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บทคดัย่อ 
 

ผงพอลิเมอร์ UHMWPE บริสุทธ์ิเป็นวสัดุท่ียากต่อการข้ึนรูปดว้ยวิธีการเป่าข้ึนรูป หรือการ
ฉีดข้ึนรูป เน่ืองจากสมบติัของชนิดน้ีท่ีแสดงค่ามวลโมเลกุลต ่า ความหนืดสูง และไม่มีจุดไหลตวัเม่ือ
อุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลว งานวิจยัน้ีมีจุดประสงคใ์นการหาสภาวะอุณหภูมิ แรงดนั และเวลาคง
อุณหภูมิ ท่ีเหมาะสมส าหรับการอดัข้ึนรูปร้อนผงพอลิเมอร์ UHMWPE และศึกษาอิทธิพลตวัแปรการ
อดัข้ึนรูปร้อนท่ีมีผลต่อสมบติัของพอลิเมอร์ UHMWPE 

วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง คือ ผงพอลิเมอร์ UHMWPE บริสุทธ์ิ เกรด SLL - 6 - 6020 ผงวสัดุ
ถูกน ามาท าการอดัข้ึนรูปร้อนให้เป็นแผน่ขนาดกวา้ง 160 มม. ยาว 80 มม. และหนา 10 มม. ตวัแปร
การอดัข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 170 - 210 C แรงดนั 5 - 20 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 - 90 นาที และ
น าวสัดุท่ีผา่นการข้ึนรูป มาทดสอบสมบติัทางกายภาพ ทางกล และทางเคมี จากนั้นน าผลการทดสอบ
ท่ีได ้ไปท าการวเิคราะห์เปรียบเทียบกบัวสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 

จากการทดสอบพบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการอดัข้ึนรูปร้อนวสัดุ UHMWPE 
คือตอ้งใช ้อุณหภูมิ 190 C แรงดนั 20 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที วสัดุท่ีจากการข้ึนรูปจะมี
อตัราการยดืตวัสูงสุด 460.49 %  และอตัราการสึกหรอต ่าสุด 6.62×10-8 mm3/Nm  เม่ือเปรียบเทียบกบั
วสัดุแผน่ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ พบวา่ วสัดุทดลองแสดงค่าความเคน้แรงดึงสูงกวา่และ
อตัราการสึกหรอต ่ากวา่ ซ่ึงผลการทดสอบเอกลกัษณ์ทางเคมีและโครงสร้างจุลภาค แสดงให้เห็นว่า
การเกิดเช่ือมโยงในสายโซ่พอลิเมอร์ส่งผลท าใหอ้นุภาค UHMWPE มีการเกาะยดึติดกนัไดส้มบูรณ์ดี 
 
ค าส าคัญ  :  UHMWPE สมบติัทางกล ความตา้นทานการสึกหรอ อดัข้ึนรูปร้อน 
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ABSTRACT 

 
Pure Ultra-High-Molecular-Weight Polyethylene (UHMWPE) powder is one of the 

material known as low formability in conjunction with blow forming and injection process due to its 
properties that has low molecular mass and high viscosity as well as non-flowable materials when 
the process temperature goes beyond melting point. Therefore, this research aims to develop the 
forming process which suitable for the UHMWPE material.  It is also to study the parameters which 
dominate over the mechanical properties of UHMWPE’s products. 

The experimental was conducted by using pure UHMWPE powder, SLL - 6 - 6020 
material.  A compression molding process was used to produce a rectangular plate sized 160 x 80 x 
10 millimeters.  The process parameters such as temperature, pressure and holding interval were 
carried out by altering between 170 - 210 C, 5 - 20 MPa and 30 - 90 minutes respectively.  The 
formed plate were tested to investigate their physical mechanical and chemical properties.  The 
tested results were compared with the commercial UHMWPE.  

The experimental result shows that the optimal process parameters were the temperature 
of 190 C, the pressure of 20 MPa and holding interval of 30 minutes.  The formed plate had the 
highest elongation of 460.49 %, but has the lowest wear rate of 6.62 x 10-8 mm3/Nm.  These 
properties were better than the properties of the commercial UHMWPE.  The chemical and physical 
tests shows that the experimental products have more completion of connection in polymeric chain, 
as the result, ultimate tensile strength and wear rate properties were improved. 

 
Keywords : UHMWPE, mechanical properties, wear resistance, hot compression molding  
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาของโครงการ 
ปัจจุบนัมีแนวโนม้การใชว้สัดุพอลิเมอร์ในชีวติประจ าวนัและงานทางวิศวกรรมเพิ่มมากข้ึน

เร่ือยๆ สามารถพบไดจ้ากผลิตภณัฑ์พลาสติกประเภทต่างๆท่ีใช้ในชีวิตประจ าวนั อาทิเช่น ภาชนะ
บรรจุภณัฑ์ ช้ินส่วนยานยนต์ อิเล็กทรอนิคส์ งานส่ิงทอ การต่อเรือและทางการแพทย ์ซ่ึงวสัดุพอลิ
เมอร์นั้นมีสารประกอบไฮโดรเจนและคาร์บอนเป็นธาตุหลกั ยึดเกาะกนัดว้ยพนัธะทางเคมี ท่ีไดจ้าก
การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั [1] โดยผลิตภณัฑ์พลาสติกนั้นสามารถแบ่งออกได ้2 ประเภท 
ไดแ้ก่ เทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซทติง ซ่ึงเทอร์โมพลาสติกนั้นสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้แต่
เทอร์โมเซทติงนั้น เม่ือผา่นการผลิตเป็นช้ินงานแลว้จะไม่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้[1] 

ซ่ึงไดมี้การคน้ควา้ วจิยัและพฒันาวสัดุพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติกของพอลีเอทีลิน 
โดยมีช่ือเรียกวา่ Ultra High Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE) เน่ืองจากวสัดุพอลิเมอร์
เกรดน้ีมีจุดเด่น คือ มีความตา้นทานการสึกหรอ ทนต่อแรงกระแทรก การกดักร่อน ความล่ืนไหลดี 
น ้าหนกัเบาและมีความหนาแน่นของโมเลกุลสูง [1-4] ซ่ึงเหมาะสมกบังานทางวิศวกรรม โดยสามารถ
ข้ึนรูปดว้ยกรรมวิธีอดัข้ึนรูปร้อนหรือรีดอดัข้ึนรูป (Hot Compression Molding or Ram Extrusion 
Process) ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ แรงดนัและเวลาคงอุณหภูมิท่ีเหมาะสม เน่ืองจากวสัดุ  UHMWPE มี
ความหนืดสูงและไม่มีจุดไหลตวัเม่ืออุณหภูมิสูงกวา่จุดหลอมละลายเหมือนกบัพอลิเอทีลีนชนิดอ่ืนๆ 
ท่ีมีมวลโมเลกุลต ่ากว่า จึงไม่สามารถข้ึนรูปไดด้ว้ยกรรมวิธีทัว่ไป อาทิเช่น การเป่าข้ึนรูป การฉีดข้ึน
รูปหรือการอดัรีดข้ึนรูปดว้ยสกรู [3] ซ่ึงในปัจจุบนัผลิตภณัฑ์ของวสัดุ UHMWPE ส่วนใหญ่ ยงัตอ้ง
อาศยัการน าเขา้จากต่างประเทศ ท่ีใชใ้นงานอุตสาหกรรมต่างๆ เน่ืองจากในประเทศไทยยงัไม่สามารถ
ผลิตไดแ้ละยงัไม่มีขอ้มูลเก่ียวกบัสภาวะการอดัข้ึนรูปร้อน อาทิเช่น สภาวะอุณหภูมิ แรงดนัและเวลา
คงอุณหภูมิในการข้ึนรูป หากมีการศึกษาและวิจยัเก่ียวกบัส่ิงเหล่าน้ี อาจท าให้ไดท้ราบถึงสภาวะท่ี
เหมาะสมของการข้ึนรูปท่ีเป็นประโยชน์ต่อการผลิตแผ่นวสัดุ UHMWPE เพื่อเป็นแนวทางใน
สายการผลิตเชิงพาณิชย ์ซ่ึงส่งผลดีกบัอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ภายในประเทศเป็นอยา่งมาก 

ดังนั้ นผู ้วิจ ัยมีความประสงค์ท่ีจะท าการศึกษากระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนแผ่นวัสดุ 
UHMWPE เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการข้ึนรูปและด าเนินการทดสอบสมบติัทางเคมี สมบติั
ทางกายภาพ สมบติัทางกลและความตา้นทานการสึกหรอของช้ินทดสอบ โดยตอ้งการสภาวะการข้ึน
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รูปท่ีให้ผลการทดสอบสมบติัทางกลและความตา้นทานการสึกหรอท่ีดีท่ีสุด เพื่อเป็นแนวทางส าหรับ
การเลือกสภาวะในการข้ึนรูปท่ีเหมาะสมกบัการใชง้าน ซ่ึงมีตวัแปรท่ีสามารถควบคุมไดอ้ยู ่3 ตวัแปร
ประกอบดว้ย สภาวะอุณหภูมิ แรงดนัและเวลาคงอุณหภูมิ เพื่อเป็นแนวทางส าหรับการผลิตและลด
การน าเขา้จากต่างประเทศ 

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาสภาวะอุณหภูมิ แรงดนั และเวลาคงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปแผน่

วสัดุ UHMWPE บริสุทธ์ิดว้ยกรรมวธีิอดัข้ึนรูปร้อน 

1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติทางกลและการสึกหรอของวสัดุ  UHMWPE บริสุทธ์ิและ
เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
1.3.1 ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาอุณหภูมิและแรงดัน โดยก าหนดขอบเขตของ

โครงการตามรายละเอียดดงัน้ี 
1) อุณหภูมิความร้อนท่ีใช้ในการทดสอบอัดข้ึนรูปร้อนของวัสดุ UHMWPE 

อุณหภูมิท่ี170, 190, 210 °C 
2) ระดบัแรงดนัท่ีใชอ้ดัข้ึนรูปร้อนของวสัดุ UHMWPE อยูท่ี่ 5, 10, 15, 20 MPa  
3) เวลาคงอุณหภูมิในการอดัข้ึนรูปร้อนของวสัดุ UHMWPE อยูท่ี่ 30, 60, 90 นาที 
4) วสัดุ UHMWPE เกรด SLL-6-6020 ของบริษทั Luoyang Guorun Pipes Co., Ltd 

โดยก าหนดใชผ้ง UHMWPE บริสุทธ์ิในการทดลองอดัข้ึนรูปร้อน 
1.3.2 การวิเคราะห์ผลการทดสอบแผ่นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผ่านการอดัข้ึนรูป

ร้อน ซ่ึงประกอบไปดว้ย สมบติัทางเคมี สมบติัทางกายภาพ สมบติัทางกลและการสึกหรอ 
- การวเิคราะห์เอกลกัษณ์ทางเคมีดว้ยเทคนิค FTIR (Fourier Transform Infrared  

Spectrometer) 
- การวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค DSC (Differential 

Scanning Calorimetry) 
- การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope: SEM) 
- การตรวจสอบความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM D 1505 
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- การตรวจสอบค่าความแขง็ของพอลิเมอร์ตามมาตรฐาน ASTM D 2240-05  
- การทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 638-03 Standard Test 

Method for Tensile Properties of Plastic 
- การทดสอบค่าความตา้นทานการสึกหรอดว้ยวิธีวงแหวน Block on Ring Testing 

ตามหลกัการทดสอบ ASTM G77  
 

1.4 สมมติฐานการวจิัย 
เม่ือผงพอลิเมอร์บริสุทธ์ิได้รับอุณหภูมิความร้อนสูงกว่าจุดหลอมละลาย ท าให้เกิดการ

เคล่ือนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ไปมา และมีการบีบบงัคบัการเคล่ือนไหวภายใต้แรงกดอดัของ
แม่พิมพ ์โดยมีการคงอุณหภูมิไวเ้พื่อปล่อยให้สายโซ่พอลิเมอร์เคล่ือนท่ี แลว้การให้เยน็ตวัลงอย่าง
รวดเร็วด้วยการผ่านระบบหล่อเยน็ เพื่อเป็นการปรับสถานะจากของเหลวเป็นของแข็ง ดงันั้นจึงได้
ท าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัแรงดนัและเวลาคงอุณหภูมิ ท่ีมีผลต่อสมบติัทางกลและ
การสึกหรอของแผน่วสัดุ UHMWPE 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากงานวจิัย 
1.5.1 การเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์อุณหภูมิ แรงดนัและเวลาคงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกับ

กรรมวธีิการอดัข้ึนรูปร้อนแผน่ UHMWPE และการวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีเหมาะสมกบัการน าไปใชง้าน 
1.5.2 สามารถเป็นแนวทางในการน าไปประยุกต์ใช้งานวสัดุ UHMWPE ได้ในงาน

อุตสาหกรรม 
1.5.3 ผูท้  าวิจยัไดรั้บความรู้ในสาขาต่างๆ ท่ีสามารถน ามาใช้ในการวางแผน แกไ้ขปัญหา

ต่างๆท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการด าเนินงาน 
1.5.4 ผูท้  าวิจยัไดรั้บความรู้เก่ียวกบัขั้นตอนการท างาน การเก็บขอ้มูล หลกัการวิเคราะห์

ขอ้มูล วธีิการสรุปผลการทดลองและหลกัการน าเสนอผลงาน 



 

บทที ่2 
ทฤษฏีและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ความเข้าใจพืน้ฐานเบือ้งต้นเกีย่วกบัพอลเิมอร์ 
พอลิเมอร์ประกอบดว้ยโมเลกุลยอ่ยหลายๆโมเลกุล (poly) ท่ีเรียกวา่เมอร์ (mer) เช่ือมต่อเขา้

ดว้ยกนัดว้ยพนัธะโควาเลนต์ ซ่ึงแต่ละเมอร์หรือท่ีเรียกว่า โมโนเมอร์ (Monomer) ของพอลิเมอร์ท่ีมี
รูปแบบท่ีเหมือนกนัเช่ือมต่อเขา้ดว้ยกนัจะเรียกว่า Homopolymer แต่ถา้แต่ละส่วนหรือแต่ละโมโน
เมอร์ท่ีเช่ือมต่อเขา้ดว้ยกนันั้นมีความแตกต่างกนัจะเรียกวา่ Copolymer ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ก) โดยท่ี
สัญลกัษณ์ A, B คือ โมโนเมอร์ท่ีแตกต่างกนั 

โมโนเมอร์ของพอลิเมอร์สามารถท่ีจะจดัเรียงตวักันเป็นแบบเส้นตรง (Linear) หรือแบบ
ก่ิงกา้นสาขา (Branched) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ข) ซ่ึงแนวโนม้ของการเกิดการจดัเรียงตวัแบบก่ิงกา้นสาขา
น้ีข้ึนอยู่กบัการควบคุมสภาวะของขบวนการสังเคราะห์ ดงันั้นส่ิงท่ีควรจ าและท าความเขา้ใจก็คือ
รูปแบบโครงสร้างพื้นฐานของพอลิเมอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ก) และ 2.1 ข) ท่ีแสดงให้เห็นถึงความ
แตกต่างอย่างง่ายๆ ของโครงสร้างพอลิเมอร์ ตวัอย่างเช่น โคพอลิเมอร์มีความเป็นไปได้ท่ีจะมี
โครงสร้างยอ่ยหรือโมโนเมอร์ยอ่ยต่างชนิดกนัตามชนิดธาตุต่างๆ ท่ีเป็นองคป์ระกอบท่ีผสมเขา้ไป แต่
ในทางปฏิบติัในอุตสาหกรรมพอลีเอทีลิน รวมทั้ง UHMWPE จะเป็น โคพอลิเมอร์ท่ีเกิดร่วมกบัโมโน
เมอร์อ่ืนๆ (ตัวอย่างเช่น พอลีเอทีลิน) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตหรือ
เปล่ียนแปลงสมบติัทางฟิสิกส์และสมบติัทางกลของพอลิเมอร์ 

 
Monomer             Homopolymer 
     A               A-A-A-A-A-A-A-A-A 
Monomers              Copolymer 
   A, B            A-B-A-B-A-B-A-B-A  

ก) ข) 
 
รูปที ่2.1 ก) แผนภาพโครงสร้างโฮโมพอลิเมอร์และโคพอลิเมอร์  ข) แผนภาพโครงสร้างเชิงเส้นและ

แบบมีก่ิงกา้นหรือสาขา [3] 

ในมาตรฐาน ISO 11542 ซ่ึงเป็นมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมส าหรับผลิตภณัฑ ์
UHMWPE ระบุวา่ “UHMWPE สามารถท่ีจะมีส่วนประกอบของโคพอลิเมอร์ไดม้ากถึง 50%” และยงั
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ถือว่าเป็น UHMWPE แต่ในกรณีของ UHMWPE ท่ีจะน ามาใช้ฝ่ังในร่างกายมนุษย์ส าหรับงาน
ศลัยกรรมกระดูกและกลา้มเน้ือนั้นจะตอ้งเป็นโฮโมพอลิเมอร์เท่านั้น  

สมบติัพื้นฐานท่ีโดดเด่นอยา่งเห็นไดช้ดัของพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างจากวสัดุอ่ืนๆ (เช่น โลหะ
ชนิดต่างๆ และเซรามิก) คือ ขนาดโมเลกุล (Molecular size) ในกรณีท่ีเป็นโลหะผสมและเซรามิกองค์
ประกอบยอ่ยท่ีเป็นส่วนประกอบคืออะตอมของธาตุโลหะชนิดต่างๆ (ตวัอยา่งเช่น Co, Cr, Mo และ
อ่ืนๆ) หรืออาจจะเป็นพนัธะโมเลกุลเล็กๆ เช่น Metal Carbides หรือ Oxides แต่ส าหรับขนาดโมเลกุล
ของโพลิเมอร์อาจประกอบดว้ยโมโนเมอร์หลายๆ ชนิดรวมกนัมากกวา่ 100,000 Monomer Units ท่ีท า
ให้มวลโมเลกุล (Molecular Weights) สามารถปรับขนาดเพิ่มข้ึนเป็นลา้นกรัมต่อโมล (106 กรัม/โมล) 
และนอกจากน้ีรูปแบบการก่อตวัของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยโมโนเมอร์ย่อยๆ 
เช่ือมต่อเข้าด้วยกัน ท าให้โพลิเมอร์มี คุณลักษณะพิ เศษจ า เพาะท่ีข้ึนอยู่กับอุณหภูมิและการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 

 
2.1.1 พอลีเอทีลิน 

พอลีเอทีลินเป็นพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงท่ีก่อตัวหรือสังเคราะห์จากแก๊ส Ethylene 
Monomer (C2H4) ท่ีมีมวลโมเลกุลเท่ากบั 28 สูตรเคมีโดยทัว่ไปของพอลีเอทีลินคือ –(C2H4)n– โดยท่ี n  
คือ Degree of Polymerization ซ่ึงแผนภาพแสดงโครงสร้างทางเคมีของเอทิลีน (Ethylene) และพอลิเอ
ทีลีน (Polyethylene) แสดงดงัรูปท่ี 2.2 

 
รูปที ่2.2 แผนภาพแสดงโครงสร้างทางเคมีของเอทิลีนละพอลิเอทีลีน [3] 
 

ส าหรับ UHMWPE สายโซ่โมเลกุลประกอบด้วย เอทีลีนมอนอเมอร์ประมาณ 
200,000 หน่วยเรียงต่อกันซ ้ าๆ หรือในอีกหน่ึงความหมาย สายโซ่โมเลกุลของ UHMWPE จะ
ประกอบดว้ยอะตอมของคาร์บอนมากถึง 400,000 อะตอม นอกจากน้ีพอลิเอทีลีนยงัสามารถแบ่งออก
ไดห้ลายชนิด (LDPE, LLDPE, HDPE, UHMWPE) ตามขบวนการสังเคราะห์ ซ่ึงพอลิเอทีลีนแต่ละ
ชนิดถูกสังเคราะห์ข้ึนมาดว้ยขนาดของมวลโมเลกุลและรูปแบบการจดัเรียงตวัของมอนอเมอร์ ภายใน
สายโซ่โมเลกุลท่ีแตกต่างกนั ส าหรับในส่วนของ LDPE and LLDPE จะหมายถึง Low-Density 
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Polyethylene และ Linear Low Density Polyethylene ตามล าดบั ซ่ึงลกัษณะการจดัเรียงมอนอเมอร์
ภายในสายโซ่โมเลกุลของพอลิเอทีลีนเหล่าน้ีจะมีลกัษณะเป็นแบบก่ิงก้านสาขาและเป็นเส้นตรง
ตามล าดบั และนอกจากน้ีมวลโมเลกุลของพอลิเอทีลีนแต่ละชนิดจะต ่ากวา่ 50,000 กรัม/โมล 

HDPE สายโซ่โมเลกุลจะเป็นเส้นตรงท่ีมีมวลโมเลกุลสูงถึง 200,000 กรัม/โมล 
ส าหรับในส่วนของ UHMWPE เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเอทีลีนชนิดอ่ืนๆ พบวา่ UHMWPE จะมีมวล
โมเลกุลสูงประมาณ 6 x 106 กรัม/โมล แต่ในความเป็นจริงมวลโมเลกุลท่ีสูงมากๆ เช่นน้ีไม่สามารถท า
การวดัได้โดยตรงด้วยวิธีการธรรมดาทัว่ๆ ไป แต่จะท าการวดัเปรียบเทียบอนุมานแทนด้วยค่า 
Intrinsic Viscosity (IV) 

ในตารางท่ี 2.1 เป็นตารางเปรียบเทียบสมบติัทางฟิสิกส์และสมบติัทางกลของ HDPE 
และ UHMWPE ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ UHMWPE มีค่า Ultimate Strength และ Impact Strength สูงกวา่ 
HDPE และนอกจากน้ี UHMWPE ยงัมีสมบติัท่ีดีทางดา้น Abrasion Resistant และ Wear Resistant สูง
กวา่ HDPE โดยอตัราการสึกหรอของ UHMWPE และ HDPE ท่ีไดมี้การศึกษารวบรวมเพื่อเปรียบเทียบ 
และถือว่าเป็นขอ้มูลท่ีทนัสมยัท่ีสุดท่ีไดจ้ากการทดลองจ าลองลกัษณะของกระดูกสะโพก ( Edidin 
and Kurtz, 2000) พบว่าอตัราการสึกหรอ (The Volumetric Wear Rate) ของ HDPE สูงกว่า 
UHMWPE ประมาณ 4.3 เท่า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
 

ตารางที ่2.1 เปรียบเทียบสมบติัทางกายภาพของ HDPE กบั UHMWPE [3] 
Property HDPE UHMWPE 

Molecular Weight (106 กรัม/โมลe) 0.05-0.25 2-6 
Melting Temperature (oC) 130-137 125-138 
Poisson’s Ratio  0.40 0.46 
Specific Gravity  0.952-0.965 0.932-0.945 
Tensile Modulus of Elasticity* (GPa) 0.4-4.0 0.8-1.6 
Tensile Yield Strength* (MPa) 26-33 21-28 
Tensile Ultimate Strength* (MPa) 22-31 39-48 
Tensile Ultimate Elongation* (%) 10-1200 350-525 
Impact Strength, Izod*(J/m of notch; 3.175 mm Thick Specimen) 21-214 >1070(No Break) 
Degree of crystallinity (%) 60-80 39-75 

*การทดสอบภายใตอุ้ณหภูมิ ≤23°C  
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รูปที ่2.3 อตัราการสึกหรอของ UHMWPE และ HDPE ท่ีเปรียบเทียบจากการทดลองจ าลองลกัษณะ

ของกระดูกสะโพก [3]  
 

2.1.2 ความเป็นผลึก 
อีกวิธีการหน่ึงท่ีช่วยให้สามารถจินตนาการเห็นสายโซ่โมเลกุลของ UHMWPE ท่ีมี

ลกัษณะเป็นเชือกหรือสายสร้อยท่ีพนักันยุ่งเหยิ่งคล้ายเส้นสปาเกตต้ี ซ่ึงมีความยาวมากกว่าหน่ึง
กิโลเมตร เน่ืองจากสายโซ่จะไม่อยูน่ิ่ง มีการเคล่ือนท่ีตลอดเวลา และมีการดูดซับพลงังานความร้อน
ภายในตลอดเวลา ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลเกิดการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาตามการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิ เม่ือถูกท าใหเ้ยน็ลงต ่ากวา่อุณหภูมิหลอมละลายสายโซ่โมเลกุลของ UHMWPE มีแนวโนม้ท่ี
จะมีการสับเปล่ียนพนัธะของ C–C และท าใหเ้กิดการพบัสายโซ่การพบัสายโซ่กลบัไปกลบัมาเช่นน้ีท า
ให้โมเลกุลเกิดการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบ (Ordered) เฉพาะช่วงบริเวณท่ีมีการพบัสายโซ่เป็นแผ่นน้ี
เป็นท่ีรู้จกักนัโดยทัว่ไปและเรียกวา่ Crystalline Lamella ซ่ึงแผน่ลาเมลลา เหล่าน้ีจะฝ่ังตวัอยู่ภายใน
บริเวณท่ีเป็น Amorphous (Disordered) และสามารถท่ีจะเช่ือมต่อกบัแผน่ลาเมลลาขา้งเคียงไดด้ว้ย Tie 
Molecule ซ่ึง UHMWPE มีลกัษณะรูปร่างของสายโซ่โมเลกุลแสดงดงัรูปท่ี 2.4 
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รูปที ่2.4 แผนภาพโครงสร้างทางเคมีเอทิลีนและพอลิเอทีลีน [3] 
 

Crystalline Lamella มีขนาดเล็กและไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า เน่ืองจากผลึก
แผ่นท าให้เกิดการหักเหแสงส่งผลให้ UHMWPE มีลกัษณะเป็นสีขาว ขุ่นมวัท่ีอุณหภูมิห้อง แต่ท่ี
อุณหภูมิสูงเหนือจุดหลอมละลายของลาเมลลาประมาณ 137°C แสงสามารถผ่านแผ่นลาเมลลาของ 
UHMWPE ไดบ้า้งเล็กนอ้ย ส าหรับลาเมลลาท่ีมีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบจะมีขนาดความหนา 
10-50 นาโนเมตร และความยาว 10-50 ไมโครเมตร (Kurtz et al. 1999) ระยะห่างระหวา่งแผ่นลา
เมลลาท่ีมีการจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบเฉล่ียประมาณ 50 นาโนเมตร (Bellare Schnablegger, and 
Cohen 1995) 

รูปร่างผลึกของ UHMWPE สามารถมองเห็นไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงส่อง
ผ่าน (TEM) ดว้ยก าลงัขยายส าหรับโพลิเมอร์ตั้งแต่ 16,000 เท่าข้ึนไป โดยการเตรียมช้ินทดสอบ 
UHMWPE จะ ถูกตัด เ ป็นแผ่นบางๆ  ท่ี เ รี ยกว่า  “Ultramicrotomed Slice”  หลังจากนั้ น 
Ultramicrotomed Slice ของ UHMWPE จะถูกน าไปยอ้มสีดว้ย Uranyl Acetate เพื่อปรับปรุงให้เห็น
ความแตกต่างในการท า TEM ไดช้ัดเจนยิ่งข้ึน ซ่ึงขบวนการยอ้มสีท าให้บริเวณท่ีเป็นพอลิเมอร์อ
สัณฐาน (Amorphous) กลายเป็นสีเทาในแผนภาพโครงสร้างจุลภาค ส าหรับแผน่ลาเมลลา ซ่ึงไม่ไดรั้บ
ผลกระทบจาก Uranyl Acetate ท่ีท  าใหเ้ห็นความแตกต่างนั้น จะปรากฏเป็นเส้นสีขาวกบัเส้นขอบสีด า 
จากภาพ TEM Micrograph ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.5 เป็นตวัอย่างองค์ประกอบตามธรรมชาติของ 
UHMWPE ท่ีเป็นการเช่ือมต่อเขา้ดว้ยกนัเป็นโครงข่ายของบริเวณท่ีเป็นพอลิเมอร์อสัณฐานและผลึก 
(Crystalline) 

