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เนื่องจากเป็นกระบวนการท่ีส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพและเชิงกล  ซึ่งสมบัติเหล่านี้ต่างส่งผลต่อการสั่น
และการเกิดเสียงของผ้าเบรก  งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรใน
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ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์เพื่อน ามาก าหนดช่วงอุณหภูมิในการทดลอง ปัจจัยท้ัง 3 ใน
กระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน ได้แก่ อุณหภูมิ แรงดัน และเวลาอัด ถูกท าการปรับเปลี่ยนและออกแบบด้วย
วิธีบ็อกซ์-เบห์นเคน จากนั้นท าการวิเคราะห์ผลของกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนต่อสมบัติท้ังหมดด้วยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนและการวิเคราะห์สมการการถดถอย และวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติ
สภาพอัดตัวได้ มอดุลัส ความแข็ง และความเป็นรูพรุน โดยพิจารณาจากความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรก 
รวมถึงการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของผ้าเบรกท่ีมีปริมาณรูพรุนต่างกันด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด จากผลการทดลองพบว่าความเป็นรูพรุนเป็นสมบัติท่ีส่งผลโดยตรงต่อความถ่ีธรรมชาติ  
และมีแบบจ าลองท่ีเหมาะสมในการน ามาวิเคราะห์ภาวะการอัดข้ึนรูปร้อนท่ีดีท่ีสุด  นอกจากนี้พบว่า
แรงดันเป็นตัวแปรท่ีส่งผลต่อความเป็นรูพรุนมากที่สุด รองลงมาคือ อุณหภูมิ และเวลาอัด ตามล าดับ จาก
ผลการทดสอบความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกพบว่าผ้าเบรกท่ีมีความเป็นรูพรุน  14.3±0.6 เปอร์เซ็นต์ มี
แนวโน้มในการเกิดเสียงน้อยท่ีสุด และจากการวิเคราะห์ผ่านแบบจ าลองความเป็นรูพรุนด้วยวิธีพื้นผิว
ตอบสนองพบว่าภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนท่ีท าให้ผ้าเบรกมีแนวโน้มการสั่นและการ
เกิดเสียงน้อยท่ีสุด คือ อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส แรงดัน 300 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และเวลาอัด 
2.43 นาที  
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Hot molding is one of the most important manufacturing processes of friction 

materials in automotive brake system because it directly impacts on physical and 
mechanical properties which affects brake vibration and noise. The purpose of this work 
is to study the effects of hot molding conditions on porosity, compressibility, modulus, 
and hardness of friction materials. Reaction temperature of phenolic resin was 
characterized by DSC to designate the temperature range for the experiment. The hot 
molding parameters i.e. temperature, pressure and holding time, were varied in the hot 
molding process using by Box-Behnken method. The property-molding parameter 
relationship was analyzed using ANOVA and multiple regression analysis. Correlations 
among compressibility, modulus, hardness and porosity were also considered based on 
natural frequencies of the brake pad test pieces. Brake pad microstructures with 
different porosity levels were characterized using SEM technique. The results showed 
that only porosity directly related to natural frequency of the brake pads. Good 
agreement between experimental result and model proved that porosity was the most 
appropriate variable in order to investigate optimum condition in hot molding process. 
Molding pressure gave the highest influence on porosity, followed by molding 
temperature and holding time, respectively. The porosity of 14.3±0.6% showed the 
lowest vibration and noise propensity. According to response surface methodology, the 
optimum molding temperature of 165 oC, molding pressure of 300 kg/cm2, and holding 
time of 2.43 min provided lowest vibration. 
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1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาเสียง และการสั่นจากการเบรกกลายเป็นปัญหาหลักของผู้ผลิตรถยนต์หลายราย 
จากผลการส ารวจความพึงพอใจของลูกค้าของ เจ.ดี.พาวเวอร์  (J.D.Power) ในปี 2014 พบว่าปัญหาหลัก
ของผู้ประกอบการรถยนต์ (Original Equipment Manufacturer: OEM) คือลูกค้าให้ความส าคัญเร่ืองเสียง
เป็นอันดับต้น ๆ โดยเฉพาะเสียงท่ีเกิดข้ึนในการเบรกซึ่งมีข้อร้องเรียนมาเป็นอันดับ 3 และเมื่อศึกษาถึง
ปัญหาเร่ืองเบรกโดยตรง พบว่าเสียงท่ีเกิดขณะเบรกเป็นปัญหาท่ีมีการร้องเรียนเป็นอันดับแรก แม้ว่าเสียงท่ี
เกิดข้ึนจะไม่ได้เป็นสิ่งท่ีบ่งบอกว่าผ้าเบรกไม่มีประสิทธิภาพ หรือไม่มีความปลอดภัยก็ตาม แต่เป็นสิ่งท่ีท าให้ผู้
ขับข่ีรู้สึกไม่ปลอดภัย และเข้าใจว่าระบบเบรกเกิดความผิดพลาด อีกท้ังก่อให้เกิดความร าคาญ ท าให้ลดความ
พึงพอใจในการขับข่ี [1] นอกจากนี้ยังพบว่ามีข้อบังคับทางกฎหมายของสหภาพยุโรปท่ีก าหนดให้ระดับเสียง
ของเครื่องยนต์มีระดับความดังไม่เกิน 68 เดซิเบล ภายในปี ค.ศ. 2026 [2] รวมถึงจ านวนรถยนต์ไฟฟ้าซึ่งมี
ระดับเสียงเครื่องยนต์เบากว่ารถยนต์พลังงานเชื้อเพลิง มีแนวโน้มสูงข้ึนในทุกปี [3] โดยเสียงเครื่องยนต์ท่ีเบา
ลงจะส่งผลให้ผู้ขับข่ีมีแนวโน้มในการได้ยินเสียงจากการเบรกมากข้ึน 
 เสียงเบรกและการสั่นท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากหลายสาเหตุ ท้ังจากกระบวนการติดต้ัง และกระบวนการ
ผลิต โดยในกระบวนการผลิตประกอบไปด้วย 2 ส่วนท่ีส าคัญ ได้แก่ ส่วนของวัสดุท่ีใช้ และกระบวนการอัด
ข้ึนรูปผ้าเบรก ซึ่งท้ังสองส่วนส่งผลกระทบต่อสมบัติทางกายภาพ (physical properties) สมบัติเชิงกล 
(mechanical properties) รวมถึงประสิทธิภาพ (performance) ของผ้าเบรก เช่น การเกิดเสียง อัตราการ
สึกหรอ และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของผ้าเบรก ถึงแม้ว่าปัจจัยต่าง ๆ ในกระบวนการผลิตจะส่งผล
กระทบโดยตรงต่อสมบัติของผ้าเบรก แต่ยังพบว่ามีงานวิจัยท่ีศึกษาถึงผลกระทบของกระบวนการผลิตน้อย
มากโดยในกระบวนการผลิตประกอบด้วยข้ันตอนต่าง ๆ คือ กระบวนการผสมสาร (mixing process) 
กระบวนการอัดข้ึนรูปเย็น (preforming process) กระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน (hot molding process) 
กระบวนการอบ (post-curing process) กระบวนการฝนตกแต่ง (grinding process) และกระบวนการผ่า
ร่องและปาดข้าง (slots and chamfers) โดยกระบวนการหนึ่งท่ีมีความส าคัญและส่งผลต่อสมบัติของผ้า
เบรกอย่างมาก คือ กระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน เนื่องจากเป็นกระบวนการแรกท่ีมีการให้ความร้อนแก่วัสดุ ท า
ให้เรซินท่ีท าหน้าท่ีเป็นสารยึดเกาะหลอมละลาย และยึดสารอื่น ๆ เข้าไว้ด้วยกัน  [4, 5] โดยส่วนใหญ่นิยม
ใช้ฟีนอลิกเรซิน (phenolic resin) เป็นสารยึดเกาะในผ้าเบรกเนื่องจากมีราคาถูก มีสมบัติท่ีดีท้ังสมบัติทาง
ความร้อน (thermal properties) เชิงกลและการขัดถู (tribological properties) อีกท้ังสามารถยึดเกาะ
องค์ประกอบเคมีอื่น ๆ เข้าไว้ด้วยกันได้เป็นอย่างดี [6] นอกจากนี้เรซินยังเป็นองค์ประกอบท่ีส่งผลกระทบ
ต่อประสิทธิภาพของผ้าเบรกมากกว่าองค์ประกอบชนิดอื่น ๆ ไม่ว่าจะเป็นประสิทธิภาพด้านการทนความ
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ร้อนเมื่อใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง (fade resistance) ความรู้สึกขณะเหยียบเบรกความต้านทานการสึกหรอ 
(wear resistance) และแนวโน้มการเกิดเสียงเป็นต้น [7] 
 ปัจจัย ท่ีส่งผลกระทบต่อสมบั ติของผ้า เบรกในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน  ได้แก่  อุณ หภูมิ 
(temperature) แรงดัน (pressure) และเวลาในการอัด (time) ซึ่งความเหมาะสมของปัจจัยเหล่านี้จะถูก
ก าหนดโดยสมบัติของเรซินท่ีใช้ในสูตรผ้าเบรกนั้น ๆ เนื่องจากเรซินในแต่ละชนิดจะมีช่วงอุณหภูมิ และเวลา
ท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อความหนาแน่น (density) และ 
ความเป็นรูพรุน (porosity) เมื่อเรซินได้รับความร้อนจะเกิดการท าปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลเรซิน เกิดการ
เชื่อมต่อกันระหว่างโมเลกุลและมีการปล่อยแก๊สแอมโมเนีย (NH3) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการ
เกิดปฏิกิริยา โดยแก๊สท่ีเกิดข้ึนส่งผลต่อความเป็นรูพรุนในผ้าเบรก [8] ซึ่งมีค่าแปรผกผันกับค่ามอดุลัส 
(modulus) และยังพบว่าค่ามอดุลัสแปรผกผันกับสภาพอัดตัวได้ (compressibility) ท่ีเป็นสมบัติท่ีบ่งบอก
ถึงระยะยุบตัวของผ้าเบรกเมื่อให้แรงดัน ซึ่งมีความสัมพันธ์ต่อการสั่นของผ้าเบรก โดยวัสดุท่ีมีสภาพอัดตัว
น้อยกว่าจะส่งผลให้เกิดการสั่นมาก ท าให้มีโอกาสท่ีจะเกิดเสียงจากการเบรกได้มากกว่า  [9] ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงจะท าการศึกษาผลของภาวะในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนต่อสมบัติทางกายภาพ และเชิงกล 
โดยการปรับอุณหภูมิ เวลา และแรงดันในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน แล้วน าไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
ได้แก่ ความเป็นรูพรุน และความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรก สมบัติเชิงกล ได้แก่ สภาพอัดตัวได้  มอดุลัส และ
ความแข็ง ข้อมูลท่ีได้จะน ามาวิเคราะห์ด้วยหลักการทางสถิติ โดยจะได้ข้อมูลท่ีเป็นแนวทางในการเลือกภาวะ
ของกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนเพื่อให้ได้ผ้าเบรกท่ีมีสมบัติตามต้องการ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1.2.1 ศึกษาผลของตัวแปรในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนต่อความเป็นรูพรุน สภาพอัดตัวได้ แล ะ          
การสั่นของผ้าเบรก 
 1.2.2 วิเคราะห์หาภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน เพื่อให้ได้ผ้าเบรกท่ีมีสมบัติตามท่ี
ต้องการ 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 1.3.1 ศึกษาช่วงอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโมเลกุลของเรซิน เพื่อน ามาก าหนดช่วง
อุณหภูมิทดลองในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน ท่ีแรงดันท่ี 100-300 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และเวลาการ
อัดท่ี 2-4 นาที 
 1.3.2 ศึกษาผลของตัวแปรท้ัง 3 ต่อสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความเป็นรูพรุน และความถ่ีธรรมชาติ 
และสมบัติเชิงกล ได้แก่ ความแข็ง มอดุลัส และสภาพอัดตัวได้  
 1.3.3 วิเคราะห์ผลของตัวในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนต่อสมบัติท้ังหมดด้วยวิธีการทางสถิติ ได้แก่ 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (Analysis of Variance: ANOVA) การวิเคราะห์การถดถอย 
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(regression analysis) และแผนภาพพื้นผิวแบบ 2 มิติ (contour analysis) เพื่อหาแบบจ าลองท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด  
 1.3.4 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติท้ังสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล  
 1.3.5 วิเคราะห์หาแบบจ าลองของสมบัติท่ีเหมาะสมและส่งผลต่อการสั่นของผ้าเบรกมากท่ีสุด 
วิเคราะห์แผนภาพพื้นผิวแบบ 2 มิติ (contour analysis)  
 1.3.6 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของผ้าเบรกท่ีมีสมบัติต่างกันด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (scanning electron microscope: SEM)  
 1.3.7 ศึกษาประสิทธิภาพของผ้าเบรก ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (coefficient of 
friction) และอัตราการสึกหรอ (wear rate)  
 1.3.8 วิเคราะห์แนวโน้มการเกิดเสียงของผ้าเบรกจากการเปรียบเทียบความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกกับ
จานเบรกเพื่อก าหนดค่าท่ีเหมาะสมของสมบัติท่ีเลือก  
 1.3.9 วิเคราะห์หาภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน โดยพิจารณาจากความถ่ีธรรมชาติ
ของผ้าเบรกท่ีมีแนวโน้มส่งผลให้เกิดเสียงจากการเบรกน้อยท่ีสุด 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้ข้อมูลท่ีเป็นแนวทางในการเลือกภาวะของกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน เพื่อให้ได้ผ้าเบรกท่ีมีสมบัติ
ตามท่ีต้องการ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ผ้าเบรก 

 ผ้าเบรกเป็นวัสดุเสียดทานชนิดหนึ่งท่ีใช้ส าหรับหยุด หรือลดความเร็วของรถยนต์ขณะขับข่ี เมื่อผู้ขับข่ี
ท าการเหยียบเบรก จะเกิดแรงดันน้ ามันเบรกในระบบไฮดรอลิกส่งแรงดันไปยังคาลิปเปอร์ท่ีมีผ้าเบรก
ประกอบอยู่ แล้วดันผ้าเบรกให้ประกบกับจานเบรกท่ีก าลังหมุนเคลื่อนท่ีอยู่ เกิดแรงเสียดทานระหว่างจาน
เบรกกับผ้าเบรกท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานจากพลังงานจลน์ (kinetic energy) ไปเป็นพลังงาน
ความร้อน เมื่อความร้อนมากข้ึนวัสดุเสียดทานบางส่วนจะไปติดอยู่บนจานเบรก และเมื่อพื้นผิวของผ้าเบรก
และจานเบรกมีวัสดุเสียดทานท้ังคู่ เกิดการยึดเกาะระหว่างจานเบรกกับผ้าเบรกมากข้ึน จนเกิดความเสียด
ทานและท าใหร้ถหยุดในท่ีสุด [10]  
 2.1.1 องค์ประกอบของผ้าเบรก [11, 12] 

 ผ้าเบรก คือ วัสดุเสียดทานท่ีมีลักษณะเป็นของผสมท่ีประกอบด้วยองค์ประกอบหลายชนิด และ
ยึดติดเป็นชิ้นเดียวกันด้วยสารยึดติด โดยสามารถแบ่งองค์ประกอบวัสดุตามหน้าท่ีในการท างาน ได้ดังนี้ 
 I.  เส้นใยเสริมแรง (fiber reinforcements) ช่วยเสริมความแข็งแรงให้แก่วัสดุเสียดทาน 
ท าให้สามารถข้ึนรูปได้ง่ายข้ึน มีความคงตัวก่อนท่ีจะน าไปผ่านกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน 
 II. สารยึดติด (binders) ท าหน้าท่ีในการยึดทุกองค์ประกอบเข้าด้วยกัน ส่วนใหญ่นิยมใช้ 
ฟีนอลิกเรซิน 
 III. สารเติมเต็ม (fillers) ใช้ในการควบคุมอัตราส่วนโดยรวมของผ้าเบรก ลดต้นทุนการผลิต 
และปรับปรุงความเป็นรูพรุน 
 IV. สารปรับแรงเสียดทาน (friction modifiers) เป็นสารท่ีใช้ปรับประสิทธิภาพของผ้าเบรก 
(ความเสียดทาน) ให้เป็นไปตามท่ีต้องการ โดยใช้เป็นสารหล่อลื่น (แกรไฟต์) บริเวณผิวสัมผัสระหว่างผ้าเบรก
กับจานเบรก หรือใช้เป็นสารขัดถู (abrasive) เพื่อเพิ่มความเสียดทาน  
 2.1.2 ประเภทของผ้าเบรก [13-15]  

 ในสมัยอดีตนิยมใช้แร่ใยหินแอสเบสตอส (Asbestos) เป็นองค์ประกอบหลักในผ้าเบรก 
เนื่องจากมีความสามารถในการระบายความร้อนได้ดี มีความคงทนสูง และมีราคาถูก แต่ภายหลังมีการวิจัย
ค้นพบว่าแร่ใยหินส่งผลกระทบต่อปัญหาทางสุขภาพ เมื่อสูดดมเข้าไปสามารถเข้าไปฝังตัวในร่างกายมนุษย์ 
และก่อให้เกิดมะเร็งปอด นอกจากนี้ยังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย ดังนั้นจึงท าให้ความนิยมลดลงไป 
และนิยมใช้ผ้าเบรกไร้ใยหิน (Non Asbestos Organic: NAO) มากข้ึน [13, 14] ในปัจจุบันผ้าเบรกมีอยู่
หลายประเภท สามารถสรุปรายละเอียดได้ดังตารางท่ี 2.1 [15] ซึ่งแบ่งแบ่งประเภทหลัก ๆ ของผ้าเบรกได้
ดังนี้ 
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 I. ผ้าเบรกสูตรก่ึงโลหะ (semi-metallic formulas) เป็นผ้าเบรกท่ีมีองค์องค์ประกอบของ
โลหะในปริมาณสูงกว่าร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก ซึ่งโลหะเหล่านัน้ส่วนใหญ่เปน็เส้นใยเหล็ก ทองแดง โลหะ
ผสมของทองแดง (copper alloys) ดีบุกและสังกะสสี าหรับบางสูตร ปริมาณโลหะท่ีมากท าให้ผ้าเบรกมี
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูง สามารถระบายความร้อนได้เร็ว แต่ในขณะเดียวกันก็ส่งผลให้เกิดเสียงดังขณะ
เบรก และเกิดฝุ่นจากจานเบรกมาก 
 II. ผ้าเบรกสูตรโลหะต่ า (low metallic formulas) เป็นผ้าเบรกที่มีองค์ประกอบของโลหะ
ในปริมาณต่ า (ไม่เกินร้อยละ 30) ท้ังเส้นใยเหล็กและโลหะอื่น ๆ เช่น ทองแดง และโลหะผสมของทองแดง 
เป็นต้น ท าให้มีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ ากว่าผ้าเบรกสูตรกึ่งโลหะ จะเน้นประสิทธิภาพในเร่ืองของการ
เกิดเสียงท่ีต่ า มีฝุ่นจากจานเบรกน้อย และความรู้สึกขณะเบรก เช่น ความนุ่ม เป็นต้น 
 III. ผ้าเบรกสูตรเส้นใยเหล็กต่ า (low steel formulas) เป็นผ้าเบรกท่ีมีสูตรคล้ายกับสูตร
โลหะต่ าแต่มีปริมาณเส้นใยเหล็ก และโลหะอื่น ๆ สูงกว่า ท าให้สามารถระบายความร้อนได้เร็ว และมี
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงกว่าสูตรโลหะต่ า 
 IV. ผ้าเบรกสูตรเซรามิก (ceramic formulas) เป็นผ้าเบรกท่ีไม่มีองค์ประกอบของเส้นใย
เหล็ก แต่มีองค์ประกอบเป็นเส้นใยเซรามิก เช่น แคลเซียม -แมงกานีสซิลิเกต (Ca-Mg silicates) เส้นใย
หินบะซอลท์ (rock wool) และเส้นใยไททาเนต ท าให้สามารถทนความร้อนได้สูง ผสมกับโลหะทองแดง 
และโลหะผสมของทองแดง เพื่อช่วยในการระบายความร้อน  
 

ตารางที่ 2.1 ปริมาณของสารหล่อลื่นและโลหะในสูตรผ้าเบรกแต่ละประเภท [15] 
Raw material Ceramic (%) Low steel (%) Low metal (%) Semi-metallic (%) 
Lubricants 

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

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

Sulfides 

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

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

Other sulfides 0-4 0-4 0-4 2-5 

Ferrous metals 

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

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

Nonferrous metals 

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

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

Zinc/Sn 0-4 0-4 0-2 0-4 
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 2.1.3 กระบวนการผลิตผ้าเบรก [11]  

 กระบวนการผลิตผ้าเบรกประกอบไปด้วยหลายข้ันตอน ซึ่งในแต่ละข้ันตอนก็มีปัจจัยต่าง ๆ ท่ี
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของผ้าเบรก ดังแผนผังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยเริ่มจากการผสมองค์ประกอบต่าง ๆ 
เข้าด้วยกัน น าเข้าสู่กระบวนการอัดข้ึนรูปเย็น โดยท าการควบคุมแรงดัน เพื่อท าให้ผ้าเบรกเกาะกลุ่มกันเป็น
ก้อน แล้วน าเข้ากระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิ แรงดัน และเวลาในการอัด เพื่อท าให้ฟี -
นอลิกเรซินเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยง และสามารถยึดเกาะสารทุกชนิดเข้าด้วยกั นได้ อีกท้ังยังท าให้กาว
บริเวณแผ่นเหล็กรองหลังเบรก (backing plate) ละลายยึดติดกับผ้าเบรก จากนั้นเข้าสู่กระบวนการอบท่ีมี
การควบคุมอุณหภูมิ และเวลาในการอบ ซึ่งเป็นการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงกว่ากระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน 
เพื่อให้ฟีนอลิกเรซินเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงได้สมบูรณ์มากข้ึน และกระบวนการสุดท้าย คือ กระบวนการ
ฝนตกแต่ง ซึ่งเป็นการตกแต่งให้ผิวหน้าผ้าเบรกเกิดความสวยงามมากข้ึน แต่จากกระบวนการผลิตท้ังหมด
นั้นมี 3 กระบวนการท่ีมีความส าคัญอย่างมาก เนื่องจากสามารถส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพและสมบัติ
ทางกายภาพของผ้าเบรก ได้แก่ กระบวนการผสมวัตถุดิบ กระบวนการอัดข้ึนรูปเย็น และกระบวนการอัดข้ึน
รูปร้อน 
 

 

รูปท่ี 2.1 กระบวนการผลิตและปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของผ้าเบรกในแต่ละกระบวนการ [11] 
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2.2 ฟีนอลิกเรซิน [16, 17] 

 ฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์ หรือเรียกอีกชื่อว่า ฟีนอลิกเรซิน เป็นสารท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างฟีนอล 
(phenol) และฟอร์มัลดีไฮด์ (formaldehyde) การสังเคราะห์ฟีนอลิกเรซินเกิดข้ึนผ่านการท าปฏิกิริยา 2 
ข้ันตอน ข้ันแรกฟอร์มัลดีไฮด์ซึ่งเป็นสารอิเล็กโทรไฟล์จะเข้าท าปฏิกิริยากับโมเลกุลฟีนอล เกิดเป็นสาร
กลุ่มไฮดรอกซีเมทิล (hydroxymethyl group) จากนั้นในข้ันท่ีสองหมู่ไฮดรอกซีเมทิลจะไปเข้าท าปฏิกิริยาท่ี
ต าแหน่งพารา (para) หรือออร์โท (ortho) ของฟีนอลอีกโมเลกุล ได้ผลิตภัณฑ์เป็นฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์และ
น้ า ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 โดยฟีนอลิกเรซินสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ รีโซล (resole) กับ โนโวแลค 
(novolac) ซึ่งท้ังสองชนิดนี้แตกต่างกันท่ีปริมาณสัดส่วนระหว่างฟีนอลกับฟอร์มัลดีไฮด์ในระหว่างการ
สังเคราะห์ โดยรีโซลจะมีสัดส่วนของปริมาณฟอร์มัลดีไฮด์มากกว่าฟีนอล (formaldehyde/phenol > 1) 
ในขณะท่ีโนโวแลคมีสัดส่วนของปริมาณฟีนอลมากกว่าฟอร์มัลดีไฮด์ (formaldehyde/phenol < 1) 
 

 

รูปท่ี 2.2 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์ [16] 
 

 ในอุตสาหกรรมผลิตเบรกรถยนต์นิยมใช้ฟีนอลิกเรซินประเภทโนโวแลค (เทอร์ โมเซ็ทเรซิน) ซึ่งเป็น
ประเภทท่ีไม่มีกลุ่มไฮดรอกซีเมทิลอิสระ เนื่องจากมีปริมาณของฟอร์มัลดีไฮด์ไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา
เชื่อมโยงโมเลกุล ดังนั้นจึงต้องท าการเติมสารท่ีช่วยในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งได้แก่ เฮกซามีนเตตระมีน 
(hexamethylenetetramine: HEXA) หรืออาจเรียกสั้น ๆ ว่า เฮกซามีน (hexamine) ท่ีเกิดจากการท า
ปฏิกิริยาระหว่างแอมโมเนีย (ammonia) และฟอร์มัลดีไฮด์ (รูปท่ี 2.3) 
 

 

รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เฮกซามีนเตตระมีน [17] 
 

 ในการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงโมเลกุลเรซินจะเกิดข้ึนได้เมื่อเรซินได้รับความร้อน หรือถูกท าการบ่ม (ส่วน
ใหญ่เกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลมากท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 140 ถึง 160 องศาเซลเซียส) ในกรณีของการผลิต
ผ้าเบรกจะเกิดข้ึนท่ีกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน โมเลกุลของเฮกซามีนจะเข้าไปท าปฏิกิริยากับวงแหวนแอริล
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ของโมเลกุลฟีนอลในโนโวแลคพอลิเมอร์ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (exothermic reaction) หลังจาก
ท าปฏิกิริยาในข้ันแรก (สมการท่ี 2.1) จะเกิดเป็นสารมัธยันต์ (intermediate) 2 ชนิด ได้แก่ เบนซิลามีน 
(benzylamine) และเบนซอกซาซีน (benzoxazine) ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 (ก) และ 2.4 (ข) จากนั้นสารมัธ-
ยันต์จะเข้าไปท าปฏิกิริยากับโมเลกุลฟีนอลโนโวแลคพอลิเมอร์อีกครั้ง เกิดเป็นโมเลกุลเรซินท่ีเชื่อมโยงกัน
เป็นโครงสร้างร่างแห ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 และมีผลิตภัณฑ์พลอยได้เป็นแก๊สแอมโมเนีย (สมการท่ี 2.2) 
 
 Free sites + HEXA → intermediates (2.1) 
 Intermediates + free sites →cross-linked resin + NH3 (2.2) 
 

 

(ก.) (ข.) 
รูปท่ี 2.4 สารมัธยันต์ท่ีเกิดข้ึนระหว่างการเชื่อมโยงโมเลกุลโนโวแลคเรซิน: (ก) เบนซอกซาซีน และ 

(ข) เบนซิลามีน [16] 
 

 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างการเชื่อมโยงโมเลกุลของโนโวแลคเรซิน [16] 
 
2.3 การอัดขึ้นรูปร้อน [11] 

 การอัดข้ึนรูปร้อนสามารถอัดข้ึนรปูได้ท้ังการอัดข้ึนรูปแบบมีครีบ (flash mold method) และการอัด
ข้ึนรูปแบบโพซิทีฟ (positive molding) แต่กระบวนการท่ีใช้ทดลองในงานวิจัยนี้ใช้การอัดข้ึนรูปร้อนแบบมี
ครีบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 และ 2.7 ซึ่งเป็นการอัดท่ีมีการก าหนดปริมาณของแต่ละส่วนไว้คงท่ี ท าให้หลังจาก
ท าการอัดเกิดสารส่วนเกิน หรือท่ีเรียกว่าครีบผ้าเบรก (flashed) ล้นออกมาจากแม่พิมพ์  
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 การอัดข้ึนรูปร้อนเป็นกระบวนการท่ีส าคัญมากในการผลิตผ้าเบรก เนื่องจากเป็นข้ันตอนแรกท่ีท าให้
เกิดการเชื่อมโยงโมเลกุของฟีนอลิกเรซินโดยอาศัยความร้อนและแรงดัน ในข้ันตอนนี้จะเร่ิมจากการน าผ้า
เบรกท่ีผ่านการอัดข้ึนรูปเย็นมาแล้วมาท าการอัดท่ีอุณหภูมิ 150 ถึง 200 องศาเซลเซียส ท่ีแรงดัน 30 ถึง 70 
เมกะปาสคาล ท าให้ฟีนอลิกเรซินเกิดการหลอม และไหลแทรกไปตามเนื้อวัสดุ เกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลเร -
ซิน แล้ววัสดุเกิดการยึดติดกันในท่ีสุด แต่ในระหว่างท่ีเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงจะเกิดแก๊สแอมโมเนียออกมา
เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ ดังนั้นจึงมีอัดและคลายแรงดันสลับกันเป็นระยะเวลาสั้น ๆ (breathing cycle) 
ในช่วงแรกของการอัด เพื่อท าการปล่อยแก๊สออกนอกระบบ ในกระบวนการพิมพ์ร้อนมีปัจจัยหลักที่ต้องท า
การก าหนดให้เหมาะสมกับสูตรของผ้าเบรก ได้แก่ อุณหภูมิการอัด แรงดัน และเวลาในการอัด เนื่องจาก
ปัจจัยเหล่านี้ส่งผลกระทบอย่างมากต่อความเสียดทาน และการสึกหรอของผ้าเบรก นอกจากนี้การใช้สูตรผ้า
เบรกเดียวกันแต่ก าหนดค่าปัจจัยในกระบวนการพิมพ์ร้อนต่างกันก็สามารถท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณรูพรุน สภาพอัดตัวได้ ความยืดหยุ่น และอื่น ๆ อีกมากมาย ได้เช่นกัน 
 

 

รูปท่ี 2.6 การอัดข้ึนรูปร้อนผ้าเบรกแบบมีครีบ [11] 
 

 

รูปท่ี 2.7 การอัดข้ึนรูปร้อนผ้าเบรกแบบมีครีบ-ภายในช่องว่างของแม่พิมพ์ [11] 
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2.4 สภาพอัดตัวได้ [11, 18] 

