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บทคัดยอ: งานวิจัยนี้ ไดศึกษาผลของปริมาณเถาลอยตอความตานทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบ   
เถาลอย/พอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนโดยนําเถาลอยปริมาณรอยละ10, 20  และ 30โดยน้ําหนักผสมกับพอลิ-
อีเทอรอีเทอรคีโตนนํามาอัดขึ้นรูปรอนเปนวัสดุเชิงประกอบเถาลอย/พอลิอีเทอรอีเทอรคีโตน ผลการ
ทดลองพบวาการเพิ่มขึ้นของปริมาณเถาลอยชวยปรับปรุงความแข็งและความตานทานตอการสึกหรอ การ
เพิ่มขึ้นของปริมาณเถาลอยและระยะทางในการทดสอบทําใหอัตราการสึกหรอลดลง นอกจากนี้ อัตราการ
สึกหรอของวัสดุเชิงประกอบเถาลอย/พอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนลดลงเมื่อใชน้ําหนักกดในการทดสอบนอย
กวา 50    นิวตัน ขณะที่อัตราการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบเถาลอย/พอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนเพิ่มขึ้นเมื่อ
ใชน้ําหนักกดในการทดสอบ 100 นิวตัน คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนและวัสดุ
เชิงประกอบเถาลอย/พอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

Abstract: This research studied the effect of Fly Ash (FA) content on wear resistance of 
Poly(ether-ether-ketone; PEEK) composite. FA particles with the contents of 10, 20 and 30 
wt% were mixed with PEEK. FA/PEEK composite specimens were prepared by compression 
molding. The results suggested that an increase of the FA contents improved the hardness 
and wear resistance. The increase of the FA contents and sliding distance reduced the specific 
wear rates.  Moreover, the specific wear rates of FA/PEEK composite reduced at the applied 
load of <50 N, while, the specific wear rates of its composite increased under the applied load 
of 100 N. Friction coefficients of PEEK and FA/PEEK composites exhibited no significant 
differences. 
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บทนํา    
            เนื่องจากพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนมีสมบัติที่สําคัญ คือ ทนทานตอการสึกหรอ (Wear) มีความ
ตานทานการเสียดทาน (Friction) มีสมบัติทางกลที่ดี และทนทานตอสารเคมีสูง[1] ปจจุบันมีการเติมสาร
เสริมแรง (Reinforcement) เพื่อเพิ่มความตานทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพอลิอีเทอรอีเทอร-    คี
โตน โดยสวนใหญแลวสารเสริมแรงที่นิยมเติมในพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตน เชน เสนใยคารบอน เสนใยแกว 
อะลูมินา และซิลิกา เปนตน[2] จากงานวิจัยของ Qiao และคณะ(2007)[1] ไดทําการศึกษาสมบัติดานความ
เสียดทาน และการสึกหรอของการเตมิสารประกอบอะลูมินา (Al2O3) ขนาดนาโนเมตรลงในพอลิอีเทอร-
อีเทอรคีโตน พบวา สามารถลดอัตราการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนไดเปนอยางดี 
และจากงานวิจัยของ Wang และคณะ(1997)[3] พบวาการเติมสารประกอบซิลิกา (SiO2) ขนาดนาโนเมตร 
ทําใหวัสดุเชิงประกอบพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนมีอัตราการสึกหรอ และความเสียดทานลดลง แตเนื่องจาก
สารเสริมแรงดังกลาวมีขอจํากัด คือ มีราคาแพง ดังนั้นจึงนําเถาลอย (Fly Ash; FA) ซ่ึงเปนของเสียจาก
โรงไฟฟามาเปนสารเสริมแรง  จากลักษณะของเถาลอยเปนทรงกลม มีขนาดเล็กมาก และที่สําคัญเถาลอยมี
อะลูมินา และซิลิกาเปนองคประกอบอีกดวย[4] 
  ในงานวิจัยนี้ สนใจศึกษาอิทธิพลของปริมาณเถาลอยที่มีผลตอการตานทานการสึกหรอของวัสดุ
เชิงประกอบเถาลอย/พอลิอีเทอรอีเทอรคีโตน  

