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บทที ่4  ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

4.1  ลกัษณะทางกายภาพ และโครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบ 

4.1.1  ผงเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 

การกระจายตวัของอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ (h-BN) (Particle Size Distribution) แสดง
ดงัรูปท่ี 4.1 ลกัษณะการกระจายตวัของผงทั้ง 2 ขนาดมีการกระจายตวัอยูใ่นช่วงท่ีแคบคลา้ยกนั ดงัจะ
เห็นได้จากลักษณะของกราฟท่ีค่อนข้างแคบและสูงจากการตรวจสอบการกระจายตวัของขนาด
อนุภาคดงัตารางท่ี 4.1 พบว่าผงขนาด 0.1 ไมโครเมตร มีความคลาดเคล่ือนสูง ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะ
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กมากในระดบันาโนเมตรมกัจะมีการเกาะกลุ่มกนั ดงันั้นในการวดัการกระจายตวั
ของขนาดอนุภาคจึงมีขนาดใหญ่กวา่ความเป็นจริง ในส่วนของอนุภาคขนาด 1.5 ไมโครเมตร มีขนาด
ใกลเ้คียงกบัขนาดอนุภาคจริง โดยทั้งน้ีไดท้  าการตรวจสอบลกัษณะของอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอน
ไนไตรด์ขนาด 0.1 ไมโครเมตรและ 1.5 ไมโครเมตรดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope : SEM) ดงัรูปท่ี 4.2a และ 4.2b ตามล าดบัพบวา่อนุภาคเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรด์ทั้ง 2 ขนาด มีลกัษณะเป็นแผ่นบาง (Plate-like) เกาะกลุ่มกนัโดยในรูปท่ี 4.2a เป็น
อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ขนาด 0.1 ไมโครเมตรพบวา่อนุภาคผงมีขนาดเล็กมากและจบั
ตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นจึงยากต่อการตรวจสอบการกระจายตวัของขนาดของอนุภาคผง ในรูปท่ี 4.2b เป็น
อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดข์นาด 1.5 ไมโครเมตรมีขนาดของอนุภาคค่อนขา้งสม ่าเสมอ  

 

4.1.2  ผงพอลอิเีทอร์อเีทอร์คโีตน 
เม่ือพิจารณาลกัษณะทางกายภาพของผงพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนดว้ยกลอ้งจุลทรรน์อิเล็คตรอนแบบ
ส่องกราด พบวา่ผงพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนจะมีลกัษณะรูปร่างท่ีไม่แน่นอน (ดงัรูปท่ี 4.3a) และไม่มี  
รูพรุน ซ่ึงมีขนาดท่ีแตกต่างกนั นอกจากนั้นเม่ือตรวจสอบภาคตดัขวางของผงพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน
ดว้ยกลอ้งจุลทรรน์แบบแสง พบว่าผงพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนัทั้งก้อน มี
ขอบค่อนขา้งมน และรูปร่างไม่สมมาตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3b เม่ือท าการวดัการกระจายตวัของขนาด
อนุภาคพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (Particle Size Distribution) พบวา่ผงพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนมีการ
กระจายตวัของขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 23.19 – 111.45 ไมโครเมตร ขนาดเฉล่ียสูงสุดอยู่ท่ี 63.15 
ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
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b) 

 

                   รูปที ่4.1  การกระจายตวัของอนุภาคผงเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 
a) ขนาด 0.1 ไมโครเมตร 
b) ขนาด 1.5 ไมโครเมตร 
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ตารางที ่4.1  ผลการวดัการกระจายตวัของขนาดอนุภาคต่างๆ 
 

Particle size Size distribution range  Average diameter 
0.1 ไมโครเมตร 0.15 - 2.18 ไมโครเมตร 0.89 ไมโครเมตร 
1.5 ไมโครเมตร 0.15 – 3.03 ไมโครเมตร 1.23 ไมโครเมตร 

 

 

  

a)  b)  

รูปที ่4.2  ลกัษณะของผงเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดต์รวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
                         อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
                         a)  ผง h-BN ขนาด 0.1 ไมโครเมตร 

                                b)  ผง h-BN ขนาด 1.5 ไมโครเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



65 
 

 
 
 
 
 
 
 

a)                                                                             b) 
 

รูปที ่4.3  ลกัษณะของพอลิอิเทอร์อีเทอร์คีโตน a) ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
                              แบบส่องกราด (SEM) b) ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบแสง [82] 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.4  การกระจายตวัของอนุภาคพอลิอิเทอร์อีเทอร์คีโตน [82] 

 

4.1.3  วสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/ผงพอลอิเีทอร์อเีทอร์คโีตน 
หลงัจากผสมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ลงในผงพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนในเอทานอลดว้ย
เคร่ืองกวนแม่เหล็ก (Magnetic Stirer) โดยไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ 3.3 ไดต้รวจสอบลกัษณะทางกายภาพ
ของอนุภาคผงเชิงประกอบด้วยกล้องจุลทรรน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด พบว่าผงเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรด์ทั้งขนาด 0.1 และ 1.5 โมโครเมตร กระจายตวัไดดี้และผงบางส่วนเกาะอยูบ่ริเวณผิว
และซอกมุมของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน ดงัรูปท่ี 4.5a และ 4.5c ตามล าดบั และเม่ือเพิ่มก าลงัขยาย
สูงข้ึนพบว่าหลังจากการผสมผงเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์บางส่วนจะเกิดการเกาะกลุ่มกัน 
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(Agglomerate) ท าให้เกิดขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ข้ึนมากกว่าขนาดเดิม ดงัแสดงในรูป 4.5b และ 4.5d
ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 

a)                                                                                b) 
 
 
 
 
 
 
 
 

        c)                                                                                d) 
 
รูปที ่4.5  ลกัษณะการเกาะของอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ (10 wt%) บนผวิพอลิอีเทอร์ 
                อีเทอร์คีโตนจากการผสมดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็ก a) และ b) อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอน 
                ไนไตรดข์นาด 0.1 ไมโครเมตร c) และ d) อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ขนาด 1.5  
                ไมโครเมตร 

4.2  สมบตัเิชิงกลของวสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/พอลอิเีทอร์
อเีทอร์คโีตน 
ในการทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/พอลิอีเทอร์อีเทอร์คี
โตนและพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีไม่ได้เติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ท าการทดสอบ
สมบติัเชิงกล 3 ประเภทไดแ้ก่ความแข็ง (Hardness) ความตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength) และ
ความตา้นทานแรงดดังอ (Flexural Strength) เพื่อศึกษาผลของการเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอน

h-BN 

h-BN 

h-BN PEEK 

h-BN 

PEEK 
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ไนไตรดท์ั้ง 2 ขนาด ไดแ้ก่ขนาด 0.1 และ 1.5 ไมโครเมตร ท่ีส่งผลต่อสมบติัเชิงกลดา้นต่างๆ ของวสัดุ
เชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีท าการเติมปริมาณผงเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 5, 
10, 15 และ 20 โดยน ้ าหนกัและวสัดุพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีไม่ไดท้  าการเติมผงเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรด ์
 

4.2.1  อทิธิพลของปริมาณและขนาดของอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ที่มีผลต่อ
ความต้านทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบพอลอิเีทอร์อเีทอร์คโีตน 
 
4.2.1.1  ค่าอลิาสติกมอดุลสั 
จากรูปท่ี 4.6 แสดงผลการศึกษาค่าอิลาสติกมอดุลสั พบวา่ ค่าอิลาสติกมอดุลสัของวสัดุเชิงประกอบ
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 5 ถึง 20 
โดยน ้าหนกั ทั้งน้ีเน่ืองจากการเติมอนุภาคท่ีมีความแข็งท าให้เกิดการขดัขวางการเคล่ือนท่ีของสายโซ่
โมเลกุลของพอลิเมอร์ขณะท่ีได้รับแรง ท าให้ค่าความแข็งเกร็ง (Stiffness) ของวสัดุเชิงประกอบ       
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนสูงข้ึน ส่งผลให้ค่าอิลาสติกมอดุลสัของวสัดุมีค่าเพิ่มสูงข้ึนดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ Mishra และคณะ [92] ท่ีศึกษาการเติมอนุภาคเซอร์โคเนียในพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
พบว่า ค่าอิลาสติกมอดุลสัจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคเซอร์โคเนียและยงัเป็นผลให้ความ
เหนียวของวสัดุเชิงประกอบมีค่าลดลงดว้ย 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.6  อิลาสติกมอดุลสัของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
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ส าหรับการศึกษาผลของขนาดอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์พบว่า ขนาดของอนุภาค          
เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดท์ั้ง 2 ขนาด จะส่งผลท าให้ค่าอิลาสติกมอดุลสัของวสัดุเชิงประกอบพอ
ลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนแตกต่างกนัเล็กนอ้ย 
 
4.2.1.2  ความต้านทานแรงดึง 
จากรูปท่ี 4.7 แสดงผลการทดสอบแรงดึง พบวา่ ค่าความตา้นทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบพอลิ
อีเทอร์อีเทอร์คีโตนมีค่าลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 5 ถึง 20 
โดยน ้ าหนกั ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์เป็นการลดปริมาณ
สัดส่วนโดยน ้ าหนกัของวสัดุหลกั นัน่คือพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน ซ่ึงเป็นส่วนท่ีรับแรงของวสัดุเชิง
ประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน นอกจากน้ีการเติมปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอน   ไนไตรด์
เพิ่มข้ึนจะไปขดัขวางการส่งผา่นแรงของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน รวมถึงอนุภาคเฮก
ซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ไม่ได้เป็นสารเสริมแรงในวสัดุหลกั [93] ซ่ึงสอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Kuo และคณะ [94] ศึกษาการเติมอนุภาคซิลิกาขนาด 30 นาโนเมตร ลงในพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
พบวา่ เม่ือเติมอนุภาคซิลิกาในปริมาณท่ีมากกวา่ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั จะท าให้ค่า Ultimate Tensile 
Strength (UTS) มีค่าลดลง ดงันั้นเม่ือมีการให้แรงกบัพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีมีการเติมอนุภาค
อนุภาคซิลิกาจะท าให้วสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนไม่แข็งแรงและขาดออกจากกนัง่าย 
เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Wang และคณะ [95] ศึกษาการเติมไฮดรอกซีแอปาไทต์ลงใน   พอลิอีเทอร์
อีเทอร์คีโตนท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกล พบวา่ การเติมไฮดรอกซีแอปาไทตล์งในพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน
ส่งผลให้ความตา้นทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบมีค่าลดลง เน่ืองจากอนุภาคเหล่านั้นขดัขวางการ
ส่งผา่นแรงของวสัดุเชิงประกอบ 
 
