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บทคัดยอ่ 
ในการด้าเนินการวิจัยด้านวัสดุเพื่อหาสูตรส่วนผสมของวัสดุเชิงประกอบสองชนิด คือ ผงพอลิเอทิลีนน ้าหนัก

โมเลกุลสูงยิ่งยวด (UHMWPE) กับผงอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ด้วยกระบวนการอัดขึ นรูปร้อน (Hot compression 
molding process) ที่ให้ค่าสมบัติทางกลที่ดีและสมบัติความต้านทานการสึกหรอสูง สภาวะที่เหมาะสมในการอัดขึ น
รูปอยู่ภายใต้ความดัน 100 บาร์ และอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส จากนั นด้าเนินการอัดขึ นรูปวัสดุผง UHMWPE ที่
ผสมแล้วด้วยอัตราส่วนผสมต่างๆ ท่ีมีฟิลเลอร์เป็น Al2O3 ขนาดอนุภาค 0.3 µm (300 nm), 0.05 µm (50 nm), 
Calcined Al2O3 B-grad 5 µm และ Al2O3 HTM 2-5 µm จากการวิจัยได้เลือกใช้เกรดของ Al2O3 เป็น Al2O3 HTM 
30 มีขนาดอนุภาคผงไม่สม่้าเสมอคละเคล้ากันไปอยู่ในช่วง 2 ถึง 5 µm และปริมาณการผสม Al2O3 ที่เหมาะสม
ส้าหรับการปรับปรุงสมบัติทางกลและสมบัติความต้านทานการสึกหรอของวัสดุก้อน UHMWPE composite คือ 
UHMWPE+Al2O3 HTM 30 ที่อัตราส่วนร้อยละ 95:5 โดยพิจารณาทั งในด้านสมบัติของวัสดุและต้นทุน ในการทดสอบ
การกระแทกพบว่า Al2O3 HTM 2-5 µm จะให้ค่าความทนต่อแรงกระแทกสูงกว่าอลูมิเนียมออกไซด์เกรดอื่นๆ ด้วย
ค่าที่สูงถึง 586.8 J/m ที่อัตราส่วนผสมอลูมิเนียมออกไซด์ร้อยละ 5 การทดสอบค่าความแข็งของ UHMWPE+ Al2O3 
HTM 2-5 µm พบว่าให้ค่าความแข็งอยู่ที่ 58.8 ด้วยเครื่องมือมาตรฐาน Durometer การทดสอบแรงดึงได้ค่าต่างๆ 
ประกอบด้วย Yield Strength เท่ากับ 20.52 MPa, Ultimate Tensile Strength เท่ากับ 29.96 MPa, Breaking 
Strength เท่ากับ 22.83 MPa, Elongation at Break เท่ากับ 265.8% และ Modulus of elasticity เท่ากับ 784.46 
MPa   
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Abstract  
 In conducting the research on Material Science, two composite materials, ultra high molecular 
weight polyethylene (UHMWPE) powder and aluminum oxide (Al2O3) powder were formulated by hot 
compression molding process. The formulated materials demonstrated good mechanical properties 
and high wear resistance properties.  Based on the studies, the Al2O3 grade selected was Al2O3 HTM 
30 harboring mixed uneven powder particle sizes ranging from 2 to 5 microns (µm) and selected 
proportion of Al2O3 alloy mixed for improving mechanical and wear resistance properties of the 
UHMWPE composite material was the UHMWPE+Al2O3 HTM 30 at a ratio of 95:5%. When considering 
both material properties and cost effectiveness in the impact test, 2-5 µm Al2O3 HTM carried the 
higher impact strength than other aluminum oxide grades with the values up to 586.8 J/m at a ratio 
of 5% aluminum oxide. The hardness test of the 2-5 µm UHMWPE+ Al2O3 HTM delivered the hardness 
at 58.8 using the standard durometer. The tensile test values consisted of Yield Strength, Ultimate 
Tensile Strength, Breaking Strength, Elongation at Break, and Modulus of elasticity equal to 20.52 MPa, 
29.96 MPa, 22.83 MPa, 265.8% and 784.46 MPa, respectively.  
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1. บทน้า  
ในปัจจุบันอุตสาหกรรมส่วนใหญ่เริ่มหันมาให้

