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งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษำผลของกำรน ำเศษฝุ่นกลับมำใช้เป็นสำรตัวเติมต่อสมบัติทำง

กำยภำพ ทำงกล และประสิทธิภำพของผ้ำเบรก ผลกำรวิเครำะห์ลักษณะของเศษฝุ่นท่ีน ำกลับมำใช้ พบว่ำเศษฝุ่น
มีรูปร่ำงและขนำดที่ไม่แน่นอน โดยมีขนำดอนุภำคเล็กกว่ำ 71 ไมครอน ชนิดและปริมำณธำตุที่พบในเศษฝุ่นจำก
ผ้ำเบรกชนิดใยเหล็กต่ ำ (LSD) เศษฝุ่นจำกผ้ำเบรกชนิดทองแดงต่ ำ (LCD) และเศษฝุ่นจำกผ้ำเบรกชนิดไรท้องแดง 
(NCD) มีค่ำใกล้เคียงกัน ยกเว้นปริมำณโลหะ (ทอแดงและใยเหล็ก) พบว่ำปริมำณโลหะที่พบในเศษฝุ่นจำกผ้ำ
เบรกชนิดใยเหล็กต่ ำมีค่ำสูงสุดที่ 5.15% โดยน้ ำหนัก เนื่องจำกปริมำณโลหะที่สูงกว่ำเศษฝุ่นชนิดอื่นท ำให้ค่ำ
ควำมหนำแน่นหลังเคำะของเศษฝุ่นชนิด LSD มีค่ำสูงสุด จำกนั้นจึงวิเครำะห์อิทธิพลของชนิดเศษฝุ่นต่อสมบัติ
ของผ้ำเบรก ใช้เศษฝุ่นชนิด LSD LCD NCD และเศษฝุ่นผสม ใส่เข้ำไปแทนที่วัตถุดิบอื่นยกเว้นฟีนอลิกเรซิน ใน
ปริมำณร้อยละ 10 โดยน้ ำหนัก เปรียบเทียบกับผ้ำเบรกเชิงพำณิชย์ที่ไม่ใส่เศษฝุ่น ผลงำนวิจัยพบว่ำ ผ้ำเบรกท่ีใส่
เศษฝุ่นทุกชนิดให้สมบัติใกล้เคียงกันกับผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่น โดยเศษฝุ่นจะท ำให้ให้ควำมถ่วงจ ำเพำะ ควำมเป็น
รูพรุน ควำมแข็งและควำมยืดหยุ่นของผ้ำเบรกเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย นอกจำกนี้ยังท ำให้ผ้ำเบรกมีระดับ
ควำมเสียดทำนสูงขึ้น ส่งผลให้เบรกได้มีประสิทธิภำพมำกขึ้น ดังนั้นเพื่อควำมสะดวกต่อกำรจัดเก็บและสร้ำง
ควำมยืดหยุ่นในกระบวนกำร กำรใช้เศษฝุ่นผสมจึงเป็นตัวเลือกที่เหมำะสม  จำกนั้นจึงวิเครำะห์อิทธิพลของ
ปริมำณเศษฝุ่นที่ใส่ในผ้ำเบรก (5% 10% 15% 20% และ 25% โดยน้ ำหนัก) ต่อสมบัติของผ้ำเบรก เปรียบเทียบ
กับผ้ำเบรกเชิงพำณิชย์ที่ไม่ใส่เศษฝุ่น  ผลงำนวิจัยพบว่ำ ค่ำควำมแข็ง สภำพกำรอัดตัวและควำมยืดหยุ่น
เปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กน้อยเท่ำนั้น แต่กำรเพิ่มปริมำณเศษฝุ่นท ำให้ผ้ำเบรกมีควำมถ่วงจ ำเพำะลดลง และควำม
เป็นรูพรุนเพิ่มขึ้น ผ้ำเบรกท่ีใส่เศษฝุ่น 25% มีค่ำอัตรำกำรสึกสูงสุดที่ 1.85x10-7 cm3/N.m ในขณะที่ผ้ำเบรกที่ใส่
เศษฝุ่นปริมำณ 5%-20% มีค่ำอัตรำกำรสึกใกล้เคียงกันในช่วง 1.65x10-7-1.66x10-7 cm3/N.m โดยผ้ำเบรกท่ีใส่
เศษฝุ่น 20% มีเสถียรภำพของควำมเสียดทำนสูงสุดและมีค่ำใกล้เคียงกับผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่น  ดังนั้นเมื่อ
พิจำรณำโดยรวมพบว่ำผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น 20% สำมำรถลดต้นทุนได้สูงสุด คิดเป็นมูลค่ำกว่ำ 2,400,000 บำท
ต่อป ีโดยผลิตภัณฑ์ยังคงประสิทธิภำพได้ใกล้เคียงกับผ้ำเบรกท่ีไม่ใส่ฝุ่น 
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This research is focused on the effect of recycling dust (RD) on properties and 
performance of disc brake pad composite. Three different types of recycling dust, low steel 
dust (LSD), low copper dust (LCD) and non-copper dust (NCD), were characterized by sieve 
analysis. X-ray fluorescent (XRF) and scanning electron microscopy (SEM). The results found 
that the particle size distribution of recycling dust with board size range is smaller than 71 
microns with irregular in shape. The presence of elements in different recycling dust is almost 
the same except metal composition including copper and steel fibers which LSD gives the 
highest amount around 5.15 wt.%. Then, the influence of the various type of recycling dust 
(LSD, LCD, NCD, and mixed-RD) was investigated by increasing 10 wt.% of recycling dust on 
commercial brake pad formulation. The results of increasing 10 wt.% of recycling dust show 
that the properties and performance of brake pad, specific gravity, porosity, hardness, 
modulus, a coefficient of friction, and specific wear rate, gradually change with slightly 
increased in coefficient of friction and wear rate compared with the commercial brake pad. 
Therefore, every type of recycling dust can be reused as new raw material but for the 
convenient way of recycling waste management, the use of mixed-RD is recommended. After 
that, the influence of the amount of recycling dust, 5%, 10%, 15%, 20% and 25% by weight, 
was investigated. The results show that hardness, compressibility, and modulus are barely 
changed while the specific gravity decreases. The sample with 25% of recycling dust has the 
highest level of wear rate around 1.85x10-7 cm3/N.m while others have a range of 1.65x10-7-
1.66x10-7 cm3/N.m. Moreover, the sample with 20% of recycling dust has the highest friction 
stability and can reduce the cost of raw material around 2.4 million baht per years. 
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บทที่1 

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันกำรพัฒนำอุตสำหกรรมของประเทศไทยเป็นไปอย่ำงรวดเร็ว เนื่องจำกกำรเปลี่ยนแปลง
โครงสร้ำงทำงเศรษฐกิจจำกประเทศเกษตรกรรมไปสู่ประเทศอุตสำหกรรม โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งใน
อุตสำหกรรมยำนยนต์และชิ้นส่วนยำนยนต์ที่มีอัตรำกำรขยำยตัวทำงเศรษฐกิจเพิ่มมำกขึ้นอย่ำงต่อเนื่องดัง
ตำรำง 1.1 ส่งผลให้เกิดกำรสะสมของปริมำณของเสียอุตสำหกรรมหรือกำกอุตสำหกรรมที่เพิ่มขึ้นสอดคล้อง
กับกำรเติบโตของเศรษฐกิจ กำกอุตสำหกรรมเป็นมลพิษชนิดหนึ่งหำกขำดกำรวำงแผนและกำรก ำหนด
มำตรกำรกำรจัดกำรกำกอุตสำหกรรมที่เหมำะสม อำจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและอนำมัยของประชำชน
ได้ในที่สุด  

เนื่องมำจำกควำมหลำกหลำยของอุตสำหกรรม กำรจัดกำรและกำรก ำจัดกำกอุตสำหกรรมทั้งที่เป็น
อัตรำยและไม่เป็นอันตรำย จ ำเป็นต้องปรับเปลี่ยนตำมลักษณะเฉพำะตัวของอุตสำหกรรมนั้น ๆ ดังนั้นแต่ละ
โรงงำนจึงมีกำรสร้ำงกลยุทธ์ในกำรจัดกำรของเสียที่แตกต่ำงกัน หนึ่งในนั้นเป็นวิธีกำรพัฒนำเทคโนโลยีควบคู่
ไปกับกำรจัดกำรกำกอุตสำหกรรมโดยกำรน ำกำกของเสียกลับมำใช้ใหม่เป็นส่วนประกอบหนึ่งของวัตถุดิบตั้ง
ต้นในกำรผลิต  

ตำรำงที่ 1.1 มูลค่ำสินคำ้ในอุตสำหกรรมยำนยนต์และชิ้นส่วนยำนยนต์ (หน่วยล้ำนดอลลำร์สหรัฐ) 
อุตสาหกรรมยานยนต์ 2554 2555 2556 2557 2558 2559 2560 2561 

รถยนต์นั่ง 6,263 5,677 6,620 6,519 9,547 11,719 10,890 11,185 

รถกระบะและรถบรรทุก 5,361 10,520 10,590 10,346 8,275 6,548 7,320 7,929 

รถจักรยำนยนต ์ 821 1,117 1,399 1,153 1,184 1,204 1,489 1,473 

ยำนพำหนะอื่น ๆ 351 415 457 509 530 439 476 825 

ช้ินส่วนยำนยนต ์ 10,460 11,622 12,513 13,092 12,868 13,542 15,383 16,974 

รวม 23,254 29,350 31,578 31,618 32,403 33,452 35,558 38,386 

ที่มำ: กรมศุลกำกร (ประมวลผลโดยธนำคำรแห่งประเทศไทย) 

อุตสำหกรรมกำรผลิตผ้ำเบรกในประเทศไทยเป็นอุตสำหกรรมชิ้นส่วนยำนยนต์ที่ส ำคัญและมี
แนวโน้มกำรเติบโตอย่ำงต่อเนื่องตำมปริมำณกำรใช้รถยนต์ในประเทศ โดยบริษัท คอมแพ็ค อินเตอร์เนชั่น -
แนล (1994) จ ำกัด เป็นบริษัทผลิตผ้ำเบรกรำยใหญ่ของประเทศไทย มีกำรผลิตแผ่นดิสก์เบรกจ ำนวนกว่ำ 
6,000,000 ชิ้นต่อปี โดยมีปริมำณกำรใช้วัตถุดิบเคมีจำกในประเทศและน ำเข้ำปีละประมำณ 400,000 ตัน
และมีปริมำณกำกอุตสำหกรรมจำกกระบวนกำรผลิตสูงถึงร้อยละ 3 โดยส่วนหนึ่งเป็นเศษฝุ่นที่เกิดจำก
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กระบวนกำรขัดตกแต่ง ซึ่งเป็นกระบวนกำรปรับแต่งควำมหนำของแผ่นดิสก์เบรกให้เป็นไปตำมมำตรฐำน
กำรผลิตและช่วยปรับแต่งบริเวณผิวหน้ำของผ้ำเบรกให้มีควำมรำบเรียบที่สม่ ำเสมอ โดยในแต่ละปีมีเศษฝุ่น
ที่เกิดขึ้นจำกกระบวนกำรถึงปีละ 130 ตัน โดยของเสียเหล่ำนี้จะถูกน ำไปก ำจัดทิ้งผ่ำนกำรเผำท ำลำยและ
กำรฝังกลบ ซึ่งไม่ก่อมูลค่ำเพิ่มแต่อย่ำงใด 

ดังนั้นงำนวิจัยชิ้นนี้ได้ร่วมมือกับผู้ประกอบกำรเพื่อจัดกำรของเสียอุตสำหกรรมให้มีประสิทธิภำพ
อย่ำงยั่งยืน โดยกำรศึกษำหำสัดส่วนที่เหมำะสมในกำรผสมเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ (Recycling dust) เป็น
วัตถุดิบชนิดหนึ่งในกระบวนกำรผลิตผำ้เบรก นอกจำกนี้ยังศึกษำลักษณะโดยทั่วไปของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้
เพื่อสร้ำงมำตรฐำนกำรตรวจรับก่อนกระบวนกำรน ำกลับมำใช้ นอกจำกจะช่วยเร่ืองกำรพัฒนำคุณภำพของ
ผลิตภัณฑ์แล้ว ยังช่วยลดต้นทุนกำรผลิตให้ได้อีกด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษำและวิเครำะห์องค์ประกอบ ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำ และสมบัติของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ 
1.2.2 ศึกษำและก ำหนดคุณภำพของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้เป็นสำรตัวเติมผ้ำเบรก 
1.2.3 ศึกษำและวิเครำะห์หำอัตรำส่วนที่เหมำะสมในกำรผสมเศษฝุ่นเป็นวัตถุดิบในกำรผลิตผ้ำเบรก 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 วิเครำะห์และจ ำแนกประเภทของเศษฝุ่น เพื่อหำองค์ประกอบ ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำ และสมบัติ
ของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้จำกกระบวนกำรขัดตกแต่งหน้ำผ้ำเบรก โดยวิเครำะห์กำรกระจำยตัวของ
ขนำดอนุภำค (Particle size distribution) ด้วยเทคนิคกำรเขย่ำผ่ำนตะแกรง วิเครำะห์รูปร่ำงและ
องค์ประกอบของธำตุที่พบในเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 
(Scanning electron microscope หรือ SEM) ร่วมกับเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์แบบกระจำย
ควำมยำวคลื่น (Wavelength dispersion x-ray fluorescence หรือ WDXRF) วิเครำะห์ควำม
หนำแน่นรวม (Bulk density) และควำมหนำแน่นหลังเคำะ (Tapped density) ของเศษฝุ่นที่น ำ
กลับมำใช้ รวมถึงวิเครำะห์ปริมำณเถ้ำของเศษฝุ่นแต่ละชนิด 

1.3.2 วิเครำะห์หำชนิดของเศษฝุ่นที่เหมำะสมต่อกำรน ำกลับมำใช้ ต่อสมบัติและประสิทธิภำพของผ้ำเบรก
โดยผสมเศษฝุ่นชนิดต่ำง ๆ กับวัตถุดิบอ่ืนในอัตรำส่วนร้อยละ 10 โดยน้ ำหนัก โดยทดสอบสมบัติทำง
กำยภำพ และสมบัติทำงกล ได้แก่ ควำมแข็ง (Hardness) ควำมถ่วงจ ำเพำะ (Specific gravity) ควำม
เป็นรูพรุน (Porosity) ไดนำมิกโมดุลัส (Dynamic modulus) รวมถึงทดสอบประสิทธิภำพผ้ำเบรก 
ทั้งค่ำควำมเสียดทำน (Coefficient of friction) และอัตรำกำรสึก (Wear rate) โดยกำรน ำกลับมำใช้
นี้จะต้องไม่ลดทอนประสิทธิภำพเดิมของผ้ำเบรก 
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1.3.3 วิเครำะห์หำอัตรำส่วนที่เหมำะสมต่อกำรผลิตแผ่นดิสก์เบรก โดยใช้เศษฝุ่นตำมลักษณะที่ก ำหนดมำ
ข้ำงต้นผสมเศษฝุ่นเข้ำกับวัตถุดิบอ่ืน ๆ ในปริมำณร้อยละ 5 10 15 20 และ 25 โดยน้ ำหนัก ทดสอบ
สมบัติทำงกำยภำพ สมบัติทำงกล และประสิทธิภำพของผ้ำเบรก กำรน ำเศษฝุ่นกลับมำใช้นี้จะต้องไม่
ลดทอนประสิทธิภำพเดิมของผ้ำเบรก 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ลดกำรน ำเข้ำวัตถุดิบตั้งต้นในกำรผลิตผ้ำเบรกและลดค่ำใช้จ่ำยในกำรก ำจัดกำกอุตสำหกรรมจำก
กระบวนกำรขัดตกแต่ง รวมทั้งก ำหนดลักษณะของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้เพื่อสร้ำงมำตรฐำนและคุณภำพใน
กระบวนกำรน ำกลับมำใช้ใหม่ 
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บทที่2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ระบบเบรกรถยนต์ (Automotive brake system) 

ระบบเบรกท ำหน้ำที่ชะลอหรือหยุดควำมเร็วของยำนพำหนะ ซึ่งเกิดจำกกำรเปลี่ยนแปลงพลังงำน
จำกพลังงำนจลน์ไปเป็นพลังงำนควำมร้อน [1] โดยพลังงำนควำมร้อนนี้เกิดจำกควำมเสียดทำนที่เกิดขึ้น
บริเวณผิวสัมผัสระหว่ำงจำนเบรก (Rotor) กับผ้ำเบรก จำกนั้นจะถูกถ่ำยโอนผ่ำนกำรน ำควำมร้อน 
(Conduction) กำรพำควำมร้อน (Convection) และกำรแผ่รังสี (Radiation) ไปยังอุปกรณ์ต่ำง ๆ ในระบบ
เบรกซึ่งอำศัยกำรท ำงำนประสำนกันของอุปกรณ์ 3 ส่วน คือ จำนเบรก ระบบไฮดรอลิก (Hydraulic 
system) และผ้ำเบรก โดยใช้หลักกำรกำรถ่ำยทอดแรงเหยียบแป้นเบรก (Brake pedal) ไปที่ตัวอุปกรณ์
หยุดล้อผ่ำนระบบไฮดรอลิก โดยแรงเหยียบจำนแป้นเบรกจะถูกเพิ่มควำมดันผ่ำนหม้อลมเบรก จำกนั้นจึง
ส่งไปที่แม่ปั๊มน้ ำมันเบรกเพื่อดันน้ ำมันเบรกไปตำมท่อน้ ำมันเบรกจนถึงตัวเบรก จำกนั้นลูกปั๊มน้ ำมันเบรก 
(Caliper) จะดันผ้ำเบรกไปต้ำนกำรหมุนของจำนเบรก เพื่อสร้ำงควำมเสียดทำนในกำรชะลอหรือหยุด
ควำมเร็วของยำนพำหนะ ดังรูป 2.1 

 
รูปที่ 2.1 ระบบดิสก์เบรกรถยนต์ 

 
2.2 ผ้าเบรก (Brake pads) 

2.2.1 ความเป็นมาของผ้าเบรก (History and development of brake pads) 

อุตสำหกรรมกำรผลิตผ้ำเบรกส ำหรับรถยนต์มักมีกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงสม่ ำเสมอ เนื่องจำกกำร
พัฒนำทำงด้ำนเทคโนโลยีของอุตสำหกรรมยำนยนต์และข้อปฏิบัติที่เข้มงวดขึ้นทำงด้ำนสิ่งแวดล้อม รวมถึง
ควำมต้องกำรที่แตกต่ำงกันของผู้บริโภคทั้งด้ำนรำคำและคุณภำพ เป็นปัจจัยส ำคัญในกำรผลิตและพัฒนำผ้ำ
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เบรก อุตสำหกรรมผ้ำเบรกยุคแรกเป็นอุตสำหกรรมที่ต้องพึ่งพำกำรน ำเข้ำวัตถุดิบจำกต่ำงประเทศโดยเฉพำะ
แร่ใยหิน (Asbestos) ซึ่งเป็นวัตถุดิบประเภทเส้นใยธรรมชำติที่ถูกน ำมำใช้เป็นส่วนประกอบหลักในกำรผลิต
ผ้ำเบรก เนื่องจำกมีสมบัติที่เหมำะสมและมีรำคำไม่แพง แต่พบว่ำแร่ใยหินเป็นสำรอันตรำยก่อให้เกิดปัญหำ
ทำงด้ำนสิ่งแวดล้อมและสุขอนำมัย [2] จึงมีกำรกีดกันและงดใช้ในหลำยประเทศเป็นเวลำต่อมำ โดย
สนับสนุนให้ใช้วัสดุทดแทนแร่ใยหิน เช่น เส้นใยเหล็ก (Steel fiber) หลังจำกนั้นจึงมีกำรใช้เส้นใยเหล็กหรือ
ผงเหล็กเป็นวัตถุดิบหลักแทนแร่ใยหิน บำงชนิดผสมแกรไฟต์ (Graphite) หรือคำร์บอน (Carbon) เพื่อเพิ่ม
ควำมฝืดและลดปัญหำเร่ืองเสียง เนื่องจำกผ้ำเบรกที่ประกอบด้วยใยเหล็กมักเกิดปัญหำเร่ืองเสียงและเขม่ำ
ด ำ ดังนั้นควำมนิยมในผ้ำเบรกชนดินีจ้ึงลดลงในเวลำต่อมำ โดยเฉพำะในประเทศญี่ปุ่นที่มีปริมำณกำรใช้น้อย
กว่ำร้อยละ 10 แต่ผ้ำเบรกชนิดนี้ยังคงเป็นที่นิยมในทวีปยุโรป [3] ปัจจุบันจึงมีกำรใช้เส้นใยสังเครำะห์หรือ
สำรอนินทรีย์อ่ืน ๆ ทดแทน เช่น เส้นใยอะรำมิด (Aramid fiber) หรือเส้นใยเซลลูโลส (Cellulose fiber) 
เป็นวัตถุดิบหลักในกำรผลิตผ้ำเบรกประเภทไร้ใยหิน (NAO) นอกจำกนี้ยังมีส่วนผสมของโลหะอ่อน อำทิเช่น
ทองแดง หรือทองเหลืองเพื่อช่วยสร้ำงควำมฝืด ซึ่งเป็นที่นิยมอย่ำงมำกในอุตสำหกรรมกำรผลิตรถยนต์ทั่ว
โลก โดยรถยนต์ใหม่กว่ำร้อยละ 90 ใช้ผ้ำเบรกชนิดนี้ แต่ในปัจจุบันพบว่ำกำรใช้ทองแดงก่อให้เกิดปัญหำต่อ
แหล่งน้ ำและสิ่งแวดล้อม ดังนั้นรัฐแคลิฟอเนียร์ ประเทศสหรัฐอเมริกำจึงเร่ิมเข้มงวดเร่ืองกำรใช้ทองแดงเป็น
ส่วนประกอบในกำรผลิตผ้ำเบรก โดยมีข้อก ำหนดในปี 2010 เกี่ยวกับกำรลดปริมำณกำรใช้ทองแดงให้ใส่ได้
ไม่เกินร้อยละ 5 โดยน้ ำหนักภำยในปี 2021 และลดเหลือต่ ำกว่ำร้อยละ 0.5 โดยน้ ำหนักภำยในปี 2025 [4] 

 
2.2.2 ลักษณะที่พึงประสงค์ของผ้าเบรก (Requirements of brake pad) 

 กำรพิจำรณำควำมต้องกำรของผู้บริโภคต่อสมบัติของผ้ำเบรกนั้น ผู้บริโภคมักค ำนึงถึงควำม
ปลอดภัย ควำมรู้สึกในกำรเหยียบเบรก (Pedal feel) สมรรถภำพด้ำนเสียงรบกวน กำรสั่นสะเทือนและ
ควำมกระด้ำง (Noise-vibration-harshness หรือ NVH) รวมถึงกำรดูแลรักษำหลังกำรใช้งำน โดยผ้ำเบรกที่
ดีมักมีสมบัติดังนี้ [5-8] 

-  มี เสถียรภำพของค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำน (Coefficient of friction) เมื่อเกิดกำร
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขณะเบรก ซึ่งค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนที่สูงจะช่วยลดระยะกำรเบรก 
ช่วยให้ยำนพำหนะหยุด หรือชะลอตัวได้เร็วขึ้น 

-  ทนต่อควำมร้อน ผ้ำเบรกควรมีควำมสำมำรถในกำรถ่ำยเทควำมร้อน และระบำยควำมร้อนต่อ
สิ่งแวดล้อมได้ดี 

-  มีควำมแข็ง (Hardness) สูง ทนต่อแรงอัด และแรงเฉือนที่ช่วงอุณหภูมิกว้ำง  
-  ไม่เกิดกำรเบรกจมหรือเบรกเฟด (Brake fade) เมื่อใช้งำนที่อุณหภูมิสูง (เบรกเฟด เป็นผลมำ

จำกค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนลดลงอย่ำงฉับพลัน หรือเป็นกำรเสียควำมสำมำรถขณะเบรก
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เมื่ออุณหภูมิในกำรใช้งำนสูงขึ้น โดยสำเหตุมีหลำยอย่ำง เช่น กำรเกิดแก๊สแทรกระหว่ำงผ้ำเบรก
กับจำน หรือเกิดจำกวัสดุผ้ำเบรกที่ไม่ทนควำมร้อน เป็นต้น) 

-  ทนทำนต่อกำรสึก (High wear resistance) โดยผ้ำเบรกที่ดีต้องมีอัตรำกำรสึกของผ้ำเบรกต่ ำ 
และมีอัตรำกำรสึกของจำนต่ ำ ไม่สร้ำงรอยให้แก่จำนเบรก 

 -  ไม่เกิดเสียงขณะเบรก 
 

2.2.3 ส่วนประกอบของผ้าเบรก (Components of brake pad) 

โดยทั่วไปแล้วแผ่นดิสก์เบรกมีองค์ประกอบดังรูปที่ 2.2 ซึ่งแต่ละองค์ประกอบท ำหน้ำที่แตกต่ำงกัน
ดังแสดงในตำรำงที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบของผำ้เบรก [4] 

ตำรำงที่ 2.1 สมบตัิของส่วนประกอบผ้ำเบรก [4] 

ส่วนประกอบ หน้ำที ่

วัสดุเสียดทำน เพิ่มควำมเสียดทำนในกำรหยุดหรือชะลอกำรเคลื่อนที่ของยำนพำหนะ
บริเวณผิวสัมผสัโดยตรง ระหว่ำงผ้ำเบรกและจำนเบรก 

กำว เสริมควำมแข็งแรงในแนวเฉือน (Shear strength) ระหว่ำงวัสดุเสียด
ทำนและแผ่นเหล็กรอง 

แผ่นเหล็กรอง ช่วยกระจำยแรงให้สม่ ำเสมอทั่วทั้งชิ้นงำน ซึ่งเป็นแรงที่เกิดจำกกำร
กระท ำของลูกสูบต่อวัสดุเสียดทำน และจำกกำรกระท ำของจำนเบรกต่อ
วัสดุเสียดทำน 

แผ่นกันเสียง ป้องกันกำรส่งผ่ำนของกำรสั่นสะเทือนจำกกำรเบรกสู่ระบบเบรก ซึ่ง
เป็นสำเหตุหลักของกำรเกิดเสียงขณะกำรใช้งำน 
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2.2.4 ประเภทของผ้าเบรก (Types of brake pad) 

 ผ้ำเบรกเป็นวัสดุเชิงประกอบที่ยึดติดกันด้วยสำรยึดติด (Binder) และองค์ประกอบหลักอ่ืน ๆ เช่น 
สำรตัวเติม (Fillers) เส้นใย (Fibers) และสำรปรับแต่งควำมเสียดทำน (Friction modifier; abrasive, 
lubricant) โดยจะมีอัตรำส่วนกำรผสมทีแ่ตกต่ำงกันตำมลกัษณะกำรใช้งำนของผู้บริโภค ซึ่งจะเน้นสมรรถนะ
ด้ำนควำมเสียดทำนและอัตรำกำรสึก (Friction and wear performance) เป็นหลักส ำคัญ [9] กำรแบ่ง
ประเภทของผ้ำเบรกยังไม่มีหลักเกณฑ์ที่แน่ชัด โดยมักจะแบ่งตำมสัดส่วนของเนื้อโลหะและสำรเสริมแรง ดัง
แสดงในตำรำงที่ 2.2 
ตำรำงที่ 2.2 ลักษณะเดน่และสดัส่วนองค์ประกอบของผำ้เบรกแต่ละประเภท [4] 

ประเภทของผ้ำเบรก สัดส่วนวัตถุดิบ คุณลักณะเด่น 

1. ผ้าเบรกไร้ใยหิน (Non-asbestos organic; NAO) 
- ปริมำณทองแดง เหล็ก ทองแดงอัลลอยและเหล็กอัลลอย 
  น้อยกว่ำร้อยละ 10 โดยน้ ำหนัก 
- ประกอบไปด้วยกลุ่มโลหะที่ไมใ่ช่เหล็ก ผงขัด สำรหล่อลื่น  
  ใยแร่ (Mineral fiber) และเสน้ใยเสริมแรง 

- ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนอยู่ใน 
  ช่วงกลำงถึงสูงประมำณ 0.33-0.40 
- อัตรำกำรสึกน้อยในช่วงอุณหภูมิต่ ำกว่ำ  
  200 องศำเซลเซียส 
- อัตรำกำรสึกสูงและมีคำ่สัมประสิทธิ์ 
  ควำมเสียดทำนสงูขึ้นเมื่อใช้งำนบรรทุก 
  หนัก (Heavy duty) 
- อัตรำกำรเกิดเสียงต่ ำ 

1.1 ผ้ำเบรกไร้ใยเหล็ก 
     (Non-steel) 

- ปริมำณใยเหล็กต่ ำกว่ำร้อยละ 5 

1.2 ผ้ำเบรกไร้ทองแดง 
     (Non-copper) 

- ปริมำณทองแดงต่ ำกว่ำร้อยละ 5  

2. ผ้าเบรกโลหะต่ า (Low-metallic) 
- ปริมำณเหล็ก ทองแดงประมำณร้อยละ 10-50 โดยน้ ำหนัก 
- ประกอบไปด้วยใยเหล็ก ผงเหล็ก (Iron powder)  
  ผงขัดและสำรหล่อลื่นชนิดตำ่ง ๆ รวมถึงสำรกลุ่มโลหะ 
  ที่ไม่ใช่เหล็ก 

- ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนอยู่ใน 
  ช่วงกลำงถึงสูงประมำณ 0.35-0.38 
- ควำมรู้สึกเหยียบเบรกอยู่ในเกณฑ์ดี 
- กำรเกิดเฟดต่ ำเมื่อใช้งำนที่ควำมเร็วสูง 
- อัตรำกำรสึกผ้ำเบรกและจำนเบรกสูง 
- อำยุกำรใช้งำนต่ ำ 
- กำรเกิดเสียงอยู่ในเกณฑ์ปำนกลำง 

2.1 ผ้ำเบรกใยเหล็กต่ ำ 
     (Low steel) 

- ปริมำณใยเหล็กต่ ำกว่ำร้อยละ20  

2.2 ผ้ำเบรกทองแดงต่ ำ 
     (Low copper) 

- ปริมำณโลหะต่ ำกวำ่ร้อยละ 20 

3. ผ้าเบรกกึ่งโลหะ (Semi-metallic) 
    - ปริมำณใยเหล็กมำกกว่ำร้อยละ 30 โดยน้ ำหนัก 

- ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนอยู่ในสูง 
  ประมำณ 0.40 
- สมบัติด้ำนเสียงรบกวน กำรสั่นและ   
  ควำมกระด้ำงด้อยกว่ำผ้ำเบรก NAO 
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 จำกตำรำงข้ำงต้นผ้ำเบรกสำมำรถจัดประเภทได้ดังนี้ ผ้ำเบรกประเภทกึ่งโลหะประกอบด้วยโลหะ
ประมำณร้อยละ 50-70 โดยมีสัดส่วนของใยเหล็กในปริมำณมำกกว่ำหรือเท่ำกับร้อยละ 30 ผ้ำเบรกประเภท
ไร้ใยเหล็ก ซึ่งไม่มีใยเหล็กเป็นองค์ประกอบ แต่จะประกอบไปด้วยโลหะที่ไม่ใช่เหล็ก (Nonferrous metal) 
น้อยกว่ำร้อยละ 20 ผ้ำเบรกประเภทใยเหล็กต่ ำ โดยมีปริมำณของใยเหล็กน้อยกว่ำร้อยละ 20 และผ้ำเบรก
ประเภททองแดงต่ ำ ซึ่งมีปริมำณโลหะและใยเหล็กในสัดส่วนที่น้อยกว่ำร้อยละ 20 [10] 