 



9 

 
รูปที ่2.5 โครงสร้างจุลภาคจาก TEM ของ UHMWPE ซ่ึงแสดงขอบเขตท่ีเป็นอสัณฐานและเป็นผลึก [3] 

 
2.1.3 การเปล่ียนสภาวะความร้อน 

วิธีการหน่ึงท่ีใช้ในการจ าแนกหรือท าให้เห็นความแตกต่างของลกัษณะเฉพาะของ
พอลิเมอร์แต่ละชนิดคือ อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัของสมบติัต่างๆ ของพอลิเมอร์เหล่านั้น ในท่ีน้ีจะขอ
ยอ้นกล่าวไปถึงรูปแบบของสายโซ่โมเลกุล UHMWPE ท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นสปาเก็ตต้ีท่ียาวและพนักนั
ยุง่เหยิง่นั้น ท าให้สามารถจินตนาการไดถึ้งการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกลบัไปกลบัมา และเกิดการบิด
งอเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของพลงังานความร้อน หรืออาจกล่าวไดว้่า พอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะตอ้ง
เผชิญกบัผลท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของพลงังานความร้อน 3 ด้านหลกัๆ คือ Glass Transition 
Temperature (Tg), Melting Point Temperature (Tm) และ Flow Temperature (Tf) 

Glass Transition Temperature (Tg) คือ อุณหภูมิท่ีต ่าท่ีสุดท่ีสายโซ่โมเลกุลของพอลิ
เมอร์มีพฤติกรรมเปราะคล้ายกระจก ท่ีอุณหภูมิต ่ ากว่า Tg สายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์มีการ
เปล่ียนแปลงของพลงังานความร้อนไม่เพียงพอท่ีจะเล่ือนผ่านสายโซ่อ่ืนไดแ้ละมีวิธีเดียวท่ีวสัดุจะ
ตอบสนองต่อความเคน้ทางกลคือ การยืดออกหรือแตกออกจากพนัธะท่ีประกอบกนัเป็นสายโซ่
โมเลกุล ในกรณีของ UHMWPE, Tg จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ -160 °C  



10 

เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนกวา่ Tg สายโซ่โมเลกุลบริเวณพื้นท่ีท่ีเป็น Amorphous ภายในพอลิ
เมอร์จะเคล่ือนตวัไดม้ากข้ึน เม่ือใดท่ีอุณหภูมิของ UHMWPE เพิ่มสูงข้ึนกวา่ 60-90 °C ผลึกท่ีมีขนาด
เล็กหรืออนุภาคท่ีเล็กกวา่ผลึกในพอลิเมอร์จะเร่ิมหลอมละลาย ซ่ึงพฤติกรรมการหลอมละลายของพอลิ
เมอร์ก่ึงผลึก (Semicrystalline Polymer) รวมทั้ง UHMWPE ถูกใชเ้ป็นเกณฑใ์นการวดัปริมาณของผลึก 
หรือท่ีเรียกวา่ผลึก (Crystallinity) ดว้ยการใช ้Differential Scanning Colorimeter (DSC) โดย DSC จะ
วดัปริมาณความร้อนจ าเพาะท่ีจ าเป็นตอ้งใชต่้อการเพิ่มอุณหภูมิของพอลิเมอร์ ตวัอยา่งของ DSC Data 
ส าหรับ  UHMWPE แสดงดงัรูปท่ี 2.6  

 

 
รูปที ่2.6 กราฟแสดงค่าอุณหภูมิหลอมละลาย (Tm) ของวสัดุ UHMWPE [3] 

DSC Traces ส าหรับ UHMWPE ประกอบดว้ย 2 ส่วน โดยส่วนท่ีหน่ึงของเส้นโคง้เป็น
จุดสูงสุดของอุณหภูมิหลอมละลาย (Tm) ท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 137 °C และสอดคลอ้งกบัจุดท่ี
เป็นพื้นท่ีส่วนใหญ่ของบริเวณท่ีเป็นผลึก (Crystalline Regions) ท่ีมีการหลอมละลาย ซ่ึงอุณหภูมิ
หลอมละลายของ UHMWPE สะทอ้นให้เห็นถึงความหนาของผลึกหรือความสมบูรณ์แบบของผลึก 
ความหนาแน่นและความสมบูรณ์ของผลึก UHMWPE ยิ่งมากมีแนวโนม้ท าให้อุณหภูมิหลอมละลาย
สูงกวา่ผลึกท่ีไม่สมบูรณ์หรือผลึกท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 

นอกจากน้ี บริเวณพื้นท่ีดา้นล่างภายใตจุ้ดหลอมละลายสูงสุด คือ สัดส่วนของความเป็น
ผลึกหรือปริมาณผลึกท่ีเรียกวา่ Crystallinity นอกจากน้ี DSC ยงัท าการวดัปริมาณพลงังานความร้อน
สุทธิต่อหน่วยมวล (ซ่ึงหมายถึงการเปล่ียนแปลง Enthalpy, H) ท่ีจ  าเป็นตอ้งใช้ส าหรับการหลอม
ละลายบริเวณท่ีเป็นผลึกภายในช้ินทดสอบโดยการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลง Enthalpy ของช้ิน
ทดสอบต่อความสมบูรณ์ของผลึก 100 % และค านวณออกมาเป็นปริมาณผลึก ส าหรับก้อน 
UHMWPE ส่วนใหญ่จะมีปริมาณผลึกประมาณ 50-55 % 
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ขณะท่ีอุณหภูมิของพอลิเมอร์ก่ึงผลึกถูกท าให้สูงข้ึนเหนืออุณหภูมิหลอมละลาย พอลิ
เมอร์จะเกิดการการไหลตวั (Flow Transition, Tf) และกลายเป็นของเหลว ส าหรับพอลิเอทิลีนท่ีมีมวล
โมเลกุลต ่ากว่า 500,000 กรัม/โมล สามารถสังเกตเห็นพฤติกรรมการไหลได้ง่าย แต่อย่างไรก็ตาม
ส าหรับ พอลิเอทิลีนท่ีมีมวลโมเลกุลสูงกวา่ 500,000 กรัม/โมล สายโซ่โมเลกุลท่ีมีปริมาณมากกวา่และ
มีความซบัซ้อนมากกวา่จะเป็นตวัป้องกนัการไหล ส่งผลให้ UHMWPE ไม่แสดงพฤติกรรมการไหล
หรืออาจกล่าวไดว้า่ “ไม่มีจุดไหลตวั” 

 

2.2 Ultra High Molecular Weight Polyethylene 
UHMWPE เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัทางฟิสิกส์และทางกลท่ีดีชนิดหน่ึง ท่ีมีความโดดเด่น

ท่ีสุดทางดา้นความเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเคมี, ความล่ืน, ตา้นทานแรงกระแทกและตา้นทานการสึกหรอจาก
การขดัสี ซ่ึงสมบติัเหล่าน้ีถูกค้นพบตั้งแต่ปี 1950 และถูกน าใช้ประยุกต์ใช้อย่างกวา้งขวางใน
อุตสาหกรรมประเภทต่างๆ ตวัอย่างเช่น ดา้มเข็มหรือกระสวยส าหรับเคร่ืองทอส่ิงทอต่างๆ ใช้เป็น
วสัดุปูพื้นหรือบุภายในรางล าเลียงถ่านหินหรือพื้นกระบะรถบรรทุกดังแสดงในรูปท่ี 2.7 และ
นอกจากน้ียงัมีการน าไปใช้ท าเป็นรางวิ่งหรือรางล าเลียงขวดในอุตสาหกรรมการผลิตต่างๆ หรือใช้
เป็นอุปกรณ์กันชนหรือวสัดุติดผนังกนัชนส าหรับเรือและท่าเรือ จากตวัอย่างท่ีกล่าวมาทั้งหมด
ประมาณร้อยละ90 ของ UHMWPE ถูกน ามาใชใ้นอุตสาหกรรม 

นบัตั้งแต่ปี 1962 เป็นตน้มา UHMWPE ถูกน ามาประยุกตใ์ชง้านทางดา้นศลัยกรรมกระดูก
และกลา้มเน้ือ โดยถูกใชเ้ป็นวสัดุหมุนสัมผสัในขอ้ต่อเทียมต่างๆ ซ่ึงในแต่ละปีทัว่โลกมีการผลิตและ
เปล่ียนขอ้ต่อต่างๆ ประมาณ 1.4 ล้านช้ิน แต่ถึงอย่างไรก็ตาม แมว้่าการผ่าตดัเปล่ียนขอ้ต่อต่างๆ 
เหล่าน้ีจะประสบความส าเร็จ แต่ก็ตอ้งมีการกลบัมาเปล่ียนใหม่เน่ืองจาก UHMWPE ท่ีฝ่ังเขา้ไปมีอายุ
การใช้งานจ ากดั ซ่ึงการสึกหรอและความเสียหายของช้ินส่วน UHMWPE เป็นปัจจยัท่ีก าหนดหรือ
จ ากดัอายกุารใชง้าน 

UHMWPE เป็นวสัดุในกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีมีส่วนประกอบทางเคมีพื้นฐาน ประกอบด้วย
ไฮโดรเจนและคาร์บอนเหมือนกบัพอลีเอทีลินทัว่ๆไป ซ่ึงพื้นฐานส่วนประกอบทางเคมีน้ีไดท้  าให้เกิด
ความเขา้ใจผิดเป็นอย่างมากในเร่ืองของความซับซ้อนของการจดัเรียงโครงสร้างระดบัโมเลกุลและ
โครงสร้างท่ีใหญ่กวา่ระดบัโมเลกุล ในระดบัโมเลกุลอะตอมของคาร์บอนสามารถท่ีจะบิดเป็นเกลียว, 
หมุนหรือพบัเรียงตวัให้เป็นระเบียบภายใน Crystalline Regions ได ้ แต่ในระดบัท่ีใหญ่กวา่โมเลกุล
หรือท่ีเรียกวา่ “Super Molecular Level” UHMWPE ซ่ึงมีลกัษณะเป็นผง (หรือท่ีรู้จกักนัโดยทัว่ไป
คือเรซ่ิน หรือเกล็ดเล็กๆ (Flake)) และจะตอ้งถูกท าใหเ้ป็นกอ้นของแขง็ดว้ยอุณหภูมิและความดนัสูงท่ี
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เหมาะสม ดงันั้นระดบัของความซับซ้อนของ Super Molecular Level แต่ละชั้นจะกล่าวถึงการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกิดข้ึนภายใน UHMWPE จากขบวนการข้ึนรูปหรือการฉายรังสีเพื่อเพิ่มความ
แขง็แรง เพิม่ความตา้นทานการสึกหรอท่ีผวิและท าใหป้ราศจากเช้ือต่างๆ 

 

 
รูปที ่2.7 กระบะรถบรรทุกท่ีบุหรือปูพื้นดว้ย UHMWPE เป็นตวัอยา่งการประยกุตใ์ชพ้ลาสติกใน 

อุตสาหกรรม [3] 
 

2.3 กระบวนการขึน้รูปก้อนวสัดุ UHMWPE 
UHMWPE ท่ีถูกผลิตข้ึนมาจากขบวนการ Polymerization นั้นมีลกัษณะเป็นผง จะตอ้งถูก

น าไปท าให้เป็นกอ้นของแข็งภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัท่ีเหมาะสม เน่ืองจาก UHMWPE มีความ
หนืดท่ีจุดหลอมละลายสูง (High Melt Viscosity) ดังนั้น UHMWPE จะไม่ไหลเหมือน Lower 
Molecular Weight Polyethylene เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนกวา่อุณหภูมิหลอมละลาย ดว้ยเหตุผลน้ี กรรมวิธี
การผลิตต่างๆ ท่ีใชส้ าหรับการผลิตเทอร์โมพลาสติกทวัไป ยกตวัอยา่งเช่น Injection Molding, Screw 
Extrusion หรือ Blow Molding จึงไม่สามารถน ามาใช้ได้ในทางปฏิบติัส าหรับ UHMWPE ดงันั้น
กรรมวธีิการผลิตส าหรับ UHMWPE จึงถูกแทนท่ีดว้ย Compression Molding และ Ram Extrusion [3] 

ส าหรับการอดัข้ึนรูปร้อน (Hot Cpression Molding) เป็นกระบวนการอดัข้ึนรูปช้ินงาน ท่ี
นิยมใช้ในการผลิตช้ินงานพลาสติก ชนิดท่ี เป็นผง ส่วนประกอบหลักของเคร่ืองอัดข้ึนรูป 
ประกอบดว้ยแท่นอดั (Plates) จ านวน 3 ชุด ซ่ึงแท่นอดัส่วนท่ีอยูด่า้นล่าง (Lower Plates) และตรง
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กลางสามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงได ้และแท่นอดัดา้นบน(Upper Plates)จะถูกยึดติดกบัท่ี ซ่ึงจะมีอุปกรณ์
ใหค้วามร้อน (Heater) จะติดอยูท่ี่แท่นอดัดา้นบนกบัแท่นอดัตรงกลาง (Middle Plates) และระบบหล่อ
เยน็ (Cooling) ต่อกบัแท่นอดัส่วนดา้นล่างกบัแท่นตรงกลาง แสดงในรูปท่ี 2.8 โดยใชแ้ม่พิมพอ์ดัข้ึน
รูปแผน่ (Sheet or Plate) 

 
รูปที ่2.8 แผนภาพหลกัการเคร่ืองอดัข้ึนรูป (Compression Molding Press) ส าหรับการผลิตแผน่ 

UHMWPE  

 

2.4 สมบัติทางเคมขีองพอลเิมอร์ 
การวเิคราะห์เอกลกัษณ์ทางเคมี ดว้ยเทคนิค FTIR 

การวิเคราะห์ตรวจสอบสมบติัทางเคมีของ UHMWPE Powder เป็นวิธีการหน่ึงท่ี
จ าเป็นตอ้งท าการตรวจสอบในระหวา่งการผลิตเพื่อควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์ แต่บางคร้ังนกัวิจยั
ก็มีความจ าเป็นตอ้งท าการทดสอบความบริสุทธ์ิและส่วนผสมของ UHMWPE Powder เป็นช่วงๆ 
เพื่อให้เกิดความมัน่ใจส าหรับการน าไปใช้งาน ซ่ึงมาตรฐาน ASTM 648 ไดว้างแนวทางทัว่ๆ ไปท่ี
สามารถน าไปใชไ้ดส้ าหรับการวิเคราะห์คุณลกัษณะทางเคมีของ  UHMWPE Powder ท่ีประกอบไป
ดว้ย Trace Element Analysis และ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FTIR ไดถู้กน ามาใชส้ าหรับการวดัโครง 
สร้างทางเคมี (Chemical Structure) ของ UHMWPE ซ่ึงสามารถใช้ไดท้ั้ง UHMWPE Powder และ
กอ้นของแข็ง UHMWPE ส าหรับในส่วนของ UHMWPE Powder จะท าการทดสอบโดยการใช้ 
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Potassium Bromide (KBr) Pellet Technique การท างานของเคร่ือง FTIR จะมีกลอ้งจุลทรรศน์ติดมา
ดว้ย ซ่ึงมีประโยชน์ส าหรับการทดสอบโครงสร้างทางเคมีบนต าแหน่งต่างๆ ของช้ินทดสอบ ดงัท่ี
แสดงในรูปท่ี 2.9 การวิเคราะห์ทดสอบน้ี UHMWPE Powder จะถูกผสมรวมกบั KBr ในอตัราส่วน 
1:20 หลังจากนั้นท าการอบแห้งเพื่อขจดัน ้ าและความช้ืนออกให้หมด จากนั้นของผสมระหว่าง 
UHMWPE Powder และ KBr จะถูกบดด้วยครกและเติมเขา้ใน KBr Pellet Anvil ด้วยปริมาณท่ี
พอเหมาะครอบคลุมฐานผวิของ Mold ทั้งหมดแลว้ตามดว้ยการกดอดัให้แน่น ถา้การกดอดัหรือเตรียม
ช้ินงานส าหรับการวิเคราะห์ไม่ดี KBr Pellet จะโปรงแสงหรือบางพื้นท่ีมีลกัษณะขุ่นมวัในบริเวณท่ีมี 
UHMWPE Powder อยู ่ส่งผลให้ผลการวิเคราะห์ทดสอบออกมาไม่ถูกตอ้ง ขอ้แนะน าอีกอยา่งในการ
วิเคราะห์ทดสอบจะตอ้งท าการสแกนทดสอบอย่างน้อยท่ีสุด 32 คร้ัง ในโหมด Transmission ของ 
FTIR และ Background Spectrum ควรท่ีจะรวบรวมไวด้ว้ยกนับน Pure KBr Pellet ซ่ึง Unusual Peaks 
ใดๆ ท่ีปรากฏจะเป็นตวับ่งบอกถึงชนิดของส่ิงปนเป้ือนหรือปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการรวมตวัของธาตุ
ต่างๆ กบัออกซิเจน ซ่ึงเทคนิคการวดัน้ีเป็นการวดัในเชิงก่ึงปริมาณ 

หลงัจากท่ี UHMWPE Powder ถูกข้ึนรูปเป็นก้อนของแข็งหรือเก็บไวใ้นรูปของแข็งการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีอาจเกิดข้ึนบา้งเล็กนอ้ย ในท่ีน้ีการเส่ือมสภาพหรือการขาดออกจากกนัของสาย
โซ่โมเลกุลท่ีมีสาเหตุมาจากความร้อนหรือการแปรรูปทางกลอาจเกิดข้ึนบา้งในบางเวลา ซ่ึง FTIR 
สามารถน ามาใช้ส าหรับการตรวจสอบการเส่ือมสภาพของช้ินทดสอบ UHMWPE ท่ีอยู่ในรูปของ
กอ้นของแขง็ไดเ้ช่นกนั 

 
รูปที ่2.9 เคร่ืองวเิคราะห์เอกลกัษณ์ทางเคมี [3] 

 

2.5 สมบัติทางกายภาพของพอลเิมอร์ 
สมบติัทางกายภาพของ UHMWPE ท่ีส าคญั คือลกัษณะรูปร่างทางกายภาพทั้งในระดบัมหา

ภาคและจุลภาค นอกจากน้ียงัมีสมบติัทางดา้นความร้อนและมวลโมเลกุล ซ่ึงรายละเอียดของเทคนิค
การทดสอบต่างๆ จะแยกอธิบายเป็นหวัขอ้ต่างๆ ดงัน้ี 
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2.5.1 การทดสอบทางความร้อน ดว้ยเทคนิค DSC 
เป็นเทคนิคการทดสอบพื้นฐานทัว่ๆไปส าหรับ UHMWPE ซ่ึงประกอบไปดว้ยการ

ทดสอบสมบติัทางความร้อน จุดหลอมละลายและปริมาณความเป็นผลึกตามท่ีไดก้ล่าวถึงไปแลว้อยา่ง
คร่าวๆในหัวขอ้ท่ี 2.3 ซ่ึง Glass Transition ของ UHMWPE จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ- 160 °C 
และนกัวิจยัส่วนใหญ่มกัจะไม่ท าการทดสอบสมบติัน้ี ส าหรับรูปภาพของเคร่ือง DSC น้ีมีลกัษณะดงั
แสดงในรูปท่ี 2.10 ตวัเคร่ืองประกอบดว้ยอุปกรณ์ส าหรับถ่วงน ้าหนกัอตัโนมติั ท าให้สามารถทดสอบ
ช้ินงานไดต่้อเน่ืองหลายๆ ช้ินในกรณีท่ีตอ้งท าการทดสอบอย่างต่อเน่ือง ในการทดสอบ UHMWPE 
น ้ าหนกัของช้ินทดสอบต ่าสุดประมาณ 5-10 มิลลิกรัม โดยช้ินทดสอบจะถูกชัง่น ้ าหนกัดว้ย Accurate 
Microbalance หลงัจากนั้นช้ินทดสอบจะถูกปิดผนึกไวใ้นถาดส าหรับวางช้ินงานท่ีเป็นอลูมิเนียม ซ่ึง
ถาดส าหรับวางช้ินงานจะวางคู่กบัถาดเปล่า โดยท่ีถาดทั้งสองจะมีขดลวดให้ความร้อน ในการให้
ความร้อนนั้นโดยปกติจะให้ความร้อนในอตัรา 10 °C /min. จากช่วงอุณหภูมิ 0 ถึง 200 °C ในขณะท่ี
ให้ความร้อน อตัราการเปล่ียนแปลงของความร้อนจะแสดงท่ีจอภาพของเคร่ือง ตวัอยา่ง DSC Trace 
ของช้ินทดสอบ UHMWPE- GUR 1050 Powder มีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 ท่ีแสดงให้เห็น
ปฏิกิริยาการดูดซับความร้อนขณะหลอมละลายท่ีอุณหภูมิ 141 °C ปฏิกิริยาการดูดซับความร้อนท่ี
เกิดข้ึนเป็นผลรวมของอุณหภูมิจากในช่วง 20 to 160 °C (Hendotherm) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิการ
หลอมละลายของ UHMWPE บริสุทธ์ิ (Hf = 291 จูล/กรัม) หลงัจากนั้นจึงท าการค านวณหา Degree 
of Crystallinity ซ่ึงค่าท่ีไดคื้อ X = 81 % ตามสมการ  

    
           

   
  (2.1) 

 

 
รูปที ่2.10 เคร่ืองทดสอบ DSC [3] 
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ส าหรับช้ินทดสอบ UHMWPE ท่ีผ่านการข้ึนรูปเป็นกอ้นของแข็ง อุณหภูมิหลอม
ละลายและปริมาณความเป็นผลึกจะมีค่าต ่าลง โดยทัว่ไปจะอยูท่ี่ 140°C และ 60 % ตามล าดบั ส าหรับ 
DSC Trace ของ UHMWPE ท่ีผา่นการข้ึนรูปเป็นกอ้นของแข็งมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 และ
นอกจากน้ีปริมาณความเป็นผลึกของช้ินทดสอบท่ีผ่านการฉายรังสีจะลดต ่าลงมาอีก ถ้าหากช้ิน
ทดสอบถูกให้ความร้อนดว้ยการ Annealing หลงัจากผ่านการฉายรังสี ดงันั้นการทดสอบดว้ย DSC 
เทคนิคจะตอ้งท าการทดสอบทุกๆ ขั้นตอนของการผลิตหรือการเตรียมช้ินทดสอบ 

 

 
รูปที ่2.11 กราฟการวเิคราะห์ทางความร้อนของช้ินทดสอบ UHMWPE- GUR 1050 Powder [3] 
 

2.5.2 การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยเทคนิค SEM  
เทคนิคน้ีถูกน ามาใชใ้นการตรวจสอบลกัษณะรูปร่างของผง UHMWPE ก่อนท าการ

ข้ึนรูปเป็นกอ้นของแข็ง ซ่ึงผง UHMWPE จะถูกโปรยลงบนผิวหนา้ของเทปกาวคาร์บอนสองหนา้ท่ี
ติดบนแผน่วางช้ินทดสอบและท าการเคลือบผวิหนา้ผง UHMWPE ดว้ยทองค า หรือคาร์บอน หลงัจาก
นั้นจึงน าช้ินทดสอบท่ีตอ้งการตรวจสอบเขา้ SEM Chamber รูปร่างของผง UHMWPE ท่ีไดจ้ากการ
ตรวจสอบดว้ย SEM มีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 a) นอกจากน้ี SEM ยงัสามารถใชต้รวจสอบกอ้น
ของแข็ง UHMWPE ท่ีมีเม็ดเกรนขนาดเล็กขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 50-100 นาโนเมตร ท่ีอยู่ภายใน 
ดงัตวัอย่างท่ีแสดงในรูป 2.12 b) ส าหรับในส่วนของการเตรียมช้ินทดสอบท่ีจะน ามาทดสอบ ช้ิน
ทดสอบจะตอ้งผา่นการแช่แขง็ในไนโตรเจนเหลวและหกัช้ินงานออกจากกนั เพื่อให้สามารถมองเห็น
เกล็ดหรือเม็ดเกรนท่ีอยู่ภายในไดช้ัดเจน ส าหรับในบริเวณท่ีเป็นช่องว่างในช้ินงานท่ีเกิดจากการ
เตรียมช้ินงานไม่ดีจะมองเห็นไดง่้ายกวา่บริเวณอ่ืน 
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ก) 

  
ข) 

รูปที ่2.12 ก) ลกัษณะรูปร่างผง UHMWPE ท่ีไดจ้ากการ SEM ข) ลกัษณะพื้นผิวการแตกหกัของ
กอ้นช้ินทดสอบ UHMWPE [3] 

 
2.5.3 การทดสอบความหนาแน่น  

เป็นการวิเคราะห์ความหนาแน่นของ UHMWPE จะสัมพนัธ์กบัความเป็นผลึกและรู
พรุนต่างๆ ท่ีอาจเกิดข้ึน และนอกจากน้ีส่ิงหน่ึงท่ีมีผลต่อความเท่ียงตรงของเทคนิคการวดัความ
หนาแน่นจะเก่ียวขอ้งกบัการใช ้Density Gradient ตามท่ีมีการอธิบายไวใ้นมาตรฐาน ASTM D1505-
99e1 โดยเทคนิคการวดัน้ี Vertical Cylindrical Tube ถูกเติมดว้ยของเหลวท่ีสามารถผสมเขา้กนัได ้2 
ชนิด หรือมากกว่า 2 ชนิดท่ีมีช่องว่างของความหนาอยู่ระหว่างความหนาแน่นของวสัดุท่ีตอ้งการ
ตรวจสอบ ซ่ึง Vertical Cylindrical Tube น้ีจะตอ้งมีการควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ี เพราะความหนาแน่น
ของของเหลวจะเปล่ียนแปลงตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ผลท่ีไดจ้ากการผสมของเหลวท าให้ค่า
ความหนาแน่นท่ีไดมี้การเปล่ียนแปลงในลกัษณะท่ีเป็นเส้นตรงตามความสูงต ่าของค่าความหนาแน่น
ท่ีจุดสูงสุดของช่องส าหรับการวดัท่ีอยู่บน Vertical Cylindrical Tube ซ่ึง Glass Floats ของความ
หนาแน่นท่ีถูกตอ้งจะแทนท่ีดว้ยต าแหน่งบนสุดของช่องส าหรับการวดัท่ีอยูบ่น Vertical Cylindrical 
Tube หลังจากนั้นจะลดต ่าลงสู่ต าแหน่งสูงสุดท่ีอยู่บนช่องส าหรับการวดัความหนาแน่นท่ีเท่ากับ
ระดบัของของเหลว ซ่ึงระดบัของของเหลวท่ีลอยอยู่น้ีจะใช้ส าหรับการสอบเทียบค่าความหนาแน่น
ก่อนท าการวดัความหนาแน่นของช้ินงาน ความหนาแน่นของช้ินงานท่ีท าการทดสอบสามารถหาได้
จากการแทนท่ีของระดบัของเหลวท่ีเกิดข้ึนเปรียบเทียบกบัระดบัของของเหลวท่ีใชใ้นการสอบเทียบ 
ส าหรับ UHMWPE โดยทัว่ไปของเหลวท่ีใช้คือน ้ าผสมกับเอทานอลท่ีมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 
0.72-1 กรัม/โมล ซ่ึงวสัดุท่ีตอ้งการทดสอบสามารถท าการทดสอบได้ดว้ยเทคนิคการแทนท่ีด้วยน ้ า 
โดยช้ินทดสอบจะตอ้งถูกชัง่น ้ าหนกัในอากาศดว้ยเคร่ืองชัง่ท่ีมีความไวในการวิเคราะห์ค่อนขา้งสูง 
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หลงัจากนั้นช้ินทดสอบจะถูกแขวนในเคร่ืองชัง่และจมลงในของเหลวท่ีวางอยูใ่นเคร่ืองชัง่เช่นกนั ท า
ให้น ้ าหนกัของช้ินทดสอบท่ีไดมี้ค่าน้อยกว่าการชั่งช้ินทดสอบในอากาศ หลงัจากนั้นจึงน าน ้ าหนัก
ของช้ินทดสอบท่ีชัง่ในอากาศและน ้าหนกัของช้ินทดสอบท่ีชัง่ในน ้ามาค านวณหาค่าความหนาแน่น 

