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บทที ่3  การด าเนินงานวจิยั 

3.1  แผนการด าเนินงานโดยรวม 

ส่วนแรกเป็นการเตรียมช้ินงานทดสอบโดยการน าเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 0.1 และ 1.5 ไมโครเมตร ผสมเขา้กบัพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน ในอตัราส่วนเฮกซะโกนอล

โบรอนไนไตรด์เท่ากบัร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้ าหนกัท าการผสมและกระจายตวัส่วนผสม

ดงักล่าวดว้ยเอทานอลดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็ก (Magnetics Stirrer) เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าไปอบ

เพื่อไล่เอทานอลท่ีอุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง น าไปข้ึนรูปโดยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน 

(Compression Molding) ไดช้ิ้นงานท่ีเป็นวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน ในงานวิจยัน้ีแบ่ง

ออกเป็น 3 ส่วน ขั้นตอนการด าเนินงานโดยรวมแสดงดงัรูปท่ี 3.1  

ส่วนแรกเป็นการวิเคราะห์ตรวจสอบวสัดุท่ีใช้ในงานวิจัย  ศึกษาสมบัติเชิงกล และสมบัติทาง           
ไตรโบโลยขีองวสัดุเชิงประกอบ ณ อุณหภูมิหอ้ง ดงัแสดงในรูป 3.1a โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
1. การกระจายตวัของอนุภาคพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนและเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ขนาด

ต่างกนั 
2. ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุท่ีใช ้วสัดุผสม และวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนโดยใช้

กลอ้งจุลทรรน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด 
3. ท าการข้ึนรูปวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
4. ความหยาบผวิของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนหลงัจากอดัข้ึนรูปดว้ยความร้อน 
5. ศึกษาผลของปริมาณและขนาดเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ ท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิง
ประกอบ ไดแ้ก่ 

- ความแขง็ระดบัจุลภาค 
- ความตา้นทานแรงดึง 
- ความตา้นทานแรงโคง้งอ 

6. ศึกษาผลของปริมาณและขนาดเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ ท่ีมีผลต่อสมบติัทางไตรโบโลยี     
ณ อุณหภูมิหอ้ง โดยมีปัจจยัในการทดสอบไดแ้ก่น ้าหนกักด10, 20 และ 30 นิวตนั ระยะทางทดสอบ 1 
และ 2 กิโลเมตร  
 
ส่วนท่ี 2 เป็นการศึกษาผลของปริมาณ (0, 5, 10, 15, 20 %wt) และขนาด (1.5 ไมโครเมตร)                
เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ ท่ีมีผลต่อสมบติัทางไตรโบโลยีท่ีอุณหภูมิสูง ไดแ้ก่ความตา้นทานการ
สึกหรอและสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนโดยท าการ

http://earthchematech.nanasupplier.com/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81-%28magnetics-tirrier%29-%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0-hot-plate-stirrer-101261-4.html
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ทดสอบท่ี อุณหภูมิ 100, 200 และ 300 องศาเซลเซียส น ้าหนกักด 10 และ 30 นิวตนั ระยะทางทดสอบ 
1 กิโลเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1b 
 
ส่วนท่ี 3 เป็นการศึกษาผลของอนุภาคคาร์บอนนาโบทิวบ์ท่ีมีผลต่อสมบติัทางไตรโบโลยีของวสัดุเชิง
ประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีมีปริมาณเฮกซะโกนอลโบรอนไน
ไตรดร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกัและขนาด 1.5 ไมโครเมตรโดยท าการทดสอบท่ี อุณหภูมิห้อง น ้ าหนกักด 
30 นิวตนั ระยะทางทดสอบ 1 กิโลเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1c 
 
การทดสอบสมบติัทางไตรโบโลยจีากทั้ง 3 ส่วน จะท าการน าช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบการสึกหรอไป
ตรวจสอบและวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 

- วดัความกวา้ง และความลึกของรอยสึกหรอดว้ยเคร่ือง Profilometer แลว้ค านวณอตัรา
การสึกหรอ 

