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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนผสมระหว่างเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตร์และคาร์บอนนาโนทิวบ์ผนังหลายชั้น ท่ี
ส่งผลต่อสมบัติไตรโบโลยีของวัสดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน ท่ีปริมาณส่วนผสมรวม10 wt% โดยปรับเปลี่ยนเฮกซะ
โกนอลโบรอนไนไตร์กับคาร์บอนนาโนทิวบ์ผนังหลายชั้น ในอัตราส่วนดังนี้ 10/0, 7.5/2.5, 5/5, 2.5/7.5 และ 0/10 ผลการทดลอง
พบว่าเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตร์และคาร์บอนนาโนทิวบ์ผนังหลายชั้น ส่งผลทําให้ความแข็งเพ่ิมข้ึนและเมื่ออัตราเร็วในการทดสอบ
เพ่ิมขึ้น การเติมเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตร์ ส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานลดลง 
ส่วนคาร์บอนนาโนทิวบ์ผนังหลายชั้นมีสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและอัตราจําเพาะการสึกหรอเปล่ียนแปลงเล็กน้อยในทุกสภาวะ
การทดสอบการเติมสารตัวเติมท่ีอัตราส่วนต่างๆระหว่างเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตร์กับคาร์บอนนาโนทิวบ์ผนังหลายชั้นส่งผลให้
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีแนวโน้มลดลงเม่ืออัตราส่วนของเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตร์เพ่ิมชึ้น และมีอัตราจําเพาะการสึกหรอ
ต่ําลงเม่ืออัตราส่วนของคาร์บอนนาโนทิวบ์ผนังหลายชั้นเพ่ิมข้ึน 
คําหลัก: คาร์บอนนาโนทิวบ์/เฮกซะโกนอลโบรอนไนไตรด์/พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน/สมบัติไตรโบโลยี 
Abstract 

The effect of the ratio of hexagonal boron nitride (h-BN) tocarbon nanotube (MWCNT) on tribological 
properties of polyetheretherketone (PEEK) compositeswas studied.Total filler content was fixed at 10 wt%. 
Various ratio ofh-BN to MWCNT were 10/0, 7.5/2.5, 5/5, 2.5/7.5 and0/10. The results showed that the hardness 
increased with increasing h-BN and MWCNT contents.When the sliding speed was increased, h-BN played an 
important role to decrease the coefficient of friction. MWCNT filled in PEEK composite did not show any 
significant differencesin the coefficient of friction and specific wear rate.The addition of h-BN in PEEK 
composite exhibited a decrease in the coefficient of friction whereas the addition of MWCNT in PEEK 
composite decreased the specific wear rate. 
Keywords:Carbon Nanotube/Hexagonal Boron Nitride/Polyetheretherketone/Tribological Properties 
 
1. บทนํา 

การทํางานของเคร่ืองจักรต่างๆส่วนใหญ่มีจุดหมุนเหวี่ยง ทําให้เกิดการเสียดสี เป็นเหตุให้ทําให้เกิดการสึกหรอข้ึน โดยทําให้มี
ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบํารุงเพ่ิมขึ้น ในปัจจุบันได้มีการนําวัสดุพอลิเมอร์มาประยุกต์ใช้ในงานต้านทานต่อการสึกหรออย่างกว้างขวาง 
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เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลท่ีดี ขึ้นรูปง่ายและมีน้ําหนักเบาเมื่อเทียบกับโลหะพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (Polyetheretherketone, 
PEEK) มีสมบัติเชิงกลเด่นได้แก่ สมบัติความแข็งแรงสูงมีความเสถียรทางความร้อน ต้านทานการสึกหรอ[1-2] และเฮกซะโกนอล
โบรอนไนไตรด์ (Hexagonal Boron Nitride, h-BN) เป็นสารหล่อลื่นแบบแข็ง (Solid lubricant)เพ่ือลดแรงเสียดทาน เนื่องจาก 
h-BN มีโครงสร้างเป็นชั้นเกิดการลื่นไถลได้ดี[3-4] โดยงานวิจัยของ ปิติพงษ์ พรหมรักษ์[5] ศึกษาผลของh-BN ท่ีเติมในPEEK 
พบว่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานลดลง แต่การสึกหรอสูงขึ้นและจากงานวิจัยของ Park และคณะ[6] และCaiและคณะ[7] พบว่า
คาร์บอนนาโนทิวบ์ (Carbon Nanotube, CNT) ช่วยให้วัสดุมีการสกึหรอลดลง เน่ืองจาก CNT มีสมบัติทางด้านความแข็งท่ีสูง[8] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนผสมระหว่างh-BN และCNT ลงในPEEKท่ีมีผลต่อสมบัติอัตราการสึกหรอ
และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุเชิงประกอบ 

