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บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  วสัดุเชิงประกอบ (Composite Material) 

 

2.1.1  ความหมายของวสัดุเชิงประกอบ 
วสัดุเชิงประกอบ คือ ระบบของวสัดุท่ีประกอบไปด้วยองค์ประกอบ 2 ส่วนหรือมากกว่า มี
องคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ วสัดุหลกัและสารเสริมแรง [12] ส าหรับความหมายเชิงวิศวกรรมของวสัดุ
เชิงประกอบ หมายถึง วสัดุท่ีประกอบข้ึนจากวสัดุท่ีมีสมบติัแตกต่างกนัตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไปโดยไม่เกิด
การรวมตวัเป็นเน้ือเดียวกนั ท าให้สมบติัของวสัดุเชิงประกอบท่ีเกิดข้ึนมีสมบติัร่วมกนัของวสัดุท่ีเป็น
องคป์ระกอบ ดงันั้น การท านายหรือคาดคะเนสมบติัของวสัดุเชิงประกอบจึงไม่สามารถท านายไดจ้าก
วสัดุท่ีเป็นองคป์ระกอบชนิดใดเพียงชนิดเดียว [13] วสัดุเชิงประกอบ ประกอบดว้ย 

 วสัดุหลกั (Matrix) หรือเน้ือพื้น เป็นส่วนท่ีเป็นเฟสหลกั ท่ีห่อหุม้และยดึส่วนท่ีเป็นสาร 
ตวัเติม (Filler) เขา้ดว้ยกนั รวมทั้งป้องกนัไม่ให้สารตวัเติมเสียสภาพอนัเน่ืองมาจากสภาพแวดลอ้ม 
วสัดุหลกัเป็นเฟสต่อเน่ือง ท าหน้าท่ีถ่ายเทแรงท่ีได้รับไปยงัส่วนเสริมแรง วสัดุหลกัมกัจะมีความ
แขง็แรงต ่ากวา่สารเสริมแรง [12] 

 สารตวัเติม (Filler) เป็นส่วนท่ีให้ความแข็งแรงกบัวสัดุเชิงประกอบหรือปรับปรุงสมบติัดา้น
อ่ืนๆตามสมบติัของวสัดุท่ีใช้เป็นสารตวัเติม สมบติัของวสัดุเชิงประกอบจะข้ึนอยูก่บัสมบติั ปริมาณ 
และลกัษณะทางกายภาพของสารตวัเติม ซ่ึงสามารถมีไดห้ลายลกัษณะ อาทิเช่น เส้นใยแบบสั้น เส้นใย
แบบยาว แบบอนุภาค แบบแผน่ หรืออาจจะมีลกัษณะรูปร่างท่ีไม่แน่นอน โดยสารตวัเติมเหล่าน้ีจะมี
โครงสร้างและการจดัเรียงตวัของสารเสริมแรงแตกต่างกนัไป [12] ในส่วนของสารตวัเติม สามารถ
แบ่งประเภทไดด้งัน้ี [14]  

1. จ าแนกตามรูปทรงสารตวัเติมท่ีมีลกัษณะเป็นอนุภาค เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต ซิลิกา ทลัก ์
สารตวัเติมท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใยเช่น เส้นใยแกว้ เส้นใยคาร์บอน เป็นตน้ 

2. จ าแนกตามประเภทของสารเคมี เช่น สารตวัเติมประเภทสารอินทรีย ์สารตวัเติมประเภท 
สารอนินทรีย ์เป็นตน้ 

3. จ าแนกตามความสามารถในการช่วยปรับปรุงสมบติั เช่น สารตวัเติมประเภทท่ีช่วยเสริมความ
แขง็แรง (Reinforcement) หรือช่วยเพิ่มความสามารถในการน าความร้อน เช่น ซิลิกา  
อะลูมินา เป็นตน้  
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2.1.2  ประเภทของวสัดุเชิงประกอบ 
วสัดุเชิงประกอบสามารถจ าแนกตามชนิดของวสัดุหลกัออกเป็น 3 ประเภทไดแ้ก่ วสัดุเชิงประกอบ 
พอลิเมอร์ (Polymer Matrix Composite, PMC) วสัดุเชิงประกอบโลหะ (Metal Matrix Composite, 
MMC) และ วสัดุเชิงประกอบเซรามิก (Ceramic Matrix Composite, CMC) และสามารถจ าแนกยอ่ย
ต่อไปไดอี้กตามลกัษณะของสารเสริมแรงไดแ้ก่ สารเสริมแรงท่ีเป็นอนุภาค (Particle) โดยอนุภาค
เสริมแรงจะมีลกัษณะเป็นเม็ดหรือผง เช่น ผงถ่านด า และ ซิลิกอนคาร์ไบด์ เป็นตน้ และสารเสริมแรง
ท่ีเป็นเส้นใย (Fiber) [15] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 สารเสริมแรงท่ีเป็นเส้นใยใชก้ารพิจารณาอตัราส่วน
ระหวา่งความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง (Aspect Ratio) โดยตอ้งมีอตัราส่วนดงักล่าวมากกวา่ 100 ข้ึน
ไป [16]  สารเสริมแรงท่ีเป็นเส้นใยอาจจ าแนกตามความยาวเป็นเส้นใยต่อเน่ือง (Continuous Fiber) 
และเส้นใยไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous Fiber) และยงัสามารถจ าแนกเส้นใยไม่ต่อเน่ืองดว้ยอตัราส่วน
ระหวา่งความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางไดเ้ป็นเส้นใยยาว (Long Fiber) ซ่ึงมีอตัราส่วนมากกวา่1,000 
ข้ึนไป และเส้นใยสั้น (Short Fiber) ซ่ึงมีอตัราส่วนน้อยกวา่ 1,000 [17] เส้นใยมีทั้งท่ีเป็นเส้นใย
อินทรียแ์ละเส้นใยอนินทรีย ์ตวัอยา่งเส้นใยอินทรีย ์เช่น เส้นใยอะรามิด เส้นใยเซลลูโลสเป็นตน้ ส่วน
เส้นใยอนินทรียอ์าจเป็นเส้นใยแกว้ เส้นใยคาร์บอน หรือเส้นใยโลหะ (เส้นใยโลหะ เช่น เส้นใย
โบรอน เส้นใยทองแดง เป็นตน้) ส่วนวสิเกอร์ (Whisker) เป็นลกัษณะของเส้นใยขนาดเล็กมากท่ีมีเส้น
ผา่นศูนยก์ลางในหน่วยไมโครเมตรและมีความยาวเพียงไม่ก่ีมิลลิเมตร ซ่ึงเกิดจากการก่อตวัทางยาว
ของผลึกเด่ียว  (Elongated Single Crystal) จึงมีแนวโนม้ท่ีจะเป็นผลึกสมบูรณ์ท่ีปราศจากดิสโลเคชัน่ 
(Dislocation) ท าให้วิสเกอร์มีความแข็งแรงสูงมาก เช่น วิสเกอร์ซิลิกอนคาร์ไบด์ [16] เป็นตน้ ในท่ีน้ี
จะขออธิบายถึงเน้ือพื้น และสารตวัเติมในประเภทท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั นั่นคือ เน้ือพื้นพอลิเมอร์ 
และสารตวัเติมชนิดอนุภาค 

 
                    รูปที ่2.1  ประเภทของวสัดุเชิงประกอบตามชนิดของวสัดุหลกัและลกัษณะของ 
                                    สารตวัเติม [18] 
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2.1.2.1  วสัดุเชิงประกอบพอลเิมอร์ (Polymer Matrix Composite, PMC)  
วสัดุเชิงประกอบท่ีมีพอลิเมอร์เป็นเน้ือพื้น ถูกน ามาใช้อย่างกวา้งขวาง เน่ืองจากมีสมบัติท่ีดีท่ี
อุณหภูมิห้อง ง่ายต่อการผลิต และมีราคาถูกกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบชนิดอ่ืน ในวสัดุ
เชิงประกอบพอลิเมอร์นั้นพอลิเมอร์จะตอ้งประสานและเขา้กนัไดดี้กบัสารตวัเติม หรือสารเสริมแรง 
เพื่อท่ีจะท าหนา้ท่ีในการโอนถ่ายแรงหรือความเคน้ภายนอกกระจายไปสู่สารตวัเติม หรือสารเสริมแรง 
โดยตวัพอลิเมอร์จะรับแรงกระท าเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น [15] ขอ้ดีของพอลิเมอร์ในงานดา้นการสึกหรอ
คือ พอลิเมอร์ส่วนใหญ่มีความสามารถในการหล่อล่ืนตวัเอง มีน ้ าหนกัเบา มีความตา้นทานต่อการกดั
กร่อน ต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชั่น [19] ในท่ีน้ีงานวิจยัได้ใช้วสัดุเน้ือพื้นเป็นพอลิเมอร์ชนิด        
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนซ่ึงจะอธิบายลกัษณะทัว่ไปของพอลิเมอร์ชนิดน้ีในหวัขอ้ 2.2.1 
 
2.1.2.2  สารตัวเติมชนิดอนุภาค 
สารตัวเติมชนิดอนุภาคท่ีได้เข้าไปในพอลิเมอร์ช่วยเพิ่มสมบัติทางไตรโบโลยีและมีผลในการ
เปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพและเชิงกล วสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ท่ีเติมสารตวัเติมประเภทน้ี
มกัจะนิยมน ามาข้ึนรูปดว้ยการอดัข้ึนรูป  มีการศึกษาสมบติัทางไตรโบโลยีของวสัดุเชิงประกอบ     
พอลิเมอร์ท่ีเติมสารตวัเติมแบบอนุภาคอย่างกวา้งขวาง โดยไดแ้บ่งตามลกัษณะของสารตวัเติมได ้2 
ประเภท [20] ไดแ้ก่ การเติมสารตวัเติมวสัดุท่ีแข็งลงในวสัดุหลกัท่ีมีความอ่อนนุ่ม (Hard and Strong 
Phases in a Soft Matrix) และการเติมสารตวัเติมเป็นวสัดุท่ีอ่อนน่ิมหรือมีสมบติัเป็นสารหล่อล่ืนใน
วสัดุหลกัท่ีมีความแขง็ (Soft and Lubricating Phases in a Harder Matrix) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1. การเติมวสัดุท่ีแขง็ลงในวสัดุหลกัท่ีมีความอ่อนนุ่ม  
การเติมวสัดุท่ีแขง็ลงในวสัดุหลกัท่ีมีความอ่อนนุ่ม ยกตวัอยา่งเช่น วสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใย  (เส้นใย
แกว้ (Glass Fiber; GF), เส้นใยคาร์บอน (Carbon Fiber; CF), เส้นในอะรามิด (Aramid Fiber; AF)) 
หรือวสัดุประเภทเซรามิกส์ท่ีมีลกัษณะเป็นอนุภาค (อะลูมิเนียมออกไซด์ ซิลิกอนไดออกไซด์ ซิลิกอน
คาร์ไบด์ เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ เป็นตน้) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีแข็งลงไปใน PTFE, Polyamides (Nylon), 
Polyetheretherketone (PEEK) เป็นตน้ การเติมวสัดุในลกัษณะน้ีจะช่วยเพิ่มความแข็งแกร่ง (Stiffness) 
ให้กบัวสัดุเชิงประกอบ ส่วนสมบติัทางไตรโบโลยีนั้นพบวา่ อตัราการสึกหรอจะมีค่าลดลงเน่ืองจาก
วสัดุท่ีแข็งเม่ือกระจายตวัในเน้ือวสัดุหลกัจะช่วยรับแรงกระท าแทนวสัดุหลกัขณะไดรั้บแรงกด ซ่ึง
สารตวัเติมดงักล่าวจะมีความแข็งและค่ามอดุลสัท่ีมากกว่าวสัดุหลกั สารตวัเติมเหล่าน้ีจะยบัย ั้งการ
เคล่ือนท่ีของสายโซ่โมเลกุลของวสัดุหลกัท่ีอยูใ่กลอ้นุภาคและวสัดุหลกัจะส่งผา่นแรงหรือความเคน้
เขา้สู่อนุภาคสารตวัเติม ส่วนความเสียดทานจะถูกควบคุมดว้ยค่าความเสียดทานของวสัดุหลกั 
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2. การเติมวสัดุท่ีอ่อนน่ิมหรือมีสมบติัเป็นสารหล่อล่ืนในวสัดุหลกัท่ีมีความแขง็  
การเติมวสัดุประเภทน้ีลงไปในวสัดุหลกัมีวตัถุประสงคเ์พื่อให้วสัดุหลกัท่ีท าการเติมวสัดุท่ีอ่อนน่ิมลง
ไปลดแรงเฉือนจากวสัดุคู่สัมผสั หรือช่วยเพิ่มสมบติัการหล่อล่ืนให้กบัวสัดุหลกั การเติมสารตวัเติม
ลกัษณะน้ีส่วนมากแลว้ไม่จ  าเป็นท่ีจะช่วยปรับปรุงสมบติัเชิงกลให้วสัดุหลกั วสัดุอ่อนน่ิมไดแ้ก่ การ
เติม PTFE และแกรไฟต ์ลงใน Polyetheretherketone (PEEK) และ Polyamides (Nylon) เป็นตน้ ซ่ึง
ขอ้ดีของการเติมวสัดุท่ีอ่อนน่ิมหรือมีสมบติัเป็นสารหล่อล่ืน คือการลดค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
ส่วนอตัราการสึกหรอจะมีค่าลดลงเม่ือสัดส่วนท่ีเติมลงไปในวสัดุหลกัอยูใ่นปริมาณท่ีเหมาะสม 
 
อยา่งไรก็ตามระดบัความสามารถในการเสริมแรงหรือปรับปรุงสมบติัทางกลจะข้ึนอยูก่บัการยึดเกาะท่ี
แข็งแรงระหว่างรอยต่อของสารตวัเติมและพอลิเมอร์ท่ีเป็นวสัดุหลัก และยงัข้ึนอยู่กบัขนาดและ
ปริมาณของสารตวัเติมอนุภาค ซ่ึงไดก้ล่าวอยา่งละเอียดในหวัขอ้ 2.4.1.2 ในท่ีน้ีงานวิจยัไดใ้ชส้ารตวั
เติมท่ีมีลกัษณะเป็นอนุภาค นัน่คือ อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์และคาร์บอนนาโนทิวบ์ ซ่ึง
แสดงรายละเอียดไดใ้นหวัขอ้ 2.2.2 และ 2.2.3 
 