ตำรำงที่ 2.3 ร้อยละโดยน้ ำหนักขององค์ประกอบประเภทสำรหล่อลื่นและโลหะในผ้ำเบรกชนิดต่ำง ๆ [10] 
องค์ประกอบ ผ้าเบรกกึ่งโลหะ ผ้าเบรกใยเหล็กต่ า ผ้าเบรกทองแดงต่ า ผ้าเบรกไร้ใยหิน 

  Lubricant 

Fine graphite 4-10 2-8 4-10 4-9 

Coarse graphite 5-10 0-7 4-8 2-5 

  Sulfide 

Sn/Sb sulfides 2-7 2-5 2-5 2-5 

Cu sulfide 2-10 2-5 2-5 2-5 

Another sulfide 2-5 0-4 0-4 0-4 

  Ferrous metal 

Steel fibers 20-35 10-18 5-10 0 

Iron powder 2-7 2-5 1-2 0 

  Nonferrous metal 

Copper 2-10 6-15 0-6 10-16 

Copper alloys 2-10 5-10 0-5 5-10 

Zinc/Sn 0-4 0-4 0-2 0-4 
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ตำรำงที่ 2.4 สูตรโดยทั่วไปของผ้ำเบรกใยเหล็กต่ ำ [10] 
วัตถุดิบ  ร้อยละโดยน  าหนัก (wt.%) 

Binder 
Novolac with high flow (45-60 mm) 5 
Novolac with short flow (10-20 mm) 2 
Fibers 

Aramid fibers 2 
Cellulose fibers 1.6 

Dampers and organic compounds 
NBR 3 

Abrasives 
Silicon carbide 0.4 
Zircon silicate 10 
Lubricants 

Fine graphite (<45 µm) 2 
Coarse graphite 10 

Sulfides 
SnS 3 
ZnS 9 
Nonferrous metals 

Bronze powder 3 
Brass chips 2 
Copper powder 5 
Ferrous metals 

Steel fiber 10 
Sponge iron 2 

Fillers 
Barite BaSO4 15 
Calcite CaCO3 10 
Fluorite CaF2 5 
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ตำรำงที่ 2.5 สูตรโดยทั่วไปของผ้ำเบรกทองแดงต่ ำ [10] 
วัตถุดิบ  ร้อยละโดยน  าหนัก (wt.%) 

Binder 
Novolac with high flow (45-60 mm) 12 
Novolac with short flow (10-20 mm) 3 
Fibers 

Aramid fibers 2 
Ceramic fibers 2 

Dampers and organic compounds 
NBR 3 
Black friction powder 2 
Abrasives 

Zircon oxide (ZeO2) 3 
Silicon carbide (<15 µm) 1 
Magnesium oxide (MgO) 8 
Potassium titanate (hexa-octatitanates) 10 

Lubricants 
Fine graphite 2 
Coarse graphite 8 

Sulfides 

SnS, SnS2 or WS 4 
ZnS 5 
Nonferrous metals 

Copper fiber 7 
Brass chips 4 

Fillers 
Fluorite CaF2 16 
Petroleum coke 8 
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2.2.5 วัสดุเสียดทาน (Friction materials) 

 วัสดุเสียดทำนหรือเนื้อผ้ำเบรกเป็นวัสดุเชิงประกอบหรือคอมโพสิต (Composite material) ที่มี
องค์ประกอบซับซ้อน มีลักษณะเป็นของผสมที่มีอนุภำคขนำดหลำกหลำยเกำะอยู่บนเส้นใยถูกยึดติดเป็นชิ้น
เดียวกันด้วยสำรยึดติด ซึ่งองค์ประกอบของผ้ำเบรกอำจมีตั้งแต่ 10-30 ชนิด [11] แต่ละองค์ประกอบท ำ
หน้ำที่เฉพำะ โดยบำงชนิดอำจมีหน้ำทีม่ำกกว่ำหนึ่งอย่ำง ผ้ำเบรกมีองค์ประกอบหลักดังแสดงในตำรำงที่ 2.6 

ตำรำงที่ 2.6 องค์ประกอบและหน้ำที่ขององค์ประกอบในวัสดุเสียดทำน [4] 
องค์ประกอบ หน้ำที ่

เส้นใยเสริมแรง 
(Reinforcements) 

เสริมควำมแข็งแรง ลดอัตรำกำรสึก 

สำรยึดติด (Binders) ตัวประสำนวัตถุดบิในเนื้อผำ้เบรกเข้ำด้วยกัน 
ผงขัด (Abrasives) เพิ่มค่ำสัมประสทิธิ์ควำมเสียดทำน และท ำควำมสะอำดผิวสัมผสั

ระหว่ำงจำนเบรกและผำ้เบรกจำกสนิมและเศษผ้ำเบรกทีส่ึก 
(wear debris) ซึ่งเกิดขึ้นระหว่ำงกำรใช้งำน 

สำรหล่อลื่น (Lubricants) ท ำให้ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนคงที่ และควบคุมกำรเกิดฟิล์ม
บริเวณผิวหน้ำผ้ำเบรก (friction film) 

สำรตัวเติมและสำรอเนกประสงค์ 
(Fillers and functionalizers) 

เพิ่มเนื้อวัสดุ เพิ่มหรือลดค่ำกำรถ่ำยโอนควำมร้อน ลดกำรเกิดเสียง 
และป้องกันกำรสึกกร่อน (corrosion protection) 

 
2.3 องค์ประกอบของวัสดุเสียดทาน (Friction material components) 

2.3.1 เส้นใยเสริมแรง (Reinforcements) 

 เส้นใยเป็นปัจจัยหนึ่งที่สร้ำงควำมแข็งแรงให้กับผ้ำเบรก ท ำให้กำรขึ้นรูปวัสดุเสียดทำนง่ำยขึ้น มี
ควำมคงตัวก่อนจะมีกระบวนกำรที่จะมีกำรอัดด้วยควำมร้อน เส้นใยที่ใช้ในอุตสำหกรรมมีด้วยกันหลำยชนิด 
ทั้งที่เป็นเส้นใยธรรมชำติ เส้นใยสังเครำะห์ เส้นใยอินทรีย์ และเส้นใยอนินทรีย์ ตัวอย่ำงเช่น แร่ใยหิน เส้น
ใยอะรำมิด (Aramid fiber) เส้นใยเหล็ก (Steel fiber) เส้นใยทองแดง (Copper fiber) เป็นต้น 

 i. เส้นใยอะรามิด (Aramid fibers) 

 เส้นใยอะรำมิดเป็นเส้นใยอินทรีย์สังเครำะห์ เป็นพอลิเอไมด์ชนิดหนึ่ง มีวงแหวนเบนซีนอยู่ในสำย
โซ่โมเลกุลหลักพอลิเอไมด์ (Aromatic polyamide) ดังแสดงในรูป 2.3 ปัจจุบันแบ่งเส้นใยอะรำมิดออกเป็น 
2 ประเภท คือ เมตำอะรำมิด (Meta-aramid) และเส้นใยพำรำอะรำมิด (Para-aramid) เส้นใยอะรำมิดจะ
ถูกน ำมำใช้ในรูปแบบเนื้อเยื่อ (Pulp) เมื่อผ่ำนกระบวนกำรผสมจะเกิดขนของเส้นใยที่เรียกว่ำ กำรไฟบริลเล-
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ชัน (Fibrillation) ซึ่งเป็นเส้นใยบำง ๆ แตกแยกออกมำจำกเส้นใยหลักดังรูป 2.4 เส้นใยเหล่ำนี้เป็นที่ยึดเกำะ
แก่อนุภำคต่ำง ๆ ในผ้ำเบรก เส้นใยอะรำมิดเป็นเส้นใยที่มีสมรรถนะสูง มีควำมโดดเด่นในเร่ืองควำมแข็งแรง 
ควำมต้ำนทำนต่อควำมร้อนและกำรสึก มีควำมทนทำนกว่ำเหล็กถึง 5 เท่ำ [12] โดยทั่วไปจะใส่ในสัดส่วน
ประมำณร้อยละ 2 โดยน้ ำหนัก [10] 

 
รูปที่ 2.3 กำรสังเครำะห์พอลิเมอร์พำรำอะรำมิดเพื่อใช้ผลิตเสน้ใยอะรำมิด [4] 

 
รูปที่ 2.4 (ก) กำรเกิดขนของเส้นใย (ข) อนุภำคเกำะบนเสน้ใย [9] 

ii. ใยเหล็ก (Steel fibers) 

ใยเหล็กมักจะถูกใช้โดยทั่วไปในอุตสำหกรรมกำรผลิตผ้ำเบรกรถยนต์ เพื่อให้ทนควำมร้อนที่
อุณหภูมิสูง ลดกำรเกิดเฟด และลดอัตรำกำรสึกของผ้ำเบรก ใยเหล็กมีหลำยเกรดและหลำยรูปร่ำง เช่น เส้น
ใย (Fibers) เส้นใยสั้น (Wools หรือ wires) แต่ที่นิยมกันจะเป็นลักษณะเส้นใย ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.5 เส้นใยเหล็ก [4]  

(ก) (ข) 
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2.3.2 สารยึดติด (Binders) 

สำรยึดติดมีหน้ำที่ประสำนองค์ประกอบต่ำง ๆ ในผ้ำเบรกเข้ำด้วยกัน โดยทั่วไปแล้วจะใส่ในสัดส่วน
ประมำณร้อยละ 5-20 โดยน้ ำหนัก สำรยึดติดที่นิยมใช้ในอุตสำหกรรมกำรผลิตผ้ำเบรกเป็นสำรยึดติด
สังเครำะห์กลุ่มฟีนอลิกเรซิน (Phenolic resin) เนื่องจำกมีสมบัติด้ำนกำรต้ำนทำนควำมร้อนที่ดี มีควำม
แข็งแรงสูงและขึ้นรูปได้ง่ำย ฟีนอลิกเรซินแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือเรซินชนิดบริสุทธิ์ (Pure resin) และเรซิน
ชนิดดัดแปร (Modified resin) ซึ่งฟีนอลิกเรซินชนิดดัดแปรจะมีสมบัติเด่นที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภำพด้ำนเสียง
รบกวน กำรสั่นและควำมกระด้ำงของผ้ำเบรก (NVH) 
  

i. ฟีนอลิกเรซิน (Phenolic resin) 

 ฟีนอลิกเรซินได้จำกกำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำงฟีนอล (Phenol) กับฟอร์มำลดีไฮด์ (Formaldehyde) 
ในภำวะกรด [10] โมเลกุลของฟีนอลและฟอร์มำลดีไฮด์เข้ำจับตัวกันได้โมเลกุลที่เป็นสำยยำวดังรูป 2.6 ฟี-
นอลิกเรซินที่ได้เรียกว่ำ ฟีนอลฟอร์มำลดีไฮด์เรซิน (Phenol-formaldehyde resin) ซึ่งสำมำรถแบ่งย่อยได้
เป็น 2 ประเภท ตำมลักษณะของสัดส่วนของปริมำณสำรตั้งต้นทั้งสองชนิดที่ใช้ท ำปฏิกิริยำและตำมกลไก
ปฏิกิริยำที่เกิดขึ้น ถ้ำใช้ฟอร์มำลดีไฮด์ในปริมำณมำกกว่ำฟีนอลจะได้พรีพอลิเมอร์ประเภทเรโซล (Resol) 
หำกใช้ฟีนอลมำกกว่ำฟอร์มำลดีไฮด์จะได้พรีพอลิเมอร์ประเภทโนโวแลค (Novolac) พลีพอลิเมอร์ทั้ง 2 
ชนิดนี้ จะต้องเติมสำรเชื่อมโยง เพื่อให้เกิดปฏิกิริยำเป็นโครงสร้ำงร่ำงแหสำมมิติ เพื่อสร้ำงควำมแข็งแรง 
ดังนั้นฟีนอลฟอร์มำลดีไฮด์เรซิน จึงอำจเรียกได้ว่ำเป็นเรซินแบบสองขั้นตอน [3] 

ฟีนอลฟอร์มำลดีไฮด์เรซินเป็นโมเลกุลเส้น (Linear) ที่ไม่ยำวมำกนัก สำมำรถหลอมเหลวได้เมื่อ
ได้รับควำมร้อน ดังนั้นจึงไม่สำมำรถน ำมำใช้ประโยชน์ได้โดยตรง จะต้องท ำให้เกิดปฏิกิริยำเคมีเพื่อให้เกิด
กำรเชื่อมโยงระหว่ำงแต่ละโมเลกุลของฟีนอลกับฟอร์มำลดีไฮด์เรซิน กลำยเป็นโครงสร้ำงร่ำงแหขนำดใหญ่ 
จึงมีควำมแข็งแรง มีสมบัติทำงกลและทนอุณหภูมิได้สูง 

 
รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยำกำรเกิดฟีนอลฟอร์มำลดีไฮด์เรซิน [4]  
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สำรเชื่อมโยง (Cross-linking agent) ที่ใช้ร่วมกับฟีนอลฟอร์มำลดีไฮด์เรซินส ำหรับวัสดุเสียดทำน 
คือ เฮกซะเมทิลีนเตตระมีน (Hexamethylenetetramine) หรือเรียกสั้น ๆ ว่ำ เฮกซะมีน (Hexamine) ซึ่ง
ได้จำกกำรควบแน่นของแอมโมเนีย (Ammonia) และฟอร์มำลดีไฮด์ (Formaldehyde) อย่ำงไรก็ตำมเฮก
ซะมีนไม่ค่อยเสถียรภำยใต้ควำมร้อน จึงอำจจะเกิดปฏิกิริยำย้อนกลับได้หำกมีน้ ำอยู่ในระบบ กำรสลำยตัว
ของเฮกซะมีนนี้สำมำรถสังเกตได้ง่ำยจำกกลิ่นแอมโมเนียเกิดขึ้นระหว่ำงกระบวนกำรอัดร้อน ดังนั้นกำรที่มี
แอมโมเนียหลุดออกมำจึงท ำให้มีควำมจ ำเป็นต้องลดควำมดันระหว่ำงกระบวนกำรอัดร้อน เพื่อไม่ให้
แอมโมเนียถูกกักขังเป็นโพรงอำกำศในวัสดุเสียดทำน กำรเชื่อมโยงสำยโซ่ในกระบวนกำรอัดร้อนนี้จะเกิดขึ้น
เมื่อมีกำรเชื่อมโยงกันผ่ำนหมู่เมธิลีน (Methylene bridges) ดังแสดงในรูป 2.7 เพื่อให้ได้มำซึ่งโครงสร้ำง
ร่ำงแหสำมมิติของโนโวแลคเรซิน 

 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้ำงร่ำงแหที่คำดว่ำจะเกิดขึ้นจำกปฏิกิริยำกำรเชื่อมโยงระหว่ำงโนโวแลคกับเฮกซะมีน [13]  
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2.3.3 ผงขัด (Abrasives) 

 ผงขัดเป็นวัสดุอนินทรีย์ที่มีควำมแข็งสูงสุดเมื่อเทียบกับองค์ประกอบอ่ืนในวัสดุเสียดทำน มีกำรน ำ
ควำมร้อนที่ดี หน้ำที่หลักของผงขัดมิใช่เป็นกำรขัดผิวหน้ำผ้ำเบรก แต่มีหน้ำที่ในกำรเพิ่มสัมประสิทธิ์ควำม
เสียดทำนระหว่ำงผิวหน้ำของผ้ำเบรกและจำนเบรก รวมถึงกำรเพิ่มควำมทนทำนต่อกำรสึกให้แก่ผ้ำเบรก 
[14] นอกจำกนี้ยังช่วยขจัดกำรสะสมของเหล็กออกไซด์ (Iron oxide) ซึ่งเป็นฟิล์มจำกกำรเสียดทำน 
(Friction film) ที่เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวโลหะที่สัมผัสกับวัสดุเสียดทำน [10] โดยควำมแข็ง (Hardness) 
ลักษณะของรูปร่ำง และขนำดก็ส่งผลต่อประสิทธิภำพด้ำนอัตรำกำรสึกของวัสดุเสียดทำน ซึ่งผงขัดที่มี
ลักษณะผิวเรียบและมีอนุภำคขนำดเล็กจะให้ค่ำอัตรำกำรสึกที่ต่ ำ ลักษณะของผงขัดในรูปร่ำงต่ำง ๆ ดังรูป 
2.8 
 

 
รูปที่ 2.8 ภำพจำกกล้อง SEM (ก) Zircron sand (รูปร่ำงกลม) (ข) Zircron flour (รูปรำ่งเหลี่ยม) [4] 

 
 i. ความแข็งของผงขัด (Abrasive hardness) 

 ระดับควำมแข็งของผงขัดสำมำรถวิเครำะห์ได้จำกกำรค ำนวณสัดส่วนควำมแข็ง (Hardness ratio) 
ระหว่ำงควำมแข็งของผงขัด (Hardness of abrasive; Ha) ต่อควำมแข็งของผิววัสดุ  (Hardness of 
material surface; Hs) [10] ซึ่งในกำรศึกษำระดับควำมแข็งของผงขัดในวัสดุเสียดทำนจำนเบรก (Grey 
cast iron) มีค่ำควำมแข็งของโมส (Mohs hardness) ประมำณ 5.5 จำกกำรวิเครำะห์ควำมแข็งของผงขัด
สำมำรถแบ่งควำมแข็งได้เป็น 3 ระดับ คือ ผงขัดชนิดแข็งมำก (Hard-abrasive) จะมีค่ำควำมแข็งมำกกว่ำ
หรือเท่ำกับ 7.0 เช่น อะลูมินำ (Alumina) โดยทั่วไปมักจะใส่ในปริมำณน้อยประมำณร้อยละ 0.2-2.0 โดย
น้ ำหนัก ผงขัดชนิดแข็งปำนกลำง (Mild-abrasive) มีค่ำควำมแข็งระหว่ำง 5.0-7.0 เช่น เซอร์โคเนียมซิลิเกต 
(Zirconium silicate) แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium oxide) โดยใส่ในปริมำณสูงกว่ำชนิดข้ำงต้น และ
ผงขัดชนิดแข็งน้อย (Soft-abrasive) ซึ่งมีค่ำควำมแข็งต่ ำกว่ำ 5.0 ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มสำรตัวเติม [15] 
  

(ก) (ข) 
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 ii. กลไกการสึกแบบขูดขีด (Abrasive wear mechanism) 

 กำรสึกของวัสดุเกิดจำกกำรจิกหรือกัดของวัสดุที่มีลักษณะหยำบและแข็งลงบนเนื้อวัสดุอ่อน ท ำให้
เนื้อวัสดุหลุดหำยไปจำกกำรขีดข่วน ผ่ำนกำรตัดจุลภำค (Microcutting) เป็นกลไกหลัก นอกจำกนี้ยังมีกลไก
รองที่ท ำให้เกิดกำรสึก คือกำรเกิดรอยร้ำวจุลภำค (Microfracture) กำรล้ำจำกกำรฝังซ้ ำ (Fatigue by 
repeated ploughing) และกำรหลุดออกของเกรน (Grain pull-out) [16] ดังรูปที่ 2.9  

 
รูปที่ 2.9 กลไกกำรสึกแบบขูดขดี (ก) กำรตัดจุลภำค (ข) กำรเกิดรอยร้ำวจุลภำค 

 (ค) กำรล้ำจำกกำรฝังซ้ ำ (ง) กำรหลุดออกของเกรน [16] 
 

 iii. แบบจ าลองการสึกของผ้าเบรก (Abrasive wear models of brake pad)  

 เมื่อผ้ำเบรกเสียดสีกับจำนเบรกซึ่งเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วสัมพัทธ์หนึ่ง จะท ำให้อนุภำคขนำดเล็ก 
หรือเรียกว่ำเศษจำกกำรสึก (Wear debris) หลุดออกจำกผิวหน้ำผ้ำเบรก ก่อตัวเป็นพื้นผิวซับซ้อนบนหน้ำ
ผ้ำเบรกมีลักษณะดังรูป 2.10 กำรเกิดผิวสัมผัส (Contact plateaus หรือ third body) นี้แบ่งออกเป็น 2 
ส่วน คือผิวสัมผัสปฐมภูมิ (Primary contact plateaus) และผิวสัมผัสทุติยภูมิ (Secondary contact 
plateaus) [17] ซึ่งกลไกกำรเกิดผิวสัมผัสจะเริ่มขึ้นจำกกำรเสียดสีระหว่ำงผ้ำเบรกและจำนเบรก [18] โดย
เส้นใยหรือผงขัดจะท ำหน้ำที่เป็นผิวสัมผัสปฐมภูมิ เม่ือเสียดสีจะเกิดช่องว่ำงขึ้นระหว่ำงผิวสัมผัสปฐมภูมิ ท ำ
ให้เศษวัสดุจำกกำรสึกตกลงไปทับถมในแมทริกซ์ก่อตัวเป็นผิวสัมผัสทุติยภูมิ ซึ่งกำรเกิดผิวสัมผัสเหล่ำนี้จะไป
รบกวนเสถียรภำพควำมเสียดทำนของผ้ำเบรก [19] ซึ่งมีกลไกกำรเกิด กำรเจริญและกำรสลำยของผิวสัมผัส
หน้ำผ้ำเบรก (Generation, growth and degradation of contact surface) แสดงดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.10 พื้นผิวปฐมภูมิ (สีขำว) และพืน้ผิวทุตยิภูมิ (สีเทำ) ทีเ่กิดจำกข้ึนบริเวณผิวผำ้เบรก [20] 

      

      

     
รูปที่ 2.11กลไกกำรเกิด กำรเจริญและกำรสลำยของผิวสัมผัสหน้ำผำ้เบรก [18]  
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2.3.4 สารหล่อลื่น (Lubricants) 

สำรหล่อลื่นท ำหน้ำที่ช่วยหล่อลื่น หรือลดแรงเสียดทำนระหว่ำงผิวสัมผัสวัสดุเสียดทำนกับจำนเบรก 
ซึ่งจะท ำให้กำรสึกของผิวโลหะลดลง อำจมีกำรใช้สำรหล่อลื่นหลำยชนิด เพื่อให้สำมำรถท ำงำนได้ในช่วง
อุณหภูมิที่กว้ำง สำรหล่อลื่นที่ใช้ในวัสดุเสียดทำนเป็นของแข็งที่มีโครงสร้ำงผลึกแบบชั้น ดังรูปที่ 2.12 มีแรง
ยึดเหนี่ยวระหว่ำงชั้นต่ ำ ท ำให้สำมำรถลื่นสไลด์ระหว่ำงชั้นได้ง่ำย ตัวอย่ำงสำรหล่อลื่น เช่น ปิโตรเลียมโค้ก 
(Petroleum coke) และแกรไฟต์ (Graphite) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 (ก-ข) 

 
รูปที่ 2.12 โครงสร้ำงผลึกแบบชัน้ของแกรไฟต์ [10] 

 

 
รูปที่ 2.13 รูปร่ำงแกรไฟต์ (ก) แผ่นแกรไฟต์ (ข) อนุภำคแกรไฟต์แบบอสัณฐำน [10] 

 
2.3.5 สารตัวเติมและสารอเนกประสงค์ (Fillers and functionalizers) 

องค์ประกอบของวัสดุเสียดทำนที่กล่ำวมำข้ำงต้นในหัวข้อที่ 2.3.1 ถึง 2.3.4 ไม่ว่ำจะเป็นเส้นใย
เสริมแรง สำรยึดติด ผงขัดหรือสำรหล่อลื่นล้วนส่งผลต่อค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนทั้งสิ้น โดย
องค์ประกอบเหล่ำนี้จัดเป็นสำรปรับแต่งควำมเสียดทำน (Friction modifiers) อย่ำงหนึ่ง อย่ำงไรก็ตำมยังมี
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อีกองค์ประกอบหนึ่งที่ไม่ส่งผลกระทบต่อค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำน นั่นคือ สำรตัวเติม ซึ่งเป็นสำรที่มี
เสถียรภำพทำงควำมร้อนที่ดี (Thermal stability) รำคำถูก ใส่เพื่อเพิ่มอัตรำส่วนโดยรวมของเนื้อผ้ำเบรก
และช่วยลดต้นทุนกำรผลิต ซึ่งสำรตัวเติมเหล่ำนี้จะต้องไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถภำพด้ำนควำมเสียดทำน
ของผ้ำเบรก [4] นอกจำกนี้ยังมีสำรอเนกประสงค์ ซึ่งเป็นสำรตัวเติมที่มีหน้ำที่พิเศษอ่ืน ๆ เช่น สำรซับเสียง 
(Noise suppressors) สำรแต่งสี (Colorants) หรือสำรยับยั้งกำรเกิดสนิม (Corrosion inhibitors) เป็นต้น 

 
i. สารตัวเติม (Fillers) 

สมบัติที่ส ำคัญของสำรตัวเติม คือ กำรมีเสถียรภำพทำงควำมร้อนสูง ไม่ละลำยน้ ำและไม่ส่งผล
กระทบต่อค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำน ซึ่งวัสดุที่เหมำะสมเพื่อจะน ำมำใช้เป็นสำรตัวเติมควรมีค่ำควำมแข็ง
ของโมสอยู่ระหว่ำง 3.0 ถึง 4.5 โดยวัตถุดิบเหล่ำนี้มักจะมำจำกแหล่งแร่ธำตุ (Mineral sources) [21] ดัง
แสดงในตำรำงที่ 2.7 ซึ่งแร่ธำตุที่นิยมใช้ในอุตสำหกรรมผ้ำเบรก คือ แร่ธำตุกลุ่มแบไรต์ (Barite) และแคล
ไซต์ (Calcite) เนื่องจำกมีรำคำถูก โดยแบไรต์จะถูกน ำมำใช้ในปริมำณมำกกว่ำ เนื่องจำกมีควำมทนทำนต่อ
ควำมร้อนและสำรเคมีสูง (High chemical and thermal resistance) [22] 

ตำรำงที่ 2.7 สมบตัิทั่วไปของสำรตัวเติม [23, 24] 
Crystal Group Formula Crystal System Mineral name Density (g/cm3) Mohs hardness 

Calcite 

MgCO3 

Trig. 

Magnesite 3.010 3.5-4.5 

CaCO3 Calcite 2.711 3.0 

NaNO3 Nitratine 2.261 1.5-2.0 

Dolomite 
CaMg(CO3)2 Trig. 

Dolomite 2.868 3.5-4.0 

CaFe(CO3)2 Ankerite 3.293 2.5-4.0 

Aragonite 

CaCO3 

Orth. 

Aragonite 2.930 3.5-4.0 

BaCO3 Witherite 4.314 3.0-3.5 

KNO3 Niter 2.079 2.0 

Barite 

SrSO4 

Orth. 

Celestine 3.961 3.0-3.5 

PbSO4 Anglesite 6.321 2.5-3.0 

BaSO4 Barite 4.467 3.0-3.5 

Gypsum CaSO4.H2O Monoc. Gypsum 2.313 2.0 

 
ii. สารอเนกประสงค์ (Functionalizers) 

สำรซับเสียงโดยทั่วไปแลว้นิยมใชส้ำรพอลิเมอร์ประเภทที่มีควำมยืดหยุ่น (Elastomer) และมีรูพรุน 
(Porous) สูง เนื่องจำกปัญหำหลักที่พบในระบบเบรกมักจะข้องเกี่ยวกับสมรรถภำพด้ำนเสียงรบกวน กำร
สั่นสะเทือนและควำมกระด้ำง ดังนั้นจึงมีกำรน ำอนุภำคยำง (Rubber particles) มำใช้เป็นส่วนหนึ่งในกำร
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ผลิตผ้ำเบรก ซึ่งมีสมบัติเด่นคือมีสภำพอัดตัวได้สูง มีควำมยืดหยุ่นดี  และช่วยดูดซับกำรสั่นสะเทือนจำก
ระบบเบรก [25] 

สำรแต่งสีน ำมำใช้เพื่อแยกควำมแตกต่ำงด้วยตำเปล่ำระหว่ำงเนื้อผ้ำเบรก และอันเดอร์เลเยอร์ 
(Under layer) ซึ่งเป็นชั้นวัสดุที่ออกแบบมำเพื่อเพิ่มควำมแข็งแรงในกำรยึดเกำะกับแผ่นเหล็กและช่วยซับ
เสียงที่เกิดขึ้นขณะเบรก 
 
2.4 เศษฝุ่นที่น ากลับมาใช้ (Recycling dust) 

เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้เป็นผลิตภัณฑ์ข้ำงเคียง (By product) จำกกระบวนกำรขัดตกแต่งบริเวณ
ผิวหน้ำผ้ำเบรก กระบวนกำรผ่ำร่อง และกระบวนกำรปำดข้ำงผ้ำเบรกด้วยล้อเจียรเพชร (Diamond 
grinding wheel) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 (ก) ซึ่งเป็นวงล้อที่ประกอบไปด้วยเพชรและตัวประสำน ในกำรขัด
ตกแต่งหน้ำผ้ำเบรกชิ้นงำนจะใช้ล้อเจียรเพชรเม็ดหยำบและล้อเจียรเพชรเม็ดละเอียดซึ่งมีขนำดอยู่ที่ D40 
และ D30 ตำมล ำดับ ท ำให้ได้เศษฝุ่นที่มีควำมหลำกหลำยทั้งรูปร่ำงและขนำด โดยเศษฝุ่นมีลักษณะเป็นผง
ละเอียด สีน้ ำตำลเข้มจนถึงสีด ำ ดังแสดงในรูปที่ 2.14 (ข) 

 

  
รูปที่ 2.14 (ก) ลักษณะล้อเจียรเพชร และ (ข) ลักษณะเศษฝุน่ทีน่ ำกลบัมำใช้ 

 
2.5 กระบวนการผลิตผ้าเบรก (Manufacturing process) 

กระบวนกำรผลิตผ้ำเบรกของโรงงำนแสดงดังรูปที่ 2.15 โดยงำนวิจัยชิ้นนี้จะผลิตชิ้นงำนตำม

มำตรฐำนกำรผลิตของโรงงำน โดยใช้ 5 กระบวนกำรหลัก ได้แก่ กระบวนกำรผสมวัตถุดิบ กระบวนกำรอัด

ขึ้นรูปเย็น กระบวนกำรอัดขึ้นรูปร้อน กระบวนกำรอบ และกระบวนกำรขัดตกแต่ง  
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รูปที่ 2.15 กระบวนกำรผลิตผ้ำเบรก 

 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (Literature reviews) 

