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บทคัดย่อภาษาไทย 
 วรัชยา เอกวิริยะภิชาติ : ผลของสมบัติฟีนอลิกเรซินผสมต่อประสิทธิภาพของวัสดุเสียด

ทาน. ( Effect of mixed phenolic resin properties on friction material 
performance) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ศิริลักษณ์ พุ่มประดับ 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติของฟีนอลิกเรซินผสมต่อสมบัติเชิงกายภาพ 

สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความร้อนของผ้าเบรก โดยฟีนอลิกเรซินท่ีใช้ในการทดลองนี้ คือ เรซิน
เอ และเรซินบ ีในสัดส่วนของเรซินเอและเรซินบีท่ีแตกต่างกัน คือ 100:0 75:25 50:50 25:75 และ 
0:100 จากการศึกษาพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณเรซินบีในสัดส่วนฟีนอลิกเรซินผสมส่งผลให้ค่าระยะ
การไหลของฟีนอลิกเรซินผสมมีค่ามากขึ้น ซึ่งค่าระยะการไหลของฟีนอลิกเรซินผสมท่ีแตกต่างกัน
ไม่ส่งผลต่อค่าความถ่วงจ าเพาะปรากฏ อุณหภูมิการสลายตัว ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและค่า
อัตราการสึกหรอของผ้าเบรก แต่ส่งผลต่อค่าความเป็นรูพรุน ค่าความแข็ง ค่ายังมอดุลัส ค่าความ
แข็งแรงแบบเฉือนและค่าความเหนียวของผ้าเบรก โดยในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอผ้าเบรกในสัดส่วน
การใช้เรซินเอต่อเรซินบีเท่ากับ 25:75 (ตัวอย่าง R4) ซึ่งให้สมบัติเชิงกลท่ีดีขึ้นเมื่อเปรียบกับฟีนอ
ลิกเรซินชนิดเอท่ีใช้ในปัจจุบัน (ตัวอย่าง R1) อีกท้ังการใช้ผ้าเบรก R4 ช่วยให้ทางบริษัทประหยัด
ต้นทุนในการผลิตได้ถึง 90,750 บาทต่อป ี

 

สาขาวิชา ปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิ
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6072216823 : MAJOR PETROCHEMISTRY AND POLYMER SCIENCE 
KEYWORD: Phenolic resin, Brake pad, Friction materials 
 Waratchaya Eakviriyapichat : Effect of mixed phenolic resin properties on 

friction material performance. Advisor: Assoc. Prof. SIRILUX POOMPRADUB, 
Ph.D. 

  
The objective of this research is to study the effect of mixed phenolic resin 

properties on the physical, mechanical and thermal properties of brake pads. 
Phenolic resins used in this study were resin A and resin B, the different ratios of 
which were 100:0, 75:25, 50:25, 25:75 and 0:100. The results showed that the 
increase in resin B content in mixed phenolic resin resulted in greater flow distance. 
The flow distance of different mixed phenolic resins did not affect the apparent 
specific gravity, degradation temperature, friction coefficient and wear rate but they 
affected the porosity, hardness, Young’s modulus, shear strength, and toughness of 
brake pads. In this study, the mixed phenolic resin with resin A to resin B of 25:75 
(sample R4) gave the superior mechanical properties to the current phenolic resin 
(sample R1). Moreover, the use of R4 brake pad can save the production cost of 
90,750 THB per year. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

ในด้านความปลอดภัยของรถยนต์ ผ้าเบรกถูกจัดเป็นหนึ่งในอุปกรณ์ท่ีมีความส าคัญ โดย
หน้าท่ีของผ้าเบรกนั้นใช้ในการชะลอความเร็วของรถยนต์หรือหยุดรถขณะท่ีก าลังใช้งาน หลักการ
ท างานของผ้าเบรก คือ การเปล่ียนพลังงานจลน์ของจานเบรกท่ีก าลังหมุนไปเป็นพลังงานความร้อน 
จากการเกิดขึ้นระหว่างการเสียดสีของผิวหน้าผ้าเบรกกับจานเบรก เรียกค่าท่ีได้ว่า ค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทาน (Friction coefficient; µ) ผ้าเบรกจัดเป็นวัสดุเสียดทานประเภทหนึ่ง อยู่ในกลุ่มวัสดุเชิง
ประกอบหรือวัสดุคอมโพสิต (Composite materials) องค์ประกอบของวัสดุเสียดทานมีมากกว่า 10 
ชนิด สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 ประเภทหลักๆ ได้แก่ สารยึดติด (Binder) เส้นใยเสริมแรง 
(Reinforced fiber) สารหล่อล่ืน (Lubricant) ผงขัด (Abrasive) และสารตัวเติม (Filler) ซึ่ ง
องค์ประกอบต่าง ๆ กว่า 10 ชนิดนี้ถูกยึดติดกันและสามารถคงรูปร่างอยู่ได้ด้วยสารยึดติด โดยท่ัวไป
นิยมใช้ฟีนอลิกเรซิน (Phenolic resin) เนื่องจากมีราคาถูก สามารถยึดติดองค์ประกอบอื่น ๆ ได้ดี อีก
ท้ังยังให้สมบัติเชิงความร้อน สมบัติเชิงกล และสมบัติการขัดถูท่ีดี โดยฟีนอลิกเรซินเป็นสารเพียงชนิด
เดียวท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการผลิตผ้าเบรก แต่บ่อยครั้งปัญหาท่ีพบในผ้าเบรกประเภทนี้
เกิดขึ้นขณะผู้ใช้งานเหยียบเบรกเป็นเวลานานและท าให้เกิดความร้อนบริเวณผ้าเบรกและจานเบรก
โดยความร้อนท่ีเกิดขึ้นสูงถึง 500 องศาเซลเซียส เป็นผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของผ้า
เบรกลดลงหรือเรียกการเกิดลักษณะนี้ว่า การเฟด (Fade phenomenon) หนึ่งในปัจจัยของการเกิด
เฟด คือ ฟีนอลิกเรซินท่ีท าหน้าท่ีเป็นสารยึดติดเกิดปฏิกิริยาได้ไม่ดีพอจากกระบวนการผลิต ท าให้
ขณะใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงฟีนอลิกเรซินเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลของเรซินได้ผลพลอยได้
เป็นแก๊สแอมโมเนีย แก๊สท่ีเกิดขึ้นส่งผลท าให้พื้นท่ีผิวสัมผัสระหว่างผ้าเบรกกับจานเบรกลดลง 
เนื่องจากแก๊สแอมโมเนียท่ีออกมาจากตัวเนื้อผ้าเบรกดันให้ตัวผ้าเบรกและจานเบรกออกจากกัน ส่งผล
ให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของผ้าเบรกนั้นลดลง และท าให้ความสามารถในการชะลอหรือหยุดรถ
หายไปก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้ใช้งานได้ 

การศึกษาสมบัติของฟีนอลิกเรซินจึงเป็นเรื่องส าคัญส าหรับผ้าเบรกและกระบวนการผลิตผ้า
เบรก ปัจจุบันโรงงานผลิตผ้าเบรกยังไม่มีเกณฑ์ในการเลือกฟีนอลิกเรซินท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการ
ผลิตเพื่อให้ได้ผ้าเบรกท่ีมีคุณภาพและไม่เกิดปัญหาขณะใช้งาน ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยต้อง
การศึกษาสมบัติของฟีนอลิกเรซินท่ีมีต่อประสิทธิภาพของวัสดุเสียดทาน สมบัติของฟีนอลิกเรซินท่ีใช้
ในการพิจารณา คือ ระยะการไหลซึ่งอาจส่งผลต่อความเป็นรูพรุนและค่าความแข็งของวัสดุเสียดทาน
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และศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างระยะการไหลกับเวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่
โมเลกุลของฟีนอลิกเรซิน ซึ่งเป็นปัจจัยท่ีส าคัญต่อกระบวนการผลิต เพื่อให้ได้ฟีนอลิกเรซินท่ีเหมาะสม
ต่อกระบวนการผลิตวัสดุเสียดทานและได้วัสดุเสียดทานมีคุณภาพตามท่ีต้องการ 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

ศึกษาสมบัติของฟีนอลิกเรซินท่ีมีต่อวัสดุเสียดทาน โดยพิจารณาอิทธิพลของระยะไหล (Flow 
distance) ต่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของฟีนอลิกเรซินและสมบัติของวัสดุเสียดทาน 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาสารยึดติดท่ีใช้ในผ้าเบรก คือ ฟีนอลิกเรซิน 
 1.3.2 ใช้ฟีนอลิกเรซินท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงโครงสร้าง (Straight phenolic resin) 2 ชนิด 

  มีสมบัติดังนี้  

• ชนิดที่ 1 เรซินเอ (Resin A) ระยะการไหล 17-30 มิลลิเมตร ค่าเวลาความเป็นเจล
(Gelation time) 52-72 วินาที และปริมาณเฮกซามีน (% Hexamine) 5.5-6.6 
เปอร์เซ็นต์  

• ชนิดที่ 2  เรซินบี (Resin B) ระยะการไหล 30-50 มิลลิเมตร ค่าเวลาความเป็นเจล 
70-90 วินาที และปริมาณเฮกซามีน 7.3-8.3 เปอร์เซ็นต์  

1.3.3 สัดส่วน Resin A:Resin B ท่ี ศึกษาเป็น 100:0 75:25 50:50 25:75 และ 0:100 
ตามล าดับ 

1.3.4 วิเคราะห์สมบัติเชิงกายภาพของฟีนอลิกเรซินผสมด้วยการทดสอบระยะการไหลของเร
ซินเพื่อพิจารณาสมบัติท่ีเปล่ียนแปลงไปเมื่อน าเรซินมาผสมตามสัดส่วน 

1.3.5 วิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนของฟีนอลิกเรซินแต่ละสัดส่วนด้วยเครื่อง ดิฟเฟอร์เรน
เชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeters; DSC) เพื่อ
พิจารณาลักษณะการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลของเรซินผสม 

1.3.6 วิเคราะห์สมบัติของผ้าเบรกท่ีได้จากการปรับสัดส่วนของฟีนอลิกเรซิน ดังนี้ สมบัติเชิง
กายภาพ ได้แก่ ความเป็นรูพรุนของช้ินงาน  (Porosity) ความแข็งของช้ินงาน 
(Hardness) และค่าไดนามิกมอดุลัส (Dynamic modulus) สมบัติเชิงกล ได้แก่ การ
ทนต่อแรงเฉือน (Shear strength) และสมบัติเชิงความร้อนของผ้าเบรกด้วยเทคนิค
การวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมทริก (Thermogravimetric Analysis; TGA)  
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1.3.7 ศึกษาประสิทธิภาพของผ้าเบรกด้วยค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและอัตราการสึกของ
วัสดุเสียดทานผ้าเบรก จากเครื่องทดสอบประสิทธิภาพของวัสุดเสียดทาน (Constant 
speed type friction test machine)  และเครื่ อง เบรกไดนาโมมิ เตอร์  (Brake 
Dynamometer) และวิเคราะห์ลักษณะการสึกของผ้าเบรกด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM)  

 
1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถเลือกชนิดของฟีนอลิกเรซินท่ีมีความเหมาะสมต่อกระบวนการผลิตวัสดุเสียดทาน
ตลอดจนสมบัติของวัสดุเสียดทานมีคุณภาพตามท่ีต้องการ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ระบบเบรกของรถยนต์  

ระบบเบรก (Brake systems) เป็นระบบท่ีส าคัญท่ีสุดอันดับแรกระบบหนึ่งของยานยนต์ 
เพราะเกี่ยวกับความปลอดภัยและชีวิตของผู้ใช้ยานยนต์ ผู้ร่วมใช้ถนนหรือผู้ท่ีเกี่ยวข้อง ในสมัยโบราณ
การประดิษฐ์เบรกของยานล้อเล่ือนต่าง ๆ ใช้หลักการง่าย ๆ โดยการกดก้ามเบรกลงบนล้อเพื่อให้ล้อ
หยุดหมุนเท่านั้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ในปัจจุบันรถยนต์ใช้เป็นล้อสูบลมและถูกใช้บรรทุกขนส่งของ
เป็นจ านวนมาก ระยะทางไกล และแล่นด้วยความเร็วสูง ด้วยเหตุนี้ระบบเบรก (Brake System) ของ
รถยนต์ ซึ่งได้รับการออกแบบและพัฒนาให้มีความเหมาะสมกับการใช้งาน ดังนั้นระบบเบรกจึงมี
ความซับซ้อนและต้องได้รับการบ ารุงรักษาอย่างถูกต้อง [1] 

 

รูปที่ 2.1 การกดก้ามเบรกลงบนล้อเพื่อให้ล้อหยุดหมุน [1] 
 

2.1.1 หน้าที่ของเบรกรถยนต์ 
ระบบเบรกของรถยนต์มีหน้าท่ี 3 อย่าง ดังนี้ 
• ลดความเร็วของรถ หรือรักษาความเร็วของรถให้คงท่ีขณะรถแล่นลงจากเขา หรือ

ทางลาด  
• ท าให้รถหยุด  
• ยึดรถให้อยู่กับท่ีในกรณีท่ีรถจอดอยู่บนทางลาดขณะท่ีไม่มีคนขับ 
ระบบเบรกของรถยนต์ปัจจุบันได้รับการพัฒนาออกแบบให้เหมาะสมกับสภาพและ

การใช้งานการเบรก การท าให้รถหยุดต้องใช้ก าลังถึง 600-800 แรงม้ามากระท าเพื่อให้
รถยนต์สามารถหยุดได้ในระยะ 1 ใน 6 ของระยะทางท่ีรถใช้เร่งให้เร็วขึ้นจนถึงความเร็วสูงสุด
ของรถนั้น โดยขณะเบรกรถก าลังท่ีใช้ในการขับเคล่ือนจะต้องมีน้อยกว่าก าลังในการเบรกรถ 
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และแรงเหยียบเบรกจะถูกส่งผ่านระบบไฮโดรลิกไปยังคาร์ลิปเปอร์ท าให้แรงกดท่ีผ้าเบรก
ของดิสเบรกมีค่ามากกว่าแรงท่ีใช้ในการเหยียบเบรก ดังแสดงในรูปท่ี 2.2  

 

 

รูปที่ 2.2 การเปรียบเทียบก าลังท่ีใช้ในการขับเคล่ือนรถยนต์กับก าลังท่ีใช้ในการหยุดรถและ
การเปรียบเทียบแรงเหยียบเบรกกับแรงบีบผ้าเบรกของดิสเบรก [1] 

 

2.1.2 ชนิดของเบรก 
แบ่งออกเป็น 2 ชนิด  

• ดรัมเบรก (Drum Brake) มีรูปร่างเป็นรูปกระบอกกลมส้ัน ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 

2.3 ก้ามเบรกสองตัวถูกยึดอยู่ภายในดรัมเบรกและท างานโดยถ่างออกตามทิศ

ทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์อัดตัวถูกับผิวด้านในของดรัมในแนวเส้นรอบวง 

 

รูปที่ 2.3 ดรัมเบรก (Drum brake) [1] 
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• ดิสเบรก (Disc Brake) มีรูปร่างเป็นจานกลมท่ีมีผิวเรียบท้ังสองข้าง ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.4 ผ้าเบรกท างานเป็นมุมฉากกับตัวดิสเบรกและทิศทางการเคล่ือนท่ีของ
รถ ผ้าเบรกจะถูกบีบเข้าท้ังสองข้างบนผิวเรียบของดิสเบรกโดยตัวคาลิปเปอร์
หรือชุดก้ามปูเบรกเหมือนกับการบีบปากกาจับงาน 
 

 

รูปที่ 2.4 ดิสเบรก (Disc brake) [1] 
 

2.1.3 การใช้แรงเสียดทานในการเบรกรถ 
แรงเสียดทานเป็นวิธีธรรมชาติท่ีหน่วงการเคล่ือนท่ี โดยแรงเสียดทานกระท าบนผิว

ของวัตถุท่ีจะต้านการเคล่ือนท่ีและเปล่ียนพลังงานจากการเคล่ือนท่ีเป็นพลังงานความร้อน 
ตัวอย่างของแรงเสียดทานในชีวิตประจ าวัน เช่น แรงเสียดทานระหว่างเท้าและพื้นถนนเรา
สามารถเดินได้และแรงเสียดทานท าให้เบรกสามารถหยุดรถได้โดยการท าให้ล้อหยุดหมุนและ
ยางล้อรถถูไปบนผิวถนน การเบรกเป็นการน าเอาการเคล่ือนท่ีออกจากล้อของรถโดยการท า
การควบคุมความเสียดทานเปล่ียนพลังงานจลน์ของรถไปเป็นพลังงานความร้อนและความ
ร้อนท่ีเกิดขึ้นจะแผ่กระจายไปสู่อากาศรอบ ๆ ต่อไป ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะการเปล่ียนพลังงานจลน์เป็นพลังงานความร้อน [1] 
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ลักษณะการกดก้ามเบรก (Brake Shoes) หรือแผ่นเบรก (Brake Pads) ให้ถูอัดกับ
หน้าสัมผัสของตัวดรัมเบรก (Brake Drum) หรือดิสเบรก (Brake Disc) แสดงในรูปท่ี 2.6  
การหยุดหมุนของล้อเพื่อให้มีการเบรกรถตามต้องการจะต้องได้รับการควบคุมการท างาน
อย่างถูกต้องและสร้างด้วยวัสดุท่ีมีความเสียดทานเป็นพิเศษพร้อมกันนั้นระหว่างล้อกับผิว
ของถนนก็ต้องมีความเสียดทานเพียงพอด้วย ดังนั้นการเบรกท่ีดีผ้าเบรกดรัมเบรกหรือดิส
เบรก ยางรถและผิวถนนจะต้องท างานร่วมกันอย่างเหมาะสม 

 

รูปที่ 2.6 ลักษณะการกดก้ามเบรกบนดรัมเบรกและการกดแผ่นเบรกบนดิสเบรก [1] 
           

ปัจจัย 2 อย่างท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของแรงเสียดทานโดยพิจารณาเฉพาะแรง
เสียดทานระหว่างผิวสัมผัสผ้าเบรกกับตัวดรัมเบรกหรือดิสเบรก 

