีองพอลิเมอร์และวสัดุเชิงประกอบ         

พอลิเมอร์ 
 

32 
2.4.1 ปัจจยัท่ีเกิดจากวสัดุท่ีท าการทดสอบ 33 
2.4.1.1 อิทธิพลของชนิดสารตวัเติม 33 
2.4.1.2 อิทธิพลของขนาดและปริมาณสารเสริมแรง 33 
2.4.2 ปัจจยัท่ีเกิดจากสภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 38 
2.4.2.1 อิทธิพลของระยะทางทดสอบ 38 
2.4.2.2 อิทธิพลของน ้าหนกักด 38 
2.4.2.3 อิทธิพลของความเร็วในการทดสอบ  39 
2.4.2.4 อิทธิพลของอุณหภูมิในการทดสอบ 40 
2.4.2.5 อิทธิพลของการใชแ้ละไม่ใชส้ารหล่อล่ืน 42 
2.4.2.5 อิทธิพลของวสัดุคู่สัมผสั 42 



ฌ 
 

  หน้า 
2.5 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 44 

 
3. การด าเนินงานวจัิย   

3.1 แผนการด าเนินงานโดยรวม 46 
3.2 วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 50 
3.2.1 พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน  50 
3.2.2 เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด ์ 50 
3.2.3   คาร์บอนนาโนทิวบ ์ 50 
3.3 ขั้นตอนการผสม 51 
3.4  กระบวนการอดัข้ึนรูปร้อน 52 
3.5 วเิคราะห์และตรวจสอบ ส่วนผสมและวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์ 

อีเทอร์คีโตน 
 

54 
3.5.1 การตรวจสอบการกระจายตวัของอนุภาคพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 54 

3.5.2 การตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของส่วนผสมและวสัดุเชิงประกอบเฮก
โกนอลโบรอนไนไตรด์/พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนดว้ยกลอ้งจุลทรรน์
อิเล็คตรอนแบบส่องกราด 

 
 

54 
3.5.2.1 การตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของส่วนผสม 54 
3.5.2.2  การตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของวสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอล

โบรอนไนไตรด/์พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
 

54 
3.5.3 การวดัความหยาบผิวของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนดว้ย

เคร่ือง Profilometer 
  

55 
3.5.3.1  การเตรียมช้ินงานก่อนการทดสอบ  55 
3.5.3.2  การวดัความหยาบผวิของช้ินงานก่อนทดสอบ  55 
3.6 ทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรน์/

พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
 

57 
3.6.1 ความตา้นทางแรงดึง 57 
3.6.2 ความแขง็ระดบัจุลภาค 57 
3.6.3 ความตา้นทานต่อแรงดดัโคง้ 57 
3.7   ทดสอบความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอล

โบรอนไนไตรด/์พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
 

60 
3.7.1 การทดสอบการสึกหรอ 60 



ญ 
 

  หน้า 
3.7.2 การวดัผลจากการทดสอบการสึกหรอ 60 
3.7.2.1 ปริมาตรการสูญเสียเน้ือวสัดุ  60 
3.7.2.2 อตัราการสึกหรอ  61 
3.7.2.3 อตัราจ าเพาะของการสึกหรอ  61 
3.7.3 การตรวจสอบและวเิคราะห์รอยสึกหรอ 61 
3.7.3.1 กลอ้งจุลทรรน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด  61 

 
4. ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล   

4.1 ลกัษณะทางกายภาพ และโครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบ 62 
4.1.1 ผงเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 62 
4.1.2 ผงพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 62 
4.1.3 วสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/ผงพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 65 
4.2 สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด/์ 

พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
 

66 
4.2.1 อิทธิพลของปริมาณและขนาดของอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดท่ี์มี

ผลต่อความตา้นทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
 

67 
4.2.1.1 ค่าอิลาสติกมอดุลสั 67 
4.2.1.2 ความตา้นทานแรงดึง 68 
4.2.1.3 ร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาด  69 
4.2.2 อิทธิพลของปริมาณและขนาดของอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 

ท่ีมีผลต่อความตา้นทานต่อการดดังอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์
อีเทอร์คีโตน 

 
 

71 
4.2.2.1 ค่ามอดุลสัการดดังอ 71 
4.2.2.2 ความตา้นทานต่อการดดังอ 72 
4.2.1 อิทธิพลของปริมาณและขนาดของอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดท่ี์มี

ผลต่อความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
 

73 
4.3 สมบติัความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด/์ 

พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
 

74 
4.3.1 ความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอน 

ไนไตรด์/พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
 

75 
4.3.1.1 สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 75 



ฎ 
 

  หน้า 
4.3.1.1.1 ผลของปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 75 
4.3.1.1.2 ผลของน ้าหนกักด 81 
4.3.1.1.3 ผลของระยะทางการทดสอบ 82 
4.3.1.2 ความตา้นทานการสึกหรอ 82 
4.3.1.2.1 ผลของปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 82 
4.3.1.2.2 ผลของน ้าหนกักด 90 
4.3.1.2.3 ผลของระยะทางทดสอบ 91 
4.3.2 ความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอน 

ไนไตรด์/พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน ทดสอบท่ีอุณหภูมิสูง 
 

94 
4.3.2.1 สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 94 
4.3.2.1.1 ผลของอุณหภูมิทดสอบ 94 
4.3.2.1.2 ผลของปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 100 
4.3.2.1.3 ผลของน ้าหนกักด 101 
4.3.2.2 ความตา้นทานการสึกหรอ 101 
4.3.2.2.1 ผลของอุณหภูมิทดสอบ 101 
4.3.2.2.2 ผลของปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 102 
4.3.2.2.3 ผลของน ้าหนกักด 106 
4.3.3 ความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอน 

ไนไตรด์/คาร์บอนนาโนทิวบ/์พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน  
 

106 
4.3.3.1 สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 106 
4.3.3.2 ความตา้นทานการสึกหรอ 107 

   
5. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ   

5.1   สรุปผลการทดลอง 110 
5.1.1 ลกัษณะทางกายภาพ และโครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบ 110 
5.1.2 สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/ 

พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
 

110 
5.1.3   สมบติัความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด/์ 

พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
 

110 
5.2   ขอ้เสนอแนะ 113 

 



ฏ 
 

หน้า 
เอกสารอ้างองิ  114 
 
ภาคผนวก    

ก. การศึกษาสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/ 
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 

 
125 

ข. การศึกษาความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอน 
ไนไตรด์/พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 

 
132 

ค. การศึกษารอยสึกหรอจาก SEM 142 
 
ประวตัิผู้วจัิย  150 
 