Carmine และคณะ [26] ศึกษำเรื่องกำรผลิตวัสดุเชิงประกอบโดยใช้เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้จำก
กระบวนผลิตแผ่นดิสก์เบรก ซึ่งได้มำจำกกระบวนกำรขัดตกแต่ง โดยกำรผสมโพลีเอสเตอร์เรซิน (Polyester 
resin) เข้ำกับเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ ด้วยปริมำณของเศษฝุ่นในอัตรำส่วนร้อยละ 10 20 30 40 50 60 และ 
70 โดยน้ ำหนัก ผลกำรทดลองพบว่ำค่ำควำมหนำแน่นของตัวอย่ำงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เม่ือเพิ่มปริมำณกำรใส่
เศษฝุ่น ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนของทุกตัวอย่ำงในช่วง 20 วินำทีแรกจะมีค่ำเพิ่มขึ้นอย่ำงรวดเร็ว 
เนื่องจำกเป็นกำรเพิ่มพื้นผิวสัมผัสกับจำนทดสอบ จำกนั้นค่ำควำมเสียดทำนจะค่อนข้ำงคงที่ โดยค่ำควำม
เสียดทำนของตัวอย่ำงจะเพิ่มขึ้นตำมปริมำณกำรใส่เศษฝุ่นจำก 30% 40% 50% และ 60% โดยที่ปริมำณ 
50%-60% จะมีค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนเท่ำกับ 0.3 แต่เมื่อใส่เศษฝุ่นเพิ่มเข้ำไปเป็นอัตรำส่วนร้อยละ 
70 พบว่ำชิ้นงำนไหม้ขณะทดสอบ เม่ือตรวจสอบค่ำควำมเสียดทำนลดลงเหลือ 0.25 เมื่อพิจำรณำร่วมกับค่ำ
อัตรำกำรสึก พบว่ำเมื่อเพิ่มปริมำณเศษฝุ่นค่ำอัตรำกำรสึกลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญ  
 Stapathy [27] และ Malhotra และคณะ [28] ศึกษำเร่ืองกำรน ำกำกของเสียจำกกำรเผำไหม้ถ่ำน
หิน ได้แก ่เถ้ำลอย (Fly ash) และเถ้ำก้นเตำ (Bottom ash) มำใช้แทนสำรตัวเติม เพื่อเพิ่มเนื้อในผ้ำเบรกใน
อัตรำส่วนแตกต่ำงกัน เพื่อเป็นกำรเพิ่มมูลค่ำให้แก่ผลิตภัณฑ์ข้ำงเคียง (By-product) จำกกระบวนกำรเผำ

ผสมวัตถุดิบ 
(Formulation mixing) 

อัดขึ้นรูปพิมพ์เย็น 
(Preforming) 

อัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน 
(Hot pressing/Curing) 

อบ 
(Baking) 

ขัดตกแต่ง 
(Grinding) 

ผ่ำร่องและปำดข้ำงผำ้เบรก 
(Slotting and chamfering pad) 

เผำหน้ำผำ้เบรก 
(Scorching) 

ตรวจรับแผ่นเหล็กรอง 
(Backing plate inspection) 

ยิงทรำยแผน่เหล็กรอง 
(Backing plate sand blasting) 

พ่นกำวแผน่เหล็กรอง 
(Adhesive spraying) 

พ่นส ี
(Pigment coating) 

ติดแผ่นชิม 
(Shim installation) 

ยิงรหัสผลิต 
(Lot no. marking) 

ติดอุปกรณ์เสริม 
(Accessories installation) 

 

บรรจุ 
(Packing) 
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ไหม้ถ่ำนหิน พบว่ำเมื่อใส่เถ้ำเข้ำไปในปริมำณร้อยละ 0-20 โดยปริมำตร ค่ำควำมแข็งแรง (Strength) ของ
ผ้ำเบรกลดลง แต่เมื่อเพิ่มปริมำณไปเป็นร้อยละ 30 โดยปริมำตร พบว่ำอนุภำคของเถ้ำลอยและเถ้ำก้นเตำมี
ส่วนช่วยเพิ่มควำมแข็งแรง และควำมยืดหยุ่นให้แก่ผ้ำเบรก นอกจำกนี้ยังช่วยเพิ่มค่ำควำมเสียดทำน โดยท ำ
หน้ำที่เป็นผงขัดในผ้ำเบรก เนื่องจำกเมื่อวิเครำะห์หำองค์ประกอบธำตุ พบสำรประกอบของ Al2O3 Cr2O3 
และ SiC ซึ่งเป็นส่วนประกอบหนึ่งที่พบได้ทั่วไปในวัตถุดิบผระเภทผงขัด แต่พบว่ำเมื่อใส่เถ้ำเข้ำไปในปริมำณ 
30% มีโอกำสเกิดกำรเฟด ดังนั้นปริมำณที่เหมำะสมในกำรใช้กับผ้ำเบรก จะต้องใส่ในปริมำณไม่เกินร้อยละ 
20 โดยปริมำตร 
 Ruzaidi และคณะ [29] ศึกษำเรื่องผลกระทบของขนำดอนุภำคตะกรันปำล์ม (Palm slag) ซึ่งใช้
เป็นสำรตัวเติมต่ออัตรำกำรสึกของผ้ำเบรก พบว่ำอนุภำคของตะกรันปำล์มที่มีขนำดใหญ่จะช่วยเพิ่มควำม
หนำแน่น ควำมแข็ง และควำมยืดหยุ่นของผ้ำเบรก เมื่อทดสอบอัตรำกำรสึก พบว่ำยิ่งอนุภำคของตะกรัน
ปำล์มมีขนำดใหญ่ขึ้น จะส่งผลให้อัตรำกำรสึกของผ้ำเบรกลดลง 
 Rouge และคณะ [30] พบว่ำควำมเป็นรูพรุนของชิ้นงำนเกี่ยวข้องกับกำรส่งผ่ำนควำมร้อน (Heat 
transmission) และยังเกี่ยวข้องกับกำรเกิดเสียงระหว่ำงกำรใช้งำนของผ้ำเบรก โดยควำมเป็นรูพรุนนี้จะช่วย
ในเรื่องของกำรระบำยแก๊สออกจำกชิ้นงำนเพื่อป้องกันกำรเกิดเฟด (Fade) ระหว่ำงกำรใช้งำนอีกด้วย โดย
ยิ่งมีรูพรุนมำกจะท ำให้กำรระบำยควำมร้อนช้ำลง แต่จะมีส่วนช่วยในกำรลดเสียงให้แก่ชิ้นงำน 
  Ibrahim และคณะ [31] ศึกษำเรื่องผลกระทบของควำมเป็นรูพรุนต่อประสิทธิภำพของผ้ำเบรก 
เมื่อใส่เศษฝุ่นยำงรถยนต์ (Waste tire dust) จำกกำรทดสอบค่ำควำมเสียดทำน พบว่ำค่ำสัมประสิทธิ์ควำม
เสียดทำนของผ้ำเบรกมีส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนค่อนข้ำงน้อย ซึ่งหมำยควำมว่ำผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นยำงรถยนต์
ยังสมำรถคงเสถียรภำพควำมเสียดทำนได้ ถึงแม้ว่ำค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนของชิ้นงำนลดลงอย่ำง
กระทันหัน เมื่อุณหภูมิบริเวณผิวหน้ำผ้ำเบรกสูงถึง 300 องศำเซลเซียส แต่ค่ำควำมเสียดทำนก็ยังคงอยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้ ค่ำอัตรำกำรสึกของชิ้นงำนเพิ่มขึ้นเมื่อใส่เศษฝุ่นยำงรถยนต์เข้ำไปเป็นองค์ประกอบหนึ่ง
ของผ้ำเบรก โดยกำรทดลองนี้ไม่พบควำมสัมพันธ์ที่เก่ียวเนื่องกันระหว่ำงค่ำควำมเสียดทำนและอัตรำกำรสึก 
เมื่อใส่เศษฝุ่นยำงรถยนต์ไปร้อยละ 10-15 โดยน้ ำหนัก พบว่ำค่ำควำมเสียดทำนของชิ้นงำนมีค่ำสูงสุดที่ 0.44 
แต่ค่ำอัตรำกำรสึกของชิ้นงำนก็มีค่ำสูงสดุเช่นกัน เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่ำงชิ้นงำนอ่ืน ๆ ค่ำควำมหนำแน่น
บัลค์ (Bulk density) และค่ำควำมแข็งลดลงเมื่อเติมเศษฝุ่นยำงรถยนต์ในผ้ำเบรก 
 รัตนมำลำกุล [3] ศึกษำเร่ืองกำรประยุกต์ผงยำงนำโนในกำรผลิตเบรกรถยนต์ โดยใช้ผงยำงไนไตร์ล
บิวตะไดอีน (Nitrile butadiene rubber หรือ NBR) อนุภำคขนำดนำโนใปริมำณต่ำง ๆ ต่อสมบัติทำงกล
และทำงกำยภำพของผ้ำเบรกรถยนต์เปรียบเทียบกับกำรใช้ยำง NBR ขนำดอนุภำคไมโคร ผลกำรทดลอง 
พบว่ำผ้ำเบรกที่ใส่ยำง NBR นำโนมีสมบัติภำยใต้แรงดัดโค้งและทนต่อควำมร้อนได้ดีขึ้น ส่วนกำรทนต่อแรง
กระแทก ระดับควำมพรุน ระดับควำมเสียดทำนดีขึ้นเล็กน้อย เมื่อทดสอบอัตรำกำรสึกพบว้ำเบรกที่ใส่ยำง 
NBR นำโน มีอัตรำกำรสึกที่เร็วกว่ำเนื่องจำกชิ้นงำนนิ่มกว่ำผ้ำเบรกที่ใส่ผงยำงอนุภำคไมโคร โดยพบว่ำกำร
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ใส่ผงยำงนำโนในปริมำณ 2.0% ให้ค่ำควำมเสียดทำนสูงสุดที่อุณหภูมิสูง และมีค่ำอัตรำกำรสึกและปริมำณ
กำรสึกต่ ำสุดเมื่อเทียบกับตัวอย่ำงอื่น ๆ นอกจำกนี้ยังช่วยลดต้นทุนในกำรผลิตได้อีก 2.2% ซึ่งถูกกว่ำกำรใช้
ผงยำง NBR ไมโคร 
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บทที่3 

วิธีด าเนินการวิจัยและการพิสูจน์เอกลักษณ์ 

 
3.1 ขั นตอนการด าเนินงานและแผนการวิจัย 

1. ศึกษำหำข้อมูลที่เก่ียวข้องกับงำนวิจัย ทฤษฎี และศึกษำข้อมูลเพิ่มเติม 
2. วิเครำะห์แผนกำรผลิต และศึกษำควำมแตกตำ่งของเศษฝุ่นแตล่ะช่วงเวลำ 
3. เตรียมเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ และวัตถุดิบตัง้ต้นที่ใช้ส ำหรับกำรทดลอง 
4. ศึกษำลักษณะโดยทั่วไปของเศษฝุ่นทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ เศษฝุ่นจำกผ้ำเบรกชนิดใยเหล็กต่ ำ (Low 

steel dust หรือ LSD) เศษฝุ่นจำกผ้ำเบรกทองแดงต่ ำ (Low copper dust หรือ LCD) และเศษ
ฝุ่นจำกผ้ำเบรกไร้ทองแดง (Non-copper dust หรือ NCD) โดยวิเครำะห์กำรกระจำยตัวของ
ขนำดอนุภำคด้วยเทคนิคกำรเขย่ำผ่ำนตะแกรง วิเครำะห์รูปร่ำงและองค์ประกอบของธำตุที่พบใน
เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) ร่วมกับเทคนิค
เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ แบบกระจำยควำมยำวคลื่น (WDXRF) และศึกษำปริมำณเถ้ำของเศษฝุ่น
แต่ละชนิด 

5. ศึกษำควำมแตกต่ำงของชนิดเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ ต่อสมบัติและประสิทธิภำพของผ้ำเบรก โดย
ผสมเศษฝุ่นชนิดต่ำง ๆ กับวัตถุดิบชนิดอื่นในอัตรำส่วนร้อยละ 10 โดยน้ ำหนัก  

6. ผลิตชิ้นงำนตำมมำตรฐำนกระบวนกำรผลิตของโรงงำน 
7. ทดสอบสมบัติทำงกำยภำพ และสมบัติทำงกลของตัวอย่ำงชิ้นงำน โดยกำรวัดค่ำควำมแข็ง ค่ำ

สภำพอัดตัวได้ ค่ำไดนำมิกมอดุลัส ค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะ และควำมเป็นรูพรุน 
8. ทดสอบประสิทธิภำพของชิ้นงำน โดยวัดค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนและอัตรำกำรสึก 
9. วิเครำะห์ผลกำรทดลองจำกข้อ 7 และ 8 เปรียบเทียบผลกำรทดลองกับผ้ำเบรกที่ไม่มีใส่เศษฝุ่น 

โดยกำรน ำกลับมำใช้นี้จะต้องไม่ลดทอนประสิทธิภำพเดิมของผ้ำเบรก 
10. ก ำหนดชนิดของเศษฝุ่นที่เหมำะสมต่อกำรน ำกลับมำใช้ 
11. ศึกษำหำอัตรำส่วนที่เหมำะสมในกำรผสมเศษฝุ่นเป็นวัตถุดิบในกำรผลิตผ้ำเบรก โดยใส่เศษฝุ่นที่

น ำกลับมำใช้เข้ำไปแทนที่วัตถุดิบอ่ืนในปริมำณร้อยละ 5 10 15 20 และ 25 โดยน้ ำหนัก ผลิต
ชิ้นงำน ทดสอบชิ้นงำนและวิเครำะห์ผลกำรทดลองตำมข้อ 6-9 

12. สรุปผลกำรทดลอง และจัดท ำเล่มวิทยำนิพนธ์ 
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3.2 แผนผังการวิจัย 

  

ก ำหนดและวิเครำะห์ปญัหำ 
เร่ืองกำรน ำเศษฝุ่นกลับมำใช้เปน็วัตถุดิบตั้งต้นในกำรผลิตผ้ำเบรก 

ศึกษำผลกระทบของเศษฝุ่นชนดิต่ำง ๆ ต่อสมบัติของผ้ำเบรก 
(ใส่เศษฝุ่นทีน่ ำกลบัมำใช้ปริมำณร้อยละ 10 ของสูตรกำรผลิตปกต)ิ 

พิสูจน์เอกลักษณ์ของเศษฝุ่นทีน่ ำกลับมำใช้ชนิดตำ่ง ๆ 

ผลิตและทดสอบชิ้นงำนตำมมำตรฐำนโรงงำน 

วิเครำะห์และสรุปผลกำรทดลอง 

ก ำหนดชนดิเศษฝุ่นที่เหมำะสมต่อกำรน ำกลับมำใช้ 

ศึกษำข้อมูลเบื้องต้น 

ศึกษำปริมำณที่เหมำะสมของเศษฝุ่นต่อกำรน ำกลับมำใช้ 
(ใส่เศษฝุ่นลงในสูตรกำรผลิตปกติร้อยละ 5 10 15 20 และ 25) 

ผลิตและทดสอบชิ้นงำนตำมมำตรฐำนโรงงำน 

วิเครำะห์และสรุปผลกำรทดลอง 

จัดท ำเล่มวิทยำนพินธ ์
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3.3  วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.3.1 เศษฝุ่นที่น ากลับมาใช้ 

เนื่องจำกผู้บริโภคมีควำมต้องกำรแตกต่ำงกัน ผู้ผลิตผ้ำเบรกจึงต้องมีควำมหลำกหลำยของ
ผลิตภัณฑ์เพื่อตอบสนองควำมต้องกำรเหล่ำนั้น ซึ่งในปัจจุบันโรงงำนได้ผลติผ้ำเบรกทั้งสิ้น 3 ประเภท คือ ผ้ำ
เบรกประเภทใยเหล็กต่ ำ ผ้ำเบรกประเภททองแดงต่ ำ และผ้ำเบรกประเภทไร้ทองแดง โดยผ้ ำเบรกทุกชนิด
จะต้องผ่ำนเครื่องขัดตกแต่งหน้ำผ้ำเบรกเพื่อจะได้เป็นผ้ำเบรกที่มีผิวเรียบ ซึ่งกระบวนกำรนี้จะสร้ำงเศษฝุ่น
ขึ้น เศษฝุ่นเหล่ำนี้จะถูกดูดไปเก็บรวมกันที่ไซโลดักฝุ่น โดยเศษฝุ่นจะมีสัดส่วนของผ้ำเบรกแต่ละประเภท
แตกต่ำงกันตำมช่วงเวลำ ซึ่งเกิดจำกควำมต้องกำรของตลำด ณ ขณะนั้น พบว่ำในปี 2560 บริษัทผลิตผ้ำ
เบรกใยเหล็กต่ ำสูงถึงร้อยละ 80 ต่อกำรผลิตผ้ำเบรกประเภททองแดงต่ ำร้อยละ 20 ดังนั้นเศษฝุ่นที่ได้จำก
กระบวนกำรขัดตกแต่งจึงแปรเปลี่ยนตำมแผนกำรผลิต โดยจะได้เศษฝุ่นผสมที่มีอัตรำส่วนของเศษฝุ่นจำกผ้ำ
เบรกชนิดใยเหล็กต่ ำ (LSD) ต่อเศษฝุ่นจำกผ้ำเบรกชนิดทองแดงต่ ำ (LCD) เท่ำกับ 80:20 ต่อมำในปี 2561 
อัตรำกำรผลิตผ้ำเบรกแต่ละชนิดได้เปลี่ยนแปลงไปตำมควำมต้องกำรของผู้บริโภคในปีนั้น พบว่ำมีกำรผลิต
ผ้ำเบรกประเภทใยเหล็กต่ ำ ผ้ำเบรกประเภททองแดงต่ ำ และผ้ำเบรกประเภทไร้ทองแดง ในอัตรำส่วน 
40:20:40 จำกนั้นในปี 2562 อัตรำกำรผลิตยังคงเปลี่ยนไปตำมควำมต้องกำรของผู้บริโภค พบว่ำมีกำรผลิต
ผ้ำเบรกประเภทใยเหล็กต่ ำ ผ้ำเบรกประเภททองแดงต่ ำ และผ้ำเบรกประเภทไร้ทองแดง ในอัตรำส่วน 
10:30:60 และมีกำรคำดกำรณ์ในอนำคตต่อควำมต้องกำรของตลำด ว่ำจะมีควำมต้องกำรในผ้ำเบรก
ประเภทไร้ทองแดง (NCD) สูงขึ้น เนื่องจำกปัจจุบันในรัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศสหรัฐอเมริกำ เริ่มมี
ข้อก ำหนดในกำรขำยผ้ำเบรกที่มีส่วนประกอบของทองแดงซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ มีกำรปนเปื้อนของโลหะหนัก 
เป็นพิษต่อระบบนิเวศทำงน้ ำ จึงมีกำรบัญญัติกฎหมำยเก่ียวข้องกับผ้ำเบรกที่จะน ำมำขำย จะต้องมีส่วนผสม
ของทองแดงต่ ำกว่ำร้อยละ 5 ในปี 2021 และลดปริมำณทองแดงเหลือเกือบร้อยละ 0 ภำยในปี 2025 [32] 
ด้วยเหตุนี้จึงท ำให้เศษฝุ่นที่คำดว่ำจะเกิดขึ้นในอนำคตมีอัตรำส่วนที่เปลี่ยนไป โดยจะได้ LCD:NCD เท่ำกับ 
20:80  ดังนั้นในกำรทดลองวิเครำะห์หำชนิดของเศษฝุ่นที่เหมำะแก่กำรน ำกลับมำใช้ จะต้องเตรียมเศษฝุ่น
ทั้งสิ้น 7 ชนิดด้วยกัน โดยแบ่งเศษฝุ่นออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ เศษฝุ่นจำกผ้ำเบรกประเภทเศษฝุ่น
บริสุทธิ์ (LSD LCD NCD) และเศษฝุ่นจำกผ้ำเบรกประเภทเศษฝุ่นผสม (M1 M2 M3 M4) ดังตำรำงที่ 3.1 
โดย M1 คืออัตรำส่วนของเศษฝุ่นผสมที่พบในปี 2560 M2 คืออัตรำส่วนของเศษฝุ่นผสมที่พบในปี 2561 
M3 คืออัตรำส่วนของเศษฝุ่นผสมที่พบในปี 2562 และ M4 คืออัตรำส่วนของเศษฝุ่นผสมที่คำดว่ำจะเกิดขึ้น 

ตำรำงที่ 3.1 อัตรำส่วนของเศษฝุ่นทีน่ ำกลบัมำใช้ในกำรทดลอง 
ประเภทของเศษฝุ่นที่น ากลบัมาใช้ LSD LCD NCD M1 M2 M3 M4 

เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใชช้นิดใยเหล็กต่ ำ 100 - - 80 40 10 - 
เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใชช้นิดทองแดงต่ ำ - 100 - 20 20 30 20 
เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใชช้นิดไร้ทองแดง - - 100 - 40 60 80 
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3.3.2 วัตถุดิบและสารเคมีอ่ืน 

ตำรำงที่ 3.2 วัตถุดิบที่ใช้ในกำรผลิตวัสดุเสยีดทำน 

ชื่อภาษาไทย ชื่อภาษาอังกฤษ สูตรโมเลกุล 

 เส้นใยอะรำมิด  Aramid fibers/aramid pulp C14H14N2O4 

 เส้นใยเหล็ก  Steel fiber Fe 

 ร็อควูล (ฉนวนหินภูเขำไฟ)  Rock wool - 

 ฟีนอลิกเรซิน  Phenolic resin (C6H6O.CHO)n 

 แอนติโมนีไตรออกไซด์  Antimony trioxide Sb2S3 

 แกรไฟต์ธรรมชำต ิ  Natural graphite C 

 แกรไฟต์สังเครำะห์  Synthetic graphite C 

 ปิโตรเลียมโค้ก  Petroleum coke C 

 แคลไซด์อะลูมนิำ  Calcined alumina Al2O3 

 ฝุ่นจำกเปลือกเม็ดมะม่วงหิมพำนต์  Cashew nut shell dust - 

 เซอร์โคเนียมซิลิเกต  Zirconium silicate H4O4Si.Zr 

 แบเรียมซัลเฟต  Barium sulphate BaSO4 

 แคลเซียมไฮดรอกไซด ์  Calcium hydroxide Ca(OH)2 

 แคลเซียมคำร์บอเนต  Calcium carbonate CaCO3 

 คำร์บอนแบลค  Carbon black C 

 โพแทสเซียมเฮกซะติตำเนต  Potassium hexatitanate K2Ti6O13 

 ไอเอิร์นออกไซด์  Iron oxide Fe3O4 

 ทองแดง  Copper Cu 

 ผงยำง  Rubber particles - 
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4.3  เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดลอง 

ตำรำงที่ 3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง 

ชื่อเครื่องมือ บริษัทผู้ผลติและรุ่น 

ตู้อบสำรเคมี (Oven) BINDER รุ่น ED 53 

ไมโครมิเตอร์ (Micrometer) Mitutoyo รุ่น 406-250-30 

เครื่องชั่งดิจิทัล (Digital balance) ทศนิยมสองต ำแหน่ง T-scale รุ่น QHW-6R+ 

เครื่องผสมวัตถุดิบ (Ploughshare Mixer) LODIGE รุ่น M20S 

เตำเผำให้ควำมร้อน (Furnace) Carbolite รุ่น BWF12-13-301 

เครื่องวิเครำะห์ควำมชื้น (Moisture analyzer) METTER TOLEDO รุ่น HC103 

เครื่องเขย่ำตะแกรงแบบสัน่ (Vibratory sieve shaker) FRITSCH รุ่น ANALYSETTE 3 

เครื่องวัดควำมแข็งแบบรอคเวลล์ (Rockwell Hardness) Mitutoyo รุ่น HR-500 

เครื่องทดสอบสภำพอัดตัวได้ (Compressibility machine) Link Engineer รุ่น 1620-H 

เครื่องทดสอบค่ำไดนำมิกมอดุลสัแบบอัลตรำโซนิค 
(Ultrasonic velocity machine) 

iETEK รุ่น 800 100 30 RT 

เครื่องทดสอบสัมประสทิธิ์ควำมเสียดทำนผ้ำเบรกแบบควำมเร็วคงที่ 
(Constant speed friction lining tester) 

TOKYO PLANT รุ่น HP-SA-LC 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 
(Scanning electron microscope หรือ SEM) 

JEOL รุ่น JSM-IT300 

เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ แบบกระจำยควำมยำวคลื่น 
(Wavelength dispersion x-ray fluorescence หรือ WDXRF) 

BRUKER รุ่น S8 Tiger 
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3.5 อัตราส่วนการผสมผ้าเบรก 

3.5.1 อัตราส่วนการผสมเมื่อเปลี่ยนแปลงชนิดเศษฝุ่นที่น ากลับมาใช้ 

 ตำรำงที่ 3.4 และ 3.5 แสดงอัตรำส่วนกำรผสมวัตถุดิบที่ใช้ในกำรผลิตผ้ำเบรก เพื่อทดสอบหำ

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงชนิดเศษฝุ่นที่แตกต่ำงกันต่อสมบัติ และประสิทธิภำพของผ้ำเบรก โดยกำรใส่เศษฝุ่น

เข้ำไปแทนที่วัตถุดิบอ่ืน ๆ ในปริมำณร้อยละ 10 แต่ยังคงสัดส่วนของสำรยึดติด (ฟีนอลิกเรซิน) ไว้ในปริมำณ

เท่ำเดิม กล่ำวคือลดวัตถุดิบอ่ืนลงไปอย่ำงละ 10% โดยน้ ำหนัก และเพิ่มเศษฝุ่นเข้ำไปแทนที่ ซึ่งกำรทดลอง

นี้สำมำรถแบ่งผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นออกเป็น 2 ประเภท คือ ผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นประเภทเศษฝุ่นบริสุทธิ์ 

(100LS 100LC และ 100NC) และผ้ำเบรกที่ ใส่ เศษฝุ่นประเภทเศษฝุ่นผสม (80LS20LC 40LS20LC 

10LS30LC และ 20LC80NC) เปรียบเทียบกับผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่นซึ่งเป็นสูตรกำรผลิตเชิงพำณิชย์ 

(Commercial brake pad หรือ CBP) 

ตำรำงที่ 3.4 สูตรกำรผลิตผำ้เบรกเมื่อเปลี่ยนแปลงชนิดฝุน่ประเภทเศษฝุ่นบริสุทธิ์ (ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

วัตถุดิบ CBP 100LS 100LC 100NC 
สำรตัวเติม 51.60 46.44 46.44 46.44 
สำรปรับแตง่ควำมเสียดทำน 27.90 25.11 25.11 25.11 
เส้นใย 15.00 13.50 13.50 13.50 
สำรยึดติด 5.50 5.50 5.50 5.50 
เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ชนิดใยเหล็กต่ ำ - 9.45 - - 
เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ชนิดทองแดงต่ ำ - - 9.45 - 
เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ชนิดไร้ทองแดง - - - 9.45 

ตำรำงที่ 3.5 สูตรกำรผลิตผำ้เบรกเมื่อเปลี่ยนแปลงชนิดฝุน่ประเภทเศษฝุ่นผสม (ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

วัตถุดิบ 80LS20LC 40LS20LC 10LS30LC 20LC80NC 
สำรตัวเติม 46.44 46.44 46.44 46.44 
สำรปรับแตง่ควำมเสียดทำน 25.11 25.11 25.11 25.11 
เส้นใย 13.50 13.50 13.50 13.50 
สำรยึดติด 5.50 5.50 5.50 5.50 
เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ชนิดใยเหล็กต่ ำ 7.56 3.78 0.95 - 
เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ชนิดทองแดงต่ ำ 1.89 1.89 2.84 1.89 
เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ชนิดไร้ทองแดง - 3.78 5.67 7.56 
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3.5.2 อัตราส่วนการผสมเมื่อเปลี่ยนปริมาณเศษฝุ่นที่น ากลับมาใช้ 

 ตำรำงที่ 3.6 แสดงอัตรำส่วนกำรผสมวัตถุดิบที่ใช้ในกำรผลิตผ้ำเบรก เพื่อทดสอบควำมแตกต่ำง

ของสมบัติ และประสิทธิภำพของผ้ำเบรก เมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงปริมำณเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ โดยกำรใส่

เศษฝุ่นเข้ำไปแทนที่วัตถุดิบอ่ืน ๆ ในปริมำณ 5% 10% 15% 20% และ 25% โดยน้ ำหนัก แต่ยังคง

อัตรำส่วนของสำรยึดติด (ฟีนอลิกเรซิน) ไว้ในปริมำณเท่ำเดิม เปรียบเทียบสมบัติและประสิทธิภำพของผ้ำ

เบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่นซึ่งเป็นสูตรกำรผลิตเชิงพำณิชย์ (Commercial brake pad หรือ CBP) 

ตำรำงที่ 3.6 สูตรกำรผลิตผำ้เบรกเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมำณเศษฝุ่น (ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

วัตถุดิบ CBP 5RD 10RD 15RD 20RD 25RD 
สำรตัวเติม 51.60 49.02 46.44 43.86 41.28 38.70 
สำรปรับแตง่ควำมเสียดทำน 27.90 26.51 25.11 23.72 22.32 20.93 
เส้นใย 15.00 14.25 13.50 12.75 12.00 11.25 
สำรยึดติด 5.50 5.50 5.50 5.50 5.50 5.50 
เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ - 4.72 9.45 14.17 18.90 23.62 

 

3.6 ขั นตอนการผลิตชิ นงาน  

3.6.1 กระบวนการผสมวัตถุดบิ 
 กำรผสมวัตถุดิบแบ่งออกเป็นสองส่วน โดยส่วนแรกจะน ำองค์ประกอบประเภทเส้นใย สำรตัวเติม 
และสำรยึดเกำะ ผสมลงในโม่ผสมวัตถุดิบขนำด 20 ลิตร โดยใช้ควำมเร็วใบตีที่ (Chopper blade) 6,000 
รอบต่อวินำทีและควำมเร็วใบกวนที่ (Shovel blade) 130 รอบต่อวินำที ผสมเป็นเวลำ 4 นำที จำกนั้นส่วน
ถัดไปจึงเติมสำรประเภทสำรปรับแต่งควำมเสียดทำน และเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ ผสมอีกครั้งโดยใช้ควำมเร็ว
ใบตีที่ 3,000 รอบต่อวินำที และควำมเร็วใบกวนที่ 100 รอบต่อวินำที ดังแสดงในรูป 3.1 
 

  
รูปที่ 3.1 (ก) เคร่ืองผสมวัตถุดิบและลักษณะภำยในเครื่อง และ (ข) วัตถุดิบหลังกำรผสม 

(ก) (ข) 

Chopper 

Shovel 
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3.6.2 กระบวนการอัดขึ นรูปเย็น 

 น ำวัตถุดิบหลังกำรผสมที่แล้วเสร็จจำกกระบวนกำรผสมเคมีใส่ลงในแม่พิมพ์ เพื่อขึ้นรูปชิ้นงำน ดัง
รูปที่ 3.2 โดยใช้แรงดันกำรอัดที่ 120 กิโลกรัมต่อตำรำงเซนติเมตร ณ อุณหภูมิห้อง 
 

  
รูปที่ 3.2 (ก) กำรอัดขึ้นรูปเย็น และ (ข) ชิน้งำนหลังอัดขึ้นรปูเย็น 

 

3.6.3 กระบวนการอัดขึ นรูปรอ้น 

 น ำชิ้นงำนหลังกำรอัดขึ้นรูปเย็นมำบรรจุใส่แม่พิมพ์เพื่อติดชิ้นงำนเข้ำกับแผ่นเหล็ก โดยให้ควำมร้อน
กับชิ้นงำนที่อุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส ด้วยแรงอัดที่ 300 กิโลกรัมต่อตำรำงเซนติเมตร โดยเริ่มจำกกำร
อัดชิ้นงำนเป็นระยะเวลำ 10 วินำที จำกนั้นจึงกดชิ้นงำนเป็นเวลำ 3 วินำทีและปล่อยชิ้นงำนเป็นเวลำ 5 
วินำที จ ำนวน 10 รอบ จำกนั้นจึงอัดแช่ชิ้นงำนต่ออีก 200 วินำที ดังรูป 3.3 
 

  
รูปที่ 3.3 (ก) ประกอบชิ้นงำนหลังกำรอัดขึ้นรูปเย็นเข้ำกับแผน่เหล็ก และ (ข) ชิน้งำนหลังอัดขึน้รูปร้อน  

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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3.6.4 กระบวนการบ่ม 
 น ำชิน้งำนหลังกระบวนกำรข้ึนรูปร้อนมำอบในตู้อบ ดังแสดงในรูป 3.4 ด้วยอุณหภูมิ 200 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 90 นำที  
 

