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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาอิทธิพลของผงเถาจากธรรมชาติประกอบดวยเถาลอยและเถาชานออยท่ีมีผลตอ
สมบัติความเสียดทานและการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบฟนอลิก โดยมีการนําผงเถามาใชแทนท่ีผงอะลูมินา
และผงซิลิกาท่ีเปนวัสดุขัดถูในชิ้นงานดวยปริมาณ 0, 4, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก เตรียมชิ้นงานดวย
เคร่ืองอัดขึ้นรูปรอนท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ทดสอบวัดคาความแข็ง ความทนแรงกดอัด วิเคราะห
โครงสรางจุลภาคภายในชิ้นงาน และสมบัติไตรโบโลยีดานความเสียดทานและการสึกหรอท่ีอุณหภูมิ 25, 100 
และ 150 องศาเซลเซียส ผลการวิจัย พบวา การเติมผงเถาจากธรรมชาติสงผลทําใหความแข็งมีแนวโนมลดลง 
สวนความทนแรงกดอัดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของชิ้นงานไมเปล่ียนแปลงใน
ทุกอุณหภูมิทดสอบ สําหรับความตานทานการสึกหรอที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ของชิ้นงานท่ีเติมผงเถา
ในชวง 0-12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก มีคาใกลเคียงกัน แตท่ีอุณหภูมิ 100 และ 150 องศาเซลเซียส ชิ้นงานท่ีเติมผง
เถามีความตานทานการสึกหรอดีกวาชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถา  

 
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 
อุตสาหกรรมการผลิตผาเบรคมีบทบาทสําคัญตออุตสาหกรรมรถยนต ระบบเบรคเปนสวนท่ีสําคัญในดาน

ความปลอดภัยของรถยนต โดยมีผาเบรคเปนตัวสรางแรงเสียดทานกับจานเบรคเพื่อชะลอและหยุดการหมุนของ
ลอ กลาวคือ ในขณะท่ีออกแรงเหยียบท่ีแปนเบรค แรงเหยียบถูกสงไปท่ีแมปมนํ้ามันเบรค (Master cylinder) เพื่อ
ทําหนาท่ีอัดแรงดันนํ้ามันเบรคออกไปตามระบบเบรคไปจนถึงตัวเบรค เมื่อเบรคไดรับแรงดัน ลูกปมนํ้ามันเบรค
ดันใหผาเบรคเสียดทานกับชุดจานเบรคที่อยูใกลกับจานดิสกเบรคหรือดรัมเบรค เพื่อใหเกิดแรงเสียดทานทําให
ลอหมุนชาลง เมื่อเพิ่มนํ้าหนักเหยียบเบรค แรงดันนํ้ามันเบรคเพิ่มมากข้ึน มีความฝดท่ีลอเพิ่มขึ้น รถจึงสามารถ
หยุดไดตามความตองการของผูขับขี่ (John Remling,1928) ในปจจุบันกระบวนการผลิตผาเบรคงาน
อุตสาหกรรมมีการใชวัสดุท่ีมีสวนผสมของสารฟนอลิกเรซิน (Phenolic resin) เพื่อทําหนาท่ีเปนสารเชื่อมประสาน 
(Binder) ยึดสวนประกอบตางๆ ภายในผาเบรค ไดแก สารหลอล่ืนชนิดของแข็ง สารเสริมแรง และวัสดุขัดถูอื่นๆ 
(ดารณี เจริญสุข, 2555) แตเดิมผาเบรคมีสวนผสมท่ีสําคัญคือสารแอสเบสตอส (Asbestos) เน่ืองจากมีราคาถูก 
เบรคเสียงเงียบ เพิ่มความแข็งและความฝดใหกับผาเบรค พบวาฝุนผงของสารแอสเบสตอสท่ีเกิดจากการสึกหรอ
ของผาเบรคสงผลทําใหเกิดมะเร็งในปอดเปนอันตรายตอสุขภาพ จึงมีการหลีกเล่ียงการใชสารแอสเบสตอสเปน
สวนผสมในการผลิตผาเบรค ทําใหผูผลิตผาเบรคเปล่ียนชนิดของสารตัวเติมเสริมแรงเปนชนิดอื่น เชน เสนใยแกว 
โลหะ อะรามิด และเซรามิก เปนตน (D. Chan and G.W. Stachowiak, 2004)  