 ค่าสภาพอัดตัวได้เป็นปัจจัยท่ีส าคัญในการคัดเลือกและพัฒนาผ้าเบรก ซึ่งเป็นผลจากต้ังค่าต่าง ๆ ใน
กระบวนการผลิต และชนิดของวัสดุหรือสูตรของผ้าเบรกที่ใช้ สภาพอัดตัวได้เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงระยะยุบตัว
ของผ้าเบรกเมื่อให้แรงดันลงไป โดยผ้าเบรกต้องมีระยะยุบตัวไม่เกิน 2 % เมื่อทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง และไม่
เกิน 5 % เมื่อทดสอบท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นค่าท่ีท าให้ทราบถึงการเสียรูปท้ังแบบยืดหยุ่น และ
แบบพลาสติก ท่ีข้ึนกับความเหนียวและยืดหยุ่นของวัสดุผ้าเบรก หากผ้าเบรกมีความยืดหยุ่นมากจะมีค่า
สภาพอัดตัวได้ต่ า เนื่องจากวัสดุสามารถคืนตัวได้หลังจากได้รับแรงดัน นอกจากนี้ค่าสภาพอัดตัวได้ควรมีค่า
อยู่ในขอบเขตท่ีก าหนดแน่นอน เพื่อท่ีจะสามารถช่วยยืนยันได้ถึงประสิทธิภาพต่าง ๆ ของผ้าเบรก ไม่ว่าจะ
เป็นความรู้สึกขณะเหยียบเบรกท่ีดี ผ้าเบรกมีอัตราการสึกหรอต่ า และมีการถ่ายโอนพลังงานท่ีเพียงพอจาก
ผ้าเบรกไปยังจานเบรก ในขณะเดียวกันก็ควรมีความยืดหยุ่นท่ีมากพอเพื่อท่ีจะยืนยันได้ว่าผ้าเบรกสามารถ
ยึดเกาะกับจานเบรกท่ีมีพื้นผิวท่ีแตกต่างกันได้เป็นอย่างดี จากท่ีกล่าวมานี้ท าให้บอกได้ว่าค่าสภาพอัดตัวได้
เป็นตัวบ่งชี้ท่ีส าคัญที่สุดในด้านคุณภาพของกระบวนการผลิต ท่ีเกี่ยวข้องกับ 
 I. คุณภาพของวัตถุดิบ 
 II. วิธีการผสมวัตถุดิบ 
 III. คุณภาพและความสม่ าเสมอของกระบวนการอัดข้ึนรปู 
 IV. การบวมของผ้าเบรกระหว่างการอัดข้ึนรูปร้อน 
 V. การแตกของผ้าเบรก 
 VI. กระบวนการเชื่อมระหว่างวัสดุผา้เบรกกับแผ่นเหล็กรองหลังเบรก 
 
2.5 การวัดและการจัดการสัญญาณการสั่นสะเทือน [19] 

 2.5.1 อุปกรณ์ที่เก่ียวข้องในการวัดการสั่นสะเทือน 

  I. เซ็นเซอร์ เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้เปลี่ยนแรงหรือการเคลื่อนท่ีทางกลให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า 
สามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิดตามลักษณะการติดต้ัง ได้แก่ เซ็นเซอร์ท่ีสัมผัสกับชิ้นงาน เช่น สเตรนเกจ (strain 
guage) seismic velocity transducer หรื อ ท่ี พ บ เห็ น ม าก ท่ี สุ ด คือ  เซ็ น เซ อร์ ตรวจ วัด ความ เ ร่ ง 
(accelerometer) ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 ซึ่งเป็นเซ็นเซอร์ท่ีใช้ตรวจวัดความสั่นสะเทือน หรือการตอบสนอง
ความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกในงานวิจัยนี้ด้วย และเซ็นเซอร์ท่ีไม่สัมผัสกับชิ้นงาน เช่น proximity sensor 
และ Laser Doppler vibrometer โดยเซ็นเซอร์ท่ีสัมผัสกับชิ้นงานมักมีราคาถูก ใช้งานง่าย แต่เนื่องจาก
เซ็นเซอร์ติดอยู่กับชิ้นงาน ดังนั้นมวลของเซ็นเซอร์จึงอาจมีผลต่อมวลรวมของระบบการสั่นสะเทือนได้ 
เพราะฉะนั้นหากต้องการวัดการสั่นสะเทือนได้อย่างถูกต้องมวลของเซ็นเซอร์จึงต้องมีขนาดน้อยกว่ามวลของ
ระบบมาก ๆ ส าหรับเซ็นเซอร์ท่ีไม่สัมผัสกับชิ้นงานจะมีข้อดีคือตัวเซ็นเซอร์จะไม่ส่งผลต่อการสั่นสะเทือนของ
ระบบ แต่อย่างไรก็ตามการติดต้ังเซ็นเซอร์จะต้องระวังไม่ให้เซ็นเซอร์ได้รับผลของการสั่นสะเทือนของชิ้นงาน
ด้วย 
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รูปท่ี 2.8 เซ็นเซอร์ตรวจวัดความเร่ง (accelerometer) [20] 
 

  II. ตัวกระตุ้นการสั่นสะเทือน (actuators) เป็นอุปกรณ์ท่ีให้แรงกระตุ้นกับระบบ ตัวกระตุ้นท่ี
พบเห็นบ่อย ๆ ได้แก่ impulse hammer ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ซึ่งท าหน้าท่ีสร้างแรงกระตุ้นจากแรงดล
หรืออิมพัลซ์ (impulse) กับระบบท าให้ระบบเกิดการสั่นด้วยความถ่ีธรรมชาติของมัน โดยช่วงความถ่ีท่ี
กระตุ้นได้จะสัมพันธ์กับคาบเวลาท่ีเกิดการกระแทก  
 

 

รูปท่ี 2.9 impulse hammer [21] 
 

  III. ตัววิเคราะห์สัญญาณ (signal analyzers) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้บันทึกสัญญาณและจัดการ
สัญญาณให้อยู่ในรูปแบบท่ีง่ายต่อการวิเคราะห์ต่อไป โดยอาจมีส่วนขยายสัญญาณ (signal amplifiers) 
รวมอยู่ด้วย โดยอุปกรณ์นี้มีฟังก์ชันการท างานท่ีหลากหลาย ท้ังการบันทึกลักษณะสัญญาณในโดเมนเวลา 
การกรองสัญญาณ (filtering) การแปลงสัญญาณเป็นโดเมนความถ่ีโดยใช้การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast 
Fourier Transform: FFT) และการหาค่าฟั งก์ชันการตอบสนองเชิงความถ่ี (Frequency response 
function) เป็นต้น ตัวอย่างระบบวัดการสั่นสะเทือนประกอบด้วยอุปกรณ์ ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.10 โดย 
structure คือชิ้นงานท่ีต้องการวัดการสั่นสะเทือน ในข้ันแรกชิ้นงานท่ีถูกกระตุ้นด้วยตัวกระตุ้นการ
สั่นสะเทือน รูปแบบการกระตุ้นถูกก าหนดโดยเครื่องก าเนิดสัญญาณ (signal generator) จากนั้นเซ็นเซอร์
จะท าการรับสัญญาณ และเปลี่ยนเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า สัญญาณรบกวน หรือสัญญาณความถ่ีสูงท่ีไม่
เกี่ยวข้องจะถูกกรองด้วย signal conditioner ก่อนจะถูกบันทึกด้วย recorder หรือถูกวิเคราะห์ต่อด้วย
เครื่องวิเคราะห์สัญญาณ (signal analyzer) 
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รูปท่ี 2.10 ตัวอย่างระบบการวัดการสั่นสะเทือน [19] 
 

 2.5.2 สัญญาณดิจิตอลของการสั่นสะเทือน  

  ในการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนเครื่องวัดสัญญาณจะท าการสุ่มวัดสัญญาณ โดยเวลาท่ีแต่ละ
จุดถูกสุ่มวัดจะห่างเท่า ๆ กัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 ส าหรับช่วงเวลาท่ีแต่ละจุดข้อมูลห่างกันนั้นสามารถ
ค านวณได้จากความถ่ีสุ่มสัญญาณ (sampling frequency) ดังสมการท่ี 2.3 ซึ่งจะเห็นว่ายิ่งใช้ความถ่ีสุ่ม
สัญญาณสูงข้ึนเท่าใดก็จะท าให้วัดสัญญาณได้ตรงกับลักษณะสัญญาณจริงมากข้ึนเท่านั้น อย่างไรก็ตามหาก
ใช้ความถ่ีสุ่มสัญญาณสูงมากเกินไปก็จะส่งผลต่อจ านวนจุดข้อมูลท่ีต้องจัดเก็บและด าเนินการต่อมากข้ึนเกิน
กว่าความจ าเป็น ในทางกลับกันหากใช้จ านวนจุดความถ่ีสุ่มสัญญาณน้อยมากเกินไป อาจท าให้สัญญาณท่ี
สร้างใหม่จากจุดข้อมูลท่ีสุ่มได้มีค่าความถ่ีต่ ากว่าท่ีเกิดข้ึนจริง ดังนั้นจึงควรก าหนดความถ่ีสุ่มสัญญาณให้
เหมาะสม เพื่อให้สามารถตรวจวัดสัญญาณได้แม่นย าและใกล้เคียงสัญญาณจริงมากที่สุด 
 

   t =
1

sampling frequency
    (2.3) 
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รูปท่ี 2.11 ตัวอย่างการสุ่มวัดการสั่นสะเทือน [19] 
 

 2.5.3 การวิเคราะห์ฟูเรียร์  

  การวิเคราะห์สัญญาณพื้นฐานท่ีนิยมใช้กันมากคือ การเปลี่ยนสัญญาณในเมนเวลาเป็นโดเมน
ความถ่ีโดยใช้การแปลงแบบฟูเรียร์ ซึ่งมีหลักการคล้ายกับการเขียนสัญญาณท่ีเป็นฟังก์ชันคาบให้เป็นผลรวม
ของฟังก์ชันไซนูซอยด์ โดยสมการท่ีใช้ในการแปลงฟูเรียร์ดังแสดงในสมการท่ี 2.4 
 

 X(ω) =
1

2π
∫ x(t)e−jωtdt

∞

−∞
 (2.4) 

 
โดย X(ω) คือสัญญานในโดเมนความถ่ี และ x(t) คือสัญญาณในโดเมนเวลา โดยตัวอย่างของการแปลง
โดเมนแสดงในรูปท่ี 2.12 เมื่อวัสดุได้รับแรงกระตุ้นเกิดการสั่นข้ึน ตัวรับสัญญาณจะตรวจจับสัญญาณได้ดัง
รูปทางด้านซ้ายซึ่งแสดงข้อมูลของสัญญาณในโดเมนเวลา และเมื่อผ่านการแปลงฟูเรียร์แล้วจะได้ข้อมูลของ
สัญญาณในโดเมนความถ่ี (รูปด้านขวา) และสามารถน ามาวิเคราะห์ได้ว่าวัตถุนั้นจะมีการสั่นและการเกิด
เสียงท่ีความถี่เท่าไรบ้าง 

 

 

รูปท่ี 2.12 ตัวอย่างการแปลงสัญญาณแบบฟูเรียร์ [22] 
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2.6 การออกแบบการทดลอง [23, 24] 

 การออกแบบการทดลองเป็นกระบวนการของการวางแผน ออกแบบ และการวิเคราะห์การทดลอง 
เพื่อให้ได้ข้อสรุปท่ีถูกต้อง และตรงตามวัตถุประสงค์ท่ีต้องการศึกษา โดยน าวิธีการทางสถิติเข้ามาวิเคราะห์
ร่วมกับการออกแบบการทดลองเพื่อให้ได้ข้อสรุปท่ีชัดเจน และมีความน่าเชื่อถือ การออกแบบการทดลอง
ของภาคอุตสาหกรรมจะประสบผลส าเร็จหรือไม่นั้นข้ึนอยู่กับการวางแผนท่ีดี การเลือกการออกแบบท่ี
เหมาะสม การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ และทักษะการท างานเป็นทีมของพนักงาน นอกจากนี้การเข้าใจถึง
กระบวนการ หรือระบบท่ีจะท าการศึกษาก็จะช่วยให้สามารถวางแผน และก าหนดวัตถุประสงค์ของการ
ทดลองได้ชัดเจนมากข้ึน ซึ่งกระบวนการเป็นการท่ีน าวัตถุดิบขาเข้า ( input) เข้ากระบวนการแล้วถูก
เปลี่ยนแปลงไปเป็นวัตถุดิบขาออก (output) หรือบางครั้งอาจเรียกว่าผลตอบ หรือตัวแปรตอบสนอง 
(response variable) ผ่านตัวแปรอิสระ (independent variable) ต่าง ๆ ในกระบวนการท้ังตัวแปรท่ี
สามารถควบคุมได้ เช่น เวลาการอัดข้ึนรูป ความเร็วรอบของเครื่องผสม และชนิดของวัตถุดิบ เป็นต้น  และ
ตัวแปรท่ีไม่สามารถควบคุมได้ เช่น อุณหภูมิ และความชื้นของอากาศ เป็นต้น (รูปท่ี 2.13) 
 

 

รูปท่ี 2.13 รูปแบบของกระบวนการโดยท่ัวไป [23] 
 

 2.6.1 ขัน้ตอนการออกแบบการทดลอง 

 ข้ันตอนการออกแบบการทดลองโดยพื้นฐานถูกแบ่งออกเป็น 4 ข้ันตอน ได้แก่ 
 I. การวางแผน เป็นข้ันตอนการก าหนดปัญหา หรือสิ่งท่ีต้องการจากการทดลองให้ชัดเจน 
ก าหนดผลตอบ หรือคุณสมบัติของวัตถุดิบขาออกท่ีต้องการศึกษา เช่น ความกว้าง ความหนา และความ
หนืด เป็นต้น พร้อมท้ังก าหนดเครื่องมือ และวิธีการทดสอบผลตอบนั้น ๆ นอกจากนี้ระบบการตรวจสอบผล
ตอบควรมีความคงท่ีไม่เปลี่ยนแปลงไปตามสภาพแวดล้อมได้ง่าย คัดเลือก จ าแนกตัวแปรในกระบวนการว่า
เป็นตัวแปรท่ีสามารถควบคุมได้หรือไม่ได้ และก าหนดระดับของตัวแปรท่ีจะศึกษา 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

 II. การออกแบบ เป็นการเลือกใช้วิธีการออกแบบท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาจากวัตถุประสงค์
การทดลอง จ านวนตัวแปรในกระบวนการ และระดับของตัวแปรนั้น ๆ  
 III. การด าเนินการทดลอง เป็นการด าเนินการทดลองให้เป็นไปตามแผนการด าเนินงาน ไม่ว่า
จะเป็นวิธีการด าเนินงาน วิธีการตรวจวัดผลตอบเพื่อให้ได้ข้อมูลผลการทดลอง 
 IV. การวิเคราะห์ข้อมูล หลังจากด าเนินการทดลองท้ังหมดแล้ว ผลการทดลองท่ีได้จะถูกน ามา
วิเคราะห์เพื่อหาค าตอบ และข้อสรุปของวัตถุประสงค์ ว่าตัวแปรในกระบวนการส่งผลต่อผลตอบอย่างไร 
ค่าท่ีเหมาะสมของตัวแปรในกระบวนการเป็นเท่าไรเพื่อให้ได้ค่าผลตอบท่ีดีท่ีสุด หรือมีเง่ือนไขอะไรบ้างท่ีจะ
ท าให้สามารถพัฒนาต่อไปได้  
 
 2.6.2 การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวตอบสนอง [25-27] 
 การสร้างแบบจ าลองด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response surface methodology: RSM) 
เป็นการประมาณค่าจริงของผลตอบ ดังแสดงในสมการท่ี 2.5 
 
 y = f(∅1, ∅2, … , ∅k) + ε                                (2.5) 
 
เมื่อ y คือผลตอบท่ีวัดได้ เป็นฟังก์ชันของตัวแปรอิสระท่ีต้องการศึกษา (∅1, ∅2, … , ∅k) และ ε คือ
ความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากผลตอบ นอกจากนี้ค่าของตัวแปรอิสระจะถูกก าหนดเป็นรหัส (code) เพื่อ
เปรียบเทียบผลกระทบภายในช่วงของการออกแบบ โดยสามารถค านวณได้จากการน าค่าตัวแปรอิสระท่ีท า
การออกแบบไว้มาค านวณด้วยสมการท่ี 2.6 
 

 Xi =
(∅i−∅min)

∆∅/2
− 1                                  (2.6) 

 
โดยท่ี Xi คือ รหัสของตัวแปร (coded value) ในขณะท่ี ∅i ∅min และ ∆∅ คือ ค่าของตัวแปรอิสระท่ี
ออกแบบไว้ ค่าของตัวแปรอิสระท่ีน้อยท่ีสุด และผลต่างระหว่างค่าตัวแปรอิสระที่มากที่สุดกับตัวแปรอิสระท่ี
น้อยท่ีสุด ตามล าดับ  
 โดยส่วนมากปัญหาของการออกแบบด้วยวิธีนี้คือการไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบและ
ตัวแปรอิสระ ดังนั้นจึงต้องหาวิธีท่ีเหมาะสมเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าผลตอบท่ีแท้จริงและตัวแปรอิสระ 
จะน าสมการถดถอยก าลังสอง (quadratic regression equation) มาช่วยในการประมาณค่าผลตอบ 
(สมการท่ี 2.7) 
 

 y = β0 + ∑ βixi + ∑ ∑ βij
k
j=i+1

k−1
i=1

k
i=1 xixj + ∑ βiixi

2 + εk
i=1   (2.7) 
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เมื่อ β0 คือค่าจุดตัดแกน y (intercept) โดยท่ี βi βij และ βii คือสัมประสิทธิ์ถดถอย xi และ xi คือ

รหัสของตัวแปร และ ε คือค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากผลตอบ  
 การแสดงผลของการออกแบบการทดลองด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง ส่วนมากจะน าผลตอบ (y) มา
พล็อตกับระดับของตัวแปรอิสระ (x1 และ x2) เพื่อให้สามารถมองเห็นรูปร่างของพื้นผิวผลตอบได้ดียิ่งข้ึน 
นอกจากนี้ยังถูกน ามาพล็อตเส้นโครงร่าง (contour plot) ของพื้นผิวผลตอบ โดยเส้นท่ีมีค่าผลตอบคงท่ีจะ
ถูกพล็อตอยู่ในระนาบ x1 และ x2 ซึ่งเส้นโครงร่างแต่ละเส้นจะมีความสูงของพื้นผิวตอบท่ีเท่ากันค่าหนึ่ง 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 
 

 

รูปท่ี 2.14 พื้นผิวผลตอบสนอง และเสน้โครงร่างของพื้นผิวผลตอบ [25] 
 
 2.6.3 การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน [26, 28, 29] 

 การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์ -เบห์นเคน (Box-Behnken design) เป็นการออกแบบ
พื้นผิวผลตอบสนองชนิดหนึ่ง ท่ีถูกสร้างโดยมีพื้นฐานมาจากการออกแบบการทดลองของปัจจัย 3 ระดับ 
แบบแฟคทอเรียลไม่สมบูรณ์ (incomplete factorial design) ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 และพบว่าแต่ละจุดใน
บล็อก  (ลูกบาศก์) มาจากการออกแบบรูปทรงกลมท่ีทุกจุดวางอยู่บนทรงกลมรัศมี √2 และไม่ได้รวมจุดยอด
ของลูกบาศก์ท่ีถูกสร้างข้ึนจากขีดจ ากัดบนและล่างของแต่ละตัวแปรอิสระเอาไว้ ซึ่งเป็นประโยชน์ในกรณีท่ี
จุดตรงมุมลูกบาศก์เป็นการรวมระดับของปัจจัยท่ีใช้ต้นทุนในการทดลองสูงหรือไม่สามารถท่ีจะท าการ
ทดลองได้เนื่องจากข้อจ ากัดทางกายภาพของกระบวนการ 
 

 

รูปท่ี 2.15 การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนแบบ 3 ปัจจัย [30]  
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จ านวนการทดลองของการออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (N) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.8 
 
 N = 2k(k − 1) + C0   (2.8) 
 
โดยท่ี k คือ จ านวนปัจจัย หรือจ านวนตัวแปรอิสระ 
 C0 คือ จ านวนการทดลองท่ีจุดกึ่งกลางของลูกบาศก์ (central point) 
ซึ่งในการงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปัจจัยท้ังหมด 3 ปัจจัย และมีจ านวนการทดลองซ้ าท่ีจุดกึ่งกลางของ
ลูกบาศก์ทั้งหมด 3 การทดลอง ดังนั้นจึงมีการทดลองท้ังหมด 15 การทดลอง และสามารถออกแบบได้ดัง 
 
ตารางที่ 2.2 การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนท่ีมี 3 ปัจจัย 

Run 
Factor 

X1 X2 X3 
1 -1 -1 0 
2 1 -1 0 
3 -1 1 0 
4 1 1 0 
5 -1 0 -1 
6 1 0 -1 
7 -1 0 1 
8 1 0 1 
9 0 -1 -1 
10 0 1 -1 
11 0 -1 1 
12 0 1 1 
13 0 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 0 

 
2.7 หลักการวิเคราะห์ผลทางสถิติ [27, 29, 31-33] 

 2.7.1 การวิเคราะห์แผนภูมิพาเรโต  

 แผนภูมิพาเรโต (Pareto chart) เป็นแผนภูมิท่ีแสดงค่าผลกระทบมาตรฐาน (standardized 
effects) ของปัจจัยท่ีท าการศึกษา ต้ังแต่ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบมากท่ีสุดไปจนถึงปัจจัยท่ีส่งผลกระทบน้อย
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ท่ีสุด โดยค่าผลกระทบมาตรฐานก็คือค่าสถิติ t (t-statistic) ท่ีเป็นค่าทดสอบสมมติฐานว่าปัจจัยท่ีศึกษา
ส่งผลกระทบต่อผลตอบหรือไม่ หากปัจจัยมีค่าสถิติ t มากกว่าค่าสถิติ t ของเส้นอ้างอิง (reference line) 
แสดงว่าปัจจัยนั้นมีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในแผนภูมิพาเรโตจะแสดงเส้นอ้างอิงเป็นเส้นประสี
แดงดังแสดงในรูปท่ี 2.16 โดยค่าสถิติ t ของเส้นอ้างอิงสามารถวิเคราะห์ได้จากตารางสถิติ t (ภาคผนวก ค.) 

ด้วยค่าดีกรีอิสระของส่วนผิดพลาด (dferror) และควอนไทล์ (1-α/2) เมื่อ α  คือ ระดับนัยส าคัญ 
(significant levels)  
 

 

รูปท่ี 2.16 ตัวอย่างแผนภูมิพาเรโตท่ีแสดงเส้นอ้างอิง [31] 
 

 2.7.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

  การทดสอบความแปรปรวน (ANOVA) เป็นวิธีการพื้นฐานทางสถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลท่ี
ได้จากการออกแบบการทดลอง เป็นการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลท่ีประกอบไปด้วยประชากรต้ังแต่ 2 
ชุดข้ึนไป และเป็นการทดสอบเพียงครั้งเดียว ท าให้การวิเคราะห์ผลมีประสิทธิภาพมากกว่าการทดสอบของ
ประชากรทีละคู่ ซึ่งค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าผลตอบสนองและลักษณะทางคุณภาพ 
จะท าให้ทราบถึงผลลัพธ์ของกระบวนการหรือระบบ และสามารถแยกสาเหตุความแตกต่างของผลลัพธ์
ออกเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ ได้ ดังนี้ 
 I. ความแตกต่างที่สามารถอธิบายได้ (explained variable) หรือเรียกอีกชื่อว่า ความ
แตกต่างระหว่างกลุ่ม (between group variation) เป็นความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนจากวิธีการปฏิบัติท่ีถูกใช้ใน
การออกแบบการทดลอง  
 II. ความแตกต่างที่ไม่สามารถอธิบายได้ (Unexplained variation) เป็นความแตกต่างท่ียัง
ไม่สามารถอธิบายได้ เรื่องจากอาจจะยังไม่มีความรู้ หรือความรู้ท่ีมีเกี่ยวกับระบบนั้น ๆ ยังไม่มากพอ ในบาง
กรณีผู้ศึกษาอาจจะทราบว่าปัจจัยท่ีท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคืออะไร แต่ไม่สามารถควบคุมได้ขณะท าการ
ทดลอง โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนจะบ่งบอกลักษณะความแตกต่างนี้ในรูปแบบของความผิดพลาด 
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หรือส่วนท่ีไม่สามารถจะอธิบายได้ (error or residual) เมื่อผู้ทดลองมีความรู้และความสามารถในการ
ควบคุมการทดลองเพิ่มมากข้ึน ความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนก็จะลดลง 
 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยท่ัวไปจะแสดงผลในรูปแบบของตาราง ANOVA ซึ่งประกอบไป
ด้วยผลวิเคราะห์ข้อมูลส่วนต่าง ๆ ได้แก่  
  I. ข้อมูลของตัวแปรต่าง ๆ และความผิดพลาด (source of variation) เป็นตัวแปรอิสระ
(ปัจจัย) การเกี่ยวข้องกันระหว่างปัจจัย รวมถึงความผิดพลาดหรือความแตกต่างท่ีไม่สามารถอธิบายได้ ท่ีใช้
ในการศึกษาถึงผลกระทบต่อค่าผลตอบสนอง  
 II. ดีกรีอิสระ (degree of freedom: DF) ค่าดีกรีอิสระของแบบจ าลอง (model) คือจ านวน
สัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยท้ังหมด และค่าดีกรีอิสระของตัวแปรต่าง ๆ คือจ านวนสัมประสิทธิ์ของสมการ
ถดถอยของตัวแปรนั้น ๆ ส่วนค่าดีกรีอิสระของความผิดพลาดเป็นค่าท่ีสามารถค านวณได้จากสมการด้านล่าง
นี้ (สมการท่ี 2.9) 
 
  DFerror = n − (k + 1)  (2.9) 
 
โดยท่ี n คือ จ านวนการทดลองท้ังหมด และ k คือ จ านวนพจน์ของปัจจัยท่ีศึกษาท้ังหมด รวมถึงพจน์ของ
ปัจจัยร่วม (interaction effect) และพจน์ของปัจจัยหลักก าลังสองด้วย  
 III. ผลรวมของก าลังสองของค่าเบ่ียงเบน (sum of square: SS) เป็นการหาค่าเบี่ยงเบน
ของข้อมูล ซึ่งสามารค านวณได้จากการน าค่าก าลังสองของผลต่างระหว่างข้อมูลในแต่ละการทดลองกับ
ค่าเฉลี่ยของข้อมูลท้ังหมดมาบวกกัน ดังสมการท่ี 2.10 
 
 SS = ∑ (yi − y̅)2n

i=1  (2.10) 
 

โดยท่ี �̅� เป็นค่าคงท่ีท่ีได้จากการประมาณค่าด้วยค่าเฉลี่ยข้อมูลจากตัวอย่าง  
 IV. ความแปรปรวน (mean square: MS) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงปริมาณความเบ่ียงเบนเฉลี่ย
ของข้อมูล ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.11 
 

 MS =  
SS

DF
  (2.11) 

 
 V. ค่าความแปรปรวนของข้อมูลเทียบกับความแปรปรวนของความผิดพลาด (F-value) 
เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงอิทธิพลของตัวแปรอิสระต่อค่าผลตอบสนอง ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.12 
และจะสังเกตเห็นว่าหากตัวแปรอิสระใดมีค่า F-value สูง แสดงว่าตัวแปรอิสระนั้นมีอิทธิพลท่ีจะท าให้ค่า
ผลตอบสนองมีความแปรปรวนมาก  
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   F − value =
MS

MSerror
 (2.12) 

 
นอกจากนี้ F-value ยังเป็นค่าท่ีสามารถใช้ในการตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยว่ามีค่าเป็น
ศูนย์หรือไม่ โดยมีการต้ังสมมติฐานว่า 
  H0: βi = 0 ทุกพารามิเตอร์ 
  H1: βi ≠ 0 อย่างน้อย 1 พารามิเตอร์ 

ในการทดสอบสมมติฐานจะต้องมีการออกแบบวิธีการตัดสินใจให้มีระดับนัยส าคัญ (α) ท่ีค่าคงท่ีค่าหนึ่ง และ
อยู่ในระดับต่ า โดยส่วนใหญ่นิยมก าหนดระดับนัยส าคัญท่ี 0.05 (ท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95) ซึ่งในการ
ทดสอบสมมติฐานนี้จะเป็นการพิจาราณาค่า F-value หาก F-value มีค่ามากกว่า F0.05, DF(model) ,DF(error) จะ
ท าการปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) และยอมรับสมมติฐานรอง (H1) 
 VI. ค่าความน่าจะเป็น (P-value) เป็นค่าท่ีใช้ในการทดสอบสมมติฐานของข้อมูล เพื่อพิสูจน์
ว่าข้อมูลชุดท่ีศึกษาระดับนัยส าคัญทางสถิติหรือไม่ โดยมีสมมติฐานคือ 
  H0: ตัวแปรอิสระทุกตัวไม่สามารถใช้ท านายตัวแปรตาม (ผลตอบสนอง) ได้ 
  H1: ตัวแปรอิสระบางตัวสามารถใช้ท านายตัวแปรตาม (ผลตอบสนอง) ได้ 
ในการทดสอบสมมติฐานหากค่าความน่าจะเป็นมีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญท่ีก าหนดไว้ จะท าการปฏิเสธ
สมมติฐาน H0 และยอมรับสมมติฐาน H1 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าตัวแปรอิสระที่ศึกษาสามารถใช้ท านายตัวแปร
ตามได้อย่างมีนัยส าคัญ 

 2.7.3 การวิเคราะห์ความเหมาะสมของสมการแบบจ าลอง 

 I. ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-square: R2) เป็นค่าท่ีใช้บ่งบอกความสามารถของสมการ
ถดถอยว่าสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามหรือค่าตอบสนองได้มากน้อยเพียงใด ซึ่งสามารถ
ค านวณได้จากการน าค่าผลรวมของก าลังสองของค่าเบ่ียงเบนของแบบจ าลอง (SSmodel) เทียบกับค่า
ผลรวมของก าลังสองของค่าเบี่ยงเบนรวม (SStotal) ดังสมการท่ี 2.13 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีค่า
มากข้ึนเท่าใด ย่ิงบ่งบอกถึงความเหมาะสมของสมการถดถอยนั้น โดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจจะมีค่ามาก
ข้ึนเมื่อมีจ านวนข้อมูลมากข้ึน แต่การท่ีมีข้อมูลมากข้ึนอาจท าให้ความเหมาะสมของแบบจ าลองลดลงได้ 
เนื่องจากอาจมีผลจากตัวแปรท่ีไม่สามารถอธิบายได้เข้ามาเกี่ยวข้องในแบบจ าลองมากกว่าผลจากตัวแปรท่ี