  
รูปที่ 3.4 (ก) ตู้อบผ้ำเบรก และ (ข) ชิ้นงำนหลงักำรบ่ม 

 

3.6.5 กระบวนการขัดตกแตง่ 

 น ำชิน้งำนมำขัดตกแต่งให้เรียบ โดยใช้ควำมเร็วกำรหมุนที่ 1,000 รอบต่อนำที ดังรูป 3.5 (ก) 
จำกนั้นจะไดช้ิ้นงำนที่มีผิวหน้ำเรียบดังรูป 3.5 (ข) 
 

  
รูปที่ 3.5 (ก) เคร่ืองขัดตกแต่งผ้ำเบรก และ (ข) ผำ้เบรกหลังขัดตกแต่ง 

  

3.7 การทดสอบสมบัติของชิ นงาน 

3.7.1 การทดสอบความแข็ง 

 กำรเตรียมชิ้นงำนทดสอบควำมแข็ง เก็บชิ้นงำนทดสอบไว้ในโถแก้วดูดควำมชื้น (Desiccator) เป็น
เวลำ 24 ชั่วโมงขึ้นไป หรือน ำไปเข้ำตู้อบที่อุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง จำกนั้นให้

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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ชิ้นงำนเย็นตัวลงในโถแก้วดูดควำมชื้น ณ อุณหภูมิห้อง วิธีกำรทดสอบควำมแข็งของชิ้นงำนด้วยเครื่อง
ทดสอบควำมแข็งแบบรอคเวลล์ สเกลอำร์ (HRR scale) ท ำได้โดยวำงชิ้นงำนลงบนแท่นทดสอบ กดชิ้นงำน
ทดสอบด้วยหัวกดลูกบอลเหล็กขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 12.7 มิลลิเมตร ให้ภำระแก่หัวกดตำมมำตรฐำน JIS 
D 4421 กดชิ้นงำนทดสอบจ ำนวน 5 ต ำแหน่ง โดยมีระยะห่ำงแต่ละจุดเท่ำ ๆ กัน ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ทั้งนี้
บริเวณผิวหน้ำของชิ้นงำนทดสอบ และหัวกดจะต้องสะอำด ปรำศจำกรอยขีดข่วน 
 

  
รูปที่ 3.6 (ก) เคร่ืองทดสอบควำมแข็ง และ (ข) ต ำแหนง่กำรวัดค่ำควำมแข็ง 

 

3.7.2 การทดสอบความถ่วงจ าเพาะและความเป็นรูพรุน 

 กำรเตรียมชิ้นงำนมำทดสอบควำมถ่วงจ ำเพำะ เก็บชิ้นงำนทดสอบไว้ในโถแก้วดูดควำมชื้น เป็น
เวลำ 24 ชั่วโมงขึ้นไป หรือน ำไปเข้ำตู้อบที่อุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง จำกนั้นทิ้งให้
ชิ้นงำนเย็นตัวลงในโถแก้วดูดควำมชื้น ณ อุณหภูมิห้อง 
 ทดสอบควำมถ่วงจ ำเพำะของผ้ำเบรกด้วยวิธีกำรแทนที่ด้วยน้ ำ น ำชิ้นงำนทดสอบชั่งบนเครื่องชั่ง
ดิจิทัล ควำมละเอียดทศนิยมสองต ำแหน่ง บันทึกค่ำ จำกนั้นมัดชิ้นงำนเข้ำกับเชือกหรือลวดที่มีขนำดเส้น
ผ่ำนศูนย์กลำงมีค่ำเท่ำกับหรือน้อยกว่ำ 0.1 มิลลิเมตร ซึ่งผูกติดอยู่กับเครื่องชั่งดิจิทัล ถ่วงชิ้นงำนลงในอ่ำงน้ ำ
ที่บรรจุน้ ำสะอำด ดังรูปที่ 3.7 แช่ทิ้งไว้เป็นเวลำ 1 นำที จำกนั้นอ่ำนค่ำน้ ำหนักชิ้นงำนที่ถ่วงอยู่ในน้ ำ น ำ
น้ ำหนักของชิ้นงำนในอำกำศ และชั่งในน้ ำมำค ำนวณหำค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะทดลอง (Experimental 
specific gravity) ดังสมกำร 3.1 ซึ่งเป็นไปตำมมำตรฐำนอุตสำหกรรม JIS D 4417 
 

 S. G.experiment =  
m1

m1−m2
 (3.1) 

โดย S.G. คือ ควำมถ่วงจ ำเพำะทดลอง 
m1  คือ น้ ำหนักชิ้นงำนเมื่อชั่งในอำกำศ (กรัม) 
m2  คือ น้ ำหนักชิ้นงำนเมื่อชั่งในน้ ำ (กรัม) 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 3.7 (ก) อุปกรณ์ทดสอบควำมถ่วงจ ำเพำะของชิน้งำน (ข) ชิ้นงำนขณะทดสอบ 

 
ควำมเป็นรูพรุน (Porosity) หรือปริมำณช่องว่ำง (void content) ของชิ้นงำน สำมำรถค ำนวณได้

ดังสมกำรที่ 3.2 ตำมมำตรฐำน ASTM D2734 โดยเป็นอัตรำส่วนระหว่ำงควำมถ่วงจ ำเพำะจำกกำรทดลอง 
(สมกำรที่ 3.1) และควำมถ่วงจ ำเพำะทฤษฎี (สมกำรที่ 3.3) [33] 

 

%Porosity =  
 S. G.Theory− S. G.experiment

S. G.Theory
× 100 

 
 โดยที่ค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะทฤษฎี (Theoretical specific gravity หรือ S.GTheory) ของชิ้นงำน
ค ำนวณมำจำกสมกำร 3.3 [33] ดังต่อไปนี้ 
 

S. G.Theory =  
 100

Wf
S.G.f

+
Wfm

S.G.fm
+

Wr
S.G.r

+
Wb

S.G.b
+

Wrd
S.G.rd

    (3.3) 

 
โดย Wf Wfm Wr Wb Wrd คือ เศษส่วนโดยน้ ำหนัก (Weight fraction) ของสำรตัวเติม สำร

ปรับแต่งควำมเสียดทำน เส้นใย สำรยึดติด และเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ S.G.f S.G.fm S.G.r S.G.b S.G.rd คือ 
ควำมถ่วงจ ำเพำะของสำรตัวเติม สำรปรับแต่งควำมเสียดทำน เส้นใย สำรยึดติด และเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ 
ตำมล ำดับ [33] 

 
3.7.3 การทดสอบสภาพอัดตัวได้ 

 กำรเตรียมชิ้นงำนมำทดสอบ โดยกำรเก็บชิ้นงำนทดสอบไว้ในโถแก้วดูดควำมชื้น เป็นเวลำ 24 
ชั่วโมงขึ้นไป หรือน ำไปเข้ำตู้อบที่อุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง จำกนั้นทิ้งให้ชิ้นงำนเย็น
ตัวลงในโถแก้วดูดควำมชื้น ณ อุณหภูมิห้อง 

(3.2) 

(ก) (ข) 
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 วิธีกำรทดสอบสภำพอัดตัวได้ ณ อุณหภูมิห้อง วัดควำมหนำเฉลี่ยของชิ้นงำนด้วยไมโครมิเตอร์ กด
ผ้ำเบรกทั้งชิ้นด้วยลูกสูบ 2 หัว ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 41.2 มิลลิเมตร วำงชิ้นงำนลงบนแท่นทดสอบ ดัง
รูปที่ 3.8 (ข) และเร่ิมกดชิ้นงำนด้วยแรง 5 บำร์ จำกนั้นจึงเพิ่มแรงกดเป็น 160 บำร์ ซึ่งจะท ำกำรให้แรงและ
คำยแรง (Cyclic of load and unload) ทั้งสิ้น 3 คำบ แสดงผลกำรยุบตัวของชิ้นงำนในแนวแกนดิ่งเป็น
หน่วยไมครอน ซึ่งกำรทดสอบนี้จะเป็นไปตำมมำตรฐำน ISO 6310 
 

  
รูปที่ 3.8 (ก) เครื่องทดสอบสภำพอัดตัวได้ และ (ข) ชิ้นงำนบนแท่นทดสอบ [34] 

 
3.7.4 การทดสอบไดนามิกมอดุลัส 

 กำรเตรียมชิ้นงำนมำทดสอบ เก็บชิ้นงำนทดสอบไว้ในโถแก้วดูดควำมชื้น เป็นเวลำ 24 ชั่วโมงขึ้นไป 
หรือน ำไปเข้ำตู้อบที่อุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง จำกนั้นทิ้งให้ชิ้นงำนเย็นตัวลงในโถแก้ว
ดูดควำมชื้น ณ อุณหภูมิห้อง วิธีกำรทดสอบไดนำมิกมอดุลัส ด้วยเครื่อง iETEK ดังรูป 3.9 (ก) โดยใช้
ซอฟต์แวร์ ETEK 3000 เวอร์ชั่น 1.2.0.0 วัดควำมหนำเฉลี่ยของชิ้นงำนด้วยไมโครมิเตอร์ จำกนั้นวำงผ้ำเบรก
ลงบนแท่นทดสอบ ดังรูปที่ 3.9 (ข) ให้ภำระแก่หัวกดผ้ำเบรกด้วยแรง 100 นิวตัน พร้อมกับให้ควำมถี่ที่ 125 
เมกกะเฮิร์ต ณ อุณหภูมิห้อง วัดค่ำไดนำมิกมอดุลัสจ ำนวน 5 ต ำแหน่ง โดยบริเวณผิวหนำผ้ำเบรกต้อง
สะอำด ปรำศจำกฝุ่นหรือสิ่งสกปรกอ่ืน ๆ ที่จะกั้นกำรส่งผ่ำนคลื่นจำกเคร่ืองไปยังชิ้นงำน ซึ่งอำจจะท ำให้กำร
วัดค่ำไดนำมิกมอดุลัสผิดพลำดได้ 

 

F 

F (ก) (ข) 
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รูปที่ 3.9 (ก) เคร่ืองทดสอบไดนำมิกมอดุลัส และ (ข) กำรวำงชิน้งำนทดสอบ 

 

3.7.5 การทดสอบสัมประสิทธิค์วามเสียดทานและอัตราการสึก 

 กำรเตรียมชิ้นงำนเพื่อทดสอบค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนและอัตรำกำรสึก น ำชิ้นงำนผ้ำเบรกมำ
ตัดให้ได้ขนำด 25 x 25 x 7 มิลลิเมตร จ ำนวน 2 ชิ้นจำกตัวอย่ำงชิ้นเดียวกัน จำกนั้นน ำชิ้นงำนมำขัดตกแต่ง
ให้เรียบ และได้ขนำดด้วยกระดำษทรำยน้ ำเบอร์ 800-1,000 วำงชิ้นงำนทั้ง 2 ชิ้นลงบนเครื่องทดสอบ
สัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนผ้ำเบรกแบบควำมเร็วคงที่ ในต ำแหน่งตรงกันข้ำมกัน ดังรูป 3.10 (ก) เร่ิมปรับ
ผิวหน้ำชิ้นงำนให้รำบสัมผัสกับจำน โดยใช้อุณหภูมิไม่เกิน 100 องศำเซลเซียส จนกระทั่งบริเวณผิวหน้ ำ
ชิ้นงำนสัมผัสกับจำนมำกกว่ำ 95 เปอร์เซ็นต์ จำกนั้นปล่อยให้ชิ้นงำนเย็นลง ณ อุณหภูมิห้อง วัดควำมหนำ
ของชิ้นงำนด้วยไมโครมิเตอร์ จะได้ควำมหนำเริ่มต้นก่อนกำรทดสอบซึ่งเป็นค่ำเฉลี่ยจำกกำรวัดควำมหนำ 5 
ต ำแหน่งที่แตกต่ำงกันของชิ้นงำน ดังแสดงในรูป 3.10 (ข) 
 กำรทดสอบหำค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนและอัตรำกำรสึกสำมำรถแบ่งออกเป็นสองส่วน ตำม
มำตรฐำนกำรทดสอบ JIS D4411 ส่วนแรกเป็นกำรทดสอบช่วงเพิ่มอุณหภูมิตั้งแต่ 100 150 200 250 300 
ถึง 350 องศำเซลเซียส และส่วนที่สองเป็นกำรทดสอบช่วงลดอุณหภูมิตั้งแต่ 350 300 250 200 150 ถึง 
100 องศำเซลเซียส เริ่มกำรทดสอบช่วงเพิ่มอุณหภูมิ โดยก ำหนดให้หมุนจำนทดสอบจ ำนวน 5,000 รอบ ที่
อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส โดยใช้ควำมเร็วจำนหมุน 7 เมตรต่อวินำที วัดค่ำแรงเสียดทำน (Friction 
force) ทุกรอบกำรหมุนจำนที่ 250 ถึง 500 รอบ เม่ือครบก ำหนดรอบกำรหมุน ปล่อยให้ชิ้นงำนเย็นตัวจนมี
อุณหภูมิเท่ำกับอุณหภูมิห้อง ท ำกำรวัดควำมหนำของชิ้นงำนด้วยไมโครมิเตอร์เพื่อหำควำมหนำเฉลี่ย 
จำกนั้นท ำกำรทดสอบชิ้นงำนเดิมโดยใช้อุณหภูมิที่ 150 200 250 300 และ 350 องศำเซลเซียสตำมล ำดับ 
เร่ิมกำรทดสอบช่วงลดอุณหภูมิ โดยก ำหนดให้หมุนกำรทดสอบจ ำนวน 1,500 รอบต่อหนึ่งอุณหภูมิที่ทดสอบ 
ด้วยควำมเร็ว 7 เมตรต่อวินำที วัดค่ำแรงเสียดทำนทุกรอบกำรหมุนของจำนที่ 500 รอบ ซึ่งกำรทดสอบช่วง
ลดอุณหภูมินั้นจะไม่มีกำรวัดควำมหนำของชิ้นงำนระหว่ำงกำรทดสอบ จำกกำรทดสอบทั้งสองส่วนข้ำงตน้น ำ
ค่ำแรงเสียดทำนที่ได้มำค ำนวณหำค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนและอัตรำกำรสึก ดังสมกำรที่ (3.3) และ 
(3.4) 

(ก) (ข) 
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 μ =
f

F
   (3.3) 

 
โดย µ คือ สัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำน (Coefficient of friction) 

   f คือ แรงเสียดทำนเฉลี่ยของข้อมูลที่เสถียรในครึ่งหลังของช่วงอณุหภูมิ (นิวตัน) 
 F คือ แรงกดรวมบนชิ้นงำน หรือ แรงกดชิ้นงำน x พืน้ที่ของชิน้งำน (นิวตนั)    

 

   𝑉 =  1.06 ×
1

𝑛
×

𝑊1−𝑊2

𝑓𝑚𝜌
    (3.4) 

 

 โดย V คือ อัตรำกำรสึก (ลูกบำศก์เซนติเมตรต่อนิวตัน.เมตร) 
  n คือ จ ำนวนรอบกำรหมุนจำนระหว่ำงกำรทดสอบอัตรำกำรสึก 
  W1 คือ มวลของชิ้นงำนก่อนทดสอบ (กรัม) 
  W2 คือ มวลของชิ้นงำนหลังทดสอบ (กรัม) 
  fm คือ ค่ำเฉลี่ยแรงเสียดทำนของระยะทำงรวมในกำรทดสอบ (นิวตัน) 

  ρ   คือ ควำมหนำแน่นของชิ้นงำน (กรัมต่อลูกบำศก์มิลลิลิตร) 

 

  
รูปที่ 3.10 เครื่องทดสอบสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนแบบควำมเร็วคงที่ (ก) ต ำแหน่งกำรวำงชิน้งำนบน

เครื่องทดสอบ และ (ข) ต ำแหนง่กำรวัดควำมหนำของชิ้นงำนทดสอบ 
 

3.8 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของเศษฝุ่นที่น ากลับมาใช้ (Recycling dust characterization) 

3.8.1 การวิเคราะห์รูปร่างอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 กำรวิเครำะห์หำขนำดและรูปร่ำงของอนุภำคเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกรำด น ำผงของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ติดบนแท่นติดชิ้นงำน (Specimen stub) โดยให้อนุภำคเรียง
ตัวกันอย่ำงอิสระ ไม่เกำะกลุ่ม น ำชิ้นงำนมำเคลือบทองค ำด้วยเครื่องเคลือบทอง โดยใช้กระแสไฟ 18 มิลลิ

ต าแหน่งชิ นงาน 

(ก) (ข) 
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แอมป์ เป็นเวลำ 180 วินำที จำกนั้นวำงชิ้นงำนในห้องใส่ตัวอย่ำงระบบสุญญำกำศระดับสูง (High vacuum) 
ดังรูป 3.11 

 
รูปที่ 3.11 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด [35] 

 
3.8.2 การวิเคราะห์หาขนาดและการกระจายตัวอนุภาคด้วยเทคนิคการเขย่าผ่านตะแกรง 

 กำรเตรียมตัวอย่ำงทดสอบ ชั่งตัวอย่ำงปริมำณ 90-110 กรัม ด้วยเครื่องชั่งดิจิทัลแบบละเอียด 
จำกนั้นน ำตะแกรงมำเรียงซ้อนกันโดยเรียงตำมขนำดแมช (Mesh size) ของตะแกรง จำกตะแกรงหยำบไป
ตะแกรงละเอียด ตำมมำตรฐำนกำรทดสอบ ASTM B214 ดังรูป 3.12 วิธีกำรทดสอบท ำได้โดยวำงผง
ตัวอย่ำงลงในตะแกรงชั้นบนสุด ปิดผำครอบและรัดตะแกรงเข้ำด้วยกัน สั่นด้วยแอมพลิจูด 0.5 มิลลิเมตร 
เป็นเวลำ 15 นำที จำกนั้นจึงชั่งน้ ำหนักตัวอย่ำงค้ำงตะแกรงและค ำนวณหำค่ำร้อยละน้ ำหนักผ่ำนตะแกรง 
(%passing) ดังสมกำร (3.5) (3.6) และ (3.7) 

ร้อยละน้ ำหนักค้ำงตะแกรง = (น้ ำหนักตัวอย่ำงค้ำงแตล่ะตะแกรง/น้ ำหนักตัวอยำ่งทั้งหมด)x100  (3.5) 

ร้อยละน้ ำหนักค้ำงตะแกรงสะสม = ผลบวกสะสมค่ำร้อยละน้ ำหนักค้ำงตะแกรง  (3.6) 

ร้อยละของตัวอย่ำงที่ผ่ำนตะแกรง = 100 – ร้อยละน้ ำหนักค้ำงตะแกรงสะสม              (3.7) 

 

 
รูปที่ 3.12 เครื่องเขย่ำตะแกรงแบบสัน่ [36] 
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3.8.3 การวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณธาตดุ้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์  

 เก็บเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ไว้ในโถแก้วดูดควำมชื้น เป็นเวลำ 24 ชั่วโมงขึ้นไป เตรียม เศษฝุ่นที่น ำ
กลับมำใช้ชนิดใยเหล็กต่ ำ (LSD) ทองแดงต่ ำ (LCD) และไร้ทองแดง (NCD) ที่ไม่ผ่ำนกำรคัดขนำดในปริมำณ
อย่ำงละ 1 กรัม เพื่อน ำไปวิเครำะห์หำชนิดและปริมำณธำตุที่ประกอบในเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ ด้วยเทคนิค
เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ ท ำกำรทดสอบ ณ อุณหภูมิห้อง ส่งตรวจ ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยำศำสตร์และ
เทคโนโลยีจุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย (STREC) 
 

3.8.4 การวิเคราะห์ความหนาแน่นหลังเคาะ 

 กำรวิเครำะห์ควำมหนำแน่นหลังเคำะ (Tapped density) เป็นกำรวัดควำมหนำแน่นที่ประกอบไป
ด้วยเนื้อสำรเท่ำนั้น ไม่ร่วมช่องว่ำงระหว่ำงอนุภำค ท ำได้โดยเก็บเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ไว้ในโถแก้วดูด
ควำมชื้น เป็นเวลำ 24 ชั่วโมงขึ้นไป จำกนั้นเตรียมตัวอย่ำงปริมำณ 100 กรัม ใส่ลงในกระบอกตวง ท ำกำร
เคำะ จนค่ำที่ได้มีปริมำตรคงที่ อ่ำนค่ำและบันทึกผล ค ำนวณหำค่ำควำมหนำแน่นหลังเคำะจำกสมกำรที่ 3.8 
ดังต่อไปนี้  

Tapped density =  
Mass

Volume
                               (3.8) 

โดย Tapped density คือ ควำมหนำแน่นหลงัเคำะ (กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร) 
Mass    คือ น้ ำหนักของตัวอย่ำงทดสอบ (กรัม) 
Volume   คือ ปริมำตรที่คงที่หลังเคำะ (มิลลิลิตร) 
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บทที่4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

 งำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำผลกระทบของกำรน ำกลับมำใช้ของเศษฝุ่นจำกกระบวนกำรขัดตกแต่งเป็น
สำรตัวเติมในผ้ำเบรก โดยงำนวิจัยนี้จะแบ่งกำรวิเครำะห์ผลกำรทดลองออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ กำรวิเครำะห์
ลักษณะของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ กำรวิเครำะห์ผลกระทบของชนิดเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ และกำรวิเครำะห์
ผลกระทบของปริมำณเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ต่อสมบัติ และประสิทธิภำพของผ้ำเบรก  
 

4.1 การวิเคราะห์ลักษณะของเศษฝุ่นที่น ากลับมาใช้ 

4.1.1 ชนิดและปริมาณธาตุของเศษฝุ่นที่น ากลับมาใช้ (Compositions of recycling dust) 

 จำกผลกำรวิเครำะห์หำชนิดและปริมำณธำตุที่ประกอบในเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ด้วยเทคนิค
เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ ซึ่งจะรำยงำนผลกำรวิเครำะห์ในรูปสำรประกอบออกไซด์แสดงดังตำรำงที่ 4.1 
พบว่ำธำตุที่ประกอบในเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ทั้งสำมชนิดเป็นธำตุตัวเดียวกันกับธำตุที่เป็นองค์ประกอบในผ้ำ
เบรก ออกไซด์ของแบเรียม (BaO) พบประมำณ 19.50%-23.60% ซัลเฟอร์ (SO3) ประมำณ 10.70%-
12.30% โดยออกไซด์ทั้งสองชนิดนี้เป็นสำรประกอบที่พบในแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) ซึ่งเป็นวัตถุดิบหลัก ท ำ
หน้ำที่เป็นสำรเติมเนื้อผ้ำเบรก ซึ่งพบในปริมำณที่มีสัดส่วนเช่นเดียวกันกับสูตรโดยทั่วไปที่ใช้ในกำรผลิตผ้ำ
เบรก ที่มักจะใส่ในปริมำณร้อยละ 20-30 โดยน้ ำหนัก และยังพบออกไซด์ของเหล็ก (Fe2O3) และทองแดง 
(CuO) ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่พบในเส้นใยเหล็กและทองแดงที่เป็นวัตถุดิบในกำรผลิต ซึ่งท ำหน้ำที่เป็นเส้นใย
ในผ้ำเบรก โดยพบเหล็กออกไซด์ในเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ชนิดใยเหล็กต่ ำ (LSD) 3.63% ซึ่งมำกกว่ำกำรพบ
ในเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ชนิดทองแดงต่ ำ (LCD) และไร้ทองแดง (NCD) ซึ่งมีค่ำเหล็กออกไซด์อยู่ที่ 1.83% 
และ 1.43% ตำมล ำดับ โดยมีแนวโน้มเช่นเดียวกับปริมำณคอปเปอร์ออกไซด์ที่พบในเศษฝุ่นชนิดใยเหล็กต่ ำ 
โดยมีค่ำที่ 1.52% ซึ่งมำกกว่ำกำรพบในเศษฝุ่นชนิดทองแดงต่ ำและไร้ทองแดงที่พบในปริมำณ 0.55% และ 
0.34% โดยสอดคล้องกับปริมำณใยเหล็กและทองแดงที่ใส่ในสูตรกำรผลิตผ้ำเบรกประเภทนั้น ๆ ดังที่กล่ำว
มำในบทที่ 2 นอกจำกนี้ยังพบสำรประกอบออกไซด์อ่ืน ๆ เช่น ออกไซด์ของแมกนีเซียม (MgO) โพแทสเซียม 
(K2O) โซเดียม (Na2O) และสังกะสี (ZnO) ในปริมำณเล็กน้อยซึ่งพบในเศษฝุ่นทั้งสำมชนิดในปริมำณใกล้เคียง
กัน โดยทั้งสำมเป็นส่วนประกอบหนึ่งของโพแทสเซียมเฮกซะติตำเนต แคลไซด์อะลูมินำและร็อควูล ซึ่งท ำ
หน้ำที่เป็นสำรหล่อลื่น สำรเพิ่มควำมเสียดทำนและเส้นใย ตำมล ำดับ เนื่องจำกเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ได้มำ
จำกกระบวนกำรขัดตกแต่งหน้ำผ้ำเบรกด้วยล้อเจียรเพชร (Diamond grinding wheel) ดังนั้นกำร
ตรวจสอบเพื่อหำกำรปนเปื้อนก่อนน ำกลับมำใช้จึงเป็นสิ่งจ ำเป็น เพรำะหำกมีกำรปนเปื้อนจำกเพชรที่มีค่ำ
ควำมแข็งของโมสเท่ำกับ 10 อยู่ในเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ อำจก่อให้เกิดปัญหำเร่ืองเสียงขณะเบรกได้ ซึ่งจำก
ผลกำรวิเครำะห์ชนิดและปริมำณธำตุที่ประกอบในเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ ไม่พบโครเมียมออกไซด์ 
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(Chromium oxide) ซึ่งเป็นสำรประกอบที่พบได้โดยทั่วไปในเพชร [37] ด้วยเหตุนี้จึงยืนยันได้ว่ำธำตุที่
ประกอบในเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ทั้งสำมชนิดเป็นชนิดเดียวกันกับธำตุที่เป็นองค์ประกอบในผ้ำเบรก โดยสิ่ง
ปนเปื้อนจ ำพวกผงเพชรอำจจะมีกำรปนเปื้อนบ้ำง แต่ในปริมำณที่น้อยมำกจนไม่สำมำรถตรวจวัดได้ 

ตำรำงที่ 4.1 ชนิดและปริมำณธำตุที่ประกอบในเศษฝุ่นทีน่ ำกลบัมำใช้ 

ประเภทฝุ่น 
ชนิดและปริมาณธาตุ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

BaO SO3 CaO SiO2 Al2O3 TiO2 Sb2O3 Fe2O3 ZrO2 MgO 

LSD 19.50 10.70 8.42 5.86 3.12 2.07 1.64 3.63 2.55 0.97 

LCD 23.60 12.30 7.76 4.59 3.67 2.40 2.23 2.88 1.83 0.89 

NCD 22.50 12.00 8.29 4.83 2.97 1.46 2.25 1.85 1.43 0.83 

ประเภทฝุ่น K2O CuO SrO Na2O ZnO HfO2 PbO P2O5 MnO NiO 

LSD 0.71 1.52 0.46 0.45 0.11 0.12 0.03 0.03 0.04 0.00 

LCD 0.79 0.55 0.55 0.43 0.12 0.07 0.03 0.03 0.03 0.00 

NCD 0.55 0.34 0.53 0.43 0.18 0.05 0.05 0.04 0.04 0.01 

 
4.1.2 ความหนาแน่นของอนุภาคฝุ่นที่น ากลับมาใช้ (Density) 

 จำกกำรวิเครำะห์ควำมหนำแน่นของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ พบว่ำเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ทั้งสำมชนิด
มีค่ำควำมหนำแน่นรวม (Bulk density) เท่ำกันที่ 0.52 กรัมต่อลูกบำศก์แซนติเมตร แต่ค่ำควำมหนำแน่น
หลังกำรเคำะ (Tapped density) แตกต่ำงกัน โดยเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ชนิดใยเหล็กต่ ำ (LSD) มีค่ำสูงสุดที่ 
1.02 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร และค่ำของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ชนิดทองแดงต่ ำ  (LCD) และชนิดไร้
ทองแดง (NCD) รองลงมำตำมล ำดับ คือ 0.89 และ 0.81 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร เนื่องจำกวัตถุดิบแต่ละ
ชนิดที่ใช้ในกำรผลิตผ้ำเบรกมีค่ำควำมหนำแน่นแตกต่ำงกัน พบว่ำควำมหนำแน่นของทองแดงมีค่ำมำกที่สุดที่ 
8.96 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร และควำมหนำแน่นของใยเหล็กมีค่ำรองลงมำเท่ำกับ 7.30 กรัมต่อ
ลูกบำศก์เซนติเมตร [10] จำกกำรวิเครำะห์หำชนิดและปริมำณธำตุในหัวข้อ 4.1.1 พบว่ำเศษฝุ่นที่น ำกลับมำ
ใช้ชนิดใยเหล็กต่ ำมีองค์ประกอบของทองแดงและเส้นใยเหล็กในสัดส่วนรวมกันประมำณ 5.15% โดยมี
ปริมำณทองแดงเท่ำกับ 1.52% และใยเหล็กเท่ำกับ 3.63% ซึ่งมีปริมำณมำกกว่ำที่พบในเศษฝุ่นที่น ำกลับมำ
ใช้ชนิดทองแดงต่ ำและไร้ทองแดงซึ่งมีปริมำณสัดส่วนของโลหะ (ทองแดงและใยเหล็ก) เท่ำกับ 3.43% 
(ทองแดง 0.55% ใยเหล็ก 2.88%) และ 2.14% (ทองแดง 0.34% ใยเหล็ก 1.85%) ตำมล ำดับ แสดงว่ำ
ปริมำณสัดส่วนของโลหะส่งผลอย่ำงมำกต่อควำมหนำแน่นหลังกำรเคำะของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ หำกมี
ปริมำณโลหะรวมมำก ควำมหนำแน่นหลังกำรเคำะของเศษฝุ่นก็จะสูงตำมไปด้วย ดังรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 ควำมหนำแนน่ของเศษฝุ่นทีน่ ำกลบัมำใช้แต่ละชนดิ 

 

ตำรำงที่ 4.2 ควำมหนำแน่นของวัตถุดิบที่เป็นองค์ประกอบในผ้ำเบรก 
วัตถุดิบ Density (g/cm3) วัตถุดิบ Density (g/cm3) 

  Aramid fiber 1.44   Slags fiber 2.75 
  Steel fiber 7.30   Copper 8.96 
  Barium sulphate 4.50   Calcium hydroxide 2.24 
  Phenolic resin 1.25   Potassium hexatitanate 3.40 
  Antimony trisulfide 4.50   Zirconium silicate 4.80 
  Graphite 2.23   Rubber particle 1.00 
  Calcined alumina 4.00   Cashew nutshell dust 1.02 
 

4.1.3 ปริมาณเถ้าของเศษฝุ่นที่น ากลับมาใช้ (Ash content) 