- วดัค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานดว้ยเคร่ืองทดสอบการสึกหรอแบบล่ืนไถลชนิด Ball- 
on-Disc 

- ตรวจสอบรอยการสึกหรอดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเล็คตรอนแบบส่องกราด 
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* ระยะทางทดสอบ 2 กิโลเมตร ใช ้h-BN ขนาด 1.5 ไมโครเมตร 
 

a) 
 

 

 

 

 

 
b) 

พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (PEEK) เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด ์(h-BN) 

0.1 ไมโครเมตร 1.5 ไมโครเมตร 

ผสมและกระจายอนุภาคดว้ยเอททานอล ดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหลก็ 

ศึกษาการกระจายตวัของอนุภาค 

ข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน (Compression Molding) 

วสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 

ความหยาบผิว ลกัษณะทางกายภาพ 

ความตา้นทานการสึกหรอ ณ อุณหภูมิหอ้ง สมบติัเชิงกล 

Micro Hardness 
(Vicker) 

 

Tensile Testing 
(ASTM D638) 

 

Flexural Strength 
(ASTM D790) 

 

ระยะทาง 2 km* 

Load (10, 20, 30 N) 

ระยะทาง 1 km 

Load (10 , 30 N) 

ตรวจสอบรอยสึกหรอ 

OM, SEM Profilometer 

A 

A 

ความตา้นทานการสึกหรอ ณ อุณหภูมิสูง (อุณหภูมิทดสอบ 100, 200, 300 องศาเซลเซียส) 

 น ้าหนกักด (10, 30 N) ระยะทางทดสอบ (1 km) 

ตรวจสอบรอยสึกหรอ 

OM, SEM Profilometer 
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c) 

 รูปที ่3.1  แผนภาพการท าการทดลองโดยรวม 

a) ขั้นตอนการด าเนินงานการทดสอบสมบติัเชิงกลและความตา้นทานการสึกหรอ  
ณ อุณหภูมิหอ้ง 

b) ขั้นตอนการด าเนินงานการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ ณ อุณหภูมิสูง 
c) ขั้นตอนการด าเนินงานทดสอบความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบเฮกซะ

โกนอลโบรอนไนไตรด์/พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ ์

พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (PEEK) 

เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด ์(h-BN) คาร์บอนนาโนทิวบ ์(CNT) 

ผสมและกระจายอนุภาคดว้ยเอททานอล ดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหลก็ 

ศึกษาการกระจายตวัของอนุภาค 

ข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน (Compression Molding) 

วสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 

ความหยาบผิว ลกัษณะทางกายภาพ 

20 wt%, ขนาด 1.5 ไมโครเมตร 5 wt% 

ความตา้นทานการสึกหรอ ณ อุณหภูมิหอ้ง 

ระยะทาง  

30 N 

น ้าหนกักด 

1 km 

ตรวจสอบรอยสึกหรอ 

OM, SEM Profilometer 
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3.2  วสัดุที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1  พอลอิเีทอร์อเีทอร์คโีตน (Polyetheretherketone; PEEK) 
พอลิเมอร์ท่ีใชเ้ป็นพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน เกรด 450PF จากบริษทั Victrex ประเทศองักฤษ มีลกัษณะ
เป็นผงเล็กสีขาวนวล เหมาะสมกบัการอดัข้ึนรูปร้อน มีความหนาแน่น 1.30 กรัมต่อลูกบาศเซนติเมตร 
โครงสร้างของพอลิอีเทอร์อิเทอร์คีโตนประกอบด้วยหมู่  oxy-1,4-phenyleneoxy-1,4-phenylene-
carbonyl-1,4-phenylene  แสดงในรูปท่ี 3.2 
 

 
 
 
 
 
           
           b)  
           
                  a) 
 

รูปที ่3.2  โครงสร้างของพอลิอีเทอร์อิเทอร์คีโตน 
a) ลกัษณะทางกายภาพ 
b) โครงสร้างทางเคมี 

 