ดวยเหตุน้ีผูวิจัยจึงมีความสนใจศึกษาสารตัวเติมท่ีมาจากธรรมชาติโดยใชเถาลอยและเถาชานออย ซึ่งเปน
วัสดุเหลือใชจากธรรมชาติและเปนสารตัวเติมท่ีมีองคประกอบทางเคมีของซิลิกา (Silica, SiO2) และอะลูมินา 
(Alumina, Al2O3) (S. Thongsang et al., 2012; S. Kanking et al., 2012) ซึ่งมีคาความแข็งคอนขางสูงสําหรับ

ใชเปนวัสดุขัดถูท่ีสามารถชวยชะลอการสึกหรอของผาเบรคได (Mustafa Boz, 2007) ดังน้ันจึงนําไปสู
วัตถุประสงคของงานวิจัยเพื่อศึกษาอิทธิพลของผงเถาจากธรรมชาติท่ีมีตอสมบัติความเสียดทาน และการสึกหรอ
ของวัสดุเชิงประกอบฟนอลิกท่ีอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิสูง (100 และ 150 องศาเซลเซียส) 
และนอกจากน้ีเปนการพัฒนาการผลิตผลิตภัณฑผาเบรคท่ีมีประสิทธิภาพและมีความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 

(Eco-friendly) ดวย (R. Yun et al., 2010) 
 

อุปกรณและวิธีการ 
การเตรียมชิน้งาน 

การเตรียมชิ้นงานเร่ิมตนจากการผสมสวนผสมท้ังหมดตามอัตราสวนท่ีตองการดังแสดงในตารางท่ี 1 ดวย
เคร่ืองผสมความเร็วสูง (High speed mixer) จากน้ันนําสวนผสมไปขึ้นรูปเปนชิ้นงานทดสอบแทงรูปส่ีเหล่ียม
ขนาด 25 x 25 x 7 มิลลิเมตร3 (มอก. 97-2536) โดยมีขั้นตอนการข้ึนรูปเร่ิมจากกระบวนการอัดแหง จากน้ันนํา
ชิ้นงานอัดซ้ําดวยเคร่ืองอัดขึ้นรูปรอน (Hot press) โดยใชอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส โดยทําการอัดขึ้นรูปรอน
ขั้นท่ี 1 ดวยความดัน 100 บาร เปนเวลา 15 นาที และอัดขึ้นรูปรอนข้ันท่ี 2 ดวยความดัน 140 บาร เปนเวลา 20 
นาที จากน้ันนําชิ้นงานหลังการข้ึนรูปรอนไปอบดวยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-4 ชั่วโมง แลวจึงนํา
ชิ้นงานปรับแตงผิวหนาโดยการขัดดวยกระดาษทรายเบอร 100-320 ความหยาบผิวของชิ้นงานประมาณ 5.2 m 
(ไมครอน) แลวจึงทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติไตรโบโลยีตอไป 
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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 ดวยเคร่ืองวัดความแข็งแบบวิคเกอรระดับ
จุลภาค (Micro-Vickers hardness tester) บริษัท Future-Tech รุน FM-700e Type D ประเทศญี่ปุน ใชแรงกด  
50 gf (กรัมแรง) เวลากด 10 วินาที 
มอดุลัสการกดอัดและความแข็งแรงกดอัด (Compressive modulus and compressive strength) 

การทดสอบมอดุลัสการกดอัดและความแข็งแรงกดอัด ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D5467-2010 ดวย
เคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine บริษัท LLOYD รุน LR 50K ประเทศอังกฤษ ความเร็วในการทดสอบ 
0.5 มิลลิเมตรตอนาที กําหนดเปอรเซ็นตความเครียดท่ี 40% 
การทดสอบสัมประสิทธ์ิความเสียดทานและการสึกหรอ (Friction coefficient and wear) 

การทดสอบสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและการสึกหรอ โดยใชเคร่ืองทดสอบไตรโบมิเตอรท่ีอุณหภูมิสูง 
(High temperature tribometer) บริษัท CSM-instruments รุน High temperature tribometer ประเทศ
สวิตเซอรแลนด ดวยรูปแบบ Pin-on-disc กําหนดชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบเปนพิน (Pin) ปลายทรงกรวยหัวตัดมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางหัวพิน 2.5 มิลลิเมตร คูสัมผัส (Disc) เปนเหล็กหลอ เกรด FCD450 ความหยาบผิว 0.3-
0.4 m ในการทดสอบใชความเร็วในการทดสอบ 37.7 เซนติเมตรตอวินาที แรงกด 1 นิวตัน ระยะทาง 1 
กิโลเมตร ทดสอบ ณ อุณหภูมิหองและอุณหภูมิสูง 
การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค (Microstructure) 

การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscope; SEM) บริษัท JEOL รุน JSM-6610LV ประเทศญี่ปุน เพื่อวิเคราะหลักษณะการกระจาย
ตัวและการยึดเกาะของอนุภาคสารตัวเติมกับเน้ือเมทริกซภายในชิ้นงานทดสอบ 
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ผลและวจิารณผลการทดลอง 
ผลของการเตมิผงเถาจากธรรมชาติที่สงผลตอสมบตัิเชิงกลและโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิง
ประกอบฟนอลิก 
ความแข็ง (Hardness)  

จากรูปท่ี 1 แสดงสมบัติเชิงกลดานความแข็งของชิ้นงาน ซึ่งเปนความแข็งท่ีผิวของชิ้นงานท่ีทําการเติมผง
เถาจากธรรมชาติ ประกอบดวยเถาลอยและเถาชานออยท่ีปริมาณ 0-12 wt% พบวา เมื่อเติมผงเถาในชิ้นงาน
สงผลทําใหความแข็งท่ีผิวของชิ้นงานมีแนวโนมตํ่ากวาชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถา โดยชิ้นงานท่ีเติมเถาลอยน้ันเห็นการ
ลดลงของคาความแข็งอยางชัดเจน ท่ีปริมาณการเติมเถาลอยท่ี 12 wt% ในขณะท่ีการเติมเถาชานออยมีการ
ลดลงท่ีปริมาณ 8-12 wt% ท้ังน้ีเน่ืองจากผงเถาท้ังสองชนิดท่ีทดแทนผงอะลูมินาและผงซิลิกาน้ัน มีคาความแข็ง
เร่ิมตนของอนุภาคผงนอยกวา โดยคาความแข็งเร่ิมตนของผงอะลูมินาและผงซิลิกาตามโมฮสเกลมีคาเทากับ 9 
และ 7 ตามลําดับ (W.Österle et al, 2014) สวนในกรณีของสารตัวเติมเถาลอยและเถาชานออยมีคาความแข็ง
เร่ิมตนตามโมฮสเกลเทากับ 6 (D. Chan and G.W. Stachowiak, 2004;  V.S. Aigbodion, 2010) จึงสงผลทําให
คาความแข็งของชิ้นงานโดยรวมไมตางกัน 

 
Figure 1 Hardness of phenolic based composites with ash content 

 
มอดุลัสการกดอัดและความตานทานแรงกดอัด (Compressive modulus and compressive strength) 