• แรง (Force) เป็นปัจจัยแรกที่ส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของแรงเสียดทาน 
แรงเสียดทานกระท าต่อผิวของวัตถุในทิศทางต้ังฉากและท าให้เกิดการต้านทาน
การเคล่ือนท่ีระหว่างกัน โดยจ านวนแรงรวมท้ังหมดจะกระจายไปท่ัวผิวสัมผัส ซึ่ง
หมายความว่าถ้าพื้นท่ีผิวสัมผัสมากขึ้นก็ไม่มีผลต่อความเสียดทานท่ีจะเพิ่มขึ้น แต่
จะส่งผลต่อแรงกดและความร้อนท่ีเกิดขึ้นบนพื้นท่ีผิวสัมผัส เช่น ผู้หญิงท่ีสวม
รองเท้าส้นแหลมท าให้เกิดรอยกดบนพื้น ในขณะท่ีเท้าช้างจะไม่ท าให้เกิดรอยกด
ขึ้นเลยแต่รองเท้าส้นแหลมมีโอกาสจะเกิดการสึกได้เร็วกว่าเนื่องจากแรงท่ีได้รับ
และความร้อนท่ีเกิดขึ้นมีมากกว่าหรือการจับเพลาท่ีหมุนอยู่ด้วยแรงของมือท้ังสอง
ข้างให้เพลาหมุนช้าลงจะง่ายกว่าการจับเพียงมือเดียว ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 ด้วย
เหตุนี้ผ้าเบรกต้องมีพื้นท่ีผิวสัมผัสท้ังหมดท่ีจะสัมผัสกับดรัมหรือดิสให้เหมาะสมกับ
แรงกดท่ีกดลงบนผ้าเบรก  
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รูปที่ 2.7 ผู้หญิงท่ีสวมรองเท้าส้นแหลมท าให้เกิดรอยกดบนพื้นในขณะท่ีเท้าช้างจะ
ไม่ท าให้เกิดรอยกดขึ้น และการจับเพลาท่ีหมุนอยู่ด้วยแรงของมือท้ังสองข้าง [1] 

 

• สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Friction coefficient) เป็นปัจจัยท่ีสองด้วยเหตุจาก
ธรรมชาติหรือคุณภาพของวัสดุท าให้เกิดลักษณะเฉพาะของผิวสัมผัสระหว่างผิวผ้า
เบรกกับผิวของตัวดิสเบรกหรือดรัมเบรก ซึ่งจ านวนความต้านทานการเคล่ือนท่ี
ขึ้นอยู่กับความเสียดทานระหว่างกันว่ามีมากหรือน้อย ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานสามารถอธิบายเป็นอัตราส่วนของแรงท่ีท าให้วัตถุเคล่ือนไปบนผิวส่วนด้วย
น้ าหนักของวัตถุหรือแรงต้ังฉากกับผิวสัมผัสท่ีกดให้ผิวสัมผัสติดกัน ดังรูปท่ี 2.8 
แสดงตัวอย่างถ้าแรงดึง 45 นิวตัน ลากให้วัตถุหนัก 100 นิวตัน เล่ือนไปบนผิวราบ
ด้วยความเร็วคงท่ี อัตราส่วนของแรงลากกับน้ าหนักคือสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
เท่ากับ 0.45 คือแรง 45 นิวตันส่วนด้วยน้ าหนัก 100 นิวตัน 
 

 

รูปที่ 2.8 การทดลองหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน [1] 
 
2.1.4 แรงเสียดทานของผ้าเบรก 

ถ้าเบรกท างานมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสูงเกินไปจะท าให้ผ้าเบรกดรัมหรือดิสสึก
เร็ว ด้วยเหตุนี้การผลิตผ้าเบรกของรถยนต์จึงมีการจ ากัดและแบ่งเกรดค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานของผ้าเบรกออกเป็นขั้น คือ ต่ า กลาง กลางค่อนข้างสูงและสูง โดยมีช่วงของ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ดังนี้ 
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ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ า     0.25 - 0.30 
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานปานกลาง   0.30 - 0.35  
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานปานกลางค่อนข้างสูง  0.35 - 0.40  
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสูง     0.40 - 0.45 

การเลือกค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเป็นส่ิงส าคัญในการออกแบบเบรกจะต้อง
พิจารณาจากน้ าหนักรถ ขนาดล้อ และความต้องการในประสิทธิภาพเบรกและความ
ปลอดภัยในการหยุดรถด้วยจ านวนแรงท่ีใช้ในการเบรกน้อยท่ีสุดเป็นหลัก 

 
2.1.5 ความร้อน 

ความร้อนและความเสียดทานเป็นตัวท าให้เกิดการสึกขึ้นท่ีผิวสัมผัสของการเบรก การ
สัมผัสท่ีดีเป็นส่ิงท่ีส าคัญท่ีท าให้ผิวของผ้าเบรกและตัวดิสเบรกหรือดรัมเบรกเกิดการถูกันได้
มากขึ้นและสามารถกระจายความดันได้ท่ัวพร้อมกับกระจายความร้อนออกไปมากท่ีสุดเท่าท่ี
เป็นไปได้ ขณะเบรกความเร็วในการขับขี่และน้ าหนักของรถหมายถึงจ านวนพลังงานท่ีจะต้อง
ถูกเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อนและพลังงานความร้อนนี้จะถูกกระจายผ่านตัวดิสเบรกหรือ
ตัวดรัมเบรกไปสู่อากาศรอบ ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ดังนั้นรถยนต์จะหยุดเมื่อพลังงานท้ังหมด
ของการเคล่ือนท่ีได้เปล่ียนเป็นพลังงานความร้อนหมดแล้ว  

 

รูปที่ 2.9 การแผ่กระจายความร้อนท่ีเกิดขึ้นจากการเบรก [1] 
 

2.1.6 ผลที่เกิดจากน  าหนักและความเร็วของรถต่อการเบรก 

• น  าหนัก ถ้าน้ าหนักของรถยนต์เพิ่มขึ้นเป็นสองเท่าพลังงานของการเคล่ือนท่ีท่ี
เปล่ียนไปเป็นพลังงานความร้อนจะเพิ่มเป็นสองเท่าด้วย ตัวอย่างเช่น เบรกท่ี
ออกแบบไว้ควบคุมการเบรกรถยนต์ท่ีมีน้ าหนักรวม 45,000 นิวตัน จะไม่สามารถ
แผ่กระจายความร้อนท่ีเกิดขึ้นเป็น 2 เท่า ของรถคันนั้นได้ เมื่อต้องบรรทุก
น้ าหนักรวม 90,000 นิวตัน  
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• ความเร็ว ผลท่ีเกิดจากความเร็วท่ีสูงจะมีผลมากกว่าผลท่ีเกิดจากน้ าหนัก เมื่อ
ความเร็วของรถยนต์เพิ่มขึ้น 2 เท่า พลังงานของการเคล่ือนท่ีจะเกิดขึ้นเป็น 4 
เท่า ผลท่ีตามมา คือ ถ้าความเร็วเพิ่มขึ้นสองเท่าการเบรกจะต้องแผ่ความร้อน
ออกเป็น 4 เท่าและถ้าน้ าหนักของรถยนต์เพิ่มขึ้นอีก 2 เท่า การเบรกจะต้องแผ่
กระจายความร้อนออกเป็น 8 เท่า ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 

 

รูปที่ 2.10 เปรียบเทียบระยะทางเบรก เมื่อรถยนต์มีประสิทธิภาพเบรก 60 

เปอร์เซ็นต์  กับ 80 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อรถยนต์แล่นด้วยความเร็วแตกต่างกัน [1] 
 

2.1.7 ผลของยางและถนนต่อการเบรก 
เมื่อเบรกล้อจะหยุดหมุนขณะเดียวกันผิวสัมผัสระหว่างดอกยางรถยนต์กับพื้นถนนเกิด

แรงเสียดทานแบบกล้ิง (Rolling Friction) และการเสียดทานนี้เป็นส่วนหนึ่งของการเบรกท่ี
จะท าให้รถหยุด ถ้าขณะเบรกรถแรงเบรกท่ีดรัมเบรกหรือดิสเบรกมีมากกว่าจะชนะแรงเสียด
ทานแบบกล้ิงระหว่างล้อรถยนต์กับพื้นถนนท าให้เกิดล้อล็อกตาย ความร้อนจะเกิดขึ้นท่ีจุด
เดียวที่ล้อล็อกตาย เนื่องจากล่ืนไถลไปบนถนนเป็นผลให้ต้องใช้เวลาและระยะทางในการหยุด
รถมากขึ้นและไม่สามารถควบคุมรถได้ท้ังท าให้ยางสึกเร็วขึ้น ดังนั้นสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ของถนน  (Road’s Coefficient of friction) จึงมีอิทธิพลต่อการท่ีจะท าให้รถหยุดใน
ระยะทางท่ีส้ันท่ีสุด ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของถนนมีค่าอยู่ประมาณ 60 เปอร์ เซ็นต์ 
บนถนนคอนกรีตผิวแห้ง และน้อยลงตามล าดับดังนี้ บนผิวยางมะตอย บนผิวถนนเปียกน้ า 
และบนผิวน้ าแข็ง ผลจากการหน่วงการเบรกของถนนเป็นแรงหนึ่ งท่ีก าหนดจ านวนอัตรา
หน่วงของการเบรกรถ เรียกว่า อัตราเบรก (Braking ratio) หรือประสิทธิภาพเบรก (Brake 
Efficiency) คือ แรงรวมของการหน่วงรถเพื่อท่ีจะท าให้รถหยุดคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของน้ าหนัก
รถ รถท่ีใช้บนทางหลวงก าหนดไว้ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์เป็นอย่างต่ า  
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ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล้อ (รูปท่ี 2.11) ก็เป็นตัวร่วมด้วยอันหนึ่งด้วยผลจากการ
งัดตัวระหว่างตัวดรัมเบรกหรือตัวดิสเบรกกับล้อ ถ้าเพิ่มขนาดล้อขึ้นรัศมีการหมุนก็มีมากขึ้น 
ท าให้ลดแรงบิดของการหยุดล้อท่ีเกิดขึ้นท่ีตัวดรัมเบรกหรือตัวดิสเบรกเพราะฉะนั้นจ านวน
แรงบิดเบรก (ก าลังของการหยุดรถ) ขึ้นกับน้ าหนักรวมของรถ ขนาดยางและค่าอัตราการ
เบรกท่ีต้องการ ความสามารถของแรงบิดเบรกท่ีสูงเกินไปไม่เป็นการส่งเสริมสมรรถนะการ
เบรกแต่ท าให้การเบรกไวเกินไปเกิดการลดความสามารถในการขับบังคับเล้ียวรถคล้ายหยุด
รถบนสภาพของผิวถนนท่ีล่ืน 

 

 

รูปที่ 2.11 เปรียบเทียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล้อใหญ่กับเล็ก [1] 
 

2.1.8 สมรรถนะเบรก  
สมรรถนะเบรก (Brake Performance) ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ดังนี้ 

• จ านวนพื้นท่ีของผิวหน้าผ้าเบรกส่งผลถึงอายุการใช้งานของผ้าเบรกและความร้อน
ท่ีเกิดขึ้นเป็นผลต่อความส้ินเปล้ืองเบรก 

• รัศมีของดรัมเบรกหรือดิสเบรก 

• รัศมีล้อหมุน (Rolling Radius)  

• สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างผ้าเบรกกับตัวดรัมเบรกหรือดิสเบรก ซึ่งสามารถ
เปล่ียนแปลงไปกับสภาพการสึก ผลของความช้ืน ความสกปรกและความร้อน 

• สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างยางกับผิวถนนซึ่งเปล่ียนแปลงไปกับผิวหน้าของ
ดอกยาง ผิวหน้าถนน และสภาพของอากาศ 

• การปรับต้ังแก้ไขหน้าผิวสัมผัสท่ีถูกันระหว่างผ้าเบรกกับตัวดรัมเบรกหรือดิสเบรก
ท่ีถูกต้อง การปรับศูนย์ก้ามเบรกและการติดต้ังเบรก 

• การควบคุมแรงท่ีกระท าบนผ้าเบรกให้กดบนตัวดรัมเบรกหรือดิสเบรก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 12 

2.1.9 ล าดับเวลาของการท างานการเบรก  
เนื่องจากการท างานของการหยุดรถท้ังหมดเป็นการท างานร่วมกันของคนขับรถและ

ส่วนประกอบเบื้องต้นของระบบเบรกรถยนต์ ดังนั้นเวลาในการเบรกจึงประกอบขึ้นด้วยเวลา
การท างานของคนขับและเวลาการท างานระบบเบรกรถยนต์นั้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 

• เวลาการท างานของคนขับ เป็นช่วงเวลารับความรู้สึกส่ังการ (Moment of 
Alarm) ซึ่งประกอบข้ึนด้วยสองช่วงเวลาก่อนการเหยียบเบรก ช่วงเวลาแรกคือช่วง
รับความรู้สึก (Period of Alarm) เป็นช่วงท่ีมองเห็นอันตรายหรือส่ิงกีดขวางเป็น
สัญญาณเตือนภัยท่ีคนขับรับรู้และตัดสินใจ ช่วงท่ีสองเป็นช่วงประสาทส่ังการหรือ
ช่วงปฏิกิริยาโต้ตอบ (Reaction Time) เป็นช่วงเวลาท่ีขึ้นอยู่กับสภาพร่างกายและ
จิตใจของคนขับขี่ท่ีจะตัดสินใจท าการเบรก เช่น ขณะง่วงนอน มึนเมา หรือเหน็ด
เหนื่อยเมื่อยล้า คนขับจะมีปฏิกิริยาโต้ตอบช้าท่ีจะส่ังการให้เท้าท าการเริ่มเหยียบ
เบรก 

• เวลาการท างานของระบบเบรก (Total Braking Time) ประกอบด้วยช่วงเวลา 
3 ช่วง เริ่มต้ังแต่เริ่มเหยียบคันเหยียบเบรกจนกระท่ังถึงรถหยุด ช่วงแรกเป็น
ช่วงเวลาท่ีเท้าคนขับตอบรับการส่ังการของประสาทรู้สึกให้เหยียบเบรกจากจุดเริ่ม
เหยียบจนกระท่ังก้านกระทุ้งเบรกเล่ือนผ่านระยะฟรีคันเหยียบเบรกและผ้าเบรก
เล่ือนผ่านระยะฟรีเข้าชิดกับดรัมเบรกหรือดิสเบรก เรียกว่า ช่วงเวลาตอบรับ 
(Response Time) ช่วงท่ีสองเป็นช่วงเวลาสร้างความดันเบรก (Pressure Build-
up Time) เมื่อผ้าเบรกชิดกับดรัมเบรกหรือดิสเบรก ความดันในการเบรกจะเริ่ม
เกิดขึ้นเรื่อย ๆ จนกระท่ังความดันสูงสุดให้ล้อหยุดหมุนระยะเวลาช่วงนี้ขึ้นอยู่กับ
ระบบเบรก ระบบเบรกลมจะใช้เวลาน้อยมากท่ีสุด ช่วงท่ีสามเป็นช่วงเวลาการ
หน่วงให้รถหยุด ซึ่งขึ้นกับอัตราหน่วงของเบรกและสภาพของถนนท่ีท าการเบรก 
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รูปที่ 2.12 ช่วงเวลาและระยะทางท่ีใช้ในการเบรกให้รถหยุดแต่ละครั้ง 
(ก) ช่วงมองเห็น (ข) ช่วงตัดสินใจ (ค) ช่วงเหยียบผ่านระบบฟรีคันเหยียบเบรก 

    (ง) ช่วงน้ ามันเบรกสร้างความดัน (จ) ช่วงล้อหยุดหมุนเกิดการหน่วงให้รถหยุด [1] 
 

2.2 ผ้าเบรก  
 ผ้าเบรก (Brake pads) จัดเป็นวัสดุเสียดทานประเภทหนึ่ง มีลักษณะเป็นของผสมหลาย

องค์ประกอบยึดติดให้เป็นชิ้นเดียวกันด้วยสารยึดติด องค์ประกอบของวัสดุเสียดทานอาจมีมากถึง 10 
ถึง 25 ชนิด แต่ละองค์ประกอบมีหน้าท่ีเฉพาะในการท างาน บางชนิดอาจมีหน้าท่ีมากกว่า 1 หน้าท่ี 
ตัวอย่างขององค์ประกอบในผ้าเบรกได้แก่ สารยึดติด เส้นใย ผงขัด สารตัวเติม สารหล่อล่ืน เป็นต้น 
[2-5] 

2.2.1. สารยึดติด  
สารยึดติด (Binder) เป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญท าหน้าท่ียึดองค์ประกอบต่าง ๆ เข้า

ด้วยกัน เพื่อให้วัสดุท่ีมีความแข็งแรงระดับหนึ่ง สารยึดติดท่ีนิยมใช้ท่ัวไปมักเป็นสารกลุ่มฟีนอ
ลิกเรซิน ท้ังในรูปแบบผ่านการดัดแปร (Modified phenolic resins) และไม่ผ่านการดัดแปร 
(Straight phenolic resin) โดยส่วนใหญ่แล้วฟีนอลิกเรซินชนิดดัดแปรจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพทางด้านเสียงรบกวน การส่ัน และความกระด้างของวัสดุเสียดทาน ปริมาณสาร
ยึดติดท่ีใช้ในวัสดุเสียดทานอยู่ในช่วง 5 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ 
2.2.2. เส้นใย  

เส้นใย (Fiber) ท าให้การขึ้นรูปวัสดุเสียดทานง่ายขึ้น มีความคงตัวก่อนท่ีจะมีการอัด
ด้วยความร้อน ส าหรับผ้าเบรกรุ่นเก่าเส้นใยท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายคือ เส้นใยแร่ใยหิน 
(Asbestos) ซึ่งมีลักษณะดังรูปท่ี 2.13 โดยใช้ปริมาณสูงถึง 30 ถึง 70 เปอร์เซ็นต์ ใยหินคือ
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อง ค์ประกอบของ  Magnesium silicate (Mg3Si2O5(OH) 4) ท่ี มี น้ า ใน โครงสร้ า งผลึก 
(Hydrated form) นอกจากนี้เส้นใยแร่ใยหินยังมีข้อดีอื่นท่ีท าให้มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย 
เช่น 

• มีความเสถียรต่อความร้อนทนอุณหภูมิได้ถึง 500 องศาเซลเซียสก่อนท่ีจะ
กลายเป็นซิลิเกต 

• ช่วยให้พื้นผิวกลับมามีความเสียดทานอีกในระหว่างการใช้งาน 

• ซิลิเกตท่ีเกิดจากใยหินในระหว่างการใช้งานจะมีความแข็งและความสามารถในการ
ขัดถูมากกว่าเส้นใยแร่ใยหินเอง 

