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บทคัดยอ 
 ในการดำเนินการวิจัยดานวัสดุเพื่อหาสูตรสวนผสมของวัสดุเชิงประกอบสองชนิด คือ ผงพอลิเอทิลีนน้ำหนัก

โมเลกุลสูงยิ่งยวด (UHMWPE) กับผงอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ดวยกระบวนการอัดขึ้นรูปรอน (Hot Compression 

Molding Process) ที่ใหคาสมบัติทางกลที่ดี สภาวะที่เหมาะสมในการอัดขึ้นรูปอยูภายใตความดัน 100 bar และ

อุณหภูมิ 140 °C จากนั้นดำเนินการอัดขึ้นรูปวัสดุผง UHMWPE ที่ผสมแลวดวยอัตราสวนผสมตางๆ ที่มีฟลเลอรเปน 

Al2O3 ขนาดอนุภาค 0.3 µm (300 nm), 0.05 µm (50 nm), Calcined Al2O3 B-grad 5 µm และ Al2O3 HTM 2-5 

µm จากการวิจัยไดเลือกใชเกรดของ Al2O3 เปน Al2O3 HTM 30 มีขนาดอนุภาคผงไมสม่ำเสมอคละเคลากันไปอยู

ในชวง 2 ถึง 5 µm และปริมาณการผสม Al2O3 ท่ีเหมาะสมสำหรับการปรับปรุงสมบัติทางกลและสมบัติความตานทาน

การสึกหรอของวัสดุกอน UHMWPE Composite คือ UHMWPE+Al2O3 HTM 30 ที่อัตราสวนรอยละ 95:5 โดย

พิจารณาทั้งในดานสมบัติของวัสดุและตนทุน ในการทดสอบการกระแทกพบวา Al2O3 HTM 2-5 µm จะใหคาความ

ทนตอแรงกระแทกสูงกวาอลูมิเนียมออกไซดเกรดอื่นๆ ดวยคาที่สูงถึง 586.8 J/m ที่อัตราสวนผสมอลูมิเนียมออกไซด

รอยละ 5 การทดสอบคาความแข็งของ UHMWPE+ Al2O3 HTM 2-5 µm พบวาใหคาความแข็งอยู ที ่ 58.8 ดวย

เครื่องมือมาตรฐาน Durometer การทดสอบแรงดึงไดคาตางๆ ประกอบดวย Yield strength,  Ultimate tensile 

strength, Elongation at break และ Modulus of elasticity เทากับ 20.52 MPa, 29.96 MPa, 265.80% และ 

784.46 MPa ตามลำดับ 
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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.  

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, elongation 

at break, and modulus of elasticity equal to 20.52 MPa, 29.96 MPa, 265.80% and 784.46 MPa, 

respectively.  
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1. บทนำ  
ภาคอุตสาหกรรมสวนใหญในปจจุบันใหความ

สนใจกับการนำพอลิเมอรมาใชในงานทางดานวิศวกรรม

มากขึ้น แตพอลิเมอรบริสุทธิ์มีสมบัติทางกลและสมบัติ

ความตานทานการสึกหรอยังไมเหมาะสมตอการนำไป

ประยุกตใชงานบางอยางทางวิศวกรรม พอลิเมอรชนิด

หนึ่งท่ีถูกนำมาใชงานคือ พอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง

ยิ่งยวด (Ultra High Molecular Weight Polyethylene, 

UHMWPE) สามารถนำมาประยุกต ใช งานทางด าน

การแพทย เชน นำไปผลิตเปนชิ ้นสวนรองลื ่นที ่เปน

ส วนประกอบของข อต อเท ียมต างๆ (Total Joint 

Replacement) สำหร ับงานศ ัลยกรรมกระด ูกและ

กลามเนื้อ การพัฒนาขาเทียมเพื่อทดแทนกระดูกออนท่ี

เสียหายในขอสะโพกและขอเขา [1]-[3] หรือการนำเอา 

UHMWPE ที ่ทำการข ึ ้นร ูปแล วมาประยุกต ใช งาน

ทางดานวิศวกรรม นำไปผลิตเปนชิ้นสวนเครื่องจักรกล 

อาทิเชน เฟอง เกียร แบริ ่ง ชิ ้นสวนรองลื ่นสำหรับ

เครื่องจักรกลชนิดตาง ๆ [4]  

เนื ่องจาก UHMWPE เปนวัสดุพอลิเมอรหรือ

พลาสติกวิศวกรรมในกลุมพอลิเอทิลีน (Polyethylene; 

PE) ที่มีสมบัติเปนวัสดุกึ ่งผลึก (Semi Crystalline) มี

สมบัติโดดเด นทางดานความตานทานการสึกหรอ 

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานต่ำ มีความลื่นตัวสูง คงทนตอ