ต้องการศึกษา ดังนั้นจึงต้องใช้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจท่ีปรับค่าแล้ว (Radj
2 ) มาพิจารณาแทน ซึ่งมีการ

น าค่าดีกรีอิสระของความผิดพลาดมาค านวณด้วย ดังสมการท่ี 2.14 
 

  R2 =
SSmodel

SStotal
= 1 −

SSerror

SStotal
 (2.13) 

 

  Radj
2 = 1 −

SSres/DFerror

SStotal/DFtotal
 (2.14) 
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 II. การขาดความเหมาะสมของสมการ (lake-of-fit) ในการทดสอบการขาดความเหมาะสม
ของสมการจะต้องด าเนินการพิจารณากรณีท่ีต้องมีการเก็บข้อมูลซ้ า เนื่องจากผลการทดลองท่ีได้มีค่า
แตกต่างกัน ความเหมาะสมนั้นสามารถสรุปได้จากการเปรียบเทียบค่า P-value กับค่าระดับนัยส าคัญ หากมี
ค่า P-value น้อยกว่าค่าระดับนัยส าคัญจะสามารถสรุปได้ว่าสมการถดถอยนั้นมีความเหมาะสมในการ
น ามาใช้ 
 

2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 R. Ertan และ N. Yavuz [5] ได้ท าการศึกษาผลกระทบของปัจจัยในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน ได้แก่ 
อุณหภูมิ แรงดัน และเวลาในการอัดข้ึนรูปร้อน ต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (µ) และอัตราการสึกหรอ
ของผ้าเบรก จากผลการศึกษาพบว่าแรงดันส่งผลกระทบต่อความหนาแน่นของผ้าเบรกมากที่สุด แรงดันมาก
ท าให้องค์ประกอบในผ้าเบรกถูกบีบอัดและเรียงชิดกันมากข้ึน  นอกจากนี้ยังพบว่าการเพิ่มแรงดันท าให้
ค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน แต่หากใช้แรงดันท่ีต่ าเกินไปจะท าให้มีแรงดันไม่เพียงพอท่ีจะท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงแบบพลาสติก (plastic deformation) หากใช้แรงดันสูงเกินไปผ้าเบรกจะมีความเป็นรูพรุน
น้อย (รูพรุนจะเป็นสิ่งท่ีขัดขวางการน าความร้อนในเนื้อผ้าเบรก) ท าให้เกิดการน าความร้อนในเนื้อวัสดุได้เร็ว
ข้ึนขณะใช้งาน ซึ่งส่งผลให้การเบรกขณะใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงมีประสิทธิภาพลดลง 
 D. Aleksendric และ A. Senatore [4] ท าการศึกษาผลของตัวแปรในกระบวนการผลิตผ้าเบรกต่อ
อัตราการสึกหรอ เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในกระบวนการผลิตท่ีท าให้ได้ผ้าเบรกมีอัตราการสึกหรอน้อย
ท่ีสุด จากผลการศึกษาพบว่าตัวแปรในกระบวนการผลิตท่ีส่งผลต่ออัตราการสึกหรอ ได้แก่ แรงดัน อุณหภูมิ 
และเวลาในการอัดข้ึนรูปร้อน รวมถึงเวลาและอุณหภูมิในกระบวนการอบ แต่แรงดันในกระบวนการอัดข้ึน
รูปร้อนส่งผลต่ออัตราการสึกหรอมากที่สุด โดยเมื่อแรงดันเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้อัตราการสึกหรอเพิ่มข้ึน 
 Y. C. Kim และคณะ [34] ได้ท าการศึกษาผลของปริมาณฟีนอลิกเรซิน (phenolic resin) ต่อสมบัติ
ของผ้าเบรก และวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติต่าง ๆ จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อปริมาณเรซิน
เพิ่มข้ึนท าให้ปริมาณรูพรุนน้อยลง เนื่องจากมีปริมาณเรซินท่ีสามารถไหลแทรกไปตามช่องว่างของเนื้อวัสดุ
ในระหว่างกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนได้มากข้ึน ท าให้ปริมาณรูพรุนและช่องว่างระหว่างภายในเนื้อผ้าเบรก
น้อยลง และเมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติพบว่าเมื่อปริมาณรูพรุนลดลง ค่าความแข็งจะเพิ่มข้ึน 
ค่าสภาพอัดตัวได้จะลดลง และส่งผลให้มีแนวโน้มในการสั่นและการเกิดเสียงจากการเบรกมากข้ึน 
 M. Makrahy และคณะ [9] ได้ท าการทดสอบและวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสภาพอัดตัวได้และ
แนวโน้มการเกิดการสั่นของผ้าเบรกจ านวน 3 ยี่ห้อ โดยท าการทดสอบการสั่นด้วยเครื่องไดนาโมมิเตอร์ 
(Dynamometer) ซึ่งเป็นการจ าลองการเบรกตามการใช้งานจริง จากผลการทดสอบพบว่าเมื่ อผ้าเบรกมี
สภาพอัดตัวได้สูงข้ึน แนวโน้มการสั่นลดลงในทุกการทดสอบ ในทางกลับกันถ้าผ้าเบรกมีสภาพอัดตัวได้ลดลง 
แนวโน้มการสั่นสูงข้ึนในทุกการทดสอบเช่นกัน เนื่องจากว่าผ้าเบรกท่ีมีสภาพอัดตัวน้อยมีความแข็งของวัสดุ
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สูงกว่าท าให้เมื่อน าไปทดสอบการเบรกเกิดการสั่นท่ีช่วงความถ่ีท่ีสูงกว่า ดังนั้นจึงสรุปว่าสภาพอัดตัวได้ส่งผล
กระทบต่อแนวโน้มการสั่นของเบรก 
 A.P. Rusdja และคณะ [8] ท าการศึกษาผลของการปล่อยแก๊สในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน ได้แก่ 
เวลากดอัดระหว่างช่วงการปล่อยแก๊ส จ านวนครั้งท่ีปล่อยแก๊ส และเวลากดอัดต่อเนื่อง ต่อค่าความต้านทาน
ต่อการโค้งงอ (flexural strength) ของผ้าเบรก จากการศึกษาพบว่าการปล่อยแก๊สในกระบวนการอัดข้ึนรูป
ร้อนส่งผลต่อการเกิดรูพรุน และการหลุดออกของเส้นใย (fiber pull-out) หากใช้เวลากดอัดต่อเนื่องมาก
เกินไปและมีการปล่อยแก๊สออกจะระบบน้อย แก๊สแอมโมเนียและไอน้ าท่ีเกิดข้ึนในระกว่างกระบวนการอัด
ข้ึนรูปร้อนจะค้างอยู่ในเนื้อผ้าเบรก เกิดรูพรุนท าให้เกิดการหลุดออกของเส้นใยมากข้ึน และเป็นผลให้ผ้า
เบรกมีค่าความแข็งแกร่งต่อการโค้งงอน้อยลง 
 J. Abutu และคณะ [35] ท าการศึกษาผลของเวลาการอัด อุณหภูมิ และแรงดันในกระบวนการอัดข้ึน
รูปร้อน และเวลาในกระบวนการอบ ต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติการขัดถู (สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และ
อัตราการสึกหรอ) ของผ้าเบรกท่ีใช้เปลือกหอยเป็นสารเสริมความแข็งแรง จากการศึกษาพบว่าเวลาการอัด
ในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนส่งผลต่อสมบัติเชิงกลน้อยท่ีสุด แต่ส่งผลต่อสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและ
อัตราการสึกหรอมากท่ีสุด โดยค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาอัดลดลง แรงดัน และ
อุณหภูมิในการอัดเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีอัตราการสึกหรอจะเพิ่มข้ึนเมื่อแรงดันน้อยลง อุณหภูมิและเวลาในการ
อัดเพิ่มข้ึน 
 P. Cai และคณะ [36] น าเรซิน 2 ชนิดมาผสมตามอัตราส่วนต่าง ๆ และใช้เป็นสารยึดติดในผ้าเบรก
แล้วศึกษาผลทางความร้อน สมบัติเชิงกล และสมบัติการขัดถูกของผ้าเบรก พบว่าผ้าเบรกท่ีมีปริมาณการ
เชื่อมโยงโมเลกุลเรซินมากกว่าจะเป็นผ้าเบรกท่ีมีความสามารถในการทนความร้อนได้มากกว่า ใช้อุณหภูมิสูง
กว่าในการสลายตัว จะมีความเปราะมากกว่า ซึ่งจะส่งผลให้สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผ้าเบรกมีความ
เสถียรมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิการเบรกเพิ่มข้ึน และมีอัตราการสึกหรอมากข้ึน แต่ความสามารถในการทนความ
ร้อนก็ไม่ได้เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงอัตราการสึกหรอเพียงอย่างเดียว แต่ยังข้ึนกับสมบัติเชิงกลของผ้าเบรกด้วย 
จากผลการศึกษาพบว่าผ้าเบรกท่ีมีปริมาณรูพรุนสูงจะมีค่าความแข็ง มอดุลัส และความแข็งแรงต่อการโค้งงอ
ต่ า ส่งผลให้มีอัตราการสึกหรอมาก 
 S.J. Kim และคณะ [37] ท าการศึกษาผลของตัวแปรในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน ได้แก่ เวลาในการ
อัด แรงดัน และอุณหภูมิการอัด และตัวแปรในกระบวนการอบ ได้แก่ อุณหภูมิการอบ และเวลาในการอบ 
เพื่อหาค่าตัวแปรท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีจะท าให้ผ้าเบรกมีอัตราการสึกหรอน้อย และมีความเสถียรของ
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมาก จากผลการศึกษาพบว่าปริมาณรูพรุนในเนื้อผ้าเบรกข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใช้ใน
การอัดมากท่ีสุด เนื่องจากอุณหภูมิส่งผลโดยตรงต่อการไหลของเรซิน ในขณะท่ีค่าความแข็งข้ึนกับแรงดัน
มากที่สุด รองลงมาเป็นเวลาในการอัด ปริมาณรูพรุนท่ีมากข้ึนส่งผลให้ผ้าเบรกนั้นมีค่าความแข็งน้อยลง ส่วน
สมบัติด้านการขัดถูจะข้ึนกับอุณหภูมิในการอบมากท่ีสุด แต่ยังไม่สามารถสรุปความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติ
ทางกายภาพ และสมบัติด้านการขัดถูของผ้าเบรกได้อย่างชัดเจน 
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 S.J. Lee และคณะ [38] ท าการปรับค่าสภาพอัดตัวได้ของผ้าเบรกจากการปรับความหนาของผ้าเบรก
ชั้นใน (underlayer) โดยใช้ภาวะในการอัดข้ึนรูปเหมือนกันทุกชิ้น พบว่าเมื่อปรับความหนาของผ้าเบรก
ชั้นในให้หนาข้ึน ท าให้ผ้าเบรกมีค่าสภาพอัดตัวได้มากข้ึน ความถ่ีธรรมชาติในรูปแบบการสั่นต่าง ๆ ลดลง 
และส่งผลให้มีค่าการหน่วง (damping) มากข้ึน เนื่องจากผ้าเบรกท่ีมีค่าสภาพอัดตัวได้มากเป็นผ้าเบรกท่ีมี
ความยืดหยุ่นและมีความแข็งน้อยกว่า  
 U.S. Hong และคณะ [7] ท าการศึกษาผลของชนิดเรซินต่อสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและอัตราการ
สึกหรอ พบว่าเรซินชนิดท่ีมีสมบัติการทนความร้อนได้ดีกว่า (ใช้อุณหภูมิสูงในการสลายตัว) ท าให้ผ้าเบรกมี
ความเสถียรของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมากข้ึน และท าให้มีอัตราการสึกหรอน้อยลงเมื่อผ่านการเบรกใน
แต่ละช่วงอุณหภูมิ 
 จากงานวิจัยท่ีกล่าวมานี้แสดงให้เห็นว่ามีงานวิจัยท่ีท าการศึกษาผลของตัวแปรในกระบวนการอัดข้ึนรูป
ร้อนต่อสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและอัตราการสึกหรอ รวมถึงศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติต่าง ๆ 
ของผ้าเบรก ท้ังความสัมพันธ์ระหว่างความเป็นรูพรุนและความแข็ง ความแข็งและสภาพอัดตัวได้ และ
ความสัมพันธ์ระหว่างสภาพอัดตัวได้และการสั่นหรือความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรก แต่ยังไม่พบงานวิจัยท่ี
ท าการศึกษาถึงผลของตัวแปรในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนต่อสมบัติต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อความถ่ี
ธรรมชาติของผ้าเบรก เพื่อลดแนวโน้มหรือโอกาสในการเกิดเสียงขณะใช้งานเบรกได้ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 วิธีการและแผนการด าเนินงานวิจัย 
 1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูล ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 2. ทดสอบช่วงอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาของฟีนอลิกเรซนิด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ
มิเตอร์ (Differential scanning calorimeter: DSC) 
 3. ออกแบบการทดลอง เตรียมอุปกรณ์และวัตถุดิบเคมีท่ีใช้ส าหรับการทดลอง 
 4. จัดเตรียมผ้าเบรกตามกระบวนการผลิตของโรงงาน ได้แก่ กระบวนการผสมเคมี อัดข้ึนรูปเย็น อัด
ข้ึนรูปร้อน การอบ และการฝนตกแต่ง โดยท าการปรับค่าตัวแปรในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน ได้แก่ 
 4.1 ปรับอุณหภูมิการอัด 135 150 และ 165 องศาเซลเซียส 
  4.2 ปรับแรงดันในช่วง 100 200 และ 300 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
 4.3 ปรับเวลาการอัด 2 4 และ 6 นาที 
 5. ทดสอบสมบัติ และประสิทธิภาพของผ้าเบรก 
  5.1 สมบัติทางกายภาพของผ้าเบรก ได้แก่ ค่าความถ่วงจ าเพาะ ความเป็นรูพรุน และความถี่
ธรรมชาติ (Natural frequency) ของผ้าเบรก 
 5.2 ทดสอบสมบัติเชิงกลของผ้าเบรก ได้แก่ มอดุลัส ความแข็ง และสภาพอัดตัวได้ 
  5.3 ทดสอบประสิทธิภาพของผ้าเบรก ได้แก่ สัมประสิทธ์ความเสียดทาน (coefficient of 
friction) และอัตราการสึกหรอ  
  5.4 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของวัสดุผ้าเบรกโดยอาศัยสมบัติเชิงความร้อน 
 6. วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกล 
 7. วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนและความเป็นรูพรุน ด้วยวิธีการ
ทางสถิติ 
 8. วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของผ้าเบรกท่ีมีความเป็นรูพรุนต่างกันด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด 
 9. วิเคราะห์ประสิทธิภาพของผ้าเบรกรวมกับสมบัติต่าง ๆ เพื่อก าหนดปริมาณความเป็นรูพรุนท่ีท าให้
ผ้าเบรกมีค่าความถี่ธรรมชาติห่างจากความถี่ธรรมชาติของจานเบรกมากท่ีสุด ในขณะท่ีประสิทธิภาพยังคง
อยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนด 
 10. น าค่าปริมาณความเป็นรูพรนุท่ีก าหนดจากข้อท่ี 9 มาวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อหาค่าภาวะที่เหมาะสม
ท่ีสุดของกระบวนการพิมพ์ร้อน 
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3.2 วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 

 จัดเตรียมวัตถุดิบท่ีใช้เป็นองค์ประกอบของผ้าเบรกเพื่อเตรียมชิ้นงานทดสอบผ้าเบรก ได้แก่ เส้นใย 

สารเติมเต็ม ผงโลหะ สารขัดถู สารหล่อลื่น สารยืดหยุ่น และสารยึดติด ซึ่งแต่ละองค์ประกอบมีปริมาณท่ีใช้

แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 องค์ประกอบของผ้าเบรกท่ีใช้ในการเตรียมชิ้นงานทดสอบผ้าเบรก 
ประเภทสารเคมี ร้อยละของปริมาณที่ใช้ (wt%) 

เส้นใย (fiber) 9.00 
สารเติมเต็ม (filler) 50.10 
ผงโลหะ (metal) 4.50 
สารขัดถู (abrasive) 10.70 

สารหล่อลืน่ (lubricant) 17.50 
สารยืดหยุ่น (elastomer) 2.70 
สารยึดติด (binder) 5.50 

 
3.3 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของฟีนอลิกเรซิน 
 น าฟีนอลิกเรซินท่ีใช้เป็นสารยึดติดในผ้าเบรกประมาณ 10 มิลลิกรัม มาท าการอัดใส่จานอะลูมิเนียม 
(aluminum sample pan) แล้วน าเข้าเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (รูปท่ี 3.1) เครื่องจะ
ท าการให้ความร้อนต้ังแต่ 50 องศเซลเซียส ไปจนถึง 200 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 20 
องศาเซลเซียส/นาที ในภาวะอากาศ ตามมาตรฐานการทดสอบ ISO 11357-5: 2013 (E) เป็นทดสอบการ
เปลี่ยนแปลงความจุความร้อนของสารเทียบกับสารอ้างอิง เพื่อหาอุณหภูมิท่ีฟีนอลิกเรซินเร่ิมต้นเกิดปฏิกิริยา
คายความร้อนเพื่อเชื่อมโยงโมเลกุล (temperature of onset reaction, Ti,r) และอุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยา
เชื่อมโยงโมเลกุลมากท่ีสุด (temperature of maximum reaction rate, Tp,r) โดยเป็นการทดสอบแบบ 
Power compensation calorimetry ซึ่งเป็นวิธีการทดสอบท่ีมีการแยกแหล่งให้ความร้อนและเซ็นเซอร์
ของสารตัวอย่างและสารอ้างอิง แต่มีอัตราการให้ความร้อนท่ีเท่ากัน  เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงทางความร้อน
ระบบจะพยายามชดเชยพลังงานเข้าไปเพื่อท่ีจะท าให้อุณหภูมิของวัสดุตัวอย่างและวัสดุอ้างอิงเท่ากัน และ
เท่ากับอุณหภูมิท่ีก าหนดในโปรแกรมไว้ โดยพลังงานท่ีชดเชยให้กับวัสดุท้ังสองจะเท่ากับพลังงานท่ีวัสดุเกิด
การเปลี่ยนแปลงไป [39] จากการทดสอบนี้จะท าให้ทราบช่วงอุณหภูมิท่ีฟีนอลิกเรซินเกิดปฏิกิริยาการ
เชื่อมโยงโครงสร้างระหว่างโมเลกุล เพื่อน าช่วงอุณหภูมินี้มาใช้ในการก าหนดอุณหภูมิในกระบวนการอัดข้ึน
รูปร้อนต่อไป 
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รูปท่ี 3.1 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) [40] 
 

3.4 การออกแบบการทดลอง 
 ก าหนดตัวแปร และช่วงของตัวแปรท่ีจะศึกษาในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน ได้แก่ อุณหภูมิการอัดท่ี 
135 150 และ 165 องศาเซลเซียส แรงดันท่ี 100 200 และ 300 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และเวลาอัดท่ี 
2 4 และ 6 นาที ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 โดยอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลองเป็นช่วงอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาการ
เชื่อมโยงโมเลกุลเรซิน (จากผลการทดสอบในหัวข้อ 4.1) แรงดันในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนสามารถใช้ได้
สูงสุดท่ี 300 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และแรงดันในการอัดข้ึนรูปร้อนไม่ควรต่ ากว่า 100 กิโลกรัม/ตาราง
เซนติเมตร เนื่องจากควรมีแรงดันท่ีสูงกว่ากระบวนการอัดข้ึนรูปเย็น (แรงดัน 94 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)   
จึงก าหนดการทดลองท่ีแรงดัน 100 ถึง 300 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ส่วนเวลาในการอัดก าหนดจากเวลา
ในการอัดของผ้าเบรกส่วนใหญ่ในบริษัทอยู่ท่ีประมาณ 4 นาที และจากข้อมูลของบริษัทพบว่าไม่สามารถท า
การข้ึนรูปได้ท่ีเวลาต่ ากว่า 2 นาที จึงก าหนดเวลาในการอัดข้ึนรูปท่ี 2 ถึง 6 นาที จากนั้นน าค่าตัวแปรมา
ออกแบบการทดลองด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ซึ่งเป็นวิธีการท่ีเหมาะสมกับการศึกษา
ปัจจัย หรือตัวแปรอิสระ (independent variables)  3 ตัวแปร โดยแต่ละตัวแปรมีค่าต่างกัน 3 ระดับ และ
ควรจะเป็นค่าขีดจ ากัดของตัวแปรนั้น ๆ เนื่องจากในการออกแบบนี้เป็นการก าหนดค่าท่ีขอบของขอบเขต
การทดลอง (รูปท่ี 2.15) เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของตัวแปรอิสระท่ีส่งผลกระทบต่อตัวแปรท่ีต้องการ
ศึกษา หรือตัวแปรตอบสนอง ท่ียังไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตอบสนอง ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ คือค่าสภาพอัดตัวได้ของผ้าเบรก ผ่านการสร้างแบบจ าลองพหุนามก าลังสอง (quadratic 
polynomial model) ในการหาค่าของตัวแปรตอบสนอง และการวิเคราะห์ผ่านกราฟคอนทัวร์ เพื่อศึกษา
ผลของตัวแปรอิสระแต่ละตัวแปร และอิทธิพลของตัวแปรอิสระร่วม 2 ตัวแปร ต่อค่าตัวแปรตอบสนอง [26, 
30] โดยการออกแบบนี้สามารถลดจ านวนการทดลองได้จากปกติท่ีมีท้ังหมด 27 การทดลอง ให้เหลือ 15 
การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.3  
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ตารางที่ 3.2 ปัจจัยและระดับของปัจจัยท่ีศึกษา 

ปัจจัย หรือตัวแปรอิสระ 
ระดับปัจจัย 

-1 0 +1 

X1: อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 135 150 165 
X2: แรงดัน (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 100 200 300 
X3: เวลาอัด (นาที) 2 4 6 

 
ตารางที่ 3.3 ภาวะการทดลอง 3 ปัจจัย ท่ีออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 

การทดลองท่ี 
Coded levels    Actual levels  

X1 X2 X3   X1 X2 X3 
1 -1 -1 0   135 100 4 
2 1 -1 0   165 100 4 
3 -1 1 0   135 300 4 
4 1 1 0   165 300 4 
5 -1 0 -1   135 200 2 
6 1 0 -1   165 200 2 
7 -1 0 1   135 200 6 
8 1 0 1   165 200 6 
9 0 -1 -1   150 100 2 
10 0 1 -1   150 300 2 
11 0 -1 1   150 100 6 
12 0 1 1   150 300 6 
13 0 0 0   150 200 4 
14 0 0 0   150 200 4 
15 0 0 0   150 200 4 

 
3.5 การเตรียมผ้าเบรกทดสอบ 
 3.5.1 การผสมวัตถุดิบเคมี 
 น าเส้นใย ผงโลหะ และสารยึดติด มาผสมเข้าด้วยกัน โดยใช้เครื่องผสมเคมีท่ีความเร็วใบกวน 
6000 รอบ/นาที เป็นเวลา 4 นาที จากนั้นน าส่วนผสมท่ีเหลือ ได้แก่ สารเติมเต็ม สารขัดถู สารหล่อลื่น และ
สารยืดหยุ่น เติมเข้าไปเพื่อท าการผสม โดยใช้ความเร็วใบกวน 3000 รอบ/นาที เป็นวลา 4 นาที และได้
วัตถุดิบผสมท่ีเป็นเนื้อเดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 
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 (ก) (ข) 
รูปท่ี 3.2 (ก) เครื่องผสมวัตถุดิบ และ (ข) วัตถุดิบผสม  

 
 3.5.2 การอัดขึ้นรูปเย็น 
 น าวัตถุดิบท่ีผ่านการผสมแล้วมาตักแยกเพื่อชั่งน้ าหนกั แล้วท าการอัดข้ึนรูปด้วยแรงดัน 94 
กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร โดยให้แต่ละชิ้นมีน้ าหนักเท่ากับ 170±3 กรัม และได้ชิ้นงานดังแสดงในรูปท่ี 3.3 
 

 

รูปท่ี 3.3 ชิ้นงานผ้าเบรกหลังการอัดข้ึนรูปเย็น 
 

 3.5.3 การอัดขึ้นรูปร้อน 
 น าชิ้นงานท่ีผ่านการอัดข้ึนรูปเย็น มาท าการอัดข้ึนรูปร้อนเพื่อให้ฟีนอลิกเรซินเกิดปฏิกิริยาการ
เชื่อมโยงของโมเลกุล และยึดองค์ประกอบอื่น ๆ เข้าไว้เป็นเนื้อเดียวกัน นอกจากนี้ยังเป็นกระบวนการท่ีท า
ให้กาวท่ีถูกเคลือบอยู่บนแผ่นเหล็กหลอมละลาย และยึดแผ่นเหล็กให้ติดกับวัตถุดิบผ้าเบรก ดังแสดงในรูปท่ี 
3.4 และ 3.5 โดยท าการอัดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ แรงดัน และเวลาอัดต่าง ๆ ตามท่ีออกแบบไว้ดังตารางท่ี 3.3 ใน
ข้อ 3.4  
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รูปท่ี 3.4 เครื่องอัดข้ึนรูปร้อน 
 

 

รูปท่ี 3.5 ผ้าเบรกหลังผ่านกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน 
 

 3.5.4 การอบ (การบ่ม) 

  น าชิ้นงานท่ีผ่านการอัดข้ึนรูปร้อนแล้ว มาท าการอบท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง เพื่อให้ฟีนอลิกเรซินเกิดปฏิกิริยาได้สมบูรณ์มากข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 
 

 

รูปท่ี 3.6 ตู้อบผ้าเบรก 
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 3.5.5 การฝนตกแต่ง 
 น าผ้าเบรกท่ีผ่านการอบ มาท าการฝนหน้าผ้าเบรกเพื่อให้พื้นผิวบริเวณหน้าผ้าเบรกมีความเรียบ
เสมอกันตลอดท้ังชิ้น ตกแต่งบริเวณขอบของผ้าเบรกให้เรียบมากข้ึน  เพื่อให้ให้ผ้าเบรกมีความหนาตามท่ี
ก าหนด ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 และ 3.8 ตามล าดับ 
 

 

รูปท่ี 3.7 เครื่องฝนหน้าผ้าเบรก 
 

 

รูปท่ี 3.8 ผิวหน้าผ้าเบรกหลังผ่านการฝน 
 

3.6 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของผ้าเบรก 
 3.6.1 ความถ่วงจ าเพาะ 
 การทดสอบความถ่วงจ าเพาะเป็นการทดสอบโดยใช้หลักการของอาร์คิมิดิส (Archimedes' 
principle) ซึ่งท าได้โดยน าผ้าเบรกท่ีไม่ได้ท าการติดแผ่นเหล็ก และผ่านการอบผ่านการอบมาแล้ว มาชั่ง
น้ าหนักด้วยเครื่องชั่งดิจิตอล ท้ังการชั่งน้ าหนักในอากาศ และการชั่งน้ าหนักขณะถ่วงผ้าเบรกลงในน้ า ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.9 และน าค่าน้ าหนักมาค านวณผ่านสมการท่ี 3.1 ตามมาตรฐานการทดสอบความถ่วงจ าเพาะ 
JIS D4417 (1986) ซึ่งเรียกค่าความถ่วงจ าเพาะนี้ว่า ค่าความถ่วงจ าเพาะทดลอง (experimental specific 
gravity: S.G.E) 
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 S. G.E =
m1

m1−m2
                                    (3.1) 

 
โดยท่ี  m1 คือ น้ าหนักชิ้นงานท่ีชั่งในอากาศ (กรัม) 
 m2 คือ น้ าหนักชิ้นงานท่ีชั่งในน้ า (กรัม) 
 

 

รูปท่ี 3.9 การทดสอบความถ่วงจ าเพาะ 
 

 3.6.2 ความเป็นรูพรุน 

 ร้อยละของปริมาณรูพรุนในผ้าเบรกสามารถค านวณได้จากการน าค่าความถ่วงจ าเพาะทดลองท่ี
ได้จากข้อ 3.6.1 มาค านวณเทียบกับค่าความถ่วงจ าเพาะทฤษฎี (theoretical specific gravity: S.G.T) ของ
ผ้าเบรก โดยความถ่วงจ าเพาะทฤษฎีสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 3.2 (สูตรท่ีใช้ทดลองมีค่าเท่ากับ 2.86 
กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) จากนั้นน าค่าความถ่วงจ าเพาะทฤษฎีและความถ่วงจ าเพาะปรากฏมาค านวณผ่าน
สมการท่ี 3.3 เพื่อหาปริมาณรูพรุนหรือช่องว่างในผ้าเบรก ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D2734 [41] 
 

 S. G.T =
100

wb
S.G.b

+
wfb

S.G.fb
+

wfl
S.G.fl

+
wm

S.G.m
+

wa
S.G.a

+
wl

S.G.l
+

we
S.G.e

  (3.2)

  

โดยท่ี wb, wfb, wfl, wm, wa, wl, we  คือ  สัดส่วนโดยน้ าหนัก (weight fraction) ของสารยึดติด 
เส้นใย สารเติมเต็ม ผงโลหะ สารขัดถู สารหล่อลื่น และสารให้ความยืดหยุ่น ตามล าดับ 
 S. G.b , S. G.fb , S. G.fl , S. G.m , S. G.a , S. G.l , S. G.e  คือ  สัดส่วนโดยน้ าหนัก (weight 
fraction) ของสารยึดติด เส้นใย สารเติมเต็ม ผงโลหะ สารขัดถู สารหล่อลื่น และสารให้ความยืดหยุ่น 
ตามล าดับ 
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 %porosity = (1 −
S.G.E

S.G.T
) × 100                            (3.3)