ส าหรับการศึกษาผลของของขนาดอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด ์พบวา่ อนุภาคเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรด์ขนาด 1.5 ไมโครเมตร จะส่งผลท าให้วสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนมี
ความตา้นทานแรงดึงสูงกว่าอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ขนาด 0.1 ไมโครเมตร ทั้งน้ี
เน่ืองจากการอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ขนาด  0.1 ไมโครเมตรซ่ึงมีขนาดเล็กมาก จะเกิด
การเกาะกลุ่มกัน (Agglomerate) ท าให้เกิดอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ท่ีใหญ่ข้ึนและ
กระจายตวัไดไ้ม่ดีในวสัดุหลกั ดงัท่ีกล่าวในหวัขอ้ท่ี 4.1.3 
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รูปที ่4.7  ความตา้นทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 

 
4.2.1.3  ร้อยละการยดืตัว ณ จุดขาด  
จากรูปท่ี 4.8 แสดงร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน พบว่า 
ร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 5 
ถึง 20 โดยน ้ าหนกั ทั้งน้ีเน่ืองจากอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ท่ีเติมลงไปจะขดัขวางการ
ยืดหยุน่ของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนก่อนท่ีจะเกิดการแตกหกั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Lai และ
คณะ [96] ไดศึ้กษาการเติมอนุภาคนาโนซิลิกาในพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน พบวา่ ค่าร้อยละการยืดตวั 
ณ จุดขาดมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคนาโนซิลิกาจากร้อยละ 2 ถึง 10 โดยน ้ าหนกั และงานวิจยั
ของ Wang และคณะ [95] ซ่ึงศึกษาสมบติัเชิงกลของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีมีการเติมไฮดรอกซีแอ
ปาไทตพ์บวา่วสัดุเชิงประกอบเติมไฮดรอกซีแอปาไทต์/พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนมีความยืดหยุน่ลดลง 
นอกจากนั้นยงัสอดคลอ้งกบัค่าอิลาสติกมอดุลสัท่ีมีค่าเพิ่มสูงข้ึนดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ดว้ย 
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รูปที ่4.8  ร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาดของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
 
จากการตรวจสอบบริเวณรอยแตกหกับริเวณภาคตดัขวางของช้ินงานพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีไม่มี
การเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด ์พบวา่ รอยแตกบริเวณจุดขาดจะแสดงลกัษณะรอยยืดท่ี
เกิดจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างของพอลิเมอร์ก่อนท่ีจะเกิดการแตกหกั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9a เม่ือเติม
อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดจ์ะท าใหว้สัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนมีความเปราะ
สูงข้ึน รอยแตกบริเวณจุดขาดจะไม่มีรอยยืดท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างซ่ึงเป็นลกัษณะการ
แตกหกัแบบเปราะดงัแสดงในรูปท่ี 4.9b จากการศึกษาการเติมอนุภาคเถา้ลอยในพอลิอีเทอร์อีเทอร์   
คีโตน พบว่า การเติมอนุภาคเถ้าลอยท าให้วสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนมีความเปราะ 
(Brittle) มากข้ึน [82]  
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   a)      b) 
 
รูปที ่4.9  ลกัษณะรอยแตกบริเวณจุดขาดจากการทดสอบความตา้นทานแรงดึง 

a) รอยแตกบริเวณจุดขาดของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีไม่มีการเติมอนุภาคเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรด ์

b) รอยแตกบริเวณจุดขาดของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีมีการเติมอนุภาคเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรด ์

 
ส าหรับการศึกษาผลของของขนาดอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด ์พบวา่ อนุภาคเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรดข์นาด 1.5 ไมโครเมตร จะส่งผลท าให้วสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนมีร้อย
ละการยืดตวั ณ จุดขาดสูงกวา่อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ขนาด 0.1 ไมโครเมตร เน่ืองจาก
เกิดการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ขนาด 0.1 ไมโครเมตร ท าให้เกิด
อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดท่ี์ใหญ่ข้ึนและกระจายตวัไดไ้ม่ดีในวสัดุหลกั 
 

4.2.2  อทิธิพลของปริมาณและขนาดของอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ที่มีผลต่อ
ความต้านทานต่อการดัดงอของวสัดุเชิงประกอบพอลอิเีทอร์อเีทอร์คโีตน 

 
4.2.2.1 ค่ามอดุลสัการดัดงอ 
จากรูปท่ี 4.10 แสดงผลการศึกษามอดุลสัการดดังอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน
พบวา่มอดุลสัการดดังอมีแนวโนม้เดียวกบัค่าอิลาสติกมอดุลสัซ่ึงเหตุผลเหมือนกนั ดงัไดก้ล่าวไวใ้น
หวัขอ้ 4.2.1.1 นัน่คือ ค่ามอดุลสัการดดังอมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอน
ไนไตรด์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Mishra และคณะ [92] ท่ีศึกษาการเติมอนุภาคเซอร์โคเนียใน  
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน พบวา่เม่ืออนุภาคกระจายตวั (Dispersion) ในวสัดุหลกั ค่ามอดุลสัการดดังอ
ของวสัดุเชิงประกอบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ส าหรับการศึกษาผลของขนาดอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไน

รอยยดื 
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ไตรด์ พบว่า ขนาดของอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ทั้ง 2 ขนาด จะส่งผลท าให้ค่ามอดุลสั
การดดังอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนแตกต่างกนัเล็กนอ้ย 
 
 
 
           
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.10  ค่ามอดุลสัการดดังอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
 

4.2.2.2  ความต้านทานต่อการดัดงอ 
จากรูปท่ี 4.11 แสดงผลการศึกษาความตา้นทานต่อการดดังอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์  
คีโตน พบว่า ความตา้นทานต่อการดดังอมีผลแนวโน้มเดียวกบัค่าความตา้นต่อแรงดึง ดงัท่ีกล่าวใน
หวัขอ้ 4.2.1.2 นัน่คือการเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดเ์ป็นการลดปริมาณสัดส่วน
โดยน ้ าหนกัของวสัดุหลกัท่ีเป็นส่วนส าคญัในการรับแรง และจะไปขดัขวางการส่งผา่นแรงของวสัดุ
เชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนจนท าให้ค่าความตา้นทานต่อการดดังอของวสัดุเชิงประกอบ    
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนมีค่าลดลง ส าหรับการศึกษาผลของของขนาดอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอน
ไนไตรด์ พบวา่ อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ขนาด 1.5 ไมโครเมตร จะส่งผลท าให้วสัดุเชิง
ประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนมีความตา้นทานต่อการดดังอสูงกวา่อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไน
ไตรด์ขนาด 0.1 ไมโครเมตร ทั้งน้ีเน่ืองจากอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ขนาด 0.1 
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ไมโครเมตรซ่ึงมีขนาดเล็กมาก จะเกิดการเกาะกลุ่มกนั ท าให้เกิดอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไน
ไตรดท่ี์ใหญ่ข้ึนและกระจายตวัไดไ้ม่ดีในวสัดุหลกั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.11  ความตา้นทานต่อการดดังอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
 

4.2.1  อทิธิพลของปริมาณและขนาดของอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ที่มีผลต่อ
ความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบพอลอิเีทอร์อเีทอร์คโีตน 
จากการทดสอบความแข็งระดบัจุลภาคของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน พบว่า การเติมอนุภาคเฮกซะ
โกนอลโบรอนไนไตรดส่์งผลใหค้วามแข็งของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนมีความแข็งสูงข้ึน ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.12 ค่าความแข็งของว ัสดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ             
เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 5 ถึง 20 โดยน ้ าหนกั ทั้งน้ีเน่ืองจากอนุภาคเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรดเ์ป็นวสัดุท่ีมีความแข็งสูงเท่ากบั 1500 HV [97] เม่ือกระจายตวัอยูใ่นวสัดุเชิงประกอบ
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนจะสามารถช่วยรับแรงได้ดีส่งผลท าให้ความแข็งของวสัดุเชิงประกอบ        
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนมีค่าสูงข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกบัการเติมอะลูมินา เซอร์โคเนีย อนุภาคซิลิกา  
อนุภาคเถา้ลอย และซิลิกอนไนไตรน์ ลงในพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน ซ่ึงพบวา่ความความแข็งมีค่าเพิ่ม
สูงข้ึน [3, 5, 81, 82, 89] 
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รูปที ่4.12  ความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
 
ส าหรับการศึกษาผลของขนาดอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ พบวา่ ขนาดของอนุภาคเฮกซะ
โกนอลโบรอนไนไตรด์ทั้ง 2 ขนาด จะส่งผลท าให้ค่าความแข็งของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์
อีเทอร์คีโตนแตกต่างกนัเล็กนอ้ย 
 

4.3  สมบตัคิวามต้านทานการสึกหรอของวสัดุเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/พอลิ
อเีทอร์อเีทอร์คโีตน 
ในการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมและไม่เติมอนุภาคเฮกซะ
โกนอลโบรอนไนไตรด์ ผลการทดสอบแบ่งได้เป็น 3 ส่วน ส่วนแรกเป็นผลการทดสอบความ
ตา้นทานการสึกหรอจากอิทธิพลของการไม่เติมและเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ทั้ง 2 
ขนาดท่ีปริมาณร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้ าหนกัลงในพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน ส่วนท่ีสองเป็น
อิทธิพลของการเพิ่มอุณหภูมิการทดสอบท่ีมีผลต่อพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมและไม่เติมอนุภาค
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เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ และในส่วนท่ีสามเป็นผลการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอจาก
อิทธิพลของการเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ลงในวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีมี
ปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั ส าหรับปัจจยัในการทดสอบ
ของทั้ง 3 ส่วน ไดแ้ก่ น ้าหนกักด และระยะทางในการทดสอบ ซ่ึงจะแตกต่างกนัไปในแต่ละส่วนดงัท่ี
กล่าวในหวัขอ้ 3.1 โดยก่อนทดสอบไดท้ าการขดัผิวช้ินงานให้มีความหยาบผิว (Ra) ประมาณ 0.08 – 
0.12 ไมโครเมตร จากนั้นท าการทดสอบการสึกหรอแลว้หาอตัราการสึกหรอจากช้ินงานเป็นปริมาตร
ของวสัดุท่ีหายไปต่อระยะทางการทดสอบ โดยผลการทดสอบมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

4.3.1  ความต้านทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/      
พอลอิเีทอร์อเีทอร์คโีตน 
ในการทดสอบส่วนแรกจะใชปั้จจยัการทดสอบ ไดแ้ก่ น ้ าหนกักดเท่ากบั 10, 20 และ 30 นิวตนั และ
ระยะทางการทดสอบเท่ากบั 1 และ 2 กิโลเมตร ท าการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอท่ี
อุณหภมิูหอ้ง ผลการทดสอบมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
4.3.1.1  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
 