2.1.3  การยดึเกาะระหว่างวสัดุหลกัและสารตัวเติมของวสัดุเชิงประกอบ 
 
ในวสัดุเชิงประกอบ การยึดเกาะกนัระหว่างวสัดุหลกัและสารตวัเติมท่ีบริเวณผิวสัมผสัสามารถยึด
เกาะกนัดว้ยกลไกหลกั 5 กลไก ดงัต่อไปน้ี 
2.1.3.1  การดูดซับ และการเปียก (Adsorption and Wetting) 
เกิดเม่ือพื้นผิว 2 พื้นผิวท่ีไม่มีประจุไฟฟ้าอยูใ่กลก้นัมากพอจะเกิดแรงดูดเชิงกล เช่น การเปียกของ
ของเหลวบนพื้นของแขง็ ในกรณีของของแขง็ 2 ชนิดอยูใ่กลก้นัมากในระดบัจุลภาค ความขรุขระของ
พื้นผิวจะขดัขวางไม่ให้เกิดการยึดเกาะ ในความเป็นจริงแรงน้ีจะมีค่าต ่ามาก เน่ืองจากพื้นผิวของสาร
เสริมแรงอาจสกปรก หรือเกิดการหดตวัของวสัดุหลกัท าให้เกิดช่องว่างระหว่างวสัดุหลกัและสาร
เสริมแรงการเปียกนั้นส่งผลท าใหค้่าพลงังานอิสระ (Free Energy) ของระบบลดลง [21] 
2.1.3.2  การแพร่เข้าหากนั (Interdiffusion) 
การยึดเกาะของพื้นผิวพอลิเมอร์สามารถเกิดได ้ถา้โมเลกุลพอลิเมอร์ท่ีบริเวณพื้นผิวสัมผสัมีการแพร่
เขา้หากนั โดยความแข็งแรงในการยึดเกาะจะข้ึนกบัปริมาณการพนักนัของสายโซ่โมเลกุล การใชต้วั
ท าละลายทาท่ีบริเวณพื้นผิวท าให้สายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์สามารถเคล่ือนท่ีได้ง่ายข้ึนและ
ความสามารถในการแพร่เขา้หากนัเพิ่มข้ึน เกิดการพนักนัของสายโซ่โมเลกุลมากข้ึน ท าให้มีความ
แขง็แรงในการยดึเกาะสูง กลไกการยดึเกาะน้ีสามารถเกิดกบัสารเสริมแรงท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวก่อน
การผสมกบัวสัดุหลกั ไม่เกิดกบัวสัดุเชิงประกอบท่ีมีพื้นผิวของสารเสริมแรงแข็งท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ี
ของสายโซ่โมเลกุล [22] 
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2.1.3.3  แรงดึงดูดของประจุหรือไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Attraction) 
เกิดเม่ือพื้นผิวสองชนิดท่ีมีประจุต่างกนัมาอยู่ใกลก้นั ความแข็งแรงของการยึดเกาะข้ึนอยู่กบัความ
หนาแน่นของประจุ แรงดึงดูดชนิดน้ีไม่ใช่แรงยึดเกาะหลกั แต่เกิดร่วมกบักลไกการยึดเกาะประเภท
อ่ืนช่วยใหเ้กิดการยดึเกาะดีข้ึน [23] 
2.1.3.4  พนัธะเคมี (Chemical Bonding) 
เกิดเม่ือสารเสริมแรงท่ีเติมเขา้ไปมีหมู่ฟังก์ชนัเคมีบนพื้นผิวและวสัดุหลกัมีหมู่ฟังก์ชนัเคมีท่ีสามารถ
เกิดปฏิกิริยาเคมี ก่อให้เกิดเป็นพนัธะเคมีท่ีเป็นการยึดเกาะท่ีแข็งแรง ซ่ึงความแข็งแรงจะข้ึนอยู่กบั
ชนิดและจ านวนของพนัธะท่ีเกิดข้ึน [24] 
2.1.3.5  การยดึเกาะทางกล (Mechanical Interlocking) 
เกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูป กล่าวคือวสัดุหลกัอยู่ในสภาพของไหลสามารถท่ีจะแทรกตวัไปตาม
พื้นผิวท่ีขรุขระหรือช่องว่างของสารเสริมแรงแลว้แข็งติดอยู่กบัพื้นผิวของสารเสริมแรง โดยความ
แขง็แรงของการยึดเกาะชนิดน้ีข้ึนกบัความสามารถในการเปียกผิว ความสามารถในการแทรกตวัของ
วสัดุหลกั และความขรุขระของผวิสารเสริมแรง [25] 
 

2.2  วสัดุทีใ่ช้ในงานวจิยั 
 
2.2.1  พอลอิเีทอร์อเีทอร์คโีตน (Polyethertherketone ; PEEK) 
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนเป็นวสัดุพอลิเมอร์ก่ึงผลึก ถูกน ามาใช้งานอย่างกวา้งขวางเน่ืองจากมี
คุณสมบติัท่ีส าคญั นั่นคือ มีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดี ไดแ้ก่ มีความแข็งแรงและความเหนียวสูง ทนต่อ
ความลา้ไดดี้ มีสมบติัทางความร้อนท่ีดี ทนต่อสารเคมี มีอตัราการคืบต ่า ณ อุณหภูมิมากกวา่ 250 องศา
เซลเซียส ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 มีความตา้นทานต่อการสึกหรอสูง และสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
ต ่า [2, 26-27] ซ่ึงโครงสร้างทางเคมีจะแสดงในรูปท่ี 2.2 
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ตารางที ่2.1  สมบติัของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน [28] 
 

Properties Unit PEEK 
Density kg/m3 1320 

Young’s Modulus GPa 3.6 
Tensile Strength MPa  90-100 

Notch Test kJ/m2 55 
Glass Temperature °C 143 

Melting Point °C 343 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2 โครงสร้างทางเคมีของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน [28] 
 

จากสมบติัท่ีกล่าวมาพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน จึงถูกน ามาประยุกตใ์ช้ท าเป็นแบร่ิง และวงแหวนลูกสูบ 
และน ามาใชแ้ทนช้ินส่วนโลหะในอุตสาหกรรมยานยนต ์เพื่อเพิ่มความตา้นทานต่อการสึกหรอ อีกทั้ง
ยงัมีน ้ าหนกัเบา และข้ึนรูปง่ายกว่าโลหะ [29] นอกจากน้ีน ามาใช้งานด้านป้องกนัการกดักร่อน        
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีไม่ไดเ้ติมสารเสริมแรงนิยมใช้เป็นวสัดุท่ีเป็นฉนวนส าหรับสายเคเบิล ท่อ
น ้ า เพราะทนต่ออุณหภูมิท่ีสูงและทนต่อการกดักร่อนไดดี้ [30] อีกทั้งยงัสามารถเพิ่มความแข็งแรง
โดยการเติมสารตวัเติมต่างๆ ลงไปด้วย อาทิเช่น เส้นใยคาร์บอน อะลูมิเนียมออกไซด์ แกรไฟต ์
เซอร์โคเนียมไดออกไซด ์ซิลิคอนคาร์ไบด ์และซิลิคอนไดออกไซด ์เป็นตน้ [3-7] 
 

2.2.2  เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ (Hexagonal Boron Nitride ; h-BN) 
โบรอนไนไตรด์เป็นวสัดุประเภทเซรามิคมีโครงสร้างผลึก 2 แบบ คือ คิวบิกโบรอนไนไตรด์ (Cubic 
Boron Nitride, c-BN) และ เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ (Hexagonal Boron Nitride, h-BN)          
เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) คล้ายกับ
โครงสร้างของแกรไฟต์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5b โดยจะมีโครงสร้างเป็นแบบชั้นๆ ของโครงตาข่ายวง
แหวน (BN)3  ภายในชั้นโบรอนและไนโตรเจนจะยึดเกาะกนัดว้ยพนัธะโคเวเลนต์ และระหว่างชั้น

http://en.wikipedia.org/wiki/Density
http://en.wikipedia.org/wiki/Kilogram_per_cubic_metre
http://en.wikipedia.org/wiki/Young%27s_modulus
http://en.wikipedia.org/wiki/Giga
http://en.wikipedia.org/wiki/Giga
http://en.wikipedia.org/wiki/Tensile_strength
http://en.wikipedia.org/wiki/Mega-
http://en.wikipedia.org/wiki/Mega-
http://en.wikipedia.org/wiki/Kilo-
http://en.wikipedia.org/wiki/Kilo-
http://en.wikipedia.org/wiki/Glass_transition_temperature
http://en.wikipedia.org/wiki/Degree_Celsius
http://en.wikipedia.org/wiki/Melting_point
http://en.wikipedia.org/wiki/Degree_Celsius
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ของโบรอนและไนโตรเจนจะยึดเกาะกนัดว้ยแรงแวนเดอวาลส์ (Van der Waals) ซ่ึงเป็นแรงยึดเกาะ
ระหวา่งพนัธะอยา่งอ่อนๆ จึงง่ายต่อการล่ืนไถลเม่ือมีวสัดุอ่ืนมาเคล่ือนท่ีสัมผสัท าให้มีค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานต ่าโดยมีค่าประมาณ 0.2 – 0.3 เม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีมีอุณหภูมิไม่เกิน 700 องศาเซลเซียส 
แต่โดยทัว่ไปแลว้นั้นเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์สามารถใช้งานไดโ้ดยยงัคงสภาพความเป็นสาร
หล่อล่ืนท่ีอุณหภูมิสูงถึง 1000 องศาเซลเซียส [8,9,31] เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดมี์สีขาวจึงเรียกวา่
แกรไฟต์ขาว (White Graphite) และดว้ยเหตุท่ีเป็นสีขาวน้ีเองเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์จึงถูก
เรียกว่าเป็น “Clean Lubricant” และถูกน ามาใช้แทนแกร์ไฟต์และโมลิบดินมัไดซัลไฟต์ในงานท่ี
ตอ้งการความสะอาด โบรอนไนไตรด์จะผลิตจากการเกิดปฏิกริยาของ B2O3 กับยูเรียหรือก๊าซ
แอมโมเนีย ท่ีอุณหภูมิสูงโดยเกรดท่ีไดจ้ากการผลิตจะแตกต่างกนัไปตามปัจจยัท่ีใช้ในการผลิต อาทิ
เช่น เกรด Turbostatic, Quasi-Turbostatic, Meso-Graphitic และ Graphitic ซ่ึงเกรดท่ีมีสมบติัเป็นสาร
หล่อล่ืนคือ เกรด Graphitic ซ่ึงจะเป็นผงท่ีมีความละเอียดสูง มีความบริสุทธ์ิมากท่ีสุด มีความสามารถ
ในการหล่อล่ืนได ้ 
 
h-BN  สามารถอดัตวักนัใหมี้ความหนาแน่นมากข้ึนเป็นกอ้นของแข็งโดยการอดัข้ึนรูปดว้ยความร้อน 
หรือสามารถใชผ้สมลงเป็นโครงสร้างร่วมกบัวสัดุเชิงประกอบ [8] งานวิจยัของ Westergard  และ
คณะ [32] ไดศึ้กษาสมบติัทางไตรโบโลยีของวสัดุเชิงประกอบ Si3N4/SiC โดยเติม h-BN ในปริมาณ
ร้อยละ 0-8 โดยน ้ าหนกั ท าการอดัข้ึนรูปดว้ยความร้อน พบว่า h-BN ช่วยใหว้สัดุเชิงประกอบมีค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานลดลงจาก 0.4-0.9 เป็น 0.02-0.1 จากการวิเคราะห์พบวา่ขณะท่ีเกิดการไถล
บนผิววสัดุ ผิววสัดุจะเกิดไทรโบร์ฟิล์มท่ีบาง (Tribofilm) ปกคลุมผิววสัดุซ่ึงเป็นส่วนท่ีช่วยปรับปรุง
สมบติัทางไตรโบโลยี นอกจากนั้นยงัสามารถใช้เทคนิคการเคลือบดว้ยเปลวพลาสมา ท าการสร้างผิว
เคลือบท่ีมีสมบติัเป็นสารหล่อล่ืนในตวั ในปัจจุบนัโดยการน าผง h-BN มาผสมกบั Ni แลว้น าไป
เคลือบเพื่อใหไ้ดผ้วิเคลือบท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีต ่า และทนต่อการสึกหรอภายใตส้ภาวะท่ี
ไม่มีสารหล่อล่ืน แรงกดสูงและอุณหภูมิสูง [33] Kimura และคณะ [10] ไดศึ้กษาการใช ้h-BN เป็น
สารตวัเติมในน ้ามนั (Oils) และจาระบี (Greases) พบวา่ การเติม h-BN ในปริมาณเล็กนอ้ยเพียงร้อยละ 
1 โดยน ้ าหนกั จะส่งผลท าให้การสึกหรอของแบร่ิงเหล็กท่ีเคล่ือนท่ีสัมผสักนัมีค่าลดลง  และถา้เพิ่ม
ปริมาณ h-BN ข้ึนก็จะสามารถลดการสึกหรอไดม้ากข้ึนดว้ย เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Denton [34]     
ท่ีเติม h-BN ลงในจาระบีท าใหล้ดการสึกหรอและความเสียดทาน  
 
Buckley [35] ไดศึ้กษาสภาพความเป็นสารหล่อล่ืนของ h-BN ในสภาวะทดสอบต่างๆ พบวา่  h-BN 
จะสูญเสียสภาพความเป็นสารหล่อล่ืนเม่ือท าการทดสอบการล่ืนไถลในสภาวะสุญญากาศ  โดยมีค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเท่ากบั 1 จากนั้นเม่ือท าการเติมอากาศในเขา้ไปในระบบทดสอบ พบวา่ ค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะมีค่าลดลงเท่ากบั 0.2 Donet และคณะ [36] ได้ทดสอบในสภาวะ
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สุญญากาศเช่นกนั ภายใตแ้รงดนั (10-8 Pa) ท่ีมีการเติม CO, C3H8, H2O, อากาศท่ีมีเปอร์เซ็นความช้ืน
เท่ากบั 50, N2 และ O2 พบว่าการทดสอบในสภาวะดงักล่าวมีผลท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
เท่ากบั 0.1-0.7 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่2.3  โครงสร้างของสารหล่อล่ืนของแขง็ท่ีมีโครงสร้างแบบชั้น a) Graphite 
                       b) Hexagonal Boron Nitride c) Molydenum Disulfide d) Boric Acid [8] 

 
ตารางที ่2.2  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของ h-BN ในสภาวะต่างๆกนั [35, 36] 

 
Environment Steady-State Friction Coefficient 

UHV, 10-8 Pa 
CO, C3H8, H2O, air (50% RH) ; 10-3 Pa 
CO, N2, O2 ; 10 Pa 
Air (50% RH) ; 10 Pa 
C3H8 ; 10 Pa 
Air (50% RH) ; 10-5 Pa 
Air (50% RH) ; Atmospheric Pressure 