• เส้นใยแร่ใยหินมีความเป็นฉนวนท่ีดี 

• ช่วยให้การท างานง่ายข้ึน 

• ช่วยลดอัตราการสึกของวัสดุเสียดทาน 

• มีความแข็งแรงแต่ก็ดัดโค้งได้ในขณะเดียวกัน 

• ราคาเหมาะสม  
 

 

รูปที่ 2.13 เส้นใยแร่ใยหิน (Asbestos) [6] 
 

เนื่องจากเส้นใยหินท าให้เกิดปัญหาทางสุขภาพจึงมีการประกาศห้ามใช้ท าให้ผู้ผลิตผ้า
เบรกต่างไปหาวัสดุทดแทนอย่างอื่น เช่น เส้นใยอินทรีย์ (เส้นใยอะรามิด เส้นใยเพน) เส้นใย 
อนินทรีย์ (เส้นใยแก้ว เส้นใยโลหะ เส้นใยเซรามิก) เป็นต้น 

2.2.3. ผงขัด   
ผงขัด (Abrasive) เป็นวัสดุอนินทรีย์ท่ีมีความแข็งแรงสูงช่วยเพิ่มระดับของแรงเสียด

ทาน โดยเฉพาะในช่วงต้นของการเหยียบเบรกให้รถหยุด ในลักษณะของการ “งับ” หรือ 
”กัด” นอกจากนี้ยังช่วยในการรักษาความสะอาดของพื้นผิวโลหะท่ีสัมผัสกับวัสดุเสียดทาน
และควบคุมการสะสมของฟิล์ม (Film) ท่ีเกิดบนผิวโลหะ โดยลักษณะ รูปร่าง และขนาดของ
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อนุภาคของผงขัด มีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพในการท าหน้าท่ีท่ีต้องการ เช่น ส าหรับกรณี
ผงขัด จะต้องการอนุภาคท่ีมีเหล่ียม มีมุมท่ีคม ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 เพื่อท่ีจะสามารถขูดผิว
โลหะได้ดีกว่าอนุภาคท่ีมีลักษณะมนไม่มีเหล่ียม  

 

 

รูปที่ 2.14 ลักษณะ รูปร่าง ของอนุภาคผงขัดชนิดเพชรสังเคราะห์ [3] 
 

2.2.4. สารตัวเติม  
 สารตัวเติม (Fillers) ใช้ในการควบคุมอัตราส่วนโดยรวมของวัสดุเสียดทาน ลดต้นทุน

การผลิต ปรับปรุงความพรุน สารตัวเติมบางชนิดอาจมีหน้าท่ีพิเศษอย่างอื่นอีก เช่น ปรับปรุง
ระดับของแรงเสียดทานสารตัวเติมนี้อาจเป็นผงโลหะ โลหะผสม เซรามิก หรือสารอินทรีย์ ก็
ได้ 

2.2.5. สารหล่อลื่น  
สารหล่อล่ืน (Lubricants) ช่วยหล่อล่ืนหรือลดแรงเสียดทานระหว่างวัสดุเสียดทาน

และผิวโลหะท่ีสัมผัส ซึ่งจะท าให้เกิดการสึกของผิวโลหะลดลง อาจมีการใช้สารหล่อล่ืนหลาย
ชนิด เพื่อให้สามารถท างานได้ในช่วงอุณหภูมิท่ีกว้าง สารหล่อล่ืนท่ีใช้ในวัสดุเสียดทานเป็น
ของแข็งท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบช้ัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.15  ท่ีมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างช้ันต่ า 
สามารถเล่ือนสไลด์ระหว่างช้ันแรงงานตัวอย่างสารหล่อล่ืน เช่น แกรไฟต์ โมลิบดินัมไดซัล
ไฟต์ (MoS2) 

 

รูปที่ 2.15 รูปร่างผลึกของแกรไฟต์และลักษณะการจ าลองโครงสร้างแบบช้ัน [3] 
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2.3  ฟีนอลิกเรซิน  
 ฟีนอลิกเรซิน (Phenolic resin) จัดเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีผลิตขึ้นในทางการค้าชนิดแรก
เป็นผลิตภัณฑ์ช้ินแรกได้จากปฏิกิริยาระหว่างฟีนอลกับฟอร์มาลดีไฮด์ ซึ่งพบโดยแบกเคลแลนด์ ในปี
ค.ศ. 1907 ในปัจจุบันวัสดุชนิดนี้ใช้มากในรูปแบบผงและถูกใช้ขึ้นรูปเป็นพวกอุปกรณ์ทางไฟฟ้าโดยวิธี
อัด เช่น ด้ามจับของใช้ต่าง ๆ ภายในบ้าน และใช้ในรูปแบบแผ่นฟิล์มกาว วัสดุเคลือบผิว ก็ได้ [2, 7] 

2.3.1 วิธีเตรียมโมโนเมอร์ฟีนอล ฟอร์มาลดีไฮด ์และเฮกซาเมธิลีนเตตระมีน 

• ฟีนอล (Phenol) สมัยก่อนเคยเตรียมฟีนอลได้โดยการกล่ันจากน้ ามันถ่านหิน 
แต่เนื่องจากฟีนอลในธรรมชาติไม่ถึง 10 เปอร์เซ็นต์ของความต้องการท่ีจะใช้
งานปัจจุบัน จึงจ าเป็นต้องสังเคราะห์จากฟีนอลขึ้นมาจากเบนซีนท่ีได้จาก
ปิโตรเลียมวิธีสังเคราะห์มีหลายวิธีด้วยกัน เช่น 

วิธีแรก คือ กระบวนการคิวมีน (cumene  process) เริ่มต้นจากเบน 
ซีนถูกแอลคิลเลตด้วยโพรพิลีนได้ไอโซโพรพิลเบนซีน (คิวมีน) นิยมท าในภาวะ
ไอ มีกรดฟอสฟอริกบน kieselguhr เป็นตัวเร่ง ปฏิกิริยาคายความร้อน ฉีดน้ า
เข้าไปเล็กน้อยเพื่อรักษาแอกติวิตีของตัวเร่ง จากนี้ผ่านต่อไปยังคอลัมน์ส าหรับ
กล่ันได้คิวมีนออกมา (สมการท่ี 2.1) หลังจากนั้นออกซิไดซ์คิวมีนด้วยอากาศใน
สภาวะด่างอุณหภูมิประมาณ 130 องศาเซลเซียส ได้คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 
(สมการท่ี 2.2) แล้วคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ถูกสลายตัวด้วยกรดซัลฟูริกเจือ
จาง ได้ฟีนอลและอะซิโตน (สมการท่ี 2.3) แยกฟีนอลออกมาโดยการกล่ันความ
ดันต่ า ฟีนอลเป็นผลึกของแข็ง จุดหลอมเหลวประมาณ 41 องศาเซลเซียส ใน
กระบวนการนี้อาจได้เบนโซฟิโนนเป็นผลพลอยได้ด้วย [7] 

 

     (2.1) 
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              (2.2) 

      (2.3) 
ในสมการท่ี (2.2) คิวมีนถูกออกซิไดซ์ด้วยอะตอมอิสระ (Free radical 

mechanism) กระบวนการนี้ในแง่การลงทุนขึ้นอยู่กับราคาของอะซิโตนท่ีเป็น
ผลิตผลรวมว่าราคาดีหรือไม่ ปัจจุบันกระบวนการนี้นิยมใช้มากเพราะได้วัตถุดิบ
จากปิโตรเลียม [7] 

วิธี ท่ีสอง  คือ กระบวนการซัลโฟเนชัน (Sulfonation  process) 
เริ่มต้นจากเบนซีนในสถานะไอผ่านเข้าไปยังกรดซัลฟูริก ท่ีอุณหภูมิ 100 ถึง 
200  องศาเซลเซียส ได้กรดเบนซีนซัลโฟนิกแล้วท าให้เป็นกลางด้วยโซดาแอช 
ได้เบนซีนโซเดียมซัลโฟเนต หลังจากนี้เพิ่มโซดาแอชให้มากเกินพอท าให้ร้อนถึง 
300 ถึง 400 องศาเซลเซียส จะได้โซเดียมฟีเนตท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริกจะ
ได้ฟีนอลออกมาแยกได้โดยการกล่ัน ปฏิกิริยาเขียนได้แสดงในรูปท่ี 2.16  
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รูปที่ 2.16 ปฏิกิริยาในกระบวนการซัลโฟเนชัน [7] 
 

วิธีท่ีสาม คือ กระบวนการ Raschig ซึ่งใช้ในทางการค้ามากเหมือนกัน 
โดยเริ่มจากเบนซินในสถานะไอท าปฏิกิริยากับกรดเกลือมี ตัวเร่ง   เช่น 
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์เกลือเชิงซ้อนของทองแดงได้โมโนคลอโรเบนซีนแล้ว
ไฮโดรไลซ์ด้วยน้ าโดยมีตัวเร่งและอุณหภูมิประมาณ 450 องศาเซลเซียส จะได้ 
ฟีนอลดังแสดงในรูปท่ี 2.17 [7] 

 

 

รูปที่ 2.17 ปฏิกิริยากระบวนการ Raschig [7] 
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วิธีท่ีส่ี คือ The Dow process โดยเริ่มต้นจากโทลูอีนถูกออกซิไดซ์
ด้วยอากาศมีตัวเร่งจะได้กรดเบนโซอิกผ่านต่อเข้าไปในเตาปฏิกรณ์อุณหภูมิ 
110 ถึง 150 องศาเซลเซียส ความดันประมาณ 3 atm มีโคบอลต์อะซีแตต-
แมงกานีสอะซีเตตเป็นตัวเร่ง จะได้ฟีนอลดังแสดงในรูปท่ี 2.18 [7] 

 

 

รูปที่ 2.18 ปฏิกิริยากระบวนการ DOW [7] 
 

วิธีเตรียมฟีนอลตัวอื่น  ๆ  มักกล่ันจากถ่านหิน ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตฟีนอลิกเรซินส่วนใหญ่จะใช้ฟีนอลตัวอื่น ๆ มีใช้บ้างก็ไม่มากนัก เช่น 
Cresol, Xylenol และ Resorcinol ดังแสดงในรูปท่ี 2.19 

 

 

รูปที่ 2.19 ฟีนอลรูปแบบอื่น ๆ [7] 
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• ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) มอนอเมอร์ฟอร์มาลดีไฮด์เตรียมได้โดย
ปฏิกิริยาของ CO กับ H2 ได้ CH3OH (ใช้สังกะสีออกไซด์เป็นตัวเร่ง) ดังปฏิกิริยา
ท่ี 2.4 

    (2.4) 
เมธานอลท่ีได้ออกซิไดส์ไปเป็นฟอร์มาลดีไฮด์โดยใช้ตัวเร่งโมลิบดีนัม

ออกไซด์กับเหล็กท่ีอุณหภูมิ 350 ถึง 450 องศาเซลเซียส ดังปฏิกิริยาท่ี 2.5 

       (2.5) 
ฟอร์มาลดีไฮด์เป็นก๊าซจุดเดือด -21 องศาเซลเซียส  

 

• เฮกซาเมธิลีนเตตระมีน (Hexamethylenetetramine) หรืออาจเรียกส้ัน ๆ 
ว่า เฮกซามีน หรือ HMT ใช้เป็นตัวเช่ือมโยงท่ีส าคัญส าหรับโนโวแลกเรซิน ใน
กรณีท่ีขึ้นรูปในลักษณะท่ีเป็นผงด้วยแรงอัดเตรียมได้จากแอมโมเนียกับ
ฟอร์มาลดีไฮด์ ดังปฏิกิริยาท่ี 2.6 

         (2.6) 
 

2.3.2  วิธีเตรียมเรซิน  
ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันระหว่างฟีนอลกับฟอร์มาลดีไฮด์จะเกิดแบบควบแน่นหรือ

แบบขั้น โครงสร้างของเรซินท่ีได้จะขึ้นอยู่กับสัดส่วนของฟีนอลและฟอร์มาลดีไฮด์ท่ีใช้ 
รวมท้ัง pH  ของของผสมในปฏิกิริยา และอุณหภูมิ  ในทางการค้าต้องเตรียมพอลิเมอร์
น้ าหนักโมเลกุลต่ าก่อนและยังไม่เกิดการเช่ือมโยง เพราะฉะนั้นผลผลิตในขั้นแรกนี้ยังสามารถ
หลอมเหลวได้หรือละลายได้ เรียกว่า เรซิน จากนั้นจึงผ่านกระบวนการขั้นท่ี 2 เป็นการ
เช่ือมโยงโมเลกุลเข้าด้วยกันเกิดพอลิเมอร์แบบร่างแห่เป็นเทอร์โมเซต ไม่หลอมละลาย 
ขั้นตอนแรกที่ได้เรซินนั้นมี 2 กลุ่ม [7] คือ 
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• รีโซลเรซิน (Resol resins) ได้จากปฏิกิริยาระหว่างฟีนอลกับฟอร์มาลดีไฮด์ท่ี
มากเกินพอในภาวะเบส อัตราส่วนอาจจะประมาณ  1 : 2 ปฏิกิริยาจะเกิดดัง
แสดงในรูปท่ี 2.20  

 

 

รูปที่ 2.20 ปฏิกิริยาระหว่างฟนีอลกับฟอร์มาลดีไฮด์ท่ีมากเกินพอ 
ในสภาวะเบส [7] 

 

จะเกิดหมู่ O-  และ p- methylol  ได้ O- และ p- methylolphenols 
และจากนี้ O- หรือ p- methylolphenols 2  โมลจะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นต่อ
แสดงในรูปท่ี 2.21 

 

 

 

รูปที่ 2.21 ปฏิกิริยาควบแน่นของ O- และ P- methylolphenols [7] 
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จะได้ของผสมหลายตัว มีฟีนอลเช่ือมด้วยหมู่ -CH2 และสามารถ
เกิดปฏิกิริยาควบแน่นต่อไปได้ Polynuclear polyalcohols ท่ีมีน้ าหนัก
โมเลกุลต่ า โดยฟีนอลถูกเช่ือมด้วยหมู่ -CH2  และ -CH2OCH2 – เนื่องจาก
ฟอร์มาลดีไฮด์มีปริมาณมากกว่า 

รีโซลท่ีเป็นของเหลวมีวงเบนซีนน้อยกว่า 2 วงในหนึ่งโมเลกุล ถ้าเป็น
ของแข็งก็มี 3 ถึง 4 วง ดังแสดงในรูปท่ี 2.22  

 

 

รูปที่ 2.22 ลักษณะของ Resol [7] 
 

• โนโวแลกเรซิน (Novolac resin)  เตรียมได้จากปฏิกิริยาระหว่างฟีนอลกับ
ฟอร์มาลดีไฮด์ในปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์น้อยกว่า คือ ใช้สัดส่วนประมาณ  
1: 0.8  ในสภาวะกรดได้ O- และ p- methylol phenols ดังแสดงในรูปท่ี 
2.23 
 

 

รูปที่ 2.23 ปฏิกิริยาระหว่างฟนีอลกับฟอร์มาลดีไฮด์ท่ีมากเกินพอ 
ในสภาวะกรด [7] 
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จากนี้เกิดปฏิกิริยาควบแน่นได้ dihydroxydiphenyl methane (D.P.M.) 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.24 

 

 

รูปที ่2.24 ปฏิกิริยาการเกิด dihydroxydiphenyl methane [7] 

 
มีไอโซเมอร์ท่ีเกิดได้  3 แบบ ตัวไหนมากน้อยอย่างไรขึ้นอยู่กับ pH ของ

สารละลายท่ีเตรียม แต่ในอุตสาหกรรมผลิตโนโวแลก นิยมใช้ 2,4’-  กลับ 4,4’- 
D.P.M. ดังแสดงในรูปท่ี 2.25 

.

 

รูปที่ 2.25 ไอโซเมอร์ของ dihydroxydiphenyl methane [7] 
 

ท้ัง 2,4’ - D.P.M. กับ 4,4’ - D.P.M. จะเกิดปฏิกิริยากับฟอร์มาลดีไฮด์ต่อ
ได้ polynuclear phenols แต่เนื่องจากฟีนอลมีมากกว่าจึงเป็นตัวควบคุม
น้ าหนักโมเลกุลไม่ให้สูงเกินไป ปกติจะมีวงเบนซีนประมาณ 5-6 วงต่อ 1 
โมเลกุล ได้โนโวแลกเรซิน มีลักษณะดังในรูปท่ี 2.26 
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รูปที่ 2.26 ลักษณะของ Novolac [7] 
 
โนโวแลกเรซินท่ีได้ไม่มีหมู่ Methylol ท่ีว่องไวจึงไม่เกิดการเช่ือมโยง

โดยความร้อนจึงมักจะใช้เฮกซาเมธีลีนเตตระมีนเป็นตัวเช่ือมโยงแผนภาพแสดง
การเตรียมโนโวแลกเรซิน แสดงในรูปท่ี 2.27 เริ่มต้ังแต่ใส่สารต้ังต้นลงไปในเตา
ปฏิกรณ์ท่ีมีท่ีกวน ถ้าเตรียมรีโซลเรซินใช้ NH3 เป็นตัวเร่งแทนกรดซัลฟูริก
กระบวนการจะส้ินสุดในเตาปฏิกรณ์ แต่ถ้าเป็นโนโวแลกเรซินต้องมีการเติม
ตัวกระตุ้น (Activator) เช่น เฮกซาเมธิลีนเตตระมีนลงไปบดให้อยู่ในรูปผงแล้ว
เก็บไว้ในถังส าหรับเก็บเรซิน หลังจากนี้อาจเติมสารตัวเติมพวกขี้เล่ือยหรือแอส
เบสทอส เส้นใยเซลลูโลส ใยแก้ว ลงไปจะท าให้สมบัติดีขึ้นแล้วบดเก็บไว้ในรูป
ผงพร้อมท่ีจะใช้งานขึ้นรูปต่าง ๆ ได้  
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รูปที่ 2.27 แผนภาพแสดงการเตรียมโนโวแลกเรซิน [8] 
 

2.3.3  การเกิดการเชื่อมโยง 
ในขั้นท่ีเตรียมรีโซลเรซินและโนโวแลกเรซินผลิตผลท่ีได้เป็นเทอร์โมพลาสติก นิยม