แรงกระแทก มีความเฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมีและสารเคมี

ตาง ๆ [4], [5] ดังนั้นจึงมีความจำเปนอยางยิ่งที่จะตอง

ทำการปรับปรุงสมบัติตางๆ เหลานี้ดวยการผสมสารเติม

แตง (Additives) ชนิดตางๆ เขาไปเพื่อปรับปรุงสมบัติ

ตางๆ ใหสูงขึ้นและเหมาะสมสำหรับการประยุกตใชงาน

เฉพาะทาง เนื่องจากการใชงานของชิ้นสวนเครื่องจักรกล

เหลานี้ตองทำงานภายใตอุณหภูมิที่แตกตางกันและสาร

หลอลื่นชนิดตางๆ ความสึกหรอที่เกิดขึ้นจะเพิ่มมากข้ึน 

หากชิ้นสวนตางๆ อยูภายใตอุณหภูมิที่สูงขึ้น และการใช

งานที่อยูภายใตสภาวะที่มีความเคนและความเครียดสูง 

เครื่องจักรตองไดรับการตรวจซอมและบำรุงรักษาเปน 

ประจำและชิ้นสวนจะถูกเปลี่ยนบอยขึ้น และนอกจากนี้

ยังมีการผสมสารเติมแตงเพื่อปรับปรุงสมบัติทางดาน

การขึ้นรูป ซึ่งพอลิเมอรที่ผานการผสมสารเติมแตงเพ่ือ

ปรับปรุงสมบัติทางดานการขึ ้นรูปนี ้โดยทั ่วไปจะถูก

เรียกวา พอลิเมอรคอมปาวด (Polymer Compound) 

สารเติมแตงที่ใชผสมเพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร 

คือ ฟลเลอร (Filler) ซึ่งหมายถึงสารเติมแตงที่ผสมกับ

พอลิเมอรเพื่อเพิ่มเนื้อหรือปรับปรุงสมบัติทางกลของ 

พอลิเมอรและนอกจากนี้ในบางกรณีฟลเลอรยังมีสวน

ช วยลดตนทุนการผลิตชิ ้นงานที ่ทำจากพอลิเมอร 

เปรียบเสมือนเปนการเพิ่มเนื้อแตจะสงผลตอสมบัติบาง

ประการท่ีเปลี่ยนไปในทางลบหรือบวกก็เปนได Al2O3 

เปนเซรามิกชนิดหนึ่งที่นำมาใชในงานวิจัยนี้มีบทบาท

สำคัญในการเพิ่มสมบัติทางกล ดวยสมบัติที่โดดเดนของ

วัสดุเซรามิกทำใหมีความเหมาะสมเปนพิเศษ เชน คา

ความแข็งท่ีสูง สามารถตานทานสูงตอการขูดขีด มี

สัมประสิทธิ์การขยายตัวต่ำ มีความตานทานตอสารเคมี

ท่ีดี และความสามารถในการทนตออุณหภูมิสูง 

O. Hussain et al. [1] นำเสนอวัสดุผสมไฮบริด 

UHMWPE/nano-Al2O3/Vitamin-C ที่เหมาะสำหรับใช

เปนกระดูกออนเทียมในขอตอเทียม Al2O3 ถูกใชเปน

สารเติมแตงตอตานการสึกหรอใน UHMWPE พบวาเม่ือ

ผสม Al2O3 2 wt% จะมีประสิทธิภาพตานทานการสึก

หรอไดดีกวาวัสดุผสมอื่นๆ สารเติมแตงจึงถูกนำมาใช

อยางกวางขวางในการปรับปรุงสมบัติเชิงหนาท่ีของพอลิ

เมอรคอมโพสิต UHMWPE [6], [7] ดวยการเสริมแรง

กระจายสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ UHMWPE 

[2], [8], [9] ไดอยางมีนัยสำคัญ อยางไรก็ตามตองให

ความสนใจกับการกอตัวของโครงสรางจุลภาคของวัสดุ

ผสม ซึ ่งสงผลโดยตรงตอสมบัติเชิงกลที ่เกิดขึ ้น F.S. 