0.6-0.7 
0.6-0.7 
0.6-0.7 

0.4 
0.4 
0.2 
0.1 

 

b) a) 

c) d) 
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2.2.3  คาร์บอนนาโนทวิบ์ (Carbon Nanotube ; CNT) 
คาร์บอนนาโนทิวบ ์(Carbon Nanotube) มีรูปร่างเป็นโครงตาข่ายของคาร์บอน มว้นเช่ือมติดกนัเป็น
รูปทรงกระบอก และมีเส้นผา่ศูนยก์ลางเพียงไม่ก่ีนาโนเมตร คาร์บอนนาโนทิวบมี์คุณสมบติัท่ีแข็งแรง
และเหนียวกว่าเหล็กกลา้ สามารถน าไฟฟ้า หรือกลายเป็นฉนวน (ไม่น าไฟฟ้า)ได ้ข้ึนอยูก่บัทิศทาง
ของแนวการจดัเรียงตวัของอะตอมคาร์บอนบนผนงัท่อนาโนคาร์บอน คาร์บอนนาโนทิวบ์สามารถ
น ามาประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งกวา้งขวาง เช่น ใชเ้ป็นสายไฟขนาดเล็กในเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า (Nanoelectronics) 
ใชท้อเป็นเส้นใยท่ีมีความละเอียดสูงและทนทานกวา่ไทเทเนียม หรือผลิตเป็นแบตเตอร่ีท่ีมีอายุการใช้
งานนานนบัสิบปี นอกจากน้ียงัมีความแข็งแรงและมีน ้ าหนกัเบา เป็นตน้ โครงสร้างของคาร์บอน     
นาโนทิวบส์ามารถสังเคราะห์ไดโ้ดยแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ  ไดแ้ก่  แบบมีผนงัชั้นเดียวหรือผนงัเด่ียว 
(Single Wall Carbon Nanotube : SWCNT) และแบบท่ีเป็นผนงัหลายชั้น (Multi-wall Carbon 
Nanotube : MWCNT) ซ่ึงคลา้ยกบัการเอาท่อเล็กซ้อนกนัในท่อใหญ่หลายๆ ชั้น [37, 38] ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.4   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.4  โครงสร้างของคาร์บอนนาโนทิวบ ์[37] 
 

คาร์บอนนาโนทิวบส์ามารถพิจารณาได้จากการมว้นของแผน่แกรไฟตท่ี์พนัธะดา้นซ้ายมาบรรจบกบั
ดา้นขวาพอดี ลกัษณะการท ามุมของการมว้นเกลียวมีผลต่อสมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัทางกายภาพ
อ่ืนๆในลกัษณะท่ีการมว้นระนาบในแนวนอน (θ = 0) ท่อจะถูกเรียกวา่ท่อซิกแซก (Zig-Zag) แต่หาก
กรณีเป็นการมว้นท่ีท ามุม θ = 45 และ 90 ท่อท่ีไดจ้ะถูกเรียกวา่ท่อ Armchair และ Chiral  ตามล าดบั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 คาร์บอนนาโนทิวบ์มีสมบติัเชิงกลท่ีดีดงัแสดงในตารางท่ี 2.3  คาร์บอนนาโน
ทิวบ์จึงเป็นวสัดุท่ีถูกน ามาเป็นสารเสริมแรงในวสัดุเชิงประกอบ เน่ืองจากท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์
เด่ียวๆจะส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบมีสมบติัท่ีเป็นท่ียอมรับ เน่ืองดว้ยมี Elastic Modulus ท่ีสูงและมี
สมบติัตา้นทานการสึกหรอและแรงเสียดทานท่ีดีอีกดว้ย [38, 39] 
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รูปที ่2.5  การมว้นของแผน่แกรไฟต ์[37] 
 

ตารางที ่2.3  สมบติัเชิงกลของคาร์บอนนาโนทิวบแ์ละวสัดุอ่ืนๆ [37] 
 

 
 

2.3 ไตรโบโลย ี(Tribology) 
ไตรโบโลยี (Tribology) เกิดจากค าสองค า คือค าว่า “Tribos” ซ่ึงเป็นรากศพัท์มาจากภาษากรีก 
หมายถึง การขดัสี หรือขดัถู และมารวมกบัค าวา่ “Logy” ซ่ึงหมายถึง วิชา ดงันั้นค าวา่ ไตรโบโลยี จึง
หมายถึง วชิาท่ีเก่ียวกบัการศึกษาถึงการขดัสี ขดัถู ของวสัดุใดๆ โดยปกติแลว้ผิวของวสัดุท่ีมากกวา่  2 
ชนิดมีการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กนัจะเกิดการเสียดทานระหวา่งผิว ท าให้เกิดการสึกหรอ เพื่อเป็นการลด
การเสียดทานและการสึกหรอท่ีเกิดข้ึน จึงเป็นท่ีมาของการหล่อล่ืนและสารหล่อล่ืน ดงันั้นการศึกษา
วิชาไตรโบโลยี จึงเป็นการศึกษาองค์ประกอบใหญ่ๆ 3 เร่ือง ได้แก่ สารหล่อล่ืน (Lubricant)           
แรงเสียดทาน (Friction) และ การสึกหรอ (Wear) [40] ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
2.3.1 สารหล่อลืน่ (Lubricant) 
สารหล่อล่ืน คือ สารท่ีน ามาใช้ท าหน้าท่ีหลกัคือการหล่อล่ืน ลดแรงเสียดทาน สารหล่อล่ืนเม่ือแบ่ง
ตามสถานะจะแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท นัน่คือ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ แต่การใชง้านสารหล่อล่ืน
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ทางดา้นไตรโบโลยีส่วนใหญ่แลว้มกัจะใช้สารหล่อล่ืนของเหลวหรือจาระบีเพื่อลดการสึกหรอและ
ความเสียดทาน อย่างไรก็ตามเม่ือน าสารหล่อล่ืนของเหลวเหล่านั้นใช้งานในสภาวะท่ีรุนแรง เช่น      
ท่ีอุณหภูมิสูง สภาวะสุญญากาศ และสภาวะท่ีมีความเขม้ขน้ของรังสี หรือมีการแรงดนัสูง เป็นตน้ 
สารหล่อล่ืนของเหลวจะไม่สามารถคงสภาพความหล่อล่ืนได้ ดงันั้นสารหล่อล่ืนของแข็ง (Solid 
Lubrication) จึงเป็นตวัเลือกหน่ึงท่ีถูกน ามาใชง้านเพื่อลดการสึกหรอและความเสียดทาน ซ่ึงขอ้ดีของ
มนัคือสามารถคงสภาพไดดี้กว่าในสภาวะรุนแรงเม่ือเปรียบเทียบกบัสารหล่อล่ืนของเหลว ดงัแสดง
ความแตกต่างของสารหล่อล่ืนของแขง็และของเหลวในตารางท่ี 2.4 ดงันั้นสารหล่อล่ืนของแข็งจึงเป็น
วสัดุท่ีถูกสนใจมาก นอกจากนั้นขอ้ดีอีกประการของสารหล่อล่ืนของแข็งก็คือมีความสะอาดมากกวา่
สารหล่อล่ืนชนิดของเหลว [8, 41] 
 
ตารางที ่2.4  ความแตกต่างของสารหล่อล่ืนของแขง็และของเหลว [8, 41-45] 

 
การใชง้าน/สภาวะ

แวดลอ้ม 
สารหล่อล่ืนของแขง็ สารหล่อล่ืนของเหลว 

ระบบสุญญากาศ สามารถคงสภาพการเป็นสารหล่อล่ืนได้
ดีในสภาวะสุญญากาศหรือมีอากาศเพียง
เล็กนอ้ย 

สารหล่อล่ืนของเหลวจะเกิด
การระเหย (Evaporate) ยกเวน้ 
PFPE และ PAO 
 

ความดนั คงสภาพความเป็นสารหล่อล่ืนท่ีความดนั
สูง 
 

ไม่สามารถคงสภาพความเป็น
สารหล่อล่ืนได้ท่ีความดันสูง
ห า ก ไ ม่ มี ส า ร แ ต่ ง เ ติ ม 
(Additive) ชนิดอ่ืนร่วม 
 

อุณหภูมิ คงสภาพความเป็นสารหล่อล่ืนท่ีอุณหภูมิ
สูงและต ่ามาก และแมก้ระทัง่ความร้อนท่ี
เกิดจากแรงเฉือน 

ไม่สามารถคงสภาพความเป็น
สารหล่อล่ืนเน่ืองจากเกิดการ
แข็งตวัท่ีอุณหภูมิต ่ามาก และ
เกิดการเสียสภาพหรือเกิดการ
ออกซิไดซ์ท่ีอุณหภูมิสูงมาก 
 

แรงเสียดทาน มีความเป็นไปได้มากกว่าว่าจะมีความ
เสียดทานท่ีต ่าในทุกสภาวะ 

ความเสียดทานมักจะข้ึนกับ
ความหนืดและอุณหภูมิ ท่ีเข้า
มาเก่ียวขอ้งดว้ย 
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ตารางที ่2.4  ความแตกต่างของสารหล่อล่ืนของแขง็และของเหลว [8, 41-45] (ต่อ) 
 
การใชง้าน/สภาวะ

แวดลอ้ม 
สารหล่อล่ืนของแขง็ สารหล่อล่ืนของเหลว 

การน าความร้อน จะน าความร้อนไดดี้เม่ือเป็นสารหล่อล่ืน
ของแข็งประเภทโลหะ แต่จะน าความ
ร้อนได้ไม่ ดีนัก เ ม่ือ เป็นสารหล่อ ล่ืน
ของแขง็ประเภทอโลหะหรือสารหล่อล่ืน
ของแขง็โครงสร้างแบบชั้น 
 

น าความร้อนไดดี้กวา่ 

 
สารหล่อล่ืนของแขง็เม่ือแบ่งตามโครงสร้างจะแบ่งไดห้ลายประเภทดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 
 
ตางรางที ่2.5  ประเภทสารหล่อล่ืนของแขง็ [8] 

 
ประเภทสารหล่อล่ืนของแขง็ ตวัอยา่ง สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน () 
สารหล่อล่ืนของแขง็โครงสร้าง
แบบชั้น (Lamellar Solids) 

MoS2 
WS2 
h-BN 

Graphite 
Graphite Fluoride 

H3BO3 

0.002-0.25 
0.01-0.2 

0.150-0.2 
0.07-0.5 

0.05-0.15 
0.02-0.2 

โลหะอ่อนน่ิม (Soft Metals) Ag 
Pb 
Au 
In 
Sn 

0.2-0.35 
0.15-0.2 
0.2-0.3 

0.15-0.25 
0.2 

สารประกอบออกไซดร่์วม 
(Mixed Oxides) 

CuO-Re2O7 
CuO-MoO3 
PbO-B2O3 

CoO-MoO3 

0.3-0.1 
0.35-0.2 
0.2-0.1 

0.047-0.2 
 



17 

 

ตางรางที ่2.5  ประเภทสารหล่อล่ืนของแขง็ [8] (ต่อ) 
 
ประเภทสารหล่อล่ืนของแขง็ ตวัอยา่ง สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน () 

สารประกอบออกไซด์  
(Single Oxides) 

B2O3 
Re2O7 
MoO3 

0.1 
0.1-0.6 

0.2 
ฮาไลดแ์ละซลัเฟตของโลหะหมู่ 2 
ท่ีมีคาร์บอนเป็นองประกอบ 

(Halides and Sulfates of Alkaline 
Earth Metals Carbon-based 

Solids) 

CaF2,BaF2,SrF2 
CaSO4,BaSO4,SrSO4 

Diamond 
Diamond-like Carbon 

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

0.2-0.4 
0.15-0.2 
0.02-1 

0.03-0.5 
- 

0.05-0.3 

วสัดุอนินทรีย/์พอลิเมอร์  
(Organic Materials/Polymers) 

Zinc Stearite 
Waxes 
Soaps 
PTFE 

0.1-0.2 
0.2-0.4 

0.15-0.25 
0.04-0.15 

 
ในท่ีน้ีจะขออธิบายลกัษณะและกลไลของสารหล่อล่ืนของแข็ง (Solid Lubrication) ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี 
นัน่คือ สารหล่อล่ืนของแขง็โครงสร้างแบบชั้น 
 
2.3.1.1  สารหล่อลืน่ของแข็งโครงสร้างแบบช้ัน (Lamellar Solids) 
2.3.1.1.1  ลกัษณะสารหล่อล่ืนของแขง็โครงสร้างแบบชั้น  
สารหล่อล่ืนของแข็งท่ีมีโครงสร้างแบบชั้น ไดแ้ก่ แกรไฟต ์เฮกซะโกนอลโบนอนไนไตรน์ บอริคแอ
ซิด หรือ โลหะทรานซิชัน่ Dichalcogenides (MX2) เป็นตน้ ซ่ึง M ไดแ้ก่ Molybdenum, Tungsten หรือ 
Niobium ส่วน X คือ Sulfer, Selenium หรือ Tellurium โครงสร้างของสารหล่อล่ืนของแข็งท่ีมี
โครงสร้างแบบชั้นจะแสดงตวัอยา่งดงัรูปท่ี 2.3 วสัดุเหล่าน้ีมีค่าความเสียดทานท่ีต ่ามาก แต่อยา่งไรก็
ตามสารหล่อล่ืนของแข็งท่ีมีโครงสร้างแบบชั้นยงัมีจุดอ่อน กล่าวคือ สารหล่อล่ืนประเภทน้ีจะมีการ
น าความร้อนไม่ดียกเวน้โลหะอ่อนน่ิม (Soft Metals) ดงันั้นมนัจึงไม่สามารถน าความร้อนออกจาก
ผิวสัมผ ัสได้มาก และค่าสัมประสิทธ์แรงเสียดทานอาจจะมีค่าสูงและเกิดการผันผวนซ่ึงค่า                
สัมประสิทธ์แรงเสียดทานจะข้ึนอยูก่บัส่ิงแวดลอ้มและสภาวะขณะท่ีท าการทดสอบ [8] 
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2.3.1.1.2  กลไกการเคล่ือนท่ีของสารหล่อล่ืนของแขง็โครงสร้างแบบชั้น 
การหล่อล่ืน (Lubrication) จะเก่ียวขอ้งกบัการยดึติด (Adhesion) ของผิววสัดุคู่สัมผสั เม่ือผิวสัมผสัเกิด
การยึดติดจะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างคู่สัมผสันั้นมีค่าสูง เพราะวสัดุจะเกิดการ
ตา้นแรงเฉือนท่ีมากกบัผิวสัมผสั แต่สารหล่อล่ืนของแข็งโครงสร้างแบบชั้น จะเป็นวสัดุท่ีมีสมบติั
ข้ึนอยู่กบัทิศทาง (Anisotropy) เม่ือเกิดการสัมผสักบัผิววสัดุท่ีมีโครงสร้างแบบชั้นบางในทิศทาง
ขนานกบัชั้นบางในแต่ละแผ่น ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างคู่สัมผสัจะมีค่าต ่า เน่ืองจาก
ทิศทางดงักล่าวเป็นทิศทางท่ีเกิดการเคล่ือนท่ีไดง่้าย ณ แรงเคน้เฉือนต ่า และเกิดแรงตา้นเฉือนท่ีนอ้ย
กบัผวิสัมผสั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 เป็นกลไกการเคล่ือนท่ีของสารหล่อล่ืนของแข็งท่ีมีโครงสร้างแบบ
ชั้นบางซ่ึงไดถู้กอธิบายโดย  Bragg ไดท้  าการยกตวัอยา่งการเคล่ือนท่ีของแกรไฟตซ่ึ์งเป็นสารหล่อล่ืน
ของแข็งโครงสร้างแบบชั้นบางท่ีนิยมน ามาใช้งาน [41] การเคล่ือนท่ีของสารหล่อล่ืนของแข็งท่ีมี
โครงสร้างแบบชั้นบาง (Lamelar)  มีการเรียงตวัของแผน่ชั้นบางท่ียึดติดกนัดว้ยพนัธะอยา่งอ่อนและ
โครงสร้างแบบชั้นบางในแต่ละแผ่นจะสามารถเล่ือนผ่านกนัไดง่้ายถึงแมจ้ะถูกแรงเคน้เฉือนต ่า ซ่ึง
เป็นผลท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานบนผิวหน้าวสัดุต ่าดว้ยสารหล่อล่ืนของแข็งท่ีมีโครงสร้าง
แบบชั้นท่ีมีสมบติัดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้จึงถูกเรียกว่า สารหล่อล่ืนของแข็งท่ีเป็นวสัดุหล่อล่ืนในตวั   
(Self Lubricating)   
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.6  กลไกการเคล่ือนท่ีของสารหล่อล่ืนของแขง็ท่ีมีโครงสร้างแบบชั้นบาง [41] 
 