  
 3.6.3 ความถ่ีธรรมชาติ  
 การทดสอบความถ่ีธรรมชาติ หรือการสั่นสะเทือนของวัสดุผ้าเบรกสามารถวิเคราะห์ได้โดยการ
น าอุปกรณ์ตรวจวัดความเร่ง ติดบนผ้าเบรกด้านแผ่นเหล็ก และใช้ค้อนเคาะเบา ๆ ตามต าแหน่งต่าง ๆ บน
ผ้าเบรกเพื่อกระตุ้นให้วัสดุเกิดการสั่น และเนื่องจากความถ่ีธรรมชาติค่าหนึ่งบ่งบอกถึงรูปแบบการสั่น 
(mode shape) หนึ่งของผ้าเบรก [42] ดังนั้นต าแหน่งการเคาะ และการติดอุปกรณ์ตรวจวัดความเร่งท่ี
ต่างกันส่งผลให้มีค่าความถ่ีธรรมชาติแตกต่างกัน ในการทดสอบใช้มาตรฐานการทดสอบความถ่ีธรรมชาติ
ของผ้าเบรก SAE J2598 เป็นแนวทางในการหาต าแหน่งการติดอุปกรณ์และการเคาะ ซึ่งมีต าแหน่งท่ี
แตกต่างกัน 2 ต าแหน่ง ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 ต าแหน่งท่ี 1 เป็นต าแหน่งการติดต้ังอุปกรณ์ตัวจวัดความเร่ง 
และต าแหน่งท่ี 2 เป็นต าแหน่งการเคาะ โดยจะศึกษาความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกทีเกิดข้ึน 3 ความถ่ีแรก 
(รูปแบบการสั่นท่ี 1-3) หลังจากท าการเคาะผ้าเบรกความเร่งของการสั่นท่ีเวลาต่าง ๆ จะถูกตรวจจับด้วย
อุปกรณ์ตรวจวัดความเร่ง ก่อนถูกส่งไปยังเครื่องบันทึกข้อมูลเสียง และการสั่นสะเทือน (model LINK 
3802S Compact Data Acquisition system) ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 เพื่อท าการแปลงค่าของข้อมูลด้วย
วิธีการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT) และแสดงผลการตอบสนองเชิงความถี่ออกมา
ในรูปของกราฟท่ีแสดงความเร่ง ณ ความถี่ค่าต่าง ๆ 
 
 

          

 (ก) (ข) 

รูปท่ี 3.10 ต าแหน่งการติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัดความเร่ง และการเคาะของ (ก) ความถี่ท่ี 1 และ 4 และ    

(ข) ความถี่ท่ี 2 และ 3  
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รูปท่ี 3.11 เครื่องบันทึกข้อมูลเสียง และการสั่นสะเทือน 
 

3.7 การทดสอบสมบัติเชิงกล 
 3.7.1 มอดุลัส 
 น าชิ้นงานผ้าเบรกท่ีผ่านการฝนหน้าผ้าเบรกแล้วมาทดสอบไดนามิกมอดุลัส (dynamic 
modulus) โดยวิธีการส่งคลื่นอัลตราโซนิกไปยังผ้าเบรก พร้อมท้ังตรวจวัดความเร็วเฟสของคลื่นท่ีส่งไป และ
ค านวณค่าไดนามิกมอดุลัสด้วยเครื่อง iETEK ultrasonic measurement (รูปท่ี 3.12) ในการทดสอบจะท า
การตรวจวัดค่ามอดุลัส 5 ต าแหน่งบนผ้าเบรก ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 

 

 

รูปท่ี 3.12 iETEK ultrasonic measurement 
 

 

รูปท่ี 3.13 ต าแหน่งการทดสอบมอดุลัสบนผ้าเบรก 
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 3.7.2 ความแข็ง 
 น าชิ้นงานผ้าเบรกท่ีผ่านการฝนหน้าผ้าเบรกแล้วมาทดสอบความแข็งด้วยเครื่องวัดความแข็ง
แบบร็อคเวลล์ (Rockwell hardness tester) โดยท าการกดทดสอบความแข็ง 5 ต าแหน่งบนหน้าผ้าเบรก 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 และ 3.15 ในสเกล S (หน่วย HRS) ด้วยหัวกดเหล็กทรงกลม (steel ball) ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 12.7 มิลลิเมตร ท่ีแรงกดมาตรฐาน (standard load) 98.07 นิวตัน และแรงกดทดสอบ 
(test load) 980.7 นิวตัน ตามมาตรฐาน JIS D4421 (1996) 

 

 

รูปท่ี 3.14 เครื่องวัดความแข็งแบบร็อคเวลล์ 
 

 

รูปท่ี 3.15 ต าแหน่งการทดสอบความแข็งบนผ้าเบรก 
 
 3.7.3 สภาพอัดตัวได้ 
 สภาพอัดตัวได้ของผ้าเบรกเป็นสมบัติท่ีบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงความหนา หรือระยะยุบตัว
ของผ้าเบรกเมื่อให้แรงดันหนึ่งตลอดท้ังพื้นผิวผ้าเบรก ซึ่งระยะยุบตัวสามารถบอกได้ถึงความยืดหยุ่นของวัสดุ
ผ้าเบรก ผ้าเบรกท่ีมีความยืดหยุ่นมากกว่า จะสามารถคืนตัวกลับมาเหมือนเดิมได้ท าให้ความหนาหลังได้รับ
แรงดันมีค่าใกล้เคียงกับความหนาเริ่มต้นมากกว่า [43] ในงานวิจัยนี้ท าการทดสอบสภาพอัดตัวได้ด้วยเครื่อง
ทดสอบความทนทานต่อแรงดันของผ้าเบรก (compressibility machine LINK 1620-H) ดังแสดงในรูปท่ี 
3.16 โดยท าการอัดด้วยลูกสูบขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางด้านในและด้านนอก 46.5 และ 58.0 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ ให้แรงดันเริ่มต้นท่ี 0.5 เมกะปาสคาล และเพิ่มแรงดันด้วยอัตรา 8 เมกะปาสคาลต่อวินาที จนถึง
ค่าแรงดัน 16 เมกะปาสคาล แล้วท าการลดแรงดันลงให้เท่ากับค่าเริ่มต้น และท าการเพิ่ม -ลดแรงดันเป็น
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จ านวนท้ังหมด 3 รอบ ซึ่งค่าสภาพอัดตัวได้ของรอบสุดท้ายจะเป็นค่าท่ีน ามาใช้วิเคราะห์ผล ตามมาตรฐาน
การทดสอบ ISO 6310 (2009) 
 

 

รูปท่ี 3.16 เครื่องทดสอบสภาพอัดตัวได้ 
 
3.8 ประสิทธิภาพของผ้าเบรก 
 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และอัตราการสึกหรอของผ้าเบรกถูกทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (constant speed friction machine) ดังแสดงในรูปท่ี 3.17 โดยน าชิ้นงานผ้า
เบรกท่ีต้องการทดสอบไปตัดให้มีขนาด กว้างxยาวxหนา เท่ากับ 25 มิลลิเมตร x 25 มิลลิเมตร x 5 
มิลลิเมตร แล้วน าไปวางบนจานเบรกท่ีเป็นเหล็กหล่อเทา (gray cast iron FC250) ซึ่งถูกกดด้วยแรงดัน 1 
เมกะปาสคาล ตัววัดอุณหภูมิจะถูกวางอยู่ห่างจากพื้นผิวผ้าเบรกเป็นระยะ 50-100 มิลลิเมตร จากนั้นเร่ิมท า
การทดสอบโดยก าหนดให้จานเบรกหมุน 5000 รอบ ด้วยอัตราเร็ว 6 -8 เมตร/วินาที ท่ีอุณหภูมิ 100 150 
200 250 และ 300 องศาเซลเซียส และปรับลดอุณหภูมิลงจาก 300 250 200 150 และ 100 องศา
เซลเซียส เครื่องจะท าการบันทึกค่าแรงเสียดทานทุก ๆ 250 ถึง 500 รอบ และน าชิ้นงานไปชั่งเพื่อหา
น้ าหนักชิ้นงานหลังผ่านการทดสอบในทุกช่วงอุณหภูมิ ตามมาตรฐานการทดสอบ JIS D4411 (1993) แล้ว
น าค่าท่ีได้มาค านวณในสมการท่ี 3.4 และ 3.5 เพื่อหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และอัตราการสึกหรอ 
ตามล าดับ 
 

 μ =
𝑓

F
                                                   (3.4) 

 
โดยท่ี µ คือ  สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
 f คือ แรงเสียดทานเฉลี่ยในช่วงหลังที่อุณหภูมิคงท่ี (นิวตัน) 

 F คือ  แรงท้ังหมดท่ีกระท าต่อชิ้นงาน (นิวตัน) ซึ่งเท่ากับ แรงกดชิ้นงาน × พื้นท่ีชิน้งาน 
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   V = 1.06 ×
1

n
×

W1−W2

𝑓mρ
                                       (3.5) 

 
โดยท่ี V คือ อัตราการสึกหรอ (ลูกบาศก์เซนติเมตร/นิวตันเมตร) 
 n คือ จ านวนครั้งการหมุนของจานเบรกระหว่างช่วงทดสอบอัตราการสึกหรอ 
 W1 คือ น้ าหนักของชิน้งานก่อนทดสอบ (กรัม) 
 W2 คือ น้ าหนักของชิน้งานหลังทดสอบ (กรัม) 
 𝜌 คือ ความหนาแน่นชิ้นงาน (กรัม/ลูกบาศก์มิลลิเมตร) 
 

 

รูปท่ี 3.17 เครื่องทดสอบสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
 

3.9 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 ความเป็นรูพรุนท่ีต่างกันในแต่ละภาวะการอัดข้ึนรูปร้อนถูกวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด JEOL รุ่น JSM-6480LV (รูปท่ี 3.18) ซึ่งในการวิเคราะห์ต้องท าการเตรียมชิ้นงานผ้าเบรก
โดยการตัดผ้าเบรกให้มีขนาด 8 มิลลิเมตร x 8 มิลลิเมตร x 8 มิลลิเมตร แล้วท าการขัดหน้าผ้าเบรกท่ี
ต้องการส่องกล้องด้วยกระดาษทรายท่ีมีความหยาบ 3 ระดับ ได้แก่ กระดาษทรายเบอร์ 120 320 และ 
1000 เรียงจากความหยาบท่ีสุดไปถึงความละเอียดท่ีสุดตามล าดับ จากนั้นน าไปวางบนแท่นวางชิ้นงาน
พร้อมติดเทปคาร์บอน (รูปท่ี 3.19) แล้วน าเข้าเครื่อง อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron) จะถูกปล่อย
ออกจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนผ่านเลนสแ์ม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อควบคุมขนาดของล าอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอน
ถูกเร่งด้วยความต่างศักย์ 5 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ (keV) เละเมื่อล าอิเล็กตรอนกระทบผิวของตัวอย่างจะเกิด
อันตรกริยาระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมของธาตุในวัสดุ เกิดการถ่ายโอนพลังงานท่ีชั้นความลึกจาก
พื้นผิวท่ีระดับต่าง ๆ ออกมา [44] ท าให้สามารถเห็นความแตกต่างของพื้นผิวผ้าเบรกท่ีมีปริมาณรูพรุน
ต่างกันได้  
 

http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-5.html
http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-5.html
http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-5.html
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รูปท่ี 3.18 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด JEOL รุ่น JSM-6480LV [45] 

 

 

รูปท่ี 3.19 ลักษณะผ้าเบรกท่ีเตรียมทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

3.10 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการทางสถิติ 

 น าข้อมูลของการออกแบบการทดลองท้ัง 15 การทดลอง และผลของค่าสภาพอัดตัวได้ในแต่ละการ
ทดลอง มาท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติในฟังก์ชันของการออกแบบพื้นผิวตอบสนอง( response 
surface design) แบบบ็อกซ์-เบห์นเคน และท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล โดยวิเคราะห์ผลท่ี
ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 เพื่อศึกษาว่ามีตัวแปรใดในกระบวนการพิมพ์ร้อนท่ีส่งผลกระทบต่อค่าสภาพ
อัดตัวได้ และทราบว่าตัวแปรใดส่งผลมาก หรือน้อยกว่ากัน จากนั้นท าการวิเคราะห์การถดถอย เพื่อหา
สมการพหุนามก าลังสองท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรในกระบวนการพิมพ์ร้อนกับค่าสภาพอัดตัวได้ 
แล้วท าการเทียบค่าสภาพอัดตัวได้ท่ีได้จากการทดลองจริง กับค่าท่ีได้จากการค านวณผ่านสมการเพื่อ
วิเคราะห์ความแม่นย าในการท านายผลของสมการท่ีได้ และสุดท้ายคือการวิเคราะห์แผนภาพพื้นผิวแบบ 2 
มิติ เพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรในกระบวนการ 2 ตัวแปร กับค่าสภาพอัดตัวได้ และก าหนดค่า
สภาพอัดตัวได้ท่ีเหมาะสมเพื่อท าการวิเคราะห์หาค่าของตัวแปรในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
[26, 30]      
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ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของฟีนอลิกเรซินด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ

มิเตอร ์

 วัสดุผ้าเบรกเป็นวัสดุผสม (composite materials) ท่ีประกอบไปด้วยวัสดุมากกว่า 15 ชนิด และทุก
องค์ประกอบสามารถยึดติดกันด้วยฟีนอลิกเรซินเพียงอย่างเดียว โดยเรซินจะเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยง
โมเลกุลเมื่อมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาและมีความสามารถในการยึดติดได้ [5] ดังนั้นก่อนการ
ก าหนดอุณหภูมิในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนจึงจ าเป็นจะต้องศึกษาช่วงอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาของฟี -
นอลิกเรซินก่อน จากรูปท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่าเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนท่ีช่วงอุณหภูมิ 65-77 องศา
เซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงท่ีเกิดการระเหยของฟีนอล ฟอร์มัลดีไฮด์ และความชื้นในฟีนอลิกเรซิน [6] และท่ีช่วง
อุณหภูมิ 132.50-190.62 องศาเซลเซียส เรซินเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนเพื่อสร้างพันธะเชื่อมโยงระหว่าง
โมเลกุล และอุณหภูมิท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาได้มากท่ีสุด คือ 163.62 องศาเซลเซียส แต่การให้อุณหภูมิท่ีสูง
เกินไปต้ังแต่แรกของการอัดข้ึนรูปร้อนจะท าให้ผ้าเบรกเกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วและเกิดการแข็งตัวบริเวณ
หน้าผ้าเบรกก่อนบริเวณอื่น ๆ ท าให้ไปขัดขวางการระบายแก๊สออกจากผ้าเบรกเมื่อเรซินบริเวณด้านในผ้า
เบรกเกิดปฏิกิริยา [46] ดังนั้นอุณหภูมิในการทดลองอัดข้ึนรูปร้อนจึงก าหนดต้ังแต่ช่วงแรกของการ
เกิดปฏิกิริยาไปจนถึงช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยามากที่สุด ได้แก่ 135 150 และ 165 องศาเซลเซียส  

 

 

รูปท่ี 4.1 ช่วงอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาของฟีนอลิกเรซิน 
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4.2 การวิเคราะห์ผลของตัวแปรในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนต่อสมบัติของผ้าเบรก 

 จากการทดลองอัดข้ึนรูปผ้าเบรกท้ังหมด 15 ภาวะ ตามท่ีออกแบบด้วยวิธีบ็อกซ์ -เบห์นเคน และ
ทดสอบสภาพอัดตัวได้ มอดุลัส ความแข็ง ความเป็นรูพรุน และความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกได้ผลดังตารางท่ี 
4.1 และ 4.2 โดยผลของสมบัติท้ังหมดถูกน ามาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติ ผลกระทบจากตัวแปร
ในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน สมการถดถอย และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
เพื่อใช้ในการตัดสินใจว่าควรเลือกใช้แบบจ าลองของสมบัติใดท่ีจะท าให้มีความเหมาะสมท่ีสุด ซึ่งวิธีการทาง
สถิติเหล่านี้เป็นอีกหนึ่งวิธีการวิเคราะห์ท่ีช่วยให้ทราบว่าแต่ละตัวแปรส่งผลต่อสมบัติต่าง ๆ ของผ้าเบรก
อย่างไรบ้าง นอกจากนี้สมการความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติกับตัวแปรในกระบวนการยังสามารถน ามาใช้เป็น
แนวทางในการทดลองอัดข้ึนรูปเพื่อให้ได้ผ้าเบรกท่ีมีสมบัติตามท่ีต้องการ 
 
ตารางที่ 4.1 ผลทดสอบสมบัติสภาพอัดตัวได้ มอดุลัส ความแข็ง และความเป็นรูพรุนของผ้าเบรก 

Run 
Parameter Compressibility Modulus Hardness Porosity 

T (oC) P (kg/cm2) t (min) (%) (GPa) (HRS) (%) 

1 135 100 4 1.37±0.07 0.90±0.02 32.6±1.8 22.7±0.4 
2 165 100 4 0.87±0.04 1.22±0.03 47.5±1.9 19.7±0.1 
3 135 300 4 1.61±0.08 1.00±0.03 39.6±3.5 17.1±0.7 
4 165 300 4 1.40±0.09 1.16±0.04 51.3±2.9 13.7±0.2 
5 135 200 2 2.66±0.36 0.62±0.14 21.2±4.7 23.3±2.9 
6 165 200 2 1.55±0.15 1.02±0.06 46.0±4.1 16.8±0.4 
7 135 200 6 1.09±0.04 1.20±0.02 54.2±1.3 16.8±0.5 
8 165 200 6 1.04±0.05 1.31±0.03 57.9±1.3 14.7±0.5 
9 150 100 2 1.45±0.12 0.89±0.03 38.5±1.7 21.5±0.2 
10 150 300 2 1.89±0.08 0.96±0.03 43.8±1.8 16.2±0.1 
11 150 100 6 0.86±0.01 1.23±0.02 50.7±1.5 19.3±0.1 
12 150 300 6 1.26±0.12 1.18±0.07 54.9±2.3 14.0±0.3 
13 150 200 4 1.22±0.05 1.17±0.02 54.1±3.7 15.9±0.3 
14 150 200 4 1.14±0.04 1.18±0.02 55.1±1.5 16.0±0.1 
15 150 200 4 1.20±0.08 1.17±0.05 54.2±1.5 15.7±0.4 
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ตารางที่ 4.2 ผลทดสอบความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรก 

Run 
Parameter Natural Frequency(kHz) 

T (oC) P (kg/cm2) t (min) mode1 mode2 mode3 mode4 

1 135 100 4 2.36±0.01 3.56±0.01 4.67±0.03 5.92±0.03 

2 165 100 4 2.48±0.04 3.68±0.07 4.89±0.06 6.07±0.10 

3 135 300 4 2.57±0.03 3.77±0.04 5.00±0.04 6.19±0.05 

4 165 300 4 2.62±0.01 3.80±0.02 5.09±0.04 6.22±0.04 

5 135 200 2 2.28±0.12 3.45±0.15 4.51±0.20 5.79±0.15 

6 165 200 2 2.48±0.06 3.71±0.07 4.91±0.12 6.05±0.09 

7 135 200 6 2.58±0.01 3.80±0.04 5.06±0.04 6.23±0.05 

8 165 200 6 2.65±0.02 3.87±0.03 5.18±0.03 6.31±0.04 

9 150 100 2 2.35±0.02 3.51±0.05 4.46±0.04 5.87±0.08 

10 150 300 2 2.53±0.01 3.72±0.03 4.95±0.02 6.11±0.03 

11 150 100 6 2.50±0.02 3.70±0.05 4.93±0.02 6.11±0.04 

12 150 300 6 2.63±0.01 3.82±0.00 5.12±0.03 6.24±0.01 

13 150 200 4 2.59±0.03 3.80±0.02 5.06±0.01 6.21±0.06 

14 150 200 4 2.59±0.01 3.80±0.03 5.07±0.03 6.22±0.04 

15 150 200 4 2.58±0.01 3.77±0.00 5.04±0.01 6.18±0.01 

 

 4.2.1 ผลของตัวแปรในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนต่อสภาพอัดตัวได้ 

  การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนจะเร่ิมพิจารณาจากแผนภูมิ
พาเรโต (Pareto chart) เพื่อดูว่าตัวแปรไหนบ้างท่ีส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองท่ีท าการศึกษา ถ้าแบบจ าลอง
หรือตัวแปรท่ีมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 จะท าการยอมรับสมมติฐาน H1 บ่งบอกได้ว่าแบบจ าลองหรือตัว
แปรนั้นมีความสัมพันธ์และสามารถใช้ท านายตัวแปรตอบสนองได้ จากรูปท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่ามีตัวแปรใน

กระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนท่ีส่งผลต่อสภาพอัดตัวได้ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 % (α < 0.05) ได้แก่ เวลาอัด 
(C) อุณหภูมิ (A) แรงดัน (B) ปัจจัยร่วมระหว่างอุณหภูมิและเวลาอัด (AC) และเวลาการอัดก าลังสอง (CC) 
ส่วนตัวแปรท่ีไม่ส่งผลจะถูกตัดออกจากแบบจ าลอง ก่อนท่ีจะท าการศึกษาถึงผลกระทบ และแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงค่าสภาพอัดตัวได้ท่ีเป็นผลจากการปรับตัวแปรในกระบวนการพิมพ์ร้อน เพื่อให้สามารถศึกษา
ผลได้อย่างแม่นย ามากข้ึน 
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รูปท่ี 4.2 แผนภูมิพาเรโตของสภาพอัดตัวได้ 

 

  เมื่อก าจัดตัวแปรท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อสภาพอัดตัวได้ออกจากแบบจ าลองแล้วน าข้อมูลมา
วิเคราะห์ความแปรปรวน ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 พบว่าตัวแปรท่ีเหลือทุกตัวมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 
แสดงให้เห็นว่าตัวแปรทุกตัวมีความสัมพันธ์และสามารถใช้ท านายผลสภาพอัดตัวได้ท่ีระดับความ เชื่อมั่น  
95 % อย่างมีนัยส าคัญ และเมื่อพิจารณาท่ีค่า F-value พบว่าเวลาการอัดมีค่าสูงท่ีสุด แสดงให้เห็นว่าเวลา
อัดส่งผลกระทบต่อสภาพอัดตัวได้มากที่สุด รองลงมาคือ อุณหภูมิ แรงดัน อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและ
เวลาอัด และเวลาการอัดก าลังสอง ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลจากแผนภาพแสดงผลกระทบของตัวแปร
หลัก 3 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิ แรงดัน และเวลาอัด ต่อสภาพอัดตัวได้ในรูปท่ี 4.3 ท่ีแสดงให้เห็นว่าเวลาใน
การอัดส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าสภาพอัดตัวได้มากที่สุด โดยเมื่อใช้เวลาอัดสูงข้ึนค่าสภาพอัดตัวได้มี
แนวโน้มลดลง เนื่องจากเวลาอัดท่ีสูงข้ึนท าให้ฟีนอลิกเรซินสามารถเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโมเลกุลได้มาก 
ส่งผลให้เรซินมีเวลาในการหลอมแล้วมีประสิทธิภาพในการยึดติดองค์ประกอบอื่น ๆ เข้าไว้ด้วยกันได้อย่าง
แข็งแรงมากข้ึน ท าให้ผ้าเบรกมีการยุบตัวน้อยลง (สภาพอัดตัวได้ต่ า) เมื่อได้รับแรงดัน ส่วนตัวแปรท่ีส่งผล
รองลงมาคือ อุณหภูมิ จะเห็นว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่าสภาพอัดตัวได้มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากอุณหภูมิใน
กระบวนการพิมพ์ร้อนส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโมเลกุลและการไหลของเรซิน ดังนั้นหาก
อุณหภูมิสูงข้ึนจะส่งผลให้เรซินเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโมเลกุล และมีความสามารถในการไหลมากข้ึน ท า
ให้เรซินสามารถไหลแทรกไปยังช่องว่างระหว่างองค์ประกอบอื่น ๆ ได้ดีและเกิดการยึดติดท่ีแน่นข้ึน จึงท าให้
ผ้าเบรกมีการยุบตัวท่ีน้อยลงได้ และเมื่อพิจารณาแรงดันในกระบวนการพิมพ์ร้อน พบว่าเมื่อแรงดันสูงข้ึนค่า
สภาพอัดตัวได้มีแนวโน้มสูงข้ึนด้วยเช่นกัน เนื่องจากการในการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโมเลกุลของเรซิน 
จะเกิดผลิตภัณฑ์พลอยได้เป็นแก๊สแอมโมเนีย ดังนั้นเมื่อมีการให้แรงดันแก่ตัววัสดุมากข้ึนจะส่งผลให้เกิด
แรงดันจากแก๊สแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนภายในวัสดุผ้าเบรกเพิ่มมากข้ึนด้วยเช่นกัน ซึ่งแรงดันนี้อาจท าให้เกิดการ
รอยแตกภายในวัสดุผ้าเบรกได้ ซึ่งรอยแตกที่เกิดข้ึนก็จะกลายเป็นช่องว่างภายในวัสดุ [5, 46] แล้วท าให้ผ้า
เบรกเกิดการยุบตัวได้มากข้ึน (สภาพอัดตัวได้สูง) 
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ตารางที่ 4.3 ความแปรปรวนของสภาพอัดตัวได้ 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 5 36845.1 7369.0 17.18 0.000 

  Linear 3 30311.9 10104.0 23.56 0.000 

    (A) Temperature 1 6216.1 6216.1 14.49 0.004 

    (B) Pressure 1 4627.9 4627.9 10.79 0.009 

    (C) holding time 1 19467.9 19467.9 45.39 0.000 

  Square 1 2586.7 2586.7 6.03 0.036 

    (C2) holding time*holding time 1 2586.7 2586.7 6.03 0.036 

  2-Way Interaction 1 3946.5 3946.5 9.20 0.014 

    (AC) Temperature*holding time 1 3946.5 3946.5 9.20 0.014 

Error 9 3860.0 428.9       

  Lack-of-Fit 7 3823.7 546.2 30.08 0.033 

  Pure Error 2 36.3 18.2       

Total 14 40705.1          

  
 สมการท านายค่าสภาพอัดตัวได้ถูกวิเคราะห์ผ่านสมการถดถอยก าลังสอง และหลังจากผ่านการก าจัด
พจน์ของตัวแปรท่ีไม่ส่งผลต่อสภาพอัดตัวได้ออกไปแล้ว ท าให้ได้สมการท านายดังสมการท่ี 4.1 สัมประสิทธิ์
ของแต่ละตัวแปรแสดงถึงทิศทางการเปลี่ยนแปลงระหว่างตัวแปรกับค่าสภาพอัดตัวได้ หากสัมประสิทธิ์มีค่า
เป็นลบแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงในทิศทางตรงข้ามกับค่าสภาพอัดตัวได้ ในขณะท่ีสัมประสิทธิ์มีค่าบวกแสดง
ถึงการเปลี่ยนแปลงใน    ทิศทางเดียวกันกับค่าสภาพอัดตัวได้ ซึ่งเมื่อดูค่าสัมประสิทธิ์ก็พบว่าทิศทางการ
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรและสภาพอัดตัวได้เป็นไปตามผลในรูปท่ี 4.3 ความแม่นย าในการท านายผลจาก
แบบจ าลองจะพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ จากตารางท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองนี้มี
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 90.52 % แสดงให้เห็นว่าผลท่ีได้จากการทดสอบมีค่าใกล้เคียงกับแบบจ าลอง
มาก และจากค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการถดถอย (S) แสดงให้เห็นว่าผลจากการทดสอบมีค่า
คลาดเคลื่อนกับผลจากแบบจ าลองอยู่ 20.71 % เมื่อพิจารณาร่วมกับสัมประสิทธิ์การตัดสินใจแบบปรับค่า 
(adjusted R2) ซึ่งเป็นค่าท่ีน าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมาปรับให้สอดคล้องกับจ านวนพจน์ตัวแปรท่ีท่ีใช้
ท านายผล พบว่ามีค่า 85.25 % แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองนี้มีความเหมาะสมท่ีจะใช้ในการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนและสภาพอัดตัวได้ และสามารถท าทายผลได้
แม่นย า 59.19 % (predicted R2)  
 
 Compressibility (µm)  = 1707 - 8.14 A + 0.2405 B - 521 C + 26.3 C2 + 2.094 AC  (4.1) 
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รูปท่ี 4.3 การเปลี่ยนแปลงของสภาพอัดตัวได้เมื่อได้รับผลกระทบจากอณุหภูมิ แรงดัน และเวลาอัด ใน
กระบวนการข้ึนรูปร้อน 

 
ตารางที่ 4.4 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจของแบบจ าลองสภาพอัดตัวได้ 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

20.71 90.52% 85.25% 59.19% 

  
 4.2.2 ผลของตัวแปรในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนต่อมอดุลัส 

  จากรูปท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่าตัวแปรในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนท่ีส่งผลต่อมอดุลัสท่ีระดับ
ความเชื่อมั่น 95 % ได้แก่ เวลาอัด (C) อุณหภูมิ (A) อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและเวลา (AC) เวลาอัด
ก าลังสอง (C2) และอุณหภูมิก าลังสอง (A2) ดังนั้นจึงท าการก าจัดตัวแปรอื่นท่ีไม่ส่งผลออกจากแบบจ าลอง  
 

 
รูปท่ี 4.4 แผนภูมิพาเรโตของมอดุลัส 
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 ผลความแปรปรวนของแบบจ าลองมอดุลัสในตารางที่ 4.5 พบว่าแบบจ าลองและตัวแปรทุกตัวมี
ค่า P-value น้อยกว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่าตัวแปรทุกตัวในแบบจ าลองสามารถใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลง
ของมอดุลัสได้ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 % ผลของ F-value แสดงให้เห็นว่าปัจจัยในกระบวนการอัดข้ึนรูป
ร้อนท่ีส่งผลต่อมอดุลัสมากที่สุด ได้แก่ เวลาอัด (C) อุณหภูมิ (A) อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและเวลา (AC) 
เวลาอัดก าลังสอง (C2) และอุณหภูมิก าลังสอง (A2) ตามล าดับ โดยการเพิ่มเวลาอัดในกระบวนการพิมพ์ร้อน
ส่งผลให้มอดุลัสมีแนวโน้วสูงข้ึน (รูปท่ี 4.5) เนื่องจากมอดุลัสเป็นสมบัติท่ีแสดงถึงความยืดหยุ่นของผ้าเบรก 
ดังนั้นเมื่อใช้เวลาอัดในกระบวนการพิมพ์ร้อนมากข้ึน จะท าให้เรซินสามารถเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยง
โมเลกุลได้สมบูรณ์ยิ่งข้ึน และสามารถยึดเกาะองค์ประกอบอื่นเข้าไว้ด้วยกันได้แน่นมากข้ึน ซึ่งความหนาแน่น
ท่ีเกิดข้ึนแสดงถึงช่องว่างหรือปริมาณรูพรุนท่ีน้อยลง เป็นผลให้ผ้าเบรกมีความยืดหยุ่นมากข้ึน ไม่แตกเปราะ
ง่ายเมื่อเทียบกับผ้าเบรกท่ีมีช่องว่างหรือปริมาณรูพรุนสูง และเมื่อพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิในกระบวนการ
อัดข้ึนรูปร้อน พบว่ามอดุลัสมีค่าสูงข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอัด เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนท าให้โมเลกุลเร
ซินเกิดปฏิกิริยาได้สมบูรณ์ยิ่งข้ึน นอกจากนี้อุณหภูมิยังช่วยให้เรซินเกิดการไหลเข้าไปเติมเต็มช่องว่างต่าง ๆ 
ภายในเนื้อวัสดุได้ดียิ่งข้ึน ส่งผลให้ผ้าเบรกยึดเกาะกันแน่นข้ึนและปริมาณชอ่งว่างหรือปริมาณรูพรุนท่ีนอ้ยลง 
[34, 46, 47]  