วิธีการทดลอง  
วัสดุและสารเคมี 

            งานวิจัยนี้ใชวัสดุพอลิเมอรชนิดพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตน เกรด 450PF จากบริษัท Victrex ประเทศ
อังกฤษ มีขนาดโดยเฉลี่ย 63.16 ไมครอน และผงเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง ของบริษัท 
ทอรัส พอซโซลานซ คัดขนาดโดยใชตะแกรงคัดขนาด 400 และ 500 เมช (Mesh) เพื่อใหไดเถาลอยขนาด 
25-38 ไมครอน 

การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
            นําเถาลอยมาผสมกับพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนในสัดสวนของเถาลอยเทากับรอยละ 10, 20 และ 30 
โดยน้ําหนกั ผสมโดยใชเครื่องบดแบบลูกบอล (Ball Mill) ตอจากนั้น นําไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 10 ชั่วโมง นําไปขึ้นรูปดวยเครื่องอัดขึ้นรูปรอน (Compression Molding) ที่อุณหภูมิ 340 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที แรงดันแมพิมพ 10 เมกกะปาสคาล แลวตัดเปนชิ้นงานทดสอบ 

การวัดความแข็งของวัสดุเชงิประกอบเถาลอย/พอลิอีเทอรอีเทอรคีโตน 
            การวัดคาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบเถาลอย/พอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนใชเครื่องวัดความแข็งระดับ
จุลภาค (Microhardness) รุน FM-700e ของบริษัท Future Technology ประเทศจีน โดยวัดความแข็งแบบวิค
เกอร (Vickers) กดเปนเวลา 15 วินาที น้ําหนักกด 300 กรัม ทําการวัดคาความแข็ง 15 ครั้ง ตอ 1 ช้ินงาน เพื่อ
นํามาหาคาเฉลี่ย 
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การทดสอบความตานทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบเถาลอย/พอลิอีเทอรอีเทอรคีโตน 
             การทดสอบความตานการสึกหรอของวัสดุ ใชการทดสอบแบบลื่นไถล Ball-on-Disc โดยมีบอลเหล็ก
ชุบโครเมียมขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตรเปนวัสดุคูสัมผัสใชอัตราเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที น้ําหนักกด
ในการทดสอบเทากับ 10, 20, 30, 50 และ 100 นิวตัน ที่ระยะทาง 1, 2 และ 3 กิโลเมตร 

การวัดการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบเถาลอย/พอลิอีเทอรอีเทอรคีโตน 
            การวัดการสึกหรอในงานวิจัยน้ี ใชการคํานวณปริมาตรที่หายไป โดยวัดความลึกของรอยสึกหรอ 4 
จุดดวยเครื่อง Profilometer ของบริษัท Mitutoyo รุน SV3000 ประเทศญี่ปุน แลวนํามาคํานวณเพื่อหาคาเฉลี่ย
เปนพื้นที่การสึกหรอ และปริมาตรการสึกหรอ ชิ้นงานที่มีรอยสึกหรอถูกตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) รุน JSM-5800 ประเทศญี่ปุน เพื่อ
วิเคราะหการสึกหรอที่เกิดขึ้น 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
            ผลการวัดคาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนทั้งที่เติมและไมเติมเถาลอย 
พบวาการเติมเถาลอยลงไปในพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนทําใหวัสดุเชิงประกอบมีคาความแข็งสูงขึ้น ดังรูปที่ 1
เนื่องจากเถาลอยเปนวัสดุที่มีความแข็งสูงและกระจายตัวอยูในวัสดุเชิงประกอบ จึงทําหนาที่รับแรงเมื่อ
ไดรับแรงกด เมื่อปริมาณเถาลอยเพิ่มขึ้นสงผลใหคาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบสูงขึ้น ทั้งนี้การเพิ่ม
ปริมาณเถาลอยทําใหมีเถาลอยกระจายตัวในวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 2 ทําใหเถาลอยรับแรงกระทํา
ไดมากขึ้น [5] 

 

รูปท่ี 1 ผลของปริมาณเถาลอยที่มีตอความแข็งของวัสดุเชิงประกอบเถาลอย/พอลิอีเทอรอีเทอรคีโตน 