เรียกว่า A-stage resin คือ ยังละลายได้ในตัวท าละลายอินทรีย์และหลอมเหลวได้ แต่ถ้ามี
การเติมสารตัวเติม ตัวให้สี สารหล่อล่ืน และเฮกซาเมธิลีนเตตระมีนลงไป เรซินท่ีได้จะไม่
ละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ แต่สามารถหลอมเหลวด้วยความร้อนและความดันได้แล้วท า
ให้เรซินอยู่ในรูปผง ขั้นนี้เรียกว่า B-stage resin ขั้นสุดท้ายเรียก C-stage resin เป็นขั้นท่ีเร
ซินถูกท าให้มีรูปร่างตามต้องการท่ีเรียกว่า ขึ้นรูป ได้ผลิตผลออกมาเป็นเทอร์โมเซต ไม่ละลาย 
ไม่หลอมเหลว เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีการเช่ือมโยงสมบูรณ์  

ในกรณีของรีโซลเรซินการเช่ือมโยงท าได้โดยให้ความร้อน ฟีนอลจะถูกเช่ือมโยงโดย
หมู่เมธิลีนเป็นส่วนใหญ่แต่อาจมีตัวเช่ือมโยงแบบอื่น ๆ บ้าง ลักษณะโครงสร้างของพอลิเมอร์
ท่ีเช่ือมโยงกันมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 2.28 
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รูปที่ 2.28 โครงร่างสายโซ่ของรีโซลเรซนิ [7] 
 

ส าหรับโนโวแลกเรซินการเช่ือมโยงจะท าได้ต่อเมื่อใส่ตัวเช่ือมโยงลงไป เช่น เฮกซา
เมธิลีนเตตระมีน ซึ่งฟีนอลจะถูกเช่ือมโยงด้วยหมู่ เมธิ ลีนและอาจมีไนโตรเจนอยู่ ด้วย
โครงสร้างท่ีเช่ือมโยงแล้วจะมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 2.29 

 

 

รูปที่ 2.29 โครงร่างสายโซ่ของโนโวแลกเรซนิ [7] 
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2.3.4  สมบัติและการน าไปใช้ประโยชน ์
ฟีนอลิกเรซินท่ีมีโครงสร้างเช่ือมโยงกันจะแข็งและรับแรงอัดได้ดีมาก ไม่หลอมเหลว 

ไม่ละลาย สมบัติเชิงกลขึ้นอยู่กับฟิลเลอร์ท่ีเติมลงไป โดยท่ัว ๆ ไปรับแรงอัดได้ถึง 276 เมกะ
ปาสคาล ความทนต่อแรงดึงประมาณ 21-172 เมกะปาสคาล ทนต่อความร้อนได้ดี แม้ว่า
อุณหภูมิถึง 200 องศาเซลเซียส ก็พบว่ามีน้ าหนักหายไปเล็กน้อยเท่านั้น สมบัติเกี่ยวกับทาง
ไฟฟ้าไม่ค่อยใช้ เพราะว่าเป็นพอลิเมอร์มีข้ัวแต่สมบัติการน าความร้อนต่ ามาก จึงใช้เป็นด้าม
วัสดุท่ีใช้ในครัวได้ดี ต้านทานสารเคมีดีมากรวมท้ังตัวท าละลายอินทรีย์ มีข้อเสียตรงท่ีทนต่อ
รอยขีดข่วนได้ไม่ดีในสภาวะท่ีมีความช้ืน 

ในด้านการน าไปใช้ประโยชน์แต่เดิมเบคิไลต์ (Bakelite) ใช้มากว่า 5 ปี ใช้ในลักษณะ
รูปหล่อ เช่น เครื่องรับโทรศัพท์ ท่ีจับเตารีด หูหม้อ หูกะทะ ดังแสดงในรูปท่ี 2.30 ปัจจุบันมี
ใช้งานในรูปแผ่น เช่น แผ่นเคลือบผิวโต๊ะท างาน แผ่นปิดฝาผนัง ท่ีใช้ในรูปเป็นสารยึดติด เช่น 
ท ากระดาษทราย ผ้าเบรก ใช้เป็นวัสดุเคลือบผิวและกาว ส่วนใหญ่ใช้ท าไม้อัดในรูปของ ion-
exchange resins ก็ใช้มากโดยมีหมู่ฟังก์ชัน เช่น เอมีน กรดซัลโฟนิก ไฮดรอกซิล หรือ กรด
ฟอสฟอริก เป็นต้น 

 

 

รูปที่ 2.30 ด้ามจับเตารีด และด้ามจับภาชนะต่าง ๆ ในครัวที่ท าด้วยฟีนอลิกเรซิน [7, 9] 
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2.3.5  สมบัติของฟีนอลิกเรซินที่มีผลกระทบต่อกระบวนการผลิตผ้าเบรก 

• ระยะการไหล (Flow distance) ส่งผลต่อความเป็นรูพรุนและความหนาแน่น
ของวัสดุเสียดทาน ถ้าระยะการไหลน้อยจะท าให้ความหนาแน่นของวัสดุเสียด
ทานลดลงและความเป็นรูพรุนสูงขึ้น  

• ปริมาณสารเฮกซามีน ส่งผลต่อปริมาณการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลของฟีนอ
ลิกเรซิน ถ้าปริมาณสารเฮกซามีนสูงส่งผลให้มีปริมาณการเช่ือมโยงสายโซ่
โมเลกุลสูง วัสดุเสียดทานมีความแข็งแรงสูงและทนอุณหภูมิได้ดีขึ้น  

• เวลาการแข็งตัว (Gel time) เกี่ยวกับความเร็วท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาของฟี
นอลิกเรซิน ส่งผลต่อเวลาท่ีใช้ในกระบวนการพิมพ์ร้อน ถ้ามีเวลาการแข็งตัว
มากเวลาท่ีใช้ในการผลิตช้ินงานก็ใช้มากท าให้ผลิตได้น้อยลง  

ฟีนอลิกเรซิน 2 ชนิดท่ีใช้จริงในอุตสาหกรรมผลิตวัสดุเสียดทาน Resin A และ Resin B มี
ระยะการไหล เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และปริมาณสารเฮกซามีน ท่ีแตกต่างกัน ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัย
สนใจศึกษาระยะการไหลท่ีแตกต่างกันและระยะเวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่
โมเลกุลของฟีนอลิกเรซิน 2 ชนิดดังแสดงในตารางท่ี 2.1 โดยการผสมสัดส่วนของฟีนอลิกเรซินท้ัง 2 
ชนิดตามอัตราส่วนต่าง ๆ กัน เพื่อทดสอบสมบัติฟีนอลิกเรซินในเชิงเคมีและคุณภาพของวัสดุเสียด
ทาน 
 

ตารางที่ 2.1 รายละเอียดฟีนอลิกเรซินท่ีน ามาใช้ในงานวิจัย* 

*ข้อมูลจากเอกสารตรวจรับวัตถุดิบของบริษัท คอมแพ็คอินเตอร์เนช่ันแนล (1994) จ ากัด 

Details 
Resin A Resin B 

Specification 
Result of 
analysis 

Specification 
Result of 
analysis 

Appearance 
White or yellow 

powder 
Yellow 
powder 

White or yellow 
powder 

Yellow 
powder 

Flow (mm) 17-30 22 30-50 42 

Gelation 
time (sec) 

52-72 63 70-90 70 

Hexamine 
(%) 

5.6-6.6 6.2 7.3-8.3 7.8 
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2.4 กระบวนการผลิตวัสดุเสียดทาน  
กระบวนการผลิตวัสดุเสียดทานประกอบด้วยกระบวนการหลายขั้นตอน ดังแสดงในรูปท่ี  

2.31  ได้แก่ กระบวนการผสมสารตามสูตรท่ีก าหนดโดยเครื่องปั่นผสม หลังจากนั้นสารผสมจะน าเข้า
สู่พิมพ์เย็น เพื่ออัดสารผสมให้คงรูปร่างและได้น้ าหนักตามเกณฑ์ท่ีก าหนด จากนั้นน าเข้าสู่
กระบวนการพิมพ์ร้อน เพื่อให้ฟีนอลิกเรซินในสารผสมเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลและ
ยึดทุก ๆ องค์ประกอบเข้าด้วยกัน การเข้าสู่กระบวนการอบให้ความร้อนสูงท าให้วัสดุเสียดทาน
เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์มากขึ้น กระบวนการสุดท้ายคือกระบวนการฝนตกแต่งวัสดุเสียดทานให้ได้
ขนาดตามแบบท่ีก าหนดและส่งไปบรรจุภัณฑ์ต่อไป [3] 

 

 

รูปที่ 2.31 กระบวนการท่ัวไปในการผลิตวัสดุเสียดทาน 

 

2.5  การเฟด  
เฟด (Fade) เป็นค านิยามของการเบรกท่ีมีประสิทธิภาพแย่ลงท่ีอุณหภูมิสูง ซึ่งเกิดจากค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างจานเบรกและผ้าเบรกมีค่าลดลงท าให้ต้องออกแรงในการเหยียบ
เบรกมากข้ึน โดยเชอร์วู๊ด ลี (Sherwood Lee) ได้แบ่งประเภทการเฟดออกเป็น 3 ชนิด [10, 11] คือ  

2.5.1  แพดเฟด  
ผ้าเบรกแต่ละชนิดถูกออกแบบในการใช้งานท่ีแตกต่างกัน โดยการออกแบบของผ้า

เบรกแต่ละชนิดจะให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท่ีมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิหนึ่ง แต่เมื่อน าผ้า
เบรกไปใช้งานจริงการเหยียบเบรกบ่อยท าให้อุณหภูมิในการเบรกสูงขึ้น องค์ประกอบต่าง ๆ 
ในผ้าเบรกเกิดการสลายตัว เช่น เส้นใย หรือ สารหล่อล่ืน จากการสลายตัวของสารเหล่านี้ 
สารจะเคลือบอยู่บริเวณผิวหน้าของผ้าเบรกและจานเบรกส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์ แรงเสียด
ทานลดลงอย่างรวดเร็ว การลดลงของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานลักษณะนี้สามารถเรียกได้
ว่า แพดเฟด (Pad fade)  

 
 
 

กระบวนการ
ผสม

(Mixing 
process)

กระบวนการ
พิมพ์เย็น 

(Preformin
g process)

กระบวนการ
พิมพ์ร้อน 

(Hot 
pressing 
process)

กระบวนการอบ

(Baking 

process)

กระบวนการฝน
ตกแต่ง 

(Grinding 
Process)
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2.5.2  กรีนเฟด 
การเกิดกรีนเฟด (Green Fade) สามารถเกิดขึ้นได้ท่ีอุณหภูมิไม่สูงมากมีสาเหตุจาก

สารยึดติดในผ้าเบรกเกิดการคายแก๊สออกมาจากปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลของ  
เรซิน โดยแก๊สท่ีคายออกมานั้นดันผ้าเบรกกับจานเบรกออกจากกันขณะใช้งาน ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.32 ส่วนใหญ่มักเกิดขึ้นกับผ้าเบรกท่ีเพิ่งเปล่ียนใหม่และใช้งานได้ประมาณ 100 
กิโลเมตร สามารถเกิดข้ึนได้ง่ายกว่าแพดเฟด  

 

รูปที่ 2.32 ลักษณะการคายแก๊สขณะการใช้งาน [12] 
 

2.5.3  เบรกฟูอิดเฟด  
เบรกฟูอิดเฟด (Brake fluid fade) เกิดจากของเหลวในระบบเบรกมีความร้อนสูง

จนถึงจุดเดือดของของเหลวในระบบมักเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสขึ้นไป ท าให้
ของเหลวในระบบเบรกเดือดและเกิดฟองอากาศขึ้น เนื่องจากระบบเบรกเป็นระบบปิดการ
เกิดฟองอากาศลักษณะนี้ภายในระบบเบรก ท าให้ลูกสูบไฮดรอลิกในระบบเบรกท างานได้ไม่
เต็มท่ีส่งผลการท างานของคาลิปเปอร์เบรกผิดปกติไม่สามารถเคล่ือนท่ีบีบผ้าเบรกกับจาน
เบรกได้เหมือนเดิม ซึ่งอาจจะต้องใช้แรงในการเหยียบเบรกท่ีเพิ่มขึ้น 

 

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
M. A. Sai [10] ศึกษาปัจจัยของมวลโมเลกุลของฟีนอลิกเรซินปรับปรุงคุณภาพด้วยแอลคิล 

เบนซีนท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การเฟด (Fade) พบว่าวัสดุเสียดทานท่ีเตรียมจากเรซินท่ีมีน้ าหนักโมเลกุล
ต่ ามีเปอร์เซ็นต์การเฟดน้อยท่ีสุด เนื่องจากวัสดุเสียดทานท่ีเตรียมจากเรซินท่ีมีน้ าหนักโมเลกุลต่ าเกิด
การเปล่ียนรูปแบบพลาสติกได้ง่ายท าให้พื้นผิวสัมผัสของวัสดุเสียดทานกับจานเบรกมีปริมาณท่ีมากขึ้น 
ค่าสัมประสิทธิ์จึงเพิ่มสูงขึ้น                         

R. J. Talib [13] และคณะ ศึกษาปัจจัยของสัดส่วนของฟีนอลิกเรซินเมื่อใช้ปริมาณ 5 10 
และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ต่อค่าความแข็งและค่าความเป็นรูพรุนในวัสดุเสียดทาน พบว่าใช้ 
ฟีนอลิกเรซินในสัดส่วน 15 เปอร์เซ็นต์ วัสดุเสียดทานมีค่าความเป็นรูพรุนต่ าท่ีสุด เนื่องจากฟีนอลิกเร
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ซินท่ีผสมลงในวัสดุเสียดทานเกิดการหลอมตัวเข้าไปแทรกระหว่างอนุภาคสารชนิดอื่น ๆ ได้มากขึ้นท า
ให้ช่องว่างระหว่างสารลดลง และได้วัสดุเสียดทานมีความแข็งมากท่ีสุด 

 C. Peng [14] และคณะ ศึกษาปัจจัยของสัดส่วนฟีนอลิกเรซิน 2 ชนิด คือ โนโวแลกฟีนอ
ลิกเรซินถูกปรับแต่งด้วยยางไนไตล์ (NPR) เพื่อให้ฟีนอลิกเรซินมีความยืดหยุ่นมากขึ้นและรีซอล
ฟีนอลิกเรซินถูกปรับแต่งด้วยโบรอน (BPR) เพื่อให้ฟีนอลิกเรซินสามารถทนความร้อนได้มากขึ้น 
ในสัดส่วน NPR:BPR ดังนี้  1:0 0.75:0.25 0.50:0.50 0.25:0.75 และ 0:1 ต่อสมบัติเชิงกายภาพและ
เชิงความร้อนของวัสดุเสียดทาน พบว่าการเพิ่ม BPR ในสัดส่วนผสมส่งผลให้ค่าความเป็นรูพรุนของ
วัสดุเสียดทานมีค่าเพิ่มขึ้น และสัดส่วน 0.25:0.75 ให้สมบัติทางความร้อนดีท่ีสุด เนื่องจาก BPR มี
พันธะท่ีแข็งแรงการท าลายพันธะจึงต้องใช้พลังงานสูงกว่า NPR ซึ่ง NPR ช่วยเพิ่มปริมาณการ
เช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลของฟีนอลิกเรซินช่วยให้วัสดุเสียดทานมีความแข็งแรงสูงขึ้นและสามารถทน
ความร้อนได้ดีมากขึ้น 

Y. C. Kim [15] และคณะ ศึกษาปัจจัยของฟีนอลิกเมื่อใช้ปริมาณฟีนอลิกเพิ่มขึ้น 50 
เปอร์เซ็นต์ และลดลง 50 เปอร์เซ็นต์ ต่อประสิทธิภาพของวัสดุเสียดทาน พบว่าใช้ปริมาณฟีนอลิก
มากท าให้ความแข็งของวัสดุเสียดทานมีค่าสูงขึ้นแต่ความเป็นรูพรุนและค่าแรงกดอัดท่ีได้มีค่าลดลง 
เนื่องจากฟีนอลิกเรซิน ปริมาณมากสามารถไหลสู่บริเวณช่องว่างระหว่างสารได้มากท าให้ความเป็น 
รูพรุนลดลง ความแข็งของวัสดุเสียดทานเพิ่มขึ้นความสามารถในการกดอัดวัสดุเสียดทานน้อยลง 
ส่งผลให้วัสดุเสียดทานมีพื้นท่ีผิวหน้าสัมผัสท่ีแท้จริงมากขึ้นค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจึงมีค่าสูงขึ้น 

K. Tanaka [16] และคณะ ศึกษาผ้าเบรกท่ีมีองค์ประกอบของฟีนอลิกเรซินและแร่ใยหิน
พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อถึงภาวะการทดสอบสุดท้ายท่ีอุณหภูมิสูง  
เนื่องจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างของแร่ใยหินเมื่อผ้าเบรกได้รับความร้อนและแรงกระท าต่อบริเวณ
ผิวหน้าผ้าเบรกท าให้ผ้าเบรกมีพื้นท่ีผิวสัมผัสจานเบรกได้มากขึ้นส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
มีค่าสูงขึน้  และมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ าลงเมื่ออุณหภูมิในการเบรกสูงขึ้นจนถึงจุดท่ีสารหล่อ
ล่ืนในผ้าเบรกเกิดการสลายตัวท าให้เกิดเป็นของเหลวหรือแก๊สขึ้นบริเวณผิวหน้าของผ้าเบรกส่งผลให้
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของผ้าเบรกกมีค่าลดลง 

H. Q. Wang [17] และคณะ ศึกษาสมบัติเชิงกลของผ้าเบรกโดยใช้ฟีนอลิกเรซิน 2 ชนิดท า
หน้าท่ีเป็นสารยึดติดในผ้าเบรก คือ เรซินเอ (Binary structure) ผ่านการปรับแต่งพอลิเมอร์เมทริก
ดังนี้ PF-Carboxylate  และเรซินบี (Ternary structure) ผ่านการปรับแต่งพอลิเมอร์เมทริกดังนี้  
PF-Epoxy-Carboxylate โดยเรซินบีจะให้หมู่ฟังก์ชันท่ีหลากหลายกว่าเรซินเอท าให้การเกิดปฏิกิริยา
การเช่ือมโยงในโครงสร้างของเรซินบีสามารถเกิดได้มากกว่าเรซินเอ พบว่าเรซินบีให้สมบัติเชิงกลท่ี
ดีกว่าเรซินเอ เนื่องจากเรซินบีสามารถยึดสารองค์ประกอบอื่น ๆ ได้ดีกว่าเรซินเอด้วยสมบัติเชิงความ
ร้อนของเรซินบีท่ีมีการสลายตัวที่ซับซ้อนและใช้อุณหภูมิในการสลายตัวที่สูงกว่าเรซินเอ 
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J. Bijwe [18] และคณะ ศึกษาสมบัติของฟีนอลิกเรซินผ่านการปรับปรุงโครงสร้างด้วย CNSL 
(Cashew nut shell liquid) ต่อประสิทธิภาพการใช้งานในการเฟดและการกลับคืนของ ค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Fade and recovery behavior) พบว่าการปรับปรุงโครงสร้างของฟีนอ
ลิกเรซินด้วย CNSL ไม่ช่วยปรับปรุงการเฟดและการกลับคืนของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานให้ดีขึ้น 
และยังไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกายภาพและสมบัติเชิงกลของผ้าเบรกอย่างมีนัยส าคัญ 

