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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาอิทธิพลของผงเถาจากธรรมชาติประกอบดวยเถาลอยและเถาชานออยท่ีมีผลตอ
สมบัติความเสียดทานและการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบฟนอลิก โดยมีการนําผงเถามาใชแทนท่ีผงอะลูมินา
และผงซิลิกาท่ีเปนวัสดุขัดถูในชิ้นงานดวยปริมาณ 0, 4, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก เตรียมชิ้นงานดวย
เคร่ืองอัดขึ้นรูปรอนท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ทดสอบวัดคาความแข็ง ความทนแรงกดอัด วิเคราะห
โครงสรางจุลภาคภายในชิ้นงาน และสมบัติไตรโบโลยีดานความเสียดทานและการสึกหรอท่ีอุณหภูมิ 25, 100 
และ 150 องศาเซลเซียส ผลการวิจัย พบวา การเติมผงเถาจากธรรมชาติสงผลทําใหความแข็งมีแนวโนมลดลง 
สวนความทนแรงกดอัดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของชิ้นงานไมเปล่ียนแปลงใน
ทุกอุณหภูมิทดสอบ สําหรับความตานทานการสึกหรอที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ของชิ้นงานท่ีเติมผงเถา
ในชวง 0-12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก มีคาใกลเคียงกัน แตท่ีอุณหภูมิ 100 และ 150 องศาเซลเซียส ชิ้นงานท่ีเติมผง
เถามีความตานทานการสึกหรอดีกวาชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถา  

 
ABSTRACT 

This article studied the effect of natural ash (fly ash and bagasse ash) on the friction and wear 
properties of phenolic based composites. The natural ash replaced alumina and silica as abrasive 
materials in the composites with ash content of 0, 4, 8 and 12 wt% The composites were prepared by 
hot press at 170๐C. The properties of phenolic based composites were examined, including 
hardness, compressive strength, and microstructural analysis. Tribological properties of the 
composites in terms of the coefficient of friction and wear rate at 25, 100 and 150๐C were studied. It 
was found that the addition of natural ash led to a reduction of the hardness and an increase in 
compressive strength of composites. The coefficient of friction of the phenolic based composites did 
not change with ash loading at all test temperature. The wear resistance at 25๐C for the phenolic 
based composites was stable at 0-12 wt% of ash, while the wear resistance at 100 and 150๐C of the 
composites loaded with natural ash particles was superior to those of the composites without ash. 
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คํานํา 
อุตสาหกรรมการผลิตผาเบรคมีบทบาทสําคัญตออุตสาหกรรมรถยนต ระบบเบรคเปนสวนท่ีสําคัญในดาน

ความปลอดภัยของรถยนต โดยมีผาเบรคเปนตัวสรางแรงเสียดทานกับจานเบรคเพื่อชะลอและหยุดการหมุนของ
ลอ กลาวคือ ในขณะท่ีออกแรงเหยียบท่ีแปนเบรค แรงเหยียบถูกสงไปท่ีแมปมนํ้ามันเบรค (Master cylinder) เพื่อ
ทําหนาท่ีอัดแรงดันนํ้ามันเบรคออกไปตามระบบเบรคไปจนถึงตัวเบรค เมื่อเบรคไดรับแรงดัน ลูกปมนํ้ามันเบรค
ดันใหผาเบรคเสียดทานกับชุดจานเบรคที่อยูใกลกับจานดิสกเบรคหรือดรัมเบรค เพื่อใหเกิดแรงเสียดทานทําให
ลอหมุนชาลง เมื่อเพิ่มนํ้าหนักเหยียบเบรค แรงดันนํ้ามันเบรคเพิ่มมากข้ึน มีความฝดท่ีลอเพิ่มขึ้น รถจึงสามารถ
หยุดไดตามความตองการของผูขับขี่ (John Remling,1928) ในปจจุบันกระบวนการผลิตผาเบรคงาน
อุตสาหกรรมมีการใชวัสดุท่ีมีสวนผสมของสารฟนอลิกเรซิน (Phenolic resin) เพื่อทําหนาท่ีเปนสารเชื่อมประสาน 
(Binder) ยึดสวนประกอบตางๆ ภายในผาเบรค ไดแก สารหลอล่ืนชนิดของแข็ง สารเสริมแรง และวัสดุขัดถูอื่นๆ 
(ดารณี เจริญสุข, 2555) แตเดิมผาเบรคมีสวนผสมท่ีสําคัญคือสารแอสเบสตอส (Asbestos) เน่ืองจากมีราคาถูก 
เบรคเสียงเงียบ เพิ่มความแข็งและความฝดใหกับผาเบรค พบวาฝุนผงของสารแอสเบสตอสท่ีเกิดจากการสึกหรอ
ของผาเบรคสงผลทําใหเกิดมะเร็งในปอดเปนอันตรายตอสุขภาพ จึงมีการหลีกเล่ียงการใชสารแอสเบสตอสเปน
สวนผสมในการผลิตผาเบรค ทําใหผูผลิตผาเบรคเปล่ียนชนิดของสารตัวเติมเสริมแรงเปนชนิดอื่น เชน เสนใยแกว 
โลหะ อะรามิด และเซรามิก เปนตน (D. Chan and G.W. Stachowiak, 2004)  