 

2.6 สมบัติทางกลของพอลเิมอร์ 
สมบติัทางกลของวสัดุเป็นสมบติัพื้นฐานท่ีส าคญัส าหรับการน าวสัดุไปประยุกต์ใช้งานท่ี

ตอ้งรับภาระหรือรับแรงทางกลต่างๆ ดงันั้นการทดสอบสมบติัทางกลของวสัดุจึงเป็นส่ิงจ าเป็นอยา่งยิ่ง
ส าหรับการวจิยัพฒันาวสัดุก่อนท่ีจะมีการน าวสัดุไปประยุกตใ์ชง้านจริง ซ่ึงวิธีการทดสอบสมบติัทาง
กลท่ีจะกล่าวถึงต่อไปน้ี เป็นวิธีการทดสอบท่ีมีการน ามาใช้โดยทั่วไปส าหรับการวิจยัพฒันา 
UHMWPE ชนิดใหม่ 

2.6.1 การทดสอบความแข็ง เป็นการตรวจสอบค่าความแข็งหรือตา้นทานรอยขีดข่วน การ
เสียดสีและการเปล่ียนรูปร่าง ส าหรับเคร่ืองทดสอบดูโรมิเตอร์ ท่ีใชใ้นการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 
ประเภท คือ แบบ Shore A และ แบบ Shore D ดงัรูปท่ี 2.13 ซ่ึงทั้ง 2 แบบน้ีจะแตกต่างกนัในแง่ของ
รูปทรงและขนาดของหวักด โดยทัว่ไป Shore A จะใชก้บัวสัดุท่ีอ่อนกวา่ ในขณะท่ี Shore D จะใชก้บั
วสัดุท่ีแขง็กวา่เล็กนอ้ย 

 

 
ก) ข) 

รูปที่ 2.13 แสดงลกัษณะของดูโรมิเตอร์ (ก) Shore A และ(ข) Shore D [5] 
 
2.6.2 การทดสอบแรงดึง เป็นวิธีการทดสอบสมบัติทางกลท่ีมีการน ามาใช้ค่อนข้าง

แพร่หลายส าหรับ UHMWPE และได้มีการอธิบายรายละเอียดเทคนิคการทดสอบไวใ้นมาตรฐาน 
ASTM D638 และรูปร่างของช้ินทดสอบมีลกัษณะคลา้ยดมัเบล ท่ีไดจ้ากการอดัข้ึนรูป การตดัเฉือนข้ึน
รูปหรือป้ัมข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 ก) หลงัจากนั้นจึงท าการดึงช้ินทดสอบใหแ้ยกออกจากกนัดว้ย
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ความเร็วของการดึงคงท่ี ส าหรับในส่วนของมาตรฐานการทดสอบอ่ืนๆ ขนาดของช้ินทดสอบจะมี
ลกัษณะเป็นดมัเบลเช่นกนั แต่อาจมีขนาดของช้ินทดสอบท่ีแตกต่างกนั เม่ือท าการทดสอบแรงดึงตอ้ง
เฝ้าติดตาม บันทึกผลแรงดึง (F) อัตราการยืดตัวของวสัดุ (L) และท าการแปลงกลับเป็นค่า 
Engineering Stress และ Strain ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 ข) ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงสามารถน ามา
ค านวณยอ้นกลบัหาค่า Young’s Modulus (E), The Yield Stress (Y), Ultimate Tensile Stress (UTS) 
และ Percentage of Elongation (%) 

  
ก) ข) 

รูปที ่2.14 ก) ลกัษณะช้ินทดสอบ  ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด [6] 
 

2.7 กลไกการสึกหรอของพอลเิมอร์ 
กลไกการสึกหรอเป็นศาสตร์หรือเทคโนโลยีแขนงหน่ึงท่ีอธิบายถึงการเกิดปฏิกิริยาบน

ผวิสัมผสัของวสัดุท่ีสัมพนัธ์กบัการเคล่ือนท่ี ในการศึกษาทางดา้นการสึกหรอ ประกอบดว้ยทฤษฏีการ
เสียดทาน การหล่อล่ืนและการสึกหรอ ซ่ึงกลไลการสึกหรอเกิดจากการเคล่ือนท่ีหรือเล่ือนสไลด์ออก
ของเน้ือวสัดุจากพื้นผิวของแข็งท่ีถูกกระท าดว้ยพื้นผิวของแข็งอ่ืน ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดท่ีพื้นผิวของ
วสัดุและก่อให้เกิดการเคล่ือนท่ีออกของเน้ือวสัดุหรือการสูญเสียเน้ือวสัดุจากบริเวณพื้นผิวของวสัดุ
ดว้ยแรงกระท าทางกล ส่งผลต่อมวลหรือน ้าหนกัของวสัดุลดลง ดงันั้นการทดสอบการสึกหรอ จึงเป็น
การทดสอบเพื่อหาอตัราการสึกหรอของช้ินทดสอบของวสัดุแต่ละชนิด เพื่อน ามาเปรียบเทียบส าหรับ
การเลือกใชง้าน อาทิเช่น การออกแบบช้ินส่วนจกัรกล แบร่ิง เคลือบผวิและการหล่อล่ืน เป็นตน้ [3] 

ส าหรับการวิเคราะห์การสึกหรอของวสัดุ UHMWPE ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะการเสียด
ทานและการสึกหรอเท่านั้น เน่ืองจาก UHMWPE เป็นวสัดุท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานต ่าและ
สามารถหล่อล่ืนได้ในตัว ซ่ึงมีวิธีการทดสอบการสึกหรอของวสัดุพอลิเมอร์ได้ตามมาตรฐาน 
ASTM G77 ดงัรูปท่ี 2.15 โดยท าการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอดว้ยวิธีวงแหวน (Block on 
Ring) ภายใตส้ภาวะแบบแหง้  
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รูปที ่2.15 แผนภาพหลกัการทดสอบการสึกหรอ ตามมาตรฐาน ASTM G77 
 

เพื่อหาอตัราการสึกหรอของช้ินทดสอบของวสัดุ ส าหรับการเตรียมช้ินทดสอบการสึกหรอ
ให้ไดข้นาดมิติของช้ินทดสอบเท่ากบั 10×10×10 ลูกบาศก์มิลลิเมตร พร้อมกบัท าการปรับพื้นผิวช้ิน
ทดสอบให้เรียบและบนัทึกรูปภาพพื้นผิวก่อนการทดสอบและท าการชัง่น ้ าหนกัช้ินทดสอบก่อนการ
ทดสอบการสึกหรอแลว้ท าการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบการสึกหรอ โดยสภาวะของการทดสอบเป็น
การทดสอบแบบแหง้ ก าหนดความเร็วของการเสียดทาน (เมตร/วินาที) แรงกดลงบนช้ินทดสอบ (นิว
ตนั) และระยะเวลาทดสอบ (นาที) หรือระยะทาง (กิโลเมตร) หลงัจากผา่นการทดสอบแลว้ ท าการ
บนัทึกพื้นผวิหรือรอยการสึกหรอของช้ินทดสอบและชัง่น ้าหนกัท่ีสูญเสียไปดว้ยเคร่ืองชัง่ละเอียด 0.1 
มิลลิกรัม เพื่อหาน ้ าหนักท่ีสูญเสียของช้ินทดสอบและน าค่าน ้ าหนักท่ีสูญเสียของช้ินทดสอบมา
ค านวณหาอตัราการสึกหรอท่ีเกิดข้ึน (Wear rate) ในหน่วยของปริมาตรท่ีสูญเสียต่อน ้ าหนกัท่ีกดช้ิน
ทดสอบและระยะทางท าการทดสอบดงัสมการต่อไปน้ี [23-24] 

Wear rate =      

           (2.2) 
 

โดยก าหนด Wear rate   =  อตัราการสึกหรอ (mm3/Nm) 
Vloss =  ปริมาณท่ีสูญเสีย (ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร) 
N     =  แรงกดช้ินทดสอบขณะท าการทดสอบการสึกหรอ (นิวตนั) 
d      =  ระยะทางท่ีท าการทดสอบการสึกหรอ (เมตร) 
 

ซ่ึงค่า Vloss ไดจ้ากสมการ 
                (2.3) 
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โดยก าหนดค่า   Vo   = ปริมาตรช้ินทดสอบก่อนการทดสอบการสึกหรอ 
 Vf    =  ปริมาตรช้ินทดสอบหลงัผา่นการทดสอบการสึกหรอ 
 
จากปริมาตร (V) ของช้ินทดสอบไดจ้ากสมการ 

  
 

 
     (2.4) 

ดงันั้น สมการอตัราการสึกหรอของช้ินทดสอบ คือ 
           

       

   
        (2.5) 

โดยก าหนด Wear rate =  อตัราการสึกหรอ หน่วย mm3/Nm 
mo =  มวลช้ินทดสอบก่อนการทดสอบการสึกหรอ (กรัม) 
mf  =  มวลช้ินทดสอบหลงัผา่นการทดสอบการสึกหรอ (กรัม) 
   =  ค่าความถ่วงจ าเพาะของช้ินทดสอบ (กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

N    =  แรงกดช้ินทดสอบขณะทดสอบการสึกหรอ (นิวตนั) 
d     =  ระยะทางท่ีท าการทดสอบการสึกหรอ (เมตร) 

หมายเหตุ  1 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร = 0.001 กรัม /ลูกบาศกเ์ซนติเมตร =0.000001 กรัม /ลูกบาศก์
มิลลิเมตร 

 

2.8 วรรณกรรมวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
Sangeeta Hambir, J P Jog. 1999 [2] ไดท้  าการศึกษาการข้ึนรูปของวสัดุพอลิเอทิลีนมวล

โมเลกุลสูงดว้ยกรรมวิธีซินเตอร์ร่ิง ซ่ึง UHMWPE เป็นวสัดุทางวิศวกรรมท่ีมีความทนทานต่อแรง
เสียดทานสูง ความต้านทานต่อการขัดถู ท่ีดีและทนต่อสารเคมีท่ีดี  ฯลฯ โดยนิยมใช้ในงาน
อุตสาหกรรม อาทิเช่น อุตสาหกรรมงานส่ิงทอ การต่อเรือและทางชีวการแพทย ์เป็นตน้ ส าหรับวสัดุ 
UHMWPE มีลกัษณะเป็นเม็ดผงพอลิเมอร์ จึงสามารถข้ึนรูปไดด้ว้ยวิธีการซินเตอร์ร่ิงภายใตแ้รงดนั
และน าไปซินเตอร์ร่ิงท่ีอุณหภูมิเหนือจุดหลอมละลาย เน่ืองจากผง UHMWPE มีความหนาแน่นสูง จึง
ท าให้ผงวสัดุมีความหนืดสูงและไม่ไหลตวัเม่ืออุณหภูมิสูง ส าหรับการทดลองได้เลือกใช้ผงวสัดุ  
UHMWPE 2 เกรด ไดแ้ก่ Pilene Uitral 1900 และ Stamylan UH 120 เพื่อท าการศึกษาลกัษณะทาง
สัณฐานวทิยาผงวสัดุ อุณหภูมิการซินเตอร์ร่ิงและการพฒันาค่าความแขง็แรง 

J.J. Wu, C.P. Buckle และ J.J. O’Conner [7] ไดท้  าการศึกษากลไกความสมบูรณ์ของการ
อดัข้ึนรูปผง UHMWPE บริสุทธ์ิ เกรด 1900H ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ 145-200 °C  แรงดนั 8-32 MPa 
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และเวลาคงอุณหภูมิ 15-90 นาที พบวา่ เม่ืออุณหภูมิหลอมละลายเพิ่มข้ึน ส่งผลต่ออตัราการยืดตวัและ
ปริมาณความเป็นผลึกของวสัดุพอลิเมอร์  

Shibo Wang และ Shirong Ge [8] ซ่ึงไดท้  าการศึกษาผลกระทบของแรงดนัแม่พิมพท่ี์มีผล
ต่อสมบติัทางกลและความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุ UHMWPE ท าการข้ึนรูปดว้ยกรรมวิธีอดัข้ึน
รูปภายใตส้ภาวะแรงดนั 3 ระดบั ท่ีแรงดนั 10, 15 และ 20 MPa เพื่อการวิเคราะห์ความแข็งแรงต่อรอย
ขีดขวนและกลไกการสึกหรอ พบว่า เม่ือแรงดนัเพิ่มข้ึน มีผลต่ออตัราการสึกหรอของก้อนวสัดุ 
UHMWPE ลดลง 

M. Peltzer, J.R. Wagner, A. Jimenez, 2005 [9] ไดท้  าการศึกษากระบวนการข้ึนรูป เพื่อ
วเิคราะห์ความเสถียรภาพสมบติัทางกลของวสัดุ UHMWPE ท่ีมีการผสมสารตวัเติมธรรมชาติ ส าหรับ
การทดลองไดมี้การก าหนดเง่ือนไขในการข้ึนรูป ซ่ึงประกอบดว้ย การใช้ผงวสัดุ UHMWPE 100 % 
และการผสมสารตวัเติม a-Tocopherol ในอตัราส่วน 0.1 %, 0.3 % และ Irganox 1076 อตัราส่วน 1 % 
ส าหรับการทดลองข้ึนรูปมี 2 กรรมวิธี คือ การฉีดข้ึนรูปและอดัข้ึนรูป ซ่ึงขนาดช้ินทดลองมีความ
กวา้ง 16.5 ซม. ยาว 18 ซม. และหนา 4 ซม. เพื่อท าการเปรียบเทียบสมบติัทางกล ซ่ึงประกอบดว้ย 
ความต้านทานแรงดึง ค่าย ังมอดูลัส (Young’s Modulus)  เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุด ฉีกขาด 
(Elongation at Break % ) ค่าความแข็ง Shore D ค่าความตา้นทานแรงกระแทกแบบชาร์ปีและ
วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค เป็นตน้ สามารถสรุปผลการตรวจสอบไดด้งัน้ี  

1.) ค่าความตา้นทานแรงดึงไดม้ากท่ีสุด คือ การข้ึนรูปดว้ยการฉีดผง UHMWPE 100 %  
2.) ส าหรับค่าความแขง็แบบ Shore D มีผลการวดัความแขง็ท่ีใกลเ้คียงกนัมากทั้งสองกรรมวิธี 

โดยมีค่าความแขง็อยูใ่นช่วง 61-64 Shore D 
3.) ค่าความตา้นทานแรงกระแทกแบบชาร์ปีไดม้ากท่ีสุด คือ การอดัข้ึนรูปดว้ย UHMWPE 

Powder (99.7 %) +Tocopherol (0.3 %)  
Weston Wood, Wei-Hong Zhong  [10] ไดท้  าการศึกษาสมบติัทางกลและความตา้นทาน

การสึกหรอของ UHMWPE นาโนคอมโพสิตกบัผงคาร์บอนนาโน วสัดุท่ีน ามาท าการทดลองคือ 
UHMWPE เกรด GUR 1020 ของบริษทั Ticona มีความหนาแน่นของโมเลกุลประมาณ 3×106 กรัม/
โมล ผงนาโนคาร์บอนเกรด HHT ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100-200 นาโนเมตร ความยาว 30-
100 ไมโครเมตร จากผูผ้ลิต Pyrograf Products, OH, USA โดยการอดัข้ึนรูป เพื่อท าการเปรียบเทียบ
สมบติัเชิงกล ทางความร้อน(TGA) ความตา้นทานการสึกหรอและโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบ 
UHMWPE 100% ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกนัสายริบบิ้นยาว แต่ช้ินทดสอบ UHMWPE+CNFs  พบว่า มี
ลกัษณะโครงสร้างคลา้ยกบัเศษริบบิ้นสั้นๆและเกล็ดเล็ก 
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F. Li, K. Hu, J. Li, B. Zhao. 2001 [11] ไดท้  าการศึกษาการเสียดทานและความตา้นทาน
การสึกหรอของ PTFE โดยการผสม ZnO ท่ีมีขนาดอนุภาค 50 นาโนเมตร ซ่ึงท าการทดสอบโดย
วิธีการทดสอบการเสียดทานดว้ยวงแหวน โดยใช้วสัดุสแตนเลสเป็นวสัดุคู่สัมผสัท่ีใชใ้นการเสียดสี 
โดยก าหนดแรงท่ีใช้ในการทดสอบเท่ากบั 200 นิวตนั ความเร็วของการเสียดสีเท่ากบั 0.431 เมตร/
วินาที จากผลการตรวจสอบ พบว่า ปริมาณการผสม ZnO จ  านวน 15 % มีอตัราการสึกหรอต ่าท่ีสุด 
โดยมีอตัราการสึกหรอเท่ากบั 13 × 10-6 mm3/Nm 

W. G. Sawyer, K. D. Freudenberg, P. Bhimaraj, L. S. Schadler. 2003 [12]ไดท้  าการศึกษา
การสึกหรอของ  PTFE  โดยการผสม  Al2O3  ท่ีมีขนาดอนุภาค  40 นาโนเมตร  ซ่ึงท าการทดสอบโดย
วธีิการ Reciprocating Tribometer โดยใชว้สัดุสแตนเลส (Stainless Steel) เป็นวสัดุคู่สัมผสัท่ีใชใ้นการ
เสียดสี ซ่ึงก าหนดแรงท่ีใช้ในการทดสอบเท่ากบั 260 นิวตนั ความเร็วของการเสียดสีเท่ากับ 
50 มิลลิเมตร/วนิาที ผลการศึกษาพบวา่ ปริมาณการผสม   Al2O3  จ  านวน 20 %  มีอตัราการสึกหรอต ่า
ท่ีสุด โดยมีอตัราการสึกหรอเท่ากบั 1.2 × 10-6 mm3/Nm 

M. Z. Rong, M. Q. Zhang, G. Shi, Q. L. Ji, B.Wetzel, K. Friedrich. 2003 [13] ได้
ท าการศึกษาการสึกหรอของอีพอ๊กซ่ีโดยการผสมอะลูมิน่าออกไซด์ ท่ีมีขนาดอนุภาค 3.8 นาโนเมตร 
ซ่ึงท าการทดสอบ โดยวิธีการการทดสอบเสียดทานดว้ยวงแหวน โดยใชว้สัดุเหล็กกลา้คาร์บอนเป็น
วสัดุคู่สัมผสัท่ีใชใ้นการเสียดสีก าหนดแรงท่ีใชใ้นการทดสอบเท่ากบั 1 MPa ความเร็วของการเสียดสี
เท่ากบั 1 เมตร/วินาที ผลการศึกษาพบวา่ ปริมาณการผสม Al2O3 จ  านวน 1.6 % มีอตัราการสึกหรอต ่า
ท่ีสุด โดยมีอตัราการสึกหรอเท่ากบั 8 × 10-6 mm3/Nm ทดสอบวิเคราะห์จุดหลอมเหลว ความร้อน
จ าเพาะ การเปล่ียนสถานะและสภาวะเป็นผลึก 
 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมา พบวา่ งานวิจยัส่วนใหญ่ท าการทดลองข้ึนรูปดว้ยกรรมวิธี
อดัข้ึนรูปจากผงวสัดุ UHMWPE หลายเกรดและพอลิเมอร์ประเภทอ่ืนๆ โดยท ากาวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบของสมบติัทางเคมี สมบติัทางกายภาพ สมบติัทางกลและกลไกการสึกหรอ ซ่ึงมีวิธีการ
ทดสอบและตรวจสอบแตกต่างกัน เพื่อเป็นการวดัค่าหรือขีดความสามารถของช้ินทดสอบตาม
วตัถุประสงคข์องงานวิจยัต่างๆ เน่ืองจากมีการน าไปใชง้านท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นผูว้ิจยัไดน้ าวิธีการอดั
ข้ึนรูปแผน่ UHMWPE และการตรวจสอบตามหลกัมาตรฐานต่างๆ มาเป็นแนวทางในการวิเคราะห์
ผลทดสอบ เพื่อเป็นตวับ่งช้ีถึงขีดความสามารถของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการทดลองอดั
ข้ึนรูปร้อน เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปแผน่ UHMWPE และเปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ี
น าเขา้จากต่างประเทศ 



 

บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 

การด าเนินงานวจิยัในคร้ังน้ีไดศึ้กษากระบวนการอดัข้ึนรูปร้อนของผง UHMWPE บริสุทธ์ิ
เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการข้ึนรูปและท าการตรวจสอบสมบติัทางเคมี สมบติัทาง
กายภาพและสมบติัทางกล มีขั้นตอนการด าเนินงานดงัน้ี 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1 แผนการด าเนินงาน 

การเตรียมแม่พิมพ ์ การเตรียมผง UHMWPE 

กรรมวธีิการอดัข้ึนรูปร้อนของผง UHMWPE 

เทผง UHMWPE ลงในแม่พิมพ ์

เตรียมช้ินงานทดสอบ 

สมบติัทางเคมี สมบติัทางกายภาพ สมบติัทางกล 

 

การเก็บขอ้มูล 

วเิคราะห์ผล/สรุปผล 
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3.1 วสัดุ อปุกรณ์และเคร่ืองมอื 
3.1.1 วสัดุและอุปกรณ์ 

1) ผง UHMWPE บริสุทธ์ิเกรด SLL-6-6020 ของบริษทั Luoyang Guorun Pipes 
Corporation Limited จากสาธารณรัฐประชาชนจีน ซ่ึงมีมวลโมเลกุล เท่ากบั 6.5×106 กรัม/โมล ขนาด
อนุภาคเท่ากบั 80-100 ไมโครเมตร ดงัรูปท่ี 3.2 

 

 
รูปที ่3.2 ผงวสัดุ UHMWPE เกรด SLL - 6 - 6020 
 

2) แม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปร้อน ท าจากเหล็กแม่พิมพ ์ เกรด SKD11 โดยมีขนาดช้ินงาน 
ความกวา้ง 160 มม. ความยาว 80 มม. และความสูง 10 มม. ดงัรูปท่ี 3.3 

 

 
รูปที ่3.3 แม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปร้อน 
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3.1.2 เคร่ืองมือทดสอบ 
ตารางที ่3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการด าเนินงานวจิยั 

เคร่ืองมือ ยีห่อ้ / รุ่น 
1. Hot Compression Machine - 
2. Compression Molding Lab Tech Engineering  

       3. Fourier Transform Infrared Spectrometer: FTIR Perkin Elmer  / Frontier 
       4. Scanning Electron Microscope: SEM JEOL / JSM-6510 

       5. Differential Scanning Calorimetry: DSC Perkin Elmer DSC7 
       6. Hardness Tester (Durometer Shore D)  Teclock  / GS-702G type D 
       7. Tensile Tester - 
       8. Wear Tester IE-Wear 
       9. เคร่ืองอดัช้ินทดสอบ Perkin Elmer   
       10. Analytical Balances AND / HR-200 
       11. Analytical Balances Mettler Toledo / AB204S 
       12. กลอ้งจุลทรรศน์ Dino-lite Digital Microscope  

 
3.1.3 สถานท่ีท าการทดลอง 

 1) ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน นครราชสีมา 

 2) ภาควิชาวิศวกรรมวสัดุและโลหะการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 

 

3.2 ขั้นตอนการอดัขึน้รูปร้อน  
1)  วางปีกเกอร์บนเคร่ืองชัง่และรีเซ็ตค่าให้เป็นศูนย ์หลงัจากนั้นเทผง UHMWPE บริสุทธ์ิ

ลงบนปีกเกอร์ โดยชัง่น ้าหนกัของผง UHMWPE บริสุทธ์ิอยูท่ี่ประมาณ 120 กรัม 

2)  ท าการประกอบแม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปร้อนขนัสกรูให้แน่นแลว้ เทผง UHMWPE บริสุทธ์ิลง 
(ตามลูกศร) ในเบา้แม่พิมพแ์ละเล่ือนพนัช์ลงมากดผง UHMWPE บริสุทธ์ิ ในส่วนของเบา้แม่พิมพ์
ก่อนใชค้อ้นยางเคาะพนัช์เบาๆ แลว้น าแม่พิมพไ์ปอดัข้ึนรูป ดงัรูปท่ี 3.4 (ก-ข) 
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3)  เปิดเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน เล่ือนแท่นพิมพส่์วนท่ีเป็น Upper Platen กบั Middle Platen 
ปรับตั้งค่าอุณหภูมิและแรงดนัส าหรับการอดัข้ึนรูปช้ินงาน เม่ืออุณหภูมิความร้อนไดต้ามเง่ือนไข น า
แม่พิมพข้ึ์นวางบนแท่นพิมพข์องเคร่ืองแลว้ ท าการอดัข้ึนรูปช้ินงาน ดงัรูปท่ี 3.4 ค) การอดัข้ึนรูปร้อน 

4)  เม่ือเวลาคงอุณหภูมิครบตามเง่ือนไขแล้ว ท าการเล่ือนแท่นพิมพ์ส่วนท่ีเป็น Middle 
Platen ลง เพื่อน าแม่พิมพอ์อกจากเคร่ืองพร้อมกบัน าแม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปมาวางบนแท่นพิมพส่์วนท่ีเป็น 
Lower Platen กบั Middle Platen ท าการอดัแม่พิมพแ์ละเปิดระบบน ้ าหล่อเยน็ ดงัรูปท่ี 3.4 (ง) ท าการ
เช็คอุณหภูมิโดยให้อุณหภูมิแม่พิมพอ์ยูท่ี่ประมาณ 20-25 oC ให้น าแม่พิมพอ์อกจากเคร่ืองอดัข้ึนรูป 
เพื่อท าการปลดช้ินงานออกจากแม่พิมพแ์ละท าความสะอาดแม่พิมพท์ั้งส่วนของพนัช์และเบา้แม่พิมพ์
ก่อนข้ึนรูปใหม่อีกคร้ัง โดยช้ินทดสอบท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปมีลกัษณะ ดงัรูปท่ี 3.5 
 