ความสนใจกับการน้าเอาพอลิเมอร์มาใช้ในงานทางด้าน
วิศวกรรมมากขึ น แต่พอลิเมอร์บริสุทธิ์ส่วนใหญ่มีสมบัติ
ทางกลและสมบัติความต้านทานการสึกหรอต่้า ซึ่ง
บางครั งไม่เหมาะสมส้าหรับการน้าไปประยุกต์ใช้งาน
บางประเภท เช่น พอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด 
(Ultra High Molecular Weight Polyethylene: 
UHMWPE) ถูกน้ามาประยุกต์ใช้งานทางด้านการแพทย์ 
UHMWPE ถูกน้าไปผลิตเป็นชิ นส่วนรองลื่นที่ เป็น
ส่ วนประกอบของข้อต่อ เทียมต่ างๆ ( Total joint 
replacement) ส้ าหรับงานศัลยกรรมกระดูกและ
กล้ามเนื อ หรือการน้าเอา UHMWPE บริสุทธิ์ที่ท้าการ
ขึ นรูปแล้วมาประยุกต์ใช้งานทางด้านวิศวกรรมเครื่องกล 
UHMWPE ถูกน้าไปผลิตเป็นชิ นส่วนเครื่องจักรกล อาทิ
เ ช่น  เฟือง  เกี ยร์  แบริ่ ง  ชิ นส่ วนรองลื่ นส้ าหรับ
เครื่องจักรกลชนิดต่าง ๆ [1]  

เนื่องจาก UHMWPE เป็นวัสดุพอลิเมอร์หรือ
พลาสติกวิศวกรรมในกลุ่มพอลิเอทิลีน (Polyethylene; 
PE) ที่มีสมบัติเป็นวัสดุกึ่งผลึก (Semi crystalline) มี
สมบั ติ เ ด่ นทางด้ านความต้ านทานการสึ กห รอ 
สัมประสิทธ์ิ ความเสียดทานต่้า ความลื่นตัวสูง คงทนต่อ
แรงกระแทก เฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมีและสารเคมีต่าง ๆ 
[2], [3] ดังนั นจึงมีความจ้าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องท้าการ
ปรับปรุงสมบัติต่างๆ เหล่านี ด้วยการผสมสารเติมแต่ง 
(Additives) ชนิดต่างๆ เข้าไปเพื่อปรับปรุงสมบัติต่างๆ 
ให้สูงขึ นและเหมาะสมส้าหรับการประยุกต์ใช้งานเฉพาะ
ทาง เนื่องการใช้งานของชิ นส่วน เครื่องจักรกลเหล่านี 
ต้องท้างานภายใต้อุณหภูมิที่แตกต่างกันและสารหล่อลื่น
ชนิดต่าง ๆ ความสึกหรอที่เกิดขึ นจะเพิ่มมากขึ น หาก
ชิ นส่วนต่าง ๆ อยู่ภายใต้อุณหภูมิที่สูงขึ น และการใช้งาน
ที่อยู่ภายใต้ภาวะความเค้นและความเครียดที่สูง 
เครื่องจักรต้องได้รับการตรวจซ่อมบ้ารุงอยู่เป็นประจ้า
และชิ นส่วนจะถูกเปลี่ยนบ่อยขึ น และนอกจากนี ยังมี

การผสมสารเติมแต่งเพื่อปรับปรุงสมบัติทางด้านการขึ น
รูป ซึ่งพอลิเมอร์ที่ผ่านการผสมสารเติมแต่งเพื่อปรับปรุง
สมบัติทางด้านการขึ นรูปนี โดยทั่วไปจะถูกเรียกว่า พอลิ
เมอร์คอมปาวด์ (Polymer compound) สารเติมแต่งท่ี
ใช้ผสมเพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ คือ ฟิลเลอร์ 
(Filler) ซึ่งหมายถึงสารเติมแต่งที่ผสมกับพอลิเมอร์เพื่อ
เพิ่มเนื อหรือปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของพอลิเมอร์
และนอกจากนี บางกรณีฟิลเลอร์ยังมีส่วนช่วยลดต้นทุน
การผลิตชิ นงานที่ท้าจากพอลิเมอร์ เปรียบเสมือนเป็น
การเพิ่ม เนื อแต่จะส่งผลต่อสมบัติบางประการที่
เปลี่ยนไปในทางลบหรือบวกก็เป็นได้ ทั งนี ได้เลือกใช้
สารเติมแต่งท่ีเป็นอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 