 

ตารางที่ 4.5 ความแปรปรวนของมอดุลัส 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 5 0.429 0.086 29.28 0.000 

  Linear 2 0.378 0.189 64.58 0.000 

    (A) Temperature  1 0.123 0.123 42.14 0.000 

    (C) holding time  1 0.255 0.255 87.02 0.000 

  Square 2 0.029 0.015 5.02 0.034 

    (A2) Temperature*Temperature 1 0.014 0.014 4.87 0.055 

    (C2) holding time*holding time 1 0.017 0.017 5.88 0.038 

  2-Way Interaction 1 0.021 0.021 7.19 0.025 

    (AC) Temperature*holding time 1 0.021 0.021 7.19 0.025 

Error 9 0.026 0.003       

  Lack-of-Fit 7 0.026 0.004 47.34 0.021 

  Pure Error 2 0.000 0.000       

Total 14 0.455          
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รูปท่ี 4.5 การเปลี่ยนแปลงของมอดุลัสเมื่อได้รับผลกระทบจากอุณหภูมิและเวลาอัดในกระบวนการข้ึนรูป

ร้อน 
 
 สมการท่ี 4.2 เป็นสมการท่ีได้จากการวิเคราะห์สมการถดถอยก าลังสองจากแบบจ าลอง เพื่อใช้
เป็นสมการท านายค่ามอดุลัสจากการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจของแบบจ าลองนี้มีค่า 94.21 % พจน์ของตัวแปรทุกตัวในสมการสามารถใช้อธิบายค่ามอ-ดุลัสได้ 
90.99 % แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองนี้มีความเหมาะสมท่ีจะใช้ท านายค่ามอดุลัส โดยค่าท่ีได้จากการท านาย
มีความแม่นย า 75.27 % นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการถดถอย (S) 
แสดงให้เห็นว่าผลจากการทดสอบมีค่าคลาดเคลื่อนกับผลจากแบบจ าลองอยู่เพียง 0.05 % (ตารางที่ 4.6) 
 
 Modulus (GPa) = -9.62 + 0.1054 A + 1.312 C - 0.000275 A2 - 0.0681 C2  
   - 0.00484 AC  (4.2) 
 
ตารางที่ 4.6 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจของแบบจ าลองมอดุลัส 

S  R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0.05  94.21% 90.99% 75.27% 

 
 4.2.3 ผลของตัวแปรในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนต่อความแข็ง 
  จากผลการทดลองพบว่าตัวแปรในแบบจ าลองท่ีมีความสัมพันธ์หรือส่งผลต่อค่าความแข็งของผ้า
เบรกท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 % ได้แก่ เวลาอัด (C) อุณหภูมิ (A) อุณหภูมิก าลังสอง (A2) และปัจจัยร่วม
ระหว่างอุณหภูมิและเวลาอัด (AC) ดังแสดงในรูปท่ี 4.6  
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รูปท่ี 4.6 แผนภูมิพาเรโตของความแข็ง 

 

  เมื่อท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ าลองความแข็งหลังจากก าจัดพจน์ของตัวแปรท่ี
ไม่ส่งผลกระทบออกไปแล้ว พบว่าตัวแปรทุกตัวในแบบจ าลองสามารถใช้อธิบายผลการเปลี่ยนแปลงค่าความ
แข็งได้อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (P-value น้อยกว่า 0.05) และพบว่าเวลาอัดเป็นปัจจัยท่ี
ส่งผลต่อค่าความแข็งมากท่ีสุด รองลงมาคือ อุณหภูมิ (A) อุณหภูมิก าลังสอง (A2) และปัจจัยร่วมระหว่าง
อุณหภูมิและเวลาอัด (AC) ตามล าดับ (ตารางท่ี4.7) โดยทิศทางการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรหลักใน
กระบวนการกับค่าความแข็งเป็นไปตามรูปท่ี 4.7 ผ้าเบรกจะมีความแข็งมากข้ึนเมื่อใช้เวลาในการอัดนานข้ึน 
เนื่องจากยิ่งใช้เวลาในการอัดข้ึนรูปร้อนเท่าไรยิ่งท าให้ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโมเลกุลเร
ซินมากข้ึนเท่านั้น ส่งผลให้เรซินมีความสามารถในการยึดเกาะได้ดีและเกิดความแข็งแรงทางโครงสร้างของ
ผ้าเบรกได้มากข้ึน เมื่อพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิ พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ค่าความแข็งของผ้าเบรกมี
แนวโน้มสูงข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนช่วยเพิ่มปริมาณการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโมเลกุลเรซิน และท า
ให้เรซินมีประสิทธิภาพในการไหลเข้าไปเติมเต็มช่องว่างภายในเนื้อวัสดุได้ดียิ่งข้ึน ส่งผลให้ผ้าเบรกมีความ
หนาแน่นและความแข็งเพิ่มมากข้ึน แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึงจุดหนึ่งพบว่าค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลง 
เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปท าให้บริเวณหน้าผ้าเบรกท่ีได้รับความร้อนจากแม่พิมพ์โดยตรงเกิดปฏิกิริยาการ
เชื่อมโยงโมเลกุลเรซินได้เร็ว ส่งผลให้บริเวณผิวหน้าเกิดการยึดเกาะและแข็งตัวของเรซินก่อนบริเวณอื่น ๆ 
แล้วไปกั้นทางออกของแก๊สแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนเมื่อเรซินบริเวณด้านในได้รับความร้อนมากข้ึนแล้ว ดังนั้น
แก๊สท่ีเกิดข้ึนจึงค้างอยู่ภายในเกิดเป็นช่องว่างและรูพรุนท่ีมากข้ึน จึงท าให้ผ้าเบรกมีค่าความแข็งลดลง [5, 
34, 46] 
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ตารางที่ 4.7 ความแปรปรวนของความแข็ง 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 4 1203.17 300.79 14.78 0.000 

  Linear 2 957.05 478.53 23.51 0.000 

    (A) Temperature 1 378.60 378.60 18.60 0.002 

    (C) holding time 1 578.46 578.46 28.42 0.000 

  Square 1 135.14 135.14 6.64 0.028 

    (A2) Temperature*Temperature 1 135.14 135.14 6.64 0.028 

  2-Way Interaction 1 110.97 110.97 5.45 0.042 

    (AC) Temperature*holding time 1 110.97 110.97 5.45 0.042 

Error 10 203.53 20.35       

  Lack-of-Fit 8 196.23 24.53 6.72 0.136 

  Pure Error 2 7.30 3.65       

Total 14 1406.70          

 

 สมการถดถอยก าลังสองของแบบจ าลองความแข็งแสดงดังสมการท่ี 4.3 โดยพบว่าค่าความแข็ง
ท่ีได้จากการทดสอบและจากการค านวณผ่านสมการมีค่าใกล้เคียงกัน 85.53 % (R2) นอกจากนี้ยังพบว่าพจน์
ของตัวแปรทุกตัวในสมการสามารถใช้อธิบายค่าความแข็งได้ 75.74 % โดยสมการนี้สามารถใช้ท านานค่า
ความแข็งได้แม่นย า 62.45 % และจากค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการถดถอย (S) แสดงให้เห็นว่า
ผลจากการทดสอบมีค่าคลาดเคลื่อนกับผลจากแบบจ าลองอยู่ 4.51 % ดังแสดงในตารางที่ 4.8 
 
  Hardness (HRS) = -804 + 9.53 A + 61.2 C - 0.0267 A2 - 0.351 AC  (4.3) 
 
ตารางที่ 4.8 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจของแบบจ าลองความแข็ง 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

4.51 85.53% 79.74% 62.45% 
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รูปท่ี 4.7 การเปลี่ยนแปลงของความแข็งเมื่อได้รับผลกระทบจากอุณหภูมิและเวลาอัดใน            

กระบวนการข้ึนรูปร้อน 
 

 4.2.4 ผลของตัวแปรในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนต่อความเป็นรูพรุน 
  จากแผนภูมิพาเรโตในรูปท่ี 4.8 แสดงให้เห็นว่ามีตัวแปรท่ีไม่ส่งผลต่อค่าความเป็นรูพรุนมีเพียง 
3 ตัวแปร ได้แก่ เวลาอัดก าลังสอง (C2) ปัจจัยร่วมระหว่างอุณหภูมิและแรงดัน (AB) และปัจจัยร่วมระหว่าง
แรงดันและเวลาอัด (BC) ดังนั้นท้ัง 3 ตัวแปรนี้จึงถูกก าจัดออกจากแบบจ าลองก่อนจะน าไปวิเคราะห์ความ
แปรปรวน 
  

 
รูปท่ี 4.8 แผนภูมิพาเรโตของความเป็นรูพรุน 
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  จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ าลองความเป็นรูพรุน (ตารางท่ี 4.9) พบว่าตัว
แปรทุกพจน์ในแบบจ าลองสามารถมีความสัมพันธ์กับความเป็นรูพรุนอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเชื่อมั่น 
95 % (P-value น้อยกว่า 0.05) และพบว่าแรงดัน (B) ส่งผลต่อความเป็นรูพรุนมากท่ีสุด รองลงมาคือ 
อุณหภูมิ (A) เวลาอัด (C) อุณหภูมิก าลังสอง (A2) ปัจจัยร่วมระหว่างอุณหภูมิและเวลาอัด (AC) และแรงดัน
ก าลังสอง (B2) ตามล าดับ (เรียงล าดับจากค่า F-value มากไปน้อย) เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความเป็น
รูพรุนเมื่อได้รับผลกระทบจากตัวแปรในกระบวนการ (รูปท่ี 4.9) พบว่าปริมาณรูพรุนลดลงเมื่อเพิ่มแรงดันใน
กระบวนการ เนื่องจากแรงดันท่ีมากข้ึนท าให้เนื้อวัสดุแต่ละองค์ประกอบถูกอัดให้ชิดกันมากข้ึน ส่งผลให้
ช่องว่างและรูพรุนภายในเนื้อผ้าเบรกลดลง ส่วนอุณหภูมิในกระบวนการอัดนั้นส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา
เชื่อมโยงโมเลกุลและการไหลของเรซิน โดยอุณหภูมิที่สูงข้ึนจะช่วยให้เรซินเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโมเลกุล
ได้ดีและสมบูรณ์มากข้ึน และช่วยเพิ่มการไหลของเรซินให้แทรกไปยังช่องว่างระหว่างเนื้อวัสดุ ท าให้เรซินเข้า
ไปเติมเต็มช่องว่างหรือรูพรุนภายในเนื้อผ้าเบรกได้มากข้ึน แล้วส่งผลให้ปริมาณรูพรุนลดลง และเมื่อพิจารณา
ท่ีเวลาอัด พบว่าปริมาณรูพรุนน้อยลงเมื่อใช้เวลาในการอัดมากข้ึน เนื่องจากปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโมเลกุล
ของเรซินสามารถเกิดได้มากข้ึน ช่วยให้ประสิทธิภาพในการยึดติดของเรซินดียิ่งข้ึน สามารถยึดองค์ประกอบ
อื่นเข้าไว้ด้วยกันได้แน่นข้ึน จึงส่งผลให้ผ้าเบรกมีปริมาณรูพรุนลดลง [5, 34, 46] 
 จากผลการวิเคราะห์แบบจ าลองท าให้ได้สมการท านายความเป็นรูพ รุน ซึ่งเป็นสมการท่ี
วิเคราะห์ผ่านสมการถดถอยก าลังสอง (สมการท่ี 4.4) และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจในตารางท่ี 
พบว่าค่าความเป็นรูพรุนท่ีได้จากการทดสอบและจากการค านวณผ่านสมการมีค่าใกล้เคียงกัน 96.24 % (R2) 
นอกจากนี้ยังพบว่าพจน์ของตัวแปรทุกตัวในสมการสามารถใช้อธิบายค่าความเป็นรูพรุนได้ 93.42 % โดย
สมการนี้สามารถใช้ท านายค่าความแข็งได้แม่นย า 78.59 % และจากค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการ
ถดถอย (S) แสดงให้เห็นว่าผลจากการทดสอบมีค่าคลาดเคลื่อนกับผลจากแบบจ าลองอยู่ 0 .78 % (ตารางท่ี 
4.10) 

 

 %porosity = 208.1 - 2.013 A - 0.0711 B - 12.74 C + 0.00555 A2  
   + 0.000108 B2+ 0.0740 AC  (4.4) 
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ตารางที่ 4.9 ความแปรปรวนของความเป็นรูพรุน 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 6 125.27 20.88 34.11 0.000 

  Linear 3 110.84 36.95 60.37 0.000 

    (A) Temperature  1 27.97 27.97 45.70 0.000 

    (B) Pressure  1 61.36 61.36 100.26 0.000 

    (C) holding time  1 21.51 21.51 35.15 0.000 

  Square 2 9.50 4.75 7.76 0.013 

    (A2) Temperature*Temperature 1 5.80 5.80 9.48 0.015 

    (B2) Pressure*Pressure  1 4.37 4.37 7.14 0.028 

  2-Way Interaction 1 4.93 4.93 8.06 0.022 

    (AC) Temperature*holding time 1 4.93 4.93 8.06 0.022 

Error 8 4.90 0.61       

  Lack-of-Fit 6 4.86 0.81 43.08 0.023 

  Pure Error 2 0.04 0.02       

Total 14 130.16          

 

 

รูปท่ี 4.9 การเปลี่ยนแปลงของความแข็งเมื่อได้รับผลกระทบจากอุณหภูมิ แรงดัน และเวลาอัดใน
กระบวนการข้ึนรูปร้อน 

 
ตารางที่ 4.10 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจของแบบจ าลองความความเป็นรูพรุน 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0.78 96.24% 93.42% 78.59% 
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 จากการวิเคราะห์แบบจ าลองและผลของตัวแปรในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนต่อสมบัติสภาพอัดตัวได้ 
มอดุลัส ความแข็ง และความเป็นรูพรุน พบว่าทุกสมบัติมีความสัมพันธ์กับตัวแปรในกระบวนการท้ังสิ้น แต่
ในการเลือกแบบจ าลองนั้นจะต้องพิจารณาถึงค่าสัมประสทิธิ์การตัดสินใจแบบปรับค่า (adjusted R2) ซึ่งเป็น
การน าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมาค านวณเทียบกับจ านวนพจน์ในแบบจ าลอง เนื่องจากในแต่ละ
แบบจ าลองมีจ านวนพจน์ของตัวแปรท่ีต่างกัน [48] และจากผลการวิเคราะห์พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจแบบปรับค่าและความแม่นย าในการท านายผลของแบบจ าลองความเป็นรูพรุนมีค่าสูงท่ีสุด (93.42 
และ 78.59 % ตามล าดับ) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวแปรในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนมีผลหรือมีความสัมพันธ์ต่อ
ความเป็นรูพรุนมากที่สุด ดังนั้นจึงพิจารณาให้แบบจ าลองความเป็นรูพรุนเป็นแบบจ าลองท่ีมีความเหมาะสม
ท่ีจะน ามาท าการวิเคราะห์ต่อไป 
 

4.3 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของผ้าเบรก  

 4.3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างสภาพอัดตัวได้และมอดุลัสของผ้าเบรก 

  ผลความสัมพันธ์ระหว่างสภาพอัดตัวได้และมอดุลัสแสดงดังรูปท่ี 4.10 พบว่าผ้าเบรกท่ีมีค่า
สภาพอัดตัวได้ลดลงจะส่งผลให้มีค่ามอดุลัสมีแนวโน้วเพิ่มข้ึน (แปรผกผันกัน) ซึ่งมีผลในทิศทางเดียวกับ
งานวิจัยของ R.J. Canali และ A. Tamagna [49] และเมื่อพิจารณาถึงผลของสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 
ในตารางท่ี 4.11 แสดงให้เห็นว่าสภาพอัดตัวได้มีความสัมพันธ์กับมอดุลัสอยู่ 84.6 % และมีค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจแบบปรับค่า 80.4 % ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ บ่งบอกได้ว่าสภาพอัดตัว
ได้มีความสัมพันธ์เกี่ยวข้องกับมอดุลัส และจากค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการถดถอย (S) แสดงให้
เห็นว่าค่าสภาพอัดตัวได้ท่ีได้จากการทดสอบมีค่าคลาดเคลื่อนจากค่าท่ีได้จากสมการท่ี 4.5 อยู่ 0.20 %  
 
 Compressibility  = 13.71 – 33.55 Modulus + 31.77 Modulus2 – 10.44 Modulus3   (4.5) 
 

 

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างสภาพอัดตัวได้และมอดุลัส 
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ตารางที่ 4.11 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจของความสัมพันธ์ระหว่างสภาพอัดตัวได้และมอดุลัส 
S R-sq R-sq (adj) 

0.20 84.6% 80.4% 

 

 4.3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างมอดุลัสและความแข็งของผ้าเบรก 

  จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ในรูปท่ี 4.11 และตารางท่ี 4.12 พบว่าเมื่อผ้าเบรกมีค่ามอ
ดุลัสเพิ่มข้ึน ค่าความแข็งมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเช่นกัน ซึ่งมีผลเป็นไปตามงานวิจัยของ R.J. Canali และ A. 
Tamagna [49] และพบว่ามอดุลัสและความแข็งมีความสัมพันธ์กัน 91.0 % และสามารถยืนยันผลของ
ความสัมพันธ์ได้ด้วยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจแบบปรับค่า 88.6 % ท่ีมีระดับสูงและใกล้เคียงกัน 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการถดถอย (S) แสดงให้เห็นว่าค่าความแข็งท่ี
ได้จากการทดสอบมีค่าคลาดเคลื่อนจากค่าท่ีได้จากสมการท่ี 4.6 อยู่ 3.39 % 
 
 Hardness = 56.8 – 196.8 Modulus + 292.3 Modulus2 – 109.0 Modulus3  (4.6) 
 

 

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างมอดุลัสและความแข็ง 
 
ตารางที่ 4.12 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจของความสัมพันธ์ระหว่างมอดุลสัและความแข็ง 

S R-sq R-sq (adj) 

3.39 91.0% 88.6% 

 

 4.3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและความเป็นรูพรุนของผ้าเบรก 

 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ พบว่าความแข็งและความเป็นรูพรุนของผ้าเบรกมีความสัมพันธ์
และส่งผลต่อกันดังแสดงรูปท่ี 4.12 โดยผ้าเบรกท่ีมีปริมาณรูพรุนมากจะเป็นผลให้ผ้าเบรกนั้นมีความแข็ง
น้อยลง เนื่องจากมีปริมาณช่องว่างภายในเนื้อวัสดุมาก ซึ่งผลท่ีได้ก็เป็นไปตามแนวโน้มในงานวิจัยของ Y.C. 
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Kim และคณะ และ I. Mutlu และคณะ [34, 50] เมื่อพิจารณาท่ีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (ตารางที่ 4.13) 
พบว่าความแข็งและความเป็นรูพรุนมีความสัมพันธ์กัน 68.67 % ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจแบบปรับค่า (66.26 %) แสดงให้เห็นว่าสมบัติท้ังสองมีความสัมพันธ์กัน และสามารถท านายค่า
ความแข็งจากความเป็นรูพรุนได้จากสมการท่ี 4.7 โดยมีค่าคลาดเคลื่อนอยู่ 5.82 % 
 
 Hardness (HRS) = 94.39 - 2.724 %porosity  (4.7) 

 
ตารางที่ 4.13 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจของความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและความเป็นรูพรุน 

S R-sq R-sq (adj) 

5.82 68.67% 66.26% 

 

 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและความเป็นรูพรุน 
 

 4.3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างมอดุลัสและความเป็นรูพรุนของผ้าเบรก 

 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ พบว่ามอดุลัสและความเป็นรูพรุนของผ้าเบรกมีความสัมพันธ์
และส่งผลต่อกันดังแสดงรูปท่ี 4.13 โดยผ้าเบรกท่ีมีปริมาณรูพรุนมากจะเป็นผลให้ผ้าเบรกนั้นมีค่ามอดุลัส
น้อยลง เนื่องจากมีปริมาณช่องว่างภายในเนื้อวัสดุมาก ซึ่งผลท่ีได้ก็เป็นไปตามแนวโน้มในงานวิจัยของ       
J. Kováčik ท่ีศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างมอดุลัสและความเป็นรูพรุนของวัสดุ [51] เมื่อพิจารณาท่ีค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจพบว่ามอดุลัสและความเป็นรูพรุนมีความสัมพันธ์กัน 51.4 % และมีค่าใกล้เคียงกับ
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจแบบปรับค่า (43.3 %) นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
ของการถดถอย (S) แสดงให้เห็นว่าค่าความเป็นรูพรุนท่ีได้จากการทดสอบมีค่าคลาดเคลื่อนจากค่าท่ีได้จาก
สมการท่ี 4.8 อยู่ 2.30 % ถึงแม้ผลของสัมประสิทธิ์การตัดสินใจในตารางท่ี 4.14 จะไม่ได้มีค่าสูงเทียบเท่า
กับความสัมพันธ์ท่ีกล่าวมาก่อนหน้านี้ แต่ก็ยังสามารถใช้อธิบายแนวโน้มของความสัมพันธ์ได้ แต่อาจไม่
เหมาะสมท่ีจะน าสมการท่ี 4.8 มาใช้ท านายผลของสมบัติท้ังสอง 
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 Porosity = 42.50 – 37.74 Modulus + 13.21 Modulus2 (4.8) 
 
ตารางที่ 4.14 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจของความสัมพันธ์ระหว่างมอดุลสัและความเป็นรูพรุน 

S R-sq R-sq (adj) 

2.30 51.4% 43.3% 

 

 
รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างมอดุลัสและความเป็นรูพรุน 

 

 4.3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างมอดุลัสและความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรก 
 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ พบว่ามอดุลัสส่งผลต่อความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรก โดยเมื่อผ้าเบรกมี
ค่ามอดุลัสเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกมีแนวโน้มมากข้ึน สมบัติท้ังสองมีความสัมพันธ์กัน 
71.6 % และมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจแบบปรับค่าท่ีใกล้เคียงกันอยู่ท่ี 63.8 % ค่าความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานของการถดถอย (S) แสดงให้เห็นว่าค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีได้จากการทดสอบมีค่าคลาดเคลื่อนจาก
ค่าท่ีได้จากสมการท่ี 4.9 อยู่ 0.07 % เป็นการพิสูจน์ได้ว่ามอดุลัสและความถ่ีธรรมชาติส่งผลต่อกันจริง ๆ ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.14 และตารางที่ 4.15  
 
Natural frequency = 3.836 – 6.113 Modulus + 7.473 Modulus2 – 2.705 Modulus3 (4.9) 
 
ตารางที่ 4.15 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจของความสัมพันธ์ระหว่างมอดุลสัและความถี่ธรรมชาติ  
(โหมดท่ี 1) 

S R-sq R-sq (adj) 

0.07 71.6% 63.8% 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างมอดุลัสและความถี่ธรรมชาติ (โหมดท่ี 1) 

 

 4.3.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเป็นรูพรุนและความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรก 

 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ พบว่าความเป็นรูพรุนส่งผลโดยตรงต่อความถ่ีธรรมชาติของผ้า
เบรก สมบัติท้ังสองมีความสัมพันธ์กัน 91.25 % และมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจแบบปรับค่าท่ีใกล้เคียงกัน
อยู่ท่ี 90.57 % เป็นการพิสูจน์ได้ว่าความเป็นรูพรุนและความถ่ีธรรมชาติส่งผลต่อกัน จริง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 
4.15 และตารางท่ี 4.16 โดยท้ังความเป็นรูพรุนและความถ่ีธรรมชาติสามารถท านายได้จากสมการท่ี 4.10 
ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการถดถอย (S) 0.94 % 
 
 %porosity = 83.29 - 26.09 Nat.freq.mode1 (kHz) (4.10) 
 

 

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างความเป็นรูพรุนและความถี่ธรรมชาติ (โหมดท่ี 1) 
 
ตารางที่ 4.16 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจของความสัมพันธ์ระหว่างความเป็นรูพรนุและความถี่ธรรมชาติ 

S R-sq R-sq (adj) 

0.94 91.25% 90.57% 

1.31.21.11.00.90.80.70.6

2.7

2.6

2.5

2.4

2.3

S 0.0671570
R-Sq 71.6%
R-Sq(adj) 63.8%

Modulus (GPa)

N
at

ur
al

 fr
eq

ue
nc

y 
(k

H
z)

Fitted Line Plot
Natural frequency (kHz) = 3.836 - 6.113 Modulus (GPa)

+ 7.473 Modulus (GPa)^2 - 2.705 Modulus (GPa)^3

2.72.62.52.42.3

25.0

22.5

20.0

17.5

15.0

Nat.freq.mode1 (kHz)

%
p

o
ro

s
it

y

S catterplot of %poros ity vs  Natural frequency (kHz)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 56 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์หาภาวะการอัดข้ึนรูปร้อนท่ีเหมาะสมเพื่ออัดข้ึนรูปผ้าเบรกท่ีมี
แนวโน้มในการเกิดเสียงท่ีต่ า ซึ่งการสั่นและเสียงท่ีเกิดข้ึนจากการเบรกเป็นผลจากการท่ีผ้าเบรกถูกกระตุ้นให้
เกิดการสั่นหากมีการสั่นท่ีความถ่ีตอบสนอง (ความถ่ีธรรมชาติ) ใกล้เคียงหรือตรงกับความถ่ีตอบสนองของ
จานเบรก จะท าให้เกิดเสียงข้ึนในช่วงความถ่ีนั้น [52] สมบัติต่าง ๆ ของผ้าเบรกท้ังสภาพอัดตัวได้ มอดุลัส 
ความแข็ง และความเป็นรูพรุน ต่างส่งผลต่อความถ่ีธรรมชาติและการเกิดเสียงท้ังสิ้น [9, 37, 38, 49] ดังนั้น
หากผ้าเบรกมีสมบัติต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมจะสามารถลดแนวโน้มในการเกิดเสียงขณะเบรกได้ 
 จากผลความสัมพันธ์ท้ังหมดแสดงให้เห็นว่าทุกสมบัติมีความสัมพันธ์กับความถ่ีธรรมชาติ ความถ่ี
ธรรมชาติมีแนวโน้มสูงข้ึนเมื่อสภาพอัดตัวได้และความเป็นรูพรุนมีค่าลดลง และความแข็งและมอดุลัสมีค่า
เพิ่มข้ึน ค่าความถ่ีท่ีสูงหรือต่ าไม่ได้แสดงถึงระดับความดังของเสียงท่ีเกิดข้ึน แต่แสดงถึงโทนเสียงท่ีเกิดข้ึนว่า
เป็นเสียงสูง (ความถ่ีสูง) หรือเสียงต่ า (ความถ่ีต่ า) โดยสมบัติมอดุลัสและความเป็นรูพรุนมีความสัมพันธ์กับ
ความถ่ีธรรมชาติโดยตรง แต่ผลของความเป็นรูพรุนสามารถใช้ประมาณค่าความถ่ีธรรมชาติ ได้แม่นย า
มากกว่าผลของมอดุลัส (พิจารณาจากค่า R2) ในขณะท่ีสมบัติของสภาพอัดตัวได้ไม่ได้มีความสัมพันธ์กับ
ความถ่ีธรรมชาติโดยตรงแต่มีความสัมพันธ์ผ่านสมบัติมอดุลัส และสมบัติความแข็งมีความสัมพันธ์กับความถ่ี
ธรรมชาติผ่านสมบัติมอดุลัสและความเป็นรูพรุน เมื่อพิจารณาสมการการสั่นด้วยความถี่ธรรมชาติของวัสดุใน
สมการด้านล่างนี้ (สมการท่ี 4.11)  
 

 fn =
1

2π
√

k

m
 (4.11)

    
เมื่อ fn คือ ความถ่ีธรรมชาติ (เฮิร์ตซ์) k คือ ความแข็งแกร่งของวัตถุ และ m คือ มวลของวัตถุ (กรัม) จาก
สมการข้างต้นแสดงให้เห็นว่าความแข็งแกร่งและมวลของวัสดุส่งผลต่อความถ่ีธรรมชาติ (fn) [53] นอกจากนี้
ยังพบว่าความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกยังข้ึนกับรูปร่าง ขนาด และวัสดุของผ้าเบรกอีกด้วย [54] และเมื่อ
พิจารณากฎของฮุคท่ีกล่าวไว้ว่าเมื่อมีแรงมากระท ากับวัตถุท้ังแรงดึงหรือแรงกด วัตถุนั้นจะมีระยะยืดหรือ
ระยะยุบเป็นสัดส่วนโดยตรงกับแรงท่ีกระท าต่อวัตถุนั้น และเมื่อมีแรงกระท าต่อวัตถุมากเกินกว่าค่าขีดจ ากัด
สภาพยืดหยุ่น วัตถุนั้นจะไม่สามารถกลับคืนสู่สภาพเดิมได้อีก ดังแสดงในสมการท่ี 4.12 [55] 
 

F = k(∆l) (4.12) 
 
เมื่อ F คือ แรงท่ีกระท าต้ังฉากกับวัตถุ (นิวตัน) และ ∆l คือ ระยะการเปลี่ยนแปลงของวัตถุ (เมตร) ซึ่งแรงท่ี
กระท าต้ังฉากกับวัตถุสามารถแทนได้ด้วย PA (F=PA) เมื่อ P คือ ความดัน (นิวตัน/ตารางเมตร) และ A คือ 
พื้นท่ีท่ีต้ังฉากกับแรงท่ีกระท า (ตารางเมตร) ท าให้ได้สมการของความดันดังต่อไปนี้ (สมการท่ี 4.13) 
 