4.3.1.1.1  ผลของปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 
เม่ือพิจารณาผลของการเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ในพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน
ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้ าหนกั ตามล าดบั จากรูปท่ี 4.13 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
ของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีน ้ าหนกักดต่างกนัพบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
ของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีน ้าหนกักด 10, 20 และ 30 นิวตนั มีแนวโนม้ลดลงเม่ือ
เพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัท่ีน ้ าหนกักด 20 และ 30 นิวตนั 
ทั้งน้ีเน่ืองจากน ้ าหนักกดท่ีสูงนั้นจะท าให้อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์จ  านวนมากหลุด
ออกมาบริเวณวัสดุคู่สัมผ ัสระหว่างท่ีท าการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ ซ่ึงอนุภาค                
เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดท่ี์หลุดออกมานั้น เป็นวสัดุประเภทเซรามิคสังเคราะห์ท่ีมีคุณสมบติัเป็น
สารหล่อล่ืนของแข็งมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานต ่า [8] จะส่งผลท าให้แรงเสียดทานระหวา่งวสัดุคู่
สัมผสั (Counterpart Material) มีค่าลดต ่าลงซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Samyn และคณะ [98] ท่ี
ศึกษาสมบติัทางไทรโบโลยีของวสัดุเชิงประกอบพอลิเอไมด์โดยการเติมอนุภาคแกรไฟตซ่ึ์งเป็นวสัดุ
ท่ีมีโคงสร้างผลึกและสมบติัการเป็นสารหล่อล่ืนของแข็งเหมือนกบัอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไน
ไตรด์ พบว่า สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณแกรไฟต์ ดังนั้นเม่ือเพิ่มปริมาณ
อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ในพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนมากข้ึน อนุภาคเหล่านั้นก็จะมี
โอกาสหลุดออกมาอยู่บริเวณวสัดุคู่สัมผสัไดม้ากและค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะลดลงมากข้ึน
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ดว้ยเช่นกนั ส่วนท่ีน ้ าหนกักด 10 นิวตนั คาดวา่จะเป็นน ้ าหนกักดนอ้ยเกินกวา่จะท าให้อนุภาคเฮกซะ
โกนอลโบรอนไนไตรด์หลุดออกมามากพอท่ีจะส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวสัดุเชิง
ประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน ดงันั้นจึงจะเห็นไดว้า่ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีน ้ าหนกักด 10 
นิวตนั จะมีค่าใกลเ้คียงกนัเม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์และแตกต่างกนัอยา่ง
ไม่มีนยัส าคญั นอกจากนั้นยงัพบวา่การเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์จะท าให้ความแข็ง
บริเวณผวิมีค่าเพิ่มสูงข้ึนและส่งผลใหค้่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีค่าลดลงดว้ยเช่นกนั นอกจากนั้น
เม่ือพิจารณาผลของการเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ขนาด 1.5 ไมโครเมตรใน
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้ าหนกั ในการทดสอบท่ีระยะทางต่างกนั 
พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีระยะทางการ
ทดสอบ 1 และ 2 กิโลเมตร จะมีแนวโน้มเดียวกนั นัน่คือค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีแนวโน้ม
ลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ ดงัแสดงในรูป 4.14  
 
การเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์นอกจากจะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีค่า
ลดลงแลว้ยงัพบว่าการเติมอนุภาคดงักล่าวยงัส่งผลท าให้การทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมี
ระยะ Runing-in State ในช่วงเท่ากบั 50-80 เมตร ซ่ึงระยะดงักล่าวเป็นระยะท่ีสัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานของวสัดุมีค่าเพิ่มสูงข้ึนต่อเน่ืองก่อนท่ีจะเขา้สู่ระยะท่ีสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีค่าคงท่ี (Steady 
State) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15b, c, d และ e นอกจากนั้นยงัพบวา่ ระยะ Runing-in State ของวสัดุเชิง
ประกอบท่ีเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์มีระยะท่ีน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับระยะ 
Runing-in State ของวสัดุท่ีไม่เติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ซ่ึงมีระยะ Runing-in State 
เท่ากบั 200 เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15a  
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a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
         รูปที ่4.13  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 

a) อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ขนาด 0.1 ไมโครเมตร 
b) อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ขนาด 1.5 ไมโครเมตร 
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a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 

                    รูปที ่4.14  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
a) ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีน ้าหนกักด 10 N 
b) ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีน ้าหนกักด 30 N 
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รูปที ่4.15  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีปริมาณอนุภาค 
                  เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดต่์างกนั ทดสอบท่ีน ้าหนกักด 30 นิวตนั ระยะทาง 1   
                  กิโลเมตร 

a) อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 0 โดยน ้าหนกั 
b) อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดร้์อยละ 5 โดยน ้าหนกั 
c) อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดร้์อยละ 10 โดยน ้าหนกั 
d) อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดร้์อยละ 15 โดยน ้าหนกั 
e) อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกั 

 
 

µ = 0.26 

µ = 0.22 

Runing-in state steady state 

Runing-in state steady state 
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4.3.1.1.2  ผลของน า้หนักกด 
จากรูปท่ี 4.13 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีไม่
เติมและเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ปริมาณร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้ าหนกั เม่ือ
พิจารณาผลจากน ้ าหนกักดของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีไม่มีการเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอน  
ไนไตรด ์พบวา่ เม่ือเพิ่มน ้าหนกักดจาก 10 นิวตนั เป็น 20 นิวตนั ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีค่าเพิ่ม
สูงข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มน ้ าหนกักดจะท าให้พื้นท่ีสัมผสั (Real Contact Area) ระหว่างลูกบอลกบั      
พอลิเมอร์เพิ่มข้ึน [2, 41] แต่เม่ือเพิ่มน ้าหนกักดเป็น 30 นิวตนั พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีค่า
ลดลง เน่ืองจากความเคน้ท่ีพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนไดรั้บท่ีน ้ าหนกักด 30 นิวตนั ท าให้เกิดความร้อน
จากการเสียดสี คาดวา่ความร้อนท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวจะกระตุน้ท าให้เศษสึกหรอท าปฏิกริยาออกซิเดชัน่
และเกิดการเส่ือมสภาพจนความหนืดของเศษสึกหรอลดลงโดยเป็นผลจากกระบวนการท่ีเรียกว่า 
Physicochemical [83] ดงันั้นเม่ือเศษสึกหรอเหล่านั้นติดบริเวณผิวสึกหรอพร้อมสัมผสักบัลูกบอลจะ
ท าให้ลูกบอลล่ืนไถลบนผิวได้ง่ายเป็นเพิ่มสมบติัการหล่อล่ืนตวัเอง (Self Lubricant) นั่นเองซ่ึง
สอดคลอ้งกบัวิทยานิพนธ์ของนริศตา นอ้ยฉ ่า [82] ท่ีศึกษาและทดสอบสมบติัความตา้นทานการสึก
หรอของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน ท่ีน ้ าหนกักดเพิ่มข้ึนจาก 10 นิวตนั เป็น 20 นิวตนั ค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานจะเพิ่มข้ึน จากนั้นจะลดลงเม่ือเพิ่มน ้ าหนกักดเป็น 30 นิวตนั เน่ืองมาจากความร้อนจาก
การเสียดสี นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาผลจากน ้าหนกักดของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีมีการเติมอนุภาค
เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ปริมาณร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้ าหนกั เม่ือเปรียบเทียบใน
ปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ท่ีเท่ากนั ท่ีน ้ าหนกักด 10, 20 และ 30 นิวตนั พบวา่ เม่ือ
มีการเพิ่มน ้ าหนกักดในการทดสอบ พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไน
ไตรดมี์ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานแตกต่างกนัเล็กนอ้ยอยา่งไม่มีนยัส าคญั นัน่ก็เน่ืองจากอนุภาคเฮก
ซะโกนอลโบรอนไนไตรดท่ี์เติมลงไปมีการน าความร้อนท่ีดีจะช่วยถ่ายเทความร้อนท่ีมาจากการเสียด
สีอนัเน่ืองมาจากการเพิ่มน ้าหนกักดออกจากช้ินงานทดสอบ [84, 93, 99] 
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4.3.1.1.3  ผลของระยะทางการทดสอบ 
จากรูปท่ี 4.14 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ี
ระยะทางต่างกนั เม่ือพิจารณาผลของระยะทางการทดสอบของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมและไม่
เติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด ์พบวา่ เม่ือเพิ่มระยะทางการทดสอบจาก 1 กิโลเมตร เป็น 2 
กิโลเมตร ทั้งท่ีน ้ าหนกักด 10 (4.14a)  และ 30 (4.14b) นิวตนั ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของพอลิ
อีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีไม่เติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์จะมีค่าลดลงส่วนท่ีเติมอนุภาค   
เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์จะมีค่าใกลเ้คียงกนัและแตกต่างกนัเล็กน้อยอย่างไม่มีนยัส าคญั นัน่ก็
เน่ืองจาก การเติมสารหล่อล่ืนของแข็งลงในวสัดุหลกัท่ีมีความแข็ง (Lubricating Phases in a Harder 
Matrix) แรงเสียดทานจะถูกควบคุมและค่าท่ีไดจ้ะเป็นค่าของวสัดุท่ีเติมลงไปในวสัดุเชิงประกอบ [20] 
ดังนั้นค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมอนุภาค       
เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดจ์ะมีค่าใกลเ้คียงกนัเม่ือเติมอนุภาคปริมาณเท่ากนัโดยค่าท่ีไดเ้ป็นค่าจาก
อิทธิพลในการเติมอนุภาคในปริมาณเท่ากนั และอนุภาคเหล่าน้ียงัช่วยในการถ่ายเทความร้อนอนัเกิด
จากจากการเสียดสีเม่ือทดสอบเป็นเวลานานโดยความร้อนดงักล่าวจะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานไม่มีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงจะต่างจากค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คี
โตนท่ีไม่เติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะเปล่ียนแปลง 
เน่ืองจากพอลิเมอร์จะเกิดความร้อนจากการเสียดสีเม่ือทดสอบเป็นเวลานานและไม่มีอนุภาคเฮกซะ
โกนอลโบรอนไนไตรดช่์วยในการถ่ายเทความร้อนออกจากช้ินงาน พอลิเมอร์จึงเกิดการไหลและเพิ่ม
สมบติัการหล่อล่ืนตวัเอง เป็นผลท าใหส้ัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีการเปล่ียนแปลง [84] 
 