3.2.2  เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ (Hexagonal Boron Nitride; h-BN) 
เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ท่ีใชจ้ากบริษทั M.K. IMPEX ประเทศแคนนาดา มีลกัษณะเป็นผงสี
ขาวขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง  0.1 และ 1.5 ไมโครเมตร  มีความหนาแน่น 2.30 กรัมต่อลูกบาศ
เซนติเมตรโดยมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.3 
 

3.2.3  คาร์บอนนาโนทวิบ์ (Carbon Nanotube ; CNT) 
คาร์บอนนาโนทิวบ ์เกรด NC7000 ขนาดความยาวเฉล่ีย 1.5 ไมครอนและขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 9.5 
นาโนเมตร จากบริษทั Nanocyl ประเทศญ่ีปุ่นโดยมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.4 
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a)                                                                          b) 
 

                                            รูปที ่3.3  เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 
a) ลกัษณะทางกายภาพ 
b) โครงสร้างทางเคมี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 รูปที่ 3.4  คาร์บอนนาโนทิวบ ์
 

3.3  ขั้นตอนการผสม 
 

ในงานวิจยัน้ีท าการผสมผงพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนกบัอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ด้วย
เคร่ืองกวนแม่เหล็ก มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
1. น าอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ท่ีปริมาณร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้ าหนกัผสมกบั  
เอทานอลในบีกเกอร์ โดยเป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการผสมวสัดุเชิงประกอบท่ีมีสารตวัเติมระดบัอนุภาค      
นาโนเมตรเพื่อใหมี้การกระจายตวัดี [89-91] พร้อมกวนดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็กเพื่อท าการกระจายตวั
อนุภาคเป็นเวลา 20 นาที 
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2. น าผงพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเตรียมไวใ้นปริมาณต่างๆ เทลงไปผสมกบัอนุภาคเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรดใ์นบีกเกอร์ท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ท่ี 1 พร้อมกวนส่วนผสมดงักล่าวดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็ก
เพื่อผสมเป็นเวลา 20 นาที 
3. น าส่วนผสมท่ีไดจ้ากขอ้ 2 ไปอบเพื่อไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
เพื่อน าไปข้ึนรูปในขั้นตอนต่อไป ขั้นตอนการผสมแสดงในรูปท่ี 3.5 
 
การผสมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ลงในพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนจะใช้วิธีผสมเดียวกบัการผสมผง 
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนกบัอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดด์งัท่ีไดก้ล่าวไดข้า้งตน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

a)                                                                         b) 
 
     รูปที ่3.5 ขั้นตอนการผสมผงพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนกบัอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 

a) การผสมดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็ก 
b) เตาอบเพื่อไล่เอทานอล 

3.4  กระบวนการอดัขึน้รูปร้อน 
ในงานวจิยัน้ีข้ึนรูปวสัดุท่ีผสมดว้ยวธีิการอดัข้ึนรูปร้อน โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
1. น าวสัดุท่ีผสมดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็ก เทลงในแม่พิมพท่ี์มีขนาด 190 x 190 x 3 มิลลิเมตรดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.6 
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รูปที ่3.6  แม่พิมพท่ี์มีขนาด 190 x 190 x 3 มิลลิเมตรและแผน่ประกบ 
 

2. น าแม่พิมพท่ี์ใส่ส่วนผสมในขอ้ท่ี 1 ใส่ในเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน แสดงในรูปท่ี 3.7 ให้ความร้อนจาก
อุณหภูมิหอ้งจนถึงอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมิไวเ้ป็นเวลา 15 นาที ต่อจากนั้นให้ความดนั 
10 เมกาปาสคาล เป็นเวลา 5 นาที และลดความดนัเพื่อเปิดแม่พิมพใ์ห้ความดนั 10 เมกาปาสคาลอีก
คร้ังท าให้แม่พิมพปิ์ดเพื่อไล่อากาศออกจากแม่พิมพค์งความดนัไวเ้ป็นเวลา 10 นาที ปิดชุดให้ความ
ร้อน แลว้รอใหเ้ยน็ตวัในแม่พิมพแ์ละน าช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.7  เคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน 
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3.5  วเิคราะห์และตรวจสอบ ส่วนผสมและวสัดุเชิงประกอบพอลอิเีทอร์อเีทอร์คี
โตน 
 