 P =
k(∆l)

A
 (4.13) 
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จากนั้นท าการพิจารณาท่ีสมการมมอดุลัสยืดหยุ่น หรือมอดุลัสของยัง (สมการท่ี 4.14)  
 

 E =
Stress

Strain
=

F/A

∆l/l0
=

P

∆l/l0
 (4.14) 

 
เมื่อ E คือ ค่ามอดุลัส (GPa) และ l0 คือ ความหนาเริ่มต้นของวัตถุ (เมตร) จากนั้นน าค่า P จากสมการท่ี 
4.13 มาแทนค่าในสมการท่ี 4.14 ท าให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างมอดุลัสกับค่าความแข็งแกร่ง ดังแสดงใน
สมการต่อไปนี้ (สมการท่ี 4.15)  
 

 k =
EA

l0
 (4.15) 

 
และเมื่อน าค่าความแข็งแกร่งจากสมการท่ี 4.15 ไปแทนในสมการท่ี 4.11 ท าให้ได้สมการท่ีแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ธรรมชาติและมอดุลัส ดังแสดงในสมการท่ี 4.16  
 

 fn =
1

2π
√

EA

m𝑙0
 (4.16) 

 
จากสมการข้างต้นแสดงให้เห็นว่ามอดุลัสส่งผลต่อความถ่ีธรรมชาติของวัตถุ  และจากผลการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์พบว่าความเป็นรูพรุนส่งผลต่อมอดุลัส นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธ์ระหว่างความเป็นรูพรุน
และความถ่ีธรรมชาติท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจท่ีแสดงให้เห็นว่าค่าความเป็นรูพรุนสามารถใช้ท านายผล
ของความถ่ีธรรมชาติได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นแบบจ าลองความเป็นรูพรุนจึงมีความเหมาะสมท่ีจะ
น ามาใช้ในการวิเคราะห์หาภาวะการอัดข้ึนรูปร้อนเพื่อให้ได้ผ้าเบรกท่ีมีค่าความเป็นรูพรุนท่ีท าให้ผ้าเบรกมี
ค่าความถี่ธรรมชาติท่ีไม่ตรงหรือสอดคล้องกับความถี่ธรรมชาติของจานเบรก เพื่อลดโอกาสการเกิดเสียง 
 

4.4 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของผ้าเบรกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 จากการวิเคราะห์ในหัวข้อ 4.2 และ 4.3 พบว่าความเป็นรูพรุนเป็นสมบัติท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามา
วิเคราะห์แบบจ าลองของตัวแปรในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน ดังนั้นจึงน าผ้าเบรกท่ีมีความเป็นรูพรุน
แตกต่างกันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนท้ัง อุณหภูมิ แรงดัน และเวลา
ในการอัด มาผ่านการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพื่อศึกษาผลความแตกต่างของ
โครงสร้างจุลภาคของผ้าเบรก 
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 4.4.1 ผลของอุณหภูมิการอัดขึ้นรูปร้อนต่อโครงสร้างจุลภาคของผ้าเบรก 

 จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของผ้าเบรกท่ีผ่านการอัดข้ึนรูปร้อนในภาวะท่ี 4 (รูปท่ี 4.16 
(ก)) และภาวะท่ี 3 (รูปท่ี 4.16 (ข)) จะเห็นว่าโครงสร้างจุลภาคของผ้าเบรกจากภาวะท่ี 4 (ความเป็นรูพรุน 
13.5 %) มีลักษณะการอัดตัวกันแน่นกว่าผ้าเบรกจากภาวะท่ี 3 (ความเป็นรูพรุน 18.0 %) ท่ีความเป็นรูพรุน
ท่ีมากกว่า เนื่องจากภาวะท่ี 4 มีการใช้อุณหภูมิในการอัดข้ึนรูปร้อนท่ี 165 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกว่าภาวะท่ี 
3 ท่ีใช้อุณหภูมิในการอัดข้ึนรูปร้อน 135 องศาเซลเซียส เป็นแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนท าให้
องค์ประกอบต่าง ๆ ยึดเกาะกันได้แน่นข้ึนและมีความเป็นรูพรุนลดลงนั้นเป็นไปตามผลการวิเคราะห์ในข้อท่ี 
4.2.4  
 

    

 (ก) (ข) 

รูปท่ี 4.16 โครงสร้างจุลภาคของผ้าเบรกท่ีมีอุณหภูมิการอัดข้ึนรูปร้อนต่างกัน: (ก) ภาวะท่ี 4 (165 oC) และ 

(ข) ภาวะท่ี 3 (135 oC) 
 

 4.4.2 ผลของแรงดันในการอัดขึ้นรูปร้อนต่อโครงสร้างจุลภาคของผ้าเบรก 

  จากผลการวิเคราะห์ผลของแรงดันในการอัดข้ึนรูปร้อนต่อความเป็นรูพรุนในข้อท่ี 4.2.4 ท่ีแสดง
ให้เห็นว่าแรงดันมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางตรงข้ามกับปริมาณความเป็นรูพรุน สามารถวิเคราะห์เพื่อยืนยัน
การเปลี่ยนแปลงนั้นได้จากการเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของผ้าเบรกท่ีถูกอัดข้ึนรูปร้อนในภาวะท่ี 3 และ 
1 (รูปท่ี 4.17 (ก) และ (ข)) แสดงให้เห็นว่าพื้นผิวผ้าเบรกจากภาวะท่ี 1 ท่ีใช้แรงดันในการอัดข้ึนรูปร้อนน้อย
กว่า (100 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) มีลักษณะการอัดตัวกันแน่นน้อยกว่าผ้าเบรกจากภาวะท่ี 3 (300 
กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) เนื่องจากแรงดันท่ีน้อยลงท าให้เกิดช่องว่างระหว่างองค์ประกอบต่าง ๆ ในเนื้อ
วัสดุผ้าเบรก เป็นผลให้ความเป็นรูพรุนสูงข้ึน  
 

R4: 165-300-4 (13.5%) R3: 135-300-4 (18.0%) 
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 (ก) (ข) 

รูปท่ี 4.17 โครงสร้างจุลภาคของผ้าเบรกท่ีมีแรงดันในการอัดข้ึนรูปร้อนต่างกัน: (ก) ภาวะท่ี 3 (300 กก./

ตร.ซม.) และ (ข) ภาวะท่ี 1 (100 กก./ตร.ซม.) 

 

 4.4.3 ผลของเวลาอัดขึ้นรูปร้อนต่อโครงสร้างจุลภาคของผ้าเบรก 

  โครงสร้างจุลภาคของผ้าเบรกท่ีผ่านการอัดข้ึนรูปร้อนด้วยเวลาการอัดต่างกันในภาวะท่ี 12 และ
ภาวะท่ี 10 แสดงดังรูปท่ี 4.18 จะเห็นว่าภาวะ 12 (รูปท่ี 4.18 (ก)) ผ้าเบรกมีลักษณะของการอัดตัวกันท่ี
แน่นกว่าอย่างเห็นได้ชัด แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบต่าง ๆ มีความสามารถในยึดเกาะกันได้มากกว่าผ้าเบรก
จากภาวะท่ี 10 (รูปท่ี 4.18 (ข)) เนื่องจากมีการใช้เวลาในการอัดข้ึนรูปร้อนนานกว่า ท าให้เรซินเกิดปฏิกิริยา
การเชื่อมโยงโมเลกุลและสามารถยึดสารในแต่ละองค์ประกอบเข้าไว้ด้วยกันได้มาและแน่นข้ึนส่งผลให้ความ
เป็นรูพรุนน้อยลง ดังผลการวิเคราะห์ในข้อท่ี 4.2.4 
 

    

 (ก) (ข) 

รูปท่ี 4.18 โครงสร้างจุลภาคของผ้าเบรกท่ีมีเวลาในการอัดข้ึนรูปร้อนต่างกัน: (ก) ภาวะท่ี 12 (6 นาที) และ 

(ข) ภาวะท่ี 10 (2 นาที) 

 

R3: 135-300-4 (18.0%) 

R10: 150-300-2 (16.2%) R12: 150-300-6 (14.0%) 

R1: 135-100-4 (23.0%) 
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4.5 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

 หลังจากเลือกแบบจ าลองของความเป็นรูพรุนแล้ว ก่อนท่ีจะสรุปผลการวิเคราะห์และน าแบบจ าลองไป
ใช้จ าเป็นจะต้องตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองก่อน โดยเป็นการตรวจสอบว่าสมมติฐานของ
แบบจ าลองท่ีสรุปจากค่า P-value นั้นมีความน่าเชื่อถือและเป็นจริงหรือไม่ ซึ่งสามารถท าได้โดยทดสอบ
สมมติฐานของความมีเสถียรภาพ ความเป็นอิสระ และการแจกแจงปกติของข้อมูลส่วนตกค้าง (residual) 
จากผลตอบ ซึ่งเป็นส่วนท่ีแสดงถึงความต่างหรือความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนระหว่างค่าความเป็นรูพรุนท่ีได้จาก
การทดสอบและค่าความเป็นรูพรุนท่ีได้จากการวิเคราะห์ผ่านแบบจ าลอง 

 4.5.1 การตรวจสอบสมมติฐานของความมีเสถียรภาพของข้อมูลส่วนตกค้าง 

 ความมีเสถียรภาพของข้อมูลส่วนตกค้างเป็นการตรวจสอบสมมติฐานโดยวิเคราะห์จากการ
กระจายตัวของส่วนตกค้าง จากรูปท่ี 4.19 พบว่าข้อมูลส่วนตกค้างของแบบจ าลองมีการกระจายตัวท่ีไม่เป็น
แนวโน้มและไม่มีทิศทางท่ีแน่นอน ท าให้สรุปได้ว่ามีเสถียรภาพของข้อมูล  [29, 48] และแสดงให้เห็นว่า
แบบจ าลองความเป็นรูพรุนนั้นเป็นไปตามสมมติฐานท่ีสรุปไว้ในหัวข้อ 4.2.4  
 

 

รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลส่วนตกค้างและค่าความเป็นรูพรุนท่ีได้จากแบบจ าลอง 
 

 4.5.2 การตรวจสอบสมมติฐานความเป็นอิสระของข้อมูลส่วนตกค้าง 

 ความเป็นอิสระของข้อมูลส่วนตกค้างเป็นการตรวจสอบสมมติฐานท่ีวิเคราะห์จากแนวโน้มและ
ทิศทางของส่วนตกค้างในท่ีได้จากแต่ละการทดลองเพื่อพิสูจน์ว่าส่วนตกค้างแต่ละข้อมูลมีความเกี่ยวข้องกัน
หรือไม่ จากรูปท่ี 4.20 แสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้างของแต่ละการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงแบบไม่มีแนวโน้ม
และไม่เป็นรูปแบบหรือเป็นรอบ (pattern) ท าให้สามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองความเป็นรูพรุนนั้นเป็นไป
ตามสมมติฐานท่ีสรุปไว้ในหัวข้อ 4.2.4 [29, 48] 
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลส่วนตกค้างและล าดับการทดลองของแบบจ าลองความเป็นรูพรุน 
 

 4.5.3 การตรวจสอบสมมติฐานการแจกแจงปกติของข้อมูลส่วนตกค้าง 

 การแจกแจงปกติของข้อมลูส่วนตกค้างเป็นการตรวจสอบสมมติฐานโดยพิจารณาว่าข้อมูลส่วน
ตกค้างมีการแจกแจงปกติหรือไม่ หากส่วนตกค้างมีแนวโน้มเป็นเส้นตรงแสดงว่าข้อมูลมีการแจกแจงปกติ
และสามารถพิสูจน์ได้ว่าแบบจ าลองเป็นไปตามสมมติฐาน [29, 48] ซึ่งจากรูปท่ี 4.21 แสดงให้เห็นว่าข้อมูล
ส่วนตกค้างมีการแจกแจงปกติ เนื่องจากมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง ท าให้สามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองความเป็น
รูพรุนนั้นเป็นไปตามสมมติฐานท่ีสรุปไว้ในหัวข้อ 4.2.4 
 

 

รูปท่ี 4.21 แนวโน้มข้อมูลส่วนตกค้างของแบบจ าลองความเป็นรูพรุน 
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4.6 การหาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน 

 4.6.1 การวิเคราะห์ค่าความเป็นรูพรุนจากการทดลอง 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาผ้าเบรกให้มีแนวโน้มการสั่นและการเกิดเสียงท่ีลดลงจาก
การปรับค่าตัวแปรในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน ดังนั้นก่อนท่ีจะหาค่าตัวแปรท่ีเหมาะสมจะต้องก าหนดก่อน
ว่าผ้าเบรกควรมีปริมาณความเป็นรูพรุนเท่าไรถึงจะสามารถท าให้ผ้าเบรกมีแนวโน้มการสั่นและการเกิดเสียง
น้อยลงโดยท่ีประสิทธิภาพการเบรกอื่น ๆ ได้แก่ อัตราการสึกหรอ และสัมประสิทธิ์ความเสียดทานยังคงอยู่
ในเกณฑ์เดิม เมื่อน าผ้าเบรกท้ัง 15 ภาวะของกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน (ภาวะท่ี 13-15 คือภาวะเดียวกัน) 
มาทดสอบสัมประสิทธิ์ความเสียดทานในแต่ละช่วงอุณหภูมิการเบรก จากรูปท่ี 4.22 พบว่าผ้าเบรกทุกภาวะ
มีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานท่ีใกล้เคียงกัน และมีช่วงการลดลงของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเมื่อมี
อุณหภูมิการเบรก 300 องศาเซลเซียส แต่ก็พบว่ามีผ้าเบรกของภาวะท่ี 1 และ 9 ท่ีมีการลดลงของ
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส โดยหากมีการลดลงก่อนอุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส จะจัดว่าผ้าเบรกนั้นมีคุณภาพต่ า [56] และเป็นการแสดงให้เห็นว่าผ้าเบรกจาก 2 ภาวะนี้สามารถ
ทนความร้อนจากการเบรกได้น้อยกว่าผ้าเบรกจากภาวะอื่น ๆ โดยในภาวะท่ี 1 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ลดลงจาก 0.41 ไปยัง 0.38 เนื่องจากภาวะนี้มีการอัดข้ึนรูปร้อนด้วยแรงดันต่ า ท าให้ผ้าเบรกมีความ
หนาแน่นภายในเนื้อวัสดุน้อยลงจึงสามารถทนความร้อนได้น้อยกว่าผ้าเบรกท่ีมีความหนาแน่นสูง 
เช่นเดียวกับภาวะท่ี 9 ท่ีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลดลงจาก 0.35 ไปยัง 0.36 เนื่องจากมีการใช้แรงดัน
และเวลาในการอัดข้ึนรูปต่ า จะเห็นว่าในภาวะท่ี 9 มีสาเหตุมาจากท้ังแรงดันและเวลาในการอัด แต่มีการ
ลดลงของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานน้อยกว่าภาวะท่ี 1 เนื่องจากภาวะท่ีนั้นใช้อุณหภูมิในการอัดข้ึนรูปร้อน
สูงกว่าเป็นผลให้เกิดปฏิกิริยาการเชื่องโยงโมเลกุลและการไหลของเรซินได้ดี ท าให้ผ้าเบรกมีความหนาแน่น
สูงกว่าและทดความร้อนได้มากกว่า [5] ดังนั้นจากผลการทดลองจึงไม่น าสมบัติจากผ้าเบรกที่อัดข้ึนรูปจาก
ภาวะท่ี 1 และ 9 มาท าการพิจารณาหาปริมาณความเป็นรูพรุนท่ีเหมาะสม 
 จากนั้นท าการพิจารณาอัตราการสึกหรอของผ้าเบรกท่ีอุณหภูมิการเบรกต้ังแต่ 100 ถึง 300 
องศาเซลเซียส โดยสูตรผ้าเบรกที่ใช้มีการก าหนดค่าสูงสุดท่ียอมรับได้ของอัตราการสึกหรอไว้ท่ี 0.3 0.3 0.55 
0.75 และ 1.20 x 10-7ลูกบาศก์เซนติเมตร/นิวตันเมตร ท่ีอุณหภูมิ 100 150 200 250 และ 300 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ จากผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.17 พบว่ามีเพียงผ้าเบรกที่อัดข้ึนรูปร้อนด้วย
ภาวะท่ี 5 ท่ีมีอัตราการสึกหรอมากกว่าเกณฑ์ท่ีก าหนดในอุณหภูมิ 100 โดยมีค่าอยู่ท่ี 1.29 x 10-7ลูกบาศก์
เซนติเมตร)/นิวตันเมตร เนื่องจากใช้อุณหภูมิและเวลาอัดข้ึนรูปร้อนต่ า ท าให้เรซินเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยง
โมเลกุลได้น้อยแล้วไม่สามารถยึดเกาะองค์ประกอบอื่น ๆ เข้าไว้ด้วยกันได้อย่างแข็งแรง จึงเป็นผลให้ผ้าเบรก
เกิดการสึกหรอขณะเบรกได้มากกว่า [5] ดังนั้นจากผลการทดลองจึงไม่น าสมบัติจากผ้าเบรกท่ีอัดข้ึนรูปจาก
ภาวะท่ี 5 มาท าการพิจารณาหาปริมาณความเป็นรูพรุนท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองท้ังหมด 
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 หลังจากท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้านสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและอัตราการสึกหรอ
แล้วท าให้สามารถเลือกได้ว่าผ้าเบรกจากภาวะท่ี 1 5 และ 9 จะไม่ถูกน ามาพิจารณาเพื่อก าหนดสมบัติของ
ผ้าเบรกต่อไป 
 

 

รูปท่ี 4.22 การเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานท่ีอุณหภูมิ 100-300 องศาเซลเซียส 
 

ตารางที่ 4.17 อัตราการสึกหรอของผ้าเบรกท่ีอุณหภูมิ 100-300 องศาเซลเซียส 

Run 
Wear rate by mass (10-7 cm3/N.m) 

100 oC 150 oC 200 oC 250 oC 300 oC Total 

1 0.08 0.28 0.32 0.18 0.28 1.40 
2 0.09 0.23 0.28 0.37 0.16 1.49 
3 0.07 0.21 0.24 0.35 0.16 1.31 
4 0.06 0.21 0.23 0.36 0.17 1.56 
5 1.29 0.09 0.08 0.31 0.22 2.39 
6 0.06 0.25 0.29 0.33 0.15 1.39 
7 0.10 0.10 0.09 0.09 0.16 0.74 
8 0.08 0.21 0.26 0.43 0.27 1.68 
9 0.07 0.09 0.08 0.09 0.28 0.99 
10 0.08 0.25 0.26 0.34 0.14 1.49 
11 0.13 0.25 0.32 0.33 0.28 1.49 
12 0.08 0.26 0.27 0.39 0.12 1.49 
13 0.08 0.21 0.26 0.38 0.13 1.55 

หมายเหตุ ค่าอัตราการสึกหรอสูงสุดที่ยอมรับได้ ได้แก่ 0.3 0.3 0.55 0.75 และ 1.20 x 10-7ลูกบาศก์เซนติเมตร/นิวตันเมตร ที่
อุณหภูมิ 100 150 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
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 ผ้าเบรกจากภาวะท่ีเหลือ (ภาวะท่ี 2-4 6-8 และ 10-15) จะถูกน ามาวิเคราะห์ความถี่ธรรมชาติ
เพื่อเปรียบเทียบกับความถ่ีธรรมชาติของจานเบรก หากผ้าเบรกมีการสั่นหรือตอบสนองต่อความถ่ีธรรมชาติ
ท่ีห่างจากความถ่ีของจานเบรกจะสามารถลดแนวโน้มการเกิดเสียงจากการเบรกได้ ซึ่งท าการวิเคราะห์จาก
กราฟแสดงการเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกและจานเบรก (รูปท่ี ข-1 ถึง ข-12) จากผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่ารูปแบบการสั่นท่ี 1 ของจานเบรกไม่มีความถ่ีตรงกับความถ่ีของผ้าเบรก แต่รูปแบบ
การสั่นท่ี 2 ของจานเบรกมีความถ่ีตรงกับรูปแบบการสั่นท่ี 1 ของผ้าเบรก รูปแบบการสั่นท่ี 3 ของจานเบรก
มีความถ่ีตรงกับรูปแบบการสั่นท่ี 2 และ 3 ของผ้าเบรก และรูปแบบการสั่นท่ี 4 ของจานเบรกมีความถ่ีตรง
กับรูปแบบการสั่นท่ี 4 ของผ้าเบรก แต่เนื่องจากเสียงท่ีก่อให้เกิดความร าคาญแก่มนุษย์มากที่สุด คือ เสียงท่ี
เกิดในช่วงความถ่ี 2-5 กิโลเฮิร์ตซ์ [57] ซึ่งตรงกับความถ่ีของการสั่นรูปแบบท่ี 1-3 ของผ้าเบรก ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงพิจารณาความถ่ีท่ี 3 รูปแบบการสั่นแรกเป็นหลัก และเพื่อลดโอกาสเกิดเสียงขณะใช้งาน ในแต่
ละรูปแบบการสั่นผ้าเบรก (ในแต่ละพีคของการสั่น) ควรมีค่าความถ่ีธรรมชาติมากกว่าความถ่ีธรรมชาติของ
จานเบรก 2.5 % เป็นต้นไปหรือหากในรูปแบบการสั่นนั้นผ้าเบรกมีค่าความถ่ีธรรมชาติน้อยกว่าของจาน
เบรกก็ควรมีค่าน้อยกว่า 12.5 % [58] และเมื่อวิเคราะห์จากกราฟแสดงการเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติ
ของผ้าเบรกและจานเบรก (รูปท่ี ข-1 ถึง ข-12) พบว่ารูปแบบการสั่นท่ี 1 ของจานเบรกไม่มีความถ่ีตรงกับ
ความถ่ีของผ้าเบรก แต่รูปแบบการสั่นท่ี 2 ของจานเบรกมีความถ่ีตรงกับรูปแบบการสั่นท่ี 1 ของผ้าเบรก 
รูปแบบการสั่นท่ี 3 ของจานเบรกมีความถ่ีตรงกับรูปแบบการสั่นท่ี 2 ของผ้าเบรก รูปแบบการสั่นท่ี 4 ของ
จานเบรกตรงกับรูปแบบการสั่นท่ี 3 ของผ้าเบรก จากผลความต่างของความถ่ีธรรมชาติในตารางท่ี 4.18 
พบว่าในรูปแบบการสั่นท่ี 1 ผ้าเบรกจากการทดลองท่ี 4 8 และ 12 มีความถ่ีธรรมชาติท่ีสูงกว่าจานเบรก
มากกว่า 2.5 % แต่การทดลองท่ี 8 และ 12 มีค่าท่ีห่างมากที่สุดสองอันดับแรก จากนั้นพิจารณที่รูปแบบการ
สั่นท่ี 2 พบว่าความถ่ีของผ้าเบรกในทุกการทดลองมีค่าต่ ากว่าจานเบรก แต่ไม่มีการทดลองท่ีผ้าเบรกมี
ค่าความถ่ีต่ ากว่า 12.5 % และเมื่อพิจารณาท่ีรูปแบบการสั่นท่ี 3 พบว่าความถี่ของผ้าเบรกในทุกการทดลอง
มีค่าต่ ากว่าจานเบรก และความถ่ีของผ้าเบรกในทุกการทดลองมีค่าต่ ากว่า 12.5 % จากผลท่ีได้อาจกล่าวได้
ว่าผ้าเบรกจากการทดลองท่ี 8 และ 12 สามารถลดโอกาสในการเกิดเสียงท่ีความถ่ีของการสั่นรูปแบบท่ี 1 
(ประมาณ 2.6 กิโลเฮิร์ตซ์) และรูปแบบท่ี 3 (ประมาณ 5.0 กิโลเฮิร์ตซ์) แต่ไม่สามารถช่วยลดโอกาสในการ
เกิดเสียงท่ีความถ่ีของการสั่นรูปแบบท่ี 2 (ประมาณ 3.8 กิโลเฮิร์ตซ์) ได้ ดังนั้นจึงพิจารณาผลของปริมาณ
ความเป็นรูพรุนของผ้าเบรกจากท้ัง 2 ภาวะ (การทดลองท่ี 8 และ 12) แล้วท าการหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยง
ของความเป็นรูพรุนซึ่งมีค่าเท่ากับ  14.3±0.6 % ดังแสดงในตารางท่ี 4.19 ผ้าเบรกท่ีมีค่าความเป็นรูพรุน
ดังกล่าวเป็นผ้าเบรกท่ีคาดว่ามีโอกาสเกิดเสียงขณะใช้งานเบรกน้อยท่ีสุดจากผ้าเบรกท้ัง 15 การทดลอง 
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ตารางที่ 4.18 ผลต่างความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกและจานเบรก 

Run  
Freq. of rotor (kHz) Freq. of pads (kHz) Δ frequency (%) 

mode2 mode3 mode4 mode1 mode2 mode3 mode1 mode2 mode3 

2 2.55 4.18 5.93 2.48 3.68 4.89 -2.93 -11.79 -17.44 
3 2.55 4.18 5.93 2.57 3.77 5.00 0.65 -9.59 -15.61 
4 2.55 4.18 5.93 2.62 3.80 5.09 2.61 -8.99 -14.07 
6 2.55 4.18 5.93 2.48 3.71 4.91 -2.62 -11.18 -17.16 
8 2.55 4.18 5.93 2.65 3.87 5.18 3.91 -7.20 -12.66 
10 2.55 4.18 5.93 2.53 3.72 4.95 -0.65 -10.79 -16.46 
11 2.55 4.18 5.93 2.50 3.70 4.93 -1.96 -11.39 -16.88 
12 2.55 4.18 5.93 2.63 3.82 5.12 3.27 -8.40 -13.51 
13 2.55 4.18 5.93 2.59 3.80 5.06 1.63 -8.99 -14.63 
14 2.55 4.18 5.93 2.59 3.80 5.07 1.64 -9.00 -14.49 
15 2.55 4.18 5.93 2.58 3.77 5.04 1.30 -9.59 -14.91 

 
ตารางที่ 4.19 ความเป็นรูพรุนของภาวะท่ีท าให้มีโอกาสเกิดเสียงน้อยท่ีสุด 

Run 
porosity (%) 

no.1 no.2 no.3 no.4 no.5 average SD 

8 14.7 15.3 14.3 14.2 15.2 14.7 0.5 
12 14.0 13.9 13.7 14.4 13.7 14.0 0.3 

Average %porosity 14.3 0.6 

  

 4.6.2 การวิเคราะห์แผนภาพพื้นผิวผลตอบ 2 มิติ 

 จากรูปท่ี 4.23 แสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงช่วงของปริมาณความเป็นรูพรุน (ผลตอบ) เมื่อท า
การปรับค่าตัวแปรในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนทีละ 2 ตัวแปร และพบว่าหากท าการเพิ่มแรงดันไปพร้อมกับ
การเพิ่มอุณหภูมิจะท าให้ความเป็นรูพรุนมีแนวโน้มลดลงและจะเห็นว่าการเปลี่ยนแปลงแรงดันส่งผลให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงปริมาณความเป็นรูพรุนมากกว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (รูปท่ี 4.23 (ก)) เมื่อท าการปรับ
เวลาและอุณหภูมิการอัดสเพิ่มข้ึนจะท าให้ปริมาณรูพรุนของผ้าเบรกมีแนวโน้มลดลง (รูปท่ี 4.23 (ข)) และ
เมื่อท าการปรับแรงดันและอุณหภูมิในการอัดเพิ่มข้ึนพบว่าผ้าเบรกก็มีแนวโน้มความเป็นรูพรุนลดลงเช่นกัน 
(รูปท่ี 4.23 (ค)) ซึ่งก็เป็นแนวโน้มเดียวกันกับการพิจารณาผลของตัวแปรเด่ียวในหัวข้อท่ี 4.2.4 
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รูปท่ี 4.23 แผนภาพพื้นผิวผลตอบ 2 มิติของความเป็นรูพรุน 
 

 4.6.3 การก าหนดภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน 

 ปริมาณความเป็นรูพรุนท่ีก าหนดได้จากหัวข้อ 4.6.1 ถูกน ามาท าการหาภาวะท่ีเหมาะสมใน
กระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน ซึ่งพบว่าการท่ีจะอัดข้ึนรูปร้อนผ้าเบรกให้มีปริมาณรูพรุนเท่ากับ 14.3±0.6 % 
จะต้องก าหนดอุณหภูมิท่ี 165 องศาเซลเซียส แรงดันท่ี 300 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และเวลาอัดท่ี
ประมาณ 2.43 นาที (146 วินาที) ในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน (รูปท่ี 4.24)  
 ในปัจจุบันทางบริษัทมีการก าหนดภาวะท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส แรงดัน 300 กิโลกรัม/
ตารางเซนติเมตร และใช้เวลาอัด 3.33 นาที (200 วินาที) ซึ่งภาวะในปัจจุบันก็สามารถผลิตผ้าเบรกให้มี
ความเป็นรูพรุนในช่วงท่ีก าหนดอยู่แล้ว (14.07 %) ดังแสดงในรูปท่ี 4.25 ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าภาวะอัดข้ึน
รูปร้อนในปัจจุบันไม่จ าเป็นต้องเปลี่ยนแปลงก็ได้ แต่เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเวลาและก าลังการผลิตของ
ภาวะการอัดข้ึนรูปร้อนเดิมกับภาวะอัดข้ึนรูปร้อนใหม่ในตารางท่ี 4.20 และ 4.21 แสดงเห็นว่าภาวะการอัด
ข้ึนรูปร้อนใหม่ใช้เวลาในการอัดท่ีน้อยกว่า 54 วินาที/แม่พิมพ์ โดยใน 1 วัน พนักงานท างานท้ังหมด 8 
ชั่วโมง หรือคิดเป็น 28,800 วินาที และใน 1 แม่พิมพ์ สามารถอัดข้ึนรูปผ้าเบรกได้ 4 ชิ้น ดังนั้นเวลาการอัด
ท่ีลดลงจึงท าให้สามารถเพิ่มก าลังการผลิตได้วันละ 21 แม่พิมพ์ หรือผลิตได้เพิ่มข้ึนวันละ 84 ชิ้น และเมื่อ
น ามาค านวณเป็นก าลังการผลิตต่อเดือน (พิจารณาการท างาน 26 วันต่อเดือน) พบว่าภาวะการอัดข้ึนรูป
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ร้อนใหม่สามารถเพิ่มก าลังการผลิตได้ 546 แม่พิมพ์/เดือน หรือคิดเป็น 2,184 ชิ้น/เดือน แต่ท้ังนี้ก่อนจะน า
ภาวะใหม่ไปใช้งาน จ าเป็นต้องท าการศึกษาและวิเคราะห์ก่อนว่าใช้อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนในขณะท่ีใช้เวลาอัด
ลดลงนั้นส่งผลต่อต้นทุนการผลิตมากน้อยเพียงใด เช่น การใช้ไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนจากการเพิ่มอุณหภูมิ เป็นต้น 
ระยะเวลาในการปรับอุณหภูมิข้ึนหรือลงเมื่อแผนการผลิตมีการเปลี่ยนสูตรผ้าเบรกระหว่างวัน (ปัจจุบันทุก
สูตรผ้าเบรกใช้อุณหภูมิการอัดท่ี 150 องศาเซลเซียส) ซึ่งระยะเวลาการรอให้อุณหภูมิเพิ่มหรือลดนั้นต้องใช้
เวลาและอาจกระทบต่อก าลังการผลิตได้เช่นกัน จากท่ีกล่าวมาจะเห็นว่าสุดท้ายแล้วนอกจากคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ (Quality) ยังต้องพิจารณาถึงต้นทุนการผลิต (Cost) และระยะเวลาในการผลิต (Delivery) 
เพื่อให้เกิดความคุ้มค่าและผลิตภัณฑ์มีคุณภาพมากที่สุด 
 