J. Bouajila [19] และคณะ ศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของฟีนอลิกเรซิน ด้วยเครื่อง 
TGA/IR ท่ีภาวะเฉื่อย (Inert atmosphere) พบว่าสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย  (Volatile 
Organic Compounds; VOC) ตรวจวัดได้ในช่วงอุณหภูมิห้องถึง 850 องศาเซลเซียส โดยช่วง
อุณหภูมิก่อน 300 องศาเซลเซียส ค่า VOC ถูกวัดได้เพียงเล็กน้อย ในช่วงอุณหภูมิ 300 ถึง 400 องศา
เซลเซียส ค่า VOC ถูกวัดค่าได้สูงขึ้น เนื่องจากโครงสร้างของฟีนอลิกเรซินเกิดการสลายตัวของพันธะ
เมทิลีน (Methylene bridges) และสามารถวัดค่าได้มากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส 
ต่อมาในช่วงอุณหภูมิ 500 ถึง 600 องศาเซลเซียส ค่า VOC มีค่าลดลง และลดลงเพิ่มขึ้นท่ีอุณหภูมิ 
600 ถึง 700 องศาเซลเซียส เนื่องจากพันธะเมทิลีนเกิดการแตกหักเกิดเป็นฟีนอลิกไฮดรอกซิลฟังก์ชัน 
(Phenolic hydroxyl functions) ขึ้น สุดท้ายในช่วง 700 ถึง 850 องศาเซลเซียส ค่า VOC วัดค่าได้
เพิ่มขึ้นจากการเกิด polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) ของสารขึ้นมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมินี้ 
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บทท่ี 3 
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ได้มาจาก บริษัท คอมแพ็คอินเตอร์เนช่ันแนล (1994) 
จ ากัด 
 3.1.1  แบเรียมซัลเฟต (Barium Sulphate, BaSO4) ท าหน้าท่ีเป็นสารตัวเติม 

3.1.2 แคลเซียมไฮดรอกไซต์ (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) ท าหน้าท่ีเป็นสารตัวเติม 
3.1.3  เส้นใยเคฟลาร์ (Kevlar fiber) ท าหน้าท่ีเป็นเส้นใย 
3.1.4  เส้นใยโลหะ (Steel fiber) ท าหน้าท่ีเป็นเส้นใย 
3.1.5  แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate, CaCO3) ท าหน้าท่ีเป็นสารตัวเติม 
3.1.6  ฉนวนใยหิน (Rock wool) ท าหน้าท่ีเป็นเส้นใย 
3.1.7  อนุภาคยาง (Rubber particle) ท าหน้าท่ีเป็นสารให้ความยืดหยุ่น 
3.1.8  แกรไฟต์ (Graphite) ท าหน้าท่ีเป็นสารหล่อล่ืน 
3.1.9  พลวง (Antimony, Sb) ท าหน้าท่ีเป็นสารหล่อล่ืน 
3.1.10  คาร์บอนแบล็ค (Carbon black) ท าหน้าท่ีเป็นสารหล่อล่ืน 
3.1.11 ฝุ่นแรงเสียดทาน (Friction dust) ท าหน้าท่ีเป็นผงขัด 
3.1.12  เรซินเอ (Resin A) ระยะการไหล 17-30 มิลลิเมตร เวลาในการเป็นเจล 52-73 

วินาที ปริมาณเฮกซามีน 5.6-6.6 เปอร์เซ็นต์ และราคา 83 บาทต่อกิโลกรัม 
3.1.13  เรซินบี (Resin B) ระยะการไหล 30-50 มิลลิเมตร เวลาในการเป็นเจล 70-90 วินาที 

ปริมาณเฮกซามีน 7.3-8.3 เปอร์เซ็นต์ และราคา 72 บาทต่อกิโลกรัม 
 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
อุปกรณ์และเครื่องมือส าหรับใช้ในการขึ้นรูปช้ินงานผ้าเบรกของสัดส่วนฟีนอลิกเรซินผสม 

การศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความร้อน และประสิทธิภาพของช้ินงานใน

งานวิจัยนี้ แสดงดังตารางท่ี 3.1  
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ตารางที่ 3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

     เคร่ืองมือ      บริษัท 

➢  เคร่ืองผสมแบบแบบไถเฉือน                         
(Ploughshare mixer)  

➢ คอมแพ็คอินเตอร์เนช่ันแนล (1994), เพชรบุรี 

➢ เคร่ืองข้ึนรูปแม่พิมพ์เย็น                             
(Preforming molding machine)  

➢ คอมแพ็คอินเตอร์เนช่ันแนล (1994), เพชรบุรี 

➢ เคร่ืองข้ึนรูปแม่พิมพ์ร้อน          
(Hot-pressing molding machine)  

➢ คอมแพ็คอินเตอร์เนช่ันแนล (1994), เพชรบุรี 

➢ ตู้อบช้ินงาน 
(Baking oven) 

➢ คอมแพ็คอินเตอร์เนช่ันแนล (1994), เพชรบุรี 

➢ เคร่ืองฝนตกแต่งผิวหน้า                             
(Grinding machine)  

➢ คอมแพ็คอินเตอร์เนช่ันแนล (1994), เพชรบุรี 

➢ เคร่ืองทดสอบความแข็ง                             
(Hardness testing machine) 

➢ Mitutoyo รุ่น WiZhard HR-521 

➢ เคร่ืองทดสอบยูนิเวอร์แซล                          
(Universal testing machine) 

➢ Narin Instrument รุ่น NRI TS501-100  

➢ เคร่ืองทดสอบมอดุลัสพลวัต                         
(Dynamic modulus testing 
machine) 

➢ Industrial Measurement System รุ่น iETEK 

➢ เคร่ืองทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานและทดสอบอัตราการสึก  
(Constant speed type friction 
test machine) 

➢ Tokyo plant รุ่น HP-SA-LC 

➢ เคร่ืองเทอร์โมกราวิเมทริก  
(Thermogravimetric Analysis)   

➢ TGA Q50 V6.7 

➢ เคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิง
แคลอริมิเตอร์                                 
(Differential Scanning 
Calorimeters) 

➢ PerkinElmer รุ่น DSC7 

➢ ชุดสกัดแบบซอกเล็ต                  
(Soxhlet Extractor) 

➢ คอมแพ็คอินเตอร์เนช่ันแนล (1994), เพชรบุรี 

➢ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) 

➢ Hitachi รุ่น Tabletop Microscope TM3030 
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3.3 ขั นตอนการด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 การทดสอบระยะการไหลของฟีนอลิกเรซินผสม 
การทดสอบระยะการไหลของฟีนอลิกเรซินผสม (Flow distance) โดยน าเรซินเอ

และเรซินบีมาผสมกันด้วยอัตราส่วนเรซินเอต่อเรซินบีเป็น 100:0 75:25 50:50 25:75 และ 
0:100 ตามล าดับ จากนั้นน าฟีนอลิกเรซินผสมท่ีได้มาท าการทดสอบระยะการไหลของฟีนอ
ลิกเรซินตามมาตรฐาน ISO 8619 โดยน าฟีนอลิกเรซินปริมาณ 1 มิลลิกรัม มาท าการอัด 
จากนั้นน าฟีนอลิกเรซินท่ีผ่านการอัดแท่งวางบนกระจกเอียง 45 องศากับระนาบ ดังแสดงใน
รูปท่ี 3.1 และน าเข้าตู้อบท่ีอุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที 

 

 

รูปที่ 3.1 ลักษณะการเตรียมตัวอย่างก่อนการทดสอบ (ก)  ขั้นตอนการอัดแท่งฟีนอลิกเรซิน 
และ (ข) กระจกเอียง 45 องศากับระนาบ [20] 

   
3.3.2 การวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนของฟีนอลิกเรซินผสม 

ทดสอบพฤติกรรมทางความร้อนของฟีนอลิกเรซินผสมด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียล
สแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning calorimeter; DSC ) ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 
โดยใช้ฟีนอลิกเรซินน้ าหนัก 10 มิลลิกรัม ใส่ในถาดอะลูมิเนียม (Aluminum sample pans) 
จากนั้นท าการอัดจานอะลูมิเนียมท่ีใส่สารตัวอย่าง วางจานอะลูมิเนียมเข้าเครื่องทดสอบซึ่ง
อยู่ภายใต้เตาท่ีควบคุมอุณหภูมิได้ โดยให้ความร้อนเริ่มต้นจาก 50 องศาเซลเซียส จนถึง 200 
องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ตามมาตฐานการทดสอบ 
ISO 11357-5:2013(E) เพื่อพิจารณาลักษณะการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุล
ของฟีนอลิกเรซินเมื่อผ่านการให้ความร้อน  
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รูปที่ 3.2 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 

 

3.3.3 การเตรียมชิ นงาน  
การเตรียมช้ินงานผ้าเบรกสามารถเตรียมได้โดยน าวัตถุดิบดังตารางท่ี 3.2 เข้าเครื่อง

ผสมแบบไถเฉือนใช้อัตราเร็วใบกวนท่ี 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 นาที และใช้อัตราเร็ว 
6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 นาที จากนั้นน าวัตถุดิบผสมท่ีได้มาอัดขึ้นรูปเย็นด้วยเครื่อง
ขึ้นรูปแม่พิมพ์เย็น โดยใช้แรงดันในการกดอัด 8.27 เมกะปาสคาล เป็นเวลา 2 นาที ท่ี
อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปแม่พิมพ์เย็นเข้าสู่เครื่องอัดขึ้นรูป
แม่พิมพ์ร้อน โดยภาวะท่ีใช้ในการอัดข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ร้อนเป็นดังนี้ ขั้นที่ 1 ให้ความร้อนแก่
ช้ินงาน (Preheating) ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที ขั้นท่ี 2 อัดย้ า 
(Venting) จ านวน 10 ครั้ง ครั้งละ 3 วินาที ขั้นท่ี 3 อัดช้ินงาน (Compression) ท่ีอุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส แรงดันในการกดอัด 20.68 เมกะปาสคาล เป็นเวลา 4 นาที จากนั้นน า
ช้ินงานท่ีได้หลังจากผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนไปท าการอบในตู้อบเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ท่ี
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส สุดท้ายน าช้ินงานท่ีได้จากกระบวนการอบไปฝนผิวหน้าช้ินงาน
ผ้าเบรกด้วยเครื่องฝนตกแต่ง เพื่อเตรียมไปวิเคราะห์และสมบัติต่าง ๆ โดยกระบวนการ
เตรียมช้ินงานแสดงได้ ดังรูปท่ี 3.3 
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ตารางที่ 3.2 สัดส่วนองค์ประกอบสารของวัสดุเสียดทาน ( เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) 

Components R1 R2 R3 R4 R5 

Fiber 9 9 9 9 9 
Filler 57.5 57.5 57.5 57.5 57.5 
Abrasive 8 8 8 8 8 
Lubricant 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5 
Elastomer 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
Resin A 5.5 4.12 2.75 1.38 0 
Resin B 0 1.38 2.75 4.12 5.5 

Total 100 100 100 100 100 
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รูปที่ 3.3 กระบวนการเตรียมช้ินงาน 
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3.3.4 การทดสอบความถ่วงจ าเพาะปรากฏของชิ นงาน  
 การทดสอบความถ่วงจ าเพาะปรากฏ (Apparent Specific Gravity) ท าการทดสอบ

โดยน าช้ินงานผ้าเบรกท่ีได้หลังกระบวนการอบมาช่ังน้ าหนักในอากาศด้วยเครื่องช่ังละเอียด 
จากนั้นน าช้ินงานผ้าเบรกช้ินเดิมมาช่ังน้ าหนักในน้ า โดยการผูกช้ินงานถ่วงในอ่างน้ าเป็นเวลา 
1 นาที และบันทึกน้ าหนัก ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 ตามมาตราฐานการทดสอบ JIS D 4417 ซึ่ง
สามารถค านวณหาค่าความถ่วงจ าเพาะปรากฏได้ดังสมการท่ี 3.1 

 

d = 
m1

m1- m2
                                               (3.1) 

 
โดย d แทนความถ่วงจ าเพาะปรากฏของช้ินงาน  m1 แทนน้ าหนักช้ินงานท่ีช่ังใน

อากาศ (g) และ m2 แทนน้ าหนักช้ินงานท่ีช่ังในน้ าเป็นเวลา 1 นาที  (g) 
 

 

รูปที ่3.4 เครื่องมือท่ีใช้ในการทดสอบความถ่วงจ าเพาะ 
 

3.3.5 การค านวณความเป็นรูพรุนของชิ นงาน  
  ความเป็นรูพรุน (Porosity) สามารถค านวณได้จากค่าความถ่วงจ าเพาะของช้ินงาน 
ดังสมการท่ี 3.2 

                    %Porosity = 100 - ( 
S.G.true 

S.G.theory
 𝑥 100)                        (3.2) 

โดย S.G.theory แทนค่าความถ่วงจ าเพาะจากการค านวณ และ S.G.true แทนค่าความ
ถ่วงจ าเพาะจากการทดสอบช้ินงาน 
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3.3.6 การทดสอบความแข็งของชิ นงาน  
ทดสอบความแข็งของช้ินงาน (Hardness) ท าได้โดยน าช้ินงานมาวัดค่าความแข็ง

ร็อกเวล (Rockwell hardness) ด้วยเครื่องทดสอบความแข็ง (Hardness testing machine) 
แสดงในรูปท่ี 3.5 โดยใช้ภาวะในการทดสอบ ดังนี้ ใช้สเกล S (HRS) แรงในการกดท่ี 980.7 
นิวตัน และใช้หัวบอลเหล็กเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 12.7 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน JIS D 
4421  

 

 

รูปที ่3.5 เครื่องทดสอบความแข็ง 
 

3.3.7 การทดสอบไดนามิกมอดุลัสของชิ นงาน 
การทดสอบไดนามิกมอดุลัส (Dynamic Modulus) เป็นการทดสอบเพื่อหาค่ามอ

ดุลัสของช้ินงาน โดยวัดค่าผ่านเครื่องทดสอบไดนามิกมอดุลัส (Dynamic modulus testing 
machine) แสดงในรูปท่ี 3.6 การท างานของเครื่องทดสอบไดนามิกมอดุลัสจะปล่อยคล่ืน 
อัลตราโซนิค (Ultrasonic wave) ผ่านช้ินงานท่ีทดสอบคล่ืนท่ีตรวจวัดได้เมื่อผ่านช้ินงานจะ
ถูกน าไปค านวณเป็นค่ามอดุลัสออกมา ตามมาตรฐานการทดสอบ SAE J2725 โดยช้ินงาน 
1 ช้ิน มีการวัด 5 ต าแหน่งอย่างท่ัวถึง 
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รูปที ่3.6 เครื่องทดสอบไดนามิกมอดุลัส 
 

3.3.8 การทดสอบสมบัติความทนแรงเฉือน 
การทดสอบสมบัติความทนแรงเฉือน (Shear strength test) ของช้ินงานท าได้โดย

การน าช้ินงานหลังผ่านกระบวนการอบขนาดตามมาตรฐาน JIS D 4415 แสดงในรูปท่ี 3.7 
ทดสอบด้วยเครื่องยูนิเวอร์แซล (Universal testing machine) แสดงในรูปท่ี 3.8 เพื่อหา
แรงเฉือนท่ีมากท่ีสุดของช้ินงานเมื่อช้ินงานขาดออกจากกัน โดยใช้อัตราเร็วในการดึงเฉล่ีย 
4,500 ± 500 นิวตันต่อวินาที  

 

รูปที่ 3.7 ลักษณะช้ินงานท่ีใช้ในการทดสอบ 
 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องยูนิเวอร์แซล และลักษณะของอุปกรณ์ทดสอบแรงเฉือน 
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3.3.9 การทดสอบปริมาณการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงสายโซ่โมเลกุลของฟีนอลิกเร
ซิน 

การสกัดอะซิโตน (Acetone extraction) ท าได้โดยการน าช้ินงานผ้าเบรกหลังผ่าน
กระบวนการอบมาท าการบดให้ละเอียด จากนั้นน าช้ินงานท่ีผ่านการบดมาคัดขนาดโดยการ
ร่อนผ่านตะแกรง (Sieve analysis) ให้ช้ินงานมีขนาดระหว่าง 425 ไมโครเมตร และ 106 
ไมโครเมตร และน าช้ินงานท่ีได้มาช่ังบนกระดาษกรองปริมาณ 3 มิลลิกรัม จากนั้นน าไปเข้า
ชุดสกัดซอกเลต (Soxhlet extraction) ท่ีใช้อะซิโตนเป็นตัวท าละลายเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM 494 เมื่อครบเวลาน าอะซิโตนท่ีใช้เป็นตัวท าละลายออกมา
ใส่ในกระดาษฟอยล์ (Foil) รอให้แห้ง แสดงในรูปท่ี 3.9 แล้วจึงน าไปช่ังน้ าหนักเพื่อน าไป
ค านวณหาเปอร์เซ็นอะซิโตน ตามสมการท่ี 3.3 

 

                % Acetone Extraction =  
W3 – W2

W1
  x 100                     (3.3) 

 
โดย W1 แทนน้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น (g)  W2 แทนน้ าหนักกระดาษฟอยล์ (g)  และ

W3 แทนน้ าหนักกระดาษฟอยล์หลังอะซิโตนแห้ง (g) 
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รูปที่ 3.9 การสกัดด้วยอะซิโตน 
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3.3.10 การวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวของผ้าเบรก   
การวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวเป็นการทดสอบอุณหภูมิการสลายตัวของผ้าเบรก

ด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมทริก (Thermogravimetric Analysis; TGA) ดังแสดงในรูปท่ี 
3.10 ผลท่ีได้จากการทดสอบ คือ อุณหภูมิการสลายตัว (Degradation temperature) และ
ปริมาณเถ้า (Residue) โดยน าผงช้ินงานท่ีผ่านการบดหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม ใส่ลง
ภาชนะท่ีท าจากอะลูมินา ทดสอบท่ีช่วงอุณหภูมิ 25-900 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะ
ไนโตรเจน อัตราการให้ความร้อน (Heating rate) ท่ีใช้ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 