 
2. วิธีการ 
2.1 วัสดุในงานวิจัย 

งานวิจัยใช้PEEK เกรด 450PF ขนาดเฉล่ีย63.16 ไมครอนบริษัท Victrexจํากัดประเทศอังกฤษผง h-BN ขนาดเฉล่ีย 1.5 
ไมครอนบริษัท MK IMPEX จํากัด ประเทศแคนนาดา ผงคาร์บอนนาโนทิวบ์ผนังหลายชั้น (Multi Wall Carbon Nanotube, 
MWCNT) เกรด NC7000 ขนาดความยาวเฉลี่ย 1.5 ไมครอน เส้นผ่านศูนย์กลาง 9.5 นาโนเมตรบริษัท Nanocylจํากัด ประเทศ
เบลเยียม 
2.2 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

ปริมาณการผสมวัสดุตัวเติมถูกจํากัดท่ี 10% โดยน้ําหนัก ใช้อัตราส่วนระหว่าง h-BN กับ MWCNT คือ 10/0, 7.5/2.5, 5/5, 
2.5/7.5, 0/10ผสมกับPEEK ด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิคบาร์ท (Ultrasonic bath) เป็นเวลา 20 นาทีโดยมีเอทานอลเป็นตัวกลาง 
จากน้ันนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 100องศาเซลเซียส 12 ชั่วโมง เพื่อไล่ความชื้น และนําไปขึ้นรูปด้วยเคร่ืองอัดข้ึนรูปร้อนระบบแรงดัน 
(Compression molding) ท่ีอุณหภูมิ 380องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที แรงดัน 10 เมกาปาสคาล จากนั้นเตรียมชิ้นงานเป็น
แผ่นกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลาง25มิลลิเมตร เพ่ือนําไปทดสอบการสึกหรอ 
2.3 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอและการตรวจสอบคุณลักษณะ 

ทดสอบการสึกหรอด้วยเครื่องไตรโบโลยีแบบ Ball-on-Disc โดยใช้วัสดุคู่สัมผัสคือลูกบอลเหล็กเจือโครเมียมเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 7 มิลลิเมตรอัตราเร็วในการทดสอบ 0.1 และ 0.5 เมตร/วินาทีน้ําหนักกดในการทดสอบ 10, 20 และ 30 นิวตัน
ระยะทางทดสอบ 1กิโลเมตร 

ตรวจสอบความแข็งด้วยเครื่องวัดความแข็งระดับจุลภาค (Microhardness) รุ่น HMV-2000 บริษัท Shimadzu ประเทศ
เยอรมัน โดยวัดความแข็งแบบวิคเกอร์(Vickers) กดเป็นเวลา 15 วินาที น้ําหนักกด 200 กรัม ทําการวัด 15 ครั้ง ต่อ 1 ชิ้นงาน 
เพื่อนํามาหาค่าเฉลี่ยอัตราจําเพาะการสึกหรอหาโดยวัดรอยสึกหรอบนช้ินงานโดยใช้เครื่อง Profilometerรุ่น SV3000 บริษัท 
Mitutoyoประเทศญี่ปุ่น ทําการวัด 4 จุด ต่อ 1 ชิ้นงาน เพื่อนํามาหาพ้ืนท่ีเฉลี่ย รอยและเศษการสึกหรอตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) รุ่น JSM-6610LV บริษัท JEOL ประเทศญี่ปุ่น 

 
3. ผลและอภิปรายผล 
3.1 อิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างh-BN และMWCNT ที่ส่งผลต่อความแข็งของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 

จากรูปท่ี 1 พบว่าความแข็งของ PEEK มีค่าสูงข้ึนเม่ือเติม h-BN และ MWCNT เนื่องจากค่าความแข็งของh-BN และ 
MWCNT สูงกว่า PEEK นอกจากน้ีพบว่าความแข็งไม่เปลี่ยนแปลงในทุกอัตราส่วนระหว่าง h-BN กับ MWCNT เนื่องจากปริมาณ
สารตัวเติม(10 wt%) โดยรวมมีปริมาณเท่าเดิม 
3.2 อิทธิพลของh-BN และMWCNT ท่ีส่งผลต่อสมบัติไตรโบโลยีของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
3.2.1 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