Al2O3 เป็นเซรามิกส์ชนิดหนึ่งที่น้ามาใช้ใน
งานวิจัยนี มีบทบาทส้าคัญในการเพิ่มความต้านทานการ
สึกหรอ ด้วยคุณสมบัติที่โดดเด่นของวัสดุเซรามิกท้าให้มี
ความเหมาะสมเป็นพิเศษ เช่น ค่าความแข็งสูง สามารถ
ต้านทานสูงต่อการขูดขีด) มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวต่้า 
ปฏิกิ ริ ยาต่้ า  (ความต้ านทานต่อสารเคมีดี )  และ
ความสามารถในการทนต่ออุณหภูมิสูง  [4] ดั งนั น
งานวิจัยจึงมุ่งเน้นหาสูตรส้าหรับการผสมและสภาวะการ
ขึ นรูปที่เหมาะสมของ UHMWPE ที่ถูกผสมด้วย Al2O3 
เพื่อให้ทราบสมบัติทางกลและน้าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุ
เ ชิงประกอบในการขึ นรูปล้อรันแฟลท (Run-Flat) 
ส้าหรับรถยนต์นั่งและรถบรรทุกขนาดเล็กต่อไป 

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
ในระเบียบวิธีวิจัยได้ก้าหนดวัสดุเป็น UHMWPE 

และ Al2O3 ที่น้ามาใช้ในการวิจัย ซึ่ง UHMWPE มขีนาด
อนุภาคในช่วง 80-100 µm ตั งอยู่บนสมมุติฐานที่ว่ามี
ความบริสุทธิ์และในการด้าเนินงานสร้างชิ นทดสอบจะ
ปราศจากการปนเปื้อนต่าง ๆ ในกระบวนการผลิต
ชิ นงานทดสอบด้วยการอัดขึ นรูปร้อน จะได้วัสดุที่เป็น
เนื อเดียวกัน (Homogeneous material) มีการกระจาย
ตัวของอนุภาค Al2O3 ทั่วทั งปริมาตรของชิ นทดสอบและ
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มี ส มบั ติ เ หมื อนกั น ในทุ กทิ ศทุ กทา ง  ( Isotropic 
materials)  

2.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
1. วัสดุผง UHMWPE U511 เป็นพอลิ เอทิลีน

น ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด พร้อมตัวกันการกัดกร่อน (CS) 
ในรูปแบบผงโดยมีน ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 5.5 
ล้านกรัมต่อโมล มีขนาดอนุภาคเท่ากับ 125 µm 
น ้าหนักโมเลกุลที่สูงมากให้คุณสมบัติที่เป็นเอกลักษณ์
หลายประการ รวมถึงความต้านทานต่อการเสียดสีสูง 
ความต้านทานแรงกระแทก และค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสี ยดทานต่้ า  ของบริษัท  IRPC Public Company 
Limited ประเทศไทย มีสมบัติดังตารางที่ 1  

 

ตารางที่ 1 สมบัติของพอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูง
ยิ่งยวด (UHMWPE) [5] 
 

Properties Method Unit Value 
Density ISO 1183 g/cm3 0.93 
Bulk density ISO 60 g/cm3 ≥ 0.40 
Intrinsic viscosity [] ISO 1628–3 ml/g 2300 
Average molecular weight (cal.) Margolies’s Eq. g/mol 5.5x106 
Average particle size, X50 Laser Scattering µm 150 
Tensile strength at yield ISO527 MPa 22 
Tensile strength at break ISO527 MPa 35 
Ultimate elongation ISO527 % ≥ 300 
Izod impact strength ASTM D256 J/m NB 
Hardness ISO 868 Shore D 63 
Melting temperature (10C/min) ASTM D3418 C 130–135 
Vicat softening point (1kg) ISO 306 C 125–128 

 

ตารางที่ 2 สมบัติของอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) [6] 
 

Property Al2O3   
Molecular weight (106 g/mol) 101.96 
Melting temperature (°C) 2072 
Poisson’s ratio 0.22 
Specific gravity (g/cm3) 3.96 
Tensile modulus of elasticity* (GPa) 370 
Compressive Strength (MPa) 2600 
Tensile ultimate strength* (MPa) 260 
Fracture Toughness MPa-m½  4 
Density (g/cc) 3.9 

2. Al2O3 ที่มีขนาดอนุภาคต่าง ๆ มีสมบัติดัง
ตารางที่ 2 และผ่านการตรวจสอบรูปลักษณ์สัณฐานดว้ย
กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด ประกอบด้วย  

- 0.05 µm (50 nm) เป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัท 
BUEHLER จ้ากัด ประเทศสหรัฐอเมริกา 

- 0.3 µm (300 nm) เป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัท 
BUEHLER จ้ากัด ประเทศสหรัฐอเมริกา 

- 2-5 µm เป็น Al2O3 99.5%, HTM30 grade, 
Alpha phase ผ่ านการ  Calcined ผลิ ต โดยบริษัท 
Indian Aluminium Co., Ltd.  