2.3.2 แรงเสียดทาน (Friction) 
แรงเสียดทาน คือ แรงท่ีตา้นการเคล่ือนท่ีของวสัดุเกิดข้ึนระหวา่งผิวสัมผสัของวสัดุสองช้ิน มีทิศทาง
ตรงกนัขา้มกบัทิศการเคล่ือนท่ีของวสัดุ ลกัษณะของการเคล่ือนท่ีอาจเป็นการล่ืนไถล (Sliding) หรือ
การกล้ิง (Rolling) [46] ของผิวหน่ึงไปบนอีกผิวหน่ึงซ่ึงอาจจะสัมผสักนัโดยตรงหรือมีของเหลวอยู่
ระหวา่งผิวท่ีมีการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ ปัญหาท่ีส าคญัของการเกิดเสียดทาน คือ เกิดการสูญเสียพลงังาน
เพื่อเอาชนะแรงเสียดทาน พลงังานท่ีสูญเสียไปน้ี เม่ือน ามารวมกนั พบวา่มีมูลค่ามหาศาล การศึกษา
โดยมุ่งเน้นการลดแรงเสียดทานจึงมีความส าคญัในวิทยาการสมยัใหม่ แรงเสียดทานของวสัดุแต่ละ
ชนิดจะข้ึนอยู่กบัผิวสัมผสัของวสัดุคู่สัมผสั การเตรียมผิววสัดุ และสภาวะขณะท่ีเกิดการเคล่ือนท่ี
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สัมผสั ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสามารถค านวณหาไดต้ามรูปท่ี 2.7 และแสดงรายละเอียดใน
หวัขอ้ท่ี 2.3.2.1 ยกตวัอยา่งเช่น แรงเสียดทานแบ่งออกเป็น 2 ประเภท [47] คือ 

1. แรงเสียดทานสถิต (Static Friction) เป็นแรงเสียดทานท่ีเกิดขณะวสัดุสองชนิดเคล่ือนท่ี

มาสัมผสักนัเม่ือมีแรงมากระท า วสัดุจะอยูน่ิ่งไม่เคล่ือนท่ี สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนคือ s และ

จะมีค่ามากสุดเม่ือวตัถุเร่ิมเคล่ือนท่ี เรียกวา่แรงเสียดทานสถิตสูงสุดใชส้ัญลกัษณ์ sMAX    

2. แรงเสียดทานจลน์ (Kinetic Friction) เป็นแรงเสียดทานท่ีเกิดเม่ือผิวของวสัดุทั้งสองชนิด 

มีแรงมากระท า และวสัดุจะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วท่ีคงท่ี สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนคือ k 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.7  การค านวณค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

 

2.3.2.1  การค านวณเกี่ยวกบัแรงเสียดทาน 
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (Coefficient of Friction) เป็นค่าตวัเลขท่ีแสดงถึงการเกิดแรงข้ึนระหวา่ง
ผวิสัมผสัของวตัถุสองชนิด สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนคือ µ (มิว)  

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (µ)   =                                             =              สมการท่ี 2.1 

           =  µN                                                      สมการท่ี 2.2 

 

2.3.2.2  แรงเสียดทานของพอลเิมอร์ 
กลไกการเกิดแรงเสียดทานสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลไก นัน่คือ แรงเสียดทานท่ีเป็นผลจากการเกิด 
Interfacial และ Cohesive บนผิวพอลิเมอร์ ซ่ึงมีสมมติฐานวา่วสัดุท่ีสัมผสักบัผิวพอลิเมอร์จะตอ้งมี
ความแขง็พอ ทนต่อแรงและไม่เกิดการเสียรูปแมโ้ดนแรงกระท าเพียงเล็กนอ้ย ดงัแสดงในรูป 2.8 เป็น
รูปจ าลองของกระบวนการเกิดความเสียดทานและการสึกหรอจากกลไกท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ แรงเสียด
ทานทั้งหมดเกิดจากการรวมกนัของพลงังานท่ีสูญเสียจากกลไก Interfacial และ Cohesive โดยความ
แตกต่างของกลไกทั้งสองประเภทนั้นจะต่างกนัท่ีการสูญเสียพลงังานจากการเสียรูปท่ีต่างกนั โดย

N 

µ 

F 

แรงท่ีดึงใหว้ตัถเุคล่ือนท่ี (N) 
แรงท่ีกดทบับนผิวสมัผสั (N) 

 f 
N 
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กลไกแบบ Interfacial พลงังานท่ีสูญเสียส่วนใหญ่เป็นพลงังานท่ีสูญเสียจากการเสียรูปท่ีเกิดจากการ
ยึดติดระหวา่งผิวสัมผสั ความเสียดทานท่ีเกิดจากกลไกแบบ Interfacial  ปริมาณของความเสียดทาน
นั้นมกัจะข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัร่วมดว้ย เช่น ความแข็งแรงของพอลิเมอร์ โครงสร้างโมเลกุล อุณหภูมิ
การเปล่ียนสภาพคล้ายแก้วเป็นยืดหยุ่นหรืออุณหภูมิการเกิดผลึก ความหยาบผิว ปฏิกริยาเคมีและ
ไฟฟ้าระหวา่งวสัดุสัมผสัและพอลิเมอร์ ตวัอยา่งของการเกิดกลไกแบบ Interfacial เช่น วสัดุพอลิเมอร์ 
ประเภทเทอร์โมพลาสติก ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ ก่ึงผลึก (Semi Crystalline) และชนิด 
อสัณฐาน (Amorphous) ชนิดท่ีเป็นก่ึงผลึกจะมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีต ่า เน่ืองจากโครงสร้าง
โมเลกุลมีความสามารถในการยืดตวัไดง่้ายในทิศทางการเคล่ือนท่ีตามแรงเฉือน เป็นผลท าให้ค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของพอลิเมอร์ชนิดก่ึงผลึกมีค่าต ่ า  ส่วนพอลิเมอร์ชนิดอสัณฐาน              
ว ัส ดุประเภทอิลาสโต เมอร์ เป็นวัส ดุ ท่ี มี อุณหภูมิการเป ล่ียนสภาพคล้ายแก้ว เป็นยืดหยุ่น                 
(Glass Transition Temperature, Tg) ต ่ากวา่อุณหภูมิห้อง วสัดุจึงมีความอ่อนนุ่มมากเม่ือเคล่ือนท่ี
สัมผสักบัวสัดุอ่ืน จะเกิดการยึดติดท่ีสูงมาก ส่งผลท าให้มีความเสียดทานท่ีสูง โดยอีลาสโตเมอร์จะมี
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสูงท่ีสุด [48]  ส่วนกลไกแบบ Cohesive ส่วนใหญ่แลว้จะเป็นพลงังานท่ี
สูญเสียจากการเสียรูปจากการยึดติดและการขูดขีดของผิวสัมผสัร่วมกนั โดยเฉพาะการขูดขีดแบบ 
Plowing นอกจากนั้นการสูญเสียพลงังานจะข้ึนอยูก่บั Tensile Strength, Elongation Before Fracture 
หรือค่า Toughness ของพอลิเมอร์ และความสูงมุมตดั (Cutting Angle) ของยอดแหลม (Asperities) 
ของผวิสัมผสัวสัดุ [49] โดยปกติขอ้มูลจากการทดสอบจะไม่สามารถแยกไดว้า่ความเสียดทานจากการ
ทดสอบนั้นเกิดจากกลไกแบบ Interfacial หรือ Cohesive ดงันั้นแลว้ขอ้มูลส่วนมากในการทดสอบจะ
เป็นขอ้มูลท่ีเกิดจากการรวมกนั 2 กลไก และการทดลองนั้นๆ จะท าการก าหนดปัจจยัคงท่ีและปัจจยัท่ี
เปล่ียนแปลงซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีเราจะต้องการทราบว่ามีผลต่อความเสียดทานอย่างไร เพื่อน ามาเป็น
ขอ้สรุป ตวัอยา่งของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและอตัราการสึกหรอของพอลิเมอร์บางชนิด แสดง
ในตารางท่ี 2.6 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.8  การเกิด Interfacial และ Cohesive บนผวิพอลิเมอร์ [49] 
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ตารางที่ 2.6  ตวัอยา่งของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและอตัราการสึกหรอของพอลิเมอร์บางชนิด 
                     [48] 
 

Polymer Coefficient of Friction Specific Wear Rate 

 (10-6 mm3/Nm) 
PMMA 0.48 1315.9 
PEEK 0.32 31.7 
UHMWPE 0.19 15.5 
POM 0.32 168.2 
Epoxy 0.45 3506.6 

 
ความเสียดทานจากการยึดติด ตามทฤษฎีการยึดติดของแรงเสียดทานของ Bowden และ Tabor 
กล่าวถึงนิยามของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน [50] ไวด้งัสมการ (2.3)  

 = /Py         สมการท่ี 2.3 
 

โดย   เป็นความเครียดเฉือน (Shear Stress) ของวสัดุหน่วยเป็นปาสคาล (Pa) 
Py เป็นความเครียดท่ีท าใหเ้กิดการไหลของพอลิเมอร์ (Plastic Flow Stress) ของวสัดุ 
    หน่วยเป็นปาสคาล (Pa)  
 

นอกจากนั้นแลว้ยงัมีทฤษฎีวา่ดว้ยความสัมพนัธ์ของ True Contact Area ;  และ Shear Strength ; A 
ของวสัดุ กรณีแรก (รูปท่ี 2.9a) เม่ือวสัดุท่ีมีความแข็งเคล่ือนท่ีสัมผสักบัวสัดุท่ีแข็งซ่ึงจะมีค่า Shear 
Strength  สูง  เม่ือวสัดุทั้งสองสัมผสักนัดว้ยแรงกด ค่า True Contact Area จะมีค่านอ้ย การท่ี Shear 
Strength  สูง จะส่งผลให้แรงเสียดทานสูง กรณีท่ีสอง (รูปท่ี 2.9b) เม่ือวสัดุท่ีมีความแข็งเคล่ือนท่ี
สัมผสักบัวสัดุท่ีอ่อนน่ิมซ่ึงจะมีค่า Shear Strength ต ่า เม่ือวสัดุทั้งสองสัมผสักนัดว้ยแรงกด ค่า True 
Contact Area จะมีค่ามากส่งผลให้แรงเสียดทานสูง ดงันั้นจึงมีการสร้างผิวเคลือบท่ีอ่อนน่ิมซ่ึงจะมีค่า 
Shear Strength ต ่า เคลือบลงบนวสัดุท่ีมีความแข็งซ่ึงจะช่วยรับแรงกดท าให้ ค่า True Contact Area มี
ค่าน้อย (รูปท่ี 2.9c) การสร้างผิวเคลือบดงักล่าวจึงท าให้แรงเสียดทานมีค่าต ่านัน่เอง [41] ซ่ึงแสดง
ความสัมพนัธ์ดงักล่าวไวด้งัสมการ  2.4 และรูปท่ี 2.9 
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                                          F = A x                         สมการท่ี 2.4 
 
โดย   F  เป็นแรงเสียดทาน (N) 
    เป็น Shear Strength ของวสัดุท่ีอ่อนน่ิมกวา่ (N/m2) 
  A  เป็น True Contact Area (m2) 
 
 
 

 
 
 

        a)                                                                               b) 
 
 
 
 
 
 

c) 
รูปที ่2.9  ความสัมพนัธ์ของ True Contact Area และ Shear Strength ของวสัดุ [41] 

 
2.3.3 การสึกหรอ (Wear) 
 
2.3.3.1  ความหมายและประเภทของการสึกหรอ 
การสึกหรอ หมายถึงการสูญเสียเน้ือสารจ านวนหน่ึงออกไปจากช้ินวตัถุ สาเหตุของการสึกหรอมี
หลายประการ และมกัจะเกิดจากหลายสาเหตุพร้อมๆ กนั การสึกหรอสามารถแบ่งไดต้ามสาเหตุเป็น 4 
ประเภทใหญ่ๆ คือ  
1. การสึกหรอแบบยดึติด (Adhesive Wear) 
การสึกหรอประเภทน้ีเกิดจากการสัมผสักนัของยอดแหลมของเน้ือวสัดุมาสัมผสักนั ซ่ึงท าให้เกิดส่วน
ของเน้ือวสัดุท่ีเช่ือมติดเขา้ดว้ยกนั เม่ือเกิดการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กนัจะเกิดการยึดติดข้ึน เป็นผลให้เกิด
การเปล่ียนรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) ในส่วนท่ีเช่ือมติดกัน กลไกท่ีเกิดข้ึนน้ี
ประกอบดว้ยการเฉือน (Shearing) และการแตก (Cracking) จนหลุดออกจากผิววสัดุกลายเป็นอนุภาค 
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ท่ีสึกหรอ (Wear Debris) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10  กลไกส าคญัท่ีส่งผลต่ออตัราการสึกหรอและค่า 
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานคือ สมบติัการยึดติดและสมบติัการไหลตวัของ Interfacial Layer หรือ  
Transfer Film ในกลไกแบบ Interfacial ซ่ึงไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ 2.3.2.2 Transfer Film เกิดจากเศษ 
วสัดุท่ีเป็นอนุภาคของการสึกหรอและการแตกเศษดงักล่าวจะติดอยูบ่นผิววสัดุในรอยสึกหรอเกิดเป็น
ชั้นใหม่ท่ีเรียกวา่ ทรานสเฟอร์ฟิล์ม จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่ เม่ือน าทองเหลืองมาถูกบัเหล็กกลา้
จะเกิดทรานสเฟอร์ฟิล์มของทองเหลืองปกคลุมอยูบ่ริเวณจุดท่ีมีการสัมผสักนั [51, 52]  ตวัอยา่งของ
การเกิดทรานสเฟอร์ฟิลม์ของโลหะแสดงในรูปท่ี 2.11  
 