จากรูปท่ี 2(ก)พบว่าเม่ือความเร็วในการทดสอบเพิ่มขึ้นจาก 0.1 ไป 0.5 เมตร/วินาทีสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของ PEEK มี
แนวโน้มคงที่แตกต่างกับ 10 wt%h-BNท่ีมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากเม่ืออัตราเร็วเพ่ิมข้ึนมีผลให้h-BN หลุดมากข้ึน และแสดงหน้าท่ี
เป็นสารหล่อลื่นแบบแข็งส่งผลให้สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานลดลง ส่วนสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของ10 wt%MWCNTมีแนวโน้ม
คงท่ีเนื่องจาก MWCNT เป็นวัสดุท่ีมีความแข็งท่ีสูง รับแรงเค้นได้เพ่ิมข้ึน พ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหว่างวัสดุคู่สัมผัสจึงคงท่ี 
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ร้อนท่ีผิวชิ้นงาน
อัตราจําเพาะก
ดเป็นการขัดถู
เป็นวัสดุท่ีมีควา
รูปท่ี 2(ง)พบว่า
ท่ีสภาวะน้ําหนัก

ลักษณะเป็นริ้
ข) และอาจพบ
0 wt%h-BNเน
ดตัวเนื่องจากคว
พลของอัตราส่วน
ประสิทธ์ิแรงเสีย
รูปท่ี 2(ก)พบว่า
0.1 เมตร/วินาที
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้
รูปท่ี 2(ค)พบว่า
้นเพียงเล็กน้อย
ประสิทธิ์แรงเสีย
ัสดุเชิงประกอบ
ามต้านทานการส
รูปท่ี 2(ข)พบวา่
0.1เมตร/วินาที
ร่วมของ h-BN 
ของMWCNT 
ารสึกหรอต่ําท่ีสุ
รูปท่ี 2(ง)พบว่า
ลดลงเม่ืออัตรา
, 3(ฎ) และ 3
ดการทดสอบ 
เคราะห์เศษการ
รูปท่ี 3(ค), 3(ฉ
กลไกของเศษกา
 จากนั้นจึงแตก

(ก) PEEK

าเม่ืออัตราเร็วเพิ
นเพ่ิมข้ึน อาจเนื่
ารสึกหรอของ 
ร่วม ส่วนอัตรา
ามแข็งที่สูง อีกท
าเมื่อน้ําหนักกด
กกดสูง ผิวของชิ
ริ้วขนานกับทิศท
บใน3(ซ) บ้างเล็ก
นื่องจาก h-BN 
วามเค้น ส่งผลให
นระหว่างh-BN 
ยดทาน 
าเมื่ออัตราเร็วสู
ทีสัมประสิทธิ์แร
ขึน้เม่ืออัตราส่วน
าเมื่อน้ําหนักกด

ยเม่ืออัตราส่วนข
ยดทานสูงข้ึนเล็ก
บท่ีมีอัตราส่วน 7
สึกหรอ 
าเม่ืออัตราเร็วสูง
ทีอัตราจําเพาะข
มีน้อย ดังแสด
เพิ่มข้ึน เนื่องจา
ด ในทุกอัตราเร็
าเม่ือน้ําหนักกด
ส่วนของ MWC
3(ซ) ตามลําดับ

รสึกหรอ 
ฉ), 3(ฌ) และ 
ารสึกหรอท่ีหลุด
ก และหลุดออก

K 

พ่ิมขึ้น อัตราจําเ
องจากเศษการสึ
10 wt%h-BNมี
าจําเพาะการสึก
ท้ังมีค่า Aspect
ดเพ่ิมขึ้นอัตราจํ
ชิ้นงานได้รับคว
ทางการทดสอบ
กน้อย ซ่ึงสอดค
 มีการนําความ
ห้ความรุนแรงข
ต่อMWCNT ที

สูงขึ้นสัมประสิท
รงเสียดทานมีแน
นของ h-BNลดล
ดเพิ่มขึ้น ค่าสัม
ของ h-BN ลด
กน้อยอาจเป็นผ
7.5/2.5/90มีสัม

งขึ้น อัตราจําเพ
ของความต้านท
งในรูปท่ี 3(ญ)แ
ากMWCNT ช่ว
ร็วการทดสอบ
ดสูงข้ึน อัตราจํา
CNT สูงขึ้น อีกท้ั
บ และวัสดุเชิงป