- 5 µm เป็น Al2O3 99.4%, Calcined B-grade 
ผลิตโดยบริษัท Indian Aluminium Co., Ltd.  
 

2.2 เครื่องมือและมาตรฐานการทดสอบ 
1. เครื่องช่ังน ้าหนักละเอียด 0.0001 g /0.1 mg 

ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น ATX224R  
2. เตาอบลมร้อนยี่ห้อ Binder รุ่น FD 53L 
3. เ ค รื่ อ ง  High speed homogenizer และ 

Ultrasonic disperser 
4. แม่พิมพ์ส้าหรับการอัดขึ นรูป และเครื่อง 

Compression press 
5. เครื่องมืออุปกรณ์ต่างๆ ส้าหรับตัดแต่งชิ น

ทดสอบได้ขนาดตามที่ต้องการ ได้แก่ เลื่อยสายพาน 
เครื่องกัด และกระดาษทรายส้าหรับขัดเตรียมชิ นงาน 

6. เครื่องทดสอบความต้านแรงดึง (Tensile 
test) ตามมาตรฐาน ASTM D 638 

7. เครื่ อ งทดสอบความแข็ ง  Shore D แบบ 
Shore D ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดยท้า
การทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความแข็งยี่หอ้ TECLOCK 
รุ่น GS-702G Type D  

8. เครื่ องมืออุปกรณ์ส้ าหรับการวิ เคราะห์
เอกลักษณ์ทางเคมี  และสมบัติทางกายภาพ ซึ่ ง
ประกอบด้วย 1) กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical 
microscopy) 2) กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscope, SEM) ยี่ห้อ 
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JEOL model JSM-IT300 3) Differential Scanning 
Calorimeter แ ล ะ  4) FT-IR spectroscopy ยี่ ห้ อ 
Bruker รุ่น Tensor 27 การตรวจพิสูจน์เกี่ยวกับโมเลกลุ
ของสารด้วยเครื่อง FT-IR spectroscopy สามารถ
วิเคราะห์ได้ทั งตัวอย่างที่เป็นของแข็ง ของเหลว และ
ก๊าซ โดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่อยู่ในช่วงความยาว
คลื่นอินฟราเรดในช่วงประมาณ 12800 ถึง 10 cm-1 ซึ่ง
ความยาวคลื่น (wave number) สามารถแบ่งย่อยออก
ได้เป็น 3 ช่วง คือ ช่วง Far IR (200 ถึง 10 cm-1) Mid 
IR (4000 ถึง 200 cm-1) และ Near IR (12800 ถึง 
4000 cm-1) 

 
2.3 กระบวนการเตรียมชิ นงานทดสอบ 

น้าผง UHMWPE บริสุทธิ์ มาท้าการผสมกับผง
อลูมิเนียมออกไซด์ทีม่ีอนุภาคขนาด 0.05 µm (50 nm), 
0.3 µm (300 nm), 2-5 µm HTM3 0  grade แ ล ะ  5 
µm Calcined B-grade ส้าหรับในส่วนของการเตรียม
ผง UHMWPE ผสมฟิลเลอร์อนุภาค Al2O3 จะต้องท้า
การผสม UHMWPE กับฟิลเลอร์อนุภาค Al2O3 โดยเริ่ม
จากการน้าฟิลเลอร์อนุภาค Al2O3 ไปท้าให้เกิดการ
กระจายตัว (De-agglomerate) ด้วยเครื่อง Ultrasonic 
disperser เป็นระยะเวลา 10 min เพื่อป้องกันและแยก
ฟิลเลอร์อนุภาค Al2O3 ไม่ให้จับตัวเป็นกลุ่มก้อน โดยใช้
เมทิลแอลกอฮอร์เป็นตัวกลางในการท้าให้เกิดการ
กระจายตัว จากนั นจึงท้าการปั่นผสมฟิลเลอร์อนุภาค 
Al2O3รวมกับ  UHMWPE ด้ วย เครื่ อ ง  High speed 
homogenizer ด้วยความเร็วรอบ 32,000 rpm เป็น 
เวลา 10 min หลังจากนั นใช้เมทิลแอลกอฮอร์เป็น
ตัวกลางช่วยในการปั่นผสม เนื่องจากผง UHMWPE มี
ค่าความหนาแน่นสูงกว่าเมทิลแอลกอฮอร์ส่งผลให้ 
UHMWPE สามารถจมลงในเมทิลแอลกอฮอร์ได้ และ
นอกจากนี เมทิลแอลกอฮอร์ยังสามารถก้าจัดออกได้ง่าย
จากระเหยออกได้ตามธรรมชาติ  