 

รูปที่ 3.10 เครื่องวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมทริก [21] 

 

3.3.11 การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและการสึกของชิ นงาน 

• ทดสอบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและค่าการสึกของชิ นงานด้วยเคร่ือง 
Constant speed type friction test machine 

การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและการสึกด้วยเครื่อง Constant speed 
type friction test machine ท าได้โดยการน าช้ินงานผ้าเบรกหลังผ่านกระบวนการอบ 
ขนาดกว้าง 25 มิลลิเมตร ยาว 25 มิลลิเมตร และหนา 7 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 
จ านวน 2 ช้ิน เข้าทดสอบด้วยเครื่องทดสอบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและทดสอบอัตรา
การสึก (Brake lining tester) แสดงในรูปท่ี 3.12 โดยวัดแรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นระหว่างผิว
ของจานเบรกกับตัวผ้าเบรกมีสภาวะในการทดสอบดังนี้ ช่วงการทดสอบอุณหภูมิขาขึ้นท่ี 
100 องศาเซลเซียส ใช้ความเร็วในการหมุนจาน 7 รอบต่อวินาที แรงดันในการกดช้ินงาน
ทดสอบ 1 เมกะปาสคาล และจ านวนรอบการหมุนของจานท่ีใช้ในการทดสอบ 5000 รอบ 
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ในรอบการทดสอบของแต่ละอุณหภูมิช้ินงานจะถูกน ามาวัดความหนาและช่ังน้ าหนักหลัง
ทดสอบ จากนั้นทดสอบท่ีอุณหภูมิ 150 200  250 และ 300 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ใน
การทดสอบขาลงคล้ายกับการทดสอบขาขึ้นแต่แตกต่างกันท่ีจ านวนรอบการหมุนของจานท่ี
ใช้ในการทดสอบการทดสอบขาลงใช้จ านวนรอบการหมุน 1500 รอบ ตามมาตรฐานการ
ทดสอบ JIS D 4411 สามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานได้ดังสมการท่ี 3.4 

 

µ = 
ƒ

F
                                  (3.4) 

 

โดย µ แทนค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน  ƒ แทนแรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้น (N) และ F 
แทนแรงท้ังหมดท่ีถูกกดบนชิ้นงานทดสอบ (N) และสามารถค านวณหาค่าการสึกของช้ินงาน
ได้ดังสมการท่ี 3.5 

 

V = 
1

2πR
 x 

1

n
 x 

W1 - W2

ƒmρ
                                  (3.5) 

 

โดย V แทนค่าอัตราการสึกของช้ินงาน (cm3/N·m) R แทนค่าระยะทางของตรง
กลางช้ินงานถึงจุดศูนย์กลางของจานทดสอบ (150 mm) n แทนจ านวนรอบในการทดสอบ 
W1 แทนน้ าหนักช้ินงานก่อนทดสอบ (g) W2 แทนน้ าหนักช้ินงานหลังทดสอบ (g)  ƒm แทน

แรงเสียดทานเฉล่ียท้ังหมดระหว่างการทดสอบ และ ρ แทนความหนาแน่นของช้ินงานท่ี
น ามาทดสอบ (g/mm3) 

 

 

รูปที่ 3.11 ช้ินงานผ้าเบรกขนาดกว้าง 25 มิลลิเมตร ยาว 25 มิลลิเมตร และหนา 7 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.12 เครื่องทดสอบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและทดสอบอัตราการสึก 
 

• ทดสอบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานด้วยเคร่ืองไดนาโมมิเตอร์ 
การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานด้วยเครื่องไดนาโมมิเตอร์ เริ่มจากการน า

ช้ินงานผ้าเบรกหลังผ่านกระบวนการผลิต ท าการขัดผิวหน้าและผ่าร่องให้ได้ขนาดตาม
มาตรฐานการทดสอบ จากนั้นน าผ้าเบรกไปติดต้ังบนเครื่องไดนาโมมิเตอร์ ดังแสดงในรูปท่ี 
3.13 และท าการทดสอบการเบรกในภาวะจ าลองการใช้งานจริงตามมาตรฐานการทดสอบ
การเบรก AK-MASTER SAE J2522 ในช่วงการทดสอบเฟด 

 

 

รูปที่ 3.13 เครื่องเบรกไดนาโมมิเตอร์ 
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3.3.12 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของช้ินงานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope; SEM) ก่อนและหลังการทดสอบการสึกของช้ินงาน เพื่อ
ดูลักษณะการสึกของช้ินงานท่ีเกิดขึ้น โดยท าการทดสอบท่ีก าลังขยาย 100 เท่า และ 500 
เท่า ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดงในรูปท่ี 3.14   

 

 

รูปที่ 3.14 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [22] 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1  สมบัติเชิงกายภาพของผ้าเบรก  
รูปท่ี 4.1 แสดงสมบัติเชิงกายภาพของผ้าเบรกโดยใช้สัดส่วนฟีนอลิกเรซินผสมเรซินเอต่อเร

ซินบีท่ีแตกต่างกัน พบว่าผ้าเบรกสูตร R1 ท่ีใช้แต่เฉพาะเรซินเอ มีค่าความถ่วงจ าเพาะปรากฏเฉล่ีย 

เท่ากับ 2.39 และผ้าเบรก R5 ท่ีใช้แต่เรซินบีมีค่าความถ่วงจ าเพาะปรากฏเฉล่ีย เท่ากับ 2.43 ดังนั้น 

จากค่าความถ่วงจ าเพาะปรากฏเฉล่ียของผ้าเบรกท่ีได้เมื่อท าการเพิ่มปริมาณเรซินบีในสัดส่วนผสมไม่

ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความถ่วงจ าเพาะของผ้าเบรกในปริมาณสัดส่วนท่ีต่างกัน เมื่อน าค่าความ

ถ่วงจ าเพาะปรากฏท่ีได้ไปค านวณหาค่าความเป็นรูพรุนของผ้าเบรก ดังสมการท่ี 3.1 พบว่าค่าความ

เป็นรูพรุนของผ้าเบรกมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณเรซินบีในสัดส่วนผสมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่ม

ปริมาณเรซินบีส่งผลให้ค่าระยะการไหลของฟีนอลิกเรซินผสมมีค่าเพิ่มข้ึน (ดังแสดงในรูปท่ี 4.2) เรซิน

บีจึงสามารถไหลเข้าแทรกระหว่างช่องว่างองค์ประกอบได้ดีขึ้น ส่งผลให้ช่องว่าง ระหว่างสาร

องค์ประกอบถูกเติมเต็มได้มากขึ้น [13, 23]  

 

รูปที่ 4.1 สมบัติเชิงกายภาพของผ้าเบรกโดยใช้สัดส่วนฟีนอลิกเรซินผสม 
เรซินเอต่อเรซินบีท่ีแตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.2 ค่าระยะการไหลของฟนีอลิกเรซินผสมท่ีสัดส่วนเรซินเอต่อเรซินบีแตกต่างกัน 
 

4.2  สมบัติเชิงกลของผ้าเบรก 
ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของผ้าเบรกโดยใช้สัดส่วนฟีนอลิกเรซินผสมท่ี

แตกต่างกัน พบว่าค่าความแข็งและค่ายังมอดุลัสของผ้าเบรกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเรซินบีใน
สัดส่วนฟีนอลิกเรซินผสมเพิ่มขึ้น เนื่องจากองค์ประกอบภายในเรซินบีมีปริมาณเฮกซามีนสูงกว่าเรซิน
เอ โดยเรซินเอมีปริมาณเฮกซามีน 6.2 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีเรซินบีมีปริมาณเฮกซามีน 7.8 เปอร์เซ็นต์ 
อีกท้ังโครงสร้างของเฮกซามีนยังส่งผลต่อสมบัติเชิงกลทางด้านความแข็งแกร่ง (Rigidity) ของผ้าเบรก 
นอกจากนี้การเติมเฮกซามีนยังท าหน้าท่ีเป็นสารเช่ือมโยงในปฏิกิริยาการเช่ือมโยงของสายโซ่โมเลกุล
ของฟีนอลิกเรซิน [24] ท าให้ผ้าเบรกท่ีมีเรซินบีอยู่ในสัดส่วนท่ีสูงกว่าจะเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสาย
โซ่โมเลกุลได้สูงขึ้น ส่งผลให้ค่าความแข็งและค่ายังมอดุลัสของผ้าเบรกเพิ่มมากข้ึน [14] 

การทดสอบค่าความแข็งแรงทางแรงเฉือนและค่าความเหนียว (ค านวณได้จากพื้นท่ีใต้กราฟ
ความเค้นความเครียดของการทดสอบการทนแรงเฉือน) ของผ้าเบรกจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ
สัดส่วนเรซินบีเพิ่มขึ้น และมีค่าสูงสุดในตัวอย่างผ้าเบรกชนิด R3 (สัดส่วนเรซินเอต่อเรซินบี 50 ต่อ 
50) หลังจากเพิ่มปริมาณเรซินบีมากขึ้น ค่าความแข็งแรงทางแรงเฉือนจะมีแนวโน้มท่ีลดลงเนื่องจาก
ปริมาณรูพรุนในระดับ microvoid มีค่าเพิ่มขึ้น (หลังจากขึ้นรูปช้ินงานในกระบวนการพิมพ์ร้อน) ซึ่ง
ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของวัตถุ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทดสอบท่ี 300 องศาเซลเซียส พบว่า ค่าความ
แข็งแรงทางแรงเฉือนและความเหนียวของผ้าเบรกท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีค่าต่ ากว่าท่ี
อุณหภูมิห้อง เนื่องจากความร้อนท่ีช้ินงานได้รับมีค่าสูงพอท่ีจะท าให้เกิดการสลายตัวของสารอินทรีย์ 
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เช่น ฟีนอลิกเรซินบางส่วนได้ ท าให้ความแข็งแรงในการยึดกันระหว่างสารองค์ประกอบอื่น ๆ มีค่า
ลดลง ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงทางแรงเฉือนและความเหนียวของผ้าเบรกมีค่าลงลง [17] 

เมื่อจ าลองลักษณะของเรซินเอและเรซินบีหลังจากการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่
โมเลกุล ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 กระบวนการแรกของการผลิตผ้าเบรกคือกระบวนการผสมเคมี ซึ่งจะมี
การน าองค์ประกอบจ าพวก เส้นใยเสริมแรง สารตัวเติม สารหล่อล่ืน และสารยึดติด (เรซินเอและ      

เรซินบี) มาผสมเข้าด้วยกันเพื่อให้สารกระจายตัวได้สม่ าเสมอ จากนั้นน าสารผสมเข้ากระบวนการอัด
ขึ้นรูปแม่พิมพ์เย็น สารองค์ประกอบต่าง ๆ มีการเรียงตัวแบบสุ่มท าให้เกิดเป็นช่องว่างระหว่างสาร
ขนาดใหญ่ 10-50 ไมโครเมตร  (Macrovoid) [25] เกิดขึ้น ซึ่งในขั้นนี้ฟีนอลิกเรซินยังไม่เกิดการ
เช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลเพื่อยึดสารองค์ประกอบต่าง ๆ จากนั้นน าช้ินงานเข้าสู่กระบวนการอัดแม่พิมพ์
ร้อน เมื่อฟีนอลิกเรซินได้รับความร้อนจะเกิดการไหลเข้าแทรกระหว่างสารองค์ประกอบต่าง ๆ ท าให้
ช่องว่างระหว่างสารบางส่วนถูกเติมเต็ม ส่งผลให้ช่องว่างระหว่างสารขนาดใหญ่บางส่วนกลายเป็น
ช่องว่างขนาดเล็ก 2-10 ไมโครเมตร (Microvoid) นอกเหนือจากนั้นการสลายตัวของเฮกซามีนท่ี
อุณหภูมิสูงท าให้เกิดแก๊สแอมโมเนีย ส่งผลให้เกิดช่องว่างขนาดเล็กเกิดได้มากขึ้นในเนื้อของฟีนอลิกเร
ซินหลังเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงของสายโซ่โมเลกุล จากปริมาณเฮกซามีนของเรซินบีท่ีมีมากกว่าเร
ซินเอ ท าให้เรซินบีมีโอกาสเกิดช่องว่างขนาดเล็กได้มากกว่าเรซินเอ ซึ่งการมีช่องว่างขนาดเล็กในผ้า
เบรกท่ีมากเกินส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของช้ินงานมีค่าลดลงเมื่อได้รับแรงจากการดึงช้ินงาน 
เนื่องจากปริมาณช่องว่างขนาดเล็กท่ีมีมากท าให้ระยะห่างระว่างช่องว่างของผ้าเบรกลดลง เมื่อมีแรง
มากระท าต่อผ้าเบรกแรงกระท านั้นสามารถส่งผ่านเนื้อผ้าเบรกได้น้อยลงส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของ
ผ้าเบรกมีค่าลดลง [26] 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของผ้าเบรกท่ีมีสัดส่วนเรซินเอต่อเรซินบีแตกต่างกัน 

Sample  
code 

Hardness1 
(HRS) 

Young's modulus2  
(GPa) 

Shear strength3  
(N/mm2) 

Toughness 3      
(N/mm2) 

RT. 
300  

(oC) 
RT. 

300 
 (oC) 

R1 54.6 ± 1.17 1.59 ± 0.028 4.50 ± 0.29 4.45 ± 0.58 5.09 ± 1.14 4.98 ± 1.22 
R2 61.9 ± 2.13 1.85 ± 0.043 4.96 ± 0.38 4.30 ± 0.34 6.03 ± 1.19 4.00 ± 0.88 
R3 66.9 ± 1.21 1.96 ± 0.039 5.62 ± 0.47 4.84 ± 0.34 7.31 ± 1.30 5.04 ± 0.78 
R4 70.4 ± 1.69 2.00 ± 0.037 5.23 ± 0.61 4.62 ± 0.38 7.28 ± 1.97 4.76 ± 0.59 
R5 73.1 ± 1.13 2.09 ± 0.048 5.18 ± 0.57 4.23 ± 0.42 5.78 ± 1.66 4.10 ± 0.79 

1Determined by a hardness testing machine 
2Determined by a dynamic modulus testing machine 
3Determined by a universal testing machine 
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รูปที่ 4.3 แบบจ าลองลักษณะการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุล 
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4.3  สมบัติเชิงความร้อนของฟีนอลิกเรซินผสม 
รูปท่ี 4.4 แสดง DSC เทอร์โมแกรมของฟีนอลิกเรซินผสม พบว่า ฟีนอลิกเรซินแต่ละสัดส่วน

ให้ลักษณะ DSC เทอร์โมแกรมท่ีคล้ายกัน โดยมีพีกปรากฏขึ้น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงอุณหภูมิ 60 ถึง 80 
องศาเซลเซียส พีกท่ีเกิดขึ้นเป็นพีกดูดความร้อนแสดงถึงอุณหภูมิทรานสิชันแก้ว  (Tg) ของฟีนอลิก    
เรซิน ณ อุณหภูมินี้สายโซ่โมเลกุลของฟีนอลิกเรซินสามารถเคล่ือนไหวได้ และช่วงอุณหภูมิ 145 ถึง 
175 องศาเซลเซียส ปรากฏพีกคายความร้อนบ่งบอกถึงอุณหภูมิท่ีฟีนอลิกเรซินสามารถเกิดปฏิกิริยา
การเช่ือมโยงของสายโซ่โมเลกุล (Tcure) จาก DSC เทอร์โมแกรมของฟีนอลิกเรซิน พบว่าจุดยอดของ
พีกท้ัง 2 เกิดการย้ายไปทางอุณหภูมิท่ีต่ ากว่าเมื่อสัดส่วนของเรซินบีเพิ่มขึ้น ท้ังนี้เนื่องมาจากผลการ
ทดสอบระยะการไหลของฟีนอลิกเรซิน ณ เวลาการทดสอบเท่ากัน (รูปท่ี 4.2) ระยะการไหลของเรซิน
บีมีค่ามากกว่าเรซินเอ เป็นไปได้ว่าเรซินบีมีการเคล่ือนไหวของโมเลกุลเมื่อเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยง
สายโซ่โมเลกุลของฟีนอลิกเรซินได้ท่ีต่ ากว่าเรซินเอ จากข้อมูลนี้สรุปได้ว่าการใส่เรซินบีเพิ่มใน
อัตราส่วนส่งผลให้ปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลในฟีนอลิกเรซินเกิดได้เร็วขึ้น (เกิดท่ีอุณหภูมิ
ต่ าลง) [14, 27]  

 

รูปที่ 4.4 DSC เทอร์โมแกรมของฟีนอลิกเรซินผสมแต่ละสัดส่วน 

 

Tg Tcure 
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4.4  การสกัดอะซิโตนของผ้าเบรก 
รูปท่ี 4.5 แสดงปริมาณฟีนอลิกเรซินท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายของโซ่โมเลกุลด้วย

วิธีการสกัดอะซิโตน พบว่า ผ้าเบรก R1 มีปริมาณฟีนอลิกเรซินท่ีเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่
โมเลกุลน้อยท่ีสุด เนื่องจากเกิดส่วนท่ีเหลือ (Residue) หลังจากสกัดด้วยอะซิโตนมากท่ีสุด จากผล
การทดสอบพฤติกรรมทางความร้อนของฟีนอลิกเรซินผสมด้วยเทคนิค DSC พบว่าการเกิดปฏิกิริยา
การเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลของเรซินบีสูงกว่าเรซินเอ ซึ่งในงานวิจัยนี้การขึ้นรูปช้ินงานของผ้าเบรกใน
กระบวนการอัดแม่พิมพ์ร้อนศึกษาท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที โดยเรซินบีมี
อุณหภูมิในการการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลท่ีใกล้เคียงกับอุณหภูมิในกระบวนการอัด
แม่พิมพ์ร้อนมากกว่าสัดส่วนอื่น ดังนั้นการเพิ่มเรซินบีในสัดส่วนฟีนอลิกเรซินผสมจะช่วยเพิ่มโอกาสใน
การเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลได้ดีขึ้น ส่งผลให้เหลือปริมาณฟีนอลิกเรซิน ท่ีไม่
เกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงของสายโซ่โมเลกุลน้อยลง [28]  

 

 

รูปที ่4.5 ปริมาณสารท่ีสกัดได้จากการสกัดอะซิโตน 
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4.5  ความเสถียรทางความร้อนของผ้าเบรก 
รูปท่ี 4.6 แสดง TGA เทอร์โมแกรมของผ้าเบรก พบว่าทุกชนิดของผ้าเบรกแสดง TGA เทอร์