3(ฏ)แสดงเศษก
ดออก ได้รับควา
เป็นแผ่น เนื่องจ

เพาะการสึกหรอ
สึกหรอบางส่วน
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้
กหรอของ 10 
t ratio ท่ีสูง ส่ง
จําเพาะการสึกห
วามเค้นสูง เกิด
บ ส่งผลให้ลดกา
คล้องกับงานวิจัย
มร้อนท่ีดี ดังแส
ของการขูดขีดลด
ท่ีส่งผลต่อความต

ทธิ์แรงเสียดทาน
นวโน้มคงท่ีในทุ
ลง 
ประสิทธิ์แรงเสี
ลง เนื่องจากปริ
ผลจากการขูดขี
มประสิทธิ์แรงเสี

พาะการสึกหรอ
ทานการสึกหรอม
แต่ท่ีอัตราเร็ว 0
วยรับและกระจ

าเพาะการสึกหร
ท้ังMWCNT ช่วย
ประกอบท่ีอัตรา

การสึกหรอของ
ามเค้น และเกิด
จากความเค้นใน

(ข) PEEK

อของ PEEK มีแ
นท่ีอยู่ระหว่างคู่ส
ขึ้น เนื่องจากคว

wt%MWC
ผลมีการช่วยรับ
หรอของท้ัง PE
ความร้อน ส่งผ
ารเสียรูปอย่างถ
ยของ G. Zhan
สดงในรูปท่ี 3(จ
ดลง 
ต้านทานการสกึ

นของวัสดุเชิงป
ทุกอัตราส่วนแล

สียดทานของวัส
ริมาณสารh-BN
ดอย่างรุนแรงจ
สียดทานต่ําท่ีสุด

ของวัสดุเชิงปร
มีแนวโน้มใกล้เ

0.5 เมตร/วินาที
จายแรงและวัสด

รอของวัสดุเชิงป
ยรับและกระจา
าส่วน 2.5/7.5/

งวัสดุเชิงประกอ
ดความร้อนขึ้น 
นภายหลัง สอดค

แนวโน้มลดลงเล็
สัมผัส เกิดการไ
วามแข็งของ h-B
NTมีแนวโน้มไม
บและกระจายแร
EEKและ 10 w
ผลทําให้วัสดุเกิด
ถาวร อัตราจําเพ
ng และคณะ[1
จ) ส่วนกรณีการ

กหรอของพอลิอี

ระกอบในทุกอั
ะท่ีอัตราเร็ว 0.

สดุเชิงประกอบใ
N ท่ีหล่อลื่นลด
จากทั้ง h-BN แ
ด 

ระกอบในทุกอัต
คียงกันในทุกอัต

ทีอัตราจําเพาะก
ดุเชิงประกอบที

ประกอบในทุกอั
ายแรงดีขึ้น ดังแ
/90มีอัตราจําเพ

อบพอลิอีเทอร์อี
ส่งผลให้เกิดกา
คล้องกับงานวิจั

ล็กน้อย ท่ีอัตรา
ไหลตัวง่ายขึ้น ท
BN อาจหลุดออ
ม่เปลี่ยนแปลง 
รงที่เกิดขึ้น 
wt%MWCNTมี
ดการสึกหรอแบ
พาะการสึกหรอ
10]แต่กลไกการ
รเพิ่มน้ําหนักกด

อีเทอร์อีเทอร์คีโต

ัตราส่วนมีแนวโ
5 เมตร/วินาทีสั

ในทุกอัตราส่วน
ลงแต่ท่ีน้ําหนัก

และ MWCNT ด

ราส่วนมีแนวโน้
ตราส่วนเนื่องจ
การสึกหรอมีแน
ท่ีอัตราส่วน 2.5/

อัตราส่วนมีแนวโ
แสดงรอยการสึก
พาะการสึกหรอ

อีเทอร์คีโตนมีลัก
รเสียรูปอย่างถ

จัยของZhang แ

(ค) PEEK 

เร็วสูง ส่งผลให้
ทําให้ลดการขัด
อกมาอยู่บริเวณ
ท้ังนี้เนื่องจาก

มีแนวโน้มลดลง
บบล้า (Fatigue
อลดลง ดังแสดง
รสึกหรอแบบล้า
ดส่งผลให้ h-BN

ตน 

โน้มลดลง แต่ท่ี
สัมประสิทธิ์แรง

นมีแนวโน้มคงท่ี
กกด 20 นิวตัน
ดังแสดงในรูปท่ี

น้มเพิ่มข้ึน แต่ท่ี
ากท่ีอัตราเร็วนี้

นวโน้มลดลงเม่ือ
/7.5/90มีอัตรา

โน้มลดลง และ
กหรอท่ีลดลงใน
อต่ําท่ีสุด ในทุก

กษณะเป็นแผ่น
าวร เคลือบบน
และคณะ[11] 
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(ช