3.5.1 การตรวจสอบการกระจายตัวของอนุภาคพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (Particle Size 

Distribution)  

วดัการกระจายตวัของผงพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน โดยใช้เคร่ือง Mastersizer S รุ่น 2.19 บริษทั 
Malvern Instrument ประเทศองักฤษ โดยน าผงพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนบรรจุลงในคอลมัน์ท่ีมีน ้ าเป็น
ตวัพาผ่านแสงเลเซอร์ท่ีใช้ตรวจวดั ท าให้เกิดการกระเจิงของแสง และแสดงค่าการกระจายตวัพร้อม
ทั้งขนาดของอนุภาค 
 

3.5.2  การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของส่วนผสมและวัสดุเชิงประกอบเฮกโกนอล
โบรอนไนไตรด์/พอลอิเีทอร์อเีทอร์คโีตนด้วยกล้องจุลทรรน์อเิลค็ตรอนแบบส่องกราด 
การตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของส่วนผสมและวสัดุเชิงประกอบเฮกโกอนอลโบรอนไนไตรด์/
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนในส่วนน้ีจะใช้กลอ้งอิเล็คตรอนแบบส่องกราด รุ่น FM-700e ของบริษทั 
Future Technology ประเทศจีนตรวจสอบดว้ยโหมด Secondary Electron ใชศ้กัยไ์ฟฟ้า 20 กิโลโวลต ์
โดยก่อนท าการส่องจะท าการเคลือบช้ินงานดว้ยโลหะทองเพื่อให้ช้ินงานน าไฟฟ้าก่อน โดยเคลือบ
ทองดว้ยเคร่ืองเคลือบทองระบบสุญญากาศแรงดนั 10-4 ปาสคาลกระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ เป็นเวลา 
60 วนิาที 
 
3.5.2.1  การตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของส่วนผสม 
ท าการตรวจสอบและวิเคราะห์รูปร่าง ขนาด การกระจายตวัของอนุภาคผงเฮกซะโกนอลโบรอนไน
ไตรด์ ท่ีผสมในส่วนผสมก่อนท าการข้ึนรูป ช้ินงานท่ีจะน าไปวิเคราะห์และตรวจสอบไดแ้ก่ผงพอลิ
อีเทอร์อีเทอร์คีโตน ผงอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ และผงเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ ท่ี
ผสมในผงพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน โดยน าเอาวสัดุท่ีกล่าวมาขา้งตน้มาโรยบนเทปกาวคาร์บอนท่ีติด
อยู่บนอุปกรณ์จบัช้ินงาน (Stub) จากนั้นน าไปเคลือบทอง เพื่อให้ช้ินงานน าไฟฟ้าก่อนท่ีจะน าไป
ตรวจสอบ 
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3.5.2.2  การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/พอลิ
อเีทอร์อเีทอร์คีโตน 
ท าการตรวจสอบและวิเคราะห์รอยแตกของวสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/พอลิ
อีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเกิดจากการทดสอบหาสมบติัเชิงกล ซ่ึงไดแ้ก่ การทดสอบความตา้นทานแรงดึง
และแรงดดังอ 

 
3.5.3  การวัดความหยาบผิวของวัสดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนด้วยเคร่ือง 
Profilometer 
3.5.3.1  การเตรียมช้ินงานก่อนการทดสอบ  
ตดัและขดัช้ินงานท่ีข้ึนรูปได้ให้มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากบั 25.4 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7
จากนั้นน ามาขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 1200 และ 2000 ตามล าดบั เพื่อปรับความหยาบของผิวหนา้
ช้ินงานใหมี้ความหยาบท่ีใกลเ้คียงกนั โดยขณะท่ีขดัจะใชน้ ้าหล่อล่ืนเพื่อลดความร้อนท่ีเกิดข้ึนและขดั
ในทิศทางตั้งฉากกบัแนวขดัเดิมซ ้ าไปมาเพื่อลบรอยขดัเดิม จากนั้นน าไปลา้งด้วยน ้ าสะอาดและใช้
ความร้อนเป่าช้ินงานใหแ้หง้ 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.7  ช้ินงานท่ีใชท้ดสอบความตา้นทานการสึกหรออตัราส่วนดงัน้ี a) 0 wt% h-BN 
          b) 5 wt% h-BN c) 10 wt% h-BN d) 15 wt% h-BN และ e) 20 wt% h-BN 