ดวยเหตุน้ีผูวิจัยจึงมีความสนใจศึกษาสารตัวเติมท่ีมาจากธรรมชาติโดยใชเถาลอยและเถาชานออย ซึ่งเปน
วัสดุเหลือใชจากธรรมชาติและเปนสารตัวเติมท่ีมีองคประกอบทางเคมีของซิลิกา (Silica, SiO2) และอะลูมินา 
(Alumina, Al2O3) (S. Thongsang et al., 2012; S. Kanking et al., 2012) ซึ่งมีคาความแข็งคอนขางสูงสําหรับ

ใชเปนวัสดุขัดถูท่ีสามารถชวยชะลอการสึกหรอของผาเบรคได (Mustafa Boz, 2007) ดังน้ันจึงนําไปสู
วัตถุประสงคของงานวิจัยเพื่อศึกษาอิทธิพลของผงเถาจากธรรมชาติท่ีมีตอสมบัติความเสียดทาน และการสึกหรอ
ของวัสดุเชิงประกอบฟนอลิกท่ีอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิสูง (100 และ 150 องศาเซลเซียส) 
และนอกจากน้ีเปนการพัฒนาการผลิตผลิตภัณฑผาเบรคท่ีมีประสิทธิภาพและมีความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 

(Eco-friendly) ดวย (R. Yun et al., 2010) 
 

อุปกรณและวิธีการ 
การเตรียมชิน้งาน 

การเตรียมชิ้นงานเร่ิมตนจากการผสมสวนผสมท้ังหมดตามอัตราสวนท่ีตองการดังแสดงในตารางท่ี 1 ดวย
เคร่ืองผสมความเร็วสูง (High speed mixer) จากน้ันนําสวนผสมไปขึ้นรูปเปนชิ้นงานทดสอบแทงรูปส่ีเหล่ียม
ขนาด 25 x 25 x 7 มิลลิเมตร3 (มอก. 97-2536) โดยมีขั้นตอนการข้ึนรูปเร่ิมจากกระบวนการอัดแหง จากน้ันนํา
ชิ้นงานอัดซ้ําดวยเคร่ืองอัดขึ้นรูปรอน (Hot press) โดยใชอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส โดยทําการอัดขึ้นรูปรอน
ขั้นท่ี 1 ดวยความดัน 100 บาร เปนเวลา 15 นาที และอัดขึ้นรูปรอนข้ันท่ี 2 ดวยความดัน 140 บาร เปนเวลา 20 
นาที จากน้ันนําชิ้นงานหลังการข้ึนรูปรอนไปอบดวยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-4 ชั่วโมง แลวจึงนํา
ชิ้นงานปรับแตงผิวหนาโดยการขัดดวยกระดาษทรายเบอร 100-320 ความหยาบผิวของชิ้นงานประมาณ 5.2 m 
(ไมครอน) แลวจึงทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติไตรโบโลยีตอไป 
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Table 1 Material formulations of phenolic based composites 
Materials Functions Content (wt%) 