 เมื่อน ำเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ไปเผำด้วยอุณหภูมิสูงประมำณ 850 องศำเซลเซียส พบว่ำปริมำณเถ้ำ
ของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ชนิดใยเหล็กต่ ำ (LSD) ชนิดทองแดงต่ ำ (LCD) และชนิดไร้ทองแดง (NCD) มีค่ำ
ใกล้เคียงกันดังรูป 4.2 คือ 76.46% 72.06% และ 71.7% โดยส่วนใหญ่แล้วเมื่อเผำเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้
ด้วยอุณหภูมิสูง องค์ประกอบประเภทสำรอินทรีย์จะไหม้จนหมด หำกเกิดปฏิกิริยำกำรเผำไหม้สมบูรณ์ 
(Complete combustion) จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นคำร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide หรือ CO2) ซัลเฟอร์
ไดออกไซด์ (Sulfur dioxide หรือ SO2) ไนโตรเจนไดออกไซด์ (Nitrogen dioxide หรือ NO2) และน้ ำ หำก
เผำไหม้ไม่สมบูรณ์ (Incomplete combustion) จะได้คำร์บอนไดออกไซด์ น้ ำ คำร์บอนมอนอกไซด์ 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

LSD LCD NCD

De
ns

ity
 (g

/c
m

3 )
Bulk density

Tapped density



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

47 

(Carbon monoxide หรือ CO) และสำรอ่ืน โดยปกติแล้วคำร์บอนจะอยู่ในรูปเขม่ำ (C(s)) [38] ตัวอย่ำง
สำรอินทรีย์ที่เป็นวัตถุดิบในกำรผลิตผ้ำเบรก เช่น ฟีนอลิกเรซิน เส้นใยอะรำมิด ฝุ่นจำกเปลือกเม็ดมะม่วงหิม
พำนต์ และผงยำง เป็นต้น นอกจำกนี้ยังมีสำรอนินทรีย์อีกบำงส่วนที่ยังคงเหลือเถ้ำไว้ เช่น แบเรียมซัลเฟต 
เซอร์โคเนียมซิลิเกต รวมถึงแกรไฟต์และคำร์บอนแบลคซึ่งเป็นสำรอนินทรีย์ชนิดหนึ่งที่ไม่สำมำรถสลำยตัวได้
หมดที่อุณหภูมิ 850 องศำเซลเซียส เนื่องจำกโครงสร้ำงผลึกที่แข็งแรง โดยปริมำณเถ้ำในวัตถุดิบที่ใช้ในกำร
ผลิตผ้ำเบรกแสดงในตำรำงที่ 4.3 จำกรูปที่ 4.2 พบว่ำปริมำณเถ้ำของเศษฝุ่นทั้งสำมชนิดมีค่ำใกล้เคียงกัน 
โดยปริมำณเถ้ำที่มีค่ำสูง แสดงถึงองค์ประกอบในผ้ำเบรกที่มีสัดส่วนของสำรอนินทรีย์มำกกว่ำสำรอินทรีย์ 
สอดคล้องกับผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบและปริมำณธำตุของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ในหัวข้อ 4.1.1 ที่
พบว่ำปริมำณรวมของโลหะในเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ชนิดใยเหล็กต่ ำ ชนิดทองแดงต่ ำ และชนิดไร้ทองแดง มี
ค่ำเรียงล ำดับจำกมำกไปน้อยเช่นเดียวกันกับค่ำปริมำณเถ้ำ 

ตำรำงที่ 4.3 ปริมำณเถ้ำของวัตถุดิบที่เป็นองค์ประกอบในผำ้เบรก 
วัตถุดิบ %Ash content วัตถุดิบ %Ash content 

  Aramid fiber 3 ± 1   Slags fiber 100 
  Steel fiber 99 ± 1   Calcium hydroxide 80 ± 10 
  Barium sulphate 99 ± 1   Calcium carbonate 60 ± 10 
  Phenolic resin 0   Carbon black 50 ± 10 
  Antimony trisulfide 60 ± 20   Potassium hexatitanate 98 ± 1 
  Graphite 79 ± 5   Zirconium silicate 99 ± 1 
  Petroleum coke 80 ± 10   Rubber particle 5 ± 1 
  Calcined alumina 99 ± 1   Cashew nut shell dust 3 ± 1 

 
รูปที่ 4.2 ปริมำณเถ้ำของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้แต่ละชนิด  
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4.1.4 การกระจายของขนาดอนภุาคเศษฝุ่นที่น ากลับมาใช้ (Particle size distribution) 

 กำรทดลองหำกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ ที่ได้จำกกระบวนกำรขัด
ตกแต่งผ้ำเบรกที่แตกต่ำงกัน 3 ชนิด คือ เศษฝุ่นจำกผ้ำเบรกชนิดใยเหล็กต่ ำ  เศษฝุ่นจำกผ้ำเบรกชนิด
ทองแดงต่ ำ และเศษฝุ่นจำกผ้ำเบรกชนิดไร้ทองแดง มีลักษณะทำงกำยภำพเป็นผงสีน้ ำตำลเข้ม ไม่จับตัวเป็น
ก้อน เมื่อน ำมำวิเครำะห์กำรกระจำยตัวของอนุภำคโดยกำรสั่นร่อนผ่ำนตะแกรง พบว่ำอนุภำคส่วนใหญ่
มำกกว่ำร้อยละ 90 มีขนำดละเอียดกว่ำ 71 ไมครอน โดยกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคเศษฝุ่นที่น ำ
กลับมำใช้สำมำรถแสดงดังตำรำงที่ 4.4 และรูปที่ 4.3 เมื่อวิเครำะห์โดยละเอียดพบว่ำกำรกระจำยตัวของ
เศษฝุ่นทั้งสำมชนิดมีควำมแตกต่ำงกันเล็กน้อยบนตะแกรงขนำด 100 ที่มีขนำดอนุภำคประมำณ 150-250 
ไมครอน สอดคล้องกับข้อมูลที่ได้จำกหัวข้อ 4.1.1 ที่พบว่ำเศษฝุ่นชนิดใยเหล็กต่ ำมีปริมำณของเส้นใยเหล็ก
และทองแดงสูงกว่ำเศษฝุ่นชนิดทองแดงต่ ำ และไร้ทองแดง ซึ่งพบในปริมำณ 5.15% 3.43%  และ 2.14% 
ตำมล ำดับ และจำกหัวข้อ 4.1.2 พบว่ำบนตะแกรงขนำด 100 เป็นวัตถุดิบประเภททองแดงและเส้นใยเหล็ก 
ดังนั้นแสดงว่ำกำรกระจำยตัวที่แตกต่ำงกันเกิดจำกปริมำณโลหะที่แตกต่ำงกันในเศษฝุ่นแต่ละชนิด 

ตำรำงที่ 4.4 กำรกระจำยของขนำดอนุภำคของเศษฝุ่นที่น ำกลบัมำใช้ 

Size no. Diameter (µm)  
ปริมาณค้างตะแกรง (wt.%) ปริมาณผ่านตะแกรง (wt.%) 

LSD LCD NCD LSD LCD NCD 
35 +500 0.14 0.15 0.13 99.86 99.85 99.87 
60 -500+250 0.25 0.28 0.29 99.60  99.57 99.58 
100 -250+150 3.62 1.48 0.93 95.98 98.09 98.64 
200 -150+71 5.57 5.33 5.36 90.41 92.76 93.29 
pan -71 90.41 92.76 93.29 - - - 

 
รูปที่ 4.3 (ก) กำรกระจำยของขนำดอนุภำคเศษฝุ่นทีน่ ำกลบัมำใช้  

และ (ข) กำรกระจำยตัวสะสมของขนำดอนุภำคเศษฝุน่ที่น ำกลบัมำใช้ 
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4.1.5 รูปร่างของเศษฝุ่นที่น ากลับมาใช้ (Particle shape) 

 กำรศึกษำลักษณะรูปร่ำง และกำรกระจำยตัวของอนุภำคเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ด้วยเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) รูป 4.4 (ก) แสดงเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้แบบคละขนำดที่
ก ำลังขยำย 100 เท่ำ พบว่ำอนุภำคของเศษฝุ่นมีขนำดและรูปร่ำงแตกต่ำงกันไม่สม่ ำเสมอ (Irregular 
particles) โดยมีขนำดอนุภำคตั้งแต่เล็กกว่ำ 1 ไมครอนถึงขนำดใหญ่กว่ำ 250 ไมครอน รูปที่ 4.4 (ข-ง) เป็น
กำรพิจำรณำเศษฝุ่นตำมชั้นตะแกรง โดยรูปที่  4.4 (ข) แสดงอนุภำคเศษฝุ่นบนตะแกรงเบอร์ 100 ที่
ก ำลังขยำย 100 เท่ำ พบว่ำอนุภำคส่วนใหญ่จะเป็นอนุภำคแกรไฟต์ ซึ่งมีลักษณะผิวหน้ำเป็นชั้น (layer) บน
ผิวของอนุภำคเช่นเดียวกับที่แสดงในหัวข้อที่ 2.3.4  ทองแดงจะมีลักษณะผิวมันวำวและสะท้อนแสงได้ดี 
และเส้นใยเหล็กมีลักษณะเป็นแท่ง รูปร่ำงหยักเล็กน้อยโดยมีลักษณะเช่นเดียวกันกับที่แสดงในหัวข้อที่ 2.3.1
เนื่องจำกอนุภำคทั้งสำมนั้นเป็นวัตถุดิบที่มีขนำดค่อนข้ำงใหญ่กว่ำวัตถุดิบชนิดอ่ืนในผ้ำเบรก โดยทั่วไปแล้ว
วัตถุดิบอ่ืนในผ้ำเบรกจะมีขนำดเล็กกว่ำ 71 ไมครอน แต่แกรไฟต์และทองแดงจะมีขนำดประมำณ 250-500 
ไมครอน และใยเหล็ก 100-200 ไมครอน เมื่อวัตถุดิบเหล่ำนี้ผ่ำนกระบวนกำรขัดตกแต่งจะท ำให้ขนำด
อนุภำคลดลงเล็กน้อย จึงพบอนุภำคทั้งสำมบนตะแกรงขนำด 100 รูปที่ 4.4 (ค) แสดงอนุภำคเศษฝุ่นบน
ตะแกรงเบอร์ 200 ที่ก ำลังขยำย 100 เท่ำ พบอนุภำคของเส้นใยอะรำมิด แกรไฟต์และทองแดง รูป 4.4 (ง) 
แสดงกำรกระจำยตัวของอนุภำคเศษฝุ่นบนถำดรองทึบที่ก ำลังขยำย 150 เท่ำ พบว่ำเศษฝุ่นมีมีขนำด
หลำกหลำยตั้งแต่ขนำดที่เล็กกว่ำ 1 ไมครอนจนถึงขนำดไม่เกิน 100 ไมครอน และรูปที่ 4.4 (จ-ฉ) แสดง
รูปร่ำงของอนุภำคฝุ่นที่ก ำลังขยำย 2,000 และ 4,000 เท่ำตำมล ำดับ พบว่ำเศษฝุ่นมีรูปร่ำงไม่ปกติ 
(Irregular shape) ซึ่งมีควำมยำวแต่ละด้ำนไม่เท่ำกัน มีสำเหตุมำจำกควำมคมและควำมเป็นเหลี่ยมของ
เพชรบนล้อเจียร ท ำให้ได้เศษฝุ่นที่มีควำมหลำกหลำยทำงด้ำนขนำดและรูปร่ำง 

 
รูปที่ 4.4 ภำพถ่ำยเศษฝุ่นทีน่ ำกลับมำใช้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) (ก) เศษฝุ่นที่

น ำกลบัมำใช้คละขนำด (ข) เศษฝุ่นทีน่ ำกลบัมำใชบ้นตะแกรงเบอร์ 100 (ค) เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้บน
ตะแกรงเบอร์ 200 (ง) เศษฝุ่นที่น ำกลบัมำใชบ้นถำดรองทึบ (จ) และ (ฉ) รูปร่ำงของเศษฝุ่นทีน่ ำกลับมำใช้  
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4.2 การวิเคราะห์ชนิดของเศษฝุ่นที่น ากลับมาใช้ (Recycling dust type analysis) 

 จำกกำรวิเครำะห์ลักษณะโดยทั่วไปของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ในหัวข้อ 4.1 พบว่ำสมบัติทำง
กำยภำพ (Physical properties) ของฝุ่นมีควำมแตกต่ำงกัน ทั้งในเร่ืองของควำมหนำแน่น และกำรกระจำย
ตัวของขนำดอนุภำค แต่สมบัติทำงเคมี (Chemical properties) ซึ่งเก่ียวข้องกับองค์ประกอบและปริมำณ
ธำตุที่พบของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ทั้งสำมชนิดมีควำมใกล้เคียงกัน ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงวิเครำะห์ผลกระทบ
ของชนิดเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ต่อสมบัติของผ้ำเบรก โดยตั้งสมมุติฐำนว่ำเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้สำมำรถ
แทนที่ทุกองค์ประกอบในเนื้อผ้ำเบรกได้ในอัตรำส่วนที่เท่ำกัน ยกเว้นฟีนอลิกเรซินที่ไม่สำมำรถแทนที่ได้โดย
ยังคงสัดส่วนไว้ตำมเดิมที่ปริมำณร้อยละ 5.5 โดยน้ ำหนัก เนื่องจำกฟีนอลิกเรซินเป็นเทอร์โมเซต 
(Thermoset) ซึ่งเป็นพลำสติกที่ไม่สำมำรถคืนสภำพได้เมื่ออัดขึ้นรูป สำมำรถขึ้นรูปได้เพียงครั้งเดี ยว แล้ว
สูญเสียสมบัติทำงเคมีไป ดังนั้นกำรทดลองนี้จึงศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงสมบัติของผ้ำเบรกเมื่อใส่เศษฝุ่นที่
แตกต่ำงกันทั้งสิ้น 7 ชนิด โดยใส่เข้ำไปแทนที่วัตถุดิบต่ำง ๆ ในปริมำณร้อยละ 10 โดยน้ ำหนัก ดังแสดงใน
ตำรำงที่ 3.3 แบ่งเป็นผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นประเภทเศษฝุ่นบริสุทธิ์ 3 ตัวอย่ำง คือ ผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นบริสุทธิ์
ชนิดใยเหล็กต่ ำ (100LS) ผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นบริสุทธิ์ชนิดทองแดงต่ ำ (100LC) ผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นบริสุทธิ์
ชนิดไร้ทองแดง (100NC) และผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นประเภทเศษฝุ่นผสม 4 ตัวอย่ำง คือ ผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น
ผสมชนิดใยเหล็กต่ ำและชนิดทองแดงต่ ำในสัดสว่น 80:20 (80LS20LC) ผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นผสมชนิดใยเหล็ก
ต่ ำ ชนิดทองแดงต่ ำและชนิดไร้ทองแดงในสัดส่วน 40:20:40 (40LS20LC) ผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นผสมชนิดใย
เหล็กต่ ำ ชนิดทองแดงต่ ำและชนดิไร้ทองแดงในสัดส่วน 10:30:60 (10LS30LC) และผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นผสม
ชนิดทองแดงต่ ำและชนิดไร้ทองแดงในสัดส่วน 20:80 (20LC80NC) เปรียบเทียบกับผ้ำเบรกเชิงพำณิชย์ที่ไม่
มีส่วนประกอบของฝุ่น (Commercial brake pad หรือ CBP) 
 

4.2.1 ความถ่วงจ าเพาะ 

 กำรวิเครำะห์ค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของผ้ำเบรกที่ผสมเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ชนิดต่ำง ๆ มำแทนที่
วัตถุดิบชนิดอ่ืนที่มิใช่เรซิน ในปริมำณร้อยละ 10 โดยน้ ำหนัก จำกรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่ำ เมื่อพิจำรณำผ้ำ
เบรกที่ใส่เศษฝุ่นตำมประเภทของเศษฝุ่น พบว่ำผ้ำบรกที่ใส่เศษฝุ่นประเภทเศษฝุ่นบริสุทธิ์ (100LS 100LC 
100NC) มีค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนที่  0.03 ซึ่งมีมำกกว่ำผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นแบบผสม (80LS20LC 
40LS20LC 10LS30LC 20LC80NC) ที่มีค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนเท่ำกับ 0.01 เมื่อพิจำรณำผ้ำเบรกที่ใส่
เศษฝุ่นบริสุทธิ์เป็นส่วนประกอบ พบว่ำผ้ำเบรก 100NC มีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะต่ ำสุดอยู่ที่ 2.38 และผ้ำเบรก 
100LS มีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะที่สูงสุดที่ 2.45 เนื่องจำกกำรทดสอบควำมหนำแน่นของเศษฝุ่นในหัวข้อที่ 
4.1.2 นั้นพบว่ำเศษฝุ่นชนิด LSD มีค่ำควำมหนำแน่นหลังเคำะ 1.02 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตรซึ่งสูงกว่ำ
เศษฝุ่นชนิด NCD ที่มีค่ำเท่ำกับ 0.81 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร ด้วยเหตุนี้จึงท ำให้ค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของ
ผ้ำเบรก 100LS สูงกว่ำ 100NC แต่เมื่อพิจำรณำผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นประเภทเศษฝุ่นผสมนั้น ค่ำควำม
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ถ่วงจ ำเพำะที่ได้ค่อนข้ำงใกล้เคียงกัน เนื่องจำกเศษฝุ่นผสมมำจำกกำรผสมกันของเศษฝุ่นทั้งสำมชนิด คือ 
LSD LCD และ NCD โดยเศษฝุ่นเหล่ำนี้มีควำมแตกต่ำงกันทั้งด้ำนควำมหนำแน่น และกำรกระจำยตัวของ
ขนำดอนุภำค โดยจะเห็นได้ว่ำหำกใส่เศษฝุ่นชนิด LSD ในปริมำณมำก ค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของผ้ำเบรกจะมี
ปริมำณสูงขึ้นตำมไปด้วย ดังในตัวอย่ำง 80LS20LC แต่ในกรณีที่ใส่ปริมำณ LSD น้อยหรือไม่ใส่เลย เช่น ผ้ำ
เบรกชนิด 40LS20LC 10LS30LC และ 20LC80NC ค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะที่ได้จะมีค่ำเดียวกันคือ 2.43 หำก
พิจำรณำตำมค่ำก ำหนดของโรงงำน พบว่ำผ้ำเบรกที่ใส่ฝุ่นชนิดต่ำง ๆ ไม่ว่ำจะเป็นฝุ่นบริสุทธิ์หรือเศษฝุ่นผสม
ยังสำมำรถคงค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะไว้ได้ตำมเกณฑ์ที่ก ำหนด ซึ่งอยู่ในช่วง 2.30-2.50 แต่กำรใช้เศษฝุ่นแบบ
ผสม (80LS20LC 40LS20LC 10LS30LC และ 20LC80NC) จะให้ผ้ำเบรกที่มีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะสม่ ำเสมอ
กว่ำกำรใช้เศษฝุ่นแบบบริสุทธิ์ 

 
รูปที่ 4.5 ควำมถ่วงจ ำเพำะของผ้ำเบรกที่ประกอบด้วยเศษฝุ่นแต่ละชนิด (10 wt.%) 

 
4.2.2 ความเป็นรูพรุน 

 กำรวิเครำะห์ควำมเป็นรูพรุนเป็นกำรวัดเพื่อบอกว่ำมีช่องว่ำงเกิดขึ้นในผ้ำเบรกปริมำณมำกน้อย
เพียงใด เมื่อมีกำรเปลี่ยนชนิดเศษฝุ่นที่น ำกลบัมำใช้ทั้งประเภทเศษฝุ่นบริสุทธิ์และเศษฝุ่นผสม แทนที่วัตถุดิบ
เดิมในปริมำณร้อยละ 10 โดยน้ ำหนัก ผลจำกกำรวิเครำะห์แสดงดังรูปที่ 4.6 พบว่ำผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น
บริสุทธิ์ (100LS 100 LC 100NC) มีควำมแปรปรวนระหว่ำงตัวอย่ำงมำกกว่ำ ผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นแบบเศษ
ฝุ่นผสม (80LS20LC 40LS20LC 10LS30LC และ 20LC80NC) โดยมีค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนเท่ำกับ 
1.03 และ 0.30 ตำมล ำดับ โดยควำมเป็นรูพรุนของผ้ำเบรก 100LS มีค่ำต่ ำสุดที่ 11.67% และควำมเป็นรู
พรุนของผ้ำเบรก 100NC มีค่ำสูงสุดในบรรดำผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นเป็นองค์ประกอบที่ 14.13% ที่เป็นเช่นนี้มี
สำหตุเช่นเดียวกันกับที่กล่ำวมำในหัวข้อ 4.2.1 คือ ควำมแตกต่ำงของควำมหนำแน่น และกำรกระจำยตัว
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ของขนำดอนุภำคในเศษฝุ่นแต่ละชนิด โดยควำมเป็นรูพรุนจะแปรผกผันกับค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะ พบว่ำค่ำ
ควำมถ่วงจ ำเพำะของผ้ำเบรกที่ใส่ฝุ่นเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย 0.71%-3.59% ส่งผลให้ควำมเป็นรูพรุนของผ้ำ
เบรกลดลงประมำณ 4.11%-20.81% หำกพิจำรณำตำมค่ำก ำหนดของโรงงำน พบว่ำผ้ำเบรกที่ใส่ฝุ่นชนิด
ต่ำง ๆ ไม่ว่ำจะเป็นเศษฝุ่นบริสุทธิ์หรือเศษฝุ่นผสมยังคงรักษำควำมเป็นรูพรุนไว้ได้ตำมเกณฑ์มำตรฐำนที่
โรงงำนก ำหนด คือ อยู่ ในช่วง 9.75% -16.97% แต่กำรใช้เศษฝุ่นแบบผสม (80LS20LC 40LS20LC 
10LS30LC และ 20LC80NC) จะให้ผ้ำเบรกที่มีค่ำควำมเป็นรูพรุนใกล้เคียงกันมำกกว่ำกำรใช้เศษฝุ่นแบบ
บริสุทธิ์ โดยจะเห็นได้ว่ำหำกเป็นผ้ำเบรกที่ใส่ฝุ่นผสมที่มีปริมำณเศษฝุ่นชนิด LSD น้อยจะให้ค่ำควำมเป็นรู
พรุนที่ใกล้เคียงกัน โดยค่ำควำมเป็นรูพรุนของผ้ำเบรกชนิด 40LS20LC 10LS30LC และ 20LC80NC มีค่ำ
เท่ำกับ 12.41% 12.43% และ 12.37% ตำมล ำดับ 

 
รูปที่ 4.6 ควำมเป็นรูพรุนของผำ้เบรกที่ประกอบด้วยเศษฝุน่แตล่ะชนิด (10 wt.%) 

 
4.2.3 ความแข็ง 

 กำรวิเครำะห์ควำมแข็งของผ้ำเบรกแบบรอคเวลล์ สเกลอำร์ (HRR scale) เพื่อศึกษำว่ำผ้ำเบรกที่ใส่
เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้เข้ำไปแทนที่วัตถุดิบเดิมในปริมำณร้อยละ 10 โดยน้ ำหนัก มีควำมแข็งเปลี่ยนแปลงไป
เช่นไรเมื่อเปลี่ยนชนิดของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ ผลกำรวิเครำะห์ค่ำควำมแข็งแสดงดังรูปที่ 4.7 พบว่ำผ้ำ
เบรกที่ใส่เศษฝุ่นบริสุทธิ์ (100LS 100 LC 100NC) มีควำมแปรปรวนระหว่ำงตัวอย่ำงมำกกว่ำผ้ำเบรกที่ใส่
เศษฝุ่นแบบผสม (80LS20LC 40LS20LC 10LS30LC และ 20LC80NC) โดยมีค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน
เท่ำกับ 3.30 และ 1.89 ตำมล ำดับ โดยผ้ำเบรก 100NC มีค่ำควำมแข็งต่ ำสุดที่ 74.42 และผ้ำเบรก 100LS 
มีค่ำควำมแข็งสูงสุดที่ 81.89 เนื่องจำกเศษฝุ่น LSD มีปริมำณโละหะมำกกว่ำเศษฝุ่นชนิดอื่น ๆ ดังที่กล่ำวมำ
ในหัวข้อที่ 4.1.1 และ 4.1.2 นอกจำกนี้ยังพบว่ำผ้ำเบรกที่ประกอบไปด้วยเศษฝุ่นชนิด LCD กับ NCD ใน
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ปริมำณมำก (100LC 100NC 40LS20LC 10LS30LC 20LC80NC) จะมีค่ำควำมแข็งที่ใกล้เคียงกันดังนี้ 
75.51 74.42 77.13 74.96 และ 76.95 ตำมล ำดับ หำกพิจำรณำค่ำควำมแข็งประกอบกับค่ำก ำหนดของ
โรงงำน (Specification) พบว่ำผ้ำเบรกที่ใส่ฝุ่นชนิดต่ำง ๆ ไม่ว่ำจะเป็นฝุ่นบริสุทธิ์หรือฝุ่นผสมยังมีค่ำควำม
แข็งอยู่ในเกณฑ์ที่ก ำหนด ซึ่งจะมีค่ำระหว่ำง 65-115 HRR แต่กำรใช้เศษฝุ่นที่มีส่วนประกอบของเศษฝุ่น
ชนิด LCD และ NCD ในปริมำณมำก จะช่วยลดควำมแตกต่ำงของค่ำควำมแข็งในผ้ำเบรก เมื่อมีกำร
เปลี่ยนแปลงของแผนผลิต ท ำให้ง่ำยต่อกำรควบคุมคุณภำพของชิ้นงำนให้มีควำมคงที่ 

 
รูปที่ 4.7 ควำมแข็งของผ้ำเบรกที่ประกอบด้วยเศษฝุน่แต่ละชนดิ (10 wt.%) 

 
4.2.4 ไดนามิกมอดุลัส 

 กำรวิเครำะห์หำค่ำโมดุลัสของผ้ำเบรกด้วยเครื่องทดสอบค่ำโมดุลัสแบบอัลตรำโซนิค เพื่อศึกษำ
ควำมแข็งแกร่ง (Stiffness) และควำมแข็ง (Hardness) ของวัสดุ [39] ซึ่งเป็นวิธีกำรตรวจสอบคุณภำพที่ไม่
ท ำลำยชิ้นงำน (Non-destructive measurement) จำกรูปที่ 4.8 พบว่ำเศษฝุ่นบริสุทธิ์มีส่วนเบี่ยงเบน
มำตรฐำนเท่ำกับ 0.04 ซึ่งมีค่ำมำกกว่ำผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นชนิดเศษฝุ่นผสมที่มีค่ำเท่ำกับ 0.03 เพียงเล็กน้อย  
และยังพบว่ำผ้ำเบรก 100LSD มีค่ำมอดุลัสสูงสุดที่ 1.36 GPa และผ้ำเบรก 20LC80NC มีค่ำมอดุลัสต่ ำสุดที่ 
1.26 GPa เมื่อพิจำรณำค่ำมอดุลัสของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นผสม (80LS20LC 40LS20LC 10LS30LC และ 
20LC80NC) มีค่ำมอดุลัสเท่ำกับ 1.34 1.32 1.27 และ 1.26 GPa จำกกำรทดลองพบว่ำค่ำมอดุลัสของผ้ำ
เบรกลดลง เมื่อปริมำณของเศษฝุ่นชนิดใยเหล็กต่ ำ (LSD) ลดลง โดยค่ำมอดุลัสที่ลดลงจะส่งผลให้ผ้ำเบรก
สำมำรถกระจำยแรงได้สม่ ำเสมอทั่วทั้งชิ้นงำน ดังนั้นเมื่อมีกำรเหยียบเบรก ทุกพื้นที่บนผ้ำเบรกจะได้รับแรง
ในปริมำณเท่ำกัน ท ำให้ผ้ำเบรกแนบสัมผัสกับจำนเบรกเท่ำกันทั้งชิ้นงำน [40]  
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รูปที่ 4.8 ไดนำมิกมอดุลัสของผ้ำเบรกท่ีประกอบด้วยเศษฝุ่นแต่ละชนิด (10 wt.%) 

 

4.2.5 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  

 กำรทดสอบค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนของผ้ำเบรกเพื่อพิจำรณำควำมสำมำรถในกำรหยุด และ
เสถียรภำพของควำมเสียดทำนต่อกำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่ำงกำรใช้งำน ดังแสดงในรูปที่ 
4.11 พบว่ำค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนเฉลี่ยของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น (100LS 100LC 100NC 80LS20LC 
40LS20LC 10LS30LC และ 20LS80NC) มีค่ำที่ 0.374 0.377 0.378 0.381 0.379 และ 0.379 จำกรูปที่ 
4.9 และรูปที่ 4.10 กำรทดสอบค่ำควำมเสียดทำนของผ้ำเบรกจะแบ่งอุณหภูมิออกเป็นสองช่วงคือ ช่วง
อุณหภูมิขำขึ้น (Heat up) เพิ่มอุณหภูมิ 100 ไปที่  300 องศำเซลเซียส และช่วงอุณหภูมิขำลง (Cool 
down) ลดอุณหภูมิจำก 300 ไปที่ 100 องศำเซลเซียส  โดยใช้แรงกดคงที่ที่  1 เมกกะปำสคำล ด้วย
ควำมเร็วของจำน 7 เมตรต่อวินำที เมื่อเร่ิมกำรทดสอบ ณ อุณหภูมิขำขึ้นที่ 100 องศำเซลเซียส ค่ำควำม
เสียดทำนของทุกตัวอย่ำงมีค่ำต่ ำที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับช่วงอุณหภูมิอ่ืน โดยควำมเสียดทำนของผ้ำเบรกใส่
เศษฝุ่น (100LS 100LC 100NC 80LS20LC 40LS20LC 10LS30LC และ 20LS80NC) มีค่ำอยู่ที่  0.304 
0.302 0.300 0.305 0.307 0.303  และ 0.304 ตำมล ำดับ เมื่อเร่ิมกำรใช้งำนผิวสัมผัสบริเวณหน้ำผ้ำเบรก
ยังไม่รำบขนำนไปกับผิวโลหะของจำนทดสอบ ท ำให้พื้นผิวสัมผัสที่ผ้ำเบรกสัมผัสกับจำนมีพื้นที่น้อย ดังนั้น
ค่ำควำมเสียดทำนของผ้ำเบรกเมื่อเริ่มใช้งำน ณ อุณหภูมิขำขึ้น 100 องศำเซลเซียสจึงมีค่ำน้อยตำมอย่ำงมี
นัยส ำคัญ [31] จำกนั้นเมื่อผิวหน้ำผ้ำเบรกแนบสนิททั่วทั้งตัวอย่ำง โดยรำบขนำนไปกับจำนทดสอบ ระดับ
ควำมเสียดทำนจึงสูงขึ้นเรื่อย ๆ ตั้งแต่อุณหภูมิขำขึ้น 150 จนถึง 200 องศำเซลเซียสซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ค่ำ
ควำมเสียดทำนสูงที่สุด เม่ือเปรียบเทียบผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น ณ อุณหภูมิ 200 องศำเซลเซียส พบว่ำผ้ำเบรก
ที่ 10LS30LC มีค่ำสูงสุดที่ 0.419 และควำมเสียดทำนของผ้ำเบรก 100LS และ 80LS20LC มีค่ำต่ ำสุดที่ 
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0.405 จำกรูป 4.9 พบว่ำระดับควำมเสียดทำนที่อุณหภูมิขำขึ้น 200-250 องศำเซลเซียสมีค่ำค่อนข้ำงคงที่ 
จำกนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขำขึ้นเป็น 300 องศำเซลเซียส พบว่ำค่ำควำมเสียดทำนลดลงอย่ำงรวดเร็ว 
ปรำกฏกำรณ์เช่นนี้เรียกว่ำ กำรเกิดเฟดจำกควำมร้อน (Thermal fade) [41] มีสำเหตุมำจำกเมื่อผ้ำเบรกถูก
ให้อุณหภูมิจนร้อนถึง 300 องศำเซลเซียส เรซินจะเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันคำยแก๊สฟอร์มำลดีไฮด์ 
(Formaldehyde หรือ CH2O) และเมทำนอล (Methanol หรือ MeOH) [42] ออกมำแก๊สเหล่ำนี้จะเข้ำไป
เคลือบบริเวณผิวหน้ำผ้ำเบรกและแทรกระหว่ำงจำนทดสอบและผ้ำเบรกท ำให้สัมผัสกันได้ไม่ดี ดังนั้นควำม
เสียดทำนระหว่ำงผิวสัมผัสผ้ำเบรกและจำนเบรกลดลงอย่ำรวดเร็ว จำกนั้นเมื่อเรซินคำยแก๊สออกมำจนหมด 
ระดับควำมเสียดทำนของผ้ำเบรกจะค่อย ๆ ปรับเพิ่มขึ้นจนมีค่ำคงที่  ณ อุณหภูมิขำลงจำก 300 ถึง 100 
องศำเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.10 แต่ระดับควำมเสียดทำนของผ้ำเบรกจะไม่กลับขึ้นไปสูงเท่ำกับค่ำก่อน
กำรเฟด เนื่องจำกเกิดออกไซด์ของสำรประกอบอ่ืน ๆ เคลือบอยู่ผิวหน้ำผ้ำเบรก ออกไซด์เหล่ำนี้เกิดขึ้นเมื่อ
องค์ประกอบประเภทเป็นโลหะในเนื้อผ้ำเบรกได้รับควำมร้อนและสัมผัสกับอำกำศ เกิดกำรเสียดสีและก่อตัว
เป็นชั้นออกไซด์ (Oxide layer) ยกตัวอย่ำงเช่น ออกไซด์ของเหล็กหรือแมกนีไทต์ (Magnetite หรือ Fe3O4) 
และออกไซด์ของทองแดงหรือคิวไพรต์ (Cuprite หรือ Cu2O) [43] ชั้นออกไซด์นี้เองจะไปเคลือบผิวหน้ำและ
ท ำหน้ำที่ลดทอนควำมเสียดทำนเดิมของผ้ำเบรก ชั้นออกไซด์นี้ช่วยส่งเสริมให้ผ้ำเบรกมีเสถียรภำพควำม
เสียดทำนที่ดีขึ้น [10] จำกรูปที่ 4.10 แสดงเสถียรภำพควำมเสียดทำนของผ้ำบรกที่ใส่เศษฝุ่นชนิดต่ำงๆมีค่ำ
ไม่แตกต่ำงกันมำกนัก โดยผ้ำบรกที่ใส่เศษฝุ่น (100LS 100LC 100NC 80LS20LC 40LS20LC 10LS30LC 
และ 20LS80NC) มีค่ำที่ 0.924 0.910 0.090 0.929 0.905 0.917 ตำมล ำดับ พบว่ำยิ่งค่ำเสถียรภำพควำม
เสียดทำนค่ำเข้ำใกล้ 1 แสดงว่ำผ้ำเบรกมีเสถียรภำพของควำมเสียดทำนต่อกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  (ที่ 
100 ถึง 300 องศำเซลเซียส) ที่เกิดขึ้นระหว่ำงกำรใช้งำนได้ดี จำกผลกำรวิเครำะห์ในหัวข้อที่ 4.2.1-4.2.4 
พบว่ำปริมำณสัดส่วนของเศษฝุ่นชนิดใยเหล็กต่ ำ (LSD) ในเศษฝุ่นชนิดต่ำง ๆ ส่งผลต่อสมบัติทำงกำยภำพ
และทำงกลอย่ำงมีนัยส ำคัญ แต่เมื่อน ำมำทดสอบค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนพบว่ำ ควำมแตกต่ำงของ
ปริมำณเศษฝุ่นชนิดใยเหล็กต่ ำ (LSD) ไม่ส่งผลต่อค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนของผ้ำเบรก 
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รูปที่ 4.9 สัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนที่อุณหภูมิขำขึ้นของผ้ำเบรกที่ผสมเศษฝุ่นแต่ละชนิด (10 wt.%) 