 
3.5.3.2  การวดัความหยาบผวิของช้ินงานก่อนทดสอบ  
การวดัความหยาบผิวก่อนทดสอบความต้านทานการสึกหรอจะใช้เคร่ือง Surface Roughness 
Measuring System Unit ของบริษทั Mitutoyo รุ่น SV3000 ประเทศญ่ีปุ่น แสดงในรูปท่ี 3.8 ท าการวดั
โดยการลากหัววดั (Stylus) แบบกรวย มุม 60 องศา รัศมี 2 ไมโครเมตร บนผิวช้ินงานดว้ยความเร็ว 
(Scan Rate) เท่ากบั 0.1 มิลลิเมตรต่อวินาที เป็นระยะทาง 3.3 มิลลิเมตร โดยใชช่้วงคทัออฟ (Cut-off) 
เท่ากบั 2.5 มิลลิเมตรช้ินงาน 1 ช้ินท าการวดัค่าความหยาบผิว (Ra) ทั้งหมด 10 คร้ังพร้อมทั้งหา
ค่าเฉล่ีย 
 

a                   b                    c                   d                   e      
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รูปที ่3.8  เคร่ือง Surface Roughness Measuring System Unit 

 

3.6  ทดสอบสมบัตเิชิงกลของวสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/ 
พอลอิเีทอร์อเีทอร์คโีตน 

 

3.6.1  ความต้านทานแรงดึง 
น าช้ินงานท่ีข้ึนรูปได ้มาตดัให้มีขนาดและรูปร่างตามมาตรฐาน ASTM 638ดงัแสดงรูปท่ี 3.9 โดยตดั
ช้ินงานใหมี้ขนาด 165x19x3 มิลลิเมตรดว้ยเล่ือยสายพาน (Band Saw) จากนั้นใชมี้ดตดักลึงเพื่อเตรียม
ช้ินงานเป็นรูปดมัเบลเพื่อจะน าไปทดสอบต่อไป 
 

 
รูปที ่3.9  ช้ินงานท่ีมีขนาดและรูปร่างตามมาตรฐาน ASTM 638 

 
การทดสอบตา้นทานแรงดึงนั้นใชเ้คร่ือง Universal Testing รุ่น Autograph AG-I บริษทั Shimadzu 
จ ากดั แสดงในรูปท่ี 3.10 โดยใชก้ารทดสอบเป็นแบบแรงดึง (Tension Mode) อตัราการดึงเท่ากบั 5 
มิลลิเมตรต่อนาที น ้าหนกั 2500 นิวตนั ระยะจบัช้ินงานเท่ากบั 115 มิลลิเมตร 
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รูปที ่3.10  เคร่ืองทดสอบตา้นทานแรงดึง Universal Testing รุ่น Autograph AG-I 
 

3.6.2  ความแขง็ระดับจุลภาค 
การวดัความแข็งของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนใช้เคร่ืองวดัความแข็งในระดับ
ไมโครเมตร (Microhardness Tester) การวดัความแข็งเป็นแบบวิกเกอร์ (Vickers) ของบริษทั 
Mitutoyo รุ่น SV3000 ประเทศญ่ีปุ่น แสดงในรูปท่ี 3.11 เตรียมช้ินงานดว้ยการขดัผิดหนา้ให้เรียบดว้ย
กระดาษทรายเบอร์ 1200 และ 2000 ตามล าดบั ท าการวดัโดยการใชห้วักดเพชรกดลงบนผิวช้ินงาน 
น ้าหนกักดเท่ากบั 300 กรัม เป็นเวลา 15 นาที ท าการวดัค่า 15 จุดต่อ 1 ช้ินงาน และหาค่าเฉล่ีย 
 