(ญ) 5

 
4. สรุป 

h-BN
ความแข็ง
สภาวะทด
สึกหรอเปลี
โดยสัมประ
ของMWC
ต่ําสุดท่ีอัต
 
5. กิตติกร

คณะ
สัญญา RT
อนุเคราะห
 
 

(ง) 10 wt% h

ช) 10 wt% MW

5/5 wt% h-BN
รูปที่ 3 

(ข)(จ)
(ค)(ฉ)(ฌ

N และMWCN
ของPEEK ส่วน
สอบ ส่วนMWC
ลี่ยนแปลงเล็กน้
ะสิทธ์ิแรงเสียด
NT เพ่ิมขึ้น โ

ตราส่วน hBN/M

รรมประกาศ 
ะวิจัย ขอขอบคุ
TA5580009) 
ห์และสนับสนุนท

h-BN 

WCNT 

N/MWCNT 
(ก)(ง)(ช)(ญ) รอ
)(ซ)(ฎ) รอยสึกห

ฌ)(ฏ) เศษสึกหร

NT ส่งผลให้ควา
นh-BN ส่งผลให้
CNT ส่งผลให้วสั
น้อย ในทุกสภาว
ทานมีแนวโน้ม
โดยมีสัมประสิท
MWCNT 2.5/7.

ณโครงการมหา
และศูนย์นาโน
ทุนวิจัย 

(ซ

(ฎ) 5
อยสึกหรอ ท่ีทด
หรอ ท่ีทดสอบด
อ ท่ีได้จากการท

มแข็งของPEEK
ห้วัสดุเชิงประก
สดุเชิงประกอบ
วะทดสอบ และ
ลดลงเมื่ออัตรา
ทธิ์แรงเสียดทาน
.5 

าวิทยาลัยแห่งชา
นเทคโนโลยีแห่ง

(จ) 10 wt% h

ซ) 10 wt% MW

/5 wt% h-BN/
ดสอบด้วยอัตรา
ด้วยอัตราเร็ว 0
ทดสอบด้วยอัต

K มีค่าเพ่ิมสูงขึ้
กอบพอลิอีเทอร
พอลิอีเทอร์อีเท
ะอัตราส่วนระห
ส่วนของh-BN 
นต่ําสุดท่ีอัตรา

าติ (NRU) สํานั
งชาติ (NANOT

h-BN 

WCNT 

/MWCNT 
เร็ว 0.1 เมตร/วิ
.5 เมตร/วินาทีน
ราเร็ว 0.1เมตร

ขึ้น แต่อัตราส่วน
ร์อีเทอร์คีโตน ม
ทอร์คีโตน มีสัมป
หว่างh-BN กับ 

เพิ่มข้ึน และมี
ส่วนhBN/MWC

นักงานกองทุนสน
EC) รหัสโครง

(ฌ

(ฏ) 5/
วนิาทีน้ําหนักกด
น้ําหนักกด 20 
ร/วินาทีน้ําหนักก

นระหว่างh-BN 
มีสัมประสิทธิ์แ
ประสิทธ์ิแรงเสีย
MWCNT ส่งผล
มีอัตราจําเพาะก
CNT 7.5/2.5แ

นับสนุนการวิจั
งการ NN-B-22

(ฉ) 10 wt% h

ฌ) 10 wt% MW

/5 wt% h-BN/
ด 10 นิวตัน,  
นิวตันและ 
กด 10 นิวตัน 

กับMWCNT 
แรงเสียดทานล
ยดทาน และอัต
ลต่อสมบัติไตรโบ
การสึกหรอตํ่าล
และมีอัตราจําเพ

ัย (เมธีวิจัยอาวุโ
2-CT3-21-52-0

-BN 

WCNT 

/MWCNT 

ไม่ส่งผลต่อค่า
ดต่ําลง ในบาง
ตราจําเพาะการ
บโลยีของPEEK
งเม่ืออัตราส่วน
พาะการสึกหรอ

โส สกว., เลขท่ี
07) ท่ีให้ความ

า
ง
ร
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