            จากการทดสอบความตานทานการสึกหรอ พบวา อัตราการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบที่เติมเถา
ลอยมีคาลดลงอยางมาก เมื่อเทียบกับพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนที่ไมไดเติมเถาลอย ดังรูปที่ 3 เนื่องจากการ
ทดสอบการสึกหรอ ลูกบอลจะเคลื่อนที่ และกดบนชิ้นงานเปนผลใหเกิดความเคนขึ้น ในกรณีที่เติมเถาลอย
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ในพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตน ความเคนที่เกิดขึ้นจะสงผานพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนไปสูเถาลอย ทําใหวัสดุเชิง
ประกอบเถาลอย/พอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนมีความตานทานตอการสึกหรอเพิ่มขึ้น [6]  

 

 

 
 

a) 10 wt% FA                          b) 20 wt% FA                     c) 30 wt% FA 

รูปท่ี 2 การกระจายตัวของเถาลอยปริมาณตางๆในวัสดุเชิงประกอบเถาลอย/พอลิอีเทอรอีเทอรคีโตน 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 อัตราการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนที่ไมไดเติมและเติมเถาลอยปริมาณ 
10, 20 และ 30 wt% ทดสอบที่น้ําหนกักด 10, 20 และ 30 นิวตัน ระยะทาง 1 กิโลเมตร 

            นอกจากนี้ยังพบวา ขณะทําการทดสอบการสึกหรอ เกิดเศษวัสดุ (Debris) ที่ประกอบไปดวยเถาลอย
และพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตน เมื่อเศษวัสดุถูกกักไวในขณะทําการทดสอบการสึกหรอ เศษวัสดุนี้จะถูกกดทับ
เกิดเปน Transfer Film ขึ้นในรอยสึกหรอ (Worn Surface) ดังรูป 4 a) Transfer Film ทําหนาที่ลดการสัมผัส
ของชิ้นงาน กับบอลคูสัมผัส และอนุภาคเถาลอยใน Transfer Film ยังทําหนาที่รับแรงเคนแทนพอลิ-เมอรอีก
ดวย[7] จึงทําใหอัตราการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบที่เติมเถาลอยลดลง ตางจากรอยการสึกหรอของพอลิ
อีเทอรอีเทอรคีโตนที่ไมไดเติมเถาลอย ดังรูป 4 b) มีลักษณะเปนรอยขัดถูบนชิ้นงาน 
             ผลการทดสอบความตานทานการสึกหรอในรูปที่ 3 จะเห็นไดวาวัสดุเชิงประกอบพอลิอีเทอร-อีเทอรคี
โตนที่เติมเถาลอยปริมาณตางๆกัน ทดสอบดวยน้ําหนักกดตางๆที่ระยะทาง 1 กิโลเมตร มีอัตราการสึกหรอที่
ใกลเคียงกัน จึงเพิ่มระยะทางในการทดสอบเปน 3 กิโลเมตร เพื่อศึกษาอิทธิพลของระยะทางที่ใช 
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         a) 30 wt% FA                                     b) พอลิอีเทอรอีเทอรคีโตน 
รูปท่ี 4 รอยสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนที่เติมเถาลอย 30 wt%  

และพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนที่ไมไดเติมเถาลอย ทดสอบโดยใชน้ําหนักกด 20 นิวตัน ระยะทาง 1 กโิลเมตร  

ทดสอบที่มีตอวัสดุเชิงประกอบ ดังรูปที่ 5 พบวาเมื่อทดสอบที่ระยะทาง 3 กิโลเมตร วัสดุเชิงประกอบที่เติม
เถาลอย มีอัตราการสึกหรอที่ลดต่ําลงจากระยะการทดสอบ 1 กิโลเมตร และเมื่อปริมาณเถาลอยเพิ่มขึ้นอัตรา
การสึกหรอมีแนวโนมลดลง เนื่องจากปริมาณเถาลอยที่เพิ่มขึ้นทําใหพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนสงผานความ
เคนไปสูเถาลอยไดมากขึ้น การเติมเถาลอยมากขึ้นจึงเพิ่มความตานทานตอการสึกหรอใหกับวัสดุเชิง
ประกอบ ทั้งนี้อัตราการสึกหรอที่ลดต่ําลงเปนผลจากคาความแข็งที่เพิ่มขึ้นดวย  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5 อัตราการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนที่เติมเถาลอยปริมาณ  
10, 20 และ 30 wt% ทดสอบที่น้ําหนกักด 10 นิวตัน ระยะทาง 1 และ 3 กิโลเมตร 