Senatov et al. [10] ไดทำการศึกษาโครงสรางจุลภาค

และสมบัติเชิงกลของวัสดุผสม UHMWPE ที่เติมดวย

อนุภาคนาโน Al2O3 และไมโครสเฟยรหลังการเปดใช

งานเชิงกล เนื่องจาก UHMWPE มีน้ำหนักโมเลกุลสูง ท่ี
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จุดหลอมเหลวจึงมีความหนืดสูงมากและพารามิเตอร

การแพรตัวเองของสายโซโมเลกุลต่ำมาก ซึ ่งนำไปสู

ความยากลำบากในการรวมตัวและการทำใหเปนเนื้อ

เด ียวก ันในระหว  างการ เผาผน ึก เป นผลให  เกิ ด

ขอบกพรองทางโครงสรางในผลิตภัณฑ UHMWPE ได 

J.J. Wu et al. [11] จึงไดศึกษาเกี่ยวกับบทบาทสำคัญ

ของลำดับอุณหภูมิ-เวลาในสถานะหลอมเหลวระหวาง

กระบวนการผลิต สำหรับชวงอุณหภูมิหลอมเหลวคือ 

145–200°C เปนเวลา 10–90 นาที โดยพื้นฐานแลวจะ

มีเสนทางความเคน-ความเครียดเหมือนกัน ซึ่งสะทอน

ความไมแปรเปลี่ยนของระดับความเปนผลึก 

ดังนั้นในบทความนี้ไดเลือกใชสารเติมแตงที่เปน

ผงอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) มุงเนนหาสูตรสำหรับการ

ผสมและสภาวะการขึ้นรูปที่เหมาะสมของ UHMWPE ท่ี

ถูกผสมดวย Al2O3 เพื่อใหทราบสมบัติทางกลและนำไป

ประยุกตใชเปนวัสดุเชิงประกอบในการขึ ้นรูปลอรัน

แฟลท (Run-Flat) สำหรับรถยนตนั ่งและรถบรรทุก

ขนาดเล็กตอไป 

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
ในระเบียบวิธีวิจัยไดกำหนดวัสดุเปน UHMWPE 

และ Al2O3 ท่ีนำมาใชในการวิจัย ซ่ึง UHMWPE มีขนาด

อนุภาคในชวง 80-100 µm ตั้งอยูบนสมมติฐานที่วามี

ความบริสุทธิ์และในการดำเนินงานสรางชิ้นทดสอบจะ

ปราศจากการปนเปอนตาง ๆ ในกระบวนการผลิตจะ

ผลิตชิ้นงานทดสอบดวยการอัดขึ้นรูปรอน และไดวัสดุท่ี

เปนเนื ้อเดียวกัน (Homogeneous Material) มีการ

กระจายตัวของอนุภาค Al2O3 ทั่วทั ้งปริมาตรของชิ้น

ทดสอบ และมีสมบัต ิ เหม ือนก ันในทุกท ิศท ุกทาง 

(Isotropic Materials)  

2.1 วัสดุที่ใชในการวิจัย 

1. ว ัสดุผง UHMWPE U511 เปนพอลิเอทิลีน

น้ำหนักโมเลกุลสูงย่ิงยวด พรอมตัวกันการกัดกรอน (CS) 

ในรูปแบบผงโดยมีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 5.5 

ล านกร ัมต อโมล มีขนาดอนุภาคเทาก ับ 125 µm 

น้ำหนักโมเลกุลที่สูงมากใหคุณสมบัติที่เปนเอกลักษณ

หลายประการ รวมถึงความตานทานตอการเสียดสีสูง 

ความตานทานแรงกระแทก และคาสัมประสิทธิ ์แรง

เสียดทานต่ำ ท่ีผลิตโดยบริษัท IRPC Public Company 

Limited ประเทศไทย มีสมบัติดังตารางท่ี 1  
 

ตารางที่ 1 สมบัติของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง

ย่ิงยวด (UHMWPE) [12] 
 

Properties Method Unit Value 

Density ISO 1183 g/cm3 0.93 

Bulk density ISO 60 g/cm3 ≥ 0.40 

Intrinsic viscosity [η] 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 (1 kg) ISO 306 °C 125–128 
 

ตารางที่ 2 สมบัติของอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) [13] 
 

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 มีสมบัติดังตารางที ่ 2 และผานการ

ตรวจสอบรูปล ักษณส ัณฐานดวยกลองจ ุลทรรศน

อิเลคตรอนแบบสองกราด ประกอบดวย  

- 0.05 µm (50 nm) เปนผลิตภัณฑของบริษัท 

BUEHLER จำกัด ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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- 0.3 µm (300 nm) เปนผลิตภัณฑของบริษัท 

BUEHLER จำกัด ประเทศสหรัฐอเมริกา 

- 2-5 µm เปน Al2O3 99.5%, HTM30 Grade, 

Alpha Phase ผ  านการ Calcined ผล ิตโดยบร ิ ษัท 

Indian Aluminium Co.,Ltd.  