คามอดุลัสการกดอัดของชิ้นงานท่ีทําการเติมผงเถาท้ังสองชนิด แสดงดังรูปท่ี 2  โดยคามอดุลัสการกดอัด
น้ันแสดงความสามารถในการตานทานตอการเสียรูปแบบยืดหยุน (Elastic deformation) พบวา เมื่อปริมาณการ
เติมผงเถาเพิ่มขึ้นสงผลทําใหคามอดุลัสการกดอัดมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เพราะคามอดุลัสการกดอัดน้ันเปนผลชวง
ท่ีแรงกดเขาไปทําใหโครงสรางภายในของชิ้นงานเกิดการบีบอัดและสามารถคืนกลับตัวได แตเมื่อไดรับแรง
เพิ่มขึ้นอนุภาคผงและองคประกอบภายในเกิดการเรียงชิดติดกันมากขึ้น หลังจากน้ันเมื่อถึงจุดหน่ึงอนุภาคผงและ
เน้ือเมทริกซเกิดการเล่ือนผานกัน สงผลทําใหเกิดการเสียรูปแบบถาวร (Plastic deformation) แสดงถึงคาความ
ตานทานแรงกดอัดของชิ้นงาน แสดงดังรูปท่ี 3 สังเกตเห็นวา คาความตานทานแรงกดอัดของชิ้นงานเมื่อทําการ
เติมเถาลอยลงไปในชิ้นงาน พบวา คาความตานทานแรงกดอัดของชิ้นงานท่ีเติมผงเถาท้ังสองชนิดในปริมาณ     
4 wt% สงผลทําใหคาตํ่ากวาชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถาเพียงเล็กนอย แตเมื่อทําการเติมเถาลอยเพิ่มสูงขึ้นสงผลทําให
คาความตานทานแรงกดอัดไมเปล่ียนแปลง ซึ่งโครงสรางจุลภาคของสารตัวเติมท้ัง 3 ชนิด แสดงดังรูปท่ี 4 โดยท่ี
เถาลอยมีลักษณะทรงกลมและผิวเรียบดังแสดงในรูปท่ี 4a) เถาชานออยมีลักษณะเปนแทงและมีรูพรุนท่ีผิว ดัง
แสดงในรูปท่ี 4b) และสารตัวเติมผงอะลูมินา ซึ่งมีลักษณะเปนเม็ดละเอียดระดับนาโนเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 4c) 
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และพบวา การยึดเกาะกันระหวางเถาลอยกับเน้ือเมทริกซมีการยึดเกาะท่ีดีดังแสดงในรูปท่ี 5a) ในกรณีการเติม
เถาชานออยเพิ่มขึ้นสงผลทําใหคาความตานทานแรงกดอัดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ท่ีเปนเชนน้ีเพราะลักษณะโครงสราง
ทางจุลภาคของเถาชานออยน้ันเปนอนุภาคท่ีมีลักษณะเปนแทงและมีความเปนรูพรุนท่ีผิว จึงสงผลใหการยึด
เกาะกันระหวางเถาชานออยกับเน้ือเมทริกซเกิดไดดี โดยเน้ือเมทริกซสามารถแทรกตัวเขาไปภายในรูพรุนท่ีผิว
ของเถาชานออยไดดังแสดงในรูปท่ี 5b) ในลักษณะของการยึดเกาะกันทางกล (Mechanical interlocking) 
(D.N.U. Lan et al, 2012) ลักษณะการกระจายตัวของเถาลอยและเถาชานออยภายในชิ้นงาน สวนผสมสามารถ
กระจายตัวไดคอนขางดี สงผลทําใหภายในเน้ือชิ้นงานมีการยึดเกาะกันของอนุภาคผงกับเน้ือเมทริกซ ทําให
ชิ้นงานมีความสามารถในการตานทานตอแรงกด เน้ือวัสดุเกิดการตานแรงกดท่ีไดรับจนถึงจุดหน่ึงท่ีแรงกด
สามารถทําลายแรงยึดเกาะระหวางอนุภาคผงกับเน้ือเมทริกซได สงผลตอชิ้นงานเกิดการเสียรูปอยางถาวรและ
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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ผลของการเตมิผงเถาจากธรรมชาติที่สงผลตอสมบตัิไตรโบโลยีของวัสดุเชิงประกอบฟนอลิก 
สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Coefficient of friction) 
  จากรูปท่ี 6 แสดงคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของชิ้นงานท่ีทําการเติมผงเถาและไมเติมผงเถา โดยทํา
การทดสอบท่ีอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิสูง (100 และ 150 องศาเซลเซียส) พบวา เมื่อทํา
การทดสอบท่ีอุณหภูมิหอง คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถาและเติมผงเถาท้ังสองชนิดมี
คาใกลเคียงกัน สําหรับการทดสอบท่ีอุณหภูมิสูง พบวา คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของชิ้นงานมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น เน่ืองจากอุณหภูมิสูงสงผลทําใหเน้ือเมทริซเกิดการออนตัวและทําใหการยึดเกาะระหวางเน้ือเมทริกซกับ
อนุภาคผงเกิดนอยลง ดังน้ันเมื่อเกิดการเสียดสีกับวัสดุคูสัมผัส อนุภาคผงตางๆ ในชิ้นงานจึงหลุดออกไดงายข้ึน 
ทําใหเศษของการสึกหรอท่ีมีความแข็งสูงเขาไปแทรกระหวางคูผิวสัมผัสในลักษณะอนุภาคท่ีสาม  (Third body) 
และเกิดความเสียดทานแนบติด (Adhesive friction) รวมดวย สอดคลองกับงานวิจัยของ Mohan et al., 2014 
  