4.3.1.2  ความต้านทานการสึกหรอ 
 
4.3.1.2.1  ผลของปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 
จากรูปท่ี 4.16 แสดงอตัราการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน เม่ือพิจารณาการ
เพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้ าหนกัใน          
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน ท่ีน ้ าหนักกด 10, 20 และ 30 นิวตนั พบว่า ผลของปริมาณอนุภาค              
เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดต่์ออตัราการสึกหรอสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กรณี กรณีแรก คือ อตัราการ
สึกหรอท่ีน ้ าหนกักด 10 นิวตนั จะเห็นไดว้า่เม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ท่ี
ร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั อตัราการสึกหรอจะไม่เปล่ียนแปลงมากนกั ทั้งน้ีเน่ืองจากน ้ าหนกักด 10 นิวตนั 
เป็นน ้ าหนักกดท่ีน้อยเกินกว่าจะท าให้พอลิเมอร์เปล่ียนรูปแบบถาวร (Plastic Deformation) การ
เปล่ียนแปลงรูปร่างส่วนใหญ่จึงเกิดในส่วนของพอลิเมอร์ กล่าวคือพอลิเมอร์ในส่วนรอยสึกหรอ
สามารถกลบัคืนตวัหลงัจากรับแรงกด ดงันั้นการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์       
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คีโตนท่ีมีอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ในปริมาณท่ีนอ้ย (5 %wt) พอลิเมอร์ท่ีเป็นวสัดุหลกั
สามารถกลบัคืนตวั อตัราการสึกหรอจึงไม่มีความเปล่ียนแปลงเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิอีเทอร์อีเทอร์ 
คีโตนท่ีไม่เติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ แต่เม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอน
ไนไตรด์จากร้อยละ 10 ถึง 20 โดยน ้ าหนกั พบวา่อตัราการสึกหรอมีค่าเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือท า
การทดสอบนอกจากอตัราการสึกหรอจะเกิดจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างของพอลิเมอร์เหมือนดงัท่ี
กล่าวข้างต้น แต่ยงัพบว่าการเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์มากข้ึนอนุภาค        
เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์บางส่วนสามารถหลุดออกมาแล้วขูดผิววสัดุร่วมด้วย (Three-body 
Abrasion) ท าให้เกิดรอยสึกหรอท่ีเป็นรอยขูดลึกและหยาบ ซ่ึงยืนยนัจากรอยสึกหรอท่ีถ่ายจากกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด รูปท่ี 4.17b แสดงรอยสึกหรอของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมอนุภาค   
เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั มีรอยสึกหรอท่ีหยาบและรอยขูดขีดท่ีลึกกว่า
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีไม่เติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์  ดังแสดงในรูป 4.17a  
สอดคลอ้งกบั Hasha และคณะ [30] ไดศึ้กษาวสัดุเชิงประกอบของ PEEK และ PEKK โดยท าการเติม 
สารตวัเติม 2 ชนิดคือ แกรไฟตแ์ละ PTFE พบวา่เม่ือทดสอบอนุภาคแกรไฟตห์ลุดออกมาเป็นอนุภาค 
ขูดขีดร่วม (Three-body Abrasion) ท าให้อตัราการสึกหรอสูงข้ึน นอกจากนั้นวิทยานิพนธ์ของ     
นันทิยา ศิลาคุปต์ [100] ศึกษาการเติมอนุภาคของ ALUMINIUM-BRONZE  ในผิวเคลือบ 
PTFE/PEEK พบว่า อนุภาคของ ALUMINIUM-BRONZE  ไปแทรกอยู่ระหว่างผิวสัมผสัของผิว
เคลือบและลูกบอล  (Three-body abrasion) ส่งผลใหเ้กิดการสึกหรอแบบขดูขีด (Abrasive Wear) และ
ท าใหผ้วิเคลือบมี อตัราการสึกหรอสูงข้ึน นอกจากนั้นเม่ือท าการจ าลองการทดสอบโดยใชอ้นุภาคเฮก
ซะโกนอลโบรอนไนไตรด์เป็นวสัดุขดูขีดร่วม (Three-body Abrasion) โดยโรยอนุภาคเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรด์บนผา้สักหลาดพร้อมกบัน าช้ินงานมาขดัถู พบวา่ รอยสึกหรอของวสัดุท่ีการทดสอบ
มีอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์เป็นวสัดุขูดขีดร่วม ผิวสึกหรอจะมีรอยขูดขีดของอนุภาคซ่ึง
เป็นลักษณะการขูดขีดจากกลไกการสึกหรอแบบขัดถูคล้ายกับการทดสอบการสึกหรอแบบ                  
Ball-on-Disc ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18b 
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a) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 

             รูปที ่4.16  อตัราการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
a) อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ขนาด 1.5 ไมโครเมตร 
b) อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ขนาด 0.1 ไมโครเมตร 
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รูปที ่4.17  รอยสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน ท่ีระยะทางทดสอบ 1 กิโลเมตร 
                  น ้าหนกักด 10 นิวตนั a) ปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 0 โดย 
                  น ้าหนกั ขนาด 1.5 ไมโครเมตร b)ปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดร้์อยละ 20  
                  โดยน ้าหนกั ขนาด 1.5 ไมโครเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.18  รอยสึกหรอจากการจ าลองการทดสอบโดยใชอ้นุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์เป็น 
                 วสัดุขดูขีดร่วม a) ผวิช้ินงานก่อนการขดั b) มีอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดเ์ป็น 
                 วสัดุขดูขีดร่วม c) ไม่มีอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดเ์ป็นวสัดุขดูขีดร่วม 

Sliding direction 

Sliding direction 

รอยขูดขีดของอนุภาค h-BN 

รอยขูดขีดของผ้าสักหลาด 
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กรณีท่ีสอง คือ อตัราการสึกหรอท่ีน ้ าหนกักด 20 และ 30 นิวตนั จะเห็นไดว้า่เม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาค
เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั อตัราการสึกหรอมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก
น ้าหนกักด 20 และ 30 นิวตนั เป็นน ้าหนกักดท่ีมีแรงมากพอท่ีจะท าให้เกิดการเปล่ียนรูปถาวร (Plastic 
Deformation) นอกจากนั้นยงัท าให้อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์หลุดออกมาไดม้ากและเกิด
เป็นอนุภาคขดัถูร่วม (Three body Abrasion) ขดูขีดผิววสัดุท าให้เกิดการสึกหรอแบบขดัถูในลกัษณะ
การขดัถูแบบ Wedge Formation และ Cutting [53] อยา่งรุนแรง ดงัจะเห็นไดจ้ากเม่ือเติมอนุภาคเฮก
ซะโกนอลโบรอนไนไตรดร้์อยละ 5 โดยน ้าหนกั รอยสึกหรอจะหยาบและเกิดรอยขดูขีดท่ีลึกดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.19a แต่เม่ือพิจารณาเฉพาะการเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ในช่วงร้อย
ละ 5 ถึง 20 โดยน ้ าหนกั พบว่า อตัราการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนมี
แนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ท่ีร้อยละ 10, 15 และ 20 โดย
น ้ าหนกั และรอยสึกหรอมีความหยาบและรอยขดูขีดลดลงดว้ย ซ่ึงยืนยนัไดจ้ากรอยสึกหรอของพอลิ
อีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ท่ีร้อยละ 15 และ 20 โดยน ้ าหนกั ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.19b และ 4.19c จะมีรอยสึกหรอและร่องขูดขีดท่ีหยาบน้อยกวา่พอลิอีเทอร์อีเทอร์คี
โตนท่ีเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ท่ีร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั ดงัแสดงในรูป 4.19a ทั้งน้ี
เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์มากข้ึน เม่ือทดสอบท่ีน ้ าหนกักดสูง
นอกจากจะท าใหอ้นุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดห์ลุดออกมาไดม้ากพร้อมขดูขีดผิววสัดุ แต่การ
หลุดของอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ดงักล่าวนั้นจะหลุดออกมามากพอท่ีจะแสดงอิทธิพล
การเป็นสารหล่อล่ืนของแข็งท าให้แรงเสียดทานระหวา่งวสัดุคู่สัมผสัมีค่าต ่าลงจนท าให้อตัราการสึก
หรอมีค่าต ่าลงนัน่เอง [8] ซ่ึงแตกต่างจากการทดสอบท่ีน ้ าหนกักด 10 นิวตนั เป็นน ้ าหนกักดท่ีต ่าไม่
สามารถท าให้อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์หลุดออกมาไดม้ากพอท่ีจะแสดงอิทธิพลความ
เป็นสารหล่อล่ืนของแข็งแต่อนุภาคเหล่านั้นกลับท าหน้าท่ีในการขูดขีดผิววสัดุเชิงประกอบพอลิ
อีเทอร์อีเทอร์คีโตนเพียงอยา่งเดียวจนท าให้อตัราการสึกหรอเพิ่มข้ึน ซ่ึงยืนยนัไดจ้ากรูปท่ี 4.13 แสดง
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวสัดุเชิงประกอบท่ีน ้ าหนกักด 10 นิวตนัจะมีค่าไม่เปล่ียนแปลงมาก
นกัเม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาค สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Song และคณะ [100] ศึกษาผิวเคลือบฟีโนลิคเร
ซ่ิน (Phenolic Resin) ท่ีท าการเติมอนุภาคแกรไฟต์และ MoS2ในอตัราส่วนร้อยละ 10 – 50 โดย
น ้าหนกั พบวา่ อตัราการสึกหรอจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอนุภาคแกรไฟตแ์ละ MoS2 
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รูปที ่4.19  รอยสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน ท่ีระยะทางทดสอบ 1 กิโลเมตร 
                 น ้าหนกักด 30 นิวตนั อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ขนาด 1.5 ไมโครเมตร ปริมาณ 
                 a) ร้อยละ 5โดยน ้าหนกั b) ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั c) ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั 

 
เม่ือพิจารณาเศษการสึกหรอ (Debris) และหวักดลูกบอลท่ีไดจ้ากการทดสอบ พบว่า เศษการสึกหรอ
ของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนทั้งท่ีเติมและไม่เติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไน
ไตรดจ์ะมีลกัษณะเป็นแผน่ (Plate-like Debris) ซ่ึงเป็นเศษการสึกหรอท่ีมกัเกิดจากการสึกหรอแบบขดั
ถูทั้งในลกัษณะกลไกการ Wedge และ Cutting ดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ คาดวา่เศษสึกหรอดงักล่าวเกิด
จากการท่ีผิววสัดุถูกตดัออกมาให้มีลกัษณะคล้ายริบบิ้นและถูกกดทบัลงในรอยสึกหรอเม่ือท าการ
ทดสอบเป็นเวลานานข้ึนเศษสึกหรอดงักล่าวจะเกิดการแตกหกัและหลุดออกมาเป็นแผน่ริบบิ้นท่ีไม่
ต่อเน่ือง [53] ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 แต่เศษการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ี
เติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ (รูปท่ี 4.20b, c, d และ e) จะมีลกัษณะท่ีเป็นแผน่ท่ีมีความ
หนามากกวา่วสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีไม่เติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด ์
(รูปท่ี 4.20a) เศษการสึกหรอท่ีมีความหนามากข้ึนนั้นเป็นการหลุดออกมาจากผวิช้ินงานหลงัจากมีการ
กดทบักนัในรอยสึกหรอท าให้เศษการสึกหรอมีขนาดใหญ่และส่งผลให้อตัราการสึกหรอมีค่าสูงข้ึน
ดว้ย นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาหวักดลูกบอลท่ีไดจ้ากการทดสอบ พบวา่ หวักดจากการทดสอบจะเกิด
รอยขูดขีดบริเวณผิวซ่ึงจะเห็นได้ชัดว่ารอยหัวกดลูกบอลท่ีสัมผสักบัวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์