3.6.3  ความต้านทานต่อแรงดัดโค้ง 
การทดสอบความตา้นทานต่อแรงดัดโค้งของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนใช้เคร่ือง 
Universal Testing รุ่น Autograph AG-I บริษทั Shimadzu จ ากดัโดยใช้การทดสอบแบบดดังอ           
(3-Point-Bending) ซ่ึงช้ินงานทดสอบจะน ามาตดัให้มีขนาด 120 x 34 x 3 mm ดว้ยเล่ือยสายพาน 
(Band Saw) ให้มีขนาดตามมาตรฐาน ASTM D790 แสดงในรูปท่ี 3.12a การทดสอบจะใชอ้ตัราเร็ว
เท่ากบั 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที น ้ าหนกั 2500 นิวตนั ระยะจบัช้ินงาน (Support Span) เท่ากบั 64 
มิลลิเมตร การวางชั้นงานในการทดสอบความตา้นทานต่อแรงโคง้งอแสดงดงัรูปท่ี 3.12b 
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รูปที ่3.11  เคร่ืองวดัความแข็งในระดบัไมโครเมตร (Microhardness Tester) 
 
 

 
 

a) 
 
 
 
 
                                             a) 

 
 
             b) 

 
         รูปที ่3.12  การทดสอบความตา้นทานต่อแรงดดัโคง้ 

a) ขนาดตามมาตรฐาน ASTM D790 
b) การวางชั้นงานในการทดสอบความตา้นทานต่อแรงโคง้งอ 
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3.7  ทดสอบความต้านทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอน
ไนไตรด์/พอลอิเีทอร์อเีทอร์คโีตน 

 

3.7.1  การทดสอบการสึกหรอ 
การทดสอบความตา้นทานการสึกหรอจะใช้แบบการสึกหรอแบบล่ืนไถล (Ball-on-Disc) ซ่ึงการ
ทดสอบนั้นจะเร่ิมตน้จากการน าช้ินงานท่ีไดจ้ากการเตรียมผิวช้ินงานดงัขอ้ 3.5.3.1 จากนั้นน ามาใส่ใน
เคร่ืองการทดสอบการสึกหรอดงัแสดงในรูปท่ี 3.13a โดยน ้ าหนกักดซ่ึงเป็นตุม้น ้ าหนกัวางบนแท่งซ่ึง
ส่วนปลายของแท่งจะมีลูกบอลท่ีเป็นเหล็กเจือโครเมียมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 7 มิลลิเมตร ท าหนา้ท่ี
เป็นวสัดุคู่สัมผสัการทดสอบในแต่ละคร้ังจะตอ้งมีการเปล่ียนลูกบอลคู่สัมผสัใหม่ทุกคร้ัง การทดสอบ
จะใชค้วามเร็วในการทดสอบ 0.1 เมตรต่อวินาที ใชน้ ้ าหนกักดเท่ากบั 10-100 นิวตนั  และระยะทาง
การทดสอบเท่ากบั 1 และ 2 กิโลเมตร ทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง และท่ีอุณภูมิสูงไดแ้ก่ 100, 200 และ 
300 องศาเซลเซียส ซ่ึงลกัษณะการวางช้ินงานทดสอบแสดงในรูปท่ี 3.13b เม่ือท าการทดสอบเสร็จจะ
น าช้ินงานออกแล้วน าไปวดัความกวา้ง และความลึกของรอยสึกหรอ รวมถึงศึกษาเศษสึกหรอ 
นอกจากน้ีแลว้ขณะท าการทดสอบการสึกหรอเคร่ืองมือทดสอบจะบนัทึกค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานท่ีเกิดข้ึนดว้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            a) 
             b) 
 