 

 
รูปที่ 4.10 สัมประสิทธิ์ควำมเสยีดทำนที่อุณหภูมิขำลงของผ้ำเบรกที่ผสมเศษฝุน่แต่ละชนิด (10 wt.%) 
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รูปที่ 4.11 ค่ำเฉลี่ยและเสถียรภำพควำมเสียดทำนของผ้ำเบรกที่ผสมเศษฝุน่แต่ละชนิด (10 wt.%) 

 

4.2.6 อัตราการสึก 

 กำรทดสอบอัตรำกำรสึกของผ้ำบรก เป็นกำรทดสอบเพื่อดูว่ำเมื่อน ำผ้ำเบรกไปใช้ที่ อุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลงไปผ้ำเบรกเกิดกำรสึกไปมำกเท่ำไหร่ ผลกำรวิเครำะห์อัตรำกำรสึกของผ้ำเบรกแสดงในรูปที่ 
4.12 พ บว่ ำผ้ ำ เบ รกที่ ใส่ เศษฝุ่ น มี  (100LS 100LC 100NC 80LS20LC 40LS20LC 10LS30LC และ 
20LS80NC) ค่ำอัตรำกำรสึกรวมโดยมวล มีค่ำเท่ำกับ 1.831 1.879 1.941 1.819 1.844 1.909 และ 
1.919 ตำมล ำดับ จำกรูปที่ 4.13 กำรทดสอบค่ำอัตรำกำรสึกของผ้ำเบรกจะบันทึกข้อมูลเฉพำะช่วงอุณหภูมิ
ขำขึ้นเท่ำนั้น คืออุณหภูมิตั้งแต่ 100 ถึง 300 องศำเซลเซียส และจะบันทึกอีกครั้งเมื่อเสร็จสิ้นกำรทดสอบ 
โดยก ำหนดภำวะกำรทดสอบเช่นเดียวกันกับกำรทดสอบควำมเสียดทำนของผ้ำบรก ซึ่งใช้แรงกดคงที่ที่ 1 
เมกกะปำสคำล ด้วยควำมเร็วของจำน 7 เมตรต่อวินำที ณ อุณหภูมิที่ 100-150 องศำเซลเซียส ค่ำอัตรำกำร
สึกค่อนข้ำงคงตัว แสดงว่ำมีกำรสูญเสียเนื้อผ้ำเบรกไปในอัตรำเท่ำเดิมเมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไป 50 องศำ
เซลเซียส จำกนั้นอัตรำกำรสึกโดยมวลจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้น ตั้งแต่อุณหภูมิที่ 150-250 องศำเซลเซียส และ
เพิ่มขึ้นอย่ำงรวดเร็วที่อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส โดยเพิ่มขึ้นเฉลี่ยประมำณ 10 เท่ำของค่ำอัตรำกำรสึกที่
วัดได้ ณ อุณหภูมิเริ่มต้น 100 องศำเซลเซียส ที่เป็นเช่นนี้มีสำเหตุมำจำกกำรสลำยตัวเมื่อโดนควำมร้อน 
(Thermal decomposition) ของเรซิน ซึ่ งมีสำเหตุหลักมำจำกกำรเสื่อมสภำพเมื่อโดนควำมร้อน  
(Thermal degradation) ของหมู่ เมทิลีน  (Methylene) และฟีนอล [44] โดยทั่ วไปแล้วเรซินจะมี
เสื่อมสภำพเมื่อโดนควำมร้อนที่อุณหภูมิประมำณ 354 องศำเซลเซียส [44] แต่หำกวัดค่ำจำกเรซินที่อยู่ใน
เนื้อผ้ำเบรกที่ผ่ำนกระบวนกำรผลิตแล้วอุณหภูมิกำรเสื่อมสภำพของเรซินจะลดลงประมำณ 51 องศำ
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เซลเซียส ซึ่งจะมีค่ำเสื่อมสภำพเมื่อโดนควำมร้อนอยู่ที่อุณหภูมิประมำณ 303 องศำเซลเซียส ดังนั้นเมื่อ
ทดสอบกำรใช้งำนของผ้ำเบรกที่อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส [44]  เนื่องจำกเป็นผลต่อตัวเร่งปฏิกิริยำ 
(Catalytic effect) ของฟีนอลิกเรซินต่ออนุภำคโลหะ เช่น ทองแดง และใยเหล็ก ซึ่งเกิดขึ้นระหว่ำง
กระบวนกำรเสื่อมสภำพเมื่อโดนควำมร้อนของฟีนอลิกเรซิน [44] ผ้ำเบรกจึงมีค่ำอัตรำกำรสึกที่สูงกว่ำ
อุณหภูมิอ่ืน ๆ อย่ำงเห็นได้ชัด โดยพบว่ำที่อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ค่ำอัตรำกำรสึกโดยมวลของผ้ำเบรก
ที่มีปริมำณของเศษฝุ่นชนิดใยเหล็กต่ ำ (100LS 80LC20LC) มำกจะให้ค่ำอัตรำกำรสึกโดยมวลต่ ำกว่ำผ้ำ
เบรกที่ใส่เศษฝุ่นชนิดอื่น ๆ โดยผ้ำเบรก 100LS มีค่ำอัตรำกำรสึกโดยมวลต่ ำสุดที่ 0.715 

  
รูปที่ 4.12 อัตรำกำรสึกโดยมวลรวมของผ้ำเบรกที่ผสมเศษฝุน่แต่ละชนิด (10 wt.%)

 
รูปที่ 4.13 อัตรำกำรสึกโดยมวลของผ้ำเบรกที่ผสมเศษฝุน่แต่ละชนิด (10 wt.%)  
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4.2.7 สรุปการเปลี่ยนแปลงของผ้าเบรกหลังจากใส่เศษฝุ่นที่น ากลับมาใช้ 

 สมบัติทำงกำยภำพ ทำงกลและประสิทธิภำพของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นชนิดต่ำง ๆ ในปริมำณร้อยละ 
10 โดยน้ ำหนัก เปรียบเทียบกับค่ำก ำหนดของโรงงำน ผลกำรทดลองแสดงดังตำรำงที่ 4.5 และตำรำงที่ 4.6 
สรุปผลได้ว่ำ ควำมแตกต่ำงของชนิดเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ส่งผลต่อสมบัติของผ้ำเบรกเล็กน้อย โดยพบว่ำ
หำกมีปริมำณของเศษฝุ่นชนิดใยเหล็กต่ ำมำก จะมีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะสูง ควำมเป็นรูพรุนต่ ำ ค่ำควำมแข็งสูง 
ค่ำไดนำมิกมอดุลัสสูง แต่ปริมำณของเศษฝุ่นชนิดใยเหล็กต่ ำ (LSD) ไม่ส  งผลต่อค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียด
ทำนและอัตรำกำรสึกอย่ำงมีนัยส ำคัญ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ำกำรเปลี่ยนแปลงชนิดของเศษฝุ่น ส่งผลต่อสมบัติ
ของผ้ำเบรกเพียงเล็กน้อย และยังอยู่ในเกณฑ์ที่โรงงำนก ำหนด แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงผ้ำเบรกที่ใส่เศษ
ฝุ่นด้วยกัน พบว่ำเมื่อใส่เศษฝุ่นชนิดเศษฝุ่นผสมจะให้สมบัติของชิ้นงำนที่ใกล้เคียงกันมำกกว่ำกำรใส่เศษฝุ่น
ชนิดบริสุทธิ์ ซึ่งจะสำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้ในกำรออกแบบกำรจัดกำรเศษฝุ่นในกำรกลับมำใช้ของโรงงำนได้  

ตำรำงที่ 4.5 สมบตัิของผ้ำเบรกเมื่อใส่เศษฝุ่นประเภทเศษฝุ่นบริสุทธิ์ 

สมบัติผ้าเบรก Specification 
ผ้าเบรกที่ใส่เศษฝุ่นประเภทเศษฝุ่นบริสุทธิ์ 

100LS 100LC 100NC 
Specific gravity 2.30-2.50 2.45±0.00 2.42±0.00 2.38±0.00 
Porosity (%) 9.75-16.97 11.66±0.14 12.75±0.09 14.13±0.02 
Hardness (HRR) 65-115 81.89±2.10 75.51±2.36 74.42 ±1.89 
Young's modulus (GPa) - 1.36±0.05 1.30±0.02 1.26±0.03 
Average coefficient 0.34-0.50 0.374 0.377 0.378 
Friction Stability ≤1 0.924 0.910 0.909 
Total wear rate (x10-7cm3/N.m) - 1.831 1.879 1.941 

ตำรำงที่ 4.6 สมบตัิของผ้ำเบรกเมื่อใส่เศษฝุ่นประเภทเศษฝุ่นผสม 

สมบัติผ้าเบรก  
ผ้าเบรกที่ใส่เศษฝุ่นประเภทเศษฝุ่นผสม 

80LS20LC 40LS20LC 10LS30LC 20LC80NC 
Specific gravity 2.45±0.00 2.43±0.00 2.43±0.00 2.43±0.00 
Porosity (%) 11.72±0.15 12.41±0.07 12.43±0.04 12.37±0.28 
Hardness (HRR) 80.23±1.13 77.13±1.85 74.96±1.23 76.89±1.61 
Young's modulus (GPa) 1.34±0.05 1.32±0.04 1.27±0.01 1.26±0.02 
Average coefficient 0.375 0.381 0.379 0.379 
Friction Stability 0.927 0.925 0.905 0.917 
Total wear rate (x10-7cm3/N.m) 1.819 1.844 1.909 1.919 
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4.3 การวิเคราะห์หาปริมาณของเศษฝุ่นที่น ากลับมาใช้ 

 จำกผลกำรทดลองในหัวข้อที่ 4.2 พบว่ำเศษฝุ่นที่เหมำะสมแก่กำรน ำกลับมำใช้ ควรเป็นเศษฝุ่น
ชนิดเศษฝุ่นผสมซึ่งเป็นชนิดใดก็ได้ (80LS20LC 40LS20LC 10LS30LC หรือ 20LC80NC) เนื่องจำกเมื่อน ำ
กลับมำใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในกำรผลิตแผ่นดิสก์เบรกจะได้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีเสถียรภำพด้ำนคุณภำพมำกกว่ำ 
นอกจำกนี้ยังง่ำยต่อกำรจัดเก็บและกำรควบคุมกระบวนกำร ดังนั้นเมื่อได้ชนิดของเศษฝุ่นที่เหมำะแก่กำรน ำ
กลับมำใช้แล้ว กำรทดลองในหัวข้อนี้จึงศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงของสมบัติผ้ำเบรก เมื่อใส่เศษฝุ่นที่น ำกลับมำ
ใช้เข้ำไปแทนที่วัตถุดิบเดิมยกเว้นฟีนอลิกเรซิน ในปริมำณร้อยละ 5 10 15 20 และ 25 โดยน้ ำหนัก ดัง
แสดงในตำรำงที่ 3.4 โดยจะใช้เศษฝุ่นชนิดเศษฝุ่นผสม 10LS30LC ซึ่งตรงกับสัดส่วนกำรผลิตปัจจุบันของ
โรงงำน ผลกำรวิเครำะห์แสดงดังนี้ 
 

4.3.1 ลักษณะผิวหน้าผ้าเบรก 

 กำรวิเครำะห์ควำมเปลี่ยนแปลงของผิวหน้ำผ้ำเบรกเมื่อใส่เศษฝุ่น โดยเปรียบเทียบระหว่ำงผ้ำเบรก

ที่ไม่ใส่เศษฝุ่น (CBP) และผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น 25% โดยน้ ำหนัก (25RD) เนื่องจำกมีควำมแตกต่ำงระหว่ำง

ค่ำควำมเป็นรูพรุนที่สูงสุด (14.39%) และต่ ำสุด (8.00%) ตำมล ำดับ จำกรูปที่ 4.14 (ก) และรูปที่ 4.15 (ก) 

เป็นกำรวิเครำะห์บนผิวหน้ำผ้ำเบรกด้วยเทคนิคภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 

(SEM) ร่วมกับเทคนิคภำพถ่ำยอิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ (Backscattered electron image หรือ SEI) 

ผลกำรวิเครำะห์ พบอนุภำคของแกรไฟต์ ร็อควูล ทองแดงและเซอร์โคเนียมซิลิเกตบนผิวหน้ำผ้ำเบรกทั้งสอง

ตัวอย่ำง โดยสำมำรถสังเกตุควำมแตกต่ำงได้จำกสีที่ปรำกฎ บริเวณพื้นผิวที่สว่ำงแสดงถึงบริเวณที่มีธำตุเลข

อะตอมสูง ซึ่งพบว่ำเซอร์โคเนียมมีเลขอะตอมสูงสุดเท่ำกับ 40 จึงมีสีสว่ำงที่สุด นอกจำกนี้ยังพบว่ำผิวหน้ำ

ของผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่น (CBP) มีปริมำณช่องว่ำงมำกกว่ำผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น (25RD) สังเกตได้จำกบริเวณ

ผิวหน้ำของผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่น จะพบต ำแหน่งของสีด ำรอบ ๆ อนุภำคแกรไฟต์มำกกว่ำที่พบในผ้ำเบรกที่

ใส่เศษฝุ่น 25% จำกรูปที่ 4.14 (ข-ฉ) และ 4.15 (ข-ฉ) แสดงกำรกระจำยของธำตุองค์ประกอบในตัวอย่ำง 

ผลลัพธ์จะออกมำในลักษณะจุดสีต่ำง ๆ ที่มีขนำดของจุดสัมพันธ์กับขนำดอนุภำคที่ตรวจพบ ผลกำร

วิเครำะห์พบว่ำกำรกระจำยของอนุภำคคำร์บอนในผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น 25% มีกำรกระจำยตัวที่สม่ ำเสมอทั่ว

ทั้งตัวอย่ำง ซึ่งพบมำกกว่ำกำรกระจำยตัวบนผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่น เนื่องจำกคำร์บอนเป็นส่วนประกอบหลัก

ในแกรไฟต์ โดยปกติแล้วแกรไฟต์ที่ใช้งำนเป็นวัตถุดิบจะมีขนำดเฉลี่ยประมำณ 250-500 ไมครอน แต่เมื่อ

ผ่ำนกระบวนกำรขัดตกแต่งอนุภำคส่วนหนึ่งจะมีขนำดเล็กลง โดยจะมีตั้งแต่ขนำดเล็กกว่ำ 71 ไมครอน ถึง

ขนำดไม่เกิน 250 ไมครอน ดังนั้นเมื่ออนุภำคเล็กลงจึงมีกำรกระจำยได้ดีกว่ำผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่น 
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รูปที่ 4.14 (ก) ภำพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (BEI) ของผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่น (CBP) 

(ข) กำรกระจำยของธำตบุนพืน้ผิวผ้ำเบรก (ค) กำรกระจำยของธำตุเหล็ก (Fe) (ง) กำรกระจำยของตัวธำตุ
คำร์บอน (C) (จ) กำรกระจำยตวัของธำตุทองแดง (Cu) (ฉ) กำรกระจำยตัวของธำตุแบเรียม (Ba)  

(ก) (ข) 

(ง) 

Copper 

Graphite 

Zirconium silicate 

Rockwool 

(ค) 

(จ) (ฉ) 
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รูปที่ 4.15 (ก) ภำพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (BEI) ของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น 25%  

(ข) กำรกระจำยของธำตบุนพืน้ผิวผ้ำเบรก (ค) กำรกระจำยของธำตุเหล็ก (Fe) (ง) กำรกระจำยของตัวธำตุ
คำร์บอน (C) (จ) กำรกระจำยตวัของธำตุทองแดง (Cu) (ฉ) กำรกระจำยตัวของธำตุแบเรียม (Ba)  

Graphite 

Copper 

Zirconium silicate 

Rockwool 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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4.3.2 ความหนาของชิ นงานหลังกระบวนการอัดขึ นรูปร้อน 

 กำรวิเครำะห์ควำมหนำของชิ้นงำนหลังกระบวนกำรอัดขึ้นรูปร้อน โดยเปรียบเทียบระหว่ำงผ้ำเบรก

ที่ไม่ใส่เศษฝุ่น (CBP หรือผ้ำเบรกที่มีเศษฝุ่น 0%) และผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นในปริมำณต่ำง ๆ (ร้อยละ 5 10 

15 20 และ 25 โดยน้ ำหนัก) ผลกำรวิเครำะห์พบว่ำกำรใส่เศษฝุ่นเข้ำไปในผ้ำเบรกท ำให้ควำมหนำของ

ชิ้นงำนเพิ่มข้ึนประมำณ 0.28%-1.07% เมื่อเปรียบเทียบกับผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่นซึ่งมีควำมหนำหลังกำรอัด

ขึ้นรูปร้อนประมำณ 16.67 มิลลิเมตร เมื่อพิจำรณำผ้ำเบรกที่ใส่ฝุ่นพบว่ำผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น 25% มีควำม

หนำของชิ้นงำนหลังกำรอัดขึ้นรูปร้อนสูงสุดที่ 16.95 มิลลิเมตร และของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น 5% มีควำม

หนำต่ ำสุดที่ 16.72 จำกรูปที่ 4.16 พบว่ำกำรเพิ่มปริมำณเศษฝุ่นในผ้ำเบรก ท ำให้ค่ำควำมหนำของชิ้นงำน

หลังกระบวนกำรอัดพิมพ์ร้อนสูงขึ้นอย่ำงมีนัยส ำคัญ มีสำเหตุมำจำกในกระบวนกำรอัดขึ้นรูปเย็นจะมีตัวแปร

คงที่ คือ น้ ำหนักของวัตถุดิบเคมีที่ผสมแล้ว (Mixture) ขนำดของหลุม (Cavitation size) และควำมดันกำร

อัด (Pressing pressure) ดังนั้นกำรที่ควำมหนำของชิ้นงำนที่เปลี่ยนไปเกิดจำกวัตถุดิบเคมีที่ผสมแล้วมีควำม

หนำแน่นบัลค์ต่ ำลง ซึ่งเก่ียวเนื่องกับค่ำควำมหนำแน่นบัลค์ที่แตกต่ำงกันของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น จำกรูปที่ 

4.16 พบว่ำควำมหนำแน่นบัคล์แปรผกผันกับควำมหนำของชิ้นงำน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ำเมื่อวัตถุดิบเคมีที่ผสม

แล้วมีค่ำควำมหนำแน่นบัลค์ต่ ำ ควำมหนำของชิ้นงำนจะสูง ในทำงตรงกันข้ำมหำกค่ำควำมหนำแน่นบัลค์

ของเคมีผสมสูงขึ้น จะส่งผลให้ควำมหนำของชิ้นงำนหลังอัดขึ้นรูปร้อนลดลง โดยกำรเพิ่มขึ้นของควำมหนำ

จะส่งผลต่อเวลำในกำรขัดตกแต่งหน้ำผ้ำเบรกเล็กน้อย 

 

 
รูปที่ 4.16 ควำมหนำแน่นบัลคข์องวัตถุดิบหลังผสมและควำมหนำของผ้ำเบรกที่ใสป่ริมำณเศษฝุ่นตำ่งกัน 
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4.3.3 ความถ่วงจ าเพาะ 

 กำรวิเครำะห์ค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ชนิด 10LS30LC ใน
ปริมำณที่แตกต่ำงกัน ได้แก่ ร้อยละ 5 10 15 20 และ 25 โดยน้ ำหนัก (5RD 10RD 15RD 20RD และ 
25RD) โดยใส่เศษฝุ่นเข้ำไปแทนที่วัตถุดิบชนิดอ่ืน ยกเว้นฟีนอลิกเรซินที่ยังคงสัดส่วนไว้เท่ำเดิมที่ 5.50% 
เปรียบเทียบกับผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่น (CBP) จำกหัวข้อที่ 4.3.2 พบว่ำเมื่อก ำหนดให้ปริมำณของวัตถุดิบเคมี
หลังกำรผสมและปริมำณขนำดแม่พิมพ์ในกระบวนกำรพิมพ์เย็นมีค่ำคงที่ แต่ควำมหนำของชิ้นงำนเปลี่ยนไป
แสดงว่ำควำมหนำแน่นของชิ้นงำนจะไม่เท่ำกัน จำกรูปที่ 4.17 พบว่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของผ้ำเบรกที่มีกำร
แทนที่ด้วยเศษฝุ่นปริมำณต่ำง ๆ มีค่ำต่ ำกว่ำผ้ำเบรก CBP ประมำณ 0.35%-2.76% โดยผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษ
ฝุ่นมีควำมถ่วงจ ำเพำะสูงสุดที่ 2.43 ในขณะผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น 25% มีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะต่ ำสุดเท่ำกับ 
2.36 ที่เป็นเช่นนี้มีสำเหตุมำจำกเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ เป็นผลิตภัณฑ์ข้ำงเคียงที่ได้จำกกระบวนกำรขัดตก
แต่งหน้ำผ้ำเบรกด้วยล้อเจียรเพชร ซึ่งจะท ำให้วัตถุดิบที่เป็นองค์ประกอบเดิมของผ้ำเบรกมีขนำดลดลง และ
หลุดออกในลักษณะฝุ่นผง เช่น แกรไฟต์ที่ปกติแล้วเมื่อใช้งำนเป็นวัตถุดิบจะมีขนำดเฉลี่ยประมำณ 250-500 
ไมครอน แต่เมื่อผ่ำนกระบวนกำรขัดตกแต่งอนุภำคส่วนหนึ่งจะมีขนำดเล็กลง เกิดควำมหลำกหลำยของ
ขนำดและรูปร่ำงมำกยิ่งขึ้น โดยจะมีตั้งแต่ขนำดเล็กกว่ำ 71 ไมครอน ถึงขนำดไม่เกิน 250 ไมครอน อีก
ตัวอย่ำงหนึ่ง คือเส้นใยอะรำมิด โดยปกติแล้วเส้นใยจะมีควำมยำวประมำณ 5.82 มิลลิเมตร [9] แต่เมื่อผ่ำน
กระบวนกำรขัดตกแต่ง ควำมยำวที่ของเส้นใยที่วัดได้จะมีขนำดไม่เกิน 500 ไมครอน จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้น
แสดงให้เห็นว่ำเศษฝุ่นมีควำมหลำกหลำยทั้งด้ำนขนำดและรูปร่ำง ท ำให้ควำมหนำแน่นบัลค์ของเศษฝุ่นจึงมี
ค่ำค่อนข้ำงต่ ำที่ 0.52 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร ดังนั้นกำรเพิ่มปริมำณเศษฝุ่นในผ้ำเบรกโดยกำรลด
ปริมำณวัตถุดิบชนิดอ่ืนลงจะส่งผลต่อควำมถ่วงจ ำเพำะของชิ้นงำนท ำให้มีค่ำลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญ แต่เมื่อ
พิจำรณำตำมค่ำก ำหนดของโรงงำน พบว่ำผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นในปริมำณต่ำง ๆ ตั้งแต่ 5%-25% โดยน้ ำหนัก 
ยังสำมำรถคงค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะไว้ได้ตำมมำตรฐำนที่โรงงำนก ำหนด ซึ่งอยู่ในช่วง 2.30-2.50  

 
รูปที่ 4.17 ควำมถ่วงจ ำเพำะของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุน่ในปริมำณต่ำงกัน 
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4.3.4 ความเป็นรูพรุน 

 กำรวิเครำะห์ควำมเป็นรูพรุน เป็นกำรวัดเพื่อบอกปริมำณช่องว่ำงที่เกิดขึ้นในเนื้อผ้ำเบรก เม่ือมีกำร

เปลี่ยนแปลงปริมำณเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ ในอัตรำส่วนร้อยละ 5 10 15 20 และ 25 โดยน้ ำหนัก 

เปรียบเทียบกับผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ (CBP) ผลกำรวิเครำะห์แสดงดังรูปที่ 4.18 พบว่ำควำม

เป็นรูพรุนของผ้ำเบรกมีปริมำณลดลงจำกผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่นประมำณ 8.53%-44.36% โดยที่ควำม

ถ่วงจ ำเพำะของชิ้นงำนที่ใส่เศษฝุ่นในปริมำณร้อยละ 25 มีค่ำควำมเป็นรูพรุนต่ ำที่สุด และผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษ

ฝุ่นมีค่ำควำมเป็นรูพรุนสูงสุด ซึ่งค่ำควำมเป็นรูพรุนที่ได้มำจำกกำรค ำนวณด้วยสมกำรที่ 3.2 พบว่ำควำมเป็น

รูพรุนมีปัจจัยหลักมำจำก 2 ตัวแปร คือ ควำมถ่วงจ ำเพำะปรำกฎ และควำมถ่วงจ ำเพำะทฤษฎีของชิ้นงำนซึ่ง

เป็นควำมถ่วงจ ำเพำะทฤษฎีมำจำกกำรค ำนวณ (ควำมถ่วงจ ำเพำะเฉลี่ยของวัตถุดิบที่ใส่ในผ้ำเบรก) พบว่ำตัว

แปรทั้งสองไม่คงที่เมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงสูตรกำรผลิต ทั้งนี้ปัจจุบันโรงงำนให้ควำมถ่วงจ ำเพำะของเศษฝุ่นที่

น ำกลับมำใช้เท่ำกับ 2.10 เมื่อน ำมำค ำนวณหำค่ำควำมเป็นรูพรุน พบว่ำกำรใส่เศษฝุ่นเข้ำไปเป็นวัตถุดิบใน

ผ้ำเบรกส่งผลให้ควำมถ่วงจ ำเพำะของชิ้นงำนลดลง  

 

  
รูปที่ 4.18 ควำมเป็นรูพรุนของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นในปริมำณตำ่งกัน 

 

จำกกำรทดสอบควำมถ่วงจ ำเพำะในหัวข้อที่ 4.3.1 พบว่ำผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่น (CBP) และผ้ำเบรก
ที่ใส่เศษฝุ่น 25% (25RD) มีปริมำณควำมเป็นรูพรุนเท่ำกับ 14.39% และ 8.53% ตำมล ำดับ น ำผ้ำเบรกทั้ง
สองมำศึกษำลักษณะพื้นผิว ด้วยเทคนิคภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) จำก
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รูปที่ 4.19 (ก) และ 4.20 (ก) แสดงภำพถ่ำยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron image หรือ SEI) 
ด้วยก ำลังขยำย 50 เท่ำ ผลกำรวิเครำะห์พบว่ำ รูพรุน (Porosity) บนผิวหน้ำผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่น มี
ลักษณะเป็นช่องว่ำงขนำดใหญ่ สีด ำเข้มเป็นร่องลึกอยู่บริเวณรอบ ๆ อนุภำคขนำดใหญ่ เช่น แกรไฟต์  หรือ
ทองแดง เป็นต้น ซึ่งแตกต่ำงกับผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น 25% เมื่อสังเกตบริเวณรอบอนุภำคแกรไฟต์ พบปริมำณ
พื้นผิวสีด ำเข้มเล็กมำก จำกนั้นท ำกำรขยำยภำพเป็นก ำลังขยำย 500 เท่ำ ดังแสดงในรูปที่ 4.19 (ข) พบว่ำผ้ำ
เบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่นมีช่องว่ำงรอบ ๆ อนุภำคแกรไฟต์ที่เห็นได้ชัดเจน เป็นหลุมลึก ในทำงตรงกันข้ำมเมื่อ
สังเกตช่องว่ำงของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น 25% บริเวณรอบ ๆ แกรไฟต์ พบว่ำช่องว่ำงมีลักษณะตื้น ถูกเติมเต็ม
ด้วยอนุภำคเม็ดละเอียดอัดตัวแน่นเต็มช่องว่ำง ดังรูปที่ 4.20 (ข) 

 

 
รูปที่ 4.19 ภำพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (SEI) ของผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่น (CBP) 

