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บทที่ 5  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1  ลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างของเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ พอลิอีเทอร์
อเีทอร์คโีตน และวสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/พอลอิเีทอร์อเีทอร์คโีตน 
1. การกระจายตวัของผงเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด ์ทั้ง 2 ขนาดน้ีมีการกระจายตวัอยูใ่นช่วงท่ีแคบ
คลา้ยกนั ลกัษณะของกราฟค่อนขา้งแคบและสูง 
2. ผงพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนมีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 23.19 – 111.45 
ไมโครเมตร ขนาดเฉล่ียสูงสุดอยูท่ี่ 63.15 ไมโครเมตร 
3. ผงเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ทั้งขนาด 0.1 และ 1.5 โมโครเมตรจะกระจายตวัไดดี้และผง
บางส่วนจะเกาะอยูบ่ริเวณผวิและซอกมุมของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
 

5.1.2  สมบัติเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/พอลอิเีทอร์ 
อเีทอร์คโีตน 
1. ค่าอิลาสติกมอดุลสั มอดุลสัการดดังอ และความแข็งท่ีผิว ของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์   
คีโตนจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 5 ถึง 20 โดยน ้ าหนกั ส่วน
ค่าความตา้นทานแรงดึง ร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาด และความตา้นต่อการดดังอ มีค่าลดลงเม่ือเพิ่ม
ปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 5 ถึง 20 โดยน ้าหนกั 
2. ขนาดของอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดท์ั้ง 2 ขนาด ส่งผลท าใหค้่าอิลาสติกมอดุลสั ร้อยละ
การยืดตวั ณ จุดขาด มอดุลสัการดดังอ และความแข็งท่ีผิวของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์      
คีโตนแตกต่างกันเล็กน้อย ส่วนความต้านทานแรงดึง และความต้านต่อการดัดงออนุภาคเฮกซะ
โกนอลโบรอนไนไตรด์ขนาด 1.5 ไมโครเมตร จะส่งผลท าให้วสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์       
คีโตนมีสมบติัดงักล่าวดีดวา่อนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดข์นาด 0.1 ไมโครเมตร 
 

5.1.3  สมบัติความต้านทานการสึกหรอของวสัดุเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/พอลอิเีทอร์
อเีทอร์คโีตน 
 
5.1.3.1  ความต้านทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/พอลิอีเทอร์
อเีทอร์คีโตน 
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 สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

1. เม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของ
วสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีน ้าหนกักด 10, 20 และ 30 นิวตนั มีแนวโนม้ลดลง 
2. เม่ือเพิ่มน ้ าหนกักดจาก 10 นิวตนั เป็น 20 นิวตนั พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของพอลิ
อีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีไม่มีการเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์มีค่าเพิ่มสูงข้ึนจากนั้นมีค่า
ลดลงเม่ือเพิ่มน ้าหนกักดเป็น 30 นิวตนั ส่วนพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีมีการเติมอนุภาคเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรด์ พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีค่าแตกต่างกนัเล็กนอ้ย เม่ือเพิ่มน ้ าหนกักดจาก
10, 20 เป็น30 นิวตนั ตามล าดบั 
3. เม่ือเพิ่มระยะทางการทดสอบจาก 1 เป็น 2 กิโลเมตร ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของพอลิอีเทอร์
อีเทอร์คีโตนท่ีเติมและไม่เติมเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดมี์ค่าแตกต่างกนัเล็กนอ้ย  
 ความต้านทานการสึกหรอ 

1. อตัราการสึกหรอท่ีน ้ าหนกักด 10 นิวตนั เม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ท่ี
ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั อตัราการสึกหรอไม่เปล่ียนแปลงมากนกัแต่เม่ือเพิ่มปริมาณจากร้อยละ 10 ถึง 
20 โดยน ้ าหนกั ส่งผลให้อตัราการสึกหรอมีค่าเพิ่มข้ึนส่วนอตัราการสึกหรอท่ีน ้ าหนกักด 20 และ 30 
นิวตนั เม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดร้์อยละ 5 โดยน ้าหนกั อตัราการสึกหรอมี
ค่าเพิ่มสูงข้ึน การเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ในช่วงร้อยละ 5 ถึง 20 โดย
น ้าหนกั ท าใหอ้ตัราการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนมีแนวโนม้ลดลง 
2. เม่ือท าการเพิ่มน ้ าหนกักดจาก 10 เป็น 20 และ 30 นิวตนั ตามล าดบั และเพิ่มระยะทางการทดสอบ
จาก 1 เป็น 2 กิโลเมตร ส่งผลให้อตัราการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนทั้งท่ี
ไม่เติมและเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดจ์ะมีค่าเพิ่มสูงข้ึน 
 