 

รูปท่ี 4.24 ภาวะในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนท่ีเหมาะสม 
 

 

รูปท่ี 4.25 ภาวะกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนปัจจุบนัของโรงงาน 
 
 
 

(y) 

(y) 
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ตารางที่ 4.20 การเปรียบเทียบเวลาการอัดข้ึนรูปร้อนระหว่างภาวะเดิมและภาวะใหม ่

Conditions  
Time/mold (sec) 

Breathing cycle Holding time Manpower operation Total time 

Old 42 200 60 302 
New 42 146 60 248 

New-Old - 54 - 54 

 
ตารางที่ 4.21 การเปรียบเทียบก าลังการผลิตท่ีผลิตได้ระหว่างภาวะเดิมและภาวะใหม ่

Conditions  
Production capacity 

No. of molds/day No. of pads/day 
No. of 

molds/month 
No. of 

pads/month 

Old 95 380 2,470 9,880 
New 105 420 3,016 12,064 

New-Old 10 40 546 2,184 
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สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาผลของตัวแปรในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน ได้แก่ อุณหภูมิ 
แรงดัน และเวลาอัด ต่อสมบัติทางกายภาพ (ความเป็นรูพรุน) และเชิงกล (สภาพอัดตัวได้ มอดุลัส และความ
แข็ง) โดยการประยุกต์ใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนองเพื่อศึกษาความเหมาะสมของสมบัติ ท่ีจะน ามาใช้เป็นผล
ตอบในแบบจ าลอง ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติต่าง ๆ รวมถึงการสั่นด้วยความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรก
ซึ่งส่งผลต่อการเกิดเสียงจากการเบรกโดยตรง และท าการวิเคราะห์หาภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการอัด
ข้ึนรูปร้อนท่ีสามารถลดโอกาสการเกิดเสียงของผ้าเบรกได้ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในการออกแบบการทดลอง อุณหภูมิการอัดข้ึนรูปร้อนถูกก าหนดด้วยอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการ
เชื่อมโยงโมเลกุลเรซินซึ่งท าหน้าท่ีเป็นสารยึดติดในผ้าเบรก โดยการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน
ของฟีนอลิกเรซินด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ และพบว่าช่วงอุณหภูมิ 135-165 องศา
เซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่ฟีนอลิกเรซินเร่ิมเกิดปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยามากที่สุดตามล าดับ ดังนั้นช่วง
อุณหภูมินี้จึงถูกก าหนดเป็นอุณหภูมิท่ีใช้ทดลองอัดข้ึนรูปร้อน ผ้าเบรกถูกน าไปอัดข้ึนรูปตามการออกแบบ
การทดลองบ็อกซ์เบห์นเคนแบบ 3 ปัจจัย และทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกล 
 จากผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีการพื้นผิวตอบสนองเพื่อสร้างแบบจ าลองและศึกษาผลของตัวแปรใน
กระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนต่อสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความเป็นรูพรุน และสมบัติเชิงกล ได้แก่ สภาพอัด
ตัวได้ มอดุลัส และความแข็ง พบว่าปัจจัย (ตัวแปร) ท่ีส่งผลกระทบต่อสภาพอัดตัวได้มากที่สุด คือ เวลาอัด 
อุณหภูมิ และแรงดัน ตามล าดับ ปัจจัยท่ีส่งผลต่อความเป็นรูพรุนมากที่สุด คือ แรงดัน อุณหภูมิ และเวลาอัด 
ตามล าดับ ในขณะท่ีมอดุลัสและความแข็งได้รับผลกระทบจากปัจจัยเหมือนกันเพียง 2 ปัจจัย ได้แก่ เวลาอัด 
และอุณหภูมิ ตามล าดับ โดยการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการอัดข้ึนรูปร้อนส่งผลให้สภาพอัดตัวได้และความ
เป็นรูพรุนลดลง ในขณะท่ีท าให้มอดุลัสและความแข็งเพิ่มข้ึน ส่วนการเพิ่มแรงดันนั้นส่งผลให้ความเป็นรูพรุน
ลดลง แต่ท าให้สภาพอัดตัวได้ มอดุลัส และความแข็งเพิ่มข้ึน ซึ่งเป็นผลมาจากความอัดแน่นระหว่างสารต่าง 
ๆ ท่ีเป็นองค์ประกอบในผ้าเบรก ปริมาณการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโมเลกุลและความสามารถในการไหล
ของเรซินท่ีแตกต่างกันในแต่ละภาวะการอัดข้ึนรูปร้อน และเมื่อพิจารณาท่ีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 
และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจแบบปรับค่า (adjusted R2) พบว่าความเป็นรูพรุนมีความเหมาะสมท่ีจะน ามา
เป็นผลตอบในแบบจ าลองมากที่สุด 
 เนื่องจากความถ่ีธรรมชาติเป็นค่าท่ีบ่งบอกว่าเมื่อผ้าเบรกถูกกระตุ้นจนเกิดการสั่นแล้วจะท าให้เกิดเสียง
และการสั่นข้ึนท่ีความถี่เท่าไรบ้าง หรือกล่าวได้ว่าความถี่ธรรมชาติเป็นสมบัติท่ีส่งผลต่อการเกิดเสียงโดยตรง 
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ดังนั้นจึงน าความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกมาร่วมท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติต่าง ๆ และพบ
ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติสภาพอัดตัวได้และมอดุลัส มอดุลัสและความแข็ง มอดุลัสและความเป็นรูพรุน 
ความแข็งและความเป็นรูพรุน มอดุลัสและความถ่ีธรรมชาติ รวมถึงความเป็นรูพรุนและความถ่ีธรรมชาติ ซึ่ง
พบว่ามอดุลัสและความเป็นรูพรุนท่ีส่งผลต่อความถ่ีธรรมชาติโดยตรง ดังนั้นแบบจ าลองของความเป็นรูพรุน
จึงมีความเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะน ามาศึกษาในงานวิจัยนี้ ซึ่งสมการถดถอยอันดับสองท่ีได้จากแบบจ าลองนั้น
แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรในกระบวนการพิมพ์ร้อนกับความเป็นรูพรน ดังสมการข้างล่างนี้ 
(สมการท่ี 5.1) 
 
 %porosity = 208.1 - 2.013 A - 0.0711 B - 12.74 C + 0.00555 A2  
  + 0.000108 B2+ 0.0740 AC  (5.1) 
 
เมื่อ A คือ อุณหภูมิการอัด (องศาเซลเซียส) 
 B คือ แรงดัน (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 
 C คือ เวลาอัด (นาที) 
 
นอกจากนี้ผลการเปลี่ยนแปลงความเป็นรูพรุนจากการปรับภาวะถูกยืนยันด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และผลการตรวจสอบความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของแบบจ าลองพบว่า 
แบบจ าลองมีความน่าเชื่อถือและมีความแม่นย าสูง 
 เพื่อท่ีจะหาภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนจึงก าหนดความเป็นรูพรุนท่ีท าให้ผ้าเบรกมี
โอกาสท่ีจะเกิดเสียงจากการเบรกน้อยท่ีสุด โดยการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลต่างระหว่างความถ่ีธรรมชาติ
ของผ้าเบรกและจากเบรก ความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกและจานเบรกที่ต่างกันมากกว่าจะมีโอกาสเกิดเสียง
น้อยกว่า ซึ่งจากการวิเคราะห์พบว่าผ้าเบรกท่ีมีความเป็นรูพรุนท่ี 14.3±0.6 % มีแนวโน้มท่ีจะท าให้เกิดเสียง
จากการเบรกน้อยท่ีสุด และเมื่อน าค่าความเป็นรูพรุนนี้มาวิเคราะห์ผ่านแบบจ าลองและได้ภาวะของ
กระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนท่ีเหมาะสม คือ อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส แรงดัน 300 กิโลกรัม/ตาราง
เซนติเมตร และเวลาอัด 2.43 นาที โดยเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับภาวะการอัดข้ึนรูปร้อนเดิมของบริษัทพบว่า
ภาวะเดิมก็สามารถอัดข้ึนรูปแล้วได้ผ้าเบรกท่ีมีความเป็นรูพรุนเป็นไปตามท่ีก าหนดเหมือนกัน เพียงแต่ภาวะ
ใหม่ท าให้ใช้เวลาในการผลิตลดลงและสามารถเพิ่มก าลังการผลิตได้ 2,184 ชิ้น/เดือน แต่ต้องใช้อุณหภูมิท่ี
สูงข้ึน ซึ่งอาจกระทบต่อต้นทุนการผลิต และเนื่องจากปัจจุบันโรงงานใช้อุณหภูมิการผลิตเท่ากันทุกสูตรผ้า
เบรก ดังนั้นระยะเวลาในการรออุณหภูมิเพิ่มหรือลดเมื่อมีการเปลี่ยนสูตรการผลิตระหว่างวันก็อาจกระทบ
ต่อก าลังการผลิตได้เช่นกัน เพราะฉะนั้นจึงจ าเป็นท่ีจะต้องมีการวิเคราะห์ท้ังคุณภาพ ต้นทุน และเวลาการ
ผลิตอย่างละเอียดก่อนน าภาวะใหม่ไปใช้งานอีกครั้งหนึ่ง 
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5.2 ข้อจ ากัดและอุปสรรคในงานวิจัย 

 1. สมการท่ีได้จากแบบจ าลองของทุกสมบัติท่ีท าการทดสอบในงานวิจัยนี้สามารถน าไปใช้ในการ
ท านายค่าสมบัติ หรือหาภาวะท่ีเหมาะสมได้กับผ้าเบรกสูตรเคมีเดียวเท่านั้น เนื่องจากแต่ละสูตรเคมีมี
ปริมาณและสมบัติของฟีนอลิกเรซินท่ีต่างกัน ดังนั้นภาวะการอัดข้ึนรูปร้อนย่อมต่างกันด้วย 
 2. อุณหภูมิในแต่ละต าแหน่งของแม่พิมพ์มีการแปรผันสูง ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีตลอดท้ัง
แม่พิมพ์จึงท าได้ค่อนข้างยาก 
 3. ค่าความเป็นรูพรุนท่ีเหมาะสมท่ีก าหนดในงานวิจัยนี้ใช้ได้กับผ้าเบรกในสูตรและรุ่นท่ีท าการทดลอง
เท่านั้น เนื่องจากความถ่ีธรรมชาติของจานเบรกและผ้าเบรกแต่ละสูตร แต่ละรุ่น มีความถ่ีธรรมชาติท่ี
แตกต่างกันไป ดังนั้นการจะน าความถ่ีของจานเบรกและผ้าเบรกมาเปรียบเทียบกันจะต้องท าการทดสอบให้
ได้ค่าความถี่ท่ีถูกต้อง 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 1. เนื่องจากการทดลองนี้เป็นการทดลองท่ีมีการวิเคราะห์ผลทางสถิติ ดังนั้นจึงควรท าการทดลองซ้ า
อีกครั้งเพื่อยืนยันว่าผลการทดสอบและแบบจ าลองท่ีได้นั้นมีความถูกต้องและสามารถน าไปใช้งานได้จริง ๆ  
 2. การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนเป็นการออกแบบท่ีเหมาะส าหรับการวิเคราะห์หา
สมการท านายและหาภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดังนั้นหากต้องการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรใน
กระบวนการกับสมบัติต่าง ๆ อย่างชัดเจนและละเอียดมากข้ึน ควรท าการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล (Factorial design) 
 3. ควรน าผ้าเบรกไปทดสอบด้วยเครื่องไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) ซึ่งเป็นเครื่องจ าลองการ
เบรกเพื่อน าผลทดสอบประสิทธิภาพท้ังด้านการเกิดเสียง สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และอัตราการสึกหรอ
ท่ีเกิดข้ึนจริงมาท าการวิเคราะห์และยืนยันผลเพื่อให้ผลการทดลองเกิดความแม่นย ามากข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบสมบัตทิางกายภาพ และเชิงกลของผ้าเบรก 
1. สมบัติทางกายภาพ 
 1.1 ความเป็นรูพรุน 
ตารางที่ ก-1 ผลการทดสอบความเป็นรูพรุน 

Run No. 
Weight (g) 

S.G. 
Density 
(g/cm3) 

Porosity 
(%) 

Avg. 
porosity 

(%) 

SD 
Porosity 

(%) Wair Wwater 

1 1 170.47 92.95 2.20 2.86 23.11 

22.7 0.4 
1 2 170.43 93.61 2.22 2.86 22.43 
1 3 169.76 92.67 2.20 2.86 23.00 

1 4 169.53 93.26 2.22 2.86 22.28 

1 5 170.04 93.15 2.21 2.86 22.68 

2 1 169.58 95.93 2.30 2.86 19.49 

19.7 0.1 

2 2 170.07 96.07 2.30 2.86 19.64 

2 3 170.20 96.00 2.29 2.86 19.80 

2 4 169.69 95.91 2.30 2.86 19.58 
2 5 169.64 95.74 2.30 2.86 19.74 

3 1 170.16 98.11 2.36 2.86 17.42 

17.1 0.7 
3 2 169.92 98.37 2.37 2.86 16.96 
3 3 169.76 97.36 2.34 2.86 18.02 

3 4 171.10 99.17 2.38 2.86 16.83 

3 5 169.29 98.58 2.39 2.86 16.29 
4 1 168.90 100.58 2.47 2.86 13.56 

13.7 0.2 

4 2 169.04 100.34 2.46 2.86 13.97 

4 3 169.22 100.62 2.47 2.86 13.75 
4 4 168.05 99.93 2.47 2.86 13.74 

4 5 169.46 100.96 2.47 2.86 13.50 

5 1 169.42 94.55 2.26 2.86 20.88 

23.3 2.9 

5 2 169.60 94.10 2.25 2.86 21.46 

5 3 169.83 87.23 2.06 2.86 28.11 

5 4 168.90 92.97 2.22 2.86 22.22 
5 5 169.05 91.50 2.18 2.86 23.78 
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Run No. 
Weight (g) 

S.G. 
Density 
(g/cm3) 

Porosity 
(%) 

Avg. 
porosity 

(%) 

SD 
porosity(%) Wair Wwater 

6 1 169.96 98.37 2.37 2.86 16.99 

16.8 0.4 

6 2 170.34 98.90 2.38 2.86 16.63 

6 3 168.78 97.32 2.36 2.86 17.42 

6 4 168.86 98.12 2.39 2.86 16.54 
6 5 169.55 98.55 2.39 2.86 16.50 

7 1 169.13 98.09 2.38 2.86 16.76 

16.8 0.5 
7 2 169.55 97.82 2.36 2.86 17.35 
7 3 168.69 97.46 2.37 2.86 17.19 

7 4 169.47 98.59 2.39 2.86 16.40 

7 5 170.28 99.28 2.40 2.86 16.14 
8 1 169.82 100.24 2.44 2.86 14.66 

14.7 0.5 

8 2 169.32 99.42 2.42 2.86 15.30 

8 3 169.14 100.13 2.45 2.86 14.30 
8 4 169.33 100.31 2.45 2.86 14.22 

8 5 169.93 99.87 2.43 2.86 15.19 

9 1 169.04 93.73 2.24 2.86 21.52 

21.5 0.2 

9 2 169.15 93.94 2.25 2.86 21.36 

9 3 169.32 93.81 2.24 2.86 21.60 

9 4 169.45 94.07 2.25 2.86 21.40 
9 5 169.50 93.77 2.24 2.86 21.74 

10 1 169.28 98.52 2.39 2.86 16.35 

16.2 0.1 
10 2 169.38 98.80 2.40 2.86 16.09 
10 3 169.22 98.62 2.40 2.86 16.19 

10 4 169.68 99.00 2.40 2.86 16.06 

10 5 169.60 98.70 2.39 2.86 16.36 
11 1 168.67 95.65 2.31 2.86 19.23 

19.3 0.1 

11 2 169.97 96.51 2.31 2.86 19.10 

11 3 169.03 95.84 2.31 2.86 19.25 
11 4 169.15 95.89 2.31 2.86 19.27 

11 5 169.78 96.09 2.30 2.86 19.44 
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Run No. 
Weight (g) 

S.G. 
Density 
(g/cm3) 

Porosity 
(%) 

Avg. 
porosity 

(%) 

SD 
porosity(%) Wair Wwater 

10 1 169.28 98.52 2.39 2.86 16.35 

16.2 0.1 

10 2 169.38 98.80 2.40 2.86 16.09 

10 3 169.22 98.62 2.40 2.86 16.19 

10 4 169.68 99.00 2.40 2.86 16.06 
10 5 169.60 98.70 2.39 2.86 16.36 

11 1 168.67 95.65 2.31 2.86 19.23 

19.3 0.1 
11 2 169.97 96.51 2.31 2.86 19.10 
11 3 169.03 95.84 2.31 2.86 19.25 

11 4 169.15 95.89 2.31 2.86 19.27 

11 5 169.78 96.09 2.30 2.86 19.44 
12 1 169.26 100.45 2.46 2.86 13.99 

14.0 0.3 

12 2 168.91 100.28 2.46 2.86 13.95 

12 3 169.57 100.87 2.47 2.86 13.70 
12 4 170.80 101.01 2.45 2.86 14.43 

12 5 169.62 100.88 2.47 2.86 13.72 

13 1 168.89 98.33 2.39 2.86 16.31 

15.9 0.3 

13 2 169.25 99.02 2.41 2.86 15.74 

13 3 169.33 99.15 2.41 2.86 15.64 

13 4 168.67 98.71 2.41 2.86 15.70 
13 5 169.29 98.86 2.40 2.86 15.96 

14 1 170.53 99.57 2.40 2.86 15.97 

16.0 0.1 
14 2 169.24 98.62 2.40 2.86 16.21 
14 3 168.95 98.74 2.41 2.86 15.86 

14 4 169.08 98.79 2.41 2.86 15.89 

14 5 169.74 99.20 2.41 2.86 15.86 
15 1 169.61 99.65 2.42 2.86 15.23 

15.7 0.4 

15 2 170.17 99.87 2.42 2.86 15.36 

15 3 169.03 98.49 2.40 2.86 16.22 
15 4 169.51 99.06 2.41 2.86 15.87 

15 5 168.63 98.63 2.41 2.86 15.77 
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 1.2 ความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรก 
ตารางที่ ก-2 ผลการทดสอบความความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรก 

Run Mode No. 
Frequency 

(Hz) 
Avg. frequency (Hz) SD frequency (Hz) 

1 1 1 2374.85 

2358.25 14.38 1 1 2 2349.65 

1 1 3 2350.25 

1 2 1 3574.87 

3558.07 14.55 1 2 2 3549.67 

1 2 3 3549.67 

1 3 1 4699.89 

4666.69 28.75 1 3 2 4650.09 

1 3 3 4650.09 

1 4 1 5950.32 

5916.72 29.10 1 4 2 5899.92 

1 4 3 5899.92 

2 1 1 2425.25 

2475.25 43.30 2 1 2 2500.25 

2 1 3 2500.25 

2 2 1 3600.07 

3683.27 72.05 2 2 2 3724.87 

2 2 3 3724.87 

2 3 1 4824.70 

4891.70 58.03 2 3 2 4924.90 

2 3 3 4925.50 

2 4 1 5950.32 

6066.72 100.81 2 4 2 6124.92 

2 4 3 6124.92 
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Run Mode No. Frequency (Hz) Avg. frequency (Hz) SD frequency (Hz) 

3 1 1 2550.05 

2566.65 28.75 3 1 2 2599.85 

3 1 3 2550.05 

3 2 1 3750.08 

3774.88 42.96 3 2 2 3824.48 

3 2 3 3750.08 

3 3 1 4975.30 

5000.10 43.48 3 3 2 5050.30 

3 3 3 4974.70 

3 4 1 6150.12 

6191.52 51.88 3 4 2 6249.72 

3 4 3 6174.72 

4 1 1 2599.85 

2616.65 14.55 4 1 2 2625.05 

4 1 3 2625.05 

4 2 1 3775.28 

3800.28 24.90 4 2 2 3825.08 

4 2 3 3800.48 

4 3 1 5050.30 

5091.70 37.91 4 3 2 5100.10 

4 3 3 5124.70 

4 4 1 6174.72 

6216.52 38.23 4 4 2 6249.72 

4 4 3 6225.12 

5 1 1 2350.25 

2283.45 115.70 5 1 2 2149.84 

5 1 3 2350.25 
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Run Mode No. Frequency (Hz) Avg. frequency (Hz) SD frequency (Hz) 

5 2 1 3525.07 

3449.87 152.06 5 2 2 3274.87 

5 2 3 3549.67 

5 3 1 4624.89 

4508.29 201.96 5 3 2 4275.09 

5 3 3 4624.89 

5 4 1 5850.12 

5791.72 146.42 5 4 2 5625.11 

5 4 3 5899.92 

6 1 1 2449.85 

2483.25 57.85 6 1 2 2550.05 

6 1 3 2449.85 

6 2 1 3625.27 

3708.47 72.05 6 2 2 3750.08 

6 2 3 3750.08 

6 3 1 4774.90 

4908.30 115.53 6 3 2 4974.70 

6 3 3 4975.30 

6 4 1 6000.12 

6049.92 86.26 6 4 2 6149.52 

6 4 3 6000.12 

7 1 1 2575.25 

2583.45 14.73 7 1 2 2600.45 

7 1 3 2574.65 

7 2 1 3825.08 

3800.08 43.30 7 2 2 3825.08 

7 2 3 3750.08 
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Run Mode No. Frequency (Hz) Avg. frequency (Hz) SD frequency (Hz) 

7 3 1 5049.70 

5058.30 38.23 7 3 2 5100.10 

7 3 3 5025.10 

7 4 1 6225.12 

6225.12 49.80 7 4 2 6274.93 

7 4 3 6175.32 

8 1 1 2625.05 

2649.85 24.90 8 1 2 2674.85 

8 1 3 2649.65 

8 2 1 3849.68 

3874.88 25.20 8 2 2 3900.08 

8 2 3 3874.88 

8 3 1 5149.90 

5175.10 25.20 8 3 2 5200.30 

8 3 3 5175.10 

8 4 1 6274.93 

6308.33 38.17 8 4 2 6349.93 

8 4 3 6300.13 

9 1 1 2325.05 

2350.05 24.90 9 1 2 2374.85 

9 1 3 2350.25 

9 2 1 3450.07 

3508.47 52.12 9 2 2 3550.27 

9 2 3 3525.07 

9 3 1 4599.69 

4641.49 38.23 9 3 2 4674.69 

9 3 3 4650.09 
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Run Mode No. Frequency (Hz) Avg. frequency (Hz) SD frequency (Hz) 

9 4 1 5775.12 

5866.52 80.11 9 4 2 5924.52 

9 4 3 5899.92 

10 1 1 2524.85 

2533.45 14.38 10 1 2 2550.05 

10 1 3 2525.45 

10 2 1 3699.67 

3724.87 25.20 10 2 2 3750.08 

10 2 3 3724.87 

10 3 1 4924.90 

4949.90 24.90 10 3 2 4974.70 

10 3 3 4950.10 

10 4 1 6074.52 

6108.12 29.10 10 4 2 6124.92 

10 4 3 6124.92 

11 1 1 2500.25 

2500.05 24.90 11 1 2 2524.85 

11 1 3 2475.05 

11 2 1 3700.27 

4498.68 50.10 11 2 2 3750.08 

11 2 3 3649.87 

11 3 1 4924.90 

4543.05 24.90 11 3 2 4950.10 

11 3 3 4900.30 

11 4 1 6100.32 

4520.57 38.43 11 4 2 6150.12 

11 4 3 6074.52 
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Run Mode No. Frequency (Hz) Avg. frequency (Hz) SD frequency (Hz) 

12 1 1 2625.05 

4421.34 14.55 12 1 2 2625.05 

12 1 3 2650.25 

12 2 1 3824.48 

4540.53 0.35 12 2 2 3825.08 

12 2 3 3825.08 

12 3 1 5099.50 

4591.65 25.20 12 3 2 5125.30 

12 3 3 5149.90 

12 4 1 6225.12 

4550.63 14.38 12 4 2 6250.33 

12 4 3 6249.72 

13 1 1 2575.25 

4409.70 28.41 13 1 2 2624.45 

13 1 3 2575.25 

13 2 1 3799.88 

4574.98 24.90 13 2 2 3825.08 

13 2 3 3775.28 

13 3 1 5049.70 

4652.47 14.38 13 3 2 5074.90 

13 3 3 5050.30 

13 4 1 6175.32 

4607.38 57.68 13 4 2 6274.93 

13 4 3 6174.72 

14 1 1 2575.25 

4407.26 14.38 14 1 2 2600.45 

14 1 3 2599.85 
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Run Mode No. Frequency (Hz) Avg. frequency (Hz) SD frequency (Hz) 

14 2 1 3774.68 

4666.61 25.20 14 2 2 3825.08 

14 2 3 3799.88 

14 3 1 5049.70 

4811.06 29.10 14 3 2 5100.10 

14 3 3 5049.70 

14 4 1 6175.32 

4759.98 37.91 14 4 2 6249.72 

14 4 3 6225.12 

15 1 1 2574.65 

4395.79 14.38 15 1 2 2599.85 

15 1 3 2575.25 

15 2 1 3774.68 

4999.97 0.35 15 2 2 3775.28 

15 2 3 3774.68 

15 3 1 5049.70 

5612.51 14.20 15 3 2 5049.70 

15 3 3 5025.10 

15 4 1 6175.32 

6183.52 14.20 15 4 2 6199.92 

15 4 3 6175.32 

หมายเหตุ ค่าความถ่ีธรรมชาติในตารางเป็นค่าท่ีได้จากการพล็อตกราฟระหว่างความถ่ีกับความเร่งจากการ 
 เคาะผ้าเบรก และน าค่า 4 ความถ่ีแรกมาท าการศึกษา ดังแสดงในรูปที่ ก-1 ถึง ก-45 
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รูปท่ี ก-1 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 1 (135 oC, 100 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 1 

 

 
รูปท่ี ก-2 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 1 (135 oC, 100 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 2 

 

 
รูปท่ี ก-3 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 1 (135 oC, 100 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 3 
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รูปท่ี ก-4 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 2 (165 oC, 100 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 1 

 

 
รูปท่ี ก-5 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 2 (165 oC, 100 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 2 

 

 
รูปท่ี ก-6 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 2 (165 oC, 100 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 3 
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รูปท่ี ก-7 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 3 (135 oC, 300 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 1 

 

 
รูปท่ี ก-8 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 3 (135 oC, 300 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 2 

 

 
รูปท่ี ก-9 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 3 (135 oC, 300 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 3 
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รูปท่ี ก-10 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 4 (165 oC, 300 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 1 

 

 
รูปท่ี ก-11 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 4 (165 oC, 300 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 2 

 

 
รูปท่ี ก-12 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 4 (165 oC, 300 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 3 
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รูปท่ี ก-13 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 5 (135 oC, 200 kg/cm2, 2 min) ชิ้นท่ี 1 

 

 
รูปท่ี ก-14 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 5 (135 oC, 200 kg/cm2, 2 min) ชิ้นท่ี 2 

 

 
รูปท่ี ก-15 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 5 (135 oC, 200 kg/cm2, 2 min) ชิ้นท่ี 3 
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รูปท่ี ก-16 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 6 (165 oC, 200 kg/cm2, 2 min) ชิ้นท่ี 1 

 

 
รูปท่ี ก-17 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 6 (165 oC, 200 kg/cm2, 2 min) ชิ้นท่ี 2 

 
รูปท่ี ก-18 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 6 (165 oC, 200 kg/cm2, 2 min) ชิ้นท่ี 3 
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รูปท่ี ก-19 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 7 (135 oC, 200 kg/cm2, 6 min) ชิ้นท่ี 1 

 

 
รูปท่ี ก-20 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 7 (135 oC, 200 kg/cm2, 6 min) ชิ้นท่ี 2 

 

 
รูปท่ี ก-21 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 7 (135 oC, 200 kg/cm2, 6 min) ชิ้นท่ี 3 
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รูปท่ี ก-22 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 8 (165 oC, 200 kg/cm2, 6 min) ชิ้นท่ี 1 

 

 
รูปท่ี ก-23 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 8 (165 oC, 200 kg/cm2, 6 min) ชิ้นท่ี 2 

 

 
รูปท่ี ก-24 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 8 (165 oC, 200 kg/cm2, 6 min) ชิ้นท่ี 3 
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รูปท่ี ก-25 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 9 (150 oC, 100 kg/cm2, 2 min) ชิ้นท่ี 1 

 

 
รูปท่ี ก-26 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 9 (150 oC, 100 kg/cm2, 2 min) ชิ้นท่ี 2 

 

 
รูปท่ี ก-27 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 9 (150 oC, 100 kg/cm2, 2 min) ชิ้นท่ี 3 
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รูปท่ี ก-28 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 10 (150 oC, 300 kg/cm2, 2 min) ชิ้นท่ี 1 

 