 

 
 

รูปที่ 1 การเตรียมชิ นงานเพื่อทดสอบแรงดึง  
 

 
 

รูปที่ 2 ชิ นงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน  
ASTM D638 

 

หลังจากนั นท้าการอัดขึ นรูปด้วยกระบวนการ 
Hot Compression Molding ใ น แ ม่ พิ ม พ์ อั ด ขึ น รู ป

ขนาด 1608050 mm จะได้ชิ นงานตามขนาด
แม่พิมพ์และความหนา 10 mm แล้วน้ามาท้าการกัด
เตรียมชิ นทดสอบแรงดึงดั งรูปที่  1 ที่มีขนาดตาม
มาตรฐาน ASTM D638 ดังรูปที่ 2 

 

3. ผลการวิเคราะห์และผลการทดสอบ 
3.1 ผลการศึกษาวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาคของผงวัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

ผงอลูมิเนียมออกไซด์ Al2O3 เป็นวัสดุฟิลเลอร์ที่
ใ ช้ในการท้าวิจัย ก่อนการอัดขึ นรูปแผ่นเซรามิกส์
ท้าการศึกษากระบวนการวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้าง
ของผงวัสดุที่ทดสอบ ก่อนจะน้าชิ นงานวิเคราะห์จะต้อง
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ท้าการเคลือบทองค้าลงบนผิวชิ นงานด้วยเครื่อง 
Sputter Coaters ยี่ห้อ QUORUM รุ่น Q150R ES ใช้
ส้าหรับการเคลือบผิวเป็นขั นตอนสุดท้ายการเตรียม
ตัวอย่าง ซึ่งจะท้าให้พื นผิวชิ นงานมีคุณสมบัติน้าไฟฟ้าใน
สภาวะความเป็นสุญญากาศสูง (HV) ซึ่งจะใช้โลหะฉาบ
ลงบนตัวอย่างภายใต้สภาวะสุญญากาศเพื่อท้าให้เกิด
สภาพการน้าไฟฟ้า  

 

 

 
 

รูปที่ 3 รูปลักษณ์สณัฐานของ Al2O3 HTM 30 grade 
ผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด, (ก) ที่

ก้าลังขยาย x1000 และ (ข) ที่ก้าลังขยาย x3000 
 

จากนั นน้าไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิ เ ล็ ก ต ร อน แ บ บ ส่ อ ง ก ร า ด  Scanning Electron 
Microscope : (SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-IT300 ใช้ใน
การตรวจสอบโครงสร้างขนาดเล็กมาก ๆ ของตัวอย่าง

ทางชีวภาพ และยังได้ท้าการวิเคราะห์เชิงปริมาณของผง
วัสดุทดสอบด้วย ชุดวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ Energy 
Dispersive X-Ray Spectrometer : (EDS) ยี่ ห้ อ 
OXFORD รุ่น X-MAX (IE-350) จากนั นน้าชิ นงานท้า
การวิ เ คร าะห์ สมบัติ ของวั สดุ ด้ วย เครื่ อ ง  X-Ray 
Diffractometer (XRD) : ยี่ ห้ อ  Rigaku รุ่ น  Miniflex 
ด้วยเทคนิคการเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์นี สามารถแสดง
โครงสร้างผลึกของสสารได้ โดยล้าแสงอิเล็กตรอนของ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนจะส่องกราดไปบนผิวของ
วัตถุ ท้าให้ได้ภาพซึ่งมีลักษณะเป็นภาพ 2 และ 3 มิติ ดัง
รูปที่ 3-5 

 

 
 

รูปที่ 4 รูปลักษณ์สณัฐานของ Al2O3 Calcined B 
grade ผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด, 

ที่ก้าลังขยาย x1000  

 
 

รูปที่ 5 รูปลักษณ์สณัฐานของ Al2O3 Calcined B 
grade ผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด, 