โมแกรมท่ีคล้ายกัน โดยน้ าหนักของสารท่ีหายไปแบ่งได้เป็น 3 ช่วง ได้แก่ ช่วงท่ี 1 อุณหภูมิระหว่าง 
330 ถึง 450 องศาเซลเซียส แสดงการสลายตัวของฟีนอลิกเรซินบางส่วน ช่วงท่ี 2 อุณหภูมิระหว่าง 
500 ถึง 690 องศาเซลเซียส แสดงการสลายตัวของเส้นใยเคฟลาร์และฟีนอลิกเรซินซึ่งการสลายตัว
ของฟีนอลิกเรซินจะมีช่วงการสลายตัวที่มากท่ีสุดอยู่ในช่วง 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส [19] และช่วง
ท่ี 3 อุณหภูมิระหว่าง 690 ถึง 900 องศาเซลเซียส แสดงการสลายตัวของพลวงและสารอินทรีย์ท่ี
เหลือในผ้าเบรก นอกจากนั้นยังมีน้ าหนักสารเหลือหลังการทดสอบอยู่ประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ของ
น้ าหนักเริ่มต้น โดยสารท่ีเหลือจากการทดสอบส่วนใหญ่เป็นสารประเภทอนินทรีย์ท าหน้าท่ีเป็นสารตัว
เติมในผ้าเบรก เช่น แบเรียมซัลเฟต เป็นต้น อีกท้ังน้ าหนักของสารท่ีเหลือยังรวมถึงเถ้าท่ีเกิดจากการ
เผาไหม้สารอินทรีย์ร่วมด้วย 

 

4.6  ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของผ้าเบรก 
ค่าสัมประสิทธิแรงเสียดทาน คือ อัตราส่วนระหว่างแรงต้านการเคล่ือนท่ีของวัตถุต่อแรง

กระท าในแนวตั้งฉากกับวัตถุ ใช้บ่งบอกถึงความสามารถของผ้าเบรกในการลดความเร็วของรถขณะใช้
งาน การหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของผ้าเบรกท่ีโรงงานผลิตผ้าเบรกใช้มี 2 ลักษณะ ดังนี้ 
ลักษณะท่ี 1 ใช้ในการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเบื้องต้นของผ้าเบรก โดยเครื่อง 
Constant speed type friction test machine เมื่อน าผ้าเบรกเข้าทดสอบผลท่ีได้แสดงดังตารางท่ี 
4.2 พบว่า ท่ีอุณหภูมิการทดสอบเดียวกันผ้าเบรกให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท่ีใกล้เคียงกัน โดย
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการทดสอบสูงขึ้น ผ้าเบรกเมื่อได้รับความร้อน 
เนื่องจากจะเกิดการขยายตัวสัมผัสบริเวณจานเบรกได้มากขึ้นส่งผลให้ให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
มีค่าเพิ่มสูงขึ้น  
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รูปที่ 4.6 TGA เทอร์โมแกรมของผ้าเบรก (ก) Weight loss และ (ข) Derivative weight 

 

(ก) 

(ข) 
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ลักษณะท่ี 2 ใช้เพื่อพิจารณาการจ าลองการใช้งานจริงท่ีภาวะการขับขี่ต่าง ๆ ท าการทดสอบ
โดยใช้เครื่องไดนาโมมิเตอร์ ในการงานวิจัยนี้จ าลองเพียงช่วงเฟด ซึ่งช่วงเฟดเป็นการจ าลองการใช้งาน
จริงของผ้าเบรกขณะท่ีผ้าเบรกมีอุณหภูมิสูงขึ้นถึง 500 องศาเซลเซียส ในการทดสอบจะท าการ
ทดสอบ 2 รอบในผ้าเบรกหนึ่งช้ิน ผลท่ีได้ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 พบว่า ทุกชนิดของผ้าเบรกแสดงค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท่ีใกล้เคียงกันท้ังในการทดสอบเฟดรอบท่ี 1 และรอบท่ี 2 ในการทดสอบ  
เฟดรอบแรกจะแสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ ากว่าการเฟดรอบท่ี 2 เนื่องจากในเฟดรอบแรกจะ
มีการเกิดกรีนเฟดร่วมด้วยท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท่ีได้มีค่าน้อย การเกิดกรีนเฟดคือการท่ี
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าลดลงหลังใช้งานเนื่องจากเกิดการคายแก๊สแอมโมเนีย แก๊สดังกล่าว
เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการอัดแม่พิมพ์ร้อนจากการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลของฟี
นอลิกเรซินในช้ินงานผ้าเบรก 

การทดสอบเฟดรอบท่ีสอง สังเกตเห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของผ้าเบรกลดลงอยู่ 2 
ช่วงอุณหภูมิ ได้แก่ ช่วง 250 ถึง 350 องศาเซลเซียส และ ช่วง 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส โดยช่วง
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของผ้าเบรกท่ีลดลงสอดคล้องกับผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ TGA โดยช่วง 
250 ถึง 350 องศาเซลเซียส เริ่มมีการสลายตัวของฟีนอลิกเรซินบางส่วน และช่วง 400 ถึง 500 องศา
เซลเซียสเป็นการสลายตัวของเส้นใยเคฟลาร์และฟีนอลิกเรซิน จากการสลายตัวของสารประกอบใน
ผ้าเบรกส่งผลให้ความแข็งแรงของผ้าเบรกลดลง การจิกผิวหน้าของจานเบรกมีประสิทธิภาพน้อยลง 
เป็นผลท าให้แรงเสียดทานของผ้าเบรกมีค่าลดลงเมื่อมีการสลายตัวขององค์ประกอบดังกล่าวในเนื้อผ้า
เบรก [15] 

 
ตารางที่ 4.2 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากการทดสอบโดยเครื่อง Constant speed type 
friction test machine 

Temperature (oC) 
Friction coefficient (µ) 

R1 R2 R3 R4 R5 

100 0.18 0.22 0.22 0.22 0.19 

150 0.25 0.32 0.32 0.32 0.25 

200 0.30 0.38 0.35 0.37 0.30 

250 0.34 0.36 0.35 0.35 0.35 

300 0.36 0.36 0.31 0.33 0.35 
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รูปที่ 4.7 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของผ้าเบรกจากการทดสอบด้วยเครื่องไดนาโมมิเตอร์ใน
ภาวะเฟดครั้งท่ี 1 (ก) และเฟดครั้งท่ี 2 (ข) 

 

(ก) 

(ข) 
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4.7  ค่าอัตราการสึกของผ้าเบรก 
ค่าอัตราการสึกของผ้าเบรกท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 100  150  200  250 และ 300 องศา

เซลเซียส มีค่าดังแสดงในตารางท่ี 4.3 พบว่า ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100 ถึง 250 ให้อัตราการสึกท่ี
ใกล้เคียงกัน และมีอัตราการสึกเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิทดสอบท่ี 300 องศาเซลเซียส จากผลท่ีได้
สอดคล้องกับผลการทดสอบการสลายตัวของผ้าเบรก รูปท่ี 4.7 ในช่วงแรกแสดงการสลายตัวของฟีนอ
ลิกเรซินบางส่วนเป็นผลให้พันธะของเรซินสูญเสียความแข็งแรงท าให้เส้นใยท่ีถูกยึดอยู่ในเนื้อเรซิน 
หลุดออกได้ง่ายข้ึน เมื่อแรงกดจากจานเบรกมากระท ากับเส้นใยส่งผลให้ให้เกิดฟิล์มของแรงเสียดทาน
ขึ้น (Friction films) ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 โดยฟิล์มเสียดทานนี้สามารถเปล่ียนรูปแตกออกและ
กลายเป็นฝุ่นท่ีได้จากการเบรกในท่ีสุด [29] 
 
ตารางที่ 4.3 ค่าอัตราการสึกของผ้าเบรก 

Temperature (oC) 
Wear by Mass (x 10-7 cm3/Nm) 

R1 R2 R3 R4 R5 

100 0.12 0.09 0.07 0.07 0.05 

150 0.07 0.06 0.05 0.06 0.09 

200 0.08 0.04 0.03 0.04 0.06 

250 0.09 0.11 0.09 0.09 0.09 

300 0.34 0.26 0.39 0.31 0.26 
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รูปที่ 4.8 สัณฐานวิทยาของผ้าเบรกก่อน (ก) (ค) (จ) (ช) (ฌ) และหลัง (ข) (ง) (ฉ) (ซ) (ญ) การทดสอบ
หาอัตราการสึกของผ้าเบรก R1, R2, R3, R4 และ R5 ตามล าดับ ท่ีก าลังขยาย 500 เท่า 
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4.8  การวิเคราะห์ต้นทุน 
ในเชิงอุตสาหกรรมเรื่องต้นทุนการผลิตสินค้ามีความส าคัญต่อผลประกอบการของบริษัท 

ดังนั้นในส่วนนี้ผู้วิจัยจะน าเสนอการวิเคราะห์ราคาต้นทุนในการผลิต ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 การใช้
สัดส่วนผสมของเรซินบีท่ีเพิ่มขึ้นจากเดิมท่ีบริษัทใช้เพียงแต่เรซินเอนั้นจะส่งผลให้บริษัทประหยัด
ค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการใช้เรซินบีเพื่อทดแทนการใช้เรซินเอท้ังหมดนั้นยังไม่สามารถท า
ได้ เนื่องจากการใช้สัดส่วนเรซินบีท้ังหมดให้ความแข็งแรงทางแรงเฉือนและความเหนียวของผ้าเบรกท่ี
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส น้อยท่ีสุดเมื่อเทียบค่ากับช้ินงานท้ังหมด ผู้วิจัยจึงน าเสนอเลือกใช้สูตร 
R4 เนื่องจากผ้าเบรก R4 ให้สมบัติเชิงกลท่ีดีเมื่อเทียบกับสูตร R1 ซึ่งเป็นสูตรท่ีใช้งานอยู่ในปัจจุบัน 
และส่งผลให้สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายไปได้ 8.25 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งถ้าคิดเป็นปริมาณรวมท้ังปี
ต้นทุนจะถูกระหยัดไป 90,750 บาท จากข้อมูลดังกล่าวจะเห็นได้ว่าการเปล่ียนปรับสัดส่วนของฟีนอ
ลิกเรซินในผลิตภัณฑ์ผ้าเบรกท าให้ทางบริษัทได้ก าไรเพิ่มขึ้นถึง 90,750 บาทต่อป ี
 

ตารางที่ 4.4 ต้นทุนค่าใช้จ่ายฟีนอลิกเรซินต่อปี 

 

  

Sample code สัดส่วนเรซินเอต่อเรซินบ ี
ราคา  

(บาทต่อกิโลกรัม) 
ค่าใช้จ่ายที่ลดลง            

(บาทต่อป)ี 

R1 100:0 83.00 0 

R2 75:25 80.25 30,250 

R3 50:50 77.50 60,500 

R4 25:75 74.75 90,750 

R5 0:100 72.00 121,000 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง  

 
งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติของฟีนอลิกเรซินผสมต่อสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล สมบัติเชิง

ความร้อน และประสิทธิภาพการใช้งาน  จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 5.1 พบว่า การ
เพิ่มปริมาณเรซินบีในสัดส่วนผสมไม่ ส่งผลต่อสมบัติ เชิงกายภาพ สมบัติเชิงความร้อน และ
ประสิทธิภาพการใช้งานของผ้าเบรก แต่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของผ้าเบรก โดยผู้วิจัยสนใจเลือกใช้สูตร 
R4 มาน าเสนอ เนื่องจากในตัวอย่างผ้าเบรกชนิดนี้แสดงสมบัติเชิงกลท่ีดี เมื่อเทียบกับค่าความแข็ง ค่า
ความแข็งแรงทางแรงเฉือน และค่าความเหนียวของผ้าเบรก ซึ่งผ้าเบรกชนิด R1 เป็นตัวอ้างอิงของ
สูตรปัจจุบันท่ีทางโรงงานด าเนินการอยู่ โดยสูตร R4 ปรับปรุงค่าความแข็ง ค่าความแข็งแรงทางแรง
เฉือน ค่าความเหนียวและยังช่วยให้ผ้าเบรกสามารถเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลใน
กระบวนการได้ดีขึ้น ในขณะท่ีค่าความเสถียรทางความร้อนของผ้าเบรก ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
และค่าอัตราการสึกยังคงอยู่ในเกณฑ์การใช้งานท่ีก าหนด จากการค านวณต้นทุนราคาของฟีนอลิกเร
ซินในสัดส่วนผ้าเบรกชนิด R4 เทียบกับราคาผ้าเบรกท่ีด าเนินการอยู่ในปัจจุบัน (R1) ยังสามารถช่วย
ประหยัดต้นทุนในการผลิตได้ถึง 90,750 บาทต่อป ี
 
ข้อเสนอแนะ 

จากงานวิจัยศึกษาผลของฟีนอลิกเรซินผสมต่อสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล สมบัติเชิง

ความร้อนและประสิทธิภาพของผ้าเบรก พบว่าการปรับสัดส่วนของเรซินเอต่อเรซินบีเป็น 25 ต่อ 75 

สามารถช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของผ้าเบรกให้ดีขึ้น โดยให้สมบัติอื่น ๆ ไม่แตกต่างจากเดิมอีกทั้งยัง

สามารถลดต้นทุนการผลิตได้ถึงปีละ 90,750 บาทต่อปี ดังนั้นผู้วิจัยจึงอยากเสนอให้น าสัดส่วนเรซินเอ

ต่อเรซินบี 25 ต่อ 75 ไปทดลองใช้กับสูตรการผลิตท่ีมีการปรับสัดส่วนขององค์ประกอบอื่น ๆ แตกต่าง

กันออกไปอาทิเช่น สารตัวเติม สารหล่อล่ืน ผงขัด เป็นต้น ซึ่งอาจช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของผ้า

เบรกให้ดีขึ้นได้ 
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ตารางที ่5.1 เปรียบเทียบสมบัติของผ้าเบรกชนิด R1 และ ผ้าเบรกชนิด R4 ต่อผลกระทบ
ต่อสมบัติต่าง ๆ ของผ้าเบรก 

สมบัติของผ้าเบรก 
ผ้าเบรกชนิด  

R1 
ผ้าเบรกชนิด 

 R4 

ผลกระทบของ
การเพิ่มเรซินบีใน

สัดส่วนผสม 

สมบัติเชิงกายภาพ     
 

ความถ่วงจ าเพาะปรากฏ  2.39 ± 0.012 2.43 ± 0.013 

ความเป็นรูพรุน (%)  18.22 ± 0.588 16.55 ± 0.643 

สมบัติเชิงกล       

ความแข็ง (HRS) 54.6 ± 1.17 70.4 ± 1.69 

ค่ายังมอดุลัส (GPa) 1.59 ± 0.028 2.00 ± 0.037 

ความแข็งแรงทางแรงเฉือน     
 

• อุณหภูมิห้อง (N/mm2) 4.5 ± 0.29 5.23 ± 0.61 

• อุณหภูมิ 300 oC (N/mm2) 4.45 ± 0.58 4.62 ± 0.38 

ค่าความเหนียว     

• อุณหภูมิห้อง (N/mm2) 5.09 ± 1.14 7.28 ± 1.97 

• อุณหภูมิ 300 oC (N/mm2) 4.98 ± 1.22 4.76 ± 0.59 

สมบัติเชิงความร้อน       

การสลายตัวทางความร้อนของ
ผ้าเบรก 

ให้อุณหภูมิการ
สลายตัวที่

ใกล้เคียงกัน 

ให้อุณหภูมิการ
สลายตัวที่

ใกล้เคียงกัน 


ประสิทธิภาพการใช้งาน       

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน  
(0.30-0.39) 

อยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับได้ 

อยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับได้ 



ค่าอัตราการสึก  
(0.30-1.50) 

อยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับได้ 

อยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับได้ 



 ไมส่ง่ผลกระทบ และ  ส่งผลกระทบ 
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ภาคผนวก ก 
พฤติกรรมทางความร้อนของฟีนอลิกเรซนิผสมด้วย 

เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
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รูปที่ ก.1 กราฟ DSC ของสัดส่วนเรซินเอต่อเรซินบี 100 ต่อ 0 

 

 

รูปที่ ก.2 กราฟ DSC ของสัดส่วนเรซินเอต่อเรซินบี 75 ต่อ 25 
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รูปที่ ก.3 กราฟ DSC ของสัดส่วนเรซินเอต่อเรซินบี 50 ต่อ 50 
 

 

รูปที่ ก.4 กราฟ DSC ของสัดส่วนเรซินเอต่อเรซินบี 25 ต่อ 75 
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รูปที่ ก.5 กราฟ DSC ของสัดส่วนเรซินเอต่อเรซินบี 0 ต่อ 100 
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ภาคผนวก ข 
อุณหภูมิการสลายตัวของผ้าเบรกด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมทริก 
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รูปที่ ข.1 กราฟ TGA ของผ้าเบรกชนิด R1 

 

 

รูปที่ ข.2 กราฟ TGA ของผ้าเบรกชนิด R2 
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รูปที่ ข.3 กราฟ TGA ของผ้าเบรกชนิด R3 

 

 

รูปที่ ข.4 กราฟ TGA ของผ้าเบรกชนิด R4 
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รูปที่ ข.5 กราฟ TGA ของผ้าเบรกชนิด R5 
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ภาคผนวก ค  
สัณฐานวิทยาก่อนและหลังการทดสอบการสึกของช้ินงาน 
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รูปที่ ค.1 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของผ้าเบรกชนิด R1 (ก) ช้ินงานก่อน

ทดสอบการสึก ก าลังขยาย 100 เท่า (ข) ช้ินงานหลังทดสอบการสึกก าลังขยาย 100 เท่า 
 

 

รูปที่ ค.2 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของผ้าเบรกชนิด R2 (ก) ช้ินงานก่อน
ทดสอบการสึกก าลังขยาย 100 เท่า (ข) ช้ินงานหลังทดสอบการสึกก าลังขยาย 100 เท่า 

 

 
รูปที่ ค.3 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของผ้าเบรกชนิด R3 (ก) ช้ินงานก่อน

ทดสอบการสึกก าลังขยาย 100 เท่า (ข) ช้ินงานหลังทดสอบการสึกก าลังขยาย 100 เท่า 
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รูปที่ ค.4 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของผ้าเบรกชนิด R4 (ก) ช้ินงานก่อน

ทดสอบการสึก ก าลังขยาย 100 เท่า (ข) ช้ินงานหลังทดสอบการสึกก าลังขยาย 100 เท่า 
 
 

 

รูปที่ ค.5 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของผ้าเบรกชนิด R5 (ก) ช้ินงานก่อน

ทดสอบการสึก ก าลังขยาย 100 เท่า (ข) ช้ินงานหลังทดสอบการสึกก าลังขยาย 100 เท่า 
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ภาคผนวก ง  
ความถ่วงจ าเพาะของช้ินงานผ้าเบรก 
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S.G. = 
m1

m1- m2
 

โดย   S.G. แทน ความถ่วงจ าเพาะของช้ินงาน 
m1     แทน น้ าหนักช้ินงานท่ีช่ังในอากาศ (g) 
m2   แทน น้ าหนักช้ินงานท่ีช่ังในน้ าเป็นเวลา 1 นาที (g) 
 

ตารางที่ ง.1 ค่าความถ่วงจ าเพาะปรากฏของผ้าเบรกชนิด R1 

ชิ นงานที่  m1 m2 S.G. 