5.1.3.2 ความต้านทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/พอลิอีเทอร์
อเีทอร์คีโตน ทดสอบทีอุ่ณหภูมิสูง 

 สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

1. เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการทดสอบจากอุณหภูมิหอ้งเป็น 100 องศาเซลเซียสพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีไม่
เติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานลดลง ส่วนพอลิอีเทอร์
อีเทอร์คีโตนท่ีเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์มีท่ีค่าแตกต่างกนัเล็กน้อยกบัอุณหภูมิห้อง
จากนั้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 200 และ 300 องศาเซลเซียส ค่าสัมประสิทธ์ิแรงสียดทานมีแนวโนม้เพิ่ม
สูงข้ึน ทั้งพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมและไม่เติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ 
2. เม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดพ์บวา่ ท่ีน ้าหนกักด 10นิวตนั ค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานมีค่าเปล่ียนแปลงเล็กน้อย ณ อุณหภูมิห้องและ 100 องศาเซลเซียส และมีค่าลดลงท่ี
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อุณหภูมิเท่ากบั 200 และ 300 องศาเซลเซียส ส่วนท่ีน ้ าหนกักด 30นิวตนัทุกๆอุณหภูมิทดสอบ ค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวสัดุเชิงประกอบจะมีค่าลดลงตามการเพิ่มปริมาณอนุภาค  
3. เม่ือเพิ่มน ้ าหนักกดจาก 10 นิวตนั เป็น 30 นิวตนั พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ค่า

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวสัดุเชิงประกอบท่ีเติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์มีค่า

แตกต่างเล็กนอ้ยและไม่เติมมีค่าเพิ่มข้ึนส่วนการทดสอบท่ีอุณหภูมิทดสอบเท่ากบั 200 และ 300 องศา

เซลเซียส ทั้งพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมและไม่เติมอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์มีค่า

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเพิ่มสูงข้ึน  

  ความต้านทานการสึกหรอ 

1. อตัราการสึกหรอมีค่าเปล่ียนแปลงเล็กน้อยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้อง เป็น 100 องศา
เซลเซียสแต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 200 และ 300 องศาเซลเซียส อตัราการสึกหรอมีค่าเพิ่มข้ึน 
2. เม่ือท าการเพิ่มปริมาณอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ ณ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส อตัรา
การสึกหรอจะมีแนวโน้มเดียวกับการทดสอบความต้านทานการสึกหรอท่ีอุณหภูมิห้องและการ
ทดสอบการสึกหรอท่ีอุณหภูมิ 200 และ 300 องศาเซลเซียส อตัราการสึกหรอมีค่าเพิ่มสูงข้ึนตามการ
เพิ่มปริมาณของอนุภาคเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด ์
3. เม่ือท าการเพิ่มน ้ าหนักกดจาก 10 เป็น 30 นิวตนั อตัราการสึกหรอจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ณ ทุกๆ 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบ 
5.1.3.3 ความต้านทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/คาร์บอนนาโน
ทวิบ์/พอลอิเีทอร์อเีทอร์คีโตน 

  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

การเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาณร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกัในวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์
อีเทอร์คีโตนท่ีเติมเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตร์ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อยจากวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรดร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกั  
  ความต้านทานการสึกหรอ 

การเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาณร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั ในวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์
อีเทอร์คีโตนท่ีเติมเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตร์ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั พบวา่อตัราการสึกหรอจะมีค่า
ลดลงจากวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์ร้อยละ 20 
โดยน ้าหนกั  
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

1.  ควรท าการหาและเลือกอตัราส่วนของอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบท่ี์จะน ามาปรับปรุงความตา้นทาน
การสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท่ีเติมเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรดร้์อยละ 
20 โดยน ้าหนกั 
2.  ควรเพิ่มภาระกระท าโดยการเพิ่มความเร็วในการทดสอบพร้อมศึกษาหากลไกการสึกหรอท่ี 
เปล่ียนแปลง 
3.  ควรเพิ่มพื้นท่ีสัมผสัในการทดสอบระหวา่งช้ินงานและวสัดุคู่สัมผสัใหม้ากข้ึนเพื่อให้สอดคลอ้งกบั
ลกัษณะการใชง้านจริงของแบร่ิง 
4.  วสัดุท่ีเหมาะกบัการน าไปใชง้านคือวสัดุท่ีมีการเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบร่์วมกบัอนุภาคเฮก
ซะโกนอลโบรอนไนไตรด ์และควรใชง้านท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิการเปล่ียนแปลงสภาพคลา้ยแกว้
เป็นยดืหยุน่ 