            รูปที ่3.13  การทดสอบการสึกหรอ a) การทดสอบการสึกหรอแบบ Ball-on-Disc 
b) การวางช้ินงานทดสอบ 
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3.7.2  การวดัผลจากการทดสอบการสึกหรอ 
หลงัจากท าการทดสอบการสึกหรอจะท าการวดัรอยสึกหรอ Surface Roughness Measuring System 
Unit ของบริษทั Mitutoyo รุ่น SV3000 ประเทศญ่ีปุ่นท าการวดัโดยการลากหวัวดั (Stylus) แบบกรวย 
มุม 60 องศา รัศมี 2 ไมโครเมตร บนผิวช้ินงานดว้ยความเร็ว (Scan Rate) เท่ากบั 0.1 มิลลิเมตรต่อ
วินาที เป็นระยะทาง 3.3 มิลลิเมตร โดยใชช่้วงคทัออฟ (Cut-off) เท่ากบั 2.5 มิลลิเมตรท าการวดัรอย
สึกหรอ 4 ต าแหน่ง ดงัรูปท่ี 3.14a เม่ือลากหัวกดวดัลากผา่นรอยสึกหรอจะแสดงพื้นท่ีหนา้ตดัขวาง
ของรอย ดงัแสดงท่ีรูป 3.14b ซ่ึงจะเป็นความกวา้ง และความลึก เพื่อน าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาปริมาตร
การสูญเสียเน้ือวสัดุ อตัราการสึกหรอ และอตัราจ าเพาะของการสึกหรอ (Specific Wear Rate) โดย
การค านวณจากสมการ ดงัต่อไปน้ี 
 

 
a)                                                                          b) 

 
   รูปที ่3.14  การวดัการทดสอบการสึกหรอ 

a) การวดัรอยสึกหรอ 4 ต าแหน่ง 
b) รอยสึกหรอจากการทดสอบการสึกหรอ 

 
3.7.2.1  ปริมาตรการสูญเสียเนือ้วสัดุ (Volume loss) 
ส าหรับการค านวณปริมาตรการสูญเสียเน้ือวสัดุค านวณไดจ้ากสมการ (3.1) 
 
ปริมาตรการสูญเสียเน้ือวสัดุ (mm3) = พื้นท่ีการสึกหรอเฉล่ีย(mm2) x เส้นรอบวง (mm)………..(3.1) 
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3.7.2.2  อตัราการสึกหรอ(Wear rate) 
ส าหรับการค านวณอตัราการสึกหรอค านวณไดจ้ากสมการ (3.2) 
 

อตัราการสึกหรอ (mm3/m) = ปริมาตรการสูญเสียเน้ือวสัดุ (mm3) ………………… (3.2) 
                                                                ระยะทางการทดสอบ (m) 
 
3.7.2.3  อตัราจ าเพาะของการสึกหรอ (specific wear rate) 
ส าหรับการค านวณอตัราจ าเพาะของการสึกหรอค านวณไดจ้ากสมการ (3.3)  
 

อตัราการสึกหรอ (mm3/Nm) = ปริมาตรการสูญเสียเน้ือวสัดุ (mm3) ………………… (3.3) 
                                                     น ้าหนกักด (N) x ระยะทางการทดสอบ (m) 
 

3.7.3  การตรวจสอบและวเิคราะห์รอยสึกหรอ 

3.7.3.1  กล้องจุลทรรน์แบบแสง (Optical Microscopy) 
ตรวจสอบการสึกหรอของลูกบอลคู่สัมผสั ด้วยกล้องจุลทรรน์แบบแสง รุ่น BHM Metallurgical 
Microscope จากบริษทั OLYMPUS ประเทศญ่ีปุ่น ท่ีก าลงัขยาย 10 และ 20 เท่า ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.15  กลอ้งจุลทรรน์แบบแสง รุ่น BHM Metallurgical Microscope 
 
3.7.3.1  กล้องจุลทรรน์อเิลค็ตรอนแบบส่องกราด (Secondary Electron Microscope) 
ตรวจสอบรอยสึกหรอ และวิเคราะห์กลไกการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนโดยน าช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบการ
สึกหรอมาท าการเคลือบทองก่อน แลว้น าไปวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด
ดว้ยโหมด Secondary Electron ใชศ้กัยไ์ฟฟ้า 20 กิโลโวลต ์