1 158.24 91.83 2.38 

2 158.74 92.46 2.39 

3 158.69 92.00 2.38 

4 158.96 93.07 2.41 

5 158.52 92.46 2.40 

Average ± S.D. 2.39 ± 0.012 
 

 

ตารางที่ ง.2 ค่าความถ่วงจ าเพาะปรากฏของผ้าเบรกชนิด R2 

ชิ นงานที่  m1 m2 S.G. 

1 159.92 93.37 2.40 

2 159.02 92.86 2.40 

3 158.84 92.37 2.39 

4 158.53 92.89 2.42 

5 159.22 93.73 2.43 

Average ± S.D. 2.41 ± 0.014 
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ตารางที่ ง.3 ค่าความถ่วงจ าเพาะปรากฏของผ้าเบรกชนิด R3 

ชิ นงานที่  m1 m2 S.G. 

1 158.54 92.94 2.42 

2 158.34 92.69 2.41 

3 158.67 92.87 2.41 

4 158.45 93.15 2.43 

5 158.29 93.09 2.43 

Average ± S.D. 2.42 ± 0.007 
 

 

ตารางที่ ง.4 ค่าความถ่วงจ าเพาะปรากฏของผ้าเบรกชนิด R4 

ชิ นงานที่  m1 m2 S.G. 

1 158.55 92.90 2.42 

2 159.03 93.43 2.42 

3 159.07 93.19 2.41 

4 157.93 93.43 2.45 

5 159.23 93.94 2.44 

Average ± S.D. 2.43 ± 0.013 
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ตารางที่ ง.5 ค่าความถ่วงจ าเพาะปรากฏของผ้าเบรกชนิด R5 

ชิ้นงานที่  m1 m2 S.G. 

1 158.20 92.65 2.41 

2 158.72 93.44 2.43 

3 158.91 93.45 2.43 

4 158.91 93.55 2.43 

5 159.03 93.95 2.44 

Average ± S.D. 2.43 ± 0.010 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 
ความแข็งของช้ินงานผ้าเบรก 
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รูปที่ จ.1 ต าแหน่งในการวัดค่าความแข็งของผ้าเบรก 

 

ตารางที่ จ.1 ค่าความแข็งของผ้าเบรกชนิด R1 

ชิ นงานที่  

ต าแหน่งที่ Average 
 (HRS) 1 2 3 4 5 

1 57.9 54.7 52.8 51.0 60.7 55.4 

2 58.1 54.7 52.0 53.0 55.1 54.6 

3 55.3 49.6 49.6 52.7 54.7 52.4 

4 58.0 50.6 56.9 50.0 60.0 55.1 

5 61.2 52.7 54.2 51.2 58.6 55.6 
Average ± S.D. 54.6 ± 1.17 
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ตารางที่ จ.2 ค่าความแข็งของผ้าเบรกชนิด R2 

ชิ นงานที่  

ต าแหน่งที่ Average 
(HRS) 1 2 3 4 5 

1 63.0 58.5 65.8 67.1 71.7 65.2 

2 65.9 66.5 57.4 58.2 58.5 61.3 

3 67.7 62.7 54.5 58.0 63.9 61.4 

4 62.4 56.1 58.1 61.9 54.9 58.7 

5 65.2 62.1 61.7 65.2 59.3 62.7 
Average ± S.D. 61.9 ± 2.13 

 

 

ตารางที่ จ.3 ค่าความแข็งของผ้าเบรกชนิด R3 

ชิ นงานที่  

ต าแหน่งที่ Average  
(HRS) 1 2 3 4 5 

1 69.9 65.6 60.6 69.7 71.8 67.5 

2 66.5 68.1 68.7 69.0 67.4 67.9 

3 70.4 62.2 64.5 69.8 69.6 67.3 

4 66.9 61.7 64.2 69.8 60.0 64.5 

5 67.4 68.1 61.4 69.1 69.0 67.0 
Average ± S.D. 66.9 ± 1.21 
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ตารางที่ จ.4 ค่าความแข็งของผ้าเบรกชนิด R4 

ชิ นงานที่  

ต าแหน่งที่ Average 
(HRS) 1 2 3 4 5 

1 73.5 76.1 69.6 69.4 74.5 72.6 

2 71.6 74.2 66.8 70.0 71.0 70.7 

3 73.8 69.9 71.3 67.6 68.8 70.3 

4 65.9 72.2 63.3 70.8 64.7 67.4 

5 70.7 73.3 65.5 71.3 73.3 70.8 
Average ± S.D. 70.4 ± 1.69 

 

 

ตารางที่ จ.5 ค่าความแข็งของผ้าเบรกชนิด R5 

ช้ินงานท่ี  

ต าแหน่งท่ี Average 
(HRS) 1 2 3 4 5 

1 69.8 77.5 75.6 76.8 66.8 73.3 

2 65.6 70.8 75.7 73.1 71.8 71.4 

3 71.9 73.9 74.7 76.8 75.8 74.6 

4 69.4 76.2 72.8 73.6 70.3 72.5 

5 69.5 72.4 78.1 75.7 74.1 74.0 
Average ± S.D. 73.1 ± 1.13 
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ภาคผนวก ฉ 
มอดุลัสของช้ินงานผ้าเบรก 
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รูปที่ ฉ.1 ต าแหน่งในการวัดค่ายังมอดุลัสของผ้าเบรก 

 

ตารางที่ ฉ.1 ค่ายังมอดุลัสของผ้าเบรกชนิด R1 
ชิ นงานที่ Young’s modulus (GPa) 

1 1.55 
2 1.62 
3 1.61 
4 1.57 
5 1.60 

Average ± S.D. 1.59 ± 0.028 
 

ตารางที่ ฉ.2 ค่ายังมอดุลัสของผ้าเบรกชนิด R2 
ชิ นงานที่  Young’s modulus (GPa) 

1 1.77 
2 1.86 
3 1.89 
4 1.87 
5 1.86 

Average ± S.D. 1.85 ± 0.043 
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ตารางที่ ฉ.3 ค่ายังมอดุลัสของผ้าเบรกชนิด R3 
ชิ นงานที่  Young’s modulus (GPa) 

1 1.89 
2 1.98 
3 2.00 
4 1.96 
5 1.98 

Average ± S.D. 1.96 ± 0.039 
 

ตารางที่ ฉ.4 ค่ายังมอดุลัสของผ้าเบรกชนิด R4 
ชิ นงานที่  Young’s modulus (GPa) 

1 1.93 
2 1.99 
3 2.00 
4 2.02 
5 2.05 

Average ± S.D. 2.00 ± 0.037 
 

ตารางที่ ฉ.5 ค่ายังมอดุลัสของผ้าเบรกชนิด R5 

 

ชิ นงานที่  Young’s modulus (GPa) 
1 2.01 
2 2.13 
3 2.14 
4 2.08 
5 2.11 

Average ± S.D. 2.09 ± 0.048 
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ภาคผนวก ช 
การสกัดด้วยอะซิโตน 
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% Acetone Extraction =  
W3 – W2

W1
  x 100 

โดย W1  แทน น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น (g) 

W2  แทน น้ าหนักกระดาษฟอยล์ (g)   

W3  แทน น้ าหนักกระดาษฟอยล์หลังอะซิโตนแห้ง (g) 

 
ตารางที่ ช.1 ค่าเปอร์เซ็นต์การสกัดด้วยอะซิโตนของผ้าเบรกชนิด R1 

ครั งที่ w1 w2 w3 % Acetone Extraction 
1 3.000 0.575 0.590 0.500 
2 3.000 0.590 0.605 0.500 
3 3.000 0.575 0.600 0.833 
4 3.000 0.533 0.544 0.367 
5 3.000 0.520 0.530 0.333 
6 3.000 0.515 0.525 0.333 
7 3.000 0.614 0.620 0.200 
8 3.000 0.536 0.545 0.300 
9 3.000 0.560 0.567 0.233 

Average ± S.D. 0.400 ± 0.181 
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ตารางที่ ช.2 ค่าเปอร์เซ็นต์การสกัดด้วยอะซิโตนของผ้าเบรกชนิด R2 

ครั งที่ w1 w2 w3 % Acetone Extraction 
1 3.000 0.473 0.484 0.367 
2 3.000 0.493 0.503 0.333 
3 3.000 0.482 0.490 0.267 
4 3.000 0.605 0.611 0.200 
5 3.000 0.608 0.617 0.300 
6 3.000 0.625 0.633 0.267 
7 3.000 0.516 0.531 0.500 
8 3.000 0.490 0.502 0.400 
9 3.000 0.470 0.477 0.233 

Average ± S.D. 0.319 ± 0.088 
 
 
ตารางที่ ช.3 ค่าเปอร์เซ็นต์การสกัดด้วยอะซิโตนของผ้าเบรกชนิด R3 

ครั งที่ w1 w2 w3 % Acetone Extraction 
1 3.000 0.524 0.535 0.367 
2 3.000 0.542 0.551 0.300 
3 3.000 0.527 0.535 0.267 
4 3.000 0.644 0.653 0.300 
5 3.000 0.709 0.718 0.300 
6 3.000 0.692 0.698 0.200 
7 3.000 0.789 0.799 0.333 
8 3.000 0.579 0.590 0.367 
9 3.000 0.569 0.577 0.267 

Average ± S.D. 0.300 ± 0.050 
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ตารางที่ ช.4 ค่าเปอร์เซ็นต์การสกัดด้วยอะซิโตนของผ้าเบรกชนิด R4 

ครั งที่ w1 w2 w3 % Acetone Extraction 
1 3.000 0.730 0.733 0.100 
2 3.000 0.761 0.768 0.233 
3 3.000 0.754 0.762 0.267 
4 3.000 0.762 0.770 0.267 
5 3.000 0.618 0.626 0.267 
6 3.000 0.579 0.587 0.267 
7 3.000 0.556 0.570 0.467 
8 3.000 0.544 0.555 0.367 
9 3.000 0.742 0.751 0.300 

Average ± S.D. 0.981 ± 0.093 
 
ตารางที่ ช.5 ค่าเปอร์เซ็นต์การสกัดด้วยอะซิโตนของผ้าเบรกชนิด R5 

Average ± S.D. 0.311 ± 0.063 

ครั งที่ w1 w2 w3 % Acetone Extraction 
1 3.000 0.781 0.793 0.400 
2 3.000 0.746 0.758 0.400 
3 3.000 0.744 0.754 0.333 
4 3.000 0.625 0.633 0.267 
5 3.000 0.601 0.608 0.233 
6 3.000 0.701 0.712 0.367 
7 3.000 0.755 0.764 0.300 
8 3.000 0.771 0.778 0.233 
9 3.000 0.748 0.756 0.267 
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ภาคผนวก ซ 
กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยืดตัวของช้ินงานผ้าเบรก 
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รูปที่ ซ.1 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยืดตัวของผ้าเบรกชนิด R1 ช้ินท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 

รูปที่ ซ.2 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยืดตัวของผ้าเบรกชนิด R1 ช้ินท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ ซ.3 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยืดตัวของผ้าเบรกชนิด R1 ช้ินท่ี 3 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 

รูปที่ ซ.4 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยืดตัวของผ้าเบรกชนิด R1 ช้ินท่ี 4 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ ซ.5 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยืดตัวของผ้าเบรกชนิด R1 ช้ินท่ี 5 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 
 

 

รูปที่ ซ.6 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยืดตัวของผ้าเบรกชนิด R1 ช้ินท่ี 1 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ซ.7 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยืดตัวของผ้าเบรกชนิด R1 ช้ินท่ี 2 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ ซ.8 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยืดตัวของผ้าเบรกชนิด R1 ช้ินท่ี 3 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 98 

  

รูปที่ ซ.9 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยืดตัวของผ้าเบรกชนิด R1 ช้ินท่ี 4 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 

 

  

รูปที่ ซ.10 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R1 ช้ินท่ี 5 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ซ.11 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R2 ช้ินท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 

รูปที่ ซ.12 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R2 ช้ินท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ ซ.13 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R2 ช้ินท่ี 3 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 

รูปที่ ซ.14 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R2 ช้ินท่ี 4 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ ซ.15 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R2 ช้ินท่ี 5 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 

รูปที่ ซ.16 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R2 ช้ินท่ี 1 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ซ.17 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R2 ช้ินท่ี 2 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ ซ.18 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R2 ช้ินท่ี 3 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ซ.19 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R2 ช้ินท่ี 4 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ ซ.20 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R2 ช้ินท่ี 5 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ซ.21 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R3 ช้ินท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 

รูปที่ ซ.22 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R3 ช้ินท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ ซ.23 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R3 ช้ินท่ี 3 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 

รูปที่ ซ.24 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R3 ช้ินท่ี 4 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ ซ.25 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R3 ช้ินท่ี 5 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 

รูปที่ ซ.26 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R3 ช้ินท่ี 1 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ซ.27 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R3 ช้ินท่ี 2 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ ซ.28 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R3 ช้ินท่ี 3 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ซ.29 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R3 ช้ินท่ี 4 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ ซ.30 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R3 ช้ินท่ี 5 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ซ.31 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R4 ช้ินท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 

รูปที่ ซ.32 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R4 ช้ินท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ ซ.33 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R4 ช้ินท่ี 3 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 

รูปที่ ซ.34 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R4 ช้ินท่ี 4 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ ซ.35 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R4 ช้ินท่ี 5 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 

รูปที่ ซ.36 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R4 ช้ินท่ี 1 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ซ.37 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R4 ช้ินท่ี 2 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ ซ.38 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R4 ช้ินท่ี 3 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ซ.39 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R4 ช้ินท่ี 4 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ ซ.40 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R4 ช้ินท่ี 5 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ซ.41 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R5 ช้ินท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 

รูปที่ ซ.42 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R5 ช้ินท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ ซ.43 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R5 ช้ินท่ี 3 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 

รูปที่ ซ.44 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R5 ช้ินท่ี 4 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ ซ.45 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R5 ช้ินท่ี 5 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 

รูปที่ ซ.46 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R5 ช้ินท่ี 1 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ซ.47 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R5 ช้ินท่ี 2 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ ซ.48 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R5 ช้ินท่ี 3 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ซ.49 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R5 ช้ินท่ี 4 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ ซ.50 กราฟระหว่างแรงเฉือนกับระยะการยดืตัวของผ้าเบรกชนิด R5 ช้ินท่ี 5 ท่ีอุณหภูม ิ300 

องศาเซลเซียส
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ภาคผนวก ด 
การค านวณผลเชิงอุตสาหกรรม 
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ในเชิงอุตสาหกรรมเรื่องต้นทุนการผลิตสินค้ามีความส าคัญต่อผลประกอบการของบริษัท  
จากปริมาณยอดการผลิตผ้าเบรกสูตร X ปี 2561 ผลิตอยู่ท่ี  200,000 กิโลกรัมต่อป ี

ปริมาณฟีนอลิกท่ีใช้คิดเป็น 5.5 เปอร์เซ็นต์ของยอดการผลิตท้ังหมด 

ได้ว่า ปริมาณฟีนอลิกเรซินท่ีใช้  =   
200,000 x 5.5

100
        

                                     
                                           = 11,000 กิโลกรัมต่อปี 

เมื่อน ามาคิดราคาค่าใช้จ่ายของฟีนอลิกเรซิน 
สูตร R1 โดยมีราคาค่าฟีนอลิกเรซิน 83 บาทต่อกิโลกรัม 

ค่าฟีนอลิกเรซิน สูตร R1 = 11,000 x 83  
                                     = 913,000 บาทต่อปี 

โดยผ้าเบรกสูตร R1 เป็นสูตรท่ีใช้ในการผลิตปกติของทางบริษัท 
 

สูตร R2 โดยมีราคาค่าฟีนอลิกเรซิน 80.25 บาทต่อกิโลกรัม 
ค่าฟีนอลิกเรซิน สูตร R2 = 11,000 x 80.25  

                                 = 882,750 บาทต่อปี 
สามารถลดค่าใช้จ่ายต่อปีลงได้ 913,000 - 882,750 = 30,250 บาทเมื่อใช้ฟีนอลิกเรซินในสัดส่วนผ้า
เบรก R2  

 
สูตร R3 โดยมีราคาค่าฟีนอลิกเรซิน 77.55 บาทต่อกิโลกรัม 

ค่าฟีนอลิกเรซิน สูตร R3 = 11,000 x 77.55 
                                 = 852,500 บาทต่อปี 

สามารถลดค่าใช้จ่ายต่อปีลงได้ 913,000 - 852,500 = 60,500 บาทเมื่อใช้ฟีนอลิกเรซินในสัดส่วนผ้า
เบรก R3 
 
สูตร R4 โดยมีราคาค่าฟีนอลิกเรซิน 74.75 บาทต่อกิโลกรัม 

ค่าฟีนอลิกเรซิน สูตร R4 = 11,000 x 74.75 
                                 = 822,250 บาทต่อปี 

สามารถลดค่าใช้จ่ายต่อปีลงได้ 913,000 - 822,250 = 90,750 บาทเมื่อใช้ฟีนอลิกเรซินในสัดส่วนผ้า
เบรก R4 
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สูตร R5 โดยมีราคาค่าฟีนอลิกเรซิน 72.00 บาทต่อกิโลกรัม 
ค่าฟีนอลิกเรซิน สูตร R5 = 11,000 x 72.00 

                                 = 792,000 บาทต่อปี 
สามารถลดค่าใช้จ่ายต่อปีลงได้ 913,000 - 792,000 = 121,000 บาทเมื่อใช้ฟีนอลิกเรซินในสัดส่วน
ผ้าเบรก R5 
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ประว ัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
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