ที่ก้าลังขยาย x3000 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 6 รูปลักษณ์สณัฐานของ UHMWPE ผ่านกล้อง
จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด 

 
การศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะ

พื นผิ วของตั วอย่ าง  ภาพลักษณะสัณฐานของผง
อลูมิ เนียมออกไซด์ซึ่ งใช้ในการศึกษาสัณฐานและ
รายละเอียดของลักษณะพื นผิวของตัวอย่าง แสดงดัง
ภาพที่ 4.1 และ 4.2 ด้วยก้าลังขยายที่ 1,000 และ 
3,000 เท่า จากการศึกษาโครงสร้างพบว่า Alumina 
Al2O3 B-Grade มีขนาดอนุภาคผงอยู่ที่ประมาณ 5 µm 
และอนุมัติผงจะมีขนาดไล่เลี่ยใกล้เคียงกัน แต่ส้าหรับ 
Alumina Al2O3  HTM 30 มี ข น า ด อ นุ ภ าค ผ งอยู่ ที่
ประมาณ 2-5 µm มีขนาดไม่สม่้าเสมอคละเคล้ากันไป
อยู่ในช่วง 2-5 µm 

ผลการวิ เคราะห์ธาตุด้วยรั งสี เอกซ์  X-Ray 
Diffractometer : (XRD)  จ ะ บ่ ง บ อ ก ช นิ ด ข อ ง
สารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่าง และสามารถน้ามาใช้
ศึกษารายละเอียดโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่าง

นั น ๆได้ ยิ่งไปกว่านั นผลการวิเคราะห์ที่ได้สามารถ
น้าไปใช้ในการพัฒนางานวิจัย งานในกระบวนการผลิต 
จ ากรู ปที่  7  แสดง ให้ เ ห็ นถึ ง  XRD Pattern ของ
อะลูมิเนียมออกไซด์และ UHMWPE ได้อย่างชัดเจน 
เป็น Corundum Al2O3 มีรูปผลึกระบบเฮกซะโกนอล 
รูปหกเหลี่ยม 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7 รูปลักษณ์วิเคราะห์ธาตุอลมูิเนียมออกไซด์ (ก) 
Calcined Al2O3 B grade และ (ข) Calcined Al2O3 

HTM 30 
 

3.2 ผลการทดสอบแรงกระแทก 
ชิ นงานทดสอบแรงกระแทก มีขนาดชิ นงาน

ทดสอบ ความกว้างxความหนา โดยประมาณเท่ากับ 
12.7x10 มิลลิ เมตร มีความลึกของรอยบาก 2.54 
มิลลิเมตร ที่มีการผสมระหว่าง UHMWPE ที่เป็นวัสดุ
หลัก และผสมฟิลเลอร์ที่เป็นอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
ขนาดอนุภาค 0.3 µm (300 nm), 0.05 µm (50 nm), 
Calcined Al2O3 B-grade 5 µm และ Al2O3 HTM 2-5 
µm ที่อัตราส่วนผสมอลูมิเนียมออกไซด์ร้อยละ 5, 8 
และ 10 แต่ละอัตราส่วนผสมผ่านการทดสอบแรง
กระแทกด้วยชิ นงานทดสอบชุดละ 6 ชิ นทดสอบ ท้าให้
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ได้ผลการทดวอบคือค่า Impact Energy (J) และค่า
ความทนต่อแรงกระแทก (J/m) จากรูปที่ 8 และตาราง
ที่ 3 พบว่าเมื่ออัตราส่วนผสมของอลูมิเนียมออกไซด์
เพิ่มขึ น ส่งผลให้ค่าความทนต่อแรงกระแทกต่้าลง แม้ว่า
การ เพิ่ ม ร้ อยละของอลูมิ เนี ยมออกไซด์ลงไปใน 
UHMWPE ที่มากขึ นจะส่งผลให้ค่าของความแข็งสูงขึ นก็
ตาม เมื่อเปรียบเทียบท่ีอัตราส่วนผสมอลมูิเนียมออกไซด์
ร้อยละ 5 พบว่า Al2O3 HTM 2-5 µm จะให้ค่าความ
ทนต่อแรงกระแทกสูงกว่าอลูมิเนียมออกไซด์เกรดอื่นๆ 
ด้วยค่าที่สูงถึง 586.8 J/m ในด้านขนาดอนุภาคของ
อลูมิเนียมออกไซด์ตั งแต่ 0.05 µm, 0.3 µm และ 5 
µm แม้ว่าเกรดของอลูมิเนียมออกไซด์จะต่างกัน แต่ก็
ไม่ได้ส่งผลให้ค่าความทนทานต่อแรงกระแทกแตกต่าง
จนมีนัยส้าคัญ และขนาดอนุภาคอลูมิเนียมออกไซด์ที่มี
ขนาดเล็กมากจะยิ่งต้นทุนราคาที่สูงตามไปด้วย ซึ่งต้อง
มองในด้านของต้นทุนที่จะเป็นบทสรุปน้าไปใช้ต่อยอดสู่
การใช้งานจริงอย่างเป็นรูปธรรม ส้าหรับการพิจารณาใน
ด้านค่าความทนต่อแรงกระแทกเบื องต้นนี  ที่อัตราส่วน
ผสมร้อยละของอลูมิเนียมออกไซด์ที่ 5 และ 8 เป็น
ส่วนผสมที่ควรน้าไปพิจารณาประกอบกับค่าการดสอบ
ด้านอื่นๆ ต่อไป (ทั งนี อัตราส่วนผสมร้อยละ 5 จะดีกว่า
ที่ร้อยละ 8) 