 

 
รูปที่ 4.20 ภำพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (SEI) ของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุน่ 25% (25RD) 
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4.3.5 ความแข็ง 

 กำรวิเครำะห์ควำมแข็งของผ้ำเบรกแบบรอคเวลล์ สเกลเอส (HRS scale) เพื่อศึกษำควำมแข็งที่

เปลี่ยนแปลงไปเมื่อใส่เศษฝุ่นเข้ำไปแทนที่ในปริมำณที่แตกต่ำงกัน  (ร้อยละ 5 10 15 20 และ 25 โดย

น้ ำหนัก) เปรียบเทียบกับผ้ำเบรกเชิงพำณิชย์ที่ไม่ใส่เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ แสดงดังรูปที่ 4.21 พบว่ำควำม

แข็งของผ้ำเบรกมีค่ำค่อนข้ำงคงที่ ไม่มีแนวโน้มที่แน่นอน เนื่องจำกกำรใส่เศษฝุ่นเข้ำไปแทนที่วัตถุดิบอ่ืน 

เป็นกำรแทนที่ด้วยวัตถุดิบชนิดเดิมจึงมีสมบัติทำงกำยภำพเช่นเดิมท ำให้ ค่ำควำมแข็งของชิ้นงำนเมื่อใส่เศษ

ฝุ่นไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงไป หำกพิจำรณำค่ำควำมแข็งร่วมกับค่ำก ำหนดของโรงงำน พบว่ำผ้ำเบรกที่ใส่ฝุ่นใน

ปริมำณต่ำง ๆ ตั้งแต่ 5%-25% โดยน้ ำหนักยังมีค่ำควำมแข็งอยู่ในเกณฑ์ที่ก ำหนด ซึ่งจะมีค่ำระหว่ำง 45-95 

HRS  

 

 
รูปที่ 4.21 ควำมแข็งของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นในปริมำณต่ำงกัน 

4.3.6 ไดนามิกมอดุลัส 

 กำรวิเครำะห์ค่ำมอดุลัสของผ้ำเบรกวัดได้ด้วยเครื่องทดสอบค่ำไดนำมิกโมดุลัสแบบอัลตรำโซนิค 

เป็นกำรทดลองเพื่อศึกษำกำรต่อต้ำนต่อกำรเปลี่ยนรูปของวัสดุ โดยเปรียบเทียบระหว่ำงผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษ

ฝุ่นกับผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นในปริมำณต่ำง ๆ (ร้อยละ 5 10 15 20 และ 25 โดยน้ ำหนัก) จำกรูปที่ 4.22 

พบว่ำค่ำมอดุลัสของตัวอย่ำงทั้งที่ใส่เศษฝุ่นและไม่ใส่เศษฝุ่นมีค่ำใกล้เคียงกัน โดยมีค่ำอยู่ช่วงประมำณ 1.22-

1.24 GPa ค่ำมอดุลัสมีแนวโน้มคงที่เช่นเดียวกับควำมแข็งของผ้ำเบรกซึ่งมีแนวโน้มไปในทิศทำงกัน  
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รูปที่ 4.22 ไดนำมิกของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นในปริมำณต่ำงกัน 

 

4.3.7 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

 กำรทดสอบค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนของผ้ำเบรกเพื่อพิจำรณำควำมสำมำรถในกำรหยุด และ
เสถียรภำพของควำมเสียดทำนต่อกำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่ำงกำรใช้งำน ดังแสดงในรูปที่ 
4.25 พบว่ำผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นในปริมำณ 5%-20% โดยน้ ำหนัก มีค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนเฉลี่ยสูง
กว่ำผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่นประมำณ 1.56%-2.07% โดยผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น (ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดย
น้ ำหนัก) มีค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนเฉลี่ยที่ 0.359 0.358 0.357 และ 0.357 ตำมล ำดับ เทียบกับควำม
เสียดทำนของผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่นซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 0.352 ในขณะที่ค่ำเฉลี่ยควำมเสียดทำนลดลงอย่ำง
กระทันหันเมื่อใส่เศษฝุ่นเข้ำไปในปริมำณร้อยละ 25 อยู่ที่ 0.337 จำกรูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.24 กำรทดสอบ
ค่ำควำมเสียดทำนของผ้ำเบรกจะแบ่งอุณหภูมิออกเป็นสองช่วงคือ ช่วงอุณหภูมิขำขึ้น  (Heat up) เพิ่ม
อุณหภูมิ 100 ไปที่ 300 องศำเซลเซียส และช่วงอุณหภูมิขำลง (Cool down) ลดอุณหภูมิจำก 300 ไปที่ 
100 องศำเซลเซียส  โดยใช้แรงกดคงที่ที่ 1 เมกกะปำสคำล ด้วยควำมเร็วของจำน 7 เมตรต่อวินำที เมื่อเริ่ม
กำรทดสอบ ณ อุณหภูมิขำขึ้นที่ 100 องศำเซลเซียส ค่ำควำมเสียดทำนของทุกตัวอย่ำงมีค่ำต่ ำที่สุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับช่วงอุณหภูมิอ่ืน โดยค่ำควำมเสียดทำนของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น (ร้อยละ 5 10 15 และ 20 
โดยน้ ำหนัก) มีค่ำอยู่ที่ 0.278 0.274 0.276 และ 0.278 ตำมล ำดับ ซึ่งมีค่ำสูงกว่ำผ้ำเบรก CBP ที่มีค่ำควำม
เสียดทำนอยู่ที่ 0.264 ยกเว้นผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น 25% ที่มีค่ำควำมเสียดทำนเท่ำกับ 0.244 ขณะเริ่มกำรใช้
งำนผิวสัมผัสบริเวณหน้ำผ้ำเบรกยังไม่รำบขนำนไปกับผิวโลหะของจำนทดสอบ ท ำให้พื้นผิวสัมผัสที่ผ้ำเบรก
สัมผัสกับจำนมีพื้นที่น้อย ดังนั้นค่ำควำมเสียดทำนของผ้ำเบรกเมื่อเริ่มใช้งำน ณ อุณหภูมิขำขึ้น 100 องศำ
เซลเซียสจึงมีค่ำน้อยตำมอย่ำงมีนัยส ำคัญ [31] จำกนั้นเมื่อผิวหน้ำผ้ำเบรกแนบสนิททั่วทั้งตัวอย่ำง โดยรำบ
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ขนำนไปกับจำนทดสอบ ระดับควำมเสียดทำนจึงสูงขึ้นเร่ือย ๆ ตั้งแต่อุณหภูมิขำขึ้น 150 จนถึง 250 องศำ
เซลเซียสซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ค่ำควำมเสียดทำนสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นและไม่ใส่เศษฝุ่น ณ 
อุณหภูมิ 250 องศำเซลเซียส พบว่ำผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นปริมำณ 5%-20% มีค่ำควำมเสียดทำนต่ ำกว่ำผ้ำ
เบรก CBP เล็กน้อย (ประมำณ 0.48%-2.14%) ในขณะที่ค่ำควำมเสียดทำนของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น 25% มี
ค่ำสูงสุดที่ 0.445 และควำมเสียดทำนของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น 20% มีค่ำต่ ำสุดที่ 0.411 จำกนั้นเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิขำขึ้นเป็น 300 องศำเซลเซียส พบว่ำค่ำควำมเสียดทำนลดลงอย่ำงรวดเร็ว ปรำกฏกำรณ์เช่นนี้
เรียกว่ำ กำรเกิดเฟดจำกควำมร้อน (Thermal fade) [41] กระบวนกำรคำยแก๊สของเรซิน ท ำให้สัมผัส
ระหว่ำงผ้ำเบรกและจำนเบรกสัมผัสกันได้ไม่ดี ดังที่ได้อธิบำยไปแล้วในหัวข้อที่ 4.2.5 ดังนั้นจึงเป็นสำเหตุที่
ท ำให้ควำมเสียดทำนลดลง เมื่อเรซินคำยแก๊สจนหมด ระดับควำมเสียดทำนของผ้ำเบรกจะค่อย ๆ มีค่ำคงที่ 
ณ อุณหภูมิขำลงจำก 300 ถึง 100 องศำเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.24 แต่ระดับควำมเสียดทำนของผ้ำ
เบรกจะไม่กลับขึ้นไปสูงเท่ำกับค่ำก่อนกำรเฟด เนื่องจำกเกิดสำรประกอบออกไซด์ดังที่กล่ำวไว้ในหัวข้อที่ 
4.2.5 ท ำให้ค่ำควำมเสียดทำนลดลงเล็กน้อย จำกรูปที่ 4.25 พบว่ำเสถียรภำพของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น 25% 
มีค่ำต่ ำสุดที่ 0.756 ซึ่งควำมเสถียรภำพนี้มีสำเหตุมำจำกกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำควำมเสียดทำนเมื่ออุณหภูมิ
เปลี่ยนไปขณะเบรก ส่งผลต่อควำมรู้สึกกำรเหยียบเบรกของผู้ใช้งำน แต่พบว่ำเสถียรภำพควำมเสียดทำน
ของผ้ำบรกที่ใส่เศษฝุ่น (ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้ ำหนัก) และไม่ใส่เศษฝุ่นมีค่ำไม่แตกต่ำงกันมำกนัก 
โดยผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น (5RD 10RD 15RDและ 20RD) มีค่ำที่ 0.859 0.856 0.863 และ 0.869 ตำมล ำดับ 
และค่ำเสถียรภำพควำมเสียดทำนของผ้ำเบรก CBP คือ 0.838 พบว่ำยิ่งค่ำเสถียรภำพควำมเสียดทำนค่ำเข้ำ
ใกล้ 1 แสดงว่ำผ้ำเบรกมีเสถียรภำพของควำมเสียดทำนต่อกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (ที่ 100 ถึง 300 องศำ
เซลเซียส) ที่เกิดขึ้นระหว่ำงกำรใช้งำนได้ดี 

 
รูปที่ 4.23 สัมประสิทธิ์ควำมเสยีดทำนที่อุณหภูมิขำขึ้นของผ้ำเบรกที่ผสมเศษฝุน่ปริมำณต่ำงกนั 
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รูปที่ 4.24 สัมประสิทธิ์ควำมเสยีดทำนที่อุณหภูมิขำลงของผ้ำเบรกที่ผสมเศษฝุน่ปริมำณต่ำงกนั 

 

 
รูปที่ 4.25 ค่ำเฉลี่ยควำมเสียดทำนและเสถียรภำพควำมเสียดทำนของผ้ำเบรก 

 

4.3.8 อัตราการสึก 

 กำรทดสอบอัตรำกำรสึกของผ้ำบรก เป็นกำรทดสอบเพื่อดูว่ำเมื่อน ำผ้ำเบรกไปใช้ที่ อุณหภูมิ

เปลี่ยนแปลงไป ผ้ำเบรกเกิดกำรสึกไปมำกเท่ำไหร่ ผลกำรวิเครำะห์อัตรำกำรสึกของผ้ำเบรกแสดงในรูปที่ 

4.26 พบว่ำผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น (ร้อยละ 5 10 15 และ 20) มีค่ำอัตรำกำรสึกรวมโดยมวลต่ ำกว่ำผ้ำเบรก 
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CBP เล็กน้อยประมำณ 1.13-1.91% โดยมีค่ำอัตรำกำรสึกรวมโดยมวลของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่น (5RD 10RD 

15RDและ 20RD) มีค่ำเท่ำกับ 1.645 1.656 1.646 และ 1.643 ตำมล ำดับ ซึ่งมีค่ำต่ ำกว่ำเมื่อเปรียบเทียบ

กับผ้ำเบรก CBP ที่มีค่ำอัตรำกำรสึกรวมโดยมวลเท่ำกับ 1.675 ในขณะที่อัตรำกำรสึกโดยรวมของผ้ำเบรกที่

ใส่เศษฝุ่น 25% มีค่ำอัตรำกำรสึกรวมโดยมวลสูงที่สุดที่ 1.848 จำกรูปที่ 4.27 กำรทดสอบค่ำอัตรำกำรสึก

ของผ้ำเบรกจะบันทึกข้อมูลเฉพำะช่วงอุณหภูมิขำขึ้นเท่ำนั้น คืออุณหภูมิตั้งแต่ 100 ถึง 300 องศำเซลเซียส 

และจะบันทึกอีกครั้งเมื่อเสร็จสิ้นกำรทดสอบ โดยก ำหนดภำวะกำรทดสอบเช่นเดียวกันกับกำรทดสอบควำม

เสียดทำนของผ้ำบรก ซึ่งใช้แรงกดคงที่ที่ 1 เมกกะปำสคำล ด้วยควำมเร็วของจำน 7 เมตรต่อวินำที โดย

พบว่ำอัตรำกำรสึกโดยมวลจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้น ตั้งแต่อุณหภูมิที่ 100-300 องศำเซลเซียส ซึ่งเป็นไปตำมกลไก

กำรสลำยตัวของสำรที่ได้กล่ำวไว้ในหัวข้อ 4.2.6 

 

 
รูปที่ 4.26 อัตรำกำรสึกโดยมวลรวมของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นในปริมำณต่ำงกัน 
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รูปที่ 4.27 อัตรำกำรสึกโดยมวลของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นในปริมำณต่ำงกัน 

 

4.3.9 ลักษณะการสึกของผ้าเบรก 

 หลังจำกทดสอบค่ำควำมเสียดทำนและอัตรำกำรสึกของผ้ำเบรก ด้วยเครื่องทดสอบสัมประสิทธิ์
ควำมเสียดทำนผ้ำเบรกแบบควำมเร็วคงที่  (Constant speed friction testing machine) น ำชิ้นงำนมำ
ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด ด้วยก ำลังขยำย 50 เท่ำ ดังรูปที่ 4.28 จำกรูปที่ 4.28 (ก) 
แสดงภำพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron image หรือ SEI) ของตัวอย่ำงชิ้นงำนหลังกำร
ทดสอบ พบว่ำผ้ำเบรกมีพื้นผิวขรุขระหลังกำรทดสอบและมีลำยเส้นแนวยำวขนำนไปกับผิวหน้ำผ้ำเบรก
แสดงถึงกำรเสียดสีระหว่ำงผ้ำเบรกกับจำนทดสอบ บริเวณสีเทำมีลักษณะเป็นเนินสูง แสดงถึงควำมไม่เรียบ
ของพื้นผิว เกิดขึ้นเมื่อผ้ำเบรกเสียดสีกับจำนทดสอบ เนื้อผ้ำเบรกจะสึกและกลำยเป็นผงขนำดเล็ก เมื่อโดน
ควำมร้อนและควำมดันที่เกิดขึ้นขณะเบรก จะก่อตัวเป็นเนินสัมผัส (Contact plateau) ใหม่บนหน้ำผ้ำเบรก 
[45] ในขณะที่บริเวณสีเทำเข้มแสดงพื้นผิวที่ต่ ำกว่ำซึ่งถูกล้อมรอบไปด้วยเนินสัมผัส บริเวณนี้เป็นที่อยู่ของ
แกรไฟต์ซึ่งเป็นสำรหล่อลื่น ดังนั้นเศษจำกกำรสึก (Wear debris) จึงไม่สำมำรถก่อตัวขึ้นบนพื้นผิวนี้ได้  

รูปที่ 4.28 (ข) แสดงภำพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered electron image หรือ BEI) 
ซึ่งจะช่วยระบุวัสดุที่มีเลขอะตอมต่ำงกัน พบว่ำบริเวณสีขำวแสดงถึงพื้นผิวที่มีธำตุที่มีเลขอะตอมสูงกว่ำ
บริเวณอื่น นั่นคือ ทองแดง ซึ่งจะท ำหน้ำที่เป็นผิวสัมผัสปฐมภูมิ (Primary plateau) [20] เนื่องจำกทองแดง
เป็นวัตถุที่แข็งกว่ำบริเวณโดยรอบ เมื่อเกิดกำรเสียดสีบริเวณนี้จึงมีอัตรำกำรสึกน้อยกว่ำบริเวณโดยรอบ 
กลำยเป็นแท่งสูงขึ้นมำจำกพื้นผิวคอยดักเศษจำกกำรสึก จนเศษจำกกำรสึกเหล่ำนี้สะสมและก่อตัวอยู่หลัง
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ผิวสัมผัสปฐมภูมิเกิดเป็นพื้นผิวทุติยภูมิ (Secondary plateau) ช่วยเพิ่มผิวสัมผัสและเพิ่มควำมเสียดทำน
ให้แก่ผ้ำเบรก ดังแสดงรูปที่ 4.28 (ข) 

 

 
รูปที่ 4.28 ภำพถ่ำยพื้นผิวผ้ำเบรกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (ก) ภำพอิเล็กตรอนทุติยภูม ิ(SEI)  

และ (ข) ภำพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (BEI) 
 

 รูปที่ 4.29 เป็นกำรวิเครำะห์ปริมำณธำตุบริเวณผิวหน้ำผ้ำเบรกที่ก ำลังขยำย 200 เท่ำ ด้วยเทคนิค
กำรวิเครำะห์ธำตุเชิงพลังงำน (Energy dispersive X-ray spectrometer) และแสดงให้เห็นกำรกระจำยตัว
ของธำตุต่ำง ๆ ในพื้นที่ที่ก ำหนด (X-ray mapping) บนพื้นผิวชิ้นงำน ผลกำรวิเครำะห์พบว่ำ มีกำรกระจำย
ตัวของธำตุเหล็ก (Fe) เคลือบอยู่บนผิวหน้ำผ้ำเบรก ซึ่งคำดว่ำเป็นไอเอิร์นออกไซด์ (Iron oxide) จำกจำน
เบรก เนื่องจำกจำนเบรก (gray cast iron) มีคำร์บอนและเหล็กเป็นองค์ประกอบหลัก [46] และผ้ำเบรกที่
น ำมำวิเครำะห์ไม่มีส่วนประกอบของใยเหล็ก ด้วยเหตุนี้เมื่อผ้ำเบรกเสียดสีกับจำนเบรก อนุภำคที่แข็ง (Hard 
particle) บนเนื้อผ้ำเบรกจ ำพวกสำรขัดถูจะขูดกับจำนทดสอบ เกิดกำรสึกของจำนเป็นร่องลึก เมื่ อพื้นผิว
ได้รับควำมร้อนและสัมผัสกับออกซิเจนในอำกำศจะเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน ได้สำรประกอบไอเอิร์นออกไซด์
ซึ่งมีองค์ประกอบคล้ำยคลึงกับแมกนีไทต์ (Magnetite หรือ Fe3O4) [47] วำงตัวเป็นชั้นฟิล์มบำง ๆ เหนือ
จำนทดสอบ ดังนั้นเมื่อวัสดุเสียดสีกันจะเกิดกำรแลกเปลี่ยนพื้นผิวระหว่ำงวัสดุเสียดทำนสูจ่ำนเบรก และจำก
จำนเบรกสู่วัสดุเสียดทำน [48] จึงพบธำตุเหล็กบนผิวผ้ำเบรกดังแสดงในรูปที่ 4.29 (ข, ค) จำกรูปที่ 4.29 (ง) 
แสดงกำรกระจำยตัวของอนุภำคคำร์บอน พบว่ำบริเวณนี้ไม่มีกำรเคลือบของชั้นออกไซด์ (Oxide layer) 
หรือชั้นฟิล์ม เนื่องจำกเป็นที่อยู่ของอนุภำคแกรไฟต์ ซึ่งเป็นอนุภำคที่นิ่มและมีมีพื้นผิวลื่น ท ำให้ไม่มีวัสดุอ่ืน
มำเกำะติด จำกรูปที่ 4.29 (จ) แสดงกำรกระจำยตัวของทองแดง พบว่ำมีธำตุทองแดงกระจุกตัวอย่ำง
หนำแน่นอยู่บริเวณหนึ่งแสดงถึงกำรปรำกฎของทองแดงในเนื้อผ้ำเบรก และพบธำตุทองแดงกระจำยอย่ำง
กว้ำงขวำงทั่วทั้งผิวหน้ำ โดยทั่วไปแล้วโลหะมีลักษณะเด่น คือ ควำมสำมำรถในกำรเปลี่ยนรูป (Transform) 
และส่งผ่ำน (Transfer) แต่ในกรณีผ้ำเบรกจำกไม่เกิดกำรส่งผ่ำนโดยตรง เนื่องจำกควำมเค้นเฉือน (Shear 
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stress) และกำรยึดเกำะ (Adhesion) ของโลหะในเนื้อผ้ำเบรก แต่จะเกิดกำรเปลี่ยนรูปทำงเคมีได้เป็น
สำรประกอบออกไซด์ ซึ่งจะกลำยเป็นส่วนหนึ่งของผิวหน้ำผ้ำเบรก [10] และเมื่อถูกเสียดสีจะหลุดออกเป็น
เศษจำกผ้ำเบรก (Wear debris) กระจำยไปทั่วหน้ำผ้ำเบรกก่อตัวเป็นชั้นผิวสัมผัส (Contact plateau) 
ต่อไป 
 

 

 

 
รูปที่ 4.29 (ก) ภำพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (BEI) (ข) กำรกระจำยของธำตบุนพืน้ผิวผ้ำเบรก  

(ค) กำรกระจำยของธำตุเหล็ก (Fe) (ง) กำรกระจำยของตัวธำตคุำร์บอน (C)  
(จ) กำรกระจำยตัวของธำตุทองแดง (Cu) (ฉ) กำรกระจำยตัวของธำตุแบเรียม (Ba)  
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4.3.10 สรุปการเปลี่ยนแปลงของผ้าเบรกหลังจากใส่เศษฝุ่นทีน่ ากลับมาใช้ 

 กำรวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงของสมบัติผ้ำเบรกเมื่อเปลี่ยนปริมำณกำรใส่เศษฝุ่นในผ้ำ เบรกใน

ปริมำณร้อยละ 5 10 15 20 และ 25 เปรียบเทียบกับผ้ำเบรกเชิงพำณิชย์ที่ไม่ใส่เศษฝุ่น (Commercial 

brake pad หรือ CBP) แสดงดังตำรำงที่ 4.7 พบว่ำเมื่อเพิ่มปริมำณเศษฝุ่น ท ำให้ควำมหนำของชิ้นงำนหลัง

กระบวนกำรอัดพิมพ์ร้อนสูงขึ้น ท ำให้ค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของชิ้นงำนลดลง นอกจำกนี้ยังสังเกตุได้ว่ำกำรเพิ่ม

ปริมำณของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ ส่งผลต่อค่ำควำมแข็งและค่ำมอดูลัสเพียงเล็กน้อย เมื่ อพิจำรณำด้ำน

ประสิทธิภำพของผ้ำเบรก พบว่ำผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นในปริมำณ 5%-20% มีค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำน

และอัตรำกำรสึกใกล้เคียงกับผ้ำเบรกที่ไม่ใส่ฝุ่นและมีเสถียรภำพควำมเสียดทำนอยู่ในเกณฑ์ดี แต่ในผ้ำเบรก

ที่ใส่เศษฝุ่น 25% นั้นท ำให้ค่ำควำมเสียดทำนของผ้ำเบรกลดลง และมีอัตรำกำรสึกเร็วขึ้นซึ่งมีค่ำแตกต่ำงกับ

ผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่นค่อนข้ำงมำก เนื่องจำกกระบวนกำรขัดตกแต่ง ท ำให้ทองแดงที่เป็นส่วนประกอบในผ้ำ

เบรกมีขนำดและรูปร่ำงเปลี่ยนแปลงไป โดยปกติแล้วทองแดงจะมีลักษณะเป็นแท่ง ท ำหน้ำที่เป็นพื้นผิวปฐม

ภูมิ (Primary plateau) ให้กับผ้ำเบรก ขณะที่เกิดกำรเสียดสีระหว่ำงจำนเบรกและผ้ำเบรก ซึ่งมีหน้ำที่ช่วย

เพิ่มควำมเสียดทำนให้แก่ผ้ำเบรก นอกจำกนี้กำรลดลงของพื้นที่ปฐมภูมิท ำให้เศษผ้ำเบรก (Wear debris) 

ไม่มีที่ยึดเกำะ จึงไม่สำมำรถก่อตัวเป็นพื้นผิวทุติยภูมิ (Secondary plateau) ได้ ท ำให้เนื้อผ้ำเบรกหลุดออก

ได้ง่ำยขึ้น ดังนั้นกำรเพิ่มขึ้นของเศษฝุ่นท ำให้ปริมำณทองแดงในสูตรที่ผลิตเชิงพำณิชย์ลดลง ส่งผลให้ค่ำ

ควำมเสียดทำนลดลง และมีอัตรำกำรสึกที่เพิ่มขึ้น 

 

ตำรำงที่ 4.7 สมบตัิของผ้ำเบรกเมื่อใส่เศษฝุ่นที่น ำกลบัมำใช้ปรมิำณต่ำง ๆ 

สมบัตติ่าง ๆ  CBP 
ปริมาณเศษฝุ่นในผ้าเบรก 

5RD 10RD 15RD 20RD 25RD 

Hot Thickness (mm) 16.67±0.04 16.72±0.06 16.82±0.04 16.86±0.05 16.91±0.06 16.95±0.06 

Specific gravity 2.43±0.01 2.42±0.01 2.40±0.01 2.38±0.01 2.37±0.01 2.36±0.01 

Porosity (%) 14.39±0.02 13.16±0.01 12.04±0.01 11.14±0.02 9.38±0.01 8.00±0.05 

Hardness (HRS) 54.16±3.60 55.41±3.10 55.22±3.60 58.20±3.20 57.00±3.30 56.385±0.05 

Young's modulus (Gpa) 1.24±0.05 1.23±0.04 1.22±0.05 1.23±0.04 1.24±0.04 1.23±0.05 

Average coefficient 0.352 0.359 0.358 0.357 0.357 0.337 

Friction Stability 0.838 0.859 0.856 0.863 0.869 0.756 

Total wear rate (x10-7cm3/N.m) 1.675 1.645 1.656 1.646 1.643 1.848 
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4.4 การประเมินราคาต้นทุนของผ้าเบรกที่ใส่เศษฝุ่นที่น ากลบัมาใช้ 

 กำรศึกษำเพื่อหำกำรลดต้นทุนของผลิตภัณฑ์ต่อหนึ่งหน่วย โดยกำรใส่เศษฝุ่นเข้ำไปในผ้ำเบรก

แทนที่วัตถุดิบอ่ืนยกเว้นฟีนอลิกเรซิน ในปริมำณที่ต่ำงกัน ตั้งแต่ร้อยละ 5 10 15 20 และ 25 โดยน้ ำหนัก 

(5RD 10RD 15R 20RD และ25RD) จำกผลกำรวิเครำะห์สมบัติและประสิทธิภำพของผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นใน

ปริมำณต่ำงกันเทียบกับผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่น พบว่ำกำรใส่เศษฝุ่นในปริมำณตั้งแต่ 0%-20% ส่งผลต่อกำร

เปลี่ยนแปลงสมบัติและประสิทธิภำพเพียงเล็กน้อยเท่ำนั้น ในขณะที่กำรใส่เศษฝุ่นเข้ำไปในผ้ำเบรกใน

ปริมำณ 25% โดยน้ ำหนัก ท ำให้ผ้ำเบรกอัตรำกำรสึกที่เร็วข้ึนกว่ำเดิมถึง 10.33% ดังนั้นพบว่ำกำรน ำเศษฝุ่น

มำใช้ให้คุ้มค่ำและเกิดประโยชน์มำกที่สุด คือ กำรใส่เข้ำไปเป็นส่วนประกอบหนึ่งของผ้ำเบรกในปริมำณร้อย

ละ 20 โดยน้ ำหนัก จะช่วยลดต้นทุนในกำรผลิตได้ถึง 19.01% ต่อหนึ่งหน่วยกำรผลิต ซึ่งคิดเป็นมูลค่ำ

ประมำณ 2,393,861.02 บำทต่อปี นอกจำกจะช่วยลดต้นทุนในกำรน ำเข้ำวัตถุดิบแล้ว ยังช่วยลดค่ำใช้จ่ำย

ด้ำนกำรขนส่งและกำรก ำจัดทิ้งอีกด้วย ซึ่งในปัจจุบันมีมูลค่ำสูงถึงปีละประมำณ 1,500,000 บำท  

 

 
รูปที่ 4.30 กำรเปรียบเทียบต้นทุนของผ้ำเบรกใส่เศษฝุน่ปริมำณต่ำง ๆ  
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บทที่5 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 ลักษณะของเศษฝุ่น 

เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ทั้ง 3 ชนิดมีขนำดอนุภำคหลำกหลำยโดยส่วนใหญ่กว่ำร้อยละ 90 เป็น
อนุภำคที่มีขนำดเล็กกว่ำ 71 ไมครอนและมีรูปร่ำงไม่แน่นอน ควำมหนำแน่นหลังเคำะของเศษฝุ่นทั้งสำม
ชนิดมีค่ำแตกต่ำงกัน โดยเศษฝุ่นชนิดใยเหล็กต่ ำ (LSD) เศษฝุ่นชนิดทองแดงต่ ำ (LCD) และเศษฝุ่นชนิดไร้
ทองแดง (NCD) มีควำมหนำแน่นหลังเคำะสูงสุดที่ 1.02 0.89 และ 0.81 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร 
ตำมล ำดับ ชนิดธำตุที่พบในเศษฝุ่นทั้ง 3 ชนิดมีองค์ประกอบเดียวกัน แต่มีปริมำณของโลหะที่แตกต่ำงกัน
เล็กน้อย ซึ่งเศษฝุ่นชนิดใยเหล็กต่ ำ เศษฝุ่นชนิดทองแดงต่ ำ และเศษฝุ่นชนิดไร้ทองแดง มีค่ำปริมำณโลหะ
เท่ำกับ 5.15% 3.43% และ 2.14% ตำมล ำดับ  
 

 5.1.2 ชนิดที่เหมาะสมของเศษฝุ่นที่น ากลับมาใช้ 

กำรเลือกชนิดที่เหมำะสมของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ พิจำรณำจำกกำรเปลี่ยนแปลงของข้อมูลของ
สมบัติผ้ำเบรกเมื่อทดสอบด้วยวิธีกำรทดสอบที่แตกต่ำงกัน ได้แก่ ควำมถ่วงจ ำเพำะ ควำมเป็นรูพรุน ควำม
แข็ง ไดนำมิกมอดุลัส ค่ำควำมเสียดทำน และอัตรำกำรสึก กำรใช้เศษฝุ่นชนิดเศษฝุ่นผสม (80LS20LC 
40LS20LC 10LS30LC และ 20LC80NC) มำใส่ในผ้ำเบรกจะให้สมบัติผ้ำเบรกที่ใกล้เคียงกัน และมีควำม
แตกต่ำงระหว่ำงข้อมูลต่ ำ นอกจำกนี้ยังพิจำรณำจำกควำมสะดวกในกำรจัดกำรน ำเศษฝุ่นกลับมำใช้ใหม่ 
เนื่องจำกปัจจุบันโรงงำนมีกำรผลิตผ้ำเบรกหลำกหลำยชนิด เมื่อผ่ำนกระบวนกำรขัดตกแต่งจะท ำให้ ได้เศษ
ฝุ่นที่มีควำมปะปนกันซึ่งนั่นก็คือ เศษฝุ่นชนิดเศษฝุ่นผสม ดังนั้นจึงไม่จ ำเป็นต้องมีกำรลงทุนในกำรคัดแยก
เศษฝุ่นเพิ่มเติม 

 