Phenolic resin Matrix 50 

Chopped fiber (S-glass) Reinforcement 15 

Graphite (75-100 m) Solid lubricant 3 

Silicon carbide (75-100 m) Friction modifier 8 

Barium sulfate (75-100 m) Filler 12 

Abrasives* (75-100 m): Natural ash** (75-100 m)  Abrasives  12:0, 8:4, 4:8, 0:12 
*Alumina/silica, **Fly ash and Bagasse ash 
 
การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
ความแข็ง (Hardness) 

การทดสอบความแข็ง ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E384-2003 ดวยเคร่ืองวัดความแข็งแบบวิคเกอรระดับ
จุลภาค (Micro-Vickers hardness tester) บริษัท Future-Tech รุน FM-700e Type D ประเทศญี่ปุน ใชแรงกด  
50 gf (กรัมแรง) เวลากด 10 วินาที 
มอดุลัสการกดอัดและความแข็งแรงกดอัด (Compressive modulus and compressive strength) 

การทดสอบมอดุลัสการกดอัดและความแข็งแรงกดอัด ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D5467-2010 ดวย
เคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine บริษัท LLOYD รุน LR 50K ประเทศอังกฤษ ความเร็วในการทดสอบ 
0.5 มิลลิเมตรตอนาที กําหนดเปอรเซ็นตความเครียดท่ี 40% 
การทดสอบสัมประสิทธ์ิความเสียดทานและการสึกหรอ (Friction coefficient and wear) 

การทดสอบสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและการสึกหรอ โดยใชเคร่ืองทดสอบไตรโบมิเตอรท่ีอุณหภูมิสูง 
(High temperature tribometer) บริษัท CSM-instruments รุน High temperature tribometer ประเทศ
สวิตเซอรแลนด ดวยรูปแบบ Pin-on-disc กําหนดชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบเปนพิน (Pin) ปลายทรงกรวยหัวตัดมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางหัวพิน 2.5 มิลลิเมตร คูสัมผัส (Disc) เปนเหล็กหลอ เกรด FCD450 ความหยาบผิว 0.3-
0.4 m ในการทดสอบใชความเร็วในการทดสอบ 37.7 เซนติเมตรตอวินาที แรงกด 1 นิวตัน ระยะทาง 1 
กิโลเมตร ทดสอบ ณ อุณหภูมิหองและอุณหภูมิสูง 
การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค (Microstructure) 

การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscope; SEM) บริษัท JEOL รุน JSM-6610LV ประเทศญี่ปุน เพื่อวิเคราะหลักษณะการกระจาย
ตัวและการยึดเกาะของอนุภาคสารตัวเติมกับเน้ือเมทริกซภายในชิ้นงานทดสอบ 

 
 
 
 
 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

257



ผลและวจิารณผลการทดลอง 
ผลของการเตมิผงเถาจากธรรมชาติที่สงผลตอสมบตัิเชิงกลและโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิง
ประกอบฟนอลิก 
ความแข็ง (Hardness)  

จากรูปท่ี 1 แสดงสมบัติเชิงกลดานความแข็งของชิ้นงาน ซึ่งเปนความแข็งท่ีผิวของชิ้นงานท่ีทําการเติมผง
เถาจากธรรมชาติ ประกอบดวยเถาลอยและเถาชานออยท่ีปริมาณ 0-12 wt% พบวา เมื่อเติมผงเถาในชิ้นงาน
สงผลทําใหความแข็งท่ีผิวของชิ้นงานมีแนวโนมตํ่ากวาชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถา โดยชิ้นงานท่ีเติมเถาลอยน้ันเห็นการ
ลดลงของคาความแข็งอยางชัดเจน ท่ีปริมาณการเติมเถาลอยท่ี 12 wt% ในขณะท่ีการเติมเถาชานออยมีการ
ลดลงท่ีปริมาณ 8-12 wt% ท้ังน้ีเน่ืองจากผงเถาท้ังสองชนิดท่ีทดแทนผงอะลูมินาและผงซิลิกาน้ัน มีคาความแข็ง
เร่ิมตนของอนุภาคผงนอยกวา โดยคาความแข็งเร่ิมตนของผงอะลูมินาและผงซิลิกาตามโมฮสเกลมีคาเทากับ 9 
และ 7 ตามลําดับ (W.Österle et al, 2014) สวนในกรณีของสารตัวเติมเถาลอยและเถาชานออยมีคาความแข็ง
เร่ิมตนตามโมฮสเกลเทากับ 6 (D. Chan and G.W. Stachowiak, 2004;  V.S. Aigbodion, 2010) จึงสงผลทําให
คาความแข็งของชิ้นงานโดยรวมไมตางกัน 