 
รูปที ่3.4 กระบวนการอดัข้ึนรูปร้อน 
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รูปที ่3.5 ลกัษณะแผน่ช้ินทดลองวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อน 
 

 
รูปที ่3.6 เคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน 

 

3.3 การทดสอบวสัดุพอลเิมอร์ 
3.3.1 การทดสอบเอกลกัษณ์ทางเคมี  

การเตรียมช้ินทดสอบเอกลกัษณ์ทางเคมี เร่ิมจากการตดัช้ินทดสอบท่ีผา่นการอดัข้ึน
รูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆให้เป็นเศษเล็กๆ แลว้น าไปเทลงบนแผ่นอลูมิเนียมหนา 0.2 มม. ท าการ
ประกบดว้ยแผน่เหล็กหนา 5 มม. หลงัจากนั้นน าไปอดัข้ึนรูปใหม่ดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูป ตามรูปท่ี 3.7 
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โดยปรับค่าอุณหภูมิท่ี 200 oC เวลาคงอุณหภูมิ 4 นาที เวลาหล่อเยน็ 5 นาที หลงัจากนั้นท าการตดัช้ิน
ทดสอบขนาด 2×4×0.03 ซม. หรือใหค้วามหนาเท่ากบัแผน่ฟิลม์  

ส าหรับการวิเคราะห์เอกลกัษณ์ทางเคมีดว้ยเคร่ืองฟูลเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดส
เปกโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer: FTIR) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Frontier ดงัรูป
ท่ี 3.8 โดยเลือกใชช่้วงความถ่ีท่ี 650-4000 แลว้วิเคราะห์หาสเปกตรัมสัญญาณการสั่นของจุดพีคต่างๆ
ท่ีเกิดข้ึนจากกราฟ แลว้ท าการบนัทึกผลค่า IR-Spectrum ดงัแสดงรูปท่ี ก-1 - ก-3 (ภาคผนวก ก) เพื่อ
วเิคราะห์หมู่ฟังกช์ัน่ท่ีมีผลต่อการเส่ือมสภาพของวสัดุ UHMWPE 

 

 
รูปที ่3.7 เคร่ืองอดัข้ึนรูป ยีห่อ้ Lab Tech Engineering 
 

 
รูปที่ 3.8 เคร่ืองฟูลเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ ยีห่้อ Perkin Elmer รุ่น Frontier 
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3.3.2 การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค  

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและรอยแตกหักของช้ินทดสอบท่ีผ่านการอดัข้ึนรูป
ร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆซ่ึงสามารถเตรียมช้ินทดสอบได ้โดยการตดัช้ินงานขนาด 5×15×5 มม. ดงัรูป
ท่ี 3.9 (ก) น าไปแช่ไนโตรเจนเหลวนาน 3 ชัว่โมง หลงัจากนั้นท าการหักช้ินงานตวัอย่าง เน่ืองจาก
พื้นผิวหรือบริเวณแตกหักของช้ินทดสอบพอลิเมอร์นั้ นจะไม่น าไฟฟ้า จึงท าการเคลือบผิวด้วย
แพลทินมั ท าการติดคาร์บอนเทปสองหนา้บนสทบั (ตามลูกศร) แลว้วางช้ินทดสอบบนคาร์บอนเทป 
(ตามลูกศร) ดงัรูปท่ี 3.9 (ข) หลงัจากนั้นน าช้ินทดสอบไปเคลือบผิวดว้ยเคร่ืองเคลือบผิวช้ินงาน JEOL 
JFC-1600 Auto fine Coater ดงัรูปท่ี 3.9 (ค) ซ่ึงช้ินทดสอบท่ีผา่นการเคลือบผิวแลว้ จะมีพื้นผิวเป็นสี
ทอง ดงัรูปท่ี 3.9 (ง) 
 

 
รูปที ่3.9 ขั้นตอนการเตรียมช้ินทดสอบโครงสร้างจุลภาค 

 
ส าหรับการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคและกลไกการเกิดความเสียหายของกอ้นวสัดุ 

UHMWPE ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดท่ีก าลงัขยายสูง โดยการตั้งค่าศกัยไ์ฟฟ้า 
15 กิโลโวลต ์ก าลงัขยาย 50X 300X 500X และ1000X ในการวเิคราะห์ ดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปที ่3.10 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด ยีห่อ้ JEOLรุ่น JSM-6510 
 

3.3.3 การวเิคราะห์สมบติัทางความร้อน 
การเตรียมช้ินทดสอบดว้ยการตดัช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผ่านการอดัข้ึนรูป

ร้อนให้มีน ้ าหนกั 5-9 มิลลิกรัม แลว้น าไปชัง่น ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัแบบละเอียดและน าไปใส่
ในถาดอลูมิเนียม พร้อมท าการปิดผนึกช้ินทดสอบดว้ยเคร่ืองอดัช้ินงาน ยี่ห้อ Perkin Elmer ดงัรูปท่ี 
3.11 (ก-ง) 

 

  
  ก)  Analytical Balances   ข)  เคร่ืองอดัช้ินทดสอบ 

รูปที ่3.11 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับการเตรียมช้ินทดสอบทางความร้อน 
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  ค)  Pan Aluminums   ง)  ช้ินทดสอบทางความร้อน 
รูปที ่3.11 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับการเตรียมช้ินทดสอบทางความร้อน (ต่อ) 

 
ส าหรับการวิเคราะห์ทางความร้อนดว้ย ดงัรูปท่ี 3.12 โดยท าการเพิ่มอุณหภูมิคงท่ี 

10 oC/min จากช่วงอุณหภูมิ 0-210 oC และอตัราการไหลไนโตรเจน 20 มิลลิลิตร/นาที หลงัจากนั้นน า
ช้ินทดสอบท่ีปิดผนึกไวเ้ขา้เคร่ืองทดสอบทางความร้อน เพื่อท าการวิเคราะห์ปริมาณการดูดซับ
พลงังานความร้อนขณะหลอมละลาย (enthalpy, ΔHendotherm) ของช้ินทดสอบเทียบกบัค่ามาตรฐาน 
ส าหรับวสัดุUHMWPE ซ่ึงมีค่า ΔH = 291 จูล/กรัม หลงัจากนั้นบนัทึกค่าอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) 
และ Melting Enthalpy (Heat of Fusion, Hf) ค  านวณหาร้อยละของปริมาณความเป็นผลึก (% 
Crystallinity) ไดจ้ากสมการท่ี 2.1 ดงัแสดงผลการทดสอบในตารางท่ี ก-1 (ภาคผนวก ก) 

 

 
รูปที ่3.12 เคร่ืองทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิงแคลอรีเมทรี   

ยีห่อ้ Perkin Elmer DSC7  
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3.3.4 การทดสอบความหนาแน่น 
การทดสอบความหนาแน่นเป็นการวดัค่าความถ่วงจ าเพาะของพลาสติก สามารถหา

ได้จากการแทนท่ีของระดับของเหลวท่ีเกิดข้ึนด้วยการชั่งน ้ าหนักได้ เพื่อต้องการทราบค่าความ
หนาแน่นของกอ้นวสัดุ UHMWPE สามารถด าเนินการทดสอบไดต้ามขั้นตอนดงัน้ี 

1) น าบีกเกอร์มาวางบนแท่นเคร่ืองชัง่น ้าหนกัแบบละเอียด ยี่หอ้ AND รุ่น HR-200
ท าการเติมของเหลวหรือน ้ามนัลงในบีกเกอร์ประมาณ 50~70 มิลลิลิตร และแขวนตะแกรงส าหรับวาง
ช้ินทดสอบลงในบีกเกอร์ แลว้รีเซตค่าน ้าหนกั 

2) น าช้ินทดสอบจุ่มลงไปในตะแกรง (ตามลูกศร) ดงัรูปท่ี 3.13 แลว้ท าการอ่านค่า
น ้าหนกัท่ีแสดงบนจอและบนัทึกผล ดงัแสดงในตารางท่ี ก-2 (ภาคผนวก ก) เพื่อน าค่าความหนาแน่น
ของพอลิเมอร์ไปค านวณหาอตัราการสึกหรอของช้ินทดสอบ หลงัจากด าเนินการทดสอบการสึกหรอ 
โดยแทนค่าความหนาแน่นของช้ินทดสอบ () ในสมการท่ี 2.4 

 

 
รูปที ่3.13 การทดสอบความหนาแน่นของช้ินทดสอบพอลิเมอร์ 
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3.3.5 การทดสอบค่าความแขง็ 
การตรวจสอบความแข็งดว้ยเคร่ืองทดสอบดูโรมิเตอร์ แบบสเกลดี (Shore D) ยี่ห้อ 

Teclock รุ่น GS-702G Type D ดงัรูปท่ี 3.14 (ก) ส าหรับการทดสอบค่าความแข็งและการเก็บขอ้มูลมี
วธีิด าเนินการดงัต่อไปน้ี 

1) การปรับค่าให้เป็นศูนย ์หรือหมุนเข็มสีแดงให้ตรงกบัต าแหน่งเลขศูนย ์โดยวาง
ช้ินทดสอบตามแนวราบบนผวิเรียบของบนแท่น  

2) ท าการกดหวัเข็มลงบนช้ินงานจนกระทัง่สุดระยะของหวัเข็ม (ถึงจุด Stop Ring) 
เสร็จแลว้ยกคนัโยกลงชา้ๆ จนเขม็สีด าหยดุน่ิง โดยท าการกดคา้งไวป้ระมาณ 10 วนิาที  

3) หลงัจากนั้นยกคนัโยกข้ึนแลว้อ่านค่าไดจ้ากเข็มสีแดงบนหนา้ปัดดูโรมิเตอร์ ตาม
ลูกศร ดงัรูปท่ี 3.14 โดยเลือกจุดในการวดั 30 จุด แลว้บนัทึกผลค่าความแข็ง ดงัแสดงในตารางท่ี ข-1 
(ภาคผนวก ข)  

 

 
รูปที ่3.14 การทดสอบค่าความแขง็ 
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3.3.6 การทดสอบค่าแรงดึง 

การตรวจสอบแรงดึงด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึงของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
นครราชสีมา ส าหรับการเตรียมช้ินทดสอบแรงดึง โดยท าการกดัช้ินทดสอบท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อน
ให้มีลกัษณะคลา้ยกบัดมัเบลหรือให้ไดข้นาดตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I ซ่ึงช้ินทดสอบมี
ความหนา ≤ 7 มม. ดงัรูปท่ี 3.15 โดยใชเ้คร่ืองมิลล่ิงในการกดัข้ึนรูป ส าหรับการทดสอบแรงดึง เร่ิม
จากการเปิดเคร่ืองทดสอบแรงดึงและเคร่ืองคอมพิวเตอร์แลว้ ท าการจบัยึดช้ินทดสอบกบัหัวจบัช้ิน
ทดสอบ ดงัรูปท่ี 3.16  

ท าการเลือกโหลด 5 กิโลนิวตนั ตั้งช่ือช้ินทดสอบ (Name) ปรับค่าความเร็วในการ
เคล่ือนท่ีในการดึง (50 มม./นาที) ป้อนค่าขนาดความหนา ความกวา้งและความสูง (มม.) ท่ีไดจ้ากการ
วดัขนาดของช้ินทดสอบแลว้ ท าการตั้งระยะหวัจบัช้ินทดสอบตามมาตรฐานก าหนด หลงัจากนั้นจึง
ท าการดึงช้ินทดสอบใหข้าดออกจากกนัดว้ยความเร็วของการดึงคงท่ี จากนั้นท าการบนัทึกผลของแรง
ดึง ดงัแสดงในตารางท่ี ข-2 (ภาคผนวก ก) แลว้ท าการวเิคราะห์ค่าความเคน้คราก Yield Strength (MPa) 
ความเคน้แรงดึงสูงสุด Ultimate Tensile Strength  (MPa) และค่าความยืดตวัท่ีจุดขาด (% Elongation 
at Break)   

 

 
รูปที่ 3.15 แสดงตวัอยา่งช้ินทดสอบส าหรับแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I [12] 
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รูปที ่3.16 แสดงลกัษณะการจบัยดึช้ินทดสอบ 
 

  
  ก)  Imported Bulk UHMWPE   ข)  Experimental Formed Bulk 

รูปที ่3.17 ลกัษณะการฉีกขาดของช้ินทดสอบ 
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3.3.7 การทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ 
การทดสอบการสึกหรอดว้ยวิธีวงแหวน ตามหลกัมาตรฐาน ASTM G77 ภายใต้

สภาวะแบบแหง้ สามารถเตรียมช้ินทดสอบและด าเนินการทดสอบไดด้งัต่อไปน้ี 
1) ท าการตดัช้ินทดลองให้ขนาดมิติของช้ินทดสอบเท่ากับ 10 ×10×10 ลูกบาศก์

มิลลิเมตร และปรับพื้นผิวช้ินทดสอบให้ไดร้ะนาบพร้อมกบัถ่ายภาพพื้นผิวก่อนการทดสอบด้วย
เคร่ืองวิเคราะห์การสึกหรอ (การวิเคราะห์รอยการสึกหรอโดยซอฟแวร์ Ricono) ดงัรูปท่ี 3.18 (ก-ข) 
หลงัจากนั้นท าการชัง่น ้าหนกัช้ินทดสอบก่อนดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัแบบละเอียด 0.1 มิลลิกรัม ดงัรูปท่ี 
3.20 โดยท าการบนัทึกค่าน ้าหนกัก่อนการทดสอบ ดงัแสดงในตารางท่ี ค-1 (ภาคผนวก ค) และรูปภาพ
ช้ินทดสอบก่อนการทดสอบการสึกหรอ ดงัแสดงในรูปท่ี ข 
 

  
  ก)  Specimen 10×10×10 มม.3   ข)  ปรับพื้นผิวก่อนทดสอบ 

รูปที ่3.18 การเตรียมช้ินทดสอบการสึกหรอ 
 

2) ท าการจับยึดช้ินทดสอบด้วยฟิกเจอร์ หลังจากนั้ นน าไปประกอบกับเคร่ือง
ทดสอบการสึกหรอ IE-Waer1 ดงัรูปท่ี 3.19 (ก-ข) โดยก าหนดสภาวะการทดสอบแบบแห้ง ดว้ย
ความเร็วของการเสียดทาน 0.3 เมตร/วินาที แรงกดบนช้ินทดสอบ 150 นิวตนั และวงแหวนท่ีใชใ้น
การทดสอบท าจากเหล็กกลา้ (Bearing Steel) ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 62±0.02 มม. ความหยาบพื้นผิว
วงแหวน 0.2 ไมโครเมตร ท าการเปิดเคร่ืองทดสอบใหท้ าการหมุนเสียดสีกบัช้ินทดสอบเป็นระยะเวลา 
555 นาที หรือคิดเป็นระยะทาง 10.0 กิโลเมตร แลว้ท าการทดสอบ ดงัรูปท่ี 3.19 (ข) 
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  ก)  อุปกรณ์จบัยดึช้ินทดสอบการสึกหรอ   ข)  เคร่ืองทดสอบการสึกหรอ 

รูปที ่3.19 การทดสอบการสึกหรอ  
 

3) หลังจากท าการทดสอบการสึกหรอครบระยะทาง 10.0 กิโลเมตร ให้น าช้ิน
ทดสอบออกจากเคร่ืองทดสอบการสึกหรอและท าการชั่งน ้ าหนักท่ีสูญเสียไปของช้ินทดสอบด้วย
เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม ดงัรูปท่ี 3.20 แลว้บนัทึกค่าน ้ าหนกัท่ีสูญเสียลงในตาราง
ท่ี ค-1 (ภาคผนวก ค) 

 

 
รูปที ่3.20 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัแบบละเอียด ยีห่อ้ AND รุ่น HR-200 

Specimen 
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4) ท าการบนัทึกภาพร่องรอยการสึกหรอดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ ดงัรูปท่ี 3.21 ดงัแสดง
ในตารางท่ี ง-1 (ภาคผนวก ง) หลงัจากนั้นน าค่าน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปของช้ินทดสอบ เพื่อค านวณหา
อตัราสึกหรอ ในหน่วยของปริมาณท่ีสูญเสียต่อน ้ าหนกัท่ีกดช้ินทดสอบและระยะทางการทดสอบ ดงั
สมการท่ี 2.2  

 

 
รูปที ่3.21 กลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการวิเคราะห์การสึกหรอ (Dino-Lite Digital Microscope) 

 

 
รูปที ่3.22 แสดงตวัอยา่งลกัษณะการสึกหรอของช้ินทดสอบ 



 

บทที ่4 
ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผล 

 
จากการด าเนินงานวิจยัเพื่อหาสภาวะอุณหภูมิ แรงดนัและเวลาคงอุณหภูมิท่ีเหมาะสม

ส าหรับการอดัข้ึนรูปร้อนแผน่ จากผง UHMWPE บริสุทธ์ิ โดยพิจารณาจากสมบติัทางกลดีท่ีสุดและ
ความตา้นทานการสึกหรอต ่าท่ีสุด หลงัจากด าเนินการทดลองข้ึนรูปดว้ยกรรมวิธีอดัข้ึนรูปร้อน (Hot 
Compression Mold) ของผง UHMWPE บริสุทธ์ิ เพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบวสัดุกอ้น 
UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ ซ่ึงมีผลการทดสอบต่างๆ ตามรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

4.1 การวเิคราะห์ผลการทดสอบเอกลกัษณ์ทางเคมี 
เอกลกัษณ์ทางเคมี ดว้ยเทคนิค FTIR  

จากการศึกษาคน้ควา้สืบคน้ขอ้มูล IR Spectrum มาตรฐานของ UHMWPE พบวา่ มี
การแสดงค่าการดูดกลืนพลงังานท่ี 3200–3600 cm-1 ซ่ึงเป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– stretching ใน
สายโซ่พอลิเมอร์, ท่ี 2891–2844 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ C–H stretching ในสายโซ่พอลิเมอร์, ท่ี 
1472 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– bending ในสายโซ่พอลิเมอร์ และท่ี 690–900 cm-1 เป็น
สัญญาณการสั่นของ C–H bending ซ่ึงงออยูน่อกระนาบของสายโซ่พอลิเมอร์ [25] 

เม่ือกล่าวถึงการวิเคราะห์ทดสอบเอกลกัษณ์ทางเคมีของพอลิเมอร์ดว้ย IR Spectrum 
พบว่า สามารถน าไปเช่ือมโยงถึงการศึกษาการเส่ือมสภาพหรือการสลายตัวของพอลิเมอร์ 
(Degradation of Polymer) ซ่ึงปัจจยัท่ีท าให้เกิดการสลายตวัของพอลิเมอร์ประกอบดว้ย อุณหภูมิ แสง 
รังสี และสารเติมแต่งบางชนิด ถา้พอลิเมอร์ไดรั้บปัจจยัเหล่าน้ีเขา้ไปแลว้ จะท าใหเ้กิดการสลายตวัของ
พอลิเมอร์ข้ึน  

จากการศึกษาวเิคราะห์เปรียบเทียบ IR Spectrum ของช้ินงานตวัอยา่ง UHMWPE กบั 
IR Spectrum มาตรฐานของ UHMWPE พบวา่ การเส่ือมสภาพของ UHMWPE ท่ีเกิดข้ึนจะท าให้เกิด
พคีแสดงค่าการดูดกลืนพลงังานดงัต่อไปน้ี [26-27] 

1. พีคท่ี 2000-2600 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ methylene (–CH2–) ท่ีเกิดจาก
การสลายตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ 

2. พีคท่ี 1850–1700 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ carbonyl (C=O) ซ่ึงเป็นผลมา
จากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
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3. พีคท่ี 1640 cm–1 และ 966 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ vinyl (C=C) และ 
trans-vinylenne (–R1CH=CHR2–) ตามล าดบั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นการเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

4. ท่ี 910 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ terminal vinyl (–CH=CH2–) ซ่ึงแสดงให้
เห็นการเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ และการถูกตดัภายในสายโซ่พอลิเมอร์ 

ส าหรับการวิเคราะห์เอกลกัษณ์ทางเคมีของกอ้นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ดว้ย
เคร่ืองฟูลเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FTIR) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Frontier ของ
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมวสัดุและโลหะการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี โดยท าการเปรียบเทียบกบักอ้นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จาก
ต่างประเทศและผง UHMWPE บริสุทธ์ิ ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

1) ผงบริสุทธ์ิUHMWPE  
ผลการวิเคราะห์เอกลักษณ์ทางเคมีของผง UHMWPE บริสุทธ์ิท่ีมีลกัษณะเป็นผง

ละเอียดผสมกบัเมด็เล็กๆและมีสีขาวขุ่นส าหรับรายละเอียดผลการวิเคราะห์ IR Spectrum  ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.1 (ก) แสดงให้เห็นค่าการดูดกลืนพลงังานท่ี 3687 cm-1 ซ่ึงเป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– 
stretching, ท่ี 2918–2850 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ C–H stretching, ท่ี 1464 cm-1เป็นสัญญาณการ
สั่นของ –CH2– bending และท่ี 719 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ C–H bending ซ่ึงสัญญาณการสั่นท่ี
เกิดข้ึนทั้งหมดน้ีสอดคลอ้งตรงกบั IR Spectrum มาตรฐานของ UHMWPE [14-15] 

2) กอ้นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
ส าหรับก้อนช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีน าเข้าจากต่างประเทศ ท่ีใช้ในการ

วเิคราะห์น้ีมีลกัษณะเป็นแบบแผน่ ขนาดความกวา้ง 15 ม.ม. ความยาว 52 ม.ม. และความหนา 10 ม.ม. 
จากกระบวนการอดัข้ึนรูปร้อน มีมวลโมเลกุลเท่ากบั 4.0 g/mol ผิวมนัวาวและสีขาวขุ่นเขม้ ส าหรับ
รายละเอียดผลการวิเคราะห์ IR Spectrum ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 (ข) ซ่ึงแสดงให้เห็นค่าการดูดกลืน
พลงังานท่ี 3669 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– stretching, ท่ี 2906–2847 cm-1 เป็นสัญญาณการ
สั่นของ C–H stretching, ท่ี 2310, 2019 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ methylene (-CH2-) ท่ีเกิดการ
สลายตวัของสายโซ่พอลิเมอร์และท่ี 1855 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ carbonyl (C=O) ท่ี
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีปลายสายโซ่พอลิเมอร์, ท่ี 1473 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– 
bending, และท่ี 730–718 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ C–H bending ซ่ึงงออยูน่อกระนาบของสายโซ่
พอลิเมอร์ [14] 
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ก) ข) 

รูปที ่4.1  IR spectrum: ก) ผง UHMWPE บริสุทธ์ิ  ข) วสัดุกอ้น UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
 

3) กอ้นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการทดลองอดัข้ึนรูปร้อน 
ผลการวเิคราะห์เอกลกัษณ์ทางเคมีของกอ้นช้ินทดลองท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใต้

สภาวะต่างๆ ซ่ึงประกอบดว้ยอุณหภูมิความร้อน170, 190 และ 210 ºC ระดบัแรงดนัท่ี 5, 10, 15 และ 
20 MPa และระยะเวลาคงอุณหภูมิ 30, 60 และ 90 นาที จากการวิเคราะห์เอกลกัษณ์ทางเคมี พบวา่ ช้ิน
ทดสอบส่วนใหญ่แสดงค่าการดูดกลืนพลงังานท่ี 2914–2848 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ C–H 
stretching, ท่ี 1758-1764 cm-1เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ carbonyl (C=O) ซ่ึงเป็นผลมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ท่ีปลายสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีผลต่อการเส่ือมสภาพของช้ินทดสอบ จึงท าให้ค่า
ความแข็งแรงของพอลิเมอร์ลดลง, ท่ี 1616-1654 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ vinyl (C=C) ซ่ึงแสดง
การเกิด Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ [15], ท่ี 1464-1473 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– 
bending,ท่ี 730–717 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ C–H bending และท่ีเกิดการดูดพลงังานข้ึนเพิ่ม
เล็กนอ้ยท่ี 1361, 1190, 1047 cm-1 แต่ไม่มีสัญญาณการสั่นของหมู่ methylene (–CH2–stretching) ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.2 ซ่ึงมีแนวโนม้คลา้ยกบัผลงานวิจยัของ F.S. Senator Et.al ท่ีการทดลองอดัข้ึนรูป
ช้ินงานภายใตส้ภาวะแรงดนั 75 MPa อุณหภูมิ 160ºC และเวลาคงอุณหภูมิ 50 นาที ท่ีแสดงผลการ
วเิคราะห์เอกลกัษณ์ทางเคมีของวสัดุ UHMWPE พบวา่ การดูดกลืนพลงังานคลา้ยกนั เน่ืองจากเป็นช้ิน
ทดสอบท่ีไม่ได้ผสมสารตวัเติม ซ่ึงท าการเปรียบเทียบกับ UHMWPE ผสมอลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) [16] และพบว่า ผลการทดสอบเอกลกัษณ์ทางเคมีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Amanda L. 
Forster, al.et ท่ีศึกษาความเสถียรของเส้นใย UHMWPE เน่ืองจากพบการดูดกลืนพลงังานท่ี 1713, 
1737 cm-1 เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ท่ีปลายสายโซ่พอลิเมอร์ [19] 
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รูปที่ 4.2 เอกลกัษณ์ทางเคมีของกอ้นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใต ้

อุณหภูมิ 170°C  แรงดนัระดบัต่างๆและเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที เปรียบเทียบกบัช้ิน 
ทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
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รูปที่ 4.3 เอกลกัษณ์ทางเคมีของกอ้นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใต ้

อุณหภูมิ 190°C  แรงดนัระดบัต่างๆและเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที เปรียบเทียบกบัช้ิน 
ทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
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รูปที่ 4.4 เอกลกัษณ์ทางเคมีของกอ้นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใต ้

อุณหภูมิ 210°C  แรงดนัระดบัต่างๆและเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที เปรียบเทียบกบัช้ิน 
ทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
 

ตารางที ่4.1 สรุปสัญญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน่ต่างๆ ท่ีแสดงค่าการดูดกลืนพลงังานของช้ินทดสอบ
วสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ  

Sample / Forming 
condition 

Peak สัญญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน่ และค่าการดูดกลืนพลงังาน (cm-1) หมายเหตุ 

–CH2–stretching CH 

stretching 
–CH2–

bending 
CH 

bending 
C=O 

(carbonyl group) 
C=C 

(vinyl group)  

Imported bulk UHMWPE 

3669 2906-2847 1473 730-718 1855  Peak 2310-2019 เกิดจากการสลาย 
ตวัของสายโซ่พอลิมอร์ 
Peak 1855 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 

UHMWPE Powder 3687 2918-2850 1464 719    
170-5-30  2915-2848 1472 730-718 1761 1647 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 

ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1647 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

170-10-30  2914-2848 1472 730-718 1764 1636 Peak 1764 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1636 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 
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ตารางที ่4.1 สรุปสัญญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน่ต่างๆ ท่ีแสดงค่าการดูดกลืนพลงังานของช้ินทดสอบ
วสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ (ต่อ) 

Sample / Forming 
condition 

Peak สัญญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน่ และค่าการดูดกลืนพลงังาน (cm-1) หมายเหตุ 

–CH2–stretching CH 

stretching 
–CH2–

bending 
CH 

bending 
C=O 

(carbonyl group) 
C=C 

(vinyl group)  

170-15-30  2915-2848 1472 730-718 1761 1618 Peak 1764 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1618 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