 
 
 
 

       
                                                     

 
 
 

 
รูปที ่2.10  การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive Wear) [52] 

 
ถา้ Transfer Film ท่ีเกิดข้ึนมีการยึดเกาะท่ีดีและมีความเหนียว อตัราการสึกหรอจะมีค่าลดต ่าลง
เน่ืองจาก Transfer Film ดงักล่าวจะลดการสึกหรอแบบยดึติด แต่ถา้ส่วนของพอลิเมอร์มีความแข็งแรง 
(Strength) ต ่ากวา่ฟิล์มท่ีเกิดข้ึนอตัราการสึกหรอก็จะมีค่าสูง เน่ืองจาก Transfer Film จะยึดเกาะไดไ้ม่
ดีจนสามารถหลุดออกมาเป็นเศษสึกหรอไดง่้าย ปัจจยัท่ีส าคญั ท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงของฟิล์มคือ
อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนบริเวณผิวสัมผสัของพอลิเมอร์และวสัดุคู่สัมผสั [51] การสึกหรอแบบติดกนัมกัเกิด
ในสภาวะท่ีไม่มีสารหล่อล่ืน แต่อยา่งไรก็ตามสภาวะท่ีมีสารหล่อล่ืนก็อาจเกิดไดเ้ช่นกนั เน่ืองจากสาร
หล่อล่ืนท่ีเป็นสารอินทรียท่ี์มีขั้วจะถูกดูดซบัไวบ้นผิวหนา้ของวสัดุ ท าให้ลดความเสียดทานและการ
ยดึติดกนัระหวา่งผวิวสัดุทั้งสองท่ีมีการสัมผสักนั อาทิเช่น สารหล่อล่ืนของเหลวประเภทน ้ามนั 
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รูปที่ 2.11  ตวัอยา่งทรานสเฟอร์ฟิลม์ของโลหะ [51] 
 

การสึกหรอแบบยดึติด ถูกอธิบายโดย Archard [53] ซ่ึงประยกุตม์าจากทฤษฎีของ Semi-Empirical 
Holm [53] ท่ีกล่าวถึงการหลุดออกของวสัดุไปติดท่ีหวักด Archard ไดก้ล่าวถึงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ปริมาตรการสึกหรอ น ้าหนกักด และความแขง็ ดงัสมการ 2.5 
 

 V = k   สมการท่ี 2.5 
 
โดย   V  คือ ปริมาตรการสึกหรอ (mm3) 
 k   คือ อตัราการสึกหรอจ าเพาะ (mm3/Nm) 
 N  คือ น ้าหนกักดในการทดสอบ (N) 
 L  คือ ระยะทางในการทดสอบ (m)    
 H  คือ ความแขง็ของวสัดุสึกหรอ 
 
นอกจากนั้นยงัมีปัจจยัท่ีส่งผลต่อการสึกหรอแบบยึดติดอีก ได้แก่ แรงดึงดูดระหว่างอะตอมตรง
รอยต่อจุดสัมผสัท่ีผวิของวสัดุท่ีเสียรูปขณะท่ีท าการทดสอบ การแตกหกัของรอยต่อเม่ือเกิดแรงเฉือน 
สมบติัทางดา้นการเปียก (Wetting) พนัธะเคมีบริเวณรอยสัมผสัของวสัดุคู่สัมผสั และการยึดเกาะกนั
ภายในวสัดุ เป็นตน้ 
2. การสึกหรอแบบขดัถู (Abrasive Wear) [53] 
เกิดจากการสัมผสัของวสัดุท่ีมียอดแหลมมาสัมผสักนัหรือมีช้ินส่วนของแข็งขนาดเล็กหลุดเขา้ไปใน
บริเวณผิวสัมผสั และครูดไถไปบนผิวหน้าท่ีอาจจะอ่อนกว่า ช้ินส่วนของแข็งน้ีอาจจะเป็นส่ิง
แปลกปลอมจากภายนอกหรือเศษท่ีแตกหักมาจากการสึกหรอนัน่เอง ในกรณีท่ีวสัดุมีความเหนียว 
(Ductile Material) อนุภาคท่ีมีความแข็งเหล่าน้ีจะเป็นผลให้เกิดการไหลและเสียรูปถาวร (Plastic 
Flow) ในวสัดุท่ีมีความอ่อนนุ่มกวา่ ส่วนวสัดุท่ีมีความเปราะ (Brittle Material) การสึกหรอจะเกิดจาก

ทรานสเฟอร์ฟิลม์ ทรานสเฟอร์ฟิลม์ 

NL 
H 
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การแตกหกับนผิวสึกหรอ (Worn Surface) จะมีรอยแตกอยูบ่นผิว โดยทัว่ไปแลว้ลกัษณะการสึกแบบ
ขดัถูจะเกิดได ้2 ลกัษณะ นัน่คือการการสึกขดัถู Two-Body และ Three-Body [50]  โดยมีรายละเอียด
ดงัน้ี 

- Two-body Abrasive Wear 
การสึกหรอแบบ Two-body Abrasive คือการท่ีผวิวสัดุขรุขระสองผวิเคล่ือนท่ีเสียดสีกนั ท าให้เกิดการ
สึกหรอแบบขดัถู ตวัอยา่งของ Two-body Abrasive ท่ีพบบ่อย คือ การกลึงไสวสัดุ การเจียระไน การ
ขดัผวิวสัดุดว้ยกระดาษทราย การสึกหรอแบบ Two-body Abrasive แสดงดงัรูปท่ี 2.12 
 

  
 

รูปที ่2.12  การสึกหรอแบบ Two-Body Abrasive [54] 
 

-  Three-body Abrasive Wear 
ลกัษณะการสึกหรอแบบ Three-body Abrasive คือ การท่ีมีอนุภาคของแข็ง หรือเศษจากการสึกหรอ
ถูกกกัอยูร่ะหวา่งผิวของวสัดุ 2 ผิว โดยอนุภาคเหล่านั้นเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระ การเคล่ือนท่ีอาจเป็น
การไถลหรือหมุนกล้ิงไปบนผิวหน้าวสัดุ แสดงดงัรูปท่ี 2.13 ซ่ึงการสึกหรอแบบ Three-body 
Abrasive Wear อาจจะชา้กวา่แบบ Two-body Abrasive Wear ไดถึ้ง 10 เท่า 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13  การสึกหรอแบบ Three-body Abrasive [54] 
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การท่ีวสัดุเกิดการสึกหรอแบบขัดถูจะท าให้ผิวช้ินงานเกิดการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก (Plastic 
Deformation) และแบบแตกหกั (Fracture) โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
การสึกหรอแบบการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) เป็นการสึกหรอในลกัษณะท่ีมกั
เกิดใน โลหะ พอลิเมอร์ หรือวสัดุผสม ซ่ึงวสัดุเหล่าน้ีจะมีสมบัติด้านความยืดหยุ่นดี (Ductile)         
การเกิดการสึกหรอในลกัษณะน้ีแบ่งตามความรุนแรงได ้3 แบบ [53] แสดงดงัรูป 2.14 อธิบายไดด้งัน้ี 
1. Ploughing  เป็นการสึกหรอแบบไม่สูญเสียเน้ือวสัดุ แต่ให้แรงกระท าบนผิววสัดุจนเกิดการผิดรูป
บนผวิวสัดุ ดงัรูปท่ี 2.14a  
2. Wedge เป็นการสึกหรอแบบท่ีมีการสูญเสียวสัดุไปเพียงเล็กน้อยและยงัเกิดการเสียรูปแบบ
พลาสติกบนผวิวสัดุร่วมดว้ย ดงัรูปท่ี 2.14b 
3. Cutting เป็นการสึกหรอในแบบท่ีมีการสูญเสียวสัดุไปมากท่ีสุด โดยเน้ือวสัดุท่ีหลุดออกมาจะมี
รูปร่างลกัษณะคลา้ยริบบิ้น (Ribbon Shaped) ดงัรูปท่ี 2.14c 
 
 
 
 
 
 
 

a)                                                                          b) 
 
 
 
 
 
 
            c) 
 

รูปที ่2.14  การสึกหรอแบบการเสียรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) [46] 
 

การสึกหรอแบบแตกหกั (Fracture) เป็นการสึกหรอท่ีมกัเกิดกบัวสัดุประเภทเซรามิก ท่ีมีสมบติัแข็ง
เปราะ (Brittle) และมีช่วงการแปรรูปแบบพลาสติกนอ้ยมาก เม่ือให้แรงกระท ากบัวสัดุจ าพวกน้ีจน
มากพอวสัดุจะเกิดการแตกหกัออก กลไกการแตกหกัเกิดข้ึนเม่ือใหแ้รงกระท าบนผิววสัดุแลว้เคล่ือนท่ี
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ผา่นไป วสัดุท่ีรับแรงมากพอจะมีรอยร้าว (Crack) เกิดข้ึนภายในเน้ือวสัดุ ต่อมาวสัดุจะเกิดรอยร้าวข้ึน
บริเวณขนานกบัผวิวสัดุลงไปในเน้ือเรียกวา่ Lateral Crack ซ่ึงจะเคล่ือนท่ีออกสู่บริเวณผิวของวสัดุจน
ท าใหว้สัดุบริเวณนั้นหลุดออกหรือแตกออก [55] 
3. การสึกหรอแบบกดัเซาะ (Corrosive Wear)  
การสึกหรอแบบกดัเซาะ เป็นการสึกหรอท่ีเกิดจากอนุภาคของเข็งหรือของเหลวพุ่งเขา้กระแทกกบัผิว
วสัดุ แลว้เคล่ือนท่ีเสียดสีไปบนผิววสัดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 กลไลการสึกหรอแบบกดัเซาะนั้นมี
โอกาสเกิดได้จากหลายกลไก โดยมีปัจจยัส าคญัท่ีเป็นตวัควบคุมแต่ละกลไก คือ มุมตกกระทบท่ี
อนุภาคกระท าต่อช้ินงาน ความเร็วในการตกกระทบ และขนาดอนุภาคท่ีตกกระทบ  
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.15  การสึกหรอแบบกดัเซาะ ( Corrosive Wear ) [54] 
 

4. การสึกหรอแบบปฏิกิริยาไตรโบเคมีคอล (Tribochemical Reaction) เกิดจากการท่ีผิวสัมผสัเกิดการ
ขดัสีและเกิดผลพวงจากปฏิกิริยาทางเคมี โดยเฉพาะ “ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (Oxidation)” บางคร้ังอาจ
เรียกวา่ การสึกหรอจากการกดักร่อน (Corrosive Wear) ยกตวัอยา่งเช่น การเกิดสนิมในเหล็ก    เป็น
ตน้  
5. การสึกหรอจากความลา้ (Fatique Wear) 
ซ่ึงจะเห็นวา่ผวิของวสัดุมีหลุม รอยแตกหรือรอยแยก (Spalling and Fissuring or Cracking) อนัเป็นผล
มาจากการเสียรูปทั้งแบบถาวรและแบบคืนรูปร่างเดิมได ้(Plastic and Elastic Deformation) การลา้ตวั
ของวสัดุมกัเกิดกบัช้ินส่วนท่ีตอ้งรับภาระสลบั (Cyclic Load) เป็นเวลานาน [56] รูปท่ี 2.16 แสดง
ลกัษณะการสึกหรอแบบการลา้ตวั  
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รูปที ่2.16  การสึกหรอจากความลา้ (Fatique Wear) [55] 

 
2.3.3.2  การทดสอบการสึกหรอ 
วธีิและเคร่ืองมือท่ีใชท้ดสอบการสึกหรอท่ีมีอยูใ่นมาตรฐาน ASTM และรูปแบบการทดสอบ สามารถ
จดักลุ่มตามรูปแบบการสึกหรอ ลักษณะการสัมผสักันของช้ินงานทดสอบได้เป็น 4 กลุ่ม คือ            
การทดสอบแบบล่ืนไถล (Sliding Test) การทดสอบแบบขดัถู (Abrasion Test)  การทดสอบความลา้
แบบหมุน (Rolling-contact Fatigue Test) และการทดสอบการกัดเซาะจากอนุภาคของแข็ง           
(Solid-particle Erosion Test) [56] ในงานวจิยัน้ีจะขออธิบายถึงการทดสอบแบบ Pin-on-Disc  
 
2.3.3.2.1  การทดสอบการสึกหรอแบบลืน่ไถลชนิดหัวกดบนแผ่นทดสอบแบบ Pin-on-Disc 
เคร่ืองมือทดสอบแบบ Pin-on-Disc เป็นการทดสอบการสึกหรอแบบล่ืนไถล ท่ีจดัให้ผิวสัมผสั 2 ผิว
เคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กนั วสัดุช้ินหน่ึงไถลไปบนอีกช้ินหน่ึง   ท าไดโ้ดย Pin ถูกยึดให้อยูก่บัท่ี ส่วนช้ินงาน
จะหมุนในแนวราบ เม่ือมีแรงมากระท าจะเกิดการขดัสีระหว่างช้ินงานทั้งสอง โดยหวักดมีไดห้ลาย
รูปแบบเพื่อให้การทดสอบมีความสอดคลอ้งกบัสภาวะการใช้งานดงัรูปท่ี 2.17 ในการทดสอบน้ี
ช้ินงานทดสอบท่ีมีรูปร่างเหมือน Pin สามารถเปล่ียนเป็นรูปทรงกลม จะเรียกการทดสอบว่า         
Ball-on-Disc เคร่ืองทดสอบน้ีใช้ในการทดสอบการสึกหรอแบบล่ืนไถล (Sliding) และหาค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน [2] 
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     รูปที ่2.17  เคร่ืองมือทดสอบแบบ Pin-on-Disc และหวักดแบบต่างๆท่ีใชใ้นการทดสอบ [57]   
 