5.1.3 ปริมาณของเศษฝุ่นที่เหมาะสมต่อการน ากลับมาใช้ 

กำรเลือกปริมำณเศษฝุ่นที่เหมำะสมต่อกำรน ำกลับมำใช้ พิจำรณำจำกกำรเปลี่ยนแปลงของข้อมูล
ของสมบัติผ้ำเบรกเมื่อทดสอบด้วยวิธีกำรทดสอบที่แตกต่ำงกัน ได้แก่ ควำมถ่วงจ ำเพำะ ควำมเป็นรูพรุน 
ควำมแข็ง ไดนำมิกมอดุลัส ค่ำควำมเสียดทำน และอัตรำกำรสึก เปรียบเทียบกับสมบัติของผ้ำ เบรกเชิง
พำณิชย์ที่ไม่ใส่เศษฝุ่น นอกจำกนี้ยังพิจำรณำจำกปัจจัยเร่ืองต้นทุนกำรผลิตอีกด้วย โดยปริมำณของเศษฝุ่นที่
เหมำะสมต่อกำรน ำมำใช้ คือ ปริมำณร้อยละ 20 โดยปริมำณนี้ยังคงค่ำสมบัติต่ำง ๆ ของผ้ำเบรกไว้ในค่ำที่
ใกล้เคียงกับผ้ำเบรกที่ไม่ใส่เศษฝุ่น และสำมำรถลดต้นทุนกำรผลิตได้ 19.01% ต่อหนึ่งหน่อยกำรผลิต 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงน้ ำหนักของเศษฝุ่นที่น ำมำใช้เมื่อได้รับควำมร้อน 
2. ศึกษำปริมำณของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช่ต่อประสิทธิภำพของผ้ำเบรกเร่ืองเสียง 
3. ศึกษำวิธีกำรที่เหมำะสมส ำหรับกำรหำค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของผ้ำเบรก 
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ภาคผนวก ก 
กำรค ำนวณสตูรกำรผลิตผ้ำเบรกเมื่อใส่เศษฝุ่นที่น ำกลบัมำใช้ 

 
ก ำหนดให้ 
1. สูตรผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นทีน่ ำกลับมำใช้มำจำกกำรดัดแปลงจำกสูตรกำรผลิตผ้ำเบรกเชิงพำณิชย์ (CBP) 
2. ปริมำณฟีนอลิกเรซินที่ใส่ในสูตรดัดแปลงมปีริมำณเทำ่เดิมกับสูตรกำรผลติผ้ำเบรกเชิงพำณชิย์ (CBP) 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ  
กำรดัดแปลงสูตรกำรผลิตผ้ำเบรกเชิงพำณิชย์ เมื่อใส่เศษฝุ่นบริสุทธิ์ที่น ำกลบัมำใช้ในปริมำณรอ้ยละ 10 

- สำรตัวเติม   0.9 x 51.60  = 44.60 
 - สำรปรับแตง่ควำมเสียดทำน 0.9 x 27.90 = 25.11 
 - เส้นใย    0.9 x 15.00 = 13.50 
 - เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้  0.1 x (51.60+27.90+15.00) = 9.45 
โดย เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้จะเข้ำไปแทนที่ทุกองค์ประกอบยกเว้น ฟีนอลิกเรซิน ที่มีปริมำณเท่ำเดิมที่ 5.50% 

ตำรำงที่ ก1 สูตรกำรผลิตผำ้เบรกเมื่อเปลี่ยนแปลงชนิดฝุ่นประเภทเศษฝุ่นบริสทุธิ์ (ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 
วัตถุดิบ CBP 100LS 100LC 100NC 

สำรตัวเติม 51.60 46.44 46.44 46.44 
สำรปรับแตง่ควำมเสียดทำน 27.90 25.11 25.11 25.11 
เส้นใย 15.00 13.50 13.50 13.50 
สำรยึดติด 5.50 5.50 5.50 5.50 

เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใชช้นิดใยเหล็กต่ ำ - 9.45 - - 
เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใชช้นิดทองแดงต่ ำ - - 9.45 - 
เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใชช้นิดไร้ทองแดง - - - 9.45 

 
ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ  
กำรดัดแปลงสูตรกำรผลิตผ้ำเบรก CBP เมื่อใส่เศษฝุ่นผสม 80LS20LC ในปริมำณร้อยละ 10 โดยน้ ำหนัก 

- สำรตัวเติม       0.9 x 51.60  = 44.60 
 - สำรปรับแตง่ควำมเสียดทำน     0.9 x 27.90 = 25.11 
 - เส้นใย        0.9 x 15.00 = 13.50 
 - เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ชนิดใยเหล็กต่ ำ   0.8 x (0.1 x (51.60+27.90+15.00)) = 7.56 
 - เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ชนิดทองแดงต่ ำ   0.2 x (0.1 x (51.60+27.90+15.00)) = 1.89 
โดย เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้จะเข้ำไปแทนที่ทุกองค์ประกอบยกเว้น ฟีนอลิกเรซิน ที่มีปริมำณเท่ำเดิมที่ 5.50% 
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ตำรำงที่ ก2 สูตรกำรผลิตผำ้เบรกเมื่อเปลี่ยนแปลงชนิดฝุ่นประเภทเศษฝุ่นผสม (ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

วัตถุดิบ 80LS20LC 40LS20LC 10LS30LC 20LC80NC 
สำรตัวเติม 46.44 46.44 46.44 46.44 
สำรปรับแตง่ควำมเสียดทำน 25.11 25.11 25.11 25.11 
เส้นใย 13.50 13.50 13.50 13.50 
สำรยึดติด 5.50 5.50 5.50 5.50 

เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใชช้นิดใยเหล็กต่ ำ 7.56 3.78 0.95 - 
เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใชช้นิดทองแดงต่ ำ 1.89 1.89 2.84 1.89 
เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใชช้นิดไร้ทองแดง - 3.78 5.67 7.56 
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ภาคผนวก ข 
กำรวิเครำะห์ธำตุด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ 

 
รูปที่ ข1 ผลกำรวิเครำะห์ XRF ของเศษฝุ่นชนิดใยเหล็กต่ ำ (LSD) 

 

 
รูปที่ ข2 ผลกำรวิเครำะห์ XRF ของเศษฝุ่นชนิดทองแดงต่ ำ (LCD) 
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รูปที่ ข3 ผลกำรวิเครำะห์ XRF ของเศษฝุ่นชนิดไร้ทองแดง (NCD)
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ภาคผนวก ค 
กำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคด้วยเทคนิคกำรเขย่ำแบบตะแกรง 

การค านวณร้อยละผ่านตะแกรงต่อมวลรวมของเศษฝุ่นที่น ากลับมาใช้ชนิดใยเหล็กต่ า 
1. กำรหำร้อยละของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ที่ค้ำงบนตะแกรงแตล่ะขนำด (%Recycling dust retained) 

ร้อยละของเศษฝุ่นที่ค้ำงบนตะแกรง = มวลของตัวอย่ำงที่ค้ำงบนตะแกรงขนำดต่ำง ๆ x 100 
      มวลของตัวอย่ำงทั้งหมด 

2. กำรหำร้อยละของเศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ที่ผำ่นตะแกรงแต่ละขนำด (%Recycling dust passing) 
 ร้อยละของเศษฝุ่นที่ผำ่นตะแกรงชั้นบนสุด = 100 – ร้อยละของเศษฝุ่นที่ค้ำงบนตะแกรงชัน้บนสุด 
 ร้อยละของเศษฝุ่นที่ผำ่นตะแกรงชั้นถัดมำ = ร้อยละของเศษฝุ่นที่ผ่ำนตะแกรงชัน้ก่อนหน้ำ – รอ้ย 
                                   ละของเศษฝุ่นที่ค้ำงตะแกรงชั้นนั้น 
   
ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ 
 ร้อยละของเศษฝุ่นที่ค้ำงบนตะแกรงขนำด 100 : (0.24 x 100/99.70) = 3.55% 
 ร้อยละของเศษฝุ่นที่ผำ่นตะแกรงขนำด 25 : 100 – 0.13   = 99.87% 
 ร้อยละของเศษฝุ่นที่ผำ่นตะแกรงขนำด 100 : 99.63 – 3.55  = 96.08% 
  
ตำรำงที่ ค1 ตัวอย่ำงกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคเศษฝุน่ทีน่ ำกลับมำใชช้นิดใยเหล็กต่ ำ LSD1 

ขนาดตะแกรง ขนาดอนุภาค ปริมาณค้างตะแกรง (กรัม) %ค้างตะแกรง %ผ่านตะแกรง 

25 +500 0.13 0.13 99.87 

60 -500+250 0.24 0.24 99.63 

100 -250+150 3.54 3.55 96.08 

200 -150+71 5.34 5.36 90.72 

ถำดรองทึบ -71 90.45 90.72 - 

รวม 99.70 100.00 - 
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ข้อมูลของการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเศษฝุ่นที่น ากลับมาใช้ชนิดต่าง ๆ 
 
ตำรำงที่ ค2 กำรกระจำยตัวของเศษฝุ่นชนิดใยเหล็กต่ ำ (LSD) 

ASTM B214 %Passing 
Average ± SD 

Sieve no. Diameter (um) LSD1 LSD2 LSD3 LSD4 LSD5 
35 500 99.87 99.85 99.89 99.84 99.83 99.87 ± 0.000 
60 250 99.63 99.63 99.60 99.53 99.62 99.58 ± 0.001 
100 150 96.08 95.97 96.28 96.40 95.18 98.64 ± 0.001 
200 71 90.72 90.29 90.79 90.65 89.61 93.29 ± 0.003 
Pan <71 0 0 0 0 0 - 

 
ตำรำงที่ ค3 กำรกระจำยตัวของเศษฝุ่นชนิดทองแดงต่ ำ (LCD) 

ASTM B214 %Passing 
Average ± SD 

Sieve no. Diameter (um) LCD1 LCD2 LCD3 LCD4 LCD5 

35 500 99.84 99.83 99.87 99.84 99.85 99.84 ± 0.014 

60 250 99.57 99.51 99.59 99.58 99.61 99.58 ± 0.001 

100 150 98.22 97.97 98.12 98.08 98.08 98.64 ± 0.001 

200 71 93.09 92.78 92.83 92.38 92.73 93.29 ± 0.003 

Pan <71 0 0 0 0 0 - 

 
ตำรำงที่ ค4 กำรกระจำยตัวของเศษฝุ่นชนิดไร้ทองแดง (NCD) 

ASTM B214 %Passing 
Average ± SD 

Sieve no. Diameter (um) NCD1 NCD2 NCD3 NCD4 NCD5 

35 500 99.83 99.89 99.90 99.87 99.84 99.87 ± 0.000 

60 250 99.46 99.61 99.65 99.63 99.54 99.58 ± 0.001 

100 150 98.50 98.71 98.73 98.70 98.58 98.64 ± 0.001 

200 71 92.77 93.45 93.61 93.47 93.13 93.29 ± 0.003 

Pan <71 0 0 0 0 0 - 
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ภาคผนวก ง 
กำรค ำนวณกำรประเมินรำคำตน้ทุนของผำ้เบรกที่ใส่เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ 

 
ก ำหนดให้ 
1. ผ้ำเบรกรุ่นที่ใช้ในกำรทดลอง คือ ผ้ำเบรกที่ใช้ในรถ FORD RANGER 4X4  
2. สูตรของผ้ำเบรกที่ใช้ในกำรศึกษำ มีกำรผลิตในปริมำณ 126,288 กิโลกรัมต่อปี 
3. กำรค ำนวณรำคำต่อหน่วย ให้ปริมำณวัตถุดิบที่ใช้ในกำรผลติผ้ำเบรกเท่ำกับ 1 กิโลกรัม 
 
ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ 
1. กำรค ำนวณรำคำวัตถุดบิของสูตรกำรผลิตผำ้เบรกเชิงพำณิชย์ 

รำคำต่อหน่วย = ปริมำณวัตถุดบิ x ร้อยละของวัตถุดิบแตล่ะชนิด x รำคำวัตถุดิบต่อหน่วย 
- สำรตัวเติม   1 x 0.5160 x 50.47  =  26.04  บำทต่อกิโลกรัม  
- สำรปรับแตง่ควำมเสียดทำน 1 x 0.2511 x 112.19 = 31.30 บำทต่อกิโลกรัม 
- เส้นใย   1 x 0.1350 x 255.87 = 38.38 บำทต่อกิโลกรัม 
- สำรยึดติด   1 x 0.0550 x 73.00 = 4.02 บำทต่อกิโลกรัม 
ดังนั้น รำคำวัตถุดบิมีค่ำเท่ำกบั 26.04 + 31.30 + 38.38 + 4.02 = 99.74 บำทต่อกิโลกรัม 

2. กำรค ำนวณรำคำวัตถุดบิของสูตรผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุน่ปริมำณร้อยละ 20 โดยน้ ำหนัก  
- สำรตัวเติม   1 x 0.4128 x 50.47  =  20.83  บำทต่อกิโลกรัม  
- สำรปรับแตง่ควำมเสียดทำน 1 x 0.2332 x 112.19 = 25.04 บำทต่อกิโลกรัม 
- เส้นใย   1 x 0.1200 x 255.87 = 30.70 บำทต่อกิโลกรัม 
- สำรยึดติด   1 x 0.0550 x 73.00 = 4.02 บำทต่อกิโลกรัม 
- สำรยึดติด   1 x 0.1890 x 1.00 = 0.19 บำทต่อกิโลกรัม 
ดังนั้น รำคำวัตถุดบิมีค่ำเท่ำกบั 20.83 + 25.04 + 30.70 + 4.02 + 0.19 = 80.78 บำทต่อกิโลกรัม 

3. กำรค ำนวณรำคำตน้ทนุวัตถดุิบที่ลดลงต่อปี เปรียบเทียบกับรำคำวัตถุดิบของสูตรผำ้เบรก CBP 

รำคำต้นทนุวัตถุดบิที่ลดลงต่อหน่วย = ต้นทนุวัตถุดิบของผำ้เบรก CBP – ต้นทุนวัตถุดิบผ้ำเบรกที่ใส่ฝุ่น 
รำคำต้นทนุของวัตถุดิบทีล่ดลงต่อปี = รำคำต้นทนุวัตถุดิบที่ลดลงต่อหน่วย x ปริมำณที่ผลิตต่อปี 

- รำคำต้นทนุของวัตถุดิบเมื่อใสเ่ศษฝุ่นร้อยละ 20   99.74 – 95.00 = 4.74 บำทต่อกิโลกรัม 
- รำคำต้นทนุของวัตถุดิบทีล่ดลงต่อปีเมื่อใส่เศษฝุ่นร้อยละ 20 4.74 x 126,288 = 2,393,861.02 บำท  
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ตำรำงที่ ง1 รำคำวัตถุดบิต่อหน่วยของกำรผลิตแผ่นดิสก์เบรก 1 กิโลกรัม 

วัตถุดิบ 
ราคาต่อหน่วย  

(บาทต่อกโิลกรัม) 
CBP 5RD 10RD 15RD 20RD 25RD 

สำรตัวเติม 50.47 26.04 24.74 23.44 22.14 20.83 19.53 
สำรปรับแตง่ควำมเสียดทำน 112.19 31.30 29.74 28.17 26.61 25.04 23.48 
เส้นใย 255.87 38.38 36.46 34.54 32.62 30.07 28.97 
สำรยึดติด 73.00 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 
เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ 1.00 - 0.05 0.09 0.14 0.19 0.24 

รำคำต่อหน่วย (บำทต่อกิโลกรัม) 99.74 95.00 90.26 85.52 80.78 76.04 
**หมำยเหตุ CBP คือ สูตรผ้ำเบรกที่ผลิตเชิงพำณิชย์ (ผ้ำเบรกที่ไม่มีส่วนประกอบของเศษฝุ่น) 
 
ตำรำงที่ ง2 รำคำวัตถุดบิที่ลดลงต่อปี (ปริมำณกำรผลิตปีละ 126,288 กิโลกรัม) 

ตัวอย่าง 
ราคาต่อหน่วย 

(บาทต่อกโิลกรัม) 
ราคาที่ลดลงต่อหน่วย 

(บาทต่อกโิลกรัม) 
%ลดลง 

ราคาที่ลดลงต่อป ี
(บาทต่อกโิลกรัม) 

CBP 99.74 - - - 
5RD 95.00 4.74 4.75% 598,465.26 
10RD 90.26 9.48 9.50% 1,196,930.51 
15RD 85.52 14.22 14.25% 1,795,395.77 
20RD 80.78 18.96 19.01% 2,393,861.02 
25RD 76.04 19.01 23.76% 2,992,326.28 

**หมำยเหตุ CBP คือ สูตรผ้ำเบรกที่ผลิตเชิงพำณิชย์ (ผ้ำเบรกที่ไม่มีส่วนประกอบของเศษฝุ่น) 
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ภาคผนวก จ 
ควำมถ่วงจ ำเพำะและควำมเปน็รูพรุนของผ้ำเบรก 

 
จ1. การค านวณค่าความถ่วงจ าเพาะของผ้าเบรก 

ควำมถ่วงจ ำเพำะจำกกำรทดลอง  =      น้ ำหนักชิน้งำนเมื่อชั่งในอำกำศ 
       น้ ำหนักชิน้งำนเมื่อชั่งในอำกำศ – น้ ำหนักชิน้งำนเมื่อชั่งในน้ ำ 
 

 ควำมถ่วงจ ำเพำะทฤษฎี        =    100 

เศษส่วนโดยน้ ำหนัก1 + เศษส่วนโดยน้ ำหนัก2 +…..   
  ควำมถ่วงจ ำเพำะ1 ควำมถ่วงจ ำเพำะ2 

  
 
จ2. การค านวณค่าความเป็นรูพรุนของผ้าเบรก 
     ค่ำควำมเป็นรูพรนุของชิ้นงำน =  (ควำมถ่วงจ ำเพำะทฤษฎ ี– ควำมถ่วงจ ำเพำะจำกกำรทดลอง) x 100 
         ควำมถ่วงจ ำเพำะทฤษฎ ี
 
ก ำหนดให้ 
ตำรำงที่ จ1 คำ่ควำมถ่วงจ ำเพำะของวัตถุดิบที่ใส่ในผ้ำเบรก 

ส่วนประกอบในผ้าเบรก ค่าความถ่วงจ าเพาะ 

สำรเติมเต็ม 2.80 

สำรปรับแตง่ควำมเสียดทำน 3.14 

เส้นใย 4.30 

สำรยึดติด 1.25 

เศษฝุ่นที่น ำกลับมำใช้ 2.10 

 
ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ 
1. ผ้ำเบรกเชิงพำณชิย์ (Commercial brake pad หรือ ผ้ำเบรกที่ไม่มีส่วนประกอบของเศษฝุน่ที่น ำกลับมำ
ใช้) 
 1.1 ควำมถ่วงจ ำเพำะจำกกำรทดลอง   

= 188.78 / (188.78 – 110.94)  
= 2.43  
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 1.2 ควำมถ่วงจ ำเพำะทฤษฎ ี   
= 100 / ((51.60/2.80) + (27.90/3.14) + (15.00/4.30) + (5.50/1.25)) 
= 2.84 

 1.3 ควำมเป็นรูพรุนของชิ้นงำน 
  = ((2.84 – 2.41) x 100) / 2.84 
  = 14.46% 
 
2. ผ้ำเบรกที่ใส่เศษฝุ่นทีน่ ำกลบัมำใช้ร้อยละ 20 โดยน้ ำหนัก 
 2.1 ควำมถ่วงจ ำเพำะจำกกำรทดลอง   

= 187.84 / (187.84 – 108.06)  
= 2.37  

 2.2 ควำมถ่วงจ ำเพำะทฤษฎ ี   
= 100 / ((41.28/2.80) + (22.32/3.14) + (12.00/4.30) + (5.50/1.25) + 

(18.90/2.10)) 
= 2.63 

 2.3 ควำมเป็นรูพรุนของชิ้นงำน 
  = ((2.63 – 2.37) x 100) / 2.63 
  = 9.84%  
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ข้อมูลค่าความถ่วงจ าเพาะและค่าเป็นรูพรุน 
 
ตำรำงที่ จ2 น้ ำหนักของชิน้งำนเมื่อชั่งในอำกำศ (กรัม) 

ตัวอย่าง 
น  าหนักชิ นงานเมื่อชั่งในอากาศ (กรัม) 

ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2 ชิ นที่ 3 ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 ชิ นที่ 6 ชิ นที่ 7 

CBP 188.20 190.14 188.49 188.78 190.19 189.30 189.95 

5RD 189.61 188.79 189.04 186.92 192.48 191.15 189.38 

10RD 187.88 189.65 190.03 189.13 189.79 189.47 188.19 

15RD 185.73 187.11 187.85 187.70 189.36 187.75 187.31 

20RD 183.94 187.33 187.43 185.64 187.84 186.02 185.97 

25RD 189.94 187.33 187.43 185.64 187.84 186.02 185.97 

**หมำยเหตุ CBP คือ สูตรผ้ำเบรกที่ผลิตเชิงพำณิชย์ (ผ้ำเบรกที่ไม่มีส่วนประกอบของเศษฝุ่น) 
 
ตำรำงที่ จ3 น้ ำหนักของชิน้งำนเมื่อชั่งในน้ ำ (กรัม) 

ตัวอย่าง 
น  าหนักชิ นงานเมื่อชั่งในน  า (กรัม) 

ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2 ชิ นที่ 3 ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 ชิ นที่ 6 ชิ นที่ 7 

CBP 110.11 112.30 111.09 110.94 112.71 111.56 111.14 

5RD 110.91 111.18 111.25 109.22 113.82 112.32 110.75 

10RD 108.99 110.83 111.14 110.24 110.98 110.70 109.59 

15RD 107.27 108.76 109.39 108.75 110.60 109.16 107.70 

20RD 105.60 108.98 108.88 107.12 108.60 107.78 107.73 

25RD 105.60 108.98 108.88 107.12 109.60 107.78 107.73 

**หมำยเหตุ CBP คือ สูตรผ้ำเบรกที่ผลิตเชิงพำณิชย์ (ผ้ำเบรกที่ไม่มีส่วนประกอบของเศษฝุ่น)  
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ตำรำงที่ จ4 คำ่ควำมถ่วงจ ำเพำะของผ้ำเบรกเมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงปริมำณเศษฝุน่ที่น ำกลับมำใช้ 

ตัวอย่าง 
ค่าความถ่วงจ าเพาะ 

ชิ นที่ 1 ชิ นที่ 2 ชิ นที่ 3 ชิ นที่ 4 ชิ นที่ 5 ชิ นที่ 6 ชิ นที่ 7 เฉลี่ย 

CBP 2.41 2.44 2.44 2.43 2.45 2.44 2.41 2.43 

5RD 2.41 2.43 2.43 2.41 2.45 2.42 2.41 2.42 

10RD 2.38 2.41 2.41 2.40 2.41 2.41 2.39 2.40 

15RD 2.37 2.39 2.39 2.38 2.40 2.39 2.35 2.38 

20RD 2.35 2.39 2.39 2.36 2.37 2.38 2.38 2.37 

25RD 2.25 2.39 2.39 2.36 2.40 2.38 2.38 2.36 

**หมำยเหตุ CBP คือ สูตรผ้ำเบรกที่ผลิตเชิงพำณิชย์ (ผ้ำเบรกที่ไม่มีส่วนประกอบของเศษฝุ่น) 
 
ตำรำงที่ จ5 คำ่ควำมถ่วงจ ำเพำะและควำมเป็นรูพรุนของผำ้เบรก 

ตัวอย่าง ความถ่วงจ าเพาะทฤษฎี ความถ่วงจ าเพาะจากการทดลอง %ค่าความเป็นรูพรุน 

CBP 2.84 2.43 14.46% 

5RD 2.78 2.42 13.09% 

10RD 2.73 2.40 12.11% 

15RD 2.68 2.38 11.15% 

20RD 2.63 2.37 9.84% 

25RD 2.58 2.36 8.55% 

**หมำยเหตุ CBP คือ สูตรผ้ำเบรกที่ผลิตเชิงพำณิชย์ (ผ้ำเบรกที่ไม่มีส่วนประกอบของเศษฝุ่น) 
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล กนกวรรณ ชนะดสักร 
วัน เดือน ปี เกิด 16 พฤศจิกำยน 2537 
สถานที่เกิด จังหวัดสงขลำ ประเทศไทย 
วุฒิการศึกษา วิทยำศำสตร์บัณฑิต สำขำวิชำเคมีเทคนิค จุฬำลงกรณ์มหำวทิยำลัย 
ที่อยู่ปัจจุบัน 16 หมู่ 6 ถนนกำญจนวนชิ-ทุ่งโดน ต ำบลคอหงส์ อ ำเภอหำดใหญ่ จังหวัดสงขลำ 

90110 
ผลงานตีพิมพ์ K. Chanadusakorn, K. Kaewlob and P. Reubroycharoen “Effect of 

Recycling Dust as Filler on Properties of Brake Pad”, in session 
Industrial Chemistry and Innovation: Pure and Applied Chemistry 
International Conference 2019, February 7th, 2019, BITEC, Bangna, 
Bangkok, Thailand.  
 
K. Chanadusakorn, K. Kaewlob and P. Reubroycharoen “Effect of 
Recycling Dust as Filler on Properties of Brake Pad”, in session 
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K. Chanadusakorn, K. Kaewlob and P. Reubroycharoen “Effects of 
Recycling Dust Composition on Performance of Brake Pad”, in 
session Smart and Advanced Materials: The 25th PPC Symposium on 
Petroleum, Petrochemicals, and Polymers and The 10th Research 
Symposium on Petrochemical and Materials Technology” (PPC & 
PETROMAT Symposium 2019), May 30th, 2019, Chulalongkorn 
University, Bangkok, Thailand.   

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	บทที่1  บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตงานวิจัย

	บทที่2  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ระบบเบรกรถยนต์ (Automotive brake system)
	2.2 ผ้าเบรก (Brake pads)
	2.2.1 ความเป็นมาของผ้าเบรก (History and development of brake pads)
	2.2.2 ลักษณะที่พึงประสงค์ของผ้าเบรก (Requirements of brake pad)
	2.2.3 ส่วนประกอบของผ้าเบรก (Components of brake pad)
	2.2.4 ประเภทของผ้าเบรก (Types of brake pad)
	2.2.5 วัสดุเสียดทาน (Friction materials)

	2.3 องค์ประกอบของวัสดุเสียดทาน (Friction material components)
	2.3.1 เส้นใยเสริมแรง (Reinforcements)
	i. เส้นใยอะรามิด (Aramid fibers)
	ii. ใยเหล็ก (Steel fibers)

	2.3.2 สารยึดติด (Binders)
	i. ฟีนอลิกเรซิน (Phenolic resin)

	2.3.3 ผงขัด (Abrasives)
	i. ความแข็งของผงขัด (Abrasive hardness)
	ii. กลไกการสึกแบบขูดขีด (Abrasive wear mechanism)
	iii. แบบจำลองการสึกของผ้าเบรก (Abrasive wear models of brake pad)

	2.3.4 สารหล่อลื่น (Lubricants)
	2.3.5 สารตัวเติมและสารอเนกประสงค์ (Fillers and functionalizers)
	i. สารตัวเติม (Fillers)
	ii. สารอเนกประสงค์ (Functionalizers)


	2.4 เศษฝุ่นที่นำกลับมาใช้ (Recycling dust)
	2.5 กระบวนการผลิตผ้าเบรก (Manufacturing process)
	2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (Literature reviews)

	บทที่3  วิธีดำเนินการวิจัยและการพิสูจน์เอกลักษณ์
	3.1 ขั้นตอนการดำเนินงานและแผนการวิจัย
	3.2 แผนผังการวิจัย
	3.3 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง
	3.3.1 เศษฝุ่นที่นำกลับมาใช้
	3.3.2 วัตถุดิบและสารเคมีอื่น

	3.4 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	3.5 อัตราส่วนการผสมผ้าเบรก
	3.5.1 อัตราส่วนการผสมเมื่อเปลี่ยนแปลงชนิดเศษฝุ่นที่นำกลับมาใช้
	3.5.2 อัตราส่วนการผสมเมื่อเปลี่ยนปริมาณเศษฝุ่นที่นำกลับมาใช้

	3.6 ขั้นตอนการผลิตชิ้นงาน
	3.6.1 กระบวนการผสมวัตถุดิบ
	3.6.2 กระบวนการอัดขึ้นรูปเย็น
	3.6.3 กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน
	3.6.4 กระบวนการบ่ม
	3.6.5 กระบวนการขัดตกแต่ง

	3.7 การทดสอบสมบัติของชิ้นงาน
	3.7.1 การทดสอบความแข็ง
	3.7.2 การทดสอบความถ่วงจำเพาะและความเป็นรูพรุน
	3.7.3 การทดสอบสภาพอัดตัวได้
	3.7.4 การทดสอบไดนามิกมอดุลัส
	3.7.5 การทดสอบสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและอัตราการสึก

	3.8 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของเศษฝุ่นที่นำกลับมาใช้ (Recycling dust characterization)
	3.8.1 การวิเคราะห์รูปร่างอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
	3.8.2 การวิเคราะห์หาขนาดและการกระจายตัวอนุภาคด้วยเทคนิคการเขย่าผ่านตะแกรง
	3.8.3 การวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณธาตุด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์
	3.8.4 การวิเคราะห์ความหนาแน่นหลังเคาะ


	บทที่4  ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง
	4.1 การวิเคราะห์ลักษณะของเศษฝุ่นที่นำกลับมาใช้
	4.1.1 ชนิดและปริมาณธาตุของเศษฝุ่นที่นำกลับมาใช้ (Compositions of recycling dust)
	4.1.2 ความหนาแน่นของอนุภาคฝุ่นที่นำกลับมาใช้ (Density)
	4.1.3 ปริมาณเถ้าของเศษฝุ่นที่นำกลับมาใช้ (Ash content)
	4.1.4 การกระจายของขนาดอนุภาคเศษฝุ่นที่นำกลับมาใช้ (Particle size distribution)
	4.1.5 รูปร่างของเศษฝุ่นที่นำกลับมาใช้ (Particle shape)

	4.2 การวิเคราะห์ชนิดของเศษฝุ่นที่นำกลับมาใช้ (Recycling dust type analysis)
	4.2.1 ความถ่วงจำเพาะ
	4.2.2 ความเป็นรูพรุน
	4.2.3 ความแข็ง
	4.2.4 ไดนามิกมอดุลัส
	4.2.5 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
	4.2.6 อัตราการสึก
	4.2.7 สรุปการเปลี่ยนแปลงของผ้าเบรกหลังจากใส่เศษฝุ่นที่นำกลับมาใช้

	4.3 การวิเคราะห์หาปริมาณของเศษฝุ่นที่นำกลับมาใช้
	4.3.1 ลักษณะผิวหน้าผ้าเบรก
	4.3.2 ความหนาของชิ้นงานหลังกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน
	4.3.3 ความถ่วงจำเพาะ
	4.3.4 ความเป็นรูพรุน
	4.3.5 ความแข็ง
	4.3.6 ไดนามิกมอดุลัส
	4.3.7 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
	4.3.8 อัตราการสึก
	4.3.9 ลักษณะการสึกของผ้าเบรก
	4.3.10 สรุปการเปลี่ยนแปลงของผ้าเบรกหลังจากใส่เศษฝุ่นที่นำกลับมาใช้

	4.4 การประเมินราคาต้นทุนของผ้าเบรกที่ใส่เศษฝุ่นที่นำกลับมาใช้

	บทที่5  ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.1.1 ลักษณะของเศษฝุ่น
	5.1.2 ชนิดที่เหมาะสมของเศษฝุ่นที่นำกลับมาใช้
	5.1.3 ปริมาณของเศษฝุ่นที่เหมาะสมต่อการนำกลับมาใช้

	5.2 ข้อเสนอแนะ

	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