170-20-30  2915-2848 1472 730-718 1764 1647 Peak 1764 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1647 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-5-30  2914-2848 1472 730-718 1761 1637 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1637 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-10-30  2915-2847 1473 730-718 1758 1654 Peak 1758 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1654 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-15-30  2915-2848 1473 730-718 1758 1654 Peak 1758 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1654 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-20-30  2914-2848 1472 730-718 1761 1648 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1648 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

210-5-30  2914-2848 1472 730-718 1764 1636 Peak 1764 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1636 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

210-10-30  2915-2848 1472 730-718 1764 1647 Peak 1764 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1647 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

210-15-30  2915-2848 1472 730-718 1761 1623 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1623 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 
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ตารางที ่4.1 สรุปสัญญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน่ต่างๆ ท่ีแสดงค่าการดูดกลืนพลงังานของช้ินทดสอบ
วสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ (ต่อ) 

Sample / Forming 
condition 

Peak สัญญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน่ และค่าการดูดกลืนพลงังาน (cm-1) หมายเหตุ 

–CH2–
stretching 

CH 

stretching 
–CH2–

bending 
CH 

bending 
C=O 

(carbonyl group) 
C=C 

(vinyl group)  

210-20-30  2914-2848 1472 730-718 1761 1637 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1637 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

170-5-60  2915-2848 1473 730-718 1758 1636 Peak 1758 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1636 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

170-10-60  2914-2847 1472 730-718 1761 1618 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1618 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

170-15-60  2915-2848 1472 730-718 1761 1637 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1637 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

170-20-60  2915-2848 1472 730-718 1761 1637 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1637 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-5-60  2915-2848 1473 730-718 1758 1636 Peak 1758 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1636 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-10-60  2914-2847 1472 730-718 1761 1618 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1618 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-15-60  2915-2848 1472 730-718 1758 1636 Peak 1758 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1636 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-20-60  2914-2848 1472 730-717 1761 1616 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1616 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 
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ตารางที ่4.1 สรุปสัญญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน่ต่างๆ ท่ีแสดงค่าการดูดกลืนพลงังานของช้ินทดสอบ
วสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ (ต่อ) 

Sample / Forming 
condition 

Peak สัญญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน่ และค่าการดูดกลืนพลงังาน (cm-1) หมายเหตุ 

–CH2–
stretching 

CH 

stretching 
–CH2–

bending 
CH 

bending 
C=O 

(carbonyl group) 
C=C 

(vinyl group)  

210-5-60  2915-2848 1472 730-718 1761 1619 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1619 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

210-10-60  2914-2848 1472 730-717 1762 1617 Peak 1762 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1617 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

210-15-60  2915-2848 1472 730-718 1761 1636 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1636 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

210-20-60  2914-2847 1472 730-718 1761 1637 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1637 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

170-5-90  2914-2848 1472 730-717 1762 1617 Peak 1762 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1617 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

170-10-90  2914-2847 1472 730-718 1761 1617 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1616 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

170-15-90  2914-2848 1472 730-717 1762 1636 Peak 1762 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1636 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

170-20-90  2914-2847 1472 730-718 1762 1616 Peak 1762 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1616 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-5-90  2914-2848 1472 730-717 1762 1617 Peak 1762 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1617 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 
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ตารางที ่4.1 สรุปสัญญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน่ต่างๆ ท่ีแสดงค่าการดูดกลืนพลงังานของช้ินทดสอบ
วสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ (ต่อ) 

Sample / Forming 
condition 

Peak สัญญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน่ และค่าการดูดกลืนพลงังาน (cm-1) หมายเหตุ 

–CH2–
stretching 

CH 

stretching 
–CH2–

bending 
CH 

bending 
C=O 

(carbonyl group) 
C=C 

(vinyl group)  

190-10-90  2915-2848 1472 730-718 1762 1617 Peak 1762 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1654 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-15-90  2914-2848 1472 730-717 1762 1617 Peak 1762 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1617 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-20-90  2915-2848 1472 730-718 1762 1617 Peak 1762 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1617 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

210-5-90  2914-2847 1472 730-718 1761 1617 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1617 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

210-10-90  2914-2848 1472 730-718 1761 1618 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1618 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

210-15-90  2914-2848 1472 730-717 1761 1637 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1637 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

210-20-90  2914-2848 1472 730-717 1762 1617 Peak 1762 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1617 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 
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4.2 การวเิคราะห์ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล 
การศึกษาวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของวสัดุกอ้น UHMWPE ท่ีประกอบดว้ยการศึกษา

วิเคราะห์ปริมาณความเป็นผลึก (Degree of Crystallinity) ความหนาแน่น และโครงสร้างจุลภาคของ
ช้ินทดสอบ ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

4.2.1 การวเิคราะห์สมบติัทางความร้อน ดว้ยเทคนิค DSC 
ส าหรับการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเคร่ือง Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) ยี่ห้อ PERKIN ELMER รุ่น DSC 7 ของภาควิชาวิศวกรรมวสัดุและโลหะการ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาลัยวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  โดยท าการวิเคราะห์ในช่วง
อุณหภูมิ 0-210 ºC ดว้ยอตัราการให้ความร้อน (Heating Rate) 10 ºC/min, ค่า Enthalpy มาตรฐาน
ส าหรับวสัดุ UHMWPE มีค่า H = 291J/g ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์ทดสอบมีค่าดงัแสดงในตารางท่ี 
4.2 โดยกอ้นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผ่านการอดัข้ึนรูปร้อน ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ 210°C 
แรงดนั 20 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ซ่ึงมีปริมาณความเป็นผลึกสูงสุดเท่ากบั 40.08% 
รองลงมาคือ สภาวะอุณหภูมิ 170°C แรงดนั 5 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที มีปริมาณความเป็น
ผลึกสูงสุดเท่ากบั 39.52% เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ พบว่า มีปริมาณ
ความเป็นผลึกเท่ากบั 53.51% ซ่ึงมีปริมาณความเป็นผลึกนอ้ยกวา่ช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ
อยู ่13.43%  

4.2.2 การวเิคราะห์ความหนาแน่น  
ส าหรับการวิเคราะห์ทดสอบความหนาแน่นดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัแบบละเอียด ยี่ห้อ 

AND รุ่น HR-200 ของภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
มหาลยัวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา พบว่า กอ้นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ี
ผ่านการอดัข้ึนรูปร้อนภายใต้สภาวะอุณหภูมิ แรงดันและเวลาคงอุณหภูมิระดับต่างๆ มีค่าความ
หนาแน่นใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วง 0.9532-1.0549 g/cm3 และส่วนใหญ่มีความหนาแน่นสูงกวา่กอ้นช้ิน
ทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ ซ่ึงมีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 1.0048 g/cm3 ดงัค่าท่ี
แสดงในตารางท่ี 4.2 
 
 
 
 
 



50 

ตารางที ่4.2  แสดงสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลของช้ินทดสอบวสัดุกอ้น UHMWPE ท่ี 
ผา่นการทดลองอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้ 
จากต่างประเทศ 

Sample / 
Forming condition 

Degree of 
crystallinity,  
 (%) 

Density, 
( g/cm3) 

Yield Strength, 
σy ( MPa) 

Ultimate Strength, 
σy ( MPa) 

Elongation, 
ε ( MPa) 

Hardness 
(Shore D) 

Average. SD Average. SD Average. SD Average. SD Average. SD 

Imported bulk 
UHMWPE 

53.51 1.0048 0.0034 13.2 1.92 17.1 4.32 436.4 15.5 60.60 1.04 

170-5-30 39.52 1.0253 0.0177 18.6 1.62 25.7 0.33 488.7 29.9 53.57 0.73 
170-10-30 36.65 1.0125 0.0303 18.6 5.00 25.4 4.86 523.4 11.2 52.10 1.09 
170-15-30 35.01 1.0259 0.0434 19.3 4.62 24.9 4.52 492.1 12.0 51.87 1.11 
170-20-30 36.01 0.9965 0.0129 18.5 1.55 24.4 2.21 495.9 29.7 51.53 1.50 
190-5-30 36.50 1.0059 0.0060 14.9 2.82 21.3 2.58 489.9 26.0 51.77 1.01 

190-10-30 37.71 1.0023 0.0111 19.4 5.78 23.1 4.91 431.2 73.9 52.20 1.71 
190-15-30 36.43 0.9891 0.0108 16.2 2.50 22.3 3.13 516.5 20.9 51.53 0.90 
190-20-30 37.56 1.0027 0.0117 19.1 6.42 23.7 6.12 460.5 26.1 51.57 1.68 
210-5-30 37.75 0.9802 0.0127 16.4 1.40 24.0 1.64 504.9 21.9 52.23 0.97 

210-10-30 37.68 1.0190 0.0149 16.2 5.69 19.9 4.84 422.8 78.2 51.90 1.24 
210-15-30 36.43 1.0009 0.0208 13.6 2.80 16.8 3.00 482.3 10.7 51.67 0.84 
210-20-30 40.08 0.9857 0.0385 19.5 3.60 24.5 3.96 436.4 84.9 51.60 1.77 
170-5-60 36.93 0.9532 0.0432 16.1 1.85 23.6 1.53 486.7 12.5 53.40 0.86 

170-10-60 35.94 1.0549 0.0037 16.9 3.06 21.0 4.76 460.3 29.7 51.23 1.17 
170-15-60 37.83 1.0182 0.0123 19.6 0.15 25.7 0.40 494.9 17.0 50.87 1.31 
170-20-60 36.17 0.9800 0.0095 19.2 5.51 22.3 1.73 383.5 116 51.27 1.31 
190-5-60 36.71 1.0039 0.0183 16.5 1.53 21.5 1.49 514.7 9.9 52.70 0.75 

190-10-60 37.69 1.0171 0.0228 15.6 0.17 19.7 0.57 511.4 17.1 51.13 0.94 
190-15-60 36.93 1.0393 0.0133 16.6 2.42 23.3 0.71 491.8 10.2 52.27 1.14 
190-20-60 37.18 1.0170 0.0401 17.8 3.16 21.9 4.25 448.3 46.9 50.67 1.06 
210-5-60 36.48 0.9728 0.0108 15.3 3.00 22.6 4.09 467.9 42.6 53.70 0.84 

210-10-60 35.23 1.0065 0.0079 14.1 2.16 21.5 1.62 499.0 22.3 53.23 1.28 
210-15-60 37.07 0.9958 0.0219 19.6 4.19 25.2 4.49 438.5 63.1 53.13 1.20 
210-20-60 38.18 0.9958 0.0234 18.5 8.18 23.1 5.74 438.2 60.4 52.83 1.37 
170-5-90 36.97 1.0108 0.0060 19.5 1.32 25.9 1.33 492.9 33.9 52.13 0.57 

170-10-90 37.24 1.0203 0.0190 14.7 1.61 19.2 2.86 475.2 21.7 52.30 1.15 
170-15-90 37.07 0.9955 0.0228 17.7 1.47 23.5 1.75 481.6 29.1 51.43 0.90 
170-20-90 36.89 0.9809 0.0413 9.67 3.12 17.1 3.47 495.5 24.8 51.13 1.57 
190-5-90 37.67 1.0053 0.0081 17.8 2.80 21.9 3.71 526.2 14.2 52.33 0.96 

190-10-90 36.02 1.0188 0.0093 17.4 4.56 22.0 4.54 508.4 13.1 51.50 0.97 
190-15-90 36.60 0.9955 0.0159 16.0 1.96 23.8 0.66 497.4 10.2 52.20 1.06 
190-20-90 36.79 0.9896 0.0176 14.6 0.35 18.1 0.41 482.9 9.83 51.50 1.50 
210-5-90 37.96 0.9717 0.0183 11.3 0.26 17.1 0.69 456.1 10.2 53.63 0.72 

210-10-90 36.73 0.9884 0.0232 16.3 1.10 22.0 1.55 457.0 33.9 51.93 1.08 
210-15-90 38.60 0.9809 0.0679 9.73 4.23 18.2 3.09 496.2 25.0 53.43 1.25 
210-20-90 36.99 0.9801 0.0074 14.3 0.58 21.6 1.42 499.2 14.7 52.67 1.09 
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4.2.3 การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค  
ส าหรับในส่วนของโครงสร้างจุลภาคของกอ้นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีท าการ

วิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ยี่ห้อ 
JEOL รุ่น JSM-6510 ของภาควิชาวิศวกรรมวสัดุและโลหะการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี พบวา่ โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใต้
สภาวะต่างๆ ทั้งหมดมีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบแผน่หรือแบบเกล็ด (Lamellar or Flake Pattern) ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.4 ท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อประสานติดกันบริเวณขอบเกรนของเม็ดอนุภาคผง 
UHMWPE ท่ีมีลกัษณะเป็นเม็ดเล็กๆและผงละเอียด ซ่ึงถูกกดอดัดว้ยแรงดนัของเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน
ให้เกิดการเช่ือมติดกนัภายใตอุ้ณหภูมิความร้อน แรงดนัและเวลาคงอุณหภูมิท่ีระดบัต่างๆ และท าให้
เกิดการเยน็ตวัทนัทีในระหวา่งการอดัข้ึนรูปภายในแม่พิมพ ์ท่ีผา่นระบบหล่อเยน็ดว้ยน ้ าเยน็อุณหภูมิ 
25 °C อตัราการไหล 3 ลิตร/นาที เม่ือวิเคราะห์พฤติกรรมการเช่ือมต่อประสานของผงอนุภาค 
UHMWPE เปรียบเทียบกบัสมบติัของ UHMWPE ท่ีไม่มีจุดไหลตวัและหลอมละลายผสมเป็นเน้ือ
เดียวกนัเหมือนกบัเทอร์โมพลาสติกชนิดอ่ืนๆ พบวา่ มีลกัษณะคลา้ยๆ กบัการเช่ือมประสานติดกนั
ของเมด็สาคู [17-18]  

เม่ือท าการวิเคราะห์ความแตกต่างของลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบท่ี
น าเขา้จากต่างประเทศ พบวา่ ช้ินทดสอบมีลกัษณะโครงสร้างจุลภาคเป็นแบบแผ่น ซ่ึงคลา้ยกนัและ
พบช่องว่างท่ีเกิดภายในโครงสร้างของการเกาะยึด (ลูกศรสีขาว) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 (ง) กอ้นช้ิน
ทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 

 

  
ก) 170 °C-15 MPa-60 นาที ข) 90 °C-15 MPa-30 นาที 

รูปที ่4.5 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ 
เปรียบเทียบกบักอ้นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
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ค) 210 °C-20 MPa-90 นาที ง) Imported Bulk UHMWPE 

รูปที ่4.5 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ 
เปรียบเทียบกบักอ้นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ (ต่อ) 

 
4.2.4 การวเิคราะห์ความตา้นทานแรงดึง 

จากการวิเคราะห์สมบัติทางกลของช้ินทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง ณ 
หอ้งปฏิบติัการไทรโบโลยอุีตสาหกรรมการผลิต หน่วยวจิยัและพฒันาเทคโนโลยกีระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรม สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา  
พบวา่ ช้ินทดสอบแผน่วสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนส่วนใหญ่มีค่าความเคน้คราก (Yield 
Strength) ความเคน้แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) และเปอร์เซ็นต์การยืดตวัสูงสุด 
(Elongation at Breaking Point) ซ่ึงมีค่าสูงกว่าช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ ดงักราฟผลการ
ทดสอบท่ีแสดงในรูปท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.2 ซ่ึงแสดงผลใหเ้ห็นวา่สภาวะการอดัข้ึนรูปร้อนท่ีต่างกนัมี
ผลท าให้ได้สมบติัทางกลต่างกนั โดยช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผ่านการทดลองอดัข้ึนรูปร้อน
ภายใตส้ภาวะท่ีอุณหภูมิ 190 ºC แรงดนั 5 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 90 นาที มีค่าความเคน้คราก 
17.80±3.96 MPa ความเคน้แรงดึงสูงสุด 21.92 ± 5.24 MPa และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัสูงสุด คือ 
526.68± 20.01% ส าหรับช้ินทดสอบแผน่วสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศมีค่าเท่ากบั 13.50 ± 
1.62 MPa 17.06 ± 4.32 MPa และ 436.41± 15.50% ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าทดสอบแรงดึงต ่ากวา่ถึง 24.16, 
22.17 และ 17.14% ตามล าดบั 

4.2.5 การวเิคราะห์ความแขง็ 
ส าหรับการวิเคราะห์ค่าความแข็งของช้ินทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็งดูโร

มิเตอร์ ยี่ห้อ TECLOCK รุ่น GS-702G Type D ส าหรับช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึน
รูปร้อนในสภาวะอุณหภูมิ แรงดนัและเวลาคงอุณหภูมิระดบัต่างๆ พบว่า มีค่าความแข็งใกลเ้คียงกนั

ช่องวา่ง 
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อยูใ่นช่วง 52-54 Shore D โดยมีสภาวะอุณหภูมิ 210ºC แรงดนั 5 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที มี
ความแข็งสูงสุดคือ 54 Shore D ซ่ึงมีค่าความแข็งต ่ากวา่ช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ อยู่ 7 
Shore D ดงักราฟการวเิคราะห์ผลและเปรียบเทียบค่าความแขง็ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.7 

เม่ือท าการวิเคราะห์สมบติัทางกลเปรียบเทียบกบัผลเอกลกัษณ์ทางเคมี IR Spectrum 
และปริมาณความเป็นผลึก พบวา่ ช้ินทดสอบท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
และมีปริมาณความเป็นผลึกต ่าและค่าความแขง็ลดลง ส่งผลท าใหมี้ค่าความเคน้คราก ความเคน้แรงดึง
สูงสุดและเปอร์เซ็นต์การยืดตวัเพิ่มข้ึน และเม่ือวิเคราะห์เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาค พบว่า ช้ิน
ทดสอบท่ีมีการเกิด Cross-Link ในสายโซ่พอลิเมอร์ ส่งท าให้การเช่ือมต่อประสานหรือมีการหลอม
ละลายรวมกนัเป็นเน้ือเดียวกนัหรืออนุภาค UHMWPE มีการเกาะยึดติดกนัไดส้มบูรณ์ดี ส่งผลท าให้
ช้ินทดสอบมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัและความเหนียวสูง [14-15] ดงัรายละเอียดการเปรียบเทียบสมบติั
ทางกายภาพกบัสมบติัทางกลท่ีแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.5 

 
รูปที ่4.6 สมบติัทางกลจากการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูป 

ร้อนภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ แรงดนัและเวลาคงอุณหภูมิ 90 นาที เปรียบเทียบกบัช้ิน 
ทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
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รูปที ่4.7 ความแขง็ช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ  

แรงดนัและเวลาคงอุณหภูมิสภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
 

4.3  การวเิคราะห์ผลการทดสอบกลไกการสึกหรอ  
การทดสอบการสึกหรอของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผ่านการอดัข้ึนรูปร้อน ท าการ

ทดสอบดว้ยวิธี Block On Ring ตามหลกัมาตรฐาน ASTM G77 ดว้ยเคร่ืองทดสอบการสึกหรอ IE-
Wear1 ณ ห้องปฏิบติัการไทรโบโลยีอุตสาหกรรมการผลิต หน่วยวิจัยและพฒันาเทคโนโลยี
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
อีสาน นครราชสีมา หลงัจากท าการทดสอบการสึกหรอของช้ินทดสอบดว้ยระยะทางของการทดสอบ 
10 กิโลเมตร หรือคิดเป็นระยะเวลา 555 นาที พบว่า ช้ินทดสอบทั้งหมดแสดงอนุภาคการสึกหรอ 
(Wear Debris) สะสมตวัอยูบ่ริเวณขอบรอยสึกหรอ (ลูกศรสีขาว) ตามทิศทางการไถล (ลูกศรสีด า) 
ของวงแหวนวสัดุคู่สัมผสั โดยช้ินทดสอบวสัดุกอ้น UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ มีขนาดพื้นท่ี
รอยสึกหรอและปริมาณการสะสมตวัของอนุภาคการสึกหรอมากท่ีสุด ดงัท่ีปรากฏในรูปท่ี 4.8 และ
ตารางท่ี ง-1 (ภาคผนวก ง) และนอกจากน้ีเม่ือท าการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวและความหยาบพื้นผิว
ของรอยสึกหรอ พบว่า บริเวณพื้นผิวของรอยสึกหรอยงัปรากฏพื้นผิวท่ีมีลักษณะหยาบและบาง
บริเวณมีลกัษณะเป็นร่องท่ีเกิดจากการไถครูดเขา้ไปในเน้ือพอลิเมอร์ ส่งผลให้สามารถสันนิฐาน
รูปแบบของการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนน้ีไดว้า่ เป็นการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive Wear) ท่ีเกิดจากการ
ถ่ายโอนเน้ือพอลิเมอร์ไปยงัพื้นผิววงแหวนงคู่สัมผสัและเกิดการเกาะยึดติดแน่นบนพื้นผิววงแหวนท่ี
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เรียกวา่ การถ่ายโอนเยือ่บางๆ ของพอลิเมอร์ (Polymer Transfer Film) ท่ีมีลกัษณะเป็นชั้นเยื่อท่ีมีความ
บางมากๆและเหนียวบนพื้นผิววสัดุคู่สัมผสั โดยชั้นเยื่อบางๆของพอลิเมอร์สามารถช่วยลดการสึก
หรอของวสัดุพอลิเมอร์หลงัช่วงเวลาเร่ิมตน้เกิดการสึกหรอ [29] และเม่ือช้ินทดสอบผา่นการทดสอบ
ดว้ยระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน ชั้นเยื่อบางๆ ของพอลิเมอร์เกิดการสะสมตวัจนมีความหนาเพิ่มข้ึนและเฉือน
ฉีกพื้นผิวเน้ือพอลิเมอร์บางบริเวณท่ีเกิดการเกาะยึดประสานติดกนัออกจากช้ินทดสอบ ส่งผลให้
พื้นผิวช้ินทดสอบบางบริเวณเกิดเป็นรอยหยาบขรุขระ และในช่วงเวลาเดียวกนัน้ีบางบริเวณของ
พื้นผิววงแหวนเกิดการสะสมตวัของเน้ือพอลิเมอร์ท่ีฉีกออกมาจากช้ินทดสอบก่อตวัเป็นก้อนนูน 
(Lumpy) ยึดเกาะติดแน่นและยื่นโผล่พน้ออกมาจากพื้นผิววงแหวนท าให้เกิดการไถครูดลงไปในเน้ือ
พอลิเมอร์ในระหวา่งท่ีมีการไถลสัมผสัของวงแหวนกบัช้ินทดสอบส่งผลใหเ้กิดเป็นร่องบนพื้นผิวรอย
สึกหรอ [30] ดงัลกัษณะท่ีปรากฏในรูปท่ี 4.8 และตารางท่ี ง-1 (ภาคผนวก ง) 

 

  
ก) ช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 

  
ข) อดัข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 170 °C แรงดนั 5-20 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที 

รูปที ่4.8 แสดงรอยสึกหรอและพื้นผวิรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึน 
รูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆหลงัจากผา่นการทดสอบการสึกหรอ 
 

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 

5 MPa 

อนุภาคการสึกหรอ 

10 MPa 
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ข) อดัข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 170 °C แรงดนั 5-20 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที 

  

  
ค) อดัข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 190 °C แรงดนั 5-20 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที 

รูปที ่4.8 แสดงรอยสึกหรอและพื้นผวิรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึน 
รูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆหลงัจากผา่นการทดสอบการสึกหรอ (ต่อ)  
 
 
 
 

อนุภาคการสึกหรอ 

20 MPa 

อนุภาคการสึกหรอ 

15 MPa 

อนุภาคการสึกหรอ 

10 MPa 

อนุภาคการสึกหรอ 

5 MPa 

อนุภาคการสึกหรอ 

20 MPa 

อนุภาคการสึกหรอ 

15 MPa 
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ง) อดัข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 210 °C แรงดนั 5-20 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที 

รูปที ่4.8 แสดงรอยสึกหรอและพื้นผวิรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึน 
รูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆหลงัจากผา่นการทดสอบการสึกหรอ (ต่อ)  
 
จากการศึกษาค้นควา้เก่ียวกับกลไกการสึกหรอของวสัดุ  UHMWPE และ UHMWPE 

Composite [30-33] อนุภาคการสึกหรอท่ีปรากฏน้ีเกิดข้ึนจากการพฤติกรรมการถ่ายโอนเน้ือพอลิเมอร์ 
(Polymer Transfer) และการสลายตวั (Degradation) ของพอลิเมอร์ท่ีมีสาเหตุมาจากการแตกสลายของ
สายโซ่พอลิเมอร์ (การลา้ตวัของพอลิเมอร์ (Polymer Fatigue) หรือ การขดัถูท่ีเกิดจากการตดัเฉือน
ระดบัไมโครของจุดปลายความหยาบพื้นผิวของพื้นผิวลูกกล้ิงคู่สัมผสั (Abrasive Micro Cutting of 
Roller Counterface Asperity)) แลว้เกิดการสะสมตวับริเวณขอบรอยสึกหรอตามทิศทางการไถลของ
ลูกกล้ิงคู่สัมผสัจากการทดสอบการสึกหรอ 

แต่เม่ือท าการวเิคราะห์สภาวะอุณหภูมิ แรงดนัและเวลาคงอุณหภูมิต่างๆท่ีเหมาะสมส าหรับ
การอดัข้ึนรูป พบว่า ช้ินทดสอบท่ีผา่นการอดัรูปร้อนภายใตส้ภาวะอุณหภูมิท่ี 190 ºC มีอตัราการสึก
หรอต ่ากวา่สภาวะอุณหภูมิความร้อนอ่ืนๆ ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.9  

 
 

อนุภาคการสึกหรอ 

10 MPa 

อนุภาคการสึกหรอ 

15 MPa 

อนุภาคการสึกหรอ 

20 MPa 

อนุภาคการสึกหรอ 

5 MPa 
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รูปที ่4.9 อตัราการสึกหรอและความหยาบผวิรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการ

ทดลองอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จาก
ต่างประเทศ 
 
เม่ือวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่ง IR spectrum กบัอตัราการสึกหรอ พบวา่ ช้ินทดสอบท่ี

ผา่นการทดลองอดัข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 190 ºC แรงดนั 20 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที พบการ
เกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ เน่ืองจากพบพีคท่ี 1648 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของหมู่ vinyl (C=C) ท่ี
ส่งผลให้ช้ินทดสอบมีอัตราการสึกหรอต ่าสุด ซ่ึงพีคเหล่าน้ีไม่ปรากฏในผงอนุภาค UHMWPE 
บริสุทธ์ิและวสัดุก้อน UHMWPE ท่ีน าเข้าจากต่างประเทศ และนอกจากน้ีช้ินทดสอบวสัดุก้อน 
UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ ยงัพบพีคท่ี 2310 cm-1 และ 2019 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของหมู่ 
methylene (–CH2–) ท่ีเกิดจากการสลายตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ และพบพีคท่ี 1855 cm-1 ท่ีเป็น
สัญญาณการสั่นของหมู่คาร์บอนิล (C=O) ท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีปลายสายโซ่
พอลิเมอร์ ซ่ึงส่งผลใหมี้อตัราการสึกหรอสูงกวา่ช้ินทดสอบท่ีท าการทดลองอดัข้ึนรูปร้อน  