 

 
 

รูปที่ 8 ค่าความทนต่อแรงกระแทกท่ีส่วนผสมของ
อลูมิเนียมออกไซดต์่างๆ 

 

ตารางที่ 3 ค่าความทนต่อแรงกระแทกที่ร้อยละของ 
Al2O3 ทีเ่กรดต่างๆ 
Al2O3 B-grade HTM30 0.3 µm 0.05 µm 

5% 570.54 586.79 574.27 - 
8% 532.36 505.31 510.47 504.35 
10% 482.26 474.81 - - 

 

3.3 ผลการทดสอบความแข็ง 
การวัดความแข็งที่ถูกต้องจะต้องเลือกการ

ทดสอบให้ถูกต้อง เ ช่น ในการทดสอบนี จะเลือก
เครื่องวัดความแข็ง Durometer ยี่ห้อ TECLOCK รุ่น 
GS-702G Type D ดังรูปที่ 9 ในการทดสอบแบบ Shore 
D ที่หัวเข็มมีลักษณะแหลม (หัวเข็มเป็นส่วนส้าคัญมากที่
จะต้องเลือกให้ถูกต้อง) การวัดความแข็งในหน่วย 
Shore D นั นจะวัดความแข็งออกมาด้วยการพิจารณา
จากระยะของหัวเข็มที่จมลงไปในเนื อวัสดุแล้วแปลงค่า
ออกมาเป็นค่าความแข็งในหน่วย Shore ผลการทดสอบ
ความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D2240 (JIS K 7215 D, 
ISO R 868 D)  

 

 
 

รูปที่ 9 เครื่องทดสอบความแข็ง Durometer แบบ 
Shore D 
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ผลของค่าที่เพิ่มขึ นจะหมายถึงวัสดุนั นมีค่าความ
แข็งที่เพิ่มขึ น จากตารางที่ 4 พบว่าขนาดอนุภาคผง
อลูมิเนียมออกไซด์ที่มีขนาดเล็กกว่า จะส่งผลให้ค่าความ
แข็งเพิ่มขึ น ส้าหรับชนิดของ Calcined Al2O3 B-grade 
5 µm และ Al2O3 HTM 2-5 µm เมื่ อผสมลงไปใน 
UHMWPE แล้วจะไม่เห็นความแตกต่างของค่าความแขง็ 
ทั งนี ความแตกต่างของอนุภาคที่เล็กลง คือ 0.3 µm 
หรือ 0.05 µm จะไม่ก่อให้เกิดความแตกต่างของค่า
ความแข็งที่เพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ ที่อัตราส่วนผสม
ร้อยละ 5 และ 8 ของ Calcined Al2O3 B-grade 5 µm 
แ ล ะ  Al2O3 HTM 2-5 µm เ ป็ น สิ่ ง ที่ ค ว ร น้ า ไ ป
ประกอบการพิจารณาเลือกใช้ 
 

ตารางที่ 4 ค่าความแข็งเฉลี่ยที่ร้อยละของ Al2O3 ที่
เกรดต่างๆ 

 