- 5 µm เปน Al2O3 99.4%, Calcined B-grade 

ผลิตโดยบริษัท Indian Aluminium Co., Ltd.  
 

2.2 เครื่องมือและมาตรฐานการทดสอบ 

1. เครื่องชั่งน้ำหนักที่มีความละเอียด 0.0001 g 

/0.1 mg ย่ีหอ SHIMADZU รุน ATX224R  

2. เตาอบลมรอนย่ีหอ Binder รุน FD 53L 

3. เครื่องฮอโมจีไนซแบบความเร็วรอบสูง (High 

Speed Homogenizer) และเครื ่องกระจายอัลตราโซ

นิก (Ultrasonic Disperser) 

4. แมพิมพและเคร่ืองอัดขึ้นรูปรอน  

5. เครื ่องมืออุปกรณตางๆ สำหรับตัดแตงชิ้น

ทดสอบไดขนาดตามที่ตองการ ไดแก เลื ่อยสายพาน 

เครื่องกัด และกระดาษทรายสำหรับขัดเตรียมชิ้นงาน 

6. เคร ื ่องทดสอบความตานแรงดึง (Tensile 

Test) ตามมาตรฐาน ASTM D 638 

7. เคร ื ่ องทดสอบความแข ็ ง  Shore D แบบ 

Shore D ที่อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดยทำ

การทดสอบดวยเครื่องทดสอบความแข็งย่ีหอ TECLOCK 

รุน GS-702G Type D  

8. เคร ื ่องม ืออ ุปกรณ สำหร ับการว ิ เคราะห

เอกล ักษณ ทางเคม ี  และสมบ ัต ิทางกายภาพ ซ่ึง

ประกอบดวย 1) กลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical 

Microscopy) 2) กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสอง

กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ยี ่หอ 

JEOL model JSM-IT300 3) Differential Scanning 

Calorimeter แ ล ะ  4) FT-IR spectroscopy ย ี ่ ห อ 

Bruker รุน Tensor 27 การตรวจพิสูจนเกี่ยวกับโมเลกุล

ของสารด วยเคร ื ่อง FT-IR Spectroscopy สามารถ

วิเคราะหไดทั้งตัวอยางที่เปนของแข็ง ของเหลว และ

กาซ โดยการวัดคาการดูดกลืนแสงที่อยูในชวงความยาว

คลื่นอินฟราเรดในชวงประมาณ 12,800 ถึง 10 cm-1 

ซึ่งความยาวคลื่น (Wave Number) สามารถแบงยอย

ออกไดเปน 3 ชวง คือ ชวง Far IR (200 ถึง 10 cm-1) 

Mid IR (4,000 ถึง 200 cm-1) และ Near IR (12,800 

ถึง 4,000 cm-1) 
 