เม่ือวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัทางกายภาพ สมบติัทางกล และอตัราการสึกหรอ 
พบวา่ ช้ินทดสอบท่ีมีปริมาณความเป็นผลึกต ่า จะมีค่าความแขง็ลดลงตาม แต่จะมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืด
ตวัสูง ส่งผลให้วสัดุพอลิเมอร์มีความเหนียวเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีโครงสร้างจุลภาคมีการหลอมละลาย
รวมกนัเป็นเน้ือเดียวกนัหรืออนุภาค UHMWPE มีการเกาะยึดติดกนัไดส้มบูรณ์ดีและความหนาแน่น
ของวสัดุ UHMWPE ท่ีสูงยงัส่งผลท าใหมี้อตัราการสึกหรอต ่าดว้ยเช่นกนั และนอกจากน้ีอตัราการสึก
หรอท่ีต ่าน้ียงัมีสาเหตุมาจากการเกิด Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ ซ่ึงผลการวิจยัน้ีสอดคลอ้งกบั
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แนวคิดและผลการศึกษาวจิยัของ Brian J. Briscoe and Sujeet K. Sinha [34] ท่ีไดก้ล่าวไวว้า่ พอลิเมอร์
ท่ีมีค่า Ultimate Tensile Strength และค่า Elongation สูงจะมีผลท าใหส้มบติัความตา้นทานการสึกหรอ
สูงดว้ยเช่นกนั (อตัราการสึกหรอต ่าลง) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งกบัพอลิเมอร์ท่ีมีสายโซ่โมเลกุลเป็นเส้นใน
กลุ่มเทอร์โมพลาสติกท่ีมีโครงสร้างก่ึงผลึก (Semi-Crystalline Microstructure) เพราะค่า Elongation ท่ี
สูงของพอลิเมอร์ จะหมายถึง ค่าความเคน้เฉือนท่ีเกิดข้ึนจากการไถลมีค่าลดลงเป็นอยา่งมาก เน่ืองจาก
พฤติกรรมการแปรรูปถาวรของพอลิเมอร์ขยายกวา้งข้ึนภายในบริเวณชั้นบางๆ ของจุดท่ีมีการเช่ือม
สัมผสัระหวา่งพื้นผวิวสัดุคู่สัมผสั [34] 

จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ พบวา่ ช้ินทดสอบท่ี
ผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะอุณหภูมิท่ี 190 ºC แรงดนั 20 MPa และเวลาคงอุณหภูมิท่ี 30 นาที 
มีอตัราการสึกหรอต ่าสุด เท่ากบั 6.62E-08 mm3/Nm และรองลงมาคือ สภาวะอุณหภูมิท่ี 190 ºC 
แรงดนั 5 MPa และเวลาคงอุณหภูมิท่ี 90 นาที. มีอตัราการสูญเสียน ้ าหนกัต ่าสุด เท่ากบั 6.63E-08 
mm3/Nm ซ่ึงกอ้นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ มีอตัราการสึกหรอเท่ากบั 
2.21E-07 mm3/Nm ซ่ึงมีอตัราการสึกหรอสูงกว่า เท่ากบั 1.553E-07 mm3/Nm และ 1.552E-07 
mm3/Nm ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 และตารางท่ี ง-1  

 



 

บทที ่4 
ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผล 

 
จากการด าเนินงานวิจยัเพื่อหาสภาวะอุณหภูมิ แรงดนัและเวลาคงอุณหภูมิท่ีเหมาะสม

ส าหรับการอดัข้ึนรูปร้อนแผน่ จากผง UHMWPE บริสุทธ์ิ โดยพิจารณาจากสมบติัทางกลดีท่ีสุดและ
ความตา้นทานการสึกหรอต ่าท่ีสุด หลงัจากด าเนินการทดลองข้ึนรูปดว้ยกรรมวิธีอดัข้ึนรูปร้อน (Hot 
Compression Mold) ของผง UHMWPE บริสุทธ์ิ เพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบกับช้ินทดสอบวสัดุ 
UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ ซ่ึงมีผลการทดสอบต่างๆ ตามรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

4.1 การวเิคราะห์ผลการทดสอบเอกลกัษณ์ทางเคมี 
เอกลกัษณ์ทางเคมี ดว้ยเทคนิค FTIR  

จากการศึกษาคน้ควา้สืบคน้ขอ้มูล IR Spectrum มาตรฐานของ UHMWPE พบวา่ มี
การแสดงค่าการดูดกลืนพลงังานท่ี 3200-3600 cm-1 ซ่ึงเป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– stretching ใน
สายโซ่พอลิเมอร์, ท่ี 2891-2844 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ C–H stretching ในสายโซ่พอลิเมอร์, ท่ี 
1472 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– bending ในสายโซ่พอลิเมอร์ และท่ี 690-900 cm-1 เป็น
สัญญาณการสั่นของ C-H bending ซ่ึงงออยูน่อกระนาบของสายโซ่พอลิเมอร์ [25] 

เม่ือกล่าวถึงการวิเคราะห์ทดสอบเอกลกัษณ์ทางเคมีของพอลิเมอร์ดว้ย IR Spectrum 
พบว่า สามารถน าไปเช่ือมโยงถึงการศึกษาการเส่ือมสภาพหรือการสลายตัวของพอลิเมอร์ 
(Degradation of Polymer) ซ่ึงปัจจยัท่ีท าให้เกิดการสลายตวัของพอลิเมอร์ประกอบดว้ย อุณหภูมิ แสง 
รังสี และสารเติมแต่งบางชนิด ถา้พอลิเมอร์ไดรั้บปัจจยัเหล่าน้ีเขา้ไปแลว้ จะท าใหเ้กิดการสลายตวัของ
พอลิเมอร์ข้ึน  

จากการศึกษาวเิคราะห์เปรียบเทียบ IR Spectrum ของช้ินงานตวัอยา่ง UHMWPE กบั 
IR Spectrum มาตรฐานของ UHMWPE พบวา่ การเส่ือมสภาพของ UHMWPE ท่ีเกิดข้ึนจะท าให้เกิด
พีคแสดงค่าการดูดกลืนพลงังานดงัต่อไปน้ี [26-27] 

1. พีคท่ี 2000-2600 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ methylene (–CH2–) ท่ีเกิดจาก
การสลายตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ 

2. พีคท่ี 1850-1700 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ carbonyl (C=O) ซ่ึงเป็นผลมา
จากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 



41 

3. พีคท่ี 1640 cm–1 และ 966 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ vinyl (C=C) และ 
trans-vinylenne (–R1CH=CHR2–) ตามล าดบั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นการเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

4. ท่ี 910 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ terminal vinyl (–CH=CH2–) ซ่ึงแสดงให้
เห็นการเกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ และการถูกตดัภายในสายโซ่พอลิเมอร์ 

ส าหรับการวิเคราะห์เอกลกัษณ์ทางเคมีของกอ้นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ดว้ย
เคร่ืองฟูลเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FTIR) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Frontier ของ
สาขาวชิาวศิวกรรมเคมี ภาควชิาวศิวกรรมเคมีและวสัดุ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลธญับุรี โดยท าการเปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศและ
ผง UHMWPE บริสุทธ์ิ ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

1) ผงบริสุทธ์ิUHMWPE  
ผลการวิเคราะห์เอกลักษณ์ทางเคมีของผง UHMWPE บริสุทธ์ิท่ีมีลกัษณะเป็นผง

ละเอียดผสมกบัเมด็เล็กๆและมีสีขาวขุ่นส าหรับรายละเอียดผลการวิเคราะห์ IR Spectrum  ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.1 (ก) แสดงให้เห็นค่าการดูดกลืนพลงังานท่ี 3687 cm-1 ซ่ึงเป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– 
stretching, ท่ี 2918-2850 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ C–H stretching, ท่ี 1464 cm-1เป็นสัญญาณการ
สั่นของ –CH2– bending และท่ี 719 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ C–H bending ซ่ึงสัญญาณการสั่นท่ี
เกิดข้ึนทั้งหมดน้ีสอดคลอ้งตรงกบั IR Spectrum มาตรฐานของ UHMWPE [14-15] 

2) แผน่ช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
ส าหรับแผ่นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีน าเข้าจากต่างประเทศ ท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์น้ีมีลกัษณะเป็นแบบแผน่ ขนาดความกวา้ง 15 มม. ความยาว 52 มม. และความหนา 10 มม. 
จากกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 4.0 กรัม/โมล ผิวมนัวาวและสีขาวขุ่นเข้ม 
ส าหรับรายละเอียดผลการวิเคราะห์ IR Spectrum ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 (ข) ซ่ึงแสดงให้เห็นค่าการ
ดูดกลืนพลงังานท่ี 3669 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ –CH2– stretching, ท่ี 2906-284 cm-1 เป็น
สัญญาณการสั่นของ C–H stretching, ท่ี 2310, 2019 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ methylene(–
CH2–) ท่ีเกิดการสลายตวัของสายโซ่พอลิเมอร์และท่ี 1855 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ carbonyl 
(C=O) ท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีปลายสายโซ่พอลิเมอร์, ท่ี 1473  cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ –
CH2– bending, และท่ี 730-718 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ C–H bending ซ่ึงงออยูน่อกระนาบของ
สายโซ่พอลิเมอร์ [14] 
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ก) ข) 

รูปที ่4.1  IR Spectrum: ก) ผง UHMWPE บริสุทธ์ิ  ข) แผน่วสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
 

3) แผน่ช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการทดลองอดัข้ึนรูปร้อน 
ผลการวเิคราะห์เอกลกัษณ์ทางเคมีของกอ้นช้ินทดลองท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใต้

สภาวะต่างๆ ซ่ึงประกอบดว้ยอุณหภูมิความร้อน170, 190 และ 210 ºC ระดบัแรงดนัท่ี 5, 10, 15 และ 
20 MPa และระยะเวลาคงอุณหภูมิ 30, 60 และ 90 นาที จากการวิเคราะห์เอกลกัษณ์ทางเคมี พบวา่ ช้ิน
ทดสอบส่วนใหญ่แสดงค่าการดูดกลืนพลังงานท่ี 2914-2848 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ C–H 
stretching, ท่ี 1758-1764 cm-1เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ carbonyl (C=O) ซ่ึงเป็นผลมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ท่ีปลายสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีผลต่อการเส่ือมสภาพของช้ินทดสอบ จึงท าให้ค่า
ความแข็งแรงของพอลิเมอร์ลดลง, ท่ี 1616-1654 cm-1เป็นสัญญาณการสั่นของหมู่ vinyl (C=C) ซ่ึง
แสดงการเกิด Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ [15], ท่ี 1464-1473 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ –
CH2– bending,ท่ี 730-717 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ C–H bending และท่ีเกิดการดูดพลงังานข้ึน
เพิ่มเล็กนอ้ยท่ี 1361, 1190, 1047 cm-1 แต่ไม่มีสัญญาณการสั่นของหมู่ methylene (–CH2–stretching) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ซ่ึงมีแนวโนม้คลา้ยกบัผลงานวิจยัของ F.S. Senator Et.al ท่ีการทดลองอดัข้ึนรูป
ช้ินงานภายใตส้ภาวะแรงดนั 75 MPa อุณหภูมิ 160 ºC และเวลาคงอุณหภูมิ 50 นาที ท่ีแสดงผลการ
วเิคราะห์เอกลกัษณ์ทางเคมีของวสัดุ UHMWPE พบวา่ การดูดกลืนพลงังานคลา้ยกนั เน่ืองจากเป็นช้ิน
ทดสอบท่ีไม่ได้ผสมสารตวัเติม ซ่ึงท าการเปรียบเทียบกับ UHMWPE ผสมอลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) [16] และพบว่า ผลการทดสอบเอกลกัษณ์ทางเคมีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Amanda L. 
Forster, al.et ท่ีศึกษาความเสถียรของเส้นใย UHMWPE เน่ืองจากพบการดูดกลืนพลงังานท่ี 1713, 
1737 cm-1 เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ท่ีปลายสายโซ่พอลิเมอร์ [19] 
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รูปที่ 4.2 เอกลกัษณ์ทางเคมีของแผน่ช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใต ้

อุณหภูมิ 170 °C  แรงดนัระดบัต่างๆและเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที เปรียบเทียบกบัช้ิน 
ทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
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รูปที่ 4.3 เอกลกัษณ์ทางเคมีของแผน่ช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใต ้

อุณหภูมิ 190 °C  แรงดนัระดบัต่างๆและเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที เปรียบเทียบกบัช้ิน 
ทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
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รูปที่ 4.4 เอกลกัษณ์ทางเคมีของแผน่ช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใต ้

อุณหภูมิ 210 °C  แรงดนัระดบัต่างๆและเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที เปรียบเทียบกบัช้ิน 
ทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
 

ตารางที ่4.1 สรุปสัญญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน่ต่างๆ ท่ีแสดงค่าการดูดกลืนพลงังานของช้ินทดสอบ
วสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ  

Sample / Forming 
condition 

Peak สัญญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน่ และค่าการดูดกลืนพลงังาน (cm-1) 

หมายเหตุ 
–CH2– 

stretching 
CH 

stretching 
–CH2–

bending 
CH 

bending 
C=O 

(carbonyl group) 
C=C 

(vinyl group) 

Imported bulk UHMWPE 

3669 2906-2847 1473 730-718 1855  Peak 2310-2019 เกิดจากการสลาย 
ตวัของสายโซ่พอลิมอร์ 
Peak 1855 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 

UHMWPE Powder 3687 2918-2850 1464 719    
170-5-30  2915-2848 1472 730-718 1761 1647 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 

ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1647 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

170-10-30  2914-2848 1472 730-718 1764 1636 Peak 1764 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1636 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 
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ตารางที ่4.1 สรุปสัญญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน่ต่างๆ ท่ีแสดงค่าการดูดกลืนพลงังานของช้ินทดสอบ
วสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ (ต่อ) 

Sample / Forming 
condition 

Peak สัญญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน่ และค่าการดูดกลืนพลงังาน (cm-1) 

หมายเหตุ 
–CH2– 

stretching 
CH 

stretching 
–CH2–

bending 
CH 

bending 
C=O 

(carbonyl group) 
C=C 

(vinyl group) 

170-15-30  2915-2848 1472 730-718 1761 1618 Peak 1764 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1618 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

170-20-30  2915-2848 1472 730-718 1764 1647 Peak 1764 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1647 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-5-30  2914-2848 1472 730-718 1761 1637 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1637 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-10-30  2915-2847 1473 730-718 1758 1654 Peak 1758 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1654 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-15-30  2915-2848 1473 730-718 1758 1654 Peak 1758 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1654 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-20-30  2914-2848 1472 730-718 1761 1648 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1648 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

210-5-30  2914-2848 1472 730-718 1764 1636 Peak 1764 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1636 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

210-10-30  2915-2848 1472 730-718 1764 1647 Peak 1764 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1647 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

210-15-30  2915-2848 1472 730-718 1761 1623 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1623 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 
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ตารางที ่4.1 สรุปสัญญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน่ต่างๆ ท่ีแสดงค่าการดูดกลืนพลงังานของช้ินทดสอบ
วสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ (ต่อ) 

Sample / Forming 
condition 

Peak สัญญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน่ และค่าการดูดกลืนพลงังาน (cm-1) 

หมายเหตุ 
–CH2–

stretching 
CH 

stretching 
–CH2–

bending 
CH 

bending 
C=O 

(carbonyl group) 
C=C 

(vinyl group) 

210-20-30  2914-2848 1472 730-718 1761 1637 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1637 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

170-5-60  2915-2848 1473 730-718 1758 1636 Peak 1758 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1636 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

170-10-60  2914-2847 1472 730-718 1761 1618 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1618 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

170-15-60  2915-2848 1472 730-718 1761 1637 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1637 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

170-20-60  2915-2848 1472 730-718 1761 1637 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1637 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-5-60  2915-2848 1473 730-718 1758 1636 Peak 1758 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1636 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-10-60  2914-2847 1472 730-718 1761 1618 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1618 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-15-60  2915-2848 1472 730-718 1758 1636 Peak 1758 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1636 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-20-60  2914-2848 1472 730-717 1761 1616 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1616 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 
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ตารางที ่4.1 สรุปสัญญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน่ต่างๆ ท่ีแสดงค่าการดูดกลืนพลงังานของช้ินทดสอบ
วสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ (ต่อ) 

Sample / Forming 
condition 

Peak สัญญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน่ และค่าการดูดกลืนพลงังาน (cm-1) 

หมายเหตุ 
–CH2–

stretching 
CH 

stretching 
–CH2–

bending 
CH 

bending 
C=O 

(carbonyl group) 
C=C 

(vinyl group) 

210-5-60  2915-2848 1472 730-718 1761 1619 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1619 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

210-10-60  2914-2848 1472 730-717 1762 1617 Peak 1762 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1617 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

210-15-60  2915-2848 1472 730-718 1761 1636 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1636 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

210-20-60  2914-2847 1472 730-718 1761 1637 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1637 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

170-5-90  2914-2848 1472 730-717 1762 1617 Peak 1762 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1617 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

170-10-90  2914-2847 1472 730-718 1761 1617 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1616 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

170-15-90  2914-2848 1472 730-717 1762 1636 Peak 1762 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1636 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

170-20-90  2914-2847 1472 730-718 1762 1616 Peak 1762 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1616 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-5-90  2914-2848 1472 730-717 1762 1617 Peak 1762 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1617 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 
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ตารางที ่4.1 สรุปสัญญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน่ต่างๆ ท่ีแสดงค่าการดูดกลืนพลงังานของช้ินทดสอบ
วสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ (ต่อ) 

Sample / Forming 
condition 

Peak สัญญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน่ และค่าการดูดกลืนพลงังาน (cm-1) 

หมายเหตุ 
–CH2–

stretching 
CH 

stretching 
–CH2–

bending 
CH 

bending 
C=O 

(carbonyl group) 
C=C 

(vinyl group) 

190-10-90  2915-2848 1472 730-718 1762 1617 Peak 1762 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1654 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-15-90  2914-2848 1472 730-717 1762 1617 Peak 1762 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1617 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

190-20-90  2915-2848 1472 730-718 1762 1617 Peak 1762 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1617 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

210-5-90  2914-2847 1472 730-718 1761 1617 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1617 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

210-10-90  2914-2848 1472 730-718 1761 1618 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1618 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

210-15-90  2914-2848 1472 730-717 1761 1637 Peak 1761 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1637 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

210-20-90  2914-2848 1472 730-717 1762 1617 Peak 1762 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี 
ปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
Peak 1617 เกิดการ Cross-link ภาย 
ในสายโซ่พอลิเมอร์ 
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4.2 การวเิคราะห์ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล 
การศึกษาวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของวสัดุกอ้น UHMWPE ท่ีประกอบดว้ยการศึกษา

วิเคราะห์ปริมาณความเป็นผลึก (Degree of Crystallinity) ความหนาแน่น และโครงสร้างจุลภาคของ
ช้ินทดสอบ ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

4.2.1 การวเิคราะห์สมบติัทางความร้อน ดว้ยเทคนิค DSC 
ส าหรับการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเคร่ือง Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) ยี่ห้อ PERKIN ELMER รุ่น DSC 7 ของภาควิชาวิศวกรรมวสัดุและโลหะการ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาลัยวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  โดยท าการวิเคราะห์ในช่วง
อุณหภูมิ 0-210 ºC ดว้ยอตัราการให้ความร้อน (Heating Rate) 10 ºC/min, ค่า Enthalpy มาตรฐาน
ส าหรับวสัดุ UHMWPE มีค่า H = 291 จูล/กรัม ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์ทดสอบมีค่าดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.2 โดยแผ่นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผ่านการอดัข้ึนรูปร้อน ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ 
210 °C แรงดนั 20 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที ซ่ึงมีปริมาณความเป็นผลึกสูงสุดเท่ากับ 
40.08 % รองลงมาคือ สภาวะอุณหภูมิ 170 °C แรงดนั 5 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที มีปริมาณ
ความเป็นผลึกสูงสุดเท่ากบั 39.52 % เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ พบวา่ มี
ปริมาณความเป็นผลึกเท่ากบั 53.51 % ซ่ึงมีปริมาณความเป็นผลึกน้อยกว่าช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จาก
ต่างประเทศอยู ่13.43 %  

4.2.2 การวเิคราะห์ความหนาแน่น  
ส าหรับการวิเคราะห์ทดสอบความหนาแน่นดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัแบบละเอียด ยี่ห้อ 

AND รุ่น HR-200 ของภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
มหาลยัวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา พบว่า แผ่นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ี
ผ่านการอดัข้ึนรูปร้อนภายใต้สภาวะอุณหภูมิ แรงดันและเวลาคงอุณหภูมิระดับต่างๆ มีค่าความ
หนาแน่นใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วง 0.9532-1.0549 g/cm3 และส่วนใหญ่มีความหนาแน่นสูงกวา่แผน่ช้ิน
ทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ ซ่ึงมีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 1.0048 g/cm3 ดงัค่าท่ี
แสดงในตารางท่ี 4.2 
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ตารางที ่4.2  แสดงสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลของแผน่ช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ี
ผา่นการทดลองอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้ 
จากต่างประเทศ 

Sample / 
Forming condition 

Degree of 
crystallinity,  
 (%) 

Density, 
( g/cm3) 

Yield Strength, 
σy ( MPa) 

Ultimate Strength, 
σy ( MPa) 

Elongation, 
ε ( MPa) 

Hardness 
(Shore D) 

Average. SD Average. SD Average. SD Average. SD Average. SD 

Imported bulk 
UHMWPE 

53.51 1.0048 0.0034 13.2 1.92 17.1 4.32 436.4 15.5 60.60 1.04 

170-5-30 39.52 1.0253 0.0177 18.6 1.62 25.7 0.33 488.7 29.9 53.57 0.73 
170-10-30 36.65 1.0125 0.0303 18.6 5.00 25.4 4.86 523.4 11.2 52.10 1.09 
170-15-30 35.01 1.0259 0.0434 19.3 4.62 24.9 4.52 492.1 12.0 51.87 1.11 
170-20-30 36.01 0.9965 0.0129 18.5 1.55 24.4 2.21 495.9 29.7 51.53 1.50 
190-5-30 36.50 1.0059 0.0060 14.9 2.82 21.3 2.58 489.9 26.0 51.77 1.01 

190-10-30 37.71 1.0023 0.0111 19.4 5.78 23.1 4.91 431.2 73.9 52.20 1.71 
190-15-30 36.43 0.9891 0.0108 16.2 2.50 22.3 3.13 516.5 20.9 51.53 0.90 
190-20-30 37.56 1.0027 0.0117 19.1 6.42 23.7 6.12 460.5 26.1 51.57 1.68 
210-5-30 37.75 0.9802 0.0127 16.4 1.40 24.0 1.64 504.9 21.9 52.23 0.97 

210-10-30 37.68 1.0190 0.0149 16.2 5.69 19.9 4.84 422.8 78.2 51.90 1.24 
210-15-30 36.43 1.0009 0.0208 13.6 2.80 16.8 3.00 482.3 10.7 51.67 0.84 
210-20-30 40.08 0.9857 0.0385 19.5 3.60 24.5 3.96 436.4 84.9 51.60 1.77 
170-5-60 36.93 0.9532 0.0432 16.1 1.85 23.6 1.53 486.7 12.5 53.40 0.86 

170-10-60 35.94 1.0549 0.0037 16.9 3.06 21.0 4.76 460.3 29.7 51.23 1.17 
170-15-60 37.83 1.0182 0.0123 19.6 0.15 25.7 0.40 494.9 17.0 50.87 1.31 
170-20-60 36.17 0.9800 0.0095 19.2 5.51 22.3 1.73 383.5 116 51.27 1.31 
190-5-60 36.71 1.0039 0.0183 16.5 1.53 21.5 1.49 514.7 9.9 52.70 0.75 

190-10-60 37.69 1.0171 0.0228 15.6 0.17 19.7 0.57 511.4 17.1 51.13 0.94 
190-15-60 36.93 1.0393 0.0133 16.6 2.42 23.3 0.71 491.8 10.2 52.27 1.14 
190-20-60 37.18 1.0170 0.0401 17.8 3.16 21.9 4.25 448.3 46.9 50.67 1.06 
210-5-60 36.48 0.9728 0.0108 15.3 3.00 22.6 4.09 467.9 42.6 53.70 0.84 

210-10-60 35.23 1.0065 0.0079 14.1 2.16 21.5 1.62 499.0 22.3 53.23 1.28 
210-15-60 37.07 0.9958 0.0219 19.6 4.19 25.2 4.49 438.5 63.1 53.13 1.20 
210-20-60 38.18 0.9958 0.0234 18.5 8.18 23.1 5.74 438.2 60.4 52.83 1.37 
170-5-90 36.97 1.0108 0.0060 19.5 1.32 25.9 1.33 492.9 33.9 52.13 0.57 

170-10-90 37.24 1.0203 0.0190 14.7 1.61 19.2 2.86 475.2 21.7 52.30 1.15 
170-15-90 37.07 0.9955 0.0228 17.7 1.47 23.5 1.75 481.6 29.1 51.43 0.90 
170-20-90 36.89 0.9809 0.0413 9.67 3.12 17.1 3.47 495.5 24.8 51.13 1.57 
190-5-90 37.67 1.0053 0.0081 17.8 2.80 21.9 3.71 526.2 14.2 52.33 0.96 

190-10-90 36.02 1.0188 0.0093 17.4 4.56 22.0 4.54 508.4 13.1 51.50 0.97 
190-15-90 36.60 0.9955 0.0159 16.0 1.96 23.8 0.66 497.4 10.2 52.20 1.06 
190-20-90 36.79 0.9896 0.0176 14.6 0.35 18.1 0.41 482.9 9.83 51.50 1.50 
210-5-90 37.96 0.9717 0.0183 11.3 0.26 17.1 0.69 456.1 10.2 53.63 0.72 

210-10-90 36.73 0.9884 0.0232 16.3 1.10 22.0 1.55 457.0 33.9 51.93 1.08 
210-15-90 38.60 0.9809 0.0679 9.73 4.23 18.2 3.09 496.2 25.0 53.43 1.25 
210-20-90 36.99 0.9801 0.0074 14.3 0.58 21.6 1.42 499.2 14.7 52.67 1.09 



51 

4.2.3 การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค  
ส าหรับในส่วนของโครงสร้างจุลภาคของกอ้นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีท าการ

วิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ยี่ห้อ 
JEOL รุ่น JSM-6510 ของภาควิชาวิศวกรรมวสัดุและโลหะการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี พบวา่ โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใต้
สภาวะต่างๆ ทั้งหมดมีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบแผน่หรือแบบเกล็ด (Lamellar or Flake Pattern) ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.4 ท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อประสานติดกันบริเวณขอบเกรนของเม็ดอนุภาคผง 
UHMWPE ท่ีมีลกัษณะเป็นเม็ดเล็กๆและผงละเอียด ซ่ึงถูกกดอดัดว้ยแรงดนัของเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน
ให้เกิดการเช่ือมติดกนัภายใตอุ้ณหภูมิความร้อน แรงดนัและเวลาคงอุณหภูมิท่ีระดบัต่างๆ และท าให้
เกิดการเยน็ตวัทนัทีในระหวา่งการอดัข้ึนรูปภายในแม่พิมพ ์ท่ีผา่นระบบหล่อเยน็ดว้ยน ้ าเยน็อุณหภูมิ 
25 °C อตัราการไหล 3 ลิตร/นาที เม่ือวิเคราะห์พฤติกรรมการเช่ือมต่อประสานของผงอนุภาค 
UHMWPE เปรียบเทียบกบัสมบติัของ UHMWPE ท่ีไม่มีจุดไหลตวัและหลอมละลายผสมเป็นเน้ือ
เดียวกนัเหมือนกบัเทอร์โมพลาสติกชนิดอ่ืนๆ พบวา่ มีลกัษณะคลา้ยๆ กบัการเช่ือมประสานติดกนั
ของเมด็สาคู [17-18]  