3.4 ผลการทดสอบแรงดึง 
ใ น ก า ร ท ด ส อ บ แ ร ง ดึ ง จ ะ ไ ด้ ค่ า ต่ า ง ๆ 

ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  Yield Strength (MPa),  Ultimate 
Tensile Strength  (MPa),  Breaking Strength  
(MPa), Elongation at Break (%) และ Modulus of 
elasticity (MPa) ด้วยการเตรียมชิ นงานทดสอบชุดละ 
5 ชิ นงานและน้ามาหาค่าเฉลี่ยในแต่ละค่า จาการ
ทดสอบพบว่าที่ส่วนผสมระหว่าง UHMWPE และ
อลูมิเนียมออกไซด์ที่เหมาะสม คือ UHMWPE+HTM-30 
5% ค่าต่าง ๆ แสดงดังตารางท่ี 5 

 
ตารางที่ 5 ผลการทดสอบแรงดึงของชิ นงานทดสอบ
จาก UHMWPE ผสมกับ Al2O3 ร้อยละ 5, 8 และ 10 
ด้วยขนาดอนุภาค 0.3 µm, 0.05 µm, Calcined Al2O3 
B-grade 5 µm และ Al2O3 HTM 2-5 µm  

 

 

Specimens 
Durometer 
Hardness 
(Shore D) 

SD 

B-grade 5% 56.6 0.92 
B-grade 8% 58.4 1.02 
B-grade 10% 59.2 0.75 
HTM-30 5% 58.8 1.72 
HTM-30 8% 59.2 1.60 
HTM-30 10% 59.4 0.49 
Alumina 0.3 µm 5% 60.8 1.66 
Alumina 0.3 µm II 8% 59.7 0.90 
Alumina 0.05 µm 8% 61.9 2.47 
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4. สรุปและอภิปรายผล 
พอลิเอทิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด (Ultra 

High Molecular Weight Polyethylene, UHMWPE) 
ใช้เป็นผงวัสดุหลัก และมีผงอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
ที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 เป็นวัสดุเสริม อัตราส่วน
ระหว่าง UHMWPE และ Al2O3 จะอยู่ที่ 95:5 ถึง 92:8 
ตามล้าดับ ซึ่งรูปลักษณ์สัณฐานจะแบนกลม ขนาด
อนุภาคของผง Al2O3 จะอยู่ที่ 5 µm ภายใต้การอัดขึ น
รูปร้อนที่แรงอัด 10 MPa ที่อุณหภูมิ  140 ºC เป็น
เวลานาน 45 min พบว่า Al2O3 HTM 2-5 µm จะให้ค่า
ความทนต่อแรงกระแทกสูงกว่าอลูมิเนียมออกไซด์เกรด
อื่นๆ ด้วยค่าที่สู งถึง 586.8 J/m ที่อัตราส่วนผสม
อลูมิเนียมออกไซด์ร้อยละ 5 การทดสอบค่าความแข็ง
ของ  UHMWPE+ Al2O3 HTM 2-5 µm พบว่ า ให้ ค่ า
ค ว า ม แ ข็ ง อ ยู่ ที่  58.8 ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง มื อม าต ร ฐ าน 
Durometer ก า ร ท ด ส อ บ แ ร ง ดึ ง จ ะ ไ ด้ ค่ า ต่ า ง ๆ 
ประกอบด้วย Yield Strength (MPa) = 20.52 MPa, 
Ultimate Tensile Strength (MPa) = 29.96 MPa, 
Breaking Strength (MPa) = 22.83 MPa, Elongation 
at Break (%) =265.8% และ Modulus of elasticity 
(MPa) = 784.46 MPa (ค่าต่างๆ เหล่านี ซึ่งได้จากการ
ทดลองจะสามารถน้าไปใช้ต่อในการวิเคราะห์ได้ด้วย
โปรแกรมทางด้านไฟไนต์เอลิเมนต์) จึงกล่าวได้ว่าสูตรใน
การผสมและกระบวนการผลิตในห้องทดลองท้าให้ได้
ตัวอย่างสูตรที่จะน้าไปใช้ในการทดลองสร้างล้อนิรภัยรัน
แฟลท (Run-Flat) ที่มีน ้าหนักเบา ซึ่งกระบวนการ
ออกแบบและสร้างล้อรันแฟลทจะเป็นอีกส่วนหน่ึงที่ต้อง
ใช้กระบวนการวิศวกรรมย้อนรอยเข้ามาแก้ไขปัญหา 
และจะต้องด้าเนินการทดสอบการใช้งานจริงทั งใน
ห้องปฏิบัติการและบนสนามทดสอบจริง 
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