 
รูปท่ี ก-29 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 10 (150 oC, 300 kg/cm2, 2 min) ชิ้นท่ี 2 

 

 
รูปท่ี ก-30 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 10 (150 oC, 300 kg/cm2, 2 min) ชิ้นท่ี 3 

 

20000175001500012500100007500500025000

6

5

4

3

2

1

0

F requency (Hz)

Ac
ce

le
ra

tio
n 

(g
)

Run10_No.1_Natural frequency

20000175001500012500100007500500025000

7

6

5

4

3

2

1

0

F requency (Hz)

Ac
ce

le
ra

tio
n 

(g
)

Run10_No.2_Natural frequency

20000175001500012500100007500500025000

5

4

3

2

1

0

F requency (Hz)

Ac
ce

le
ra

tio
n 

(g
)

Run10_No.3_Natural frequency

2550.05 

2524.85 

3750.08 

4974.70 

6124.92 

3699.67 

4924.90 

6074.52 

2525.45 

3724.87 

4950.10 

6124.92 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 98 

 
รูปท่ี ก-31 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 11 (150 oC, 100 kg/cm2, 6 min) ชิ้นท่ี 1 

 

 
รูปท่ี ก-32 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 11 (150 oC, 100 kg/cm2, 6 min) ชิ้นท่ี 2 

 

 
รูปท่ี ก-33 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 11 (150 oC, 100 kg/cm2, 6 min) ชิ้นท่ี 3 
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รูปท่ี ก-34 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 12 (150 oC, 300 kg/cm2, 6 min) ชิ้นท่ี 1 

 

 
รูปท่ี ก-35 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 12 (150 oC, 300 kg/cm2, 6 min) ชิ้นท่ี 2 

 

 
รูปท่ี ก-36 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 12 (150 oC, 300 kg/cm2, 6 min) ชิ้นท่ี 3 
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รูปท่ี ก-37 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 13 (150 oC, 200 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 1 

 

 
รูปท่ี ก-38 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 13 (150 oC, 200 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 2 

 

 
รูปท่ี ก-39 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 13 (150 oC, 200 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 3 
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รูปท่ี ก-40 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 14 (150 oC, 200 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 1 

 

 
รูปท่ี ก-41 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 14 (150 oC, 200 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 2 

 

 
รูปท่ี ก-42 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 14 (150 oC, 200 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 3 

 

20000175001500012500100007500500025000

8

7

6

5

4

3

2

1

0

F requency (Hz)

Ac
ce

le
ra

tio
n 

(g
)

Run14_No.1_Natural frequency

20000175001500012500100007500500025000

8

7

6

5

4

3

2

1

0

F requency (Hz)

Ac
ce

le
ra

tio
n 

(g
)

Run14_No.2_Natural frequency

20000175001500012500100007500500025000

8

7

6

5

4

3

2

1

0

F requency (Hz)

Ac
ce

le
ra

tio
n 

(g
)

Run14_No.3_Natural frequency

2600.45 

3825.08 

5100.10 

6249.72 

2575.25 

3774.68 

5049.70 

6175.32 

2599.85 

3799.88 

5049.70 

6225.12 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 102 

 
รูปท่ี ก-43 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 15 (150 oC, 200 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 1 

 

 
รูปท่ี ก-44 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 15 (150 oC, 200 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 2 

 

 
รูปท่ี ก-45 ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกการทดลองท่ี 15 (150 oC, 200 kg/cm2, 4 min) ชิ้นท่ี 3 
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2. สมบัติเชิงกล 
 2.1 สภาพอัดตัวได้ 
ตารางที่ ก-3 ผลการทดสอบสภาพอัดตัวได้ 

Run  No. 
Pad 

thickness 
(mm) 

Compressibility 
(µm) 

Compressibility 
(%) 

Avg. 
compressibility 

(%) 
SD 

1 1/2 11.90 171.80 1.44 

1.37 0.07 

1 1/4 11.90 154.20 1.30 
1 2/1 11.90 169.90 1.43 

1 2/3 11.87 158.50 1.34 

1 3/2 11.90 172.30 1.45 
1 3/3 11.91 161.00 1.35 

1 3/4 11.91 155.80 1.31 

2 1/2 11.87 110.90 0.93 

0.87 0.04 

2 1/4 11.89 105.40 0.89 

2 2/1 11.92 101.80 0.85 

2 2/3 11.90 101.50 0.85 
2 3/2 11.91 104.60 0.88 

2 3/3 11.91 103.50 0.87 

2 3/4 11.91 94.70 0.80 
3 1/2 11.91 195.80 1.64 

1.61 0.08 

3 1/4 11.92 184.70 1.55 

3 2/1 11.96 187.50 1.57 
3 2/3 11.93 179.50 1.50 

3 3/2 11.94 203.60 1.70 

3 3/3 11.94 203.20 1.70 
3 3/4 11.94 189.10 1.58 

4 1/2 11.93 185.20 1.55 

1.40 0.09 

4 1/4 11.94 164.20 1.37 
4 2/1 11.94 169.00 1.42 

4 2/3 11.94 163.60 1.37 

4 3/2 11.94 167.70 1.40 
4 3/3 11.94 168.00 1.41 

4 3/4 11.94 149.50 1.25 
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Run  No. 
Pad 

thickness 
(mm) 

Compressibility 
(µm) 

Compressibility 
(%) 

Avg. 
compressibility 

(%) 
SD 

5 1/2 11.92 318.70 2.67 

2.66 0.36 

5 1/4 11.92 269.00 2.26 

5 2/1 11.92 268.10 2.25 

5 2/3 11.97 360.70 3.01 
5 3/2 11.93 357.40 2.99 

5 3/3 11.88 282.80 2.38 

5 3/4 11.99 362.40 3.02 
6 1/2 11.91 223.50 1.88 

1.55 0.15 

6 1/4 11.92 182.70 1.53 

6 2/1 11.93 181.50 1.52 
6 2/3 11.93 179.70 1.51 

6 3/2 11.92 189.50 1.59 

6 3/3 11.93 172.30 1.44 
6 3/4 11.93 168.30 1.41 

7 1/2 11.92 132.90 1.11 

1.09 0.04 

7 1/4 11.93 132.30 1.11 
7 2/1 11.95 129.50 1.08 

7 2/3 11.87 130.20 1.10 

7 3/2 11.92 135.60 1.14 
7 3/3 11.93 124.00 1.04 

7 3/4 11.93 125.00 1.05 

8 1/2 11.93 132.40 1.11 

1.04 0.05 

8 1/4 11.93 118.60 0.99 

8 2/1 11.93 128.10 1.07 

8 2/3 11.92 127.80 1.07 
8 3/2 11.93 125.20 1.05 

8 3/3 11.93 120.80 1.01 

8 3/4 11.93 114.50 0.96 
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Run  No. 
Pad 

thickness 
(mm) 

Compressibility 
(µm) 

Compressibility 
(%) 

Avg. 
compressibility 

(%) 
SD 

9 1/2 11.87 189.60 1.60 

1.45 0.12 

9 1/4 11.90 172.60 1.45 

9 2/1 11.90 174.30 1.46 

9 2/3 11.90 166.80 1.40 
9 3/2 11.89 190.70 1.60 

9 3/3 11.90 158.80 1.33 

9 3/4 11.91 155.90 1.31 
10 1/2 11.92 227.70 1.91 

1.89 0.08 

10 1/4 11.93 242.70 2.04 

10 2/1 11.93 220.90 1.85 
10 2/3 11.94 217.00 1.82 

10 3/2 11.92 231.30 1.94 

10 3/3 11.91 217.60 1.83 
10 3/4 11.93 220.40 1.85 

11 1/2 11.90 102.90 0.86 

0.86 0.01 

11 1/4 11.90 101.30 0.85 
11 2/1 11.91 101.40 0.85 

11 2/3 11.91 100.00 0.84 

11 3/2 11.90 102.40 0.86 
11 3/3 11.89 101.90 0.86 

11 3/4 11.91 105.20 0.88 

12 1/2 11.93 168.20 1.41 

1.26 0.12 

12 1/4 11.92 154.30 1.29 

12 2/1 11.92 163.40 1.37 

12 2/3 11.92 153.40 1.29 
12 3/2 11.93 145.10 1.22 

12 3/3 11.91 131.60 1.10 

12 3/4 11.93 132.40 1.11 
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Run  No. 
Pad 

thickness 
(mm) 

Compressibility 
(µm) 

Compressibility 
(%) 

Avg. 
compressibility 

(%) 
SD 

13 1/2 11.94 148.20 1.24 

1.22 0.05 

13 1/4 11.92 147.10 1.23 

13 2/1 11.93 152.20 1.28 

13 2/3 11.92 136.50 1.14 
13 3/2 11.92 143.20 1.20 

13 3/3 11.92 139.10 1.17 

13 3/4 10.46 130.30 1.25 
14 1/2 11.92 135.00 1.13 

1.14 0.04 

14 1/4 11.94 130.80 1.10 

14 2/1 11.93 143.40 1.20 
14 2/3 11.93 135.90 1.14 

14 3/2 11.91 139.10 1.17 

14 3/3 11.92 130.80 1.10 
14 3/4 11.93 132.90 1.11 

15 1/2 11.89 137.90 1.16 

1.20 0.08 

15 1/4 11.91 131.80 1.11 
15 2/1 11.89 140.40 1.18 

15 2/3 11.90 136.40 1.15 

15 3/2 11.92 158.40 1.33 
15 3/3 11.92 146.80 1.23 

15 3/4 11.92 150.40 1.26 
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 2.2 มอดุลัส 
ตารางที่ ก-4 ผลการทดสอบมอดุลัส 

Run No. 
Modulus(GPa) 

#1 #2 #3 #4 #5 Avg. Total avg. SD 
1 1 0.93 0.87 0.90 0.91 0.87 0.90 

0.90 0.02 

1 2 0.95 0.90 0.98 0.92 0.92 0.93 

1 3 0.89 0.89 0.91 0.89 0.85 0.89 

1 4 0.92 0.87 0.94 0.91 0.92 0.91 
1 5 0.89 0.90 0.89 0.86 0.84 0.87 

1 6 0.92 0.87 0.90 0.91 0.86 0.89 

1 7 0.92 0.88 0.91 0.93 0.89 0.91 
2 1 1.21 1.15 1.25 1.16 1.12 1.18 

1.22 0.03 

2 2 1.20 1.20 1.26 1.32 1.19 1.23 

2 3 1.26 1.18 1.29 1.26 1.26 1.25 
2 4 1.31 1.07 1.23 1.28 1.17 1.21 

2 5 1.27 1.22 1.24 1.22 1.13 1.22 

2 6 1.35 1.19 1.27 1.23 1.17 1.24 
2 7 1.29 1.21 1.27 1.27 1.16 1.24 

3 1 1.00 0.97 0.99 0.97 1.00 0.99 

1.00 0.03 

3 2 1.04 1.01 1.05 1.01 1.04 1.03 
3 3 1.04 1.03 0.99 1.02 0.97 1.01 

3 4 0.98 1.01 1.05 1.01 1.07 1.02 

3 5 0.96 1.00 1.02 0.99 0.99 0.99 
3 6 0.94 0.90 0.93 0.97 1.00 0.95 

3 7 1.03 0.95 1.00 0.98 1.01 0.99 

4 1 1.13 0.98 1.07 1.10 1.14 1.09 

1.16 0.04 

4 2 1.21 1.12 1.14 1.19 1.13 1.16 

4 3 1.24 1.20 1.14 1.10 1.07 1.15 

4 4 1.25 1.22 1.20 1.14 1.11 1.18 
4 5 1.18 1.20 1.21 1.10 1.18 1.17 

4 6 1.12 1.10 1.17 1.18 1.16 1.15 

4 7 1.22 1.17 1.21 1.24 1.20 1.21 
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Run No. 
Modulus(GPa) 

#1 #2 #3 #4 #5 Avg. Total avg. SD 

5 1 0.68 0.73 0.72 0.69 0.73 0.71 

0.62 0.14 

5 2 0.81 0.76 0.74 0.81 0.77 0.78 
5 3 0.52 0.49 0.67 0.53 0.56 0.55 

5 4 0.65 0.60 0.46 0.53 0.20 0.49 

5 5 0.55 0.47 0.44 0.21 0.37 0.41 
5 6 0.71 0.70 0.64 0.66 0.62 0.67 

5 7 0.79 0.82 0.69 0.71 0.69 0.74 

6 1 0.83 0.92 0.94 0.90 0.97 0.91 

1.02 0.06 

6 2 1.01 0.97 1.00 0.99 1.00 1.00 

6 3 1.10 1.10 1.05 1.01 1.02 1.06 

6 4 1.07 1.06 1.05 1.07 1.10 1.07 
6 5 0.96 1.01 0.95 1.01 0.94 0.97 

6 6 1.02 1.04 1.11 1.07 1.12 1.07 

6 7 1.04 0.99 1.07 1.11 1.06 1.05 
7 1 1.19 1.22 1.25 1.14 1.20 1.20 

1.20 0.02 

7 2 1.17 1.15 1.21 1.20 1.16 1.18 

7 3 1.30 1.28 1.23 1.19 1.12 1.22 
7 4 1.17 1.18 1.25 1.18 1.29 1.21 

7 5 1.15 1.22 1.21 1.13 1.18 1.18 

7 6 1.13 1.23 1.24 1.12 1.19 1.18 
7 7 1.22 1.12 1.19 1.26 1.21 1.20 

8 1 1.24 1.22 1.30 1.37 1.30 1.29 

1.31 0.03 

8 2 1.35 1.21 1.29 1.36 1.30 1.30 
8 3 1.40 1.25 1.26 1.28 1.20 1.28 

8 4 1.34 1.12 1.25 1.41 1.29 1.28 

8 5 1.24 1.32 1.39 1.22 1.32 1.30 
8 6 1.27 1.31 1.39 1.33 1.36 1.34 

8 7 1.31 1.32 1.40 1.35 1.41 1.36 
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Run No. 
Modulus(GPa) 

#1 #2 #3 #4 #5 Avg. Total avg. SD 

9 1 0.90 0.87 0.89 0.86 0.84 0.87 

0.89 0.03 

9 2 0.94 0.87 0.88 0.98 0.90 0.91 
9 3 0.91 0.84 0.89 0.90 0.85 0.88 

9 4 0.92 0.85 0.90 0.97 0.93 0.92 

9 5 0.89 0.85 0.82 0.81 0.75 0.82 
9 6 0.99 0.89 0.90 0.91 0.90 0.91 

9 7 0.96 0.87 0.89 0.95 0.86 0.91 

10 1 1.07 0.98 0.93 0.98 0.92 0.97 

0.96 0.03 

10 2 0.94 0.87 0.92 0.90 0.93 0.91 

10 3 1.01 0.93 0.96 0.99 0.94 0.96 

10 4 1.01 0.96 1.00 1.04 0.99 1.00 
10 5 0.96 0.97 0.91 0.88 0.88 0.92 

10 6 0.92 1.01 0.98 0.90 1.02 0.97 

10 7 0.98 0.97 0.97 0.92 0.94 0.96 
11 1 1.28 1.21 1.27 1.27 1.11 1.23 

1.23 0.02 

11 2 1.28 1.11 1.21 1.30 1.19 1.22 

11 3 1.30 1.18 1.29 1.26 1.21 1.25 
11 4 1.29 1.16 1.31 1.28 1.25 1.26 

11 5 1.25 1.16 1.27 1.24 1.18 1.22 

11 6 1.26 1.17 1.27 1.20 1.15 1.21 
11 7 1.21 1.16 1.27 1.22 1.17 1.21 

12 1 1.14 1.02 1.05 1.15 1.07 1.09 

1.18 0.07 

12 2 1.27 1.10 1.12 1.21 1.14 1.17 
12 3 1.22 1.11 1.12 1.13 1.00 1.12 

12 4 1.19 1.12 1.19 1.23 1.17 1.18 

12 5 1.31 1.22 1.21 1.14 1.15 1.21 
12 6 1.24 1.27 1.34 1.18 1.31 1.27 

12 7 1.28 1.22 1.28 1.30 1.24 1.27 
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Run No. 
Modulus(GPa) 

#1 #2 #3 #4 #5 Avg. Total avg. SD 

13 1 1.16 1.16 1.17 1.20 1.17 1.17 

1.17 0.02 

  13 2 1.23 1.13 1.15 1.20 1.14 1.17 
13 3 1.15 1.13 1.14 1.16 1.09 1.13 

13 4 1.24 1.20 1.19 1.19 1.18 1.20 

13 5 1.13 1.17 1.22 1.14 1.16 1.17 
13 6 1.19 1.22 1.20 1.12 1.21 1.19 

13 7 1.16 1.10 1.17 1.14 1.12 1.14 

14 1 1.22 1.14 1.19 1.20 1.11 1.17 

1.18 0.02 

14 2 1.26 1.13 1.16 1.24 1.16 1.19 

14 3 1.17 1.14 1.15 1.16 1.13 1.15 

14 4 1.24 1.19 1.18 1.21 1.18 1.20 
14 5 1.19 1.19 1.18 1.11 1.15 1.16 

14 6 1.24 1.18 1.22 1.23 1.21 1.22 

14 7 1.21 1.16 1.13 1.21 1.16 1.18 
15 1 1.20 1.19 1.21 1.19 1.11 1.18 

1.17 0.05 

15 2 1.23 1.16 1.24 1.23 1.15 1.20 

15 3 1.20 1.20 1.22 1.23 1.24 1.22 
15 4 1.19 1.17 1.22 1.23 1.22 1.21 

15 5 1.18 1.08 1.07 1.11 1.05 1.10 

15 6 1.10 1.10 1.15 1.18 1.17 1.14 
15 7 1.19 1.05 1.07 1.18 1.04 1.11 
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 2.1 ความแข็ง 
ตารางที่ ก-5 ผลการทดสอบความแข็ง 

Run No. 
Hardness(HRS) 

#1 #2 #3 #4 #5 Avg. Total avg. SD  
1 1 37.3 35.9 33.9 35.1 32.9 35.0 

32.6 1.8 

1 2 30.9 30.0 38.3 36.4 33.6 33.8 

1 3 30.7 33.4 31.6 32.5 30.2 31.7 

1 4 31.1 30.2 32.4 32.4 30.8 31.4 
1 5 28.9 31.4 29.6 29.0 32.6 30.3 

1 6 29.6 29.8 33.5 31.8 32.7 31.5 

1 7 32.5 35.0 36.1 32.3 36.0 34.4 
2 1 42.9 42.2 47.9 47.2 41.9 44.4 

47.5 1.9 

2 2 50.4 56.7 51.1 43.1 46.7 49.6 

2 3 51.6 54.1 53.4 44.5 46.8 50.1 
2 4 49.4 56.6 51.5 46.3 32.4 47.2 

2 5 41.3 45.4 48.4 49.9 45.8 46.2 

2 6 41.5 51.4 48.1 52.2 44.7 47.6 
2 7 36.4 48.0 47.4 51.2 54.0 47.4 

3 1 34.9 34.0 37.9 34.1 32.8 34.7 

39.6 3.5 

3 2 36.7 41.2 39.9 43.3 35.3 39.3 
3 3 30.7 38.7 44.1 36.9 36.9 37.5 

3 4 42.3 34.2 40.9 35.0 32.1 36.9 

3 5 45.0 42.0 44.5 36.9 47.8 43.2 
3 6 45.1 41.7 44.8 37.4 37.1 41.2 

3 7 48.7 46.7 44.0 39.9 42.2 44.3 

4 1 44.0 51.9 45.8 46.5 43.8 46.4 

51.3 2.9 

4 2 48.0 50.2 54.0 50.9 45.4 49.7 

4 3 46.9 44.4 49.5 53.6 53.6 49.6 

4 4 47.1 55.8 54.3 52.3 51.1 52.1 
4 5 57.8 52.7 54.3 53.2 55.9 54.8 

4 6 59.5 60.8 46.1 46.7 50.9 52.8 

4 7 60.1 51.6 55.3 49.0 51.3 53.5 
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Run No. 
Hardness(HRS) 

#1 #2 #3 #4 #5 Avg. Total avg. SD  

5 1 24.8 20.5 19.8 26.1 21.8 22.6 

21.2 4.7 

5 2 32.0 29.0 26.7 20.8 18.2 25.3 
5 3 26.8 28.4 29.1 24.3 27.9 27.3 

5 4 16.4 20.9 13.1 19.0 18.9 17.7 

5 5 17.3 13.6 15.5 24.9 21.8 18.6 
5 6 19.3 21.2 23.9 25.7 25.6 23.1 

5 7 9.7 9.2 18.2 18.1 14.9 14.0 

6 1 39.8 42.6 36.6 34.0 37.2 38.0 

46.0 4.1 

6 2 40.5 45.4 49.2 40.7 41.4 43.4 

6 3 45.2 41.9 48.0 48.8 49.1 46.6 

6 4 48.9 49.5 40.6 50.1 43.3 46.5 
6 5 48.0 51.7 53.0 42.7 49.0 48.9 

6 6 53.0 51.9 44.4 46.0 50.5 49.2 

6 7 53.1 52.2 48.2 45.6 47.8 49.4 
7 1 52.8 42.7 57.5 49.3 57.9 52.0 

54.2 1.3 

7 2 58.5 54.3 54.7 52.9 56.3 55.3 

7 3 56.4 54.7 59.5 53.7 50.8 55.0 
7 4 58.7 59.0 55.0 50.1 51.3 54.8 

7 5 52.2 53.9 58.1 53.5 52.2 54.0 

7 6 50.4 49.7 58.8 50.5 55.0 52.9 
7 7 56.8 55.5 55.7 53.7 54.2 55.2 

8 1 59.8 65.6 57.5 51.5 49.8 56.8 

57.9 1.3 

8 2 60.0 62.0 60.9 57.4 58.7 59.8 
8 3 51.3 55.5 59.7 58.5 58.2 56.6 

8 4 58.9 62.8 57.9 57.6 48.6 57.2 

8 5 59.8 55.4 58.4 53.1 60.9 57.5 
8 6 52.2 60.6 57.7 52.0 65.3 57.6 

8 7 65.4 63.3 60.1 54.3 54.7 59.6 
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Run No. 
Hardness(HRS) 

#1 #2 #3 #4 #5 Avg. Total avg. SD  

9 1 35.4 38.8 39.7 38.5 36.2 37.7 

38.5 1.7 

9 2 37.9 41.6 38.7 42.5 38.8 39.9 
9 3 35.7 42.0 38.6 40.0 37.1 38.7 

9 4 40.2 45.6 41.3 44.2 35.3 41.3 

9 5 29.2 36.5 36.5 38.5 39.2 36.0 
9 6 38.1 40.4 36.8 35.6 35.9 37.4 

9 7 37.5 43.6 37.8 35.3 39.4 38.7 

10 1 41.7 43.2 41.8 49.5 43.7 44.0 

43.8 1.8 

10 2 38.8 50.9 44.4 39.5 37.0 42.1 

10 3 43.1 46.7 43.0 38.1 40.2 42.2 

10 4 47.7 50.9 46.5 42.9 42.6 46.1 
10 5 41.7 41.5 41.2 44.9 42.0 42.3 

10 6 43.0 46.6 44.5 39.0 44.9 43.6 

10 7 48.3 47.5 42.7 50.3 42.9 46.3 
11 1 48.6 52.8 50.4 46.6 48.7 49.4 

50.7 1.5 

11 2 50.7 51.1 48.1 53.9 50.3 50.8 

11 3 47.9 53.5 49.0 47.4 47.9 49.1 
11 4 51.1 58.2 52.9 50.5 51.3 52.8 

11 5 52.6 53.7 53.0 54.8 50.1 52.8 

11 6 48.4 48.7 50.8 53.3 48.3 49.9 
11 7 47.0 44.9 53.7 52.7 51.1 49.9 

12 1 50.8 52.1 51.5 52.1 53.6 52.0 

54.9 2.3 

12 2 52.2 50.9 55.2 54.6 56.9 54.0 
12 3 52.0 51.1 55.5 54.8 48.7 52.4 

12 4 57.6 58.9 52.8 52.1 52.5 54.8 

12 5 55.6 50.1 58.7 56.1 60.5 56.2 
12 6 59.9 53.1 58.9 55.7 53.0 56.1 

12 7 60.0 59.3 61.8 53.3 58.2 58.5 
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Run No. 
Hardness(HRS) 

#1 #2 #3 #4 #5 Avg. Total avg. SD  

13 1 52.3 54.7 50.1 48.6 50.9 51.3 

51.4 3.7 

13 2 53.6 56.0 52.2 53.6 52.4 53.6 
13 3 48.7 49.5 47.5 47.7 48.8 48.4 

13 4 56.5 56.1 60.6 55.6 53.3 56.4 

13 5 44.7 45.7 44.5 46.6 44.9 45.3 
13 6 58.9 56.0 50.8 47.9 56.7 54.1 

13 7 49.0 47.9 52.8 49.1 55.4 50.8 

14 1 55.0 58.4 52.4 57.0 57.4 56.0 

55.1 1.5 

14 2 57.0 56.3 55.5 59.6 57.8 57.2 

14 3 56.8 52.9 53.5 50.5 52.3 53.2 

14 4 53.9 57.9 54.0 55.6 55.0 55.3 
14 5 52.3 55.0 52.6 54.7 52.8 53.5 

14 6 56.8 54.5 56.7 57.1 55.5 56.1 

14 7 55.4 58.2 51.9 55.4 50.3 54.2 
15 1 54.1 51.7 50.9 55.1 53.9 53.1 

54.2 1.5 

15 2 55.4 53.0 54.3 48.9 51.9 52.7 

15 3 58.9 54.0 54.2 56.7 57.9 56.3 
15 4 53.6 60.6 56.3 52.3 54.7 55.5 

15 5 55.1 54.0 53.9 55.3 57.9 55.2 

15 6 54.0 55.4 53.3 49.9 53.2 53.2 
15 7 50.5 56.1 52.9 54.5 51.9 53.2 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบประสิทธภิาพของผ้าเบรก 
1. สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
ตารางที่ ข-1 ผลสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผ้าเบรก 

Run 
Friction Coefficient (µ) 

Testing temperature (oC) 
avg. 

100 150 200 250 300 300 250 200 150 100 

1 0.29 0.30 0.41 0.33 0.39 0.37 0.38 0.37 0.33 0.31 0.35 
2 0.30 0.34 0.40 0.48 0.37 0.36 0.37 0.35 0.34 0.33 0.36 

3 0.35 0.32 0.46 0.48 0.38 0.36 0.37 0.42 0.38 0.32 0.38 

4 0.29 0.30 0.42 0.47 0.38 0.38 0.45 0.46 0.43 0.42 0.40 
5 0.30 0.30 0.35 0.49 0.38 0.38 0.39 0.39 0.33 0.30 0.36 

6 0.29 0.30 0.41 0.48 0.37 0.38 0.38 0.36 0.36 0.33 0.37 

7 0.31 0.31 0.36 0.37 0.38 0.35 0.35 0.35 0.33 0.31 0.34 
8 0.29 0.33 0.40 0.44 0.38 0.32 0.32 0.37 0.41 0.35 0.36 

9 0.31 0.33 0.36 0.35 0.40 0.40 0.39 0.37 0.34 0.29 0.35 

10 0.30 0.29 0.42 0.47 0.37 0.36 0.38 0.45 0.38 0.30 0.37 
11 0.37 0.44 0.45 0.49 0.39 0.37 0.37 0.37 0.34 0.31 0.39 

12 0.26 0.28 0.40 0.43 0.35 0.32 0.35 0.35 0.30 0.28 0.33 

13 0.29 0.32 0.42 0.49 0.37 0.39 0.37 0.48 0.39 0.34 0.39 

14 0.29 0.32 0.42 0.49 0.37 0.39 0.37 0.48 0.39 0.34 0.39 
15 0.29 0.32 0.42 0.49 0.37 0.39 0.37 0.48 0.39 0.34 0.39 
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2. อัตราการสึกหรอ 
ตารางที่ ข-2 ผลอัตราการสึกหรอของผ้าเบรก 

Run 
Wear rate by mass (10-7 cm3/N.m) 

100 150 200 250 300 Total 

1 0.08 0.28 0.32 0.18 0.28 1.40 

2 0.09 0.23 0.28 0.37 0.16 1.49 

3 0.07 0.21 0.24 0.35 0.16 1.31 

4 0.06 0.21 0.23 0.36 0.17 1.56 

5 1.29 0.09 0.08 0.31 0.22 2.39 

6 0.06 0.25 0.29 0.33 0.15 1.39 

7 0.10 0.10 0.09 0.09 0.16 0.74 

8 0.08 0.21 0.26 0.43 0.27 1.68 

9 0.07 0.09 0.08 0.09 0.28 0.99 

10 0.08 0.25 0.26 0.34 0.14 1.49 

11 0.13 0.25 0.32 0.33 0.28 1.49 

12 0.08 0.26 0.27 0.39 0.12 1.49 

13 0.08 0.21 0.26 0.38 0.13 1.55 

14 0.08 0.21 0.26 0.38 0.13 1.55 

15 0.08 0.21 0.26 0.38 0.13 1.55 
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3. การสั่นและการเกิดเสียง 
 

 
รูปท่ี ข-1 ความถี่ธรรมชาติระหว่างจานเบรกและผ้าเบรกการทดลองท่ี 2 

 
 

   
รูปท่ี ข-2 ความถี่ธรรมชาติระหว่างจานเบรกและผ้าเบรกการทดลองท่ี 3 
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รูปท่ี ข-3 ความถี่ธรรมชาติระหว่างจานเบรกและผ้าเบรกการทดลองท่ี 4 

 

 
รูปท่ี ข-4 ความถี่ธรรมชาติระหว่างจานเบรกและผ้าเบรกการทดลองท่ี 6 

 

 
รูปท่ี ข-5 ความถี่ธรรมชาติระหว่างจานเบรกและผ้าเบรกการทดลองท่ี 7 
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รูปท่ี ข-6 ความถี่ธรรมชาติระหว่างจานเบรกและผ้าเบรกการทดลองท่ี 8 

 

 

รูปท่ี ข-7 ความถี่ธรรมชาติระหว่างจานเบรกและผ้าเบรกการทดลองท่ี 10 
 

 

รูปท่ี ข-8 ความถี่ธรรมชาติระหว่างจานเบรกและผ้าเบรกการทดลองท่ี 11 
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รูปท่ี ข-9 ความถี่ธรรมชาติระหว่างจานเบรกและผ้าเบรกการทดลองท่ี 12 
 

 

รูปท่ี ข-10 ความถี่ธรรมชาติระหว่างจานเบรกและผา้เบรกการทดลองท่