เม่ือท าการวิเคราะห์ความแตกต่างของลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบท่ี
น าเขา้จากต่างประเทศ พบวา่ ช้ินทดสอบมีลกัษณะโครงสร้างจุลภาคเป็นแบบแผ่น ซ่ึงคลา้ยกนัและ
พบช่องว่างท่ีเกิดภายในโครงสร้างของการเกาะยึด (ลูกศรสีขาว) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 (ง) กอ้นช้ิน
ทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 

 

  
ก) 170 °C-15 MPa-60 นาที ข) 90 °C-15 MPa-30 นาที 

รูปที ่4.5 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ 
เปรียบเทียบกบัแผน่ช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
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ค) 210 °C-20 MPa-90 นาที ง) Imported Bulk UHMWPE 

รูปที ่4.5 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ 
เปรียบเทียบกบักอ้นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ (ต่อ) 

 
4.2.4 การวเิคราะห์ความตา้นทานแรงดึง 

จากการวิเคราะห์สมบัติทางกลของช้ินทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง ณ 
หอ้งปฏิบติัการไทรโบโลยอุีตสาหกรรมการผลิต หน่วยวจิยัและพฒันาเทคโนโลยกีระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรม สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา  
พบวา่ ช้ินทดสอบแผน่วสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนส่วนใหญ่มีค่าความเคน้คราก (Yield 
Strength) ความเคน้แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) และเปอร์เซ็นต์การยืดตวัสูงสุด 
(Elongation at Breaking Point) ซ่ึงมีค่าสูงกว่าช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ ดงักราฟผลการ
ทดสอบท่ีแสดงในรูปท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.2 ซ่ึงแสดงผลใหเ้ห็นวา่สภาวะการอดัข้ึนรูปร้อนท่ีต่างกนัมี
ผลท าให้ได้สมบติัทางกลต่างกนั โดยช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผ่านการทดลองอดัข้ึนรูปร้อน
ภายใตส้ภาวะท่ีอุณหภูมิ 190 ºC แรงดนั 5 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 90 นาที (ลูกศรสีด า) มีค่าความ
เคน้คราก 17.80±3.96 MPa ความเคน้แรงดึงสูงสุด 21.92 ± 5.24 MPa และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัสูงสุด 
คือ 526.68± 20.01 % ส าหรับช้ินทดสอบแผน่วสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศมีค่าเท่ากบั 
13.50 ± 1.62 MPa 17.06 ± 4.32 MPa และ 436.41± 15.50 % ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าทดสอบแรงดึงต ่ากวา่
ถึง 24.16, 22.17 และ 17.14 % ตามล าดบั 

4.2.5 การวเิคราะห์ความแขง็ 
ส าหรับการวิเคราะห์ค่าความแข็งของช้ินทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็งดูโร

มิเตอร์ ยี่ห้อ TECLOCK รุ่น GS-702G Type D ส าหรับช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึน
รูปร้อนในสภาวะอุณหภูมิ แรงดนัและเวลาคงอุณหภูมิระดบัต่างๆ พบว่า มีค่าความแข็งใกลเ้คียงกนั

ช่องวา่ง 
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อยูใ่นช่วง 52-54 Shore D โดยมีสภาวะอุณหภูมิ 210 ºC แรงดนั 5 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 60 นาที มี
ความแข็งสูงสุดคือ 54 Shore D ซ่ึงมีค่าความแข็งต ่ากว่าช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ อยู่ท่ี 
7 Shore D ดงักราฟการวเิคราะห์ผลและเปรียบเทียบค่าความแขง็ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.7 

เม่ือท าการวิเคราะห์สมบติัทางกลเปรียบเทียบกบัผลเอกลกัษณ์ทางเคมี IR Spectrum 
และปริมาณความเป็นผลึก พบวา่ ช้ินทดสอบท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีปลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
และมีปริมาณความเป็นผลึกต ่าและค่าความแขง็ลดลง ส่งผลท าใหมี้ค่าความเคน้คราก ความเคน้แรงดึง
สูงสุดและเปอร์เซ็นต์การยืดตวัเพิ่มข้ึน และเม่ือวิเคราะห์เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาค พบว่า ช้ิน
ทดสอบท่ีมีการเกิด Cross-Link ในสายโซ่พอลิเมอร์ ส่งท าให้การเช่ือมต่อประสานหรือมีการหลอม
ละลายรวมกนัเป็นเน้ือเดียวกนัหรืออนุภาค UHMWPE มีการเกาะยึดติดกนัไดส้มบูรณ์ดี ส่งผลท าให้
ช้ินทดสอบมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัและความเหนียวสูง [14-15] ดงัรายละเอียดการเปรียบเทียบสมบติั
ทางกายภาพกบัสมบติัทางกลท่ีแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.5 

 
รูปที ่4.6 สมบติัทางกลจากการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูป 

ร้อนภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ แรงดนัและเวลาคงอุณหภูมิ 90 นาที เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบ
ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
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รูปที ่4.7 ความแขง็ช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ  

แรงดนัและเวลาคงอุณหภูมิสภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
 

4.3  การวเิคราะห์ผลการทดสอบกลไกการสึกหรอ  
การทดสอบการสึกหรอของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผ่านการอดัข้ึนรูปร้อน ท าการ

ทดสอบดว้ยวิธี Block On Ring ตามหลกัมาตรฐาน ASTM G77 ดว้ยเคร่ืองทดสอบการสึกหรอ IE-
Wear1 ณ ห้องปฏิบติัการไทรโบโลยีอุตสาหกรรมการผลิต หน่วยวิจัยและพฒันาเทคโนโลยี
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
อีสาน นครราชสีมา หลงัจากท าการทดสอบการสึกหรอของช้ินทดสอบดว้ยระยะทางของการทดสอบ 
10 กิโลเมตร หรือคิดเป็นระยะเวลา 555 นาที พบว่า ช้ินทดสอบทั้งหมดแสดงอนุภาคการสึกหรอ 
(Wear Debris) สะสมตวัอยูบ่ริเวณขอบรอยสึกหรอ (ลูกศรสีขาว) ตามทิศทางการไถล (ลูกศรสีด า) 
ของวงแหวนวสัดุคู่สัมผสั โดยช้ินทดสอบวสัดุแผน่ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ มีขนาดพื้นท่ี
รอยสึกหรอและปริมาณการสะสมตวัของอนุภาคการสึกหรอมากท่ีสุด ดงัท่ีปรากฏในรูปท่ี 4.8 และ
ตารางท่ี ง-1 (ภาคผนวก ง) และนอกจากน้ี เม่ือท าการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวและความหยาบพื้นผิว
ของรอยสึกหรอ พบว่า บริเวณพื้นผิวของรอยสึกหรอยงัปรากฏพื้นผิวท่ีมีลักษณะหยาบและบาง
บริเวณมีลกัษณะเป็นร่องท่ีเกิดจากการไถครูดเขา้ไปในเน้ือพอลิเมอร์ ส่งผลให้สามารถสันนิฐาน
รูปแบบของการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนน้ีไดว้า่ เป็นการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive Wear) ท่ีเกิดจากการ
ถ่ายโอนเน้ือพอลิเมอร์ไปยงัพื้นผิววงแหวนงคู่สัมผสัและเกิดการเกาะยึดติดแน่นบนพื้นผิววงแหวนท่ี
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เรียกวา่ การถ่ายโอนเยือ่บางๆ ของพอลิเมอร์ (Polymer Transfer Film) ท่ีมีลกัษณะเป็นชั้นเยื่อท่ีมีความ
บางมากๆและเหนียวบนพื้นผิววสัดุคู่สัมผสั โดยชั้นเยื่อบางๆของพอลิเมอร์สามารถช่วยลดการสึก
หรอของวสัดุพอลิเมอร์หลงัช่วงเวลาเร่ิมตน้เกิดการสึกหรอ [29] และเม่ือช้ินทดสอบผา่นการทดสอบ
ดว้ยระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน ชั้นเยื่อบางๆ ของพอลิเมอร์เกิดการสะสมตวัจนมีความหนาเพิ่มข้ึนและเฉือน
ฉีกพื้นผิวเน้ือพอลิเมอร์บางบริเวณท่ีเกิดการเกาะยึดประสานติดกนัออกจากช้ินทดสอบ ส่งผลให้
พื้นผิวช้ินทดสอบบางบริเวณเกิดเป็นรอยหยาบขรุขระ และในช่วงเวลาเดียวกนัน้ีบางบริเวณของ
พื้นผิววงแหวนเกิดการสะสมตวัของเน้ือพอลิเมอร์ท่ีฉีกออกมาจากช้ินทดสอบก่อตวัเป็นก้อนนูน 
(Lumpy) ยึดเกาะติดแน่นและยื่นโผล่พน้ออกมาจากพื้นผิววงแหวนท าให้เกิดการไถครูดลงไปในเน้ือ
พอลิเมอร์ในระหวา่งท่ีมีการไถลสัมผสัของวงแหวนกบัช้ินทดสอบส่งผลใหเ้กิดเป็นร่องบนพื้นผิวรอย
สึกหรอ [30] ดงัลกัษณะท่ีปรากฏในรูปท่ี 4.8 และตารางท่ี ง-1 (ภาคผนวก ง) 

 

  
ก) ช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 

  
ข) อดัข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 170 °C แรงดนั 5-20 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที 

รูปที ่4.8 แสดงรอยสึกหรอและพื้นผวิรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึน 
รูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆหลงัจากผา่นการทดสอบการสึกหรอ 
 

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 

5 MPa 

อนุภาคการสึกหรอ 

10 MPa 
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ข) อดัข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 170 °C แรงดนั 5-20 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที 

  

  
ค) อดัข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 190 °C แรงดนั 5-20 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที 

รูปที ่4.8 แสดงรอยสึกหรอและพื้นผวิรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึน 
รูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆหลงัจากผา่นการทดสอบการสึกหรอ (ต่อ)  
 
 
 
 

อนุภาคการสึกหรอ 

20 MPa 

อนุภาคการสึกหรอ 

15 MPa 

อนุภาคการสึกหรอ 

10 MPa 

อนุภาคการสึกหรอ 

5 MPa 

อนุภาคการสึกหรอ 

20 MPa 

อนุภาคการสึกหรอ 

15 MPa 
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ง) อดัข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 210 °C แรงดนั 5-20 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที 

รูปที ่4.8 แสดงรอยสึกหรอและพื้นผวิรอยสึกหรอของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึน 
รูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆหลงัจากผา่นการทดสอบการสึกหรอ (ต่อ)  
 
จากการศึกษาค้นควา้เก่ียวกับกลไกการสึกหรอของวสัดุ  UHMWPE และ UHMWPE 

Composite [30-33] อนุภาคการสึกหรอท่ีปรากฏน้ีเกิดข้ึนจากการพฤติกรรมการถ่ายโอนเน้ือพอลิเมอร์ 
(Polymer Transfer) และการสลายตวั (Degradation) ของพอลิเมอร์ท่ีมีสาเหตุมาจากการแตกสลายของ
สายโซ่พอลิเมอร์ (การลา้ตวัของพอลิเมอร์ (Polymer Fatigue) หรือ การขดัถูท่ีเกิดจากการตดัเฉือน
ระดบัไมโครของจุดปลายความหยาบพื้นผิวของพื้นผิวลูกกล้ิงคู่สัมผสั (Abrasive Micro Cutting of 
Roller Counterface Asperity) แลว้เกิดการสะสมตวับริเวณขอบรอยสึกหรอตามทิศทางการไถลของ
ลูกกล้ิงคู่สัมผสัจากการทดสอบการสึกหรอ 

แต่เม่ือท าการวเิคราะห์สภาวะอุณหภูมิ แรงดนัและเวลาคงอุณหภูมิต่างๆท่ีเหมาะสมส าหรับ
การอดัข้ึนรูป พบว่า ช้ินทดสอบท่ีผา่นการอดัรูปร้อนภายใตส้ภาวะอุณหภูมิท่ี 190 ºC มีอตัราการสึก
หรอต ่ากวา่สภาวะอุณหภูมิความร้อนอ่ืนๆ ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.9  

 
 

อนุภาคการสึกหรอ 

10 MPa 

อนุภาคการสึกหรอ 

15 MPa 

อนุภาคการสึกหรอ 

20 MPa 

อนุภาคการสึกหรอ 

5 MPa 
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รูปที ่4.9 อตัราการสึกหรอของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผ่านการทดลองอดัข้ึนรูปร้อนภายใต้

สภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
 
เม่ือวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่ง IR Spectrum กบัอตัราการสึกหรอ พบวา่ ช้ินทดสอบท่ี

ผา่นการทดลองอดัข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 190 ºC แรงดนั 20 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที พบการ
เกิด Cross-link ในสายโซ่พอลิเมอร์ เน่ืองจากพบพีคท่ี 1648 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของหมู่ vinyl (C=C) ท่ี
ส่งผลให้ช้ินทดสอบมีอัตราการสึกหรอต ่าสุด ซ่ึงพีคเหล่าน้ีไม่ปรากฏในผงอนุภาค UHMWPE 
บริสุทธ์ิและแผน่วสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ และนอกจากน้ีช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE 
ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ ยงัพบพีคท่ี 2310 cm-1 และ 2019 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของหมู่ methylene (–CH2–) 
ท่ีเกิดจากการสลายตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ และพบพีคท่ี 1855 cm-1 ท่ีเป็นสัญญาณการสั่นของหมู่คาร์
บอนิล (C=O) ท่ีแสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีปลายสายโซ่พอลิเมอร์ ซ่ึงส่งผลให้มี
อตัราการสึกหรอสูงกวา่ช้ินทดสอบท่ีท าการทดลองอดัข้ึนรูปร้อน  

เม่ือวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัทางกายภาพ สมบติัทางกล และอตัราการสึกหรอ 
พบวา่ ช้ินทดสอบท่ีมีปริมาณความเป็นผลึกต ่า จะมีค่าความแขง็ลดลงตาม แต่จะมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืด
ตวัสูง ส่งผลให้วสัดุพอลิเมอร์มีความเหนียวเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีโครงสร้างจุลภาคมีการหลอมละลาย
รวมกนัเป็นเน้ือเดียวกนัหรืออนุภาค UHMWPE มีการเกาะยึดติดกนัไดส้มบูรณ์ดีและความหนาแน่น
ของวสัดุ UHMWPE ท่ีสูงยงัส่งผลท าใหมี้อตัราการสึกหรอต ่าดว้ยเช่นกนั และนอกจากน้ีอตัราการสึก
หรอท่ีต ่าน้ียงัมีสาเหตุมาจากการเกิด Cross-link ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ ซ่ึงผลการวิจยัน้ีสอดคลอ้งกบั
แนวคิดและผลการศึกษาวจิยัของ Brian J. Briscoe and Sujeet K. Sinha [34] ท่ีไดก้ล่าวไวว้า่ พอลิเมอร์
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ท่ีมีค่า Ultimate Tensile Strength และค่า Elongation สูงจะมีผลท าใหส้มบติัความตา้นทานการสึกหรอ
สูงดว้ยเช่นกนั (อตัราการสึกหรอต ่าลง) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งกบัพอลิเมอร์ท่ีมีสายโซ่โมเลกุลเป็นเส้นใน
กลุ่มเทอร์โมพลาสติกท่ีมีโครงสร้างก่ึงผลึก (Semi-Crystalline Microstructure) เพราะค่า Elongation ท่ี
สูงของพอลิเมอร์ จะหมายถึงค่าความเคน้เฉือนท่ีเกิดข้ึนจากการไถลมีค่าลดลงเป็นอยา่งมาก เน่ืองจาก
พฤติกรรมการแปรรูปถาวรของพอลิเมอร์ขยายกวา้งข้ึนภายในบริเวณชั้นบางๆ ของจุดท่ีมีการเช่ือม
สัมผสัระหวา่งพื้นผวิวสัดุคู่สัมผสั [34] 

จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ พบวา่ ช้ินทดสอบท่ี
ผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะอุณหภูมิท่ี 190 ºC แรงดนั 20 MPa และเวลาคงอุณหภูมิท่ี 30 นาที 
มีอตัราการสึกหรอต ่าสุด เท่ากบั 6.62×10-8 mm3/Nm และรองลงมาคือ สภาวะอุณหภูมิท่ี 190 ºC 
แรงดนั 5 MPa และเวลาคงอุณหภูมิท่ี 90 นาที มีอตัราการสูญเสียน ้ าหนกัต ่าสุดท่ี 6.63×10-8 mm3/Nm 
ซ่ึงช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ มีอตัราการสึกหรอเท่ากบั 2.21×10-7 mm3/Nm 
ซ่ึงมีอตัราการสึกหรอสูงกว่าเท่ากบั 1.553×10-7 mm3/Nm และ 1.552×10-7 mm3/Nm ตามล าดบั ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.9 และตารางท่ี ง-1  

 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
จากการด าเนินงานไดท้ าการศึกษาสมบติัทางกลและความตา้นทานการสึกหรอของกอ้นวสัดุ 

UHMWPE จากการทดลองอดัข้ึนรูปร้อน (Hot Compression Molding Process) ภายใตอุ้ณหภูมิ 170-
210 ºC แรงดนั 5-20 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30-90 นาที โดยท าการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ 
สมบติัทางกลและความตา้นทานการสึกหรอ สามารถสรุปผลการทดสอบไดด้งัน้ี  

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
ช้ินทดสอบท่ีผ่านการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ โดยท าการวิเคราะห์สมบติัทาง

กายภาพ สมบติัทางกลและการสึกหรอ โดยท าการเปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1) เอกลกัษณ์ทางเคมีของช้ินทดสอบท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนส่วนใหญ่ พบว่ามีการ
ดูดกลืนพลงัไปในแนวเดียวกนั แต่ไม่มีสัญญาณการสั่นของหมู่ methylene (–CH2–stretching) 
เหมือนกนั ซ่ึงแตกต่างจากช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศและผง UHMWPE บริสุทธ์ิ เน่ืองจาก
พบวา่ การสั่นท่ีพีคสัญญาณ 3669 cm-1 และ 3687 cm-1 ตามล าดบั  

2) สมบติัทางความร้อนของช้ินทดสอบท่ีการอดัข้ึนรูปร้อนส่วนใหญ่ พบว่า มีจุด
หลอมเหลวของวสัดุ UHMWPE เฉล่ียอยู ่137.4 ºC โดยมีสภาวะอุณหภูมิท่ี 210 ºC แรงดนั 20 MPa 
และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที มีปริมาณความเป็นผลึกสูงสุดคือ 40.08 % ซ่ึงมีปริมาณความเป็นผลึกต ่า
กวา่ช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศอยู ่13.43 % 

3) ช้ินทดสอบท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนส่วนใหญ่ โดยมีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบ
แผ่นหรือแบบเกล็ดท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อประสานติดกนัของเม็ดอนุภาคผง UHMWPE ท่ีมีลกัษณะ
การเช่ือมต่อประสานคลา้ยเมด็สาคู ซ่ึงคลา้ยกนักบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 

4) ความหนาแน่นของช้ินทดสอบท่ีผ่านการอัดข้ึนรูปร้อนส่วนใหญ่มีค่าความ
หนาแน่นใกลเ้คียงกนัอยู่ในช่วง 0.9041-1.0588 g/cm3 ส่วนช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ มีค่า
ความหนาแน่นเท่ากบั 1.0048 g/cm3 

5) ค่าความแข็งของช้ินทดสอบท่ีผ่านการอดัข้ึนรูปร้อนส่วนใหญ่มีผลความแข็ง
ใกลเ้คียงกนัอยู่ในช่วง 52-54 Shore D โดยมีสภาวะอุณหภูมิ 210 ºC แรงดนั 5 MPa และเวลาคง
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อุณหภูมิ 60 นาที มีความแข็งสูงสุดคือ 54 Shore D ซ่ึงมีค่าความแข็งต ่ากวา่ช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จาก
ต่างประเทศ อยู ่7 Shore D 

6) ค่าแรงดึงของช้ินทดสอบท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนส่วนใหญ่มีผลค่าแรงดึงสูงกว่า
ช้ินทดสอบท่ีน าเขา้มาจากต่างประเทศ โดยพบวา่ สภาวะอุณหภูมิ 190 ºC แรงดนั 5 MPa และเวลาคง
อุณหภูมิ 90 นาที มีค่าความเคน้ครากคือ 17.80 ± 3.96 MPa ความเคน้แรงดึงสูงสุดคือ 21.92 ± 
5.24 MPa และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวัสูงสุดคือ 526.68 ± 20.01 % ซ่ึงมีค่าแรงดึงสูงกวา่อยู ่24.16, 
22.17 และ 17.14 % ตามล าดบั 

7) อตัราการสึกหรอของช้ินทดสอบท่ีผ่านการอัดข้ึนรูปร้อนส่วนใหญ่ มีค่าการ
สูญเสียน ้ าหนกัต ่ากวา่ช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ โดยพบวา่สภาวะอุณหภูมิ 190 ºC แรงดนั 
20 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที มีอตัราการสึกหรอต ่าสุดคือ 6.62×10-8 mm3/Nm ซ่ึงมีค่าอตัรา
การสึกหรอต ่ากวา่อยู ่1.553×10-7 mm3/Nm 

จากผลการทดสอบสมบติัทางกาย ทางกลและความต้านทานการสึกหรอ พบว่า
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการอดัข้ึนรูปร้อนไม่ใช่สภาวะเดียวกนั ดงันั้นควรเลือกสภาวะให้
เหมาะสมกบัการประยุกต์ใช้งาน เช่น สภาวะอุณหภูมิ 190 ºC แรงดนั 5 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 
90 นาที มีเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัสูงสุด เหมาะส าหรับการผลิตท่อพลาสติก เน่ืองจากวสัดุ UHMWPE มี
ความแข็งและความเหนียว ส าหรับสภาวะอุณหภูมิ 190 ºC แรงดนั 20 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 
30 นาที มีอตัราการสึกหรอต ่าสุดเหมาะส าหรับการผลิตช้ินส่วนต่างๆท่ีตอ้งการความทนทานต่อแรง
เสียดทานสูงหรืออตัราการสึกหรอต ่าสุด อาทิเช่น แบร่ิง บูท เฟืองหรือเกียร์และแท่งโปร์ไฟล ์

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 เน่ืองจากผลการทดสอบค่าความแข็งของวสัดุค่อนข้างต ่า ควรท าการศึกษาและ

พฒันาค่าความแข็งของวสัดุ UHMWPE โดยการเติมสารตวัเติม เช่น นาโนคาร์บอน อลูมิเนียม
ออกไซด์ เป็นตน้ เพื่อเป็นการพฒันาค่าความแขง็วสัดุ UHMWPE ใหสู้งข้ึน 

5.2.2 เน่ืองจากการทดสอบการสึกหรอของวสัดุ UHMWPE ภายใตส้ภาวะแบบแห้ง ควร
ท าการศึกษาการสึกหรอ ภายใตส้ภาวะเปียกหรือมีสารหล่อล่ืน เพื่อท าการวเิคราะห์ผลกระทบของสาร
หล่อล่ืนและเปรียบเทียบกบัสภาวะแบบแหง้ 

5.2.3 จากการทดสอบการสึกหรอ พบว่า รอยการสึกหรอของช้ินทดสอบมีลกัษณะเอียง 
เน่ืองจากพื้นผิวช้ินทดสอบไม่ไดร้ะนาบ ซ่ึงส่งต่อการผิวสัมผสัระหวา่งช้ินทดสอบกบัวงแหวน จาก
ปัญหาท่ีเกิดข้ึน จึงควรท าการปรับพื้นผวิใหไ้ดร้ะนาบก่อนท าการทดสอบการสึกหรอ 
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1 การวเิคราะห์เอกลกัษณ์ทางเคมี 
แสดงผลการทดสอบเอกลกัษณ์ทางเคมีและวิเคราะห์เปรียบเทียบระหวา่งแผน่ช้ินทดสอบ 

UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ แรงดนั และเวลาคงอุณหภูมิระดบัต่างๆกบั
ผง UHMWPE บริสุทธ์ิและแผน่ช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 
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รูปท่ี ก-1  เปรียบเทียบ IR Spectrum ของผง UHMWPE บริสุทธ์ิ แผน่ช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ี
น าเขา้จากต่างประเทศกบัแผน่ช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใต้
สภาวะต่างๆโดยอุณหภูมิท่ี170ºC แรงดนั a) 5 MPa, b) 10 MPa, c) 15 MPa และ d) 20 MPa 
และเวลาคงอุณหภูมิระดบัต่างๆ 
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3) 90 นาที 

รูปท่ี ก-2  เปรียบเทียบ IR Spectrum ของผง UHMWPE บริสุทธ์ิ แผน่ช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ี
น าเขา้จากต่างประเทศกบัแผน่ช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใต้
สภาวะต่างๆโดยอุณหภูมิ 190ºC แรงดนั a) 5 MPa, b) 10 MPa, c) 15 MPa และ e) 20 MPa 
และเวลาคงอุณหภูมิระดบัต่างๆ 
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รูปท่ี ก-3  เปรียบเทียบ IR Spectrum ของผง UHMWPE บริสุทธ์ิ แผน่ช้ินทดสอบ UHMWPE ท่ีน าเขา้
จากต่างประเทศกบัแผน่ช้ินทดสอบ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ
โดยอุณหภูมิท่ี 210ºC แรงดนั a) 5 MPa, b) 10 MPa, c) 15 MPaและ e) 20 MPaและเวลาคง
อุณหภูมิต่างๆ 
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2 การวเิคราะห์สมบัติทางความร้อน 
การค านวณหาปริมาณความเป็นผลกึจากเทคนิค DSC 

ปริมาณความเป็นผลึก (% Crystallinity) คิดไดจ้ากสมการ 2.1 

1) ผลทดสอบทางความร้อนของแผ่นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ภายใตส้ภาวะ 
อุณหภูมิ 170°C แรงดนั 10 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที 

ไดค้่า Heat flow endo up (จูล/กรัม) 

% Crystallinity= 
       

   
 
 

 
 

% Crystallinity= 
            

   
  100% 

% Crystallinity=36.65 
X คือ เปอร์เซ็นตข์อง UHMWPEZ (ΔHoUHMWPE = 291 จูล/กรัม) 

 
2) ผลทดสอบทางความร้อนของแผ่นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ภายใตส้ภาวะ 

อุณหภูมิ 190°C แรงดนั 10 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที 
ได้ค่า Heat flow endo up (จูล/กรัม) 

% Crystallinity= 
       

   
 
 

 
 

% Crystallinity= 
            

   
  100% 

% Crystallinity=37.71 
 

3) ผลทดสอบทางความร้อนของแผ่นช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ภายใตส้ภาวะ 
อุณหภูมิ 210°C แรงดนั 5 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที 

ไดค้่า Heat flow endo up (จูล/กรัม) 

% Crystallinity= 
       

   
 
 

 
 

% Crystallinity= 
            

   
  100% 

% Crystallinity=40.08 
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ตารางท่ี ก-1 ผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนของแผน่ช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดั 
ข้ึนรูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ และช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 

Sample 
Mass 
 (mg.) 