2.3 กระบวนการเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

นำผง UHMWPE บริสุทธิ์ มาทำการผสมกับผง

อลูมิเนียมออกไซดท่ีมีอนุภาคขนาด 0.05 µm (50 nm), 

0.3 µm (300 nm), 2-5 µm HTM30  grade แ ละ  5 

µm Calcined B-grade สำหรับในสวนของการเตรียม

ผง UHMWPE ผสมฟลเลอรอนุภาค Al2O3 จะตองทำ

การผสม UHMWPE กับฟลเลอรอนุภาค Al2O3 โดยเริ่ม

จากการนำฟลเลอรอนุภาค Al2O3 ไปทำใหเกิดการ

กระจายตัว (De-agglomerate) ดวยเครื่อง Ultrasonic 

Disperser เปนระยะเวลา 10 นาที เพื ่อแยกฟลเลอร

อนุภาค Al2O3 ออกจากกันและปองกันไมใหจับตัวเปน

กลุมกอน โดยใชเมทิลแอลกอฮอรเปนตัวกลางในการทำ

ใหเกิดการกระจายตัว จากนั้นจึงทำการปนผสมฟลเลอร

อนุภาค Al2O3รวมกับผง UHMWPE ดวยเครื ่อง High 

Speed Homogenizer ที่มีความเร็วรอบ 32,000 รอบ

ตอนาที เปนเวลา 10 นาที (ในการใชเมทิลแอลกอฮอร

เปนตัวกลางชวยในการปนผสมนี้เนื่องจากผง UHMWPE 

มีคาความหนาแนนสูงกวาเมทิลแอลกอฮอรจึงสงผลให 

UHMWPE สามารถจมลงในเมทิลแอลกอฮอรได) และ

นำไปวางในที่โลงไมมีความชื้นเพื่อใหเมทิลแอลกอฮอร

เกิดการระเหยจนหมดแลวจึงนำผงที่ไดไปเขาเตาอบลม

รอนยี่หอ Binder รุน FD 53L จนไดผงที่มีสวนผสมของ 

UHMWPE+ Al2O3 หลังจากนั้นจึงทำการสรางชิ้นงาน

ทดสอบดวยการอัดขึ ้นรูปรอนผานกระบวนการ Hot 

Compression Molding  โดยแมพิมพอัดขึ้นรูปมีขนาด 

160x80x50 mm ภายใตการอัดขึ้นรูปรอนที่แรงอัด 10 

MPa ที่อุณหภูมิ 140 °C เปนเวลานาน 45 min ทั้งนี้

ขึ้นอยูกับแมพิมพและปจจัยอ่ืนๆ จะไดชิ้นงานตามขนาด
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แมพิมพและมีความหนา 10 mm พรอมที ่จะนำไป

ทดสอบสมบัติทางกลตางๆ ตอไป จากรูปที่ 1 (ก) เปน

การขึ้นรูปเพื ่อเตรียมเปนชิ ้นทดสอบแรงดึงท่ีมีขนาด

ชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 มีขนาดดัง

รูปท่ี 1 (ข) 
 

  
                            (ก)                                 (ข) 

รูปที่ 1 ชิ้นงานทดสอบแรงดึง (ก) การขึ้นรูปชิ้นงาน 

และ (ข) ชิ้นงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน  

ASTM D638 
 

3. ผลการวเิคราะหและผลการทดสอบ 

3.1 ผลการศึกษาวิเคราะหตรวจสอบโครงสราง

จุลภาคของผงวัสดุดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

ผงอลูมิเนียมออกไซด Al2O3 เปนวัสดุฟลเลอรท่ี

ใชในการทำวิจัย กอนการอัดขึ ้นรูปแผนเซรามิกได

ทำการศึกษากระบวนการวิเคราะหตรวจสอบโครงสราง

ของผงวัสดุที ่ทดสอบกอนจะนำชิ ้นงานเขาวิเคราะห

จะตองทำการเคลือบทองคำลงบนผิวชิ้นงานดวยเครื่อง 

Sputter Coaters ย่ีหอ QUORUM รุน Q150R ES และ

ขั้นตอนสุดทายคือการเคลือบผิวเพื่อเตรียมตัวอยาง ซ่ึง

จะทำใหพื ้นผิวชิ ้นงานมีคุณสมบัติในการนำไฟฟาใน

สภาวะความเปนสุญญากาศสูง (HV) จากนั ้นนำไป

ตรวจสอบรูปลักษณสัณฐานที่กำลังขยายตางๆ ดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 

Electron Microscope, SEM) ย ี ่ห อ JEOL ร ุ น JSM-

IT300 ใชในการตรวจสอบโครงสรางขนาดเล็กมาก ๆ 

ของตัวอยางทางชีวภาพ เปนการถายภาพดวยแรงดันต่ำ

และการถายภาพในโหมดสุญญากาศต่ำและยังชวยให

ภาพมีคุณภาพสูงดังรูปที่ 2 และ 3 จากนั้นนำชิ้นงานมา

ทำการวิเคราะหคุณสมบัติของวัสดุดวยเครื่อง X-Ray 

Diffractometer (XRD) ยี่หอ Rigaku-Miniflex ซึ่งเปน

เครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซแบบตั้งโตะ วิเคราะห

การเลี ้ยวเบนของผงอเนกประสงคที่สามารถระบุเฟส

ของผลึก (Phase ID) และการหาปริมาณ เปอรเซ็นต 

(%) ความเปนผลึก ขนาดและความเครียดของผลึก การ

ปรับแตงพารามิเตอรแลตทิซ การปรับแตง Rietveld 

และโมเลกุล โครงสราง มีการใชกันอยางแพรหลายใน

การว ิจ ัย ซ ึ ่ งเป นการตรวจสอบว ัสด ุท ี ่นำมาใช ใน

กระบวนการวิจัยนี้ 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 2 รูปลักษณสัณฐานของ Al2O3 HTM 30 grade 

ผานกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด, (ก) ท่ี

กำลังขยาย x1000 และ (ข) ท่ีกำลังขยาย x3000 
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 3 รูปลักษณสัณฐานของ Al2O3 Calcined B 

grade ผานกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด, 

(ก) ท่ีกำลังขยาย x1000 และ (ข) ท่ีกำลังขยาย x3000 

 

จากการใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสอง

กราดจึงไดภาพที่แสดงลักษณะสัณฐานของผงอลูมิเนียม

ออกไซด Al2O3 และ UHMWPE ซึ ่งใชในการศึกษานี้ 

แสดงดังรูปที่ 2, 3 และ 4 ดวยกำลังขยายที่ 1,000 และ 

3,000 เทา จากการศึกษาโครงสรางพบวา Alumina 

Al2O3 B-Grade จะมีขนาดอนุภาคผงอยูที ่ประมาณ 5 

µm และอนุภาคผงจะมีขนาดใกลเคียงกัน แตสำหรับ 

Alumina Al2O3 HTM 30 จะมีขนาดอนุภาคผงอยู  ท่ี

ประมาณ 2-5 µm มีขนาดไมสม่ำเสมอคละเคลากันไป 

จากผลการว ิ เคราะห ธาตุโดยใชร ังส ี เอกซ   X-Ray 

Diffractometer: (XRD) จะบอกชนิดของสารประกอบ  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 4 รูปลักษณสัณฐานของ UHMWPE ผานกลอง

จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 
 

 

ที ่ม ีอยู ในสารตัวอยาง และสามารถนำมาใชศ ึกษา

รายละเอียดโครงสรางของผลึกของสารตัวอยางนั้น ๆได 

ยิ่งไปกวานั้นผลการวิเคราะหที่ไดสามารถนำไปใชในการ

พัฒนางานวิจัย งานในกระบวนการผลิต จากรูปที่ 5-6 

แสดงใหเห็นถึง XRD Pattern ของอลูมิเนียมออกไซด

และ UHMWPE ไดอยางชัดเจน เปน Corundum Al2O3 

มีรูปผลึกระบบเฮกซะโกนอล คือรูปหกเหลี่ยม 
 

 
 

รูปที่ 5 Calcined Al2O3 B grade  
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รูปที่ 6 Calcined Al2O3 HTM 30 

 

3.2 ผลการทดสอบแรงกระแทก 

ชิ ้นงานทดสอบแรงกระแทก มีขนาดชิ ้นงาน

ทดสอบ ความกวางxความหนา โดยประมาณเทากับ 

12.7x10 ม ิลล ิ เมตร ม ีความล ึกของรอยบาก 2.54 

มิลลิเมตร ที่มีการผสมระหวาง UHMWPE ที่เปนวัสดุ

หลัก และผสมฟลเลอรที่เปนอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 

ขนาดอนุภาค 0.3 µm (300 nm), 0.05 µm (50 nm), 

Calcined Al2O3 B-grade 5 µm และ Al2O3 HTM 2-5 

µm ที่อัตราสวนผสมอลูมิเนียมออกไซดรอยละ 5, 8 

และ 10 แตละอัตราส วนผสมผานการทดสอบแรง

กระแทกดวยชิ้นงานทดสอบชุดละ 6 ชิ้นทดสอบ ทำให

ไดผลการทดวอบคือคา Impact Energy (J) และคา

ความทนตอแรงกระแทก (J/m) จากรูปที่ 8 และตาราง

ที่ 3 พบวาเมื ่ออัตราสวนผสมของอลูมิเนียมออกไซด

เพิ่มขึ้น สงผลใหคาความทนตอแรงกระแทกต่ำลง แมวา

การเพ ิ ่มร อยละของอล ูม ิ เน ียมออกไซด ลงไปใน 

UHMWPE ที่มากขึ้นจะสงผลใหคาของความแข็งสูงขึ้นก็

ตาม เม่ือเปรียบเทียบท่ีอัตราสวนผสมอลูมิเนียมออกไซด

รอยละ 5 พบวา Al2O3 HTM 2-5 µm จะใหคาความ

ทนตอแรงกระแทกสูงกวาอลูมิเนียมออกไซดเกรดอื่นๆ 

ดวยคาที ่สูงถึง 586.8 J/m ในดานขนาดอนุภาคของ

อลูมิเนียมออกไซดตั ้งแต 0.05 µm, 0.3 µm และ 5 

µm แมวาเกรดของอลูมิเนียมออกไซดจะตางกัน แตก็

ไมไดสงผลใหคาความทนทานตอแรงกระแทกแตกตาง

จนมีนัยสำคัญ และขนาดอนุภาคอลูมิเนียมออกไซดที่มี

ขนาดเล็กมากจะยิ่งตนทุนราคาที่สูงตามไปดวย ซึ่งตอง

มองในดานของตนทุนที่จะเปนบทสรุปนำไปใชตอยอดสู

การใชงานจริงอยางเปนรูปธรรม สำหรับการพิจารณาใน

ดานคาความทนตอแรงกระแทกเบื้องตนนี้ ที่อัตราสวน

ผสมรอยละของอลูมิเนียมออกไซดที ่ 5 และ 8 เปน

สวนผสมที่ควรนำไปพิจารณาประกอบกับคาการดสอบ

ดานอื่นๆ ตอไป (ทั้งนี้อัตราสวนผสมรอยละ 5 จะดีกวา

ท่ีรอยละ 8) 
 