            นอกจากนี้ น้ําหนักกดที่แตกตางกันในการทดสอบการสึกหรอสงผลใหวัสดุเชิงประกอบพอลิ-    
อีเทอรอีเทอรคีโตนที่เติมเถาลอยรอยละ 10 โดยน้ําหนัก มีอัตราการสึกหรอดังรูปที่ 6 โดยสามารถแบง
น้ําหนักกดไดเปน 2 ชวง คือ น้ําหนักกดนอย ไดแก 10, 20, 30 และ 50 นิวตัน และน้ําหนักกดสูง คือ 100  
นิวตัน จะเห็นไดวาสําหรับน้ําหนักกดนอย เมื่อเพิ่มน้ําหนักกด อัตราการสึกหรอมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้
เนื่องจากน้ําหนักกดเพิ่มขึ้นทําใหเศษการสึกหรอฝงตัวในรอยการสึกหรอไดมากขึ้น นั่นก็คือ เกิด Transfer 
Film มากขึ้น เปนผลใหอัตราการสึกหรอลดลง แตที่น้ําหนักกด 100 นิวตัน อัตราการสึกหรอมีคาเพิ่มสูงขึ้น

Sliding Direction 
Sliding Direction 

Transfer  Film  Fly Ash 
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อยางมาก เนื่องจากเศษวัสดุที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักกดสูงมีขนาดใหญ อยูบนรอยสึกหรอ เมื่อไดรับแรงเคนสูง
จากการสัมผัสลูกบอลที่มีน้ําหนักกด 100 นิวตัน ซํ้าไปมา ทําใหเกิดการแตกหัก และหลุดออกของเศษวัสดุ
ขนาดใหญ ทําใหอัตราการสึกหรอจึงเพิ่มสูงขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 อัตราการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนที่เติมเถาลอยปริมาณ 10 wt% 
ทดสอบที่น้ําหนักกดตางๆ ระยะทางทดสอบ 1 กิโลเมตร 

            คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุเชิงประกอบที่เติมเถาลอย และไมเติมเถาลอย ดังรูปที่ 7 พบวา 
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุเชิงประกอบพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนทั้งที่เติมเถาลอยและไมเติมเถา
ลอยมีคาใกลเคียงกัน โดยที่น้ําหนักกด 30 นิวตัน พบวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุเชิงประกอบที่
เติมเถาลอยมีคาใกลเคียงกันมาก เนื่องจากที่น้ําหนักกดสูงจะทําใหเกิดความรอนจากแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น 
ทําใหเกิดการไหลตัวของพอลิเมอรบริเวณผิวช้ินงาน ทําหนาที่เปนสารหลอล่ืนดวยตัวเอง (Self Lubricant) 
[8] สงผลใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคาไมเปล่ียนแปลงนัก 

 
 

รูปท่ี 7 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุเชิงประกอบพอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนที่ไมไดเติมและเติมเถา
ลอยปริมาณ 10, 20 และ 30 wt% น้ําหนักกด 10, 20 และ 30 นิวตัน ระยะทางทดสอบ 1 กิโลเมตร 

                   - 183 -



 

 

สรุปผลการทดลอง          
            ผลการทดลอง พบวา การเติมเถาลอยปริมาณสูงขึ้น สงผลตออัตราการสึกหรอที่ลดลงของวัสดุเชิง
ประกอบเถาลอย/พอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนสอดคลองกับคาความแข็งที่เพิ่มเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณเถาลอย 
นอกจากนี้การเพิ่มระยะทางทดสอบยังสงผลใหอัตราการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบมีคาลดลง และเมื่อ
เพิ่มน้ําหนักกดในการทดสอบ อัตราการสึกหรอมีแนวโนมลดลงสําหรับน้ําหนักกดนอยกวา 50 นิวตัน แตที่
น้ําหนักกด 100 นิวตัน อัตราการสึกหรอมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้การเติมเถาลอยยังทําใหคาสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานของวัสดุเชิงประกอบเถาลอย/พอลิอีเทอรอีเทอรคีโตนมีคาใกลเคียงกันมาก 
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