Forming condition  
Tm 

ΔH  
(J/mol) 

Degree of 
Crystallinity (%) 

Temperature  
(°C) 

Exposure time 
(นาที) 

Pressure 
 (MPa) 

Imported bulk 
UHMWPE 

8.8    
 

155.125 53.51 

1 8.5 

170 

30 

5 139.33 115.015 39.52 
2 8.2 10 136.67 106.651 36.65 
3 8.9 15 137.70 101.880 35.01 
4 8.6 20 136.53 104.797 36.01 
5 8 

 
60 
 

5 139.53 107.472 36.93 
6 8.6 10 136.33 104.574 35.94 
7 7.4 15 136.37 110.074 37.83 
8 8.7 20 136.37 105.246 36.17 
9 8 

90 

5 138.53 107.575 36.97 
10 8.6 10 137.03 108.364 37.24 
11 7.4 15 136.20 107.888 37.07 
12 8.7 20 136.70 107.353 36.89 
13 8.8 

190 

30 

5 138.75 106.208 36.50 
14 8.7 10 137.37 109.742 37.71 
15 8.8 15 137.17 105.999 36.43 
16 8.5 20 137.03 109.301 37.56 
17 8.9 

60 

5 137.57 106.835 36.71 
18 8.4 10 137.20 109.672 37.69 
19 8.2 15 139.53 107.472 36.93 
20 7.4 20 137.37 108.205 37.18 
21 8.8 

90 

5 139.50 109.612 37.67 
22 8.6 10 135.03 104.826 36.02 
23 8.8 15 137.03 106.508 36.60 
24 8.4 20 136.87 107.070 36.79 
25 8.7 

210 

30 5 136.70 109.845 37.75 
26 8.3  10 136.70 109.659 37.68 
27 8.8  15 136.33 105.997 36.43 
28 9  20 139.70 116.647 40.08 

29 7.8 60 5 139.37 106.171 36.48 
30 8.8  10 137.03 102.527 35.23 
31 8.5  15 139.37 107.874 37.07 
32 8.2  20 136.20 111.102 38.18 
33 8.6 90 5 136.70 110.450 37.96 
34 8.4  10 139.50 106.879 36.73 
35 8.5  15 137.20 112.322 38.60 
36 8.7  20 137.00 107.649 36.99 
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3 การวเิคราะห์ความหนาแน่น 
ตารางท่ี ก-2 ผลการทดสอบความหนาแน่นของแผน่ช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูป

ร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ และช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 

Forming Conditions 
Density (g/cm3)  

Average 
Sample 1 Sample 2 Sample 3 

Imported Bulk UHMWPE 1.0080 1.0013 1.0050 1.0048 
170-5-30 1.0080 1.0434 1.0245 1.0253 

170-10-30 1.0013 0.9894 1.0468 1.0125 
170-15-30 1.0474 0.9760 1.0544 1.0259 
170-20-30 1.0006 0.9821 1.0068 0.9965 
190-5-30 1.0021 1.0128 1.0029 1.0059 

190-10-30 1.0044 0.9903 1.0121 1.0023 
190-15-30 0.9998 0.9783 0.9891 0.9891 
190-20-30 1.0152 0.9920 1.0008 1.0027 
210-5-30 0.9804 0.9927 0.9674 0.9802 

210-10-30 1.0019 1.0286 1.0266 1.0190 
210-15-30 1.025 0.9888 0.989 1.0009 
210-20-30 0.9724 0.9556 1.0291 0.9857 
170-5-60 0.9581 0.9078 0.9938 0.9532 

170-10-60 1.0545 1.0588 1.0515 1.0549 
170-15-60 1.0129 1.0094 1.0323 1.0182 
170-20-60 0.986 0.9691 0.9849 0.9800 
190-5-60 1.0250 0.9924 0.9944 1.0039 

190-10-60 1.0315 1.0290 0.9909 1.0171 
190-15-60 1.0247 1.0506 1.0426 1.0393 
190-20-60 1.0540 1.0227 0.9744 1.0170 
210-5-60 0.9685 0.9649 0.9851 0.9728 

210-10-60 0.9978 1.0085 1.0133 1.0065 



72 

ตารางท่ี ก-2 ผลการทดสอบความหนาแน่นของแผน่ช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูป
ร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆ และช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ (ต่อ) 

Forming Conditions 
Density (g/cm3)  

Average 
Sample 1 Sample 2 Sample 3 

210-15-60 0.9700 0.9804 0.9384 0.9629 
210-20-60 0.9951 1.0195 0.9728 0.9958 
170-5-90 1.0141 1.0249 1.0150 1.0180 

170-10-90 1.0230 1.0378 1.0000 1.0203 
170-15-90 1.0125 1.0044 0.9696 0.9955 
170-20-90 0.9448 1.0259 0.9719 0.9809 
190-5-90 0.9971 1.0132 1.0055 1.0053 

190-10-90 1.0290 1.0166 1.0109 1.0188 
190-15-90 1.0003 0.9778 1.0084 0.9955 
190-20-90 0.9700 0.9948 1.0041 0.9896 
210-5-90 0.9527 0.9732 0.9893 0.9717 

210-10-90 1.0076 0.9950 0.9626 0.9884 
210-15-90 0.9041 1.0058 1.0329 0.9809 
210-20-90 0.9718 0.9828 0.9858 0.9801 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบสมบัติทางกล 
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ตารางท่ี ข-2 แสดงผลการทดสอบค่าแรงดึงของแผน่ช้ินทดสอบUHMWPEท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อน 
ภายใตส้ภาวะต่างๆ และแผน่ช้ินทดสอบ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ
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ตารางท่ี ข-2 แสดงผลการทดสอบค่าแรงดึงของแผน่ช้ินทดสอบUHMWPEท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อน 
ภายใตส้ภาวะต่างๆ และแผน่ช้ินทดสอบ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ (ต่อ) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบการสึกหรอ 
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1. การค านวณหาอตัราการสึกหรอ 

ก าหนดให้ 
 

อตัราการสึกหรอ (Wear Rate) คิดไดจ้ากสมการท่ี 2.2 
น าค่าความหนาแน่นของพอลิเมอร์ Density (g/cm3 หรือ ลูกบาศก์เซนติเมตร) แต่ละ

ช้ินทดสอบมาแทนค่าในสมการท่ี 2.2  

          
     

  
 

                                

2.1 จากผลการทดสอบการสึกหรอของช้ินทดสอบท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปท่ีสภาวะท่ีอุณหภูมิ 
170 °C แรงดนั 15 MPa และเวลาคงอุณหภูมิ 30 นาที พบวา่น ้าหนกัก่อนการทดสอบ 0.9762 กรัม และ
หลงัการทดสอบการสึกหรอน ้ าหนกัท่ีสูญเสียเท่ากบั 0.9761 กรัม สามารถหาอตัราการสึกหรอไดจ้าก
สมการท่ี 2.2 (น าค่าความหนาแน่นของช้ินทดสอบ จากตารางท่ี 2 แทนค่า Density) 

Vloss (กรัม) = m0 (กรัม) – mf (กรัม) 
= 0.9762(กรัม) - 0.9761(กรัม) 
= 0.0001(กรัม) 

Volume loss (ม.ม.3) = (m0 – mf) (กรัม)/Density (g/cm3) 

=           

           
 

= 0.10989011 มม.3 

แทนค่าลงในสมการท่ี 2.2                    =             มม   
             เมตร 

 

= 7.33×10-8mm3/Nm  Ans. 
 

Diameter of Ring (มม.) 62.00 
Friction Speed (เมตร/วนิาที) 0.30 
Revolution per minute (rpm.) 92.4594 
Time (นาที) 555.5556 
Distance (เมตร) 10000 
Load (N) 150 
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ตารางท่ี ค-1  แสดงผลการทดสอบอตัราการสึกหรอของแผน่ช้ินทดสอบ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึน
รูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆกบัแผน่ช้ินทดสอบ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 

Conditions 
m0  

(กรัม) 
mf  

(กรัม) 
m0-mf 

(กรัม) 
 

(g/cm3) 
Vloss 

(มม.3) 
Wear rate 
(mm3/Nm) 

Average 
(mm3/Nm) 

SD 
(mm3/Nm) 

Imported 
bulk 

UHMWPE 

1.0050 1.0048 0.0002 1.0080 0.21978022 1.47×10-7 

2.21×10-7 1.542×10-7 1.0017 1.0011 0.0006 1.0013 0.659340659 4.40×10-7 
1.0017 1.0015 0.0002 1.0050 0.21978022 1.47×10-7 

170-5-30 
1.0086 1.0084 0.0002 1.0080 0.21978022 1.47×10-7 

1.95×10-7 1.128×10-7 1.0390 1.0388 0.0002 1.0434 0.21978022 1.47×10-7 
1.0173 1.0168 0.0005 1.0245 0.549450549 3.66×10-7 

170-10-30 
1.0015 1.0010 0.0005 1.0013 0.549450549 3.66×10-7 

3.07×10-7 3.321×10-8 0.9885 0.9881 0.0004 0.9894 0.43956044 2.93×10-7 
1.0469 1.0464 0.0005 1.0468 0.549450549 3.66×10-7 

170-15-30 
1.0473 1.0471 0.0002 1.0474 0.21978022 1.47×10-7 

1.92×10-7 1.652×10-7 0.9762 0.9761 0.0001 0.9760 0.10989011 7.33×10-8 
0.9865 0.9859 0.0006 1.0544 0.659340659 4.40×10-7 

170-20-30 
1.0006 1.0004 0.0002 1.0006 0.21978022 1.47×10-7 

1.56×10-7 4.088×10-8 0.9806 0.9803 0.0003 0.9821 0.32967033 2.20×10-7 
1.0020 1.0018 0.0002 1.0068 0.21978022 1.47×10-7 

170-5-60 
0.9587 0.9586 0.0001 0.9581 0.10989011 7.33×10-8 

3.15×10-7 4.269×10-7 0.9080 0.9069 0.0011 0.9078 1.208791209 8.06×10-7 
0.9927 0.9926 0.0001 0.9938 0.10989011 7.33×10-8 

170-10-60 
1.0550 1.0545 0.0005 1.0545 0.549450549 3.66×10-7 

1.68×10-7 1.316×10-7 1.0588 1.0586 0.0002 1.0588 0.21978022 1.47×10-7 
1.0517 1.0516 0.0001 1.0515 0.10989011 7.33×10-8 

170-15-60 
1.0129 1.0128 0.0001 1.0129 0.10989011 7.33×10-8 

1.09×10-7 7.379×10-8 1.0098 1.0097 0.0001 1.0094 0.10989011 7.33×10-8 
1.0302 1.0299 0.0003 1.0323 0.32967033 2.20×10-7 

170-20-60 
0.9858 0.9856 0.0002 0.9860 0.21978022 1.47×10-7 

1.13×10-7 3.840×10-8 0.9595 0.9594 0.0001 0.9691 0.10989011 7.33×10-8 
0.9829 0.9827 0.0002 0.9849 0.21978022 1.47×10-7 

170-5-90 
1.0126 1.0121 0.0005 1.0141 0.549450549 3.66×10-7 

3.50×10-7 1.014×10-7 1.0238 1.0234 0.0004 1.0249 0.43956044 2.93×10-7 
1.0143 1.0136 0.0007 1.0150 0.769230769 5.13×10-7 

170-10-90 
1.0230 1.0228 0.0002 1.0230 0.21978022 1.47×10-7 

2.41×10-7 1.412×10-7 1.0380 1.0377 0.0003 1.0378 0.32967033 2.20×10-7 
0.9992 0.9986 0.0006 1.0000 0.659340659 4.40×10-7 
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ตารางท่ี ค-1  แสดงผลการทดสอบอตัราการสึกหรอของแผน่ช้ินทดสอบ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึน
รูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆกบัแผน่ช้ินทดสอบ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ (ต่อ) 

Conditions 
m0  

(กรัม) 

mf  
(กรัม) 

m0-mf  

(กรัม) 
 

(g/cm3) 
Vloss 

(มม.3) 
Wear rate 
(mm3/Nm) 

Average 
(mm3/Nm) 

SD 
(mm3/Nm) 

170-15-90 
1.0115 1.0114 0.0001 1.0125 0.10989011 7.33×10-8 

6.70×10-8 1.552×10-9 1.0045 1.0044 0.0001 1.0044 0.10989011 7.33×10-8 
0.9695 0.9694 0.0001 0.9696 0.10989011 7.33×10-8 

170-20-90 
0.9450 0.9448 0.0002 0.9448 0.21978022 1.47×10-7 

1.79×10-7 6.976×10-8 1.0244 1.0240 0.0004 1.0259 0.43956044 2.93×10-7 
0.9714 0.9712 0.0002 0.9719 0.21978022 1.47×10-7 

190-5-30 
1.0009 1.0007 0.0002 1.0021 0.21978022 1.47×10-7 

1.11×10-7 3.878×10-8 1.0098 1.0097 0.0001 1.0128 0.10989011 7.33×10-8 
1.0072 1.0070 0.0002 1.0029 0.21978022 1.47×10-7 

190-10-30 
1.0040 1.0036 0.0004 1.0044 0.43956044 2.93×10-7 

2.66×10-7 6.369×10-8 0.9904 0.9901 0.0003 0.9903 0.32967033 2.20×10-7 
1.0110 1.0105 0.0005 1.0121 0.549450549 3.66×10-7 

190-15-30 
0.9999 0.9995 0.0004 0.9998 0.43956044 2.93×10-7 

2.25×10-7 7.791×10-8 0.9778 0.9774 0.0004 0.9783 0.43956044 2.93×10-7 
0.9891 0.9889 0.0002 0.9891 0.21978022 1.47×10-7 

190-20-30 
1.0146 1.0144 0.0002 1.0152 0.21978022 1.47×10-7 

6.62×10-8 6.567×10-8 0.9891 0.9890 0.0001 0.9920 0.10989011 7.33×10-8 
0.9977 0.9977 0.0000 1.0008 0 0.00 

190-5-60 
1.0244 1.0243 0.0001 1.0250 0.10989011 7.33×10-8 

8.88×10-8 3.926×10-8 0.9915 0.9914 0.0001 0.9924 0.10989011 7.33×10-8 
0.9943 0.9941 0.0002 0.9944 0.21978022 1.47×10-7 

190-10-60 
1.0312 1.0311 0.0001 1.0315 0.10989011 7.33×10-8 

1.10×10-7 3.901×10-8 1.0291 1.0289 0.0002 1.0290 0.21978022 1.47×10-7 
1.0145 1.0143 0.0002 0.9909 0.21978022 1.47×10-7 

190-15-60 
1.0246 1.0241 0.0005 1.0247 0.549450549 3.66×10-7 

1.93×10-7 1.143×10-7 1.0500 1.0498 0.0002 1.0506 0.21978022 1.47×10-7 
1.0422 1.0420 0.0002 1.0426 0.21978022 1.47×10-7 

190-20-60 
1.0517 1.0515 0.0002 1.0540 0.21978022 1.47×10-7 

1.53×10-7 3.725×10-8 1.0278 1.0275 0.0003 1.0227 0.32967033 2.20×10-7 
0.9727 0.9725 0.0002 0.9744 0.21978022 1.47×10-7 

190-5-90 
0.9973 0.9972 0.0001 0.9971 0.10989011 7.33×10-8 

6.63×10-8 5.314×10-10 1.0129 1.0128 0.0001 1.0132 0.10989011 7.33×10-8 
1.0059 1.0058 0.0001 1.0055 0.10989011 7.33×10-8 



 

82 

ตารางท่ี ค-1  แสดงผลการทดสอบอตัราการสึกหรอของแผน่ช้ินทดสอบ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึน
รูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆกบัแผน่ช้ินทดสอบ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ (ต่อ) 

Conditions 
m0  

(กรัม) 
mf  

(กรัม) 
m0-mf  

(กรัม) 
 

(g/cm3) 
Vloss 

(มม.3) 
Wear rate 
(mm3/Nm) 

Average 
(mm3/Nm) 

SD 
(mm3/Nm) 

190-10-90 
1.0280 1.0277 0.0003 1.0290 0.32967033 2.20×10-7 

1.30×10-7 6.421×10-8 1.0162 1.0160 0.0002 1.0166 0.21978022 1.47×10-7 
1.0071 1.0070 0.0001 1.0109 0.10989011 7.33×10-8 

190-15-90 
1.0002 1.0001 0.0001 1.0003 0.10989011 7.33×10-8 

8.97×10-8 4.040×10-8 0.9768 0.9766 0.0002 0.9778 0.21978022 1.47×10-7 
1.0038 1.0037 0.0001 1.0084 0.10989011 7.33×10-8 

190-20-90 
0.9699 0.9696 0.0003 0.9700 0.32967033 2.20×10-7 

1.36×10-7 6.991×10-8 0.9938 0.9936 0.0002 0.9948 0.21978022 1.47×10-7 
1.0024 1.0023 0.0001 1.0041 0.10989011 7.33×10-8 

210-5-30 
0.9806 0.9805 0.0001 0.9804 0.10989011 7.33×10-8 

1.14×10-7 8.035×10-8 0.9913 0.9912 0.0001 0.9927 0.10989011 7.33×10-8 
0.9673 0.9670 0.0003 0.9674 0.32967033 2.20×10-7 

210-10-30 
0.9996 0.9995 0.0001 1.0019 0.10989011 7.33×10-8 

1.09×10-7 3.650×10-8 1.0286 1.0282 0.0004 1.0286 0.43956044 2.93×10-7 
1.0237 1.0236 0.0001 1.0266 0.10989011 7.33×10-8 

210-15-30 
1.0232 1.0231 0.0001 1.0250 0.10989011 7.33×10-8 

1.57×10-7 7.921×10-8 0.9879 0.9876 0.0003 0.9888 0.32967033 2.20×10-7 
0.9862 0.9859 0.0003 0.9890 0.32967033 2.20×10-7 

210-20-30 
0.9703 0.9700 0.0003 0.9724 0.32967033 2.20×10-7 

2.26×10-7 4.599×10-8 0.9534 0.9530 0.0004 0.9556 0.43956044 2.93×10-7 
1.0280 1.0277 0.0003 1.0291 0.32967033 2.20×10-7 

210-5-60 
0.9669 0.9666 0.0003 0.9685 0.32967033 2.20×10-7 

1.37×10-7 6.942×10-8 0.9624 0.9622 0.0002 0.9649 0.21978022 1.47×10-7 
0.9846 0.9845 0.0001 0.9851 0.10989011 7.33×10-8 

210-10-60 
0.9982 0.9981 0.0001 0.9978 0.10989011 7.33×10-8 

4.43×10-8 3.837×10-8 1.0080 1.0079 0.0001 1.0085 0.10989011 7.33×10-8 
1.0101 1.0101 0.0000 1.0133 0 0.00 

210-15-60 
0.9673 0.9672 0.0001 0.9700 0.10989011 7.33×10-8 

1.63×10-7 1.102×10-7 0.9771 0.9769 0.0002 0.9804 0.21978022 1.47×10-7 
0.9384 0.9380 0.0004 0.9384 0.43956044 2.93×10-7 

210-20-60 
0.9922 0.9921 0.0001 0.9951 0.10989011 7.33×10-8 

4.52×10-8 3.913×10-8 1.0150 1.0150 0.0000 1.0195 0 0.00 
0.9719 0.9718 0.0001 0.9728 0.10989011 7.33×10-8 
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ตารางท่ี ค-1  แสดงผลการทดสอบอตัราการสึกหรอของแผน่ช้ินทดสอบ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึน
รูปร้อนภายใตส้ภาวะต่างๆกบัแผน่ช้ินทดสอบ UHMWPE ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ (ต่อ) 

Conditions 
m0  

(กรัม) 
mf  

(กรัม) 
m0-mf  

(กรัม) 
 

(g/cm3) 
Vloss 

(มม.3) 
Wear rate 
(mm3/Nm) 

Average 
(mm3/Nm) 

SD 
(mm3/Nm) 

210-5-90 
0.9525 0.9523 0.0002 0.9527 0.21978022 1.47×10-7 

1.14×10-7 3.984×10-8 0.9695 0.9694 0.0001 0.9732 0.10989011 7.33×10-8 
0.9864 0.9862 0.0002 0.9893 0.21978022 1.47×10-7 

210-10-90 
1.0065 1.0064 0.0001 1.0076 0.10989011 7.33×10-8 

6.75×10-8 1.600×10-9 0.9934 0.9933 0.0001 0.9950 0.10989011 7.33×10-8 
0.9575 0.9574 0.0001 0.9626 0.10989011 7.33×10-8 

210-15-90 
0.9042 0.9040 0.0002 0.9041 0.21978022 1.47×10-7 

3.32×10-7 1.624×10-7 1.0040 1.0034 0.0006 1.0058 0.659340659 4.40×10-7 
1.0313 1.0306 0.0007 1.0329 0.769230769 5.13×10-7 

210-20-90 
0.9696 0.9694 0.0002 0.9718 0.21978022 1.47×10-7 

2.49×10-7 1.399×10-7 0.9818 0.9815 0.0003 0.9828 0.32967033 2.20×10-7 
0.9851 0.9845 0.0006 0.9858 0.659340659 4.40×10-7 

 
หมายเหตุ 

m0 = มวลช้ินทดสอบก่อนการทดสอบการสึกหรอ (กรัม) 
mf = มวลช้ินทดสอบหลงัผา่นการทดสอบการสึกหรอ (กรัม) 
m0-mf = มวลน ้าหนกัท่ีสูญเสียจากการทดสอบการสึกหรอ (กรัม) 
 = ค่าความถ่วงจ าเพาะของช้ินทดสอบ (g/cm3 หรือ ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
Vloss = ปริมาณท่ีสูญเสีย (มม.3 หรือ ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร) 
Wear rate = อตัราการสึกหรอ (mm3/Nm) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ภาพลกัษณะรอยการสึกหรอ 
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ตารางท่ี ง-1 แสดงลกัษณะการสึกหรอของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อน 
ภายใตส้ภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ 

   
UHMWPE_1 UHMWPE_2 UHMWPE_2 

   
170-5-30_1 170-5-30_2 170-5-30_3 

   
170-10--30_1 170-10-30_2 170-10-30_3 

   
170-15-30-1 170-15-30-2 170-15-30-3 

 
 
 

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 
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ตารางท่ี ง-1 แสดงลกัษณะการสึกหรอของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อน 
ภายใตส้ภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ(ต่อ) 

   
170-20-30-1 170-20-30-2 170-20-30-3 

   
170-5-60_1 170-5-60_2 170-5-60_3 

   
170-10-60_1 170-10-60_2 170-10-60_3 

   
170-15-60-1 170-15-60-2 170-15-60-3 

 
 
 

อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 
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ตารางท่ี ง-1 แสดงลกัษณะการสึกหรอของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อน 
ภายใตส้ภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ(ต่อ) 

   
170-20-60-1 170-20-60-2 170-20-60-3 

   
170-5-90_1 170-5-90_2 170-5-90_3 

   
170-10-90-1 170-10-90-2 170-10-90-3 

   
170-15-90-1 170-15-60-2 170-15-90-3 

 
 
 

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 
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ตารางท่ี ง-1 แสดงลกัษณะการสึกหรอของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อน 
ภายใตส้ภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ(ต่อ) 

   
170-20-90-1 170-20-90-2 170-20-90-3 

   
190-5-30-1 190-5-30-2 190-5-30-3 

   
190-10-30-1 190-10-30-2 190-10-30-3 

   
190-15-30-1 190-15-30-2 190-15-30-3 

 
 
 

อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 
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ตารางท่ี ง-1 แสดงลกัษณะการสึกหรอของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อน 
ภายใตส้ภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ(ต่อ) 

   
190-20-30-1 190-20-30-2 190-20-30-3 

   
190-5-60-1 190-5-60-2 190-5-60-3 

   
190-10-60-1 190-10-60-2 190-10-60-3 

   
190-15-60-1 190-15-60-2 190-15-60-3 

 
 
 

อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 
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ตารางท่ี ง-1 แสดงลกัษณะการสึกหรอของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อน 
ภายใตส้ภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ(ต่อ) 

   
190-20-60-1 190-20-60-2 190-20-60-3 

   
190-5-90-1 190-5-90-2 190-5-90-3 

   
190-10-90-1 190-10-90-2 190-10-90-3 

   
190-15-90-1 190-15-90-2 190-15-90-3 

 
 
 

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ 
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ตารางท่ี ง-1 แสดงลกัษณะการสึกหรอของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อน 
ภายใตส้ภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ(ต่อ) 

   
190-20-90-1 190-20-90-2 190-20-90-3 

   
210-5-30_1 210-5-30_2 210-5-30_3 

   
210-10-30_1 210-10-30_2 210-10-30_3 

   
210-15-30_1 210-15-30_2 210-15-30_3 

 
 
 

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 
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ตารางท่ี ง-1 แสดงลกัษณะการสึกหรอของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อน 
ภายใตส้ภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ(ต่อ) 

   
210-20-30_1 210-20-30-2 210-20-30-3 

   
210-5-60_1 210-5-60_2 210-5-60_3 

   
210-10-60-1 210-10-60-2 210-10-60-3 

   
210-15-60_1 210-15-60-2 210-15-60-3 

 
 
 

อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 
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ตารางท่ี ง-1 แสดงลกัษณะการสึกหรอของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อน 
ภายใตส้ภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ(ต่อ) 

   
210-20-60_1 210-20-60-2 210-20-60-3 

   
210-5-90_1 210-5-90_2 210-5-90_3 

   
210-10-90-1 210-10-90-2 210-10-90-3 

   
210-15-90-1 210-15-90-2 210-15-90-3 

 
 
 

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 
อนุภาคการสึกหรอ 
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ตารางท่ี ง-1 แสดงลกัษณะการสึกหรอของช้ินทดสอบวสัดุ UHMWPE ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปร้อน 
ภายใตส้ภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ(ต่อ) 

   
210-20-90-1 210-20-90-2 210-20-90-3 

 
หมายเหตุ  

ทิศทางการไถลตามวงแหวนคู่สัมผสั (ลูกศรเส้นสีด า) 
อนุภาคการสึกหรอ (Wear Debris) บริเวณการสะสมรอยสึกหรอ (ลูกศรเส้นสีขาว)  

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัิผู้เขยีน  
 
ช่ือ-สกุล  นายวโิรจน์  ฉตัรเกษ 
วนั เดือน ปีเกิด  1 มิถุนายน  2528 
ท่ีอยู ่   43 หมู่ 3 ต าบลกุดเรือค า  อ าเภอวานรนิวาส 
   จงัหวดัสกลนคร  47120 
การศึกษา  ปริญญาตรี คณะวศิวกรรมศาสตร์ สาขาวศิวกรรมอุตสาหการ 
   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ประสบการณ์ท างาน 2553-2554 วศิวกรจดัซ้ือ (Procurement Engineer ) 
   บริษทั คาวาซากิมอเตอร์เอน็เตอร์ไพรส์  (ประเทศไทย) จ ากดั 
เบอร์โทรศพัท ์  08-6231-2364 
อีเมล์   Chudget_ie@hotmail.com 
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