 
 

รูปที่ 7 คาความทนตอแรงกระแทกท่ีสวนผสมของ

อลูมิเนียมออกไซดตางๆ 
 

ตารางที่ 3 คาความทนตอแรงกระแทกที่รอยละของ 

Al2O3 ท่ีเกรดตางๆ 

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 

การวัดความแข็งที ่ถ ูกตองจะตองเลือกการ

ทดสอบใหถ ูกต อง เช น ในการทดสอบนี ้จะเล ือก

เครื ่องวัดความแข็ง Durometer ยี ่หอ TECLOCK รุน 

GS-702G Type D แสดงดังรูปที่ 8 ในการทดสอบแบบ 

Shore D ที่หัวเข็มมีลักษณะแหลม (หัวเข็มเปนสวน

สำคัญมากที่จะตองเลือกใหถูกตอง) การวัดความแข็งใน

หนวย Shore D นั ้นจะวัดความแข็งออกมาดวยการ

พิจารณาจากระยะของหัวเข็มที่จมลงไปในเนื้อวัสดุแลว

แปลงคาออกมาเปนคาความแข็งในหนวย Shore ผล

การทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D2240 (JIS 

K 7215 D, ISO R 868 D)  
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รูปที่ 8 เครื่องทดสอบความแข็ง Durometer แบบ 

Shore D 
 

 

ตารางที่ 4 คาความแข็งเฉลี่ยท่ีรอยละของ Al2O3  
 

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 

 

ผลของคาที่เพิ่มขึ้นจะหมายถึงวัสดุนั้นมีคาความ

แข็งที ่เพิ ่มขึ ้น จากตารางที่ 4 พบวาขนาดอนุภาคผง

อลูมิเนียมออกไซดที่มีขนาดเล็กกวาและมีปริมาณรอย

ละของสวนผสมเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาความแข็งเพิ่มข้ึน 

เนื่องดวยอลูมิเนียมออกไซดมีความแข็งเมื่อผสมลงไปจึง

กอใหเนื ้อของ UHMWPE ที่แข็งขึ ้น สำหรับชนิดของ 

Calcined Al2O3 B-grade 5 µm และ Al2O3 HTM 2-5 

µm เมื ่อผสมลงไปใน UHMWPE แลวจะไมเห็นความ

แตกตางของคาความแข็ง ท้ังนี้ความแตกตางของอนุภาค

ที่เล็กลง คือ 0.3 µm หรือ 0.05 µm จะไมกอใหเกิด

ความแตกตางของคาความแข็งท่ีเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสำคัญ 

ที่อัตราสวนผสมรอยละ 5 และ 8 ของ Calcined Al2O3 

B-grade 5 µm และ Al2O3 HTM 2-5 µm เปนสิ่งท่ีควร

นำไปประกอบการพิจารณาเลือกใช 

3.4 ผลการทดสอบแรงดึง 

ในการทดสอบแรงดึงดวยเครื่อง UTM จะไดคา

ตางๆ ประกอบดวยคา Yield Strength ในชวง Linear 

Elastic และ Ultimate Tensile Strength ดังตารางท่ี 

5 สำหรับคา Elongation at Break (คาการยืดตัว ณ 

จุดขาด คิดเปนรอยละการยืดตัวของวัตถุที่จุดขาดเม่ือ

เปรียบเทียบกับความยาวเริ ่มตน) และ Modulus of 

Elasticity แสดงดังตารางที่ 6 ดวยการเตรียมชิ้นงาน

ทดสอบชุดละ 5 ชิ้นงานและนำมาหาคาเฉลีย่ในแตละคา 

โดยพิจารณาจากคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviation) เปนสำคัญ จากการทดสอบพบวาท่ีสวนผสม

ระหวาง UHMWPE และอลูมิเนียมออกไซดที่เหมาะสม

ในภาพรวมทั้งสมบัติทางกลและตนทุนของอลูมิเนียม

ออกไซดท่ีนำมาผสมและนำไปประยุกตใชงานทางกลนั้น 

คือ UHMWPE+HTM-30 5% คาตาง ๆ แสดงดังตาราง

ท่ี 5 และตารางท่ี 6 
 

ตารางที่ 5 ความเคนที่จุดครากและความตานทานแรง

ดึงสูงสุดของ UHMWPE + Al2O3 รอยละ 5, 8 และ 10  
 

Specimens 

Yield Strength  

(MPa) 

Ultimate Tensile 

Strength (MPa) 