 
Figure 1 Hardness of phenolic based composites with ash content 

 
มอดุลัสการกดอัดและความตานทานแรงกดอัด (Compressive modulus and compressive strength) 

คามอดุลัสการกดอัดของชิ้นงานท่ีทําการเติมผงเถาท้ังสองชนิด แสดงดังรูปท่ี 2  โดยคามอดุลัสการกดอัด
น้ันแสดงความสามารถในการตานทานตอการเสียรูปแบบยืดหยุน (Elastic deformation) พบวา เมื่อปริมาณการ
เติมผงเถาเพิ่มขึ้นสงผลทําใหคามอดุลัสการกดอัดมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เพราะคามอดุลัสการกดอัดน้ันเปนผลชวง
ท่ีแรงกดเขาไปทําใหโครงสรางภายในของชิ้นงานเกิดการบีบอัดและสามารถคืนกลับตัวได แตเมื่อไดรับแรง
เพิ่มขึ้นอนุภาคผงและองคประกอบภายในเกิดการเรียงชิดติดกันมากขึ้น หลังจากน้ันเมื่อถึงจุดหน่ึงอนุภาคผงและ
เน้ือเมทริกซเกิดการเล่ือนผานกัน สงผลทําใหเกิดการเสียรูปแบบถาวร (Plastic deformation) แสดงถึงคาความ
ตานทานแรงกดอัดของชิ้นงาน แสดงดังรูปท่ี 3 สังเกตเห็นวา คาความตานทานแรงกดอัดของชิ้นงานเมื่อทําการ
เติมเถาลอยลงไปในชิ้นงาน พบวา คาความตานทานแรงกดอัดของชิ้นงานท่ีเติมผงเถาท้ังสองชนิดในปริมาณ     
4 wt% สงผลทําใหคาตํ่ากวาชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถาเพียงเล็กนอย แตเมื่อทําการเติมเถาลอยเพิ่มสูงขึ้นสงผลทําให
คาความตานทานแรงกดอัดไมเปล่ียนแปลง ซึ่งโครงสรางจุลภาคของสารตัวเติมท้ัง 3 ชนิด แสดงดังรูปท่ี 4 โดยท่ี
เถาลอยมีลักษณะทรงกลมและผิวเรียบดังแสดงในรูปท่ี 4a) เถาชานออยมีลักษณะเปนแทงและมีรูพรุนท่ีผิว ดัง
แสดงในรูปท่ี 4b) และสารตัวเติมผงอะลูมินา ซึ่งมีลักษณะเปนเม็ดละเอียดระดับนาโนเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 4c) 
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และพบวา การยึดเกาะกันระหวางเถาลอยกับเน้ือเมทริกซมีการยึดเกาะท่ีดีดังแสดงในรูปท่ี 5a) ในกรณีการเติม
เถาชานออยเพิ่มขึ้นสงผลทําใหคาความตานทานแรงกดอัดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ท่ีเปนเชนน้ีเพราะลักษณะโครงสราง
ทางจุลภาคของเถาชานออยน้ันเปนอนุภาคท่ีมีลักษณะเปนแทงและมีความเปนรูพรุนท่ีผิว จึงสงผลใหการยึด
เกาะกันระหวางเถาชานออยกับเน้ือเมทริกซเกิดไดดี โดยเน้ือเมทริกซสามารถแทรกตัวเขาไปภายในรูพรุนท่ีผิว
ของเถาชานออยไดดังแสดงในรูปท่ี 5b) ในลักษณะของการยึดเกาะกันทางกล (Mechanical interlocking) 
(D.N.U. Lan et al, 2012) ลักษณะการกระจายตัวของเถาลอยและเถาชานออยภายในชิ้นงาน สวนผสมสามารถ
กระจายตัวไดคอนขางดี สงผลทําใหภายในเน้ือชิ้นงานมีการยึดเกาะกันของอนุภาคผงกับเน้ือเมทริกซ ทําให
ชิ้นงานมีความสามารถในการตานทานตอแรงกด เน้ือวัสดุเกิดการตานแรงกดท่ีไดรับจนถึงจุดหน่ึงท่ีแรงกด
สามารถทําลายแรงยึดเกาะระหวางอนุภาคผงกับเน้ือเมทริกซได สงผลตอชิ้นงานเกิดการเสียรูปอยางถาวรและ
เกิดการแตกหักแบบเปราะข้ึนภายในชิ้นงาน 