อัตราการสึกหรอ (Wear rate) 
 อัตราการสึกหรอของชิ้นงานท่ีเติมเถาลอยและเถาชานออยแสดงดังรูปท่ี 7 ซึ่งประกอบดวยอัตราการ  
สึกหรอท่ีอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิสูง (100 และ 150 องศาเซลเซียส) จากการทดสอบท่ี
อุณหภูมิหอง พบวา คาอัตราการสึกหรอของชิ้นงานเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย และเมื่อทําการเติมผงเถาลอยและ    
เถาชานออย สงผลทําใหคาอัตราการสึกหรอไมเปล่ียนแปลง แตเมื่อทําการทดสอบชิ้นงานท่ีอุณหภูมิสูง พบวา  
คาอัตราการสึกหรอเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทดสอบ เพราะเน้ือเมทริกซเกิดการออนตัวซึ่งเปนดังคําอธิบาย
กอนหนา และโดยรวมคาอัตราการสึกหรอของชิ้นงานท่ีทําการเติมผงเถาท้ังสองชนิดมีคาตํ่ากวาชิ้นงานท่ีเติม    
ผงอะลูมินา(ชิ้นงาน 0 %Ash) ท้ังน้ีเน่ืองจากผงอะลูมินาท่ีใชน้ันมีอนุภาคขนาดเล็กระดับไมโครเมตร แสดงดังรูป

ท่ี 4c) จึงสามารถกระจายตัวในเน้ือเมทริกซไดคอนขางยาก (Mustafa Boz, 2007) เมื่อทําการทดสอบท่ีมีการ 
เสียดสีกับวัสดุคูสัมผัสสามารถหลุดออกมาไดงาย 
 
 
 
 
 
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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ผลการทดลองตามสภาวะการใชงานจริงตามมาตรฐาน มอก. 97-2536  
 จากการพิจารณาคาความแข็ง ความตานทานแรงกดอัด และลักษณะการยึดเกาะของเน้ือเมทริกซและ
สารตัวเติมภายในชิ้นงานที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ คาดวา สูตรท่ีมีความเปนไปไดท่ีจะนําไปพัฒนา
เปนผลิตภัณฑผาเบรคไดคือ สูตรท่ีเติมเถาชานออย 4 wt% จึงนําไปทดสอบตามสภาวะการใชงานจริงของ       
ผาเบรคตามมาตรฐาน มอก. 97-2536 โดยทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100, 150 และ 200 องศาเซลเซียส และ
เปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถา พบวา ชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถาและชิ้นงานท่ีเติมเถาชานออย 4 wt% น้ันให
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและอัตราการสึกหรอผานเกณฑตามท่ีมาตรฐาน 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 
การเติมผงเถาจากธรรมชาติ ซึ่งประกอบดวยเถาลอยและเถาชานออยในชิ้นงานน้ัน สงผลทําใหสมบัติ

เชิงกลดานความแข็งมีแนวโนมลดลงตามปริมาณผงเถาท่ีเพิ่มขึ้น และสมบัติดานความทนแรงกดอัดมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น ในสวนของผลท่ีเกิดจากการเติมผงเถาจากธรรมชาติท่ีมีตอสมบัติความเสียดทานและการสึกหรอน้ัน 
พบวา คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของชิ้นงานมีแนวโนมคงที่เมื่อทดสอบท่ีอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) 
และมีแนวโนมของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเพิ่มสูงขึ้นเมื่อทดสอบท่ีอุณหภูมิสูง (100 และ 150 องศาเซลเซียส) 
ในสวนของความตานทานการสึกหรอของชิ้นงานที่อุณหภูมิหองมีคาใกลเคียงกัน แตท่ีอุณหภูมิสูงชิ้นงานท่ีเติม
เถาลอยและเถาชานออยมีความตานทานการสึกหรอดีกวาชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถา และเมื่อทดสอบชิ้นงานตาม
สภาวะการใชงานจริงของผาเบรค พบวา คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและอัตราการสึกหรอของชิ้นงานผาน
เกณฑตามท่ีมาตรฐาน มอก. 97-2536 กําหนดไว ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเติมเถาชานออย 4 wt% น้ันเปนสัดสวนท่ี
สามารถนําไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑผาเบรคท่ีมีประสิทธิภาพและมีความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมได 
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รวมถึงบริษัท ไนโช จํากัด บริษัท วิคตอร่ีสตาร จํากัด และบริษัท ภัทรกานต เทรดด้ิง จํากัด ท่ีใหความอนุเคราะห
วัตถุดิบสําหรับงานวิจัย 
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