Average SD Average SD 

UHMWPE+  

B-grad 5% 
12.41 0.25 29.2 0.6 

UHMWPE + B-

grad 8% 
12.21 0.05 29.16 0.42 

UHMWPE+ 

B-grad 10% 
10.88 0.27 29.57 1 

UHMWPE+ 

HTM-30 5% 
20.52 0.43 29.96 0.71 

UHMWPE+ 

HTM-30 8% 
11.01 0.33 28.63 0.87 

UHMWPE+ 

HTM-30 10% 
11.36 0.46 29.19 0.69 

UHMWPE+ 

Al2O3 0.3 5% 
12.5 0.33 29.91 0.71 

UHMWPE+ 

Al2O3 0.3 8% 
21.86 0.22 29.15 0.82 

UHMWPE+ 

Al2O3 0.05 8% 
11.26 0.48 29.85 0.78 
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ตารางท่ี 6 คาการยืดตัว ณ จุดขาด และโมดูลัสความ

ยืดหยุนของ UHMWPE + Al2O3 รอยละ 5, 8 และ 10  
 

Specimens 

Elongation  

at Break (%) 

Modulus of 

Elasticity (MPa) 

Average SD Average SD 

UHMWPE+  

B-grad 5% 
254.24 1.95 796.62 3.13 

UHMWPE + B-

grad 8% 
256.42 1.54 847.66 3.77 

UHMWPE+ 

B-grad 10% 
239.52 1.60 907.99 3.35 

UHMWPE+ 

HTM-30 5% 
265.80 3.20 784.46 3.28 

UHMWPE+ 

HTM-30 8% 
227.33 3.79 836.05 2.50 

UHMWPE+ HTM-

30 10% 
251.22 2.46 865.54 2.79 

UHMWPE+ 

Al2O3 0.3 5% 
260.34 1.81 854.75 2.23 

UHMWPE+ 

Al2O3 0.3ll 8% 
258.09 3.77 885.04 2.94 

UHMWPE+ 

Al2O3 0.05 8% 
253.42 1.41 889.09 4.84 

 

4. สรุปและอภิปรายผล 
พอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ ่งยวด (Ultra 

High Molecular Weight Polyethylene, UHMWPE) 

ใชเปนผงวัสดุหลัก และมีผงอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 

ที่มีความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 เปนวัสดุเสริม อัตราสวน

ระหวาง UHMWPE และ Al2O3 จะอยูที่ 95:5 ถึง 92:8 

ตามลำดับ ซึ ่งรูปลักษณสัณฐานจะแบนกลม ขนาด

อนุภาคของผง Al2O3 จะอยูที่ 5 µm ภายใตการอัดข้ึน

รูปร อนที ่แรงอัด 10 MPa ที ่อ ุณหภูม ิ 140 °C เปน

เวลานาน 45 min พบวา Al2O3 HTM 2-5 µm จะใหคา

ความทนตอแรงกระแทกสูงกวาอลูมิเนียมออกไซดเกรด

อื่นๆ ดวยคาที่สูงถึง 586.8 J/m ท่ีสวนผสมอลูมิเนียม

ออกไซด ร อยละ 5 การทดสอบค าความแข ็งของ 

UHMWPE+ Al2O3 HTM 2-5 µm พบว าให ค าความ

แข็งอยู ที ่ 58.8 ดวยเครื ่องมือมาตรฐาน Durometer 

จากการทดสอบแรงดึงจะไดคาตางๆ ประกอบดวย 

Yield Strength = 20.52 MPa,  Ultimate Tensile 

Strength = 29.96 MPa, Breaking Strength = 22.83 

MPa, Elongation at Break =265.8 % และ Modulus 

of Elasticity = 784.46 MPa (คาตางๆ เหลานี ้ซ ึ ่งได

จากการทดลองจะสามารถนำไปใชตอในการวิเคราะหได

ดวยโปรแกรมทางดานไฟไนตเอลิเมนต) ผลการทดลองท่ี

ไดดังกลาวสอดคลองกับ F. S. Senatov et al. [2] จึง

กลาวไดว าสูตรในการผสมและกระบวนการผลิตใน

หองทดลองทำใหไดตัวอยางสูตรที ่จะนำไปใชในการ

ทดลองสรางลอนิรภัยรันแฟลท (Run-Flat) ที่มีน้ำหนัก

เบา ซึ่งกระบวนการออกแบบและสรางลอรันแฟลทจะ

เปนอีกสวนหนึ่งที่ตองใชกระบวนการวิศวกรรมยอนรอย

เขามาแกไขปญหา และจะตองดำเนินการทดสอบการใช

งานจริงท้ังในหองปฏิบัติการและบนสนามทดสอบจริง 
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