Figure 2 Compressive modulus of phenolic based  Figure 3 Compressive strength of phenolic based 
             composites with ash content                                  composites with ash content 
 

 
 
 
 
 

Figure 4 SEM pictures of materials (1500x) note: a) fly ash, b) bagasse ash and c) Alumina 

                        
Figure 5 SEM micrograph of phenolic based composites (800x)  

note: a) 8% fly ash and b) 8% bagasse ash  
 
 

a) b)

Fly ash

b)

SEI  5kV      X1500    10 m 

Bagasse ash

a) 

SEI  5kV     X1500    10 m SEI  5kV     X1500    10 m

c)

SEI      5kV        X800       20 m SEI     5kV       X800       20 m 

Phenolic resin Phenolic resin
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ผลของการเตมิผงเถาจากธรรมชาติที่สงผลตอสมบตัิไตรโบโลยีของวัสดุเชิงประกอบฟนอลิก 
สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Coefficient of friction) 
  จากรูปท่ี 6 แสดงคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของชิ้นงานท่ีทําการเติมผงเถาและไมเติมผงเถา โดยทํา
การทดสอบท่ีอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิสูง (100 และ 150 องศาเซลเซียส) พบวา เมื่อทํา
การทดสอบท่ีอุณหภูมิหอง คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถาและเติมผงเถาท้ังสองชนิดมี
คาใกลเคียงกัน สําหรับการทดสอบท่ีอุณหภูมิสูง พบวา คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของชิ้นงานมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น เน่ืองจากอุณหภูมิสูงสงผลทําใหเน้ือเมทริซเกิดการออนตัวและทําใหการยึดเกาะระหวางเน้ือเมทริกซกับ
อนุภาคผงเกิดนอยลง ดังน้ันเมื่อเกิดการเสียดสีกับวัสดุคูสัมผัส อนุภาคผงตางๆ ในชิ้นงานจึงหลุดออกไดงายข้ึน 
ทําใหเศษของการสึกหรอท่ีมีความแข็งสูงเขาไปแทรกระหวางคูผิวสัมผัสในลักษณะอนุภาคท่ีสาม  (Third body) 
และเกิดความเสียดทานแนบติด (Adhesive friction) รวมดวย สอดคลองกับงานวิจัยของ Mohan et al., 2014 
  
อัตราการสึกหรอ (Wear rate) 
 อัตราการสึกหรอของชิ้นงานท่ีเติมเถาลอยและเถาชานออยแสดงดังรูปท่ี 7 ซึ่งประกอบดวยอัตราการ  
สึกหรอท่ีอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิสูง (100 และ 150 องศาเซลเซียส) จากการทดสอบท่ี
อุณหภูมิหอง พบวา คาอัตราการสึกหรอของชิ้นงานเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย และเมื่อทําการเติมผงเถาลอยและ    
เถาชานออย สงผลทําใหคาอัตราการสึกหรอไมเปล่ียนแปลง แตเมื่อทําการทดสอบชิ้นงานท่ีอุณหภูมิสูง พบวา  
คาอัตราการสึกหรอเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทดสอบ เพราะเน้ือเมทริกซเกิดการออนตัวซึ่งเปนดังคําอธิบาย
กอนหนา และโดยรวมคาอัตราการสึกหรอของชิ้นงานท่ีทําการเติมผงเถาท้ังสองชนิดมีคาตํ่ากวาชิ้นงานท่ีเติม    
ผงอะลูมินา(ชิ้นงาน 0 %Ash) ท้ังน้ีเน่ืองจากผงอะลูมินาท่ีใชน้ันมีอนุภาคขนาดเล็กระดับไมโครเมตร แสดงดังรูป