2.3.3.2.2  การวดัความเสียหายจากการสึกหรอ 
ปริมาณการสึกหรอส่วนใหญ่วดัไดจ้ากมวลหรือน ้าหนกัท่ีสูญเสียไป ซ่ึงวิธีน้ีเหมาะกบัการสึกหรอท่ีมี
อตัราสูง เพราะเป็นวิธีท่ีท  าได้ง่าย เคร่ืองมือท่ีใช้วิเคราะห์ เช่น เคร่ืองชั่ง ก็มีใช้กนัอยู่ทัว่ไป แต่จะ
ถูกตอ้งน่าเช่ือถือเม่ือวสัดุท่ีน ามาวดั และเปรียบเทียบตอ้งมีความหนาแน่นเท่ากนัหรือใกล้เคียงกนั 
เน่ืองจากถา้น าวสัดุท่ีมีความหนาแน่นต่างกนัมาเปรียบเทียบอตัราการสึกหรอ ผลการเปรียบเทียบจาก
น ้ าหนกัท่ีเสียไปจะไม่ใช่ค่าท่ีแทจ้ริง นอกจากน้ีการสึกหรอท่ีเกิดตอ้งไม่มีการถูกแทนท่ีหรือเกิดการ
ถ่ายโอนจากวสัดุท่ีเป็นตวักดในการทดสอบ ซ่ึงไม่ไดน้ ามาชัง่น ้ าหนกัดว้ย และถา้กลไกการสึกหรอ
เป็นแบบท่ีมีการเสียรูปแบบพลาสติก อาจมีการเปล่ียนรูปของผิวไปมาก และมีอนุภาคส่วนเกินมาฝัง
ตวัอยู ่ซ่ึงไม่เหมาะท่ีจะใชก้ารตรวจสอบดว้ยวิธีชัง่น ้ าหนกั นอกจากน้ียงัมีวิธีวดัการสึกหรอวิธีอ่ืนอีก
เช่น การวดัปริมาตรท่ีหายไปหรือถูกแทนท่ี วดัความลึกของหลุมหรือร่องรอยจากการสึกหรอ การ
สังเกตรูปร่างลกัษณะพื้นผวิท่ีสึกหรอ และยงัมีการวดัปริมาณการสึกหรอโดยทางออ้ม เช่น การวดัการ
สึกหรอจากเวลาท่ีใชใ้นการสึกหรอของผวิเคลือบ หรือใชว้ิธีวดัแรงกดท่ีใชใ้นการทดสอบท่ีท าให้เกิด
การสึกหรอหรือเปล่ียนแปลงบนผวิหนา้วสัดุ [56] 
 
2.3.3.2.3  อตัราการสึกหรอ 
การค านวณหาอตัราการสึกหรอ (Wear Rate) ของวสัดุ สามารถหาไดต้ามสมการของ Archard ซ่ึง
กล่าวถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการสึกหรอกบัน ้าหนกัท่ีกระท ากบัวสัดุ ดงัสมการต่อไปน้ี [58] 

                                                    

 kWQ                                           สมการท่ี 2.6 
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เม่ือพิจารณาค่าความแขง็ ปริมาตร หรือ น ้าหนกัของวสัดุท่ีหายไปจะไดด้งัสมการ 

                                                   
H

V
kQ                                           สมการท่ี 2.7                             

                                       หรือ    
L

V
Q                                                สมการท่ี 2.8                             

 
โดย   Q         คือ      อตัราการสึกหรอ (Wear Rate, mm3/m) 
 k  คือ      ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (Coefficient of  Friction) 
 W  คือ      น ้าหนกัท่ีกระท ากบัวสัดุ (Load, N) 
 H    คือ ค่าความแขง็ของวสัดุ (Hardness, HV) 
 V    คือ ปริมาตรหรือน ้าหนกัของวสัดุท่ีสึกหรอ (Volume Loss, mm3) 
 L    คือ ระยะทางการเคล่ือนท่ีบนผวิวสัดุ (Sliding Distance, m) 
 
2.3.3.3  การสึกหรอของพอลเิมอร์ 
การสึกหรอของพอลิเมอร์เป็นกระบวนการท่ีซับซ้อนและการอธิบายกลไกการสึกหรอสามารถ
พิจารณาไดจ้ากชนิดของพอลิเมอร์และชนิดของการสึกหรอ เช่น Abrasive หรือ Adhesive [49] เป็น
ตน้ การจ าแนกประเภทการสึกหรอของพอลิเมอร์แสดงดงัรูปท่ี 2.18 ไดแ้ก่ 
 

 
  รูปที่ 2.18  การจ าแนกประเภทการสึกหรอของพอลิเมอร์ [49]  
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 Generic Scalling Approach  
เป็นการแบ่งการสึกหรอจากการเกิดปฏิสัมพนัธ์ (Interaction) ของผวิสัมผสั 2 ผวิท่ีเคล่ือนท่ีสัมผสักนั 
ซ่ึงแบ่งได ้2 ชนิด ไดแ้ก่ Cohesive Wear และ Interfacial Wear ซ่ึงไดก้ล่าวถึงลกัษณะการเกิดการสึก
หรออยา่งละเอียดในหวัขอ้ท่ี 2.3.2.2  
 Phenomenological Approach 
เป็นการแบ่งการสึกหรอจากกระบวนการหรือกลไกของการสึกหรอ  ซ่ึงไดก้ล่าวถึงลกัษณะการเกิด
การสึกหรอชนิดหลกัๆ อยา่งละเอียดในหวัขอ้ท่ี 2.3.3.1 
 Material Respond Approch 
เป็นการแบ่งการสึกหรอจากชนิดและสมบติัของวสัดุ โดยปกติถา้พอลิเมอร์มีค่า Tensile Strength และ 
Elongation สูง จะท าให้พอลิเมอร์นั้นมีความตา้นทานการสึกหรอสูง นอกจากนั้นพอลิเมอร์ประเภท
เทอร์โมพลาสติกท่ีมีโครงสร้างก่ึงผลึกจะมีความตา้นทานการสึกหรอท่ีดีกวา่พอลิเมอร์ประเภทเทอร์
โมเซ็ตท่ีมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน นอกจากนั้นพอลิเมอร์ท่ีมีความแข็งสูงจะมีความตา้นทานการสึก
หรอท่ีต ่า เน่ืองจากพอลิเมอร์ท่ีมีความแข็งสูงนั้นมีความเหนียวต ่า ตวัอย่างอตัราการสึกหรอของพอลิ
เมอร์แสดงในรูปท่ี 2.19  
 

 
        รูปที่ 2.19  อตัราการสึกหรอของพอลิเมอร์ Semi-crystalline Polymer : (A)  Poly(ethylene)  

(B) Nylon 66 (C) PTFE (D) Poly(propene) (E) High density poly(ethylene)  
(F) Acetal (G) Poly(carbonate) (H) Poly(propylene) (I) Poly(ethylene terephthalate  
glycol) (J) Poly(vinylchloride) Amorphous Polymer: (K) PMMA (L) Poly(styrene) 
(M) PMMA [49] 
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เทอร์โมพลาสติกมีหลายชนิดท่ีถูกน ามาใช้ในงานดา้นไตรโบโลยี แสดงในตารางท่ี  2.7   ซ่ึงสมบติั
ทางกายภาพแตกต่างกนัไป ยกตวัอยา่งเช่น 

 Ultra High Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE) ใชท้  าแบร่ิงในขอ้เข่าเทียมเพราะมี
ความเขา้กนัไดดี้กบัร่างกายมนุษยแ์ละมีความตา้นทานต่อการสึกหรอสูง  

 PEEK เป็นพอลิเมอร์ท่ีทนอุณหภูมิและการสึกหรอไดสู้งมาก แต่มีค่าสัมประสิทธ์ิ แรงเสียด
ทานค่อนขา้งสูงประมาณ 0.3 โดย PEEK มกัน ามาใชเ้ป็นวสัดุหลกัในวสัดุเชิงประกอบท่ีมี
ความตา้นทานการสึกหรอท่ีสูงมาก    

 Nylons ถูกน ามาใชเ้ป็นวสัดุในงานดา้นไตรโบโลยีเน่ืองจากมีค่าแรงเสียดทานและอตัราการ
สึกหรอท่ีต ่า 

 PTFE เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีต ่ามาก เน่ืองจากมีโครงสร้างโมเลกุลท่ี
ผลึกมีการล่ืนไถลได้ดี ซ่ึงเป็นลกัษณะเด่นของพอลิเมอร์ชนิดน้ี ท าให้มกัถูกใช้เป็น Solids 
Lubricant และใชใ้นรูปของวสัดุเชิงประกอบ [59] 

 
ตารางที ่2.7  สมบติัทางกายของพอลิเมอร์ประเภทต่างๆ [2] 
 

Polymer Upper Service 
Temperature 

(oC) 

Thermal 
Conductivity 

(oC) 

Thermal 
Expansivity 
(K-1 x10-6) 

Tensile 
Modulus 

(GPa) 

Tensile 
Strength 
(MPa)* 

Polycarbonate 125 0.2 70 2.4 65 
Polyamide (nylon 6) 110-180 0.25 90 3.3 82 
Polyetheretherketone 250 0.25 60 2.2 85 
UHMWPE 95 0.45 170 0.2-1.2 20 
Polyimide (Kapton) 250-320 0.2 50 2.5 70 
Polytetrafluoroethylene  260 0.25 130 0.5 10 

*อาจมีค่าท่ีแตกต่างมากเม่ือทดสอบในสภาวะอ่ืนๆ 
 

2.4  ปัจจัยทีม่ผีลต่อสมบัติไตรโบโลยขีองพอลเิมอร์และวสัดุเชิงประกอบพอลเิมอร์ 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์แบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ ปัจจยัท่ีเกิดจาก
วสัดุท่ีท าการทดสอบ และปัจจยัท่ีเกิดจากสภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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2.4.1  ปัจจัยทีเ่กดิจากวสัดุทีท่ าการทดสอบ 
ดงัท่ีกล่าวไวใ้นหัวขอ้ 2.3.3.3 วสัดุพอลิเมอร์มีสึกหรอท่ีแตกต่างกนัออกไปแลว้แต่สมบติัและชนิด
ของพอลิเมอร์ ในหวัขอ้น้ีจึงขอกล่าวถึงปัจจยัจากวสัดุทดสอบท่ีมีอิทธิพลต่อสมบติัไตรโบโลยีของ
วสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
2.4.1.1  อทิธิพลของชนิดสารตัวเติม 
สารตวัเติมท่ีท าการเติมลงไปในพอลิเมอร์นั้นมีทั้งท่ีลกัษณะเป็นผงและเส้นใย ซ่ึงลกัษณะท่ีเป็นผงนั้น
มีทั้งขนาดใหญ่และเล็ก ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับสมบติัท่ีต้องการและความต้องการท่ีจะน าไปใช้งาน โดย
สามารถแบ่งกลุ่มสารตวัเติมท่ีนิยมเติมลงไปปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์ไดอ้อกเป็น 3 ประเภท 
ไดแ้ก่ สารตวัเติมอินทรีย ์(Organic Filler) สารตวัเติมอนินทรีย ์(Inorganic Filler) และสารตวัเติมเส้น
ใย ซ่ึงสารตวัเติมแต่ละประเภทจะส่งผลต่อค่าความตา้นทานการสึกหรอท่ีแตกต่างกนัไปตามชนิดของ
สารตวัเติม [60]  
 
2.4.1.2  อทิธิพลของขนาดและปริมาณสารเสริมแรง 
ขนาดของอนุภาคสารเสริมแรงท่ีต่างกนัยอ่มส่งผลให้ค่าการสึกหรอแตกต่างกนัดว้ย เป็นท่ีทราบกนัดี
ว่าอนุภาคท่ีเป็นสารอนินทรียจ์ะเติมลงไปปรับปรุงสมบติัทางไตรโบโลยีของพอลิเมอร์ ยกตวัอย่าง
เช่น สารประกอบคอปเปอร์ (CuO, CuS, CuF2), SiC, TiO2 และ ZrO2 ซ่ึงถูกน ามาเติมลงไปพอลิเมอร์ 
เช่น PEEK, PA และ PPS เป็นตน้ พบว่าขนาดของอนุภาคมีความส าคญัท่ีจะช่วยปรับปรุงความ
ตา้นทานการสึกหรอ โดยอนุภาคขนาดนาโนเมตรถูกตั้งสมติฐานวา่มีความสามารถลดการสึกหรอได้
มาก แต่อย่างไรก็ตามการเติมสารตวัเติมท่ีมีขนาดเล็กจะตอ้งค านึงถึงปริมาณท่ีเติมลงไปด้วย [18] 
ยกตวัอยา่งเช่น การศึกษาการเติมอนุภาค TiO2 ขนาดนาโนเมตรลงในอีพอกซี พบวา่อตัราการสึกหรอ
จ าเพาะของการเติมอนุภาค TiO2 ดงัรูปท่ี  2.20 จะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณ TiO2 จากร้อยละ 5-20 
โดยปริมาตร เน่ืองจากการท่ีสารตวัเติมท่ีเพิ่มมากข้ึนอนุภาคจะเกิดการเกาะกลุ่มกนั (Agglomerate) 
[62] ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ส่ิงส าคญัของการเติมสารตวัเติมท่ีเป็นอนุภาคขนาดเล็กคือจะตอ้งมีการจดัเรียง
ตวัท่ีจะกระจายตวัไดดี้ในวสัดุหลกัมากกวา่การจดัเรียงตวัท่ีเกาะกลุ่มกนั 
 
 
 
 
 
 
 



34 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 2.20  อตัราการสึกหรอจ าเพาะของการเติมอนุภาค TiO2 [62] 
 

การเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคถูกน ามาพิจารณาวา่เป็นปัญหาส าคญัท่ีมกัจะเกิดข้ึนกบัวสัดุเชิงประกอบ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารตัวเติมท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 เป็น
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Interparticle Distance และปริมาณสารตวัเติม (Particle Content) โดยอนุภาคมี
รูปร่างเป็นทรงกลม พบว่าการเกาะกลุ่มกนัจะเกิดข้ึนไดง่้ายมากในอนุภาคมีขนาดเล็กท่ีสุด (10 nm) 
เพียงแค่มีการเพิ่มปริมาณเพียงเล็กนอ้ยค่า Interparticle Distance ก็จะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว [63] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.21  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Interparticle Distance และปริมาณสารตวัเติม (Particle Content) 
                  [63] 
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ส าหรับวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีมีสารตวัเติมขนาดนาโนเมตร อาทิเช่น อนุภาค 
Si3N4, CNF, SiC หรือ ZrO2 เป็นตน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 พบวา่สามารถลดอตัราการสึกหรอเม่ือ
เปรียบเทียบกบั PEEK ท่ีไม่เติมสารตวัเติม กลไกการสึกหรอท่ีท าให้เกิดผลดงักล่าวนัน่คือการสึกหรอ
จะเปล่ียนจากกลไล Adhesive และ Fatigue เป็น Abrasive เม่ือท าการเติมอนุภาคเหล่านั้น แต่อยา่งไรก็
ตามเม่ือเพิ่มอนุภาคมากเกินจุดเหมาะสมอนุภาคเหล่านั้นก็จะเปล่ียนกลไกการสึกหรอเป็นแบบ 
Abrasive ท่ีมีความรุนแรงมากจนท าให้เกิดการสึกหรอท่ีเพิ่มสูงข้ึน ดงันั้นการเติมสารตวัเติมดงักล่าว
จะตอ้งหาปริมาณท่ีเหมาะสม เพื่อให้ไดม้าซ่ึงสมบติัท่ีดีท่ีสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 2.9 โดยเป็นตวัอยา่ง
ปริมาณสารตวัเติมท่ีเหมาะสมส าหรับวสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ท่ีมีการเติมสารตวัเติมขนาดอนุภาค
นาโนเมตร [47] 
 
ตารางที ่2.8  อตัราการสึกหรอ (Wear Rate) เม่ือเติมสารตวัเติมอนุภาคนาโนเมตรท่ีแตกต่างกนั [61] 
 

Matrix/Nanosize Particle Lowest Wear Rate (x10-6 mm3/Nm) 
PEEK 195 [82] 

PEEK/Si3N4 1.3 
PEEK/CNF 0.1-0.2 
PEEK/SiC 3.4 
PEEK/ZrO2 3.9 
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ตารางที ่2.9  ตวัอยา่งปริมาณสารตวัเติมท่ีเหมาะสมส าหรับวสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ท่ีมีการเติมสารตวัเติมขนาดอนุภาคนาโนเมตร  
  
[Ref.] Matrix Filler Material Size of Filler 

Material (nm) 
Optimum Filler Content Coefficient of Friction Specific Wear Rate                   

(x10-6 mm3/nm) 
Equipment Used, 
Counterface Material, 
Load/Pressure Used, 
Sliding Velocity.  

With 
Lowest 
COF 

With 
Lowest 
Wear 

Without 
Filler 

With 
Filler 

Change 
(%) 

Without 
Filler 

With 
Filler 

Change 
(%) 

[64] PTFE ZnO 50 15 wt% 15 wt% 0.202 0.209 +3.4 1125.3 13 -98.8 Block-on-Ring, Stainless Steel, 
200N, 0.431 m/s  

[65] PTFE AlO3 40 20 wt% 20 wt% 0.152 0.219 +44.1 715 1.2 -99.8 Reciprocating Tribometer, 
Stainless Steel, 260N, 50 mm/s 

[66] PTFE CNT 20-30 30 vol% 20 wt% 0.2 0.17 -15.0 800 2-3 -99.6 Block-on-Ring, Stainless Steel, 
200N.  

[67] PTFE 
PTFE 

Nano-attapulgite 
2M Acid Treated 

Attapulgite 

10-25 
10-25 

5 wt% 
5 wt% 

5 wt% 
5 wt% 

0.22 
0.22 

0.2 
0.2 

-9.1 
-9.1 

625.8 
625.8 

31.2 
4.9 

-95 
-99.2 

Block-on-Ring, Stainless Steel. 
200N, 0.42 m/s 

[68] Epoxy TiO2 10 7 wt% 3 wt% 0.54 0.4 -25.9 26x103 1.63x103 -93.7 Pin-on-Disc, Carbon Steel, 
1 MPa, 0.4 m/s 

[69] Epoxy TiO2 300 - 4 vol% - - -25.9 40 14 -65 Pin-on-Disc, Carbon Steel, 
1 MPa, 1 m/s 

[70] Epoxy Al2O3 13 - 2 vol% - - -25.9 5.9 3.9 -33.9 Pin-on-Disc, Carbon Steel, 
1 MPa, 0.4 m/s 

[71] Epoxy Si3N4 <20 nm 0.8 vol% 0.8 vol% 0.57 0.38 -33.3 38 2 -94.7 Pin-on-Disc, Carbon Steel, 
1 MPa, 1 m/s 

 

3
6
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ตารางที ่2.9  ตวัอยา่งปริมาณสารตวัเติมท่ีเหมาะสมส าหรับวสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ท่ีมีการเติมสารตวัเติมขนาดอนุภาคนาโนเมตร (ต่อ)   
 

[Ref] Matrix Filler 
Material 

Size of Filler 
Material (nm) 

Optimum Filler Content Coefficient of Friction Specific Wear Rate                         
(x10-6 mm3/nm) 

Equipment Used, 
Counterface Material, 
Load/Pressure Used, 
Sliding Velocity.  

With 
Lowest 
COF 

With 
Lowest 
Wear 

Without 
Filler 

With 
Filler 

Change 
(%) 

Without 
Filler 

With 
Filler 

Change 
(%) 

[72] PEEK Si3N4 <50 7.5 wt% 7.5 wt% 0.38 0.25 -34.2 7 1.3 -81.4 Block-on-Ring, Plain Carbon  
Steel, 196N, 0.445 m/s  

[73] PEEK ZrO2 10 7.5 wt% 7.5 wt% 0.38 0.29 -23.7 7.5 3.9 -48 Block-on-Ring, Plain Carbon  
Steel, 196N, 0.445 m/s 

[74] PEEK SiO2 <100 7.5 wt% 7.5 wt% 0.37 0.21 -43.2 7.5 1.4 -81.3 Block-on-Ring, Plain Carbon  
Steel, 196N, 0.445 m/s 

[75] PEEK SiC <100 20 wt% 
 

10 wt% 
 

0.38 0.2 -47.4 7.5 3.4 -54.7 Block-on-Ring, Plain Carbon  
Steel, 196N, 0.445 m/s 

[76] PEEK CNF 150 - 10 wt% 
 

- - - 2-3 0.1-0.2 -94 Ball-on-Prism, Carbon Steel, 
21.2N, 28.2 m m/s 

[77] PEEK Al2O3 15 5 wt% 
 

5 wt% 
 

0.32 0.35 +9.4 13 3.5 -73.1 Block-on-Ring, Medium 
Carbon  Steel, 196N, 0.42m/s 

[78] PPESK TiO2 40 1 vol% 1.75 vol% 0.55 0.43 -21.8 80.12 4.86 -93.9 Block-on-Ring, Mild  Steel, 
200N, 0.43 m/s 

[79] UHMWPE CNT 10-50 0.5 wt% 0.5 vol% 0.05 0.11 +120 0.35 mg 0.02 mg -94.3 Ball-on-Disc, Si3N4, 
5 MPa, 0.5 m/s 

 

3
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2.4.2 ปัจจัยทีเ่กดิจากสภาวะทีใ่ช้ในการทดสอบ 
ปัจจยัจากสภาวะแวดล้อมเป็นปัจจยัท่ีผูท้ดสอบก าหนดข้ึนมาหรือเกิดจากส่ิงแวดล้อมนั้นๆ ปัจจยั
ดงักล่าวจะส่งผลต่อสมบติัทางไตรโบโลยหีลากหลายปัจจยั ซ่ึงมีปัจจยัต่างๆดงัต่อไปน้ี 
 
2.4.2.1  อทิธิพลของระยะทางทดสอบ 
ปัณฑช์นิต แสนวทิยากร [80] พบวา่ ผวิเคลือบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน และพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ี
ผสมอะลูมิเนียมออกไซด์ มีการสึกหรอมากข้ึน เม่ือระยะทางเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบังานวิจยัของณัฐิณี 
อินทวงศ ์ [81] และนริศตา นอ้ยฉ ่า [82] พบวา่วสัดุเชิงประกอบเถา้ลอย/พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีได้
จากการพน่เคลือบและการอดัข้ึนรูปดว้ยความร้อน ตามล าดบั มีอตัราการสึกหรอเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มระยะ
ทางการทดสอบ 
 
2.4.2.2  อทิธิพลของน า้หนักกด  
ผลของน ้าหนกักดท่ีมีต่อแรงเสียดทานนั้นเป็นท่ีทราบกนัโดยทัว่ไปวา่แรงเสียดทานมกัจะเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัน ้าหนกักดท่ีใชใ้นการทดสอบซ่ึงจะแตกต่างกนัไปตามชนิดของพอลิเมอร์โดยมี 2 ลกัษณะ 
คือ สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานคงท่ีและไม่คงท่ีเม่ือท าการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกักด ดงัแสดงในตารางท่ี 
2.10 แสดงสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเม่ือทดสอบดว้ยหวักดลูกบอลเหล็กท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6.35 
มิลลิเมตร ล่ืนไถลบนพอลิเมอร์ พบวา่ ภายใตน้ ้ าหนกักด 2-15 นิวตนั PTFE, PTFCE, PVC, PVDC 
และ PE จะมีสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานคงท่ี นอกจากน้ี PTFE และ PE รวมถึง PMMA และ PS  ยงัคง
มีสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานคงท่ีภายใตน้ ้ าหนกักด 10-40 นิวตนั รวมทั้ง PTFE, PMMA, PVC, PE 
และ Nylon เป็นตน้ จะมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานคงท่ี ภายใตห้นกักด 10 – 100 นิวตนั ดว้ย จาก
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและน ้ าหนกักด พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานจะมีค่าไม่คงท่ีเม่ือเปล่ียนแปลงน ้าหนกักด เช่น ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะมีค่าลดลงเม่ือเพิ่ม
น ้ าหนกักด ซ่ึงพฤติกรรมลกัษณะน้ีจะอธิบายโดยการเสียรูปแบบไม่ถาวร (Elastic Deformation) ของ
ยอดแหลมบนผิววสัดุ โดยมกัจะเกิดกบัวสัดุประเภทยางซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีการยืดหยุ่นและเกิดการเสีย
รูปแบบไม่ถาวรในช่วงกวา้ง นอกจากนั้นยงัพบอีกว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึน
เม่ือเพิ่มน ้ าหนักกด โดยพฤติกรรมลกัษณะน้ีจะอธิบายได้ว่าวสัดุเกิดการเสียรูปแบบถาวร (Plastic 
Deformation) ของยอดแหลมบนผิววสัดุ แต่อย่างไรก็ตามเราควรจะค านึงค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานของพอลิเมอร์ซ่ึงมักเปล่ียนแปลงจากความร้อนท่ีเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักกด 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่พอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัเป็น Visco-elastic จะสามารถเปล่ียนแปลงสมบติัตามความร้อน
ท่ีเกิดข้ึนอนัเน่ืองมากจากการเพิ่มของน ้าหนกักดขณะทดสอบ [83] 
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ตารางที ่2.10  ผลของน ้าหนกักดท่ีมีต่อแรงเสียดทานตามชนิดของพอลิเมอร์และสภาวะต่างกนั [83] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.2.3  อทิธิพลของความเร็วในการทดสอบ  
สมบติัทางไตรโบโลยีโดยเฉพาะแรงเสียดทานมกัจะข้ึนอยู่กบัความเร็วในการทดสอบ แต่โดยตาม
ทฤษฎีแลว้แรงเสียดทานจะไม่ข้ึนอยูก่บัความเร็วในการทดสอบหากไม่มีความร้อนในการทดสอบเขา้
มาเก่ียวขอ้ง อย่างไรก็ตามขณะทดสอบการสึกหรอมกัจะเกิดความร้อนจากการเสียดสี (Frictional 
Heating) ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเสียดทานและความเร็วในการทดสอบจึงจะข้ึนอยู่กบัความร้อน
หรืออุณหภูมิ ณ จุดสัมผสัขณะท าการทดสอบดว้ย ถา้อุณหภูมิ ณ จุดสัมผสัมีค่าสูงข้ึนเน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงความเร็วจนเขา้ใกลอุ้ณภูมิเปล่ียนแปลงสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ความเร็วในการทดสอบก็
จะมีผลต่อความเสียดทานอยา่งเห็นไดช้ดั และในทางกลบักนัถา้อุณหภูมิ ณ จุดสัมผสัมีค่าต ่ามาก ค่า
ความเสียดทานแทบจะไม่ข้ึนอยู่กบัความเร็วในการทดสอบเลย จึงเป็นเร่ืองยากมากท่ีจะแยกผลจาก
ปัจจยัท่ีเกิดจากความเร็วในการทดสอบและอุณหภูมิ ณ จุดสัมผสัต่อแรงเสียดทานออกจากกนั  และผล
ท่ีเกิดข้ึนจะมีความหลากหลายมาก ดงัแสดงในตาราง 2.11 โดยเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ ณ 
จุดสัมผสัท่ีต ่าสุด (Low Temperature; f) และความเร็วในการทดสอบท่ีเปล่ียนแปลง [83] 
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ตารางที ่2.11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ ณ จุดสัมผสัท่ีต ่าสุด (Low Temperature; f) และความเร็ว 
                       ในการทดสอบท่ีเปล่ียนแปลง [83] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.2.4  อทิธิพลของอุณหภูมิในการทดสอบ 
พอลิเมอร์ท่ีใช้ในงานด้านทนต่อการสึกหรอมกัจะถูกจ ากดัการใช้งานเน่ืองจากการสูญเสียสภาพ 
(Decompositon) เม่ือใชง้านท่ีอุณภูมิสูง ในปัจจุบนัจึงมีการพฒันาพอลิเมอร์ให้มีสมบติัทนต่อความ
ร้อน (Heat Resistance) ยกตวัอยา่งเช่น พอลิไอไมด์ พอลิเอไมด์-ไอไมด์ และพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
เป็นตน้ พอลิเมอร์เหล่าน้ีมกัจะมีค่าความเสียดทานและการสึกหรอแตกต่างกนัออกไปตามชนิดของ
พอลิเมอร์ ดงันั้นจึงเป็นเร่ืองส าคญัท่ีจะหาความเสียดทานและการสึกหรอของพอลิเมอร์แต่ละชนิด 
เพื่อท่ีจะศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อความเสียดทานและกลไกการสึกหรอของพอลิเมอร์ จากการวิจยั
โดยทัว่ไป พบวา่ ความเสียดทานของพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัทนต่อความร้อนดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ ส่วนใหญ่
แล้วค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะมีค่าลดต ่ าลงเม่ืออุณหภูมิขณะท าการทดสอบสูงกว่า 150        
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องศาเซลเซียส จากรูปท่ี 2.22 เม่ือทดสอบการสึกหรอโดยใช้หัวกดลูกบอลทรงกลมไถลบนช้ินงาน          
พอลิเมอร์ท่ีเป็นแผ่น ศึกษาความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและอุณหภูมิทดสอบ         
ท่ีน ้ าหนกักด 8 นิวตนั พบว่า PI และ PES จะมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีสูงในทุกๆ อุณหภูมิ
ทดสอบ แต่ PAI และ PEEK  จะมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีต ่ากวา่ PI และ PES และมีแนวโนม้
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิทดสอบสูงกว่า 150 องศาเซลเซียส นั่นก็
เน่ืองมาจากมีการเสียรูปเพิ่มข้ึนใน PAI และ PEEK  ส่วนผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อการสึกหรอของพอลิ
เมอร์ท่ีมีสมบติัทนต่อความร้อน พบวา่ การเพิ่มอุณหภูมิการทดสอบจะเป็นการเพิ่มความอ่อนตวัจาก
ความร้อน (Thermal Softening) ซ่ึงเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้อตัราการสึกหรอมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ดงัแสดง
รูปท่ี 2.23 เป็นค่าอตัราการสึกหรอจ าเพาะท่ีอุณหภูมิทดสอบต่างๆ จะเห็นไดว้า่ PEEK, PPS และ PES 
จะมีค่าอตัราการสึกหรอจ าเพาะเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิทดสอบ แต่ PES จะมีค่าอตัราการสึกหรอ
จ าเพาะสูงท่ีสุด นัน่ก็เน่ืองจากวา่ PES เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความเป็นอสัญฐานและอุณหภูมิเปล่ียนสถานะ
คลา้ยแกว้จะมีค่าท่ีต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบั PEEK และ PPS จึงง่ายท่ีเกิดการอ่อนตวัจากความร้อนท า
ใหอ้ตัราการสึกหรอจ าเพาะสูง [84] 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.22  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของพอลิเมอร์ ณ อุณภูมิการทดสอบต่างๆ [84] 

 
นอกจากนั้น วสัดุประเภทพอลิเมอร์เป็นวสัดุท่ีมีสมบติัเป็น Visco-elacticity และสามารถเปล่ียนแปลง
สมบติัเม่ือเปล่ียนจากสถานะของแข็งเป็นสถานะคล้ายยาง (Rubbery State) เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งสถานะคลา้ยยางจะมีผลต่อความเสียดทานโดยมีผลใกลเ้คียงกบัวสัดุประเภทยาง 
โดยพบว่า มีความเสียดทานสูงข้ึน เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลขนาดใหญ่ขด 
(Coiled) และเก่ียวพนักนัยุง่เหยิง (Tangled) เม่ือมีแรงกระท าต่อวสัดุท าให้มีความเครียดในวสัดุท่ีสูง
ตา้นแรงท่ีกระท าก่อนท่ีจะเกิดการสูญเสียของวสัดุ [46]  
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รูปที ่2.23  อตัราการสึกหรอจ าเพาะ (Specific Wear Rate) ท่ีอุณหภูมิทดสอบต่างๆในพอลิเมอร์ต่าง 

                     ชนิด [84] 
 
2.4.2.5  อทิธิพลของการใช้และไม่ใช้สารหล่อลืน่ 
Wang และคณะ [85] ท าการเติมซิลิกอนไนไตรด์ลงในพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน และทดสอบการสึก
หรอท่ีปราศจากสารหล่อล่ืน และท่ีสภาวะใชน้ ้าเป็นสารหล่อล่ืน พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
ของสภาวะท่ีปราศจากสารหล่อล่ืนลดลงเม่ือปริมาณของซิลิกอนไนไตรด์เพิ่มข้ึน แต่ท่ีใชน้ ้ าเป็นสาร
หล่อล่ืนแสดงผลในทางตรงขา้ม กล่าวคือ ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของ
ซิลิกอนไนไตรด์เพิ่มข้ึน และอตัราการสึกหรอมีค่าลดลงจนถึง 1x10-6 ลูกบาศก์มิลลิเมตรต่อนิวตนั
เมตร เม่ือทดสอบในสภาวะปราศจากสารหล่อล่ืนท่ีมีปริมาณซิลิกอนไนไตรด์ร้อยละ 3 โดยปริมาตร 
ในสภาวะใช้น ้ าเป็นสารหล่อล่ืนอตัราการสึกหรอลดลงเล็กน้อยท่ีร้อยละ 0.2-0.5 และเพิ่มข้ึนเม่ือ
ปริมาณอนุภาคตวัเติมเพิ่มข้ึน ทั้งยงัพบวา่การใชน้ ้าเป็นสารหล่อล่ืนจะให้ค่าอตัราการสึกหรอสูงกวา่ท่ี
สภาวะปราศจากสารหล่อล่ืนไม่วา่จะเติมหรือไม่เติมอนุภาคเสริมแรงก็ตาม 
 
2.4.2.5  อทิธิพลของวสัดุคู่สัมผสั (Counterface) 
1.  ความขรุขระของผวิวสัดุคู่สัมผสั (Counterface Roughness) 
ความขรุขระของผวิวสัดุคู่สัมผสัส่งผลซบัซอ้นอยา่งมากต่อการสึกหรอของพอลิเมอร์ โดยทัว่ไปควรมี
ความขรุขระน้อย เพื่อลดการขดัสีกบัเน้ือพอลิเมอร์ นอกจากน้ียงัมีการใชว้สัดุคู่สัมผสัท่ีมีผิวขรุขระ
มาก อยา่งไรก็ตาม ผวิของวสัดุคู่สัมผสัควรมีความขรุขระในระดบัท่ีจ ากดั ผลจากความขรุขระของผิว
เหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีเป็นวสัดุคู่สัมผสักบั UHMWPE มีผลต่ออตัราการสึกหรอ ดงัรูปท่ี 2.24 พบว่า
ความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบ 1.25 เมตรต่อวินาที เหมาะสมกบัการทดสอบท่ีผิวมีความขรุขระในช่วง 
0.1-0.2 ไมโครเมตร แต่ท่ีความเร็ว 10 เมตรต่อวินาที พบวา่ความขรุขระไม่ส่งผลต่ออตัราการสึกหรอ 
ซ่ึงเกิดจากกลไกการสึกหรอท่ีเปล่ียนไปเม่ือเพิ่มความเร็วสูงข้ึน [2] 
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รูปที ่2.24  ผลจากความขรุขระของผวิเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีเป็นวสัดุคู่สัมผสักบั UHMWPE ท่ีมีผลต่อ 

                     อตัราการสึกหรอ [2] 
 
2.  ความแข็งของวสัดุคู่สัมผสั (Counterface Hardness) 
โดยทัว่ไปแลว้วสัดุคู่สัมผสัเป็นเหล็กชุบแขง็มีความแขง็มากกวา่พอลิเมอร์  วสัดุคู่สัมผสัควรจะมีความ
แข็งเพียงพอท่ีจะไม่ถูกขดัสีจากส่ิงแปลกปลอม เช่น ทราย เพี่อไม่ให้เกิดผิวขรุขระและมาขดัสีเน้ือ   
พอลิเมอร์ ความแข็งของวสัดุคู่สัมผสัท่ี 700 วิกเกอร์ เป็นค่าความแข็งท่ีนิยมใชใ้นการศึกษาการสึก
หรอของพอลิเมอร์ และยงัเป็นค่าความแขง็ท่ีเพียงพอต่อการน าไปใชง้านต่างๆ [2] 
 
อยา่งไรก็ตามการใชง้านวสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ไม่สามารถท่ีจะมองปัจจยัเพียงปัจจยัเดียวเพื่อจะ
น ามาวิเคราะห์ถึงกลไกการสึกหรอหรือความเสียดทานท่ีเกิดข้ึน การวิเคราะห์ผลดงักล่าวจะตอ้งรวม
ปัจจยัหลายๆปัจจยัเขา้ดว้ยกนั อาทิเช่น การหาขีดจ ากดัการอ่อนตวัของพอลิเมอร์ จะตอ้งค านึงถึงค่า 
Pv limit ดงัตารางท่ี 2.12 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ของสภาวะในการทดสอบและค่า Pv limit  ของ 
PEEK ค่า Pv limit บ่งบอกถึงขีดจ ากดัในการหลอมตวัของวสัดุท่ีเกิดจากแรงดนัในการเสียดสีใน
บริเวณผวิสัมผสั ซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัประการหน่ึงท่ีตอ้งพิจารณาในการสึกหรอของพอลิเมอร์ การใชง้าน
พอลิเมอร์ท่ีสภาวะหน่ึงจะมีค่า Pv limit ค่าหน่ึง ดงันั้นถ้าพอลิเมอร์มีการใช้งานเกินค่า Pv limit 
อุณหภูมิบริเวณผิวสัมผสัจะสูงข้ึน ท าให้พอลิเมอร์อ่อนตวัลง และอตัราการสึกหรอจะเพิ่มข้ึนอย่าง
รวดเร็ว [86] ค่า Pv limit สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.9 
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                        Pv limit = P x v                                          สมการท่ี 2.9 
 
โดย  P  คือ แรงกดในการทดสอบ (MPa) 
  V  คือ ความเร็วในการทดสอบ (m/s) 
 
ตารางที ่2.12  ความสัมพนัธ์ของสภาวะในการทดสอบและค่า Pv limit ของ PEEK [86] 
 
วสัดุพอลิเมอร์ ความหยาบผวิ  

(ไมโครแมตร) 
ความเร็วในการ
ทดสอบ (m/s) 

แรงกดในการ
ทดสอบ (MPa) 

อุณหภูมิทดสอบ 
(Co) 

PEEK - 1 1 20 
PEEK 0.05 0.5 5 - 

 

2.5  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
Hong  และคณะ [3] ได้ศึกษาหาค่าความเสียดทานและอตัราการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบ          
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีมีการเติมอะลูมินาขนาดนาโนและไมโครเมตรในปริมาณร้อยละ 5 โดย
น ้าหนกั พร้อมทั้งผสมพอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลีนในปริมาณร้อยละ 0 และ 10 โดยน ้ าหนกั ผสมดว้ย
วธีิทางกล และข้ึนรูปดว้ยวธีิอดัข้ึนรูปร้อน ทดสอบความตา้นทานการสึกหรอดว้ยวิธี  Block–on–Ring 
พบวา่วสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติม Al2O3 โดยไม่ผสมพอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลีน 
จะมีค่าความเสียดทานลดลง โดยจะลดลงมากท่ีสุดเม่ือผสม Al2O3 ขนาด 15 นาโนเมตร และความ
เสียดทานจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเพิ่มขนาดเป็น 90 และ 500 นาโนเมตร ตามล าดบั นอกจากนั้นยงัพบวา่
เม่ือเติมพอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลีนลงไปในวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนกบั Al2O3  ค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและอตัราการสึกหรอจะมีค่าต ่ากวา่ วสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คี
โตนกบั Al2O3   ท่ีไม่มีการเติมพอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลีน เม่ือศึกษารอยสึกหรอจาก SEM พบวา่วสัดุ
เชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนกบั Al2O3  ท่ีมีการเติมพอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลีนจะเกิด    
ทรานสเฟอฟิลม์บริเวณผวิคู่สัมผสัท าใหค้่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและอตัราการสึกหรอมีค่าต ่าลง 
 
Geraldine และคณะ [87] ไดศึ้กษาค่าสัมประสิทธ์แรงเสียดทานและอตัราการสึกหรอของวสัดุเชิง
ประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนกบัเส้นใยคาร์บอน โดยท าการเติมพอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลีน และ 
MoS2 หรือ แกรไฟต ์ซ่ึงเป็นสารหล่อล่ืนของแข็ง ข้ึนรูปโดยวิธีฉีดข้ึนรูป (Injection Molding) และ
ทดสอบความตา้นทานการสึกหรอดว้ยวิธี Pin-on-Disc โดยทดสอบในสภาวะสุญญากาศ ซ่ึงก าหนด
ปัจจยัทดสอบ คือ น ้ าหนกักด 1 และ 7 เมกะพาสคลั ความเร็วในการทดสอบ 0.01, 0.1 และ 1 เมตร/
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วินาที พบว่าวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนกบัเส้นใยคาร์บอนท่ีมีการเติม MoS2 จะเกิด 
ทรานสเฟอฟิล์มบริเวณผิวคู่สัมผสั เป็นผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและอตัราการสึกหรอจะมี
ค่าลดลงเม่ือมีการเพิ่มแรงกดและความเร็วในการทดสอบ 
 
Long และคณะ [88] ไดศึ้กษาสมบติัเชิงกล สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและอตัราการสึกหรอของวสัดุ
เชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีมีการผสมแกรไฟตแ์ละ MoS2 ในปริมาณร้อยละ 8  และท าการ
เติม Ekonal ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างผลึกเหมือนกบัแกรไฟตซ่ึ์งเป็นสารหล่อล่ืนของแข็ง ในปริมาณ
ตั้งแต่ร้อยละ 10 ถึง 40  โดยท าการข้ึนรูปดว้ยวิธีอดัข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 380 – 390 องศาเซลเซียส 
และทดสอบความตา้นทานการสึกหรอดว้ยวิธี Block-on–Ring พบวา่การเติม Ekonal ลงไปในพอลิ
อีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีมีการผสมแกรไฟตแ์ละ MoS2 สามารถเพิ่มความแข็งแรงกดอดัสูงสุดท่ีปริมาณ 
Ekonal ร้อยละ 25  นอกจากนั้นแลว้ Ekonal ยงัช่วยลดค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและอตัราการสึก
หรอ เม่ือเพิ่มปริมาณ Ekonal มากถึงร้อยละ 35 ซ่ึงช้ีให้เห็นว่า Ekonal ท่ีเติมลงไปในพอลิอีเทอร์
อีเทอร์คีโตนท่ีมีการผสมแกรไฟต์และ MoS2 ท  าหน้าท่ีเป็นสารหล่อล่ืนของแข็ง เหมือนกบัแกรไฟต์
และ MoS2    
  
Kimura และคณะ [9] ไดศึ้กษาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและอตัราการสึกหรอของวสัดุคู่สัมผสั   
แบร่ิงท่ีมีคู่สัมผสัไดแ้ก่ Steel กบั Steel และ Steel กบั Cast Iron (Steel เป็นโลหะชนิดเดียวกนัมีความ
แข็ง 750 Hv และ Cast Iron มีความแข็ง 215 Hv) โดยใชน้ ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีมีการเติมเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรดล์งไป โดยการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอดว้ยวิธี Ring-on-Roller พบวา่ แบร่ิง
ท่ีมีผิวคู่สัมผสั Steel กบั Cast Iron ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานลดลงเม่ือมีการเพิ่มปริมาณเฮกซะ
โกนอลโบรอนไนไตรด์ แต่แบร่ิงท่ีมีคู่สัมผสัเป็น Steel กบั Steel ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะเพิ่ม
มากข้ึนเม่ือมีการเพิ่มปริมาณเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ เน่ืองจากโบรอนท าปฏิกริยาออกซิเดชัน่
เป็น B2O3 มากจนท าให้แรงเสียดทานเพิ่มข้ึน ส่วนอตัราการสึกหรอจะมีค่าลดลงทั้งแบร่ิงท่ีมีผิวคู่
สัมผสั Steel กบั Cast Iron และ Steel กบั Steel เม่ือมีการเพิ่มปริมาณเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด ์
  
Tharajak และคณะ [11] ไดท้  าการศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ท่ีมีผล
ต่อผวิเคลือบเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน โดยใชก้ระบวนการพ่นเคลือบดว้ยเปลวเพลิงความ
ร้อนแบบ LVOF ลงบนช้ินงานรองรับเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า พบวา่ค่าความแข็งและปริมาณความเป็น
ผลึกมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือปริมาณการเติมเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์เพิ่มข้ึน และท่ีปริมาณการเติม
เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 8 เปอร์เซนต์โดยน ้ าหนกัจะแสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีต ่า
ท่ีสุด อีกทั้งค่าอตัราการสึกหรอจะมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์เช่นกนั 
 