Sliding direction 
Sliding direction 

Sliding direction 

a ) b ) 

c ) 
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อีเทอร์คีโตนท่ีไม่เติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ (รูปท่ี 4.21a) จะมีรอยขูดขีดท่ีลึกและ
หยาบกวา่วสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ ทั้งน้ี
เน่ืองจากวสัดุท่ีเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์จะลดแรงเสียดทานระหว่างวสัดุคู่สัมผสั
ส่งผลท าให้ลดการสูญเสียผิววสัดุคู่สัมผสัระหว่างทดสอบดว้ย ซ่ึงเห็นได้ชดัเม่ือเติมอนุภาคเฮกซะ
โกนอลโบรอนไนไตรดใ์นปริมาณร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21e 
 

 
 

 
 

 

  
รูปที ่4.20  เศษสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน ท่ีระยะทางทดสอบ 1 กิโลเมตร 
                 น ้าหนกักด 30 นิวตนั อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดข์นาด 1.5 ไมโครเมตร ปริมาณ  
                 a) ร้อยละ 0โดยน ้าหนกั b) ร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั c) ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั d) ร้อยละ 15 
                 โดยน ้าหนกั e) ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั 

a ) 

b ) c ) 

d ) e ) 
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รูปที ่4.21  รอยสึกหรอของลูกบอล ท่ีระยะทางทดสอบ 1 กิโลเมตร น ้าหนกักด 30 นิวตนั ท่ีสัมผสั 
                  กบัวสัดุเชิงประกอบท่ีเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดข์นาด 1.5 ไมโครเมตร  
                  ในปริมาณ a) ร้อยละ 0โดยน ้าหนกั b) ร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั c) ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั 
                  d) ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั e) ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั 

 
 
 
 

b ) c ) 

d ) e ) 

a ) 
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4.3.1.2.2  ผลของน า้หนักกด 
รูปท่ี 4.16 แสดงอตัราการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน ท่ีน ้ าหนกักด 10, 20 
และ 30 นิวตนั เม่ือพิจารณาผลของน ้ าหนักกดในการทดสอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีมีปริมาณ
อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดเ์ท่ากนั เม่ือท าการเพิ่มน ้ าหนกักดจาก 10 เป็น 20 และ 30 นิวตนั 
พบว่า อตัราการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนทั้งท่ีไม่เติมและเติมอนุภาค   
เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดจ์ะมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิ่มน ้ าหนกักดเป็นการเพิ่มแรงเคน้
ใหก้บัผวิของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนขณะท าการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ
จะเห็นไดช้ดัเจนจากรูปท่ี 4.22 แสดงอตัราการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ี
เติมเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ในปริมาณร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั ท าการทดสอบท่ีน ้ าหนกักด 5  
ถึง 100 นิวตนั ทดสอบดว้ยความเร็ว 0.1 เมตรต่อวินาที ระยะทางทดสอบ 1 กิโลเมตร พบวา่อตัราการ
สึกหรอจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเพิ่มน ้าหนกักดท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.22  อตัราการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมเฮกซะโกนอลโบรอน 
          ไนไตรดใ์นปริมาณร้อยละ20 โดยน ้าหนกัขนาด 1.5 ไมโครเมตรท่ีน ้าหนกักดต่างกนั 
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4.3.1.2.3  ผลของระยะทางทดสอบ 
รูปท่ี 4.23 แสดงผลของระยะทางท่ีมีผลต่อความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์
อีเทอร์คีโตน เม่ือพิจารณาพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีไม่เติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 
พบว่า เม่ือท าการทดสอบความต้านทานการสึกหรอโดยเพิ่มระยะทางการทดสอบจาก 1 เป็น 2 
กิโลเมตร ปริมาตรการสูญเสียเน้ือวสัดุมีค่าลดลงทั้งท่ีน ้ าหนกักด 10 นิวตนั ดงัแสดงรูปท่ี 4.23a และ 
30 นิวตนั ดงัแสดงรูปท่ี 4.23b เน่ืองจากการเพิ่มระยะทางในการทดสอบก่อให้เกิดความร้อนสะสม
จากการเสียดสี ท าใหผ้วิวสัดุมีความอ่อนน่ิมข้ึนเพิ่มการหล่อล่ืนและค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีค่า
ลดลง ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ 4.3.1.1.3 ส่งผลให้การสึกหรอมีค่าลดลง แต่เม่ือพิจารณาพอลิอีเทอร์
อีเทอร์คีโตนท่ีเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ อนุภาคเหล่าน้ีช่วยในการถ่ายเทความร้อน
อนัเกิดจากจากการเสียดสี ท าใหค้่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานไม่มีการเปล่ียนแปลงจากความร้อน ดงัท่ี
ไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ 4.3.1.1.3 แต่อนุภาคเหล่านั้นยงัคงหลุดออกมาบริเวณผิวสัมผสัและขดูขีดผิววสัดุ
เชิงประกอบ ดังนั้น เม่ือท าการทดสอบโดยเพิ่มระยะทางการทดสอบจาก 1 เป็น 2 กิโลเมตร              
ปริมาตรการสูญเสียเน้ือวสัดุจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนทั้งท่ีน ้าหนกักด 10 และ 30 นิวตนั ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิ่ม
ระยะทางการทดสอบเป็นการเพิ่มจ านวนรอบในการขดูขีดของอนุภาคบนผิววสัดุ ท าให้วสัดุหลุดออก
จากผิววสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนเน่ืองจากความล้าไดม้ากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรูปท่ี 
4.24 เป็นรอยสึกหรอท่ีถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด พบวา่ รูปท่ี 4.24b เป็นรอยสึกหรอของ
วสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีระยะทางทดสอบ 2 กิโลเมตร น ้ าหนกักด 10 นิวตนั จะมี
รอยสึกหรอท่ีหยาบและรอยขดัถูท่ีรุนแรงกว่ารอยสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คี
โตนท่ีระยะทางทดสอบ 1 กิโลเมตร น ้ าหนกักด 10 นิวตนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24a นอกจากนั้นจะเห็น
ไดช้ดัเม่ือทดสอบท่ีน ้ าหนกักด 30 นิวตนั พบวา่ เม่ือเพิ่มระยะทางการทดสอบเท่ากบั 2 กิโลเมตร ดงั
รูปท่ี 4.24d จะมีรอยสึกหรอท่ีหยาบและรอยขดัถูเป็นร่องท่ีลึกและรุนแรงกว่าวสัดุเชิงประกอบพอลิ
อีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีทดสอบระยะทางเท่ากับ 1 กิโลเมตร ดังแสดงในรูป 4.24c สอดคล้องกับ
วิทยานิพนธ์ของ ปัณฑ์ชนิต แสนวิทยากร [80] ศึกษาผิวเคลือบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน และพอลิ
อีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีผสมอะลูมิเนียมออกไซด์ พบวา่มีอตัราการสึกหรอมากข้ึน เม่ือเพิ่มระยะทางใน
การทดสอบ เช่นเดียวกบังานวิจยัของณัฐิณี อินทวงศ์ [81] และนริศตา น้อยฉ ่า [82] ศึกษาการใช้
อนุภาคเถา้ลอยเติมลงในพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนข้ึนรูปจากการพ่นเคลือบและการอดัข้ึนรูปดว้ยความ
ร้อน ตามล าดบั พบว่าอตัราการสึกหรอเพิ่มสูงข้ึน เม่ือเพิ่มระยะทางในการทดสอบ แต่ถึงอย่างไรก็
ตามปริมาตรการสึกหรอท่ีเพิ่มสูงข้ึนจากระยะทางการทดสอบ 2 กิโลเมตร มีอตัราการการเพิ่มท่ีนอ้ย
มาก นัน่ก็เน่ืองมาจากเม่ือเพิ่มระยะทางทดสอบจะท าให้วสัดุคู่สัมผสัขดูผิววสัดุลงไปไดลึ้กมากจนท า
ให้อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ท่ีอยู่ใตผ้ิวของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนหลุดออกมาไดม้าก
ข้ึนกวา่การทดสอบท่ีระยะทาง 1 กิโลเมตรและท าหนา้ท่ีเป็นสารหล่อล่ืนของแข็งจนท าให้อตัราการ
เพิ่มข้ึนของการสึกหรอมีอตัราการเพิ่มข้ึนท่ีไม่มาก 
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a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b)  
รูปที ่4.23  ผลของระยะทางท่ีมีผลต่อความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์ 
                 อีเทอร์คีโตนท่ีเติมเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ขนาด 1.5 ไมโครเมตร a) น ้าหนกักด 10 
                 N b) น ้าหนกักด 30 N 
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 รูปที ่4.24  รอยสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมเฮกซะโกนอลโบรอน  
                  ไนไตรดใ์นปริมาณร้อยละ5 และ 20 โดยน ้าหนกัขนาด 1.5 ไมโครเมตรท่ีสภาวะทดสอบ 
                  ต่างกนั 

a) ระยะทางทดสอบ 1 กิโลเมตรน ้าหนกักด 10 นิวตนั 
b) ระยะทางทดสอบ 2 กิโลเมตรน ้าหนกักด 10 นิวตนั 
c) ระยะทางทดสอบ 1 กิโลเมตร น ้าหนกักด 30 นิวตนั 
d) ระยะทางทดสอบ 2 กิโลเมตรน ้าหนกักด 30 นิวตนั 

 
 
 
 
 
 
 
 

Sliding Direction Sliding Direction 

Sliding Direction 

a) 5 %wt h-BN b)  5 %wt h-BN 

c)  20 %wt h-BN d)  20 %wt h-BN 

Sliding Direction 
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4.3.2  ความต้านทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/พอลิ
อเีทอร์อเีทอร์คโีตน ทดสอบทีอ่ณุหภูมสูิง 
การทดสอบส่วนท่ีสองเป็นการทดสอบการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน โดย
เลือกอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดท่ี์เติมลงไปในพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนในปริมาณ 0, 5, 10, 
15 และ 20 โดยน ้าหนกั ขนาด 1.5 ไมโครเมตร น ้ าหนกักด 10 และ 30 นิวตนั ระยะทางการทดสอบ 1 
กิโลเมตร ใชอุ้ณภูมิในการทดสอบเท่ากบั 100, 200 และ 300 องศาเซลเซียส มีผลการทดสอบดงัน้ี 
 
4.3.2.1  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
 
4.3.2.1.1  ผลของอุณหภูมิทดสอบ 
จากรูปท่ี 4.25a และ 4.25b แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิทดสอบท่ีมีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทาน พิจารณาในส่วนของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีไม่เติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอน    
ไนไตรด์ พบว่า เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการทดสอบจากอุณหภูมิห้องเท่ากบั 35 องศาเซลเซียสเป็น 100    
องศาเซลเซียส ทั้งท่ีน ้ าหนกักด 10 และ 30 N ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะมีค่าลดลง เน่ืองจากการ
เพิ่มอุณหภูมิทดสอบรวมกบัความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดสีคาดวา่จะท าให้อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจริงมีค่า
เขา้ใกลอุ้ณหภูมิการเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้เป็นยืดหยุน่ (Glass Transition Temperature, Tg) ซ่ึงจะเห็น
ได้ว่าเม่ือเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ท าให้อุณหภูมิการเปล่ียนสภาพคล้ายแก้วเป็น
ยดืหยุน่มีค่าไม่แตกต่างกนัและอยูใ่นช่วงอุณหภูมิเท่ากบั 142.5 -143.7 oC ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 จนท า
ใหส้ายโซ่โมโลกุลของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนเกิดการสั่นและเร่ิมขยบัตวัจนท าให้ผิววสัดุเกิดการเสีย
รูปตามแนวแรงไถลของลูกบอล ส่งผลท าให้ลูกบอลสามารถล่ืนไถลผ่านผิววสัดุไดง่้ายเป็นการเพิ่ม
สมบติัการหล่อล่ืน หลงัจากนั้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทดสอบข้ึนเป็น 200 องศาเซลเซียส แนวโน้ม
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงสียดทานทั้งท่ีน ้าหนกักด 10 และ 30 จะมีค่าเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีมีค่าสูงกวา่อุณหภูมิการเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้เป็นยืดหยุน่ท าให้วสัดุเปล่ียน
จากสถานะของแข็ง (Solid State) เป็นสถานะคลา้ยยาง (Rubbery State) ซ่ึงสถานะน้ีผิววสัดุท่ีสัมผสั
กบัลูกบอลจะมีความหนืด (Vicosity) เพิ่มสูงข้ึน [14] และเกิดกลไกการยึดติด (Adhesion) ระหว่าง
วสัดุคู่สัมผสั [84] แรงตา้นการเคล่ือนท่ีของลูกบอลเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาพอลิเมอร์ท่ีทน
อุณหภูมิสูง เช่น PEEK และ PAI เม่ือเพิ่มอุณหภูมิทดสอบเขา้ใกล ้150 องศาเซลเซียส วสัดุจะเกิด
ความอ่อนน่ิมและไหลไดง่้ายจนท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงสียดทานจะมีค่าลดลงและจะเพิ่มสูงข้ึนเม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิสูงกว่า 150 องศาเซลเซียส [84] แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 300 องศา
เซลเซียส แนวโนม้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีน ้ าหนกักด 10 และ 30  นิวตนั จะแตกต่างกนัโดยท่ี
น ้ าหนกักด 10 N ยงัคงมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเพิ่มสูงข้ึนต่อเน่ืองจากอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส นัน่ก็เน่ืองจากยงัคงเกิดการยึดติดระหว่างวสัดุคู่สัมผสัซ่ึงต่างจากการทดสอบท่ีน ้ าหนกักด 
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30 N ค่าสัมประสิทธ์ิแรงสียดทานจะมีค่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบท่ีอุณหภูมิในการ
ทดสอบเท่ากบั 200 องศาเซลเซียสทั้งน้ีเน่ืองจากน ้ าหนกักดท่ีเพิ่มสูงข้ึนจะเป็นการเพิ่มแรงเคน้เฉือน
จนท าใหเ้กิดความร้อนจากการเสียดสี (Frictional Heating) [84] ซ่ึงความร้อนท่ีไดด้งักล่าวเม่ือรวมกบั
ความร้อนจากการทดสอบท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 300 องศาเซลเซียส ท าใหอุ้ณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในการทดสอบ
จริงเพิ่มสูงมากกวา่อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting Point) เป็นผลท าให้ผิววสัดุท่ีสัมผสักบัลูกบอลเกิด
การไหลไดดี้จนท าใหค้วามหนืดมีค่าลดลงเป็นผลให้ลดการยึดติดระหวา่งวสัดุคู่สัมผสั ท าให้ตา้นการ
เคล่ือนท่ีของลูกบอลไดล้ดลง ซ่ึงยืนยนัไดจ้ากรอยสึกหรอรูปท่ี 4.27g จะเห็นไดช้ดัว่ารอยสึกหรอมี
ลกัษณะรอยการไหลของพอลิเมอร์ท่ีมากกว่าและไหลได้ดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบ ณ 
อุณหภูมิ 200 ท่ีน ้าหนกักดเดียวกนั ดงัแสดงในรูป 4.27e 
 
นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.25a และ 4.25b พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมอนุภาคเฮกซะ
โกนอลโบรอนไนไตรด ์แรงเสียดทานจะไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนเพียงส่วนเดียว แต่จะ
ข้ึนอยูก่บัอนุภาคท่ีเติมลงไปในวสัดุหลกัดว้ย เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทดสอบและพิจารณาวสัดุ
เชิงประกอบในปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์เท่ากนั พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานทั้งท่ีน ้ าหนกักด 10 และ 30 นิวตนั มีแนวโนม้การเปล่ียนแปลงในทิศทางเดียวกนั นัน่คือเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิการทดสอบจากอุณหภูมิหอ้งเท่ากบั 35 องศาเซลเซียสเป็น 100 องศาเซลเซียสค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานจะมีท่ีค่าแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญั นัน่ก็เน่ืองจากการเติมอนุภาคเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรด์จะน าความร้อนออกจากผิวช้ินงาน [99] จนท าให้ความร้อนไม่ส่งผลต่อค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานได้มากนกัจากนั้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทดสอบข้ึนเป็น 200 และ 300 
องศาเซลเซียส ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมอนุภาคเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรด์ในปริมาณเท่ากนัจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิทดสอบมีค่าสูงมากจนอนุภาค 
เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดท่ี์เติมลงไปมีปริมาณไม่เพียงพอท่ีจะน าความร้อนออกจากช้ินงานจนท า
ให้อุณหภูมิในระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเกินกว่าอุณหภูมิการเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้เป็นยืดหยุ่น วสัดุจะ
เปล่ียนเป็นสถานะคลา้ยยาง เกิดการยดึติดระหวา่งวสัดุคู่สัมผสัท าให้การตา้นแรงไถลของลูกบอลเพิ่ม
สูงข้ึน ดงัแสดงในรูปจ าลองรูปท่ี 4.28c และ 4.28d แต่ท่ีอุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 300 องศา
เซลเซียส ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะมีค่าลดลงเล็กนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบท่ีอุณหภูมิ
การทดสอบเท่ากบั 200 องศาเซลเซียส เน่ืองจาก  อุณหภูมิทดสอบท่ีสูงใกลอุ้ณหภูมิหลอมเหลวจนท า
ให้วสัดุหลกัเกิดการหลอมไหลจนความหนืดมีค่าลดลงและลดการตา้นการเคล่ือนท่ีของลูกบอล ดงั
แสดงในรูปจ าลองรูปท่ี 4.28d ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรอยสึกหรอท่ีมีการเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอน
ไนไตรด์ในปริมาณร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั เม่ือทดสอบท่ีอุณภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูป 
4.27h จะมีรอยไหลท่ีชดัเจนและไหลไดง่้ายกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส ดงัแสดงในรูป 4.27f  
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รูปที ่4.25  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนและวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์ 
                  อีเทอร์คีโตนท่ีอุณหภูมิการทดสอบต่างกนั a) ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีน ้าหนกักด 10 
                  N b) ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีน ้าหนกักด 30 N 
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รูปที ่4.26  สมบติัทางความร้อนของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนและวสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอล 

                 โบรอนไนไตรด์/พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
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รูปที ่4.27  รอยสึกหรอจากการทดสอบการสึกหรอของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนและวสัดุเชิงประกอบ 

                 พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนในปริมาณร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั ณ อุณหภูมิการทดสอบต่างกนั 

a) b) 

c) d) 

e) f) 

g) h) 
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รูปที ่4.28  รูปภาพจ าลองการทดสอบการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน ณ  
                  อุณหภูมิการทดสอบต่างกนั 

a) ทดสอบการสึกหรอท่ีอุณหภูมิหอ้งเท่ากบั 35 oC 
b) ทดสอบการสึกหรอท่ีอุณหภูมิ 100 oC 
c) ทดสอบการสึกหรอท่ีอุณหภูมิ 200 oC 
d) ทดสอบการสึกหรอท่ีอุณหภูมิ 300 oC 
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4.3.2.1.2  ผลของปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 
เม่ือพิจารณาผลของการเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ในพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน
ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้ าหนกั ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวสัดุเชิงประกอบนั้นจะ
ลดลงไดเ้ม่ือมีปัจจยัต่างๆ มากระท ากบัวสัดุจนท าให้อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์มีโอกาส
หลุดออกมาได้มากพอท่ีจะแสดงอิทธิพลของการเป็นสารหล่อล่ืนของแข็งจนท าให้แรงเสียดทาน
ระหว่างวสัดุคู่สัมผสัลดลง โดยจากรูปท่ี 4.25a แสดงผลการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ี
น ้าหนกักด 10 นิวตนั เม่ือพิจารณาการทดสอบท่ีอุณหภูมิต่างๆแลว้จะเห็นไดว้า่ เม่ือมีการเพิ่มปริมาณ
อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีค่าเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยอยา่งไม่
มีนยัส าคญั ณ อุณหภูมิการทดสอบท่ีอุณหภูมิห้องเท่ากบั 35 องศาเซลเซียสและ 100 องศาเซลเซียส 
นั่นก็เน่ืองจาก น ้ าหนักกดและอุณหภูมิการทดสอบยงัไม่มากพอท่ีจะท าให้อนุภาคเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรด์หลุดออกมาไดม้ากพอท่ีจะแสดงอิทธิพลความเป็นสารหล่อล่ืนของแข็ง ซ่ึงต่างจาก
การทดสอบท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 200 และ 300 องศาเซลเซียส พบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาค                 
เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดค์่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีค่าลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิการทดสอบท่ี
เพิ่มสูงข้ึนเป็นอุณหภูมิสูงเกินกวา่อุณภูมิการเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้เป็นยืดหยุน่ ท าให้วสัดุเปล่ียนจาก
สถานะของแข็งเป็นสถานะคลา้ยยาง ซ่ึงสถานะน้ีสายโซ่โมเลกุลของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนจะเกิด
การสั่นและเคล่ือนท่ีออกจากกนัเกิดเป็นช่องวา่งระหวา่งสายโซ่โมเลกุลท าให้อนุภาคเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรดมี์โอกาสหลุดออกมาไดถึ้งแมจ้ะทดสอบท่ีน ้ าหนกักดไม่สูงมาก (10N) ดงันั้นเม่ือเพิ่ม
ปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดม์ากยิง่ข้ึนอนุภาคเหล่าน้ีก็จะมีโอกาสหลุดออกมาแสดง
อิทธิพลความเป็นสารหล่อล่ืนของแขง็ไดม้ากเช่นกนั 
 
นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาการทดสอบท่ีน ้ าหนกักด 30 นิวตนั ท่ีอุณหภูมิการทดสอบต่างๆ ดงัแสดงใน
รูป 4.25b พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวสัดุเชิงประกอบจะมีค่าลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณ
อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด ์ทั้งน้ีเกิดจาก 2 ปัจจยั คือ กรณีแรกเม่ือพิจารณา ณ อุณหภูมิการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิห้องและ 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิไม่มากพอท่ีจะท าให้อนุภาคเฮกซะ
โกนอลโบรอนไนไตรด์มีโอกาสหลุดออกมาไดม้าก แต่เน่ืองจากการทดสอบใช้น ้ าหนักกดสูงมาก
พอท่ีท าใหว้สัดุเกิดการเปล่ียนรูปถาวรและอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์มีโอกาสหลุดออกมา
มากเช่นเดียวกบัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ 4.3.1.1.1 และ 4.3.1.2.1 (ท่ีน ้ าหนกักด 20 และ 30 นิวตนั) กรณี
ท่ีสองเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการทดสอบเป็น 200 และ 300 องศาเซลเซียส ปัจจยัท่ีท าให้อนุภาคเฮกซะ
โกนอลโบรอนไนไตรด์มีโอกาสหลุดออกมาไดม้ากก็คือน ้ าหนกักดท่ีสูงมากพอรวมกบัอุณหภูมิท่ีสูง
กว่าอุณหภูมิการเปล่ียนสภาพคล้ายแก้วเป็นยืดหยุ่น ดงันั้นเม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรด์มากข้ึน อนุภาคเหล่านั้นก็จะมีโอกาสหลุดออกมาไดม้ากจนค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานลดลง 
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4.3.2.1.3  ผลของน า้หนักกด 
จากรูปท่ี 4.25a และ 4.25b เป็นผลการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ณ อุณหภูมิต่างๆ ท่ีน ้ าหนกั
กด 10 และ 30 นิวตนั พิจารณาในส่วนของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีมีปริมาณ
อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์เท่าๆกัน เม่ือท าการเพิ่มน ้ าหนักกดในการทดสอบจาก 10        
นิวตนั เป็น 30 นิวตนั พบวา่ การทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
ของวสัดุเชิงประกอบท่ีเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์มีค่าเปล่ียนแปลงลดลงเล็กน้อย 
เน่ืองจากอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ท่ีเติมลงไปจะช่วยน าความร้อนออกจากช้ินงานท าให้
ความร้อนไม่ส่งผลให้ผิวช้ินงานเกิดการอ่อนนุ่มมากนกั ซ่ึงต่างจากพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีไม่เติม
อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์เม่ือท าการเพิ่มน ้ าหนกักดเป็นการเพิ่มแรงเคน้จะเกิดความร้อน
จากการเสียดสีร่วมกบัอุณหภูมิท่ีได้จากการทดสอบส่งผลให้ความร้อนเพิ่มสูงข้ึนจนใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิการเปล่ียนสภาพคลา้ยแก้วเป็นยืดหยุ่น ผิววสัดุมีความอ่อนน่ิมมากข้ึน เม่ือเพิ่มน ้ าหนักกด    
ลูกบอลท่ีสัมผสักบัผวิอ่อนน่ิมจะกดลงไปไดม้ากจนมีพื้นท่ีผวิสัมผสัท่ีแทจ้ริงเพิ่มสูงข้ึนและท าให้มีค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเพิ่มสูงข้ึนตามไปดว้ย ส่วนการทดสอบท่ีอุณหภูมิทดสอบเท่ากบั 200 และ 
300 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิการทดสอบท่ีเพิ่มสูงข้ึน (เป็นอุณหภูมิท่ีสูงกวา่อุณภูมิการเปล่ียน
สภาพคลา้ยแกว้เป็นยดืหยุน่) ความร้อนท่ีไดจ้ากการทดสอบก็จะท าให้ผิววสัดุมีความอ่อนน่ิม ลูกบอล
ท่ีสัมผสักบัผิวอ่อนน่ิมเม่ือท าการเพิ่มน ้ าหนกักดในการทดสอบจาก 10 นิวตนั เป็น 30 นิวตนั วสัดุคู่
สัมผสัจะกดลงไปไดม้ากจนมีพื้นท่ีผวิสัมผสัท่ีแทจ้ริงเพิม่สูงข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28c และ 4.28d จน
ท าให้ทั้ งพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมและไม่เติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์มีค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเพิ่มสูงข้ึนนัน่เอง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัทฤษฎีในหวัขอ้ 2.3.2.2 (บทท่ี 2) [41] ท่ี
กล่าวไวด้ว้ยเร่ืองความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือพื้นท่ีผิวสัมผสัท่ีแทจ้ริง
มาก ท าใหค้่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเพิ่มสูงข้ึนดว้ย  
 
4.3.2.2  ความต้านทานการสึกหรอ 
 
4.3.2.2.1  ผลของอุณหภูมิทดสอบ 
จากรูปท่ี 4.29 แสดงผลของอัตราการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอ ร์คีโตน ณ 
อุณหภูมิการทดสอบต่างกนั เม่ือพิจารณาวสัดุเชิงประกอบในปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอน   
ไนไตรดเ์ท่ากนั เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการทดสอบจากอุณหภูมิหอ้งเท่ากบั 35 องศาเซลเซียส เป็น 100 องศา
เซลเซียส อตัราการสึกหรอจะมีค่าใกลเ้คียงกนั เน่ืองจาก อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสรวมกบัความ
ร้อนท่ีเกิดจากการเสียดสีคาดว่าจะท าให้อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจริงมีค่าเขา้ใกล้อุณภูมิการเปล่ียนสภาพ
คลา้ยแกว้เป็นยืดหยุน่ จนท าให้สายโซ่โมโลกุลของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนเกิดการสั่นและเร่ิมขยบั
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ตวัจนท าให้ผิววสัดุเกิดการเสียรูปตามแนวแรงไถลของลูกบอล ส่งผลท าให้ลูกบอลสามารถล่ืนไถล
ผา่นผวิวสัดุไดง่้ายเป็นการเพิ่มสมบติัการหล่อล่ืนดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ 4.3.2.1.1เม่ือท าการทดสอบ
ผิววสัดุท่ีล่ืนไถลไดง่้ายตามแนวแรงของลูกบอลนั้นการสึกหรอของผิววสัดุจะเกิดการขูดและเสียรูป
โดยไม่เสียเน้ือวสัดุโดยเน้ือวสัดุจะติดไปกบัรอยสึกหรอท่ีเรียกวา่การขดูขีดแบบ Ploughing [53] ดงัท่ี
ไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 2.3.3 แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการทดสอบเป็น 200 และ 300 องศาเซลเซียส ซ่ึงอยา่ง
ท่ีกล่าวไวว้่าเป็นอุณหภูมิท่ีสูงกวา่อุณหภูมิการเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้เป็นยืดหยุ่นวสัดุจะเปล่ียนจาก
สถานะของแข็งเป็นสถานะคล้ายยาง ซ่ึงจะท าให้วสัดุเชิงประกอบมีความอ่อนนุ่มมากจนมีพื้นท่ี
ผิวสัมผสัท่ีแทจ้ริงเพิ่มสูงข้ึนและท าให้มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเพิ่มสูงข้ึนตามอุณหภูมิการ
ทดสอบท่ีเพิ่มสูงข้ึนดงัท่ีไดก้ล่าวในหวัขอ้ 4.3.2.1.3 ดงันั้นเม่ือท าการทดสอบการสึกหรอผิววสัดุจะ
เกิดการยดึติดเน่ืองจากกลไกการสึกหรอเปล่ียนจากกลไกการขดูขีดแบบ Ploughing เป็นกลไกการสึก
หรอแบบยดึติด (Adhesive Wear) และหลุดออกไดง่้ายเป็นผลใหอ้ตัราการสึกหรอจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึน 
 