ท่ี 4c) จึงสามารถกระจายตัวในเน้ือเมทริกซไดคอนขางยาก (Mustafa Boz, 2007) เมื่อทําการทดสอบท่ีมีการ 
เสียดสีกับวัสดุคูสัมผัสสามารถหลุดออกมาไดงาย 
 
 
 
 
 
Figure 6 Coefficient of friction of phenolic based composites with ash content at various temperature 

note: a) fly ash b) bagasse ash 
 

  
 
 
 

Figure 7 Wear rate of phenolic based composites with ash content at various temperature  
note: a) fly ash b) bagasse ash        

a) b)
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ผลการทดลองตามสภาวะการใชงานจริงตามมาตรฐาน มอก. 97-2536  
 จากการพิจารณาคาความแข็ง ความตานทานแรงกดอัด และลักษณะการยึดเกาะของเน้ือเมทริกซและ
สารตัวเติมภายในชิ้นงานที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ คาดวา สูตรท่ีมีความเปนไปไดท่ีจะนําไปพัฒนา
เปนผลิตภัณฑผาเบรคไดคือ สูตรท่ีเติมเถาชานออย 4 wt% จึงนําไปทดสอบตามสภาวะการใชงานจริงของ       
ผาเบรคตามมาตรฐาน มอก. 97-2536 โดยทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100, 150 และ 200 องศาเซลเซียส และ
เปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถา พบวา ชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถาและชิ้นงานท่ีเติมเถาชานออย 4 wt% น้ันให
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและอัตราการสึกหรอผานเกณฑตามท่ีมาตรฐาน มอก. 97-2536 กําหนดไว แสดง
ดังตารางท่ี 2 
Table 2 Comparison between without and with natural ash by TIS 97-2536 standard test method 
Temperature 

(๐C) 
Coefficient of friction Wear rate (10-7 cm3/N.m) 

TIS 97-2536 0%Ash 4%BA TIS 97-2536 0%Ash 4%BA 
100 0.300-0.600 0.508 0.494 0.510 0.699 0.531 
150 0.250-0.600 0.535 0.538 0.770 0.373 0.323 
200 0.200-0.600 0.544 0.552 1.02 0.418 0.307 

        

สรุป 
การเติมผงเถาจากธรรมชาติ ซึ่งประกอบดวยเถาลอยและเถาชานออยในชิ้นงานน้ัน สงผลทําใหสมบัติ

เชิงกลดานความแข็งมีแนวโนมลดลงตามปริมาณผงเถาท่ีเพิ่มขึ้น และสมบัติดานความทนแรงกดอัดมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น ในสวนของผลท่ีเกิดจากการเติมผงเถาจากธรรมชาติท่ีมีตอสมบัติความเสียดทานและการสึกหรอน้ัน 
พบวา คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของชิ้นงานมีแนวโนมคงที่เมื่อทดสอบท่ีอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) 
และมีแนวโนมของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเพิ่มสูงขึ้นเมื่อทดสอบท่ีอุณหภูมิสูง (100 และ 150 องศาเซลเซียส) 
ในสวนของความตานทานการสึกหรอของชิ้นงานที่อุณหภูมิหองมีคาใกลเคียงกัน แตท่ีอุณหภูมิสูงชิ้นงานท่ีเติม
เถาลอยและเถาชานออยมีความตานทานการสึกหรอดีกวาชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถา และเมื่อทดสอบชิ้นงานตาม
สภาวะการใชงานจริงของผาเบรค พบวา คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและอัตราการสึกหรอของชิ้นงานผาน
เกณฑตามท่ีมาตรฐาน มอก. 97-2536 กําหนดไว ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเติมเถาชานออย 4 wt% น้ันเปนสัดสวนท่ี
สามารถนําไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑผาเบรคท่ีมีประสิทธิภาพและมีความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมได 
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