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บทที่ 1 บทน า 

 

1.1 ความส าคญัและที่มาของงานวจิยั 
 
วสัดุพอลิเมอร์ท่ีใชใ้นงานทางดา้นวสัดุตา้นทานการสึกหรอ (Tribomaterial) ปัจจุบนัไดถู้กพฒันาและ
น ามาใช้อยา่งมากเน่ืองจากมีความตา้นทานการสึกหรอ (Wear Resistance) สูงและมีน ้ าหนกัเบา [1] 
นอกจากน้ีแลว้ยงัตอ้งมีสมบติัเชิงกล (Mechanical Properties) อาทิเช่น ความตา้นทานแรงดึงความ
ตา้นทานการกระแทก และมีความแขง็สูงเป็นตน้ [2] 
 
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน มีสมบติัเด่นคือ มีสมบติัเชิงกลสูง ทนต่อสารเคมี ทนต่อความร้อน   มีความ
ตา้นทานต่อการสึกหรอสูง ดว้ยเหตุน้ีจึงสนใจน าเอาพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนมาท าการวิจยัเพื่อใชเ้ป็น
วสัดุตา้นทานการสึกหรอ โดยท าการเพิ่มสมบติัดว้ยการเติมสารตวัเติม (Filler) เพื่อเพิ่มความตา้นทาน
การสึกหรอ และลดแรงเสียดทาน (Friction) [3] โดยสารตวัเติมท่ีนิยมผสมเขา้ไปเพื่อเพิ่มสมบติั
ดงักล่าวเช่น เส้นใยคาร์บอน อะลูมิเนียมออกไซด์ แกรไฟต์ เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ ซิลิคอนคาร์
ไบด ์และซิลิคอนไดออกไซด์ เป็นตน้ [3-7] จากงานวิจยัของ Davim และคณะ [7] ไดศึ้กษาการน าเอา
เส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแกว้มาผสมเขา้กบัพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน พบวา่ พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน
ท่ีผสมเส้นใยคาร์บอนช่วยลดอตัราการสึกหรอ (Wear Rate) และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (Friction 
Coefficient) ไดอ้ยา่งดีเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีมีการเติมเส้นใยแกว้และไม่เติม
เส้นใย และจากงานวิจยัของ Zhang และคณะ [6] ไดท้  าการเติมอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์เขา้
ไปในพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนพบวา่เม่ือเพิ่มน ้ าหนกักด (Load) และความเร็ว (Sliding Velocity) อตัรา
การสึกหรอจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือน ้ าหนกักดต ่ากวา่ 2 เมกะปาสคาลแต่หลงัจากน ้ าหนกักดสูงกวา่ 2 เมกะ
พาสคลัอตัราการสึกหรอก็จะมีค่าต ่าลง ความเร็วในการทดสอบเพิ่มข้ึนอตัราการสึกหรอจะมีค่าลดลง 
 
เน่ืองจากสารตวัเติมส่วนใหญ่ในงานวิจยัมกัจะเป็นการเติมลงไปเพื่อเพิ่มความตา้นทานการสึกหรอ 
แต่เม่ือความตา้นทานการสึกหรอมีค่าเพิ่มข้ึน กลบัพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมกัจะลดลงเพียง
เล็กน้อยหรือไม่ลดลงเลย ซ่ึงแรงเสียดทานท่ีสูงมกัจะเป็นการเพิ่มการยึดติด (Adhesion) ของวสัดุคู่
สัมผสั (Counterpart Material) ส่งผลให้เกิดการสึกหรอแบบติดกนั (Adhesive Wear) [3] ดงันั้น ใน
งานวิจยัน้ีสนใจวสัดุท่ีมีสัมประสิทธ์แรงเสียดทานต ่าใช้เป็นสารตวัเติมเพื่อเติมลงไปในพอลิอีเทอร์
อีเทอร์คีโตน นัน่คือ เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ (h-BN) เป็นวสัดุประเภทเซรามิคสังเคราะห์ท่ีมี
คุณสมบติัเป็นสารหล่อล่ืนของแข็ง (Solid Lubricant)โครงสร้างผลึกของเฮกซะโกนอลโบรอนไน
ไตรดมี์แรงแวนเดอร์วาล (Van der Waals) ยดึเกาะระหวา่งชั้น เป็นการยดึเกาะดว้ยแรงอยา่งอ่อนท าให้
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ระหว่างชั้นสามารถเล่ือน (Slip) ผ่านกนัไดง่้ายเป็นผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานต ่า [8] จาก
งานวิจยัของ Kimura และคณะ [9] ไดน้ าเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์เป็นสารเติมแต่ง (Additive) 
เติมลงไปในน ้ ามนัท่ีใช้เป็นสารหล่อล่ืนในอตัราส่วนเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 1 โดย
น ้ าหนกั พบวา่สามารถลดอตัราการสึกหรอของวสัดุคู่สัมผสัไดอ้ยา่งดี และงานวิจยัของ Pawlak และ
คณะ [10] ไดศึ้กษาโดยน าเอาเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดท่ี์มีขนาด 1 และ 2 ไมโครเมตรผสมลงไป
ในน ้ ามนัเพื่อใช้เป็นสารเติมแต่งให้กบั Self-lubricant Bearing ท่ีท าจากเหล็กผสมทองแดง พบว่า
สารเติมแต่งท่ีเป็นน ้ามนัผสมกบัเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ สามารถลดสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
ไดดี้กว่าสารเติมแต่งท่ีเป็นน ้ ามนัปกติและTharajak และคณะ [11] ไดท้  าการศึกษาถึงอิทธิพลของ
ปริมาณเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ท่ีมีผลต่อผิวเคลือบเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน โดย
ใช้กระบวนการพ่นเคลือบด้วยเปลวเพลิงความร้อนแบบ LVOF ลงบนช้ินงานรองรับเหล็กกล้า
คาร์บอนต ่า พบวา่ปริมาณการเติมเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 8 เปอร์เซนตโ์ดยน ้ าหนกัจะแสดงค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีต ่าท่ีสุด  
 
ในงานวจิยัน้ีจึงสนใจศึกษาวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีมีการเติมเฮกซะโกนอลโบรอน
ไนไตรด์โดยท าการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน ท าการศึกษาสมบติัเชิงกล โครงสร้างทางจุลภาค 
ความตา้นทานการสึกหรอ และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน รวมถึงการน าวสัดุเชิงประกอบดงักล่าวมา
ปรับปรุงความตา้นทานการสึกหรอโดยการเติมคาร์บอนนาโนทิวบซ่ึ์งเป็นสารตวัเติมอีกตวัลงไป  
 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั  

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของปริมาณและขนาดเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ ท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลและ
ความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 

1.2.2 เพื่อศึกษาปัจจยัในการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์
อีเทอร์คีโตน 

1.2.3  เพื่อศึกษาความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีอุณหภูมิสูง 
  
 

1.3  ประโยชน์และผลที่คาดว่าจะได้รับจากงานวจิยั 
1.3.1 ทราบผลของอิทธิพลปริมาณเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ต่อวสัดุเชิงประกอบ ในดา้นสมบติั

เชิงกล และความตา้นทานการสึกหรอ 
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1.3.2 ทราบผลของอิทธิพลอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ต่อวสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไน
ไตรด/์พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน ในดา้นความตา้นทานการสึกหรอ 

1.3.3  น าผลงานวิจยัไปเผยแพร่สู่สาธารณชน ในรูปแบบบทความทางวิชาการ เพื่อแปรเปล่ียนเป็น
ความรู้และเทคโนโลยใีหม่ๆ 

  
 

1.4  ขอบเขตงานวจิยั 

1.4.1  วสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาคือพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน เกรด 450PF จากบริษทั Victrex ประเทศ 
 องักฤษ เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด ์ขนาดเท่ากบั 0.1 และ 1.5 ไมโครเมตร บริษทั MK 
 IMPEX ประเทศแคนาดาและคาร์บอนนาโนทิวบ ์เกรด NC7000 ขนาดความยาว เฉล่ีย 1.5 
 ไมครอนและขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 9.5 นาโนเมตร จากบริษทั Nanocyl ประเทศญ่ีปุ่น 

1.4.2  ปริมาณเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดท่ี์ใช ้คือ ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้าหนกั และ 
 คาร์บอนนาโนทิวบร้์อยละ 5 โดยน ้าหนกั 

1.4.3  ผสมส่วนผสมดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็กเป็นเวลา 20 นาที 
1.4.4  ข้ึนรูปช้ินงานดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนโดยสภาวะท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูป ไดแ้ก่ อุณหภูมิ 340  

 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที และความดนั 10 เมกะปาสคาล 
1.4.5  ทดสอบความตา้นทานการสึกหรอดว้ยเคร่ืองทดสอบแบบล่ืนไถลชนิด Ball-on-Discโดยปัจจยั 

 ท่ีใชใ้นการทดสอบคือ น ้าหนกักด (Load) และระยะทางในการทดสอบ (Sliding Distance) 
1.4.6  ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด  
  (Scanning Electron Microscopy ; SEM) และกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscopy; 

 OM) 
1.4.7  ทดสอบสมบติัเชิงกลของช้ินงานดงัน้ี ทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Test, 

 ASTM D638) ทดสอบความตา้นทานต่อแรงดดั (Flexural Test, ASTM D790) ทดสอบความ 
 แขง็แบบวคิเกอร์ (Vickers) 

1.4.8  หาปริมาตรของรอยสึกหรอโดยการวดัพื้นท่ีของเน้ือวสัดุท่ีหายไปดว้ยเคร่ืองวดัความหยาบผวิ 
  หลงัจากนั้นน ามาค านวณหาอตัราการสึกหรอ 
1.4.9  ศึกษาลกัษณะรอยสึกหรอและเศษสึกหรอของช้ินงานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบ 
  ส่องกราด  
1.4.10 ทดสอบความตา้นทานการสึกหรอท่ีอุณหภูมิ 35, 100, 200 และ 300 องศาเซลเซียส 
  
 
 



4 

 

1.5  ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1.5.1 ศึกษาทฤษฎี วรรณกรรม ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งและวางแผนการด าเนินงานดงัน้ี 
- ศึกษาสมบติัและข้อมูลเบ้ืองต้นของวสัดุและอุปกรณ์ท่ีจะใช้วิจยั ได้แก่ เฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรดพ์อลิอีเทอร์อิเทอร์คีโตนและคาร์บอนนาโนทิวบ ์
- ศึกษาวิธีการใชเ้คร่ืองมือวิจยั เช่น เคร่ืองมือทดสอบการสึกหรอ เคร่ืองมือข้ึนรูปเคร่ืองอดั
ข้ึนรูปร้อน 
- ศึกษาทฤษฎี และทบทวนวรรณกรรมเก่ียวขอ้งกบัสมบติัของวสัดุวิจยั กระบวนการอดัข้ึน
รูปดว้ยความร้อน ชนิดของการสึกหรอ เป็นตน้ รวมถึงงานวจิยัหรือสิทธิบตัร 

1.5.2  จดัหาและเตรียมวสัดุวจิยัต่างๆ เช่น เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดพ์อลิอีเทอร์อิเทอร์คีโตน 
และคาร์บอนนาโนทิวบ ์

1.5.3  ท าการเลือกอตัราส่วนอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดท่ี์เติมลงในพอลิอีเทอร์อิเทอร์ 
 คีโตนพร้อมทั้งเลือกอตัราส่วนคาร์บอนนาโนทิวบท่ี์เติมลงไปปรับปรุงวสัดุเชิงประกอบเฮกซะ

โกนอลโบรอนไนไตรด/์พอลิอีเทอร์อิเทอร์คีโตน 
1.5.4  ท าการอดัข้ึนรูปวสัดุเชิงประกอบตามอตัราส่วนท่ีไดก้ าหนดเม่ือไดช้ิ้นงานแลว้จึงท าการ 

ทดสอบสมบติัเชิงกลและความตา้นทานต่อการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบ 
1.5.5  วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
1.5.6  จดัท าวทิยานิพนธ์ 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