4.3.2.2.2  ผลของปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 
เม่ือพิจารณาผลของการเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ในพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน
ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้ าหนกั ในแต่ละอุณหภูมิท่ีใชท้ดสอบ ดงัแสดงในรูป 4.29a (10 นิว
ตนั) และ 4.29b (30 นิวตนั) พบว่า เม่ือท าการเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 
ทดสอบท่ีน ้ าหนกักด 10 นิวตนั อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส อตัราการสึกหรอจะมีแนวโนม้เดียวกบั
การทดสอบความตา้นทานการสึกหรอท่ีอุณหภูมิห้อง 35 องศาเซลเซียส นัน่คือ อตัราการสึกหรอจะมี
ค่าแตกต่างเล็กนอ้ยอยา่งไม่มีนยัส าคญัเม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์และการ
ทดสอบท่ีน ้ าหนกักด 30 นิวตนั อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส อตัราการสึกหรอจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือ
เพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั จากนั้นจะลดลงเม่ือพิจารณา
ปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ในช่วงร้อยละ 5 ถึง 20 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงเหตุผลไดก้ล่าว
ไวใ้นหวัขอ้ 4.3.1.2 และเศษการสึกหรอจากการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ยงัคงมีลกัษณะ
เป็นแผ่นเหมือนกบัการทดสอบท่ีอุณหภูมิห้องซ่ึงเป็นเศษการสึกหรอท่ีเกิดจากการสึกหรอแบบขดัถู 
(Abrasive Wear) เกิดการ Cutting คาดว่าเศษสึกหรอจะถูกตดัจากผิววสัดุมีลกัษณะคลา้ยริบบิ้น 
(Ribbon Like Debris) พร้อมถูกกดทบัลงบนรอยสึกหรอเป็นชั้นๆ เม่ือท าการทดสอบเป็นระยะ
เวลานานข้ึน เศษสึกหรอคล้ายริบบิ้นท่ีมีความยาวต่อเน่ืองจะเกิดการแตกและหลุดออกจากรอย       
สึกหรอเป็นแผน่ท่ีมีลกัษณะคลา้ยริบบิ้นท่ีมีความยาวไม่ต่อเน่ือง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.30a, b, c, d และ e 
แต่เม่ือท าการทดสอบการสึกหรอท่ีอุณหภูมิ 200 และ 300 องศาเซลเซียส จะเห็นไดช้ดัวา่อตัราการสึก
หรอทั้งน ้าหนกักด 10 และ 30 นิวตนั จะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนตามการเพิ่มปริมาณของอนุภาคเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรด์ ทั้งน้ีเน่ืองจากพบว่าการเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ท่ีเป็นสารตวัเติม
ลงในพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนซ่ึงวสัดุหลักไม่สามารถเข้ากนัได้ดีโดยยืนยนัได้จากความแข็งแรง 
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(Tensile Strength) ของวสัดุมีค่าลดลงเม่ือเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.7 ซ่ึงโดยทัว่ไปวสัดุเชิงประกอบท่ีสารตวัเติมและวสัดุหลกัไม่สามารถเขา้กนัได้เม่ือท าการเพิ่ม
อุณหภูมิให้กบัช้ินงาน วสัดุเชิงประกอบเหล่านั้นจะมีความหนืดลดลงและเกิดการหลอมไหลไดง่้าย 
ดงันั้นเม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิจนสูงกว่าอุณภูมิการเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้เป็นยืดหยุน่ (มากกว่า 200 
และ 300 องศาเซลเซียส) รวมทั้งเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ จะท าให้วสัดุเชิง
ประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนจะมีความหนืดท่ีลดลงไดม้ากและเกิดการหลอมไหลจนท าให้วสัดุ
หลุดออกมาจากผวิไดม้ากตามการเพิ่มอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ นอกจากนั้นเม่ือทดสอบ
ท่ีอุณหภูมิ 200 และ 300 องศาเซลเซียส ซ่ึงโดยปกติการเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์
ดงักล่าวจะช่วยในการถ่ายเทความร้อนออกจากช้ินงาน แต่เน่ืองจากอุณภูมิในการทดสอบดงักล่าวสูง
มากจนท าให้อุณหภูมิทั้งระบบ อาทิเช่น แท่นเหล็กวางช้ินงาน แท่งเหล็กจบัช้ินงานมีอุณหภูมิสูงมาก
จนอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ไม่สามารถถ่ายเทความร้อนออกจากช้ินงานออกสู่ระบบได้
แต่กลบัเกิดการสะสมความร้อนไวก้บัช้ินงานทดสอบจนท าให้วสัดุเกิดความอ่อนน่ิมจนหลุดออกมา
ไดง่้าย ซ่ึงยืนยนัไดจ้ากรอยสึกหรอท่ีถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด พบว่า รอยสึกหรอของ
วสัดุเชิงประกอบท่ีเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั เม่ือทดสอบท่ี
อุณหภูมิ 200 และ 300 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27f และ 4.27h ตามล าดบั จะมีรอยสึกหรอท่ี
หยาบ นอกจากนั้นยงัมีรอยขูดและรอยหลุดลอก (Delamination) ของวสัดุท่ีใหญ่และลึกมากเม่ือ
เปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบท่ีไม่เติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ท่ีท าการทดสอบ ณ 
อุณหภูมิเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27e และ 4.27g นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาจากเศษสึกหรอจากการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 4.30f, g, h, i และ j พบวา่เศษสึกหรอจะมีลกัษณะแบบ 
Rolling (Rolling-like Wear Debris) ซ่ึงเกิดจากการเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนจะเปล่ียนพฤติกรรมการสึกหรอ
ของวสัดุจากการสึกหรอแบบขดัถู  (ณ อุณหภูมิท่ีต ่ากว่าอุณหภูมิการเปล่ียนสภาพคล้ายแก้วเป็น
ยืดหยุน่) เป็นการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive Wear) โดยเศษสึกหรอท่ีหลุดออกมาจากผิววสัดุจะ
เกิดการยดืตวัและมว้นกล้ิงเป็นเส้นก่อนท่ีจะหลุดออกมา 
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 รูปที ่4.29  อตัราการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีอุณหภูมิการ 
                  ทดสอบต่างกนั  

a) อตัราการสึกหรอท่ีน ้าหนกักด 10 N  
                  b) อตัราการสึกหรอท่ีน ้าหนกักด 30 N 
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รูปที ่4.30  เศษสึกหรอจากการทดสอบการสึกหรอของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนและวสัดุเชิงประกอบ 

                 พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนในปริมาณและอุณหภูมิการทดสอบต่างกนั 
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4.3.2.2.3  ผลของน า้หนักกด 

จากรูปท่ี 4.29a และ 4.29b ผลการศึกษาความตา้นทานการสึกหรอท่ีน ้ าหนกักด 10 และ 30 นิวตนั 
พบวา่ ทุกๆ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบการสึกหรอ เม่ือท าการเพิ่มน ้ าหนกักดจาก 10 นิวตนั เป็น 30 
นิวตัน อัตราการสึกหรอจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึน เห็นได้ชัดท่ีอุณหภูมิทดสอบเท่ากับ 200 และ 300          
องศาเซลเซียส เน่ืองจากน ้ าหนกักดท่ีเพิ่มข้ึนเป็นการเพิ่มแรงเคน้ให้กบัลูกบอลท่ีไถลบนผิววสัดุเชิง
ประกอบนอกจากนั้นยงัเป็นการเพิ่มพื้นท่ีสัมผสัจริงและมีการยึดติดของวสัดุคู่สัมผสัมากข้ึนส่งผลให้
เศษการสึกหรอหลุดออกมาไดม้ากข้ึนนัน่เอง 
 

4.3.3  ความต้านทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/
คาร์บอนนาโนทวิบ์/พอลอิเีทอร์อเีทอร์คโีตน  
การทดสอบส่วนท่ีสามเป็นการทดสอบเพื่อท าการปรับปรุงความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิง
ประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ซ่ึงพบว่าอตัราการ      
สึกหรอยงัมีค่าสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีไม่เติมสารตวัเติมตามท่ีไดก้ล่าวไวใ้น
ส่วนแรกโดยการน าอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบเ์ติมลงไปในวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน
ท่ีเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ในปริมาณ 20 โดยน ้ าหนกั โดยการทดสอบสึกหรอของ
วสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนจะใช้น ้ าหนักกด 30 นิวตนั ระยะทางการทดสอบ 1 
กิโลเมตร มีผลการทดสอบดงัน้ี 
 
4.3.3.1  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

จากรูปท่ี 4.31 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอน           
ไนไตรด์/พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนวสัดุเชิงประกอบคาร์บอนนาโนทิวบ์/เฮกซะโกนอลโบรอน         
ไนไตรด/์พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนและวสัดุเชิงประกอบคาร์บอนนาโนทิวบ์/ พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
พบว่า เม่ือท าการเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาณร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกัในวสัดุเชิงประกอบ   
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตร์ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั ค่าสัมประสิทธ์ิ  
แรงเสียดทานมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยโดยไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบ
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงจะเห็นได ้   
ชัดว่าการเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์จะไม่ท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวสัดุเชิง
ประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนัก
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม นอกจากนั้นยงัมีค่าท่ีลดลงมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบพอลิ
อีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบใ์นปริมาณร้อยละ 5 โดยน ้าหนกัเพียงส่วนเดียว  
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รูปที ่4.31  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 

 

4.3.3.2  ความต้านทานการสึกหรอ 
จากรูปท่ี 4.32 แสดงผลของอตัราการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนพบว่า    
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์แต่ละอตัราส่วน อตัราการสึกหรอจะมีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีไม่เติมสารตวัเติม ดงันั้นงานวิจยัจึงท าการปรับปรุง
ความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมเฮกซะโกนอลโบรอน
ไนไตรดร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกั ซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยน ้ าหนกัของการเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอน
ไนไตรดโ์ดยท าใหค้่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานต ่าท่ีสุดเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาณร้อยละ 
5 โดยน ้ าหนัก พบว่าอัตราการสึกหรอจะมีค่าลดลงพร้อมทั้ งค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานยงั
เปล่ียนแปลงจากเดิมไม่มากนกั ดงัไดก้ล่าวในหวัขอ้ 4.3.3.1 ทั้งน้ีเน่ืองจากอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์
เข้าไปช่วยรับแรงและกระจายแรงจากวสัดุคู่สัมผสั ท าให้เศษสึกหรอของวสัดุหลุดออกมาจาก
ผิวช้ินงานได้น้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรด์ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนัก ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจยัของ Yang และคณะ [102]                 
ท่ีท าการศึกษาวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนดว้ยการเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ พบว่า อตัราการ
สึกหรอของวสัดุเชิงประกอบจะมีค่าลดลงเน่ืองจากอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบเ์ขา้ไปช่วยรับแรงและ
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กระจายแรงนัน่เอง โดยเห็นไดช้ดัจากรูปท่ี 4.31 พบวา่ วสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติม
อนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก อตัราการสึกหรอมีค่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบ           
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีไม่เติมสารตวัเติมแต่ยงัคงมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีสูงกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 
20 โดยน ้ าหนกันอกจากนั้นเม่ือท าการศึกษารอยสึกหรอจะพบวา่รอยสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบ   
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน/เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกัท่ีเติมอนุภาคคาร์บอน
นาโนทิวบร้์อยละ 5 โดยน ้าหนกั มีรอยสึกหรอท่ีเรียบและรอยขดูขีดท่ีเกิดจากการสึกหรอแบบขดัถูจะ
ลดลง นอกจากนั้นยงัเกิดรอยไหลบนรอยสึกหรอท่ีเป็นผลจากการเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอน
ไนไตรด์ดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี 4.33b ส่วนรอยสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ี
เติมเพียงอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั พบวา่ รอยสึกหรอจะค่อนขา้งเรียบมากวา่
และพบรอยขดูขีดจากการสึกหรอแบบขดัถูเพียงเล็กนอ้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.33a แต่อยา่งไรก็ตามรอย
สึกหรอของวสัดุเชิงประกอบท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะมีรอยสึกหรอท่ีเรียบและรอยขูดขีดน้อยกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมเพียงอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไน
ไตรดร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกั ดงัท่ีไดก้ล่าวและแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.19c 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.32  อตัราการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
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a)                                                                     b) 

 

 

a)                                                                    b) 

 

รูปที ่4.33  รอยสึกหรอจากการทดสอบการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 

                 a) วสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมงอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ร้อยละ 5  

                 โดยน ้าหนกั   b) วสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน/เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด ์

                 ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัท่ีเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบร้์อยละ 5 โดยน ้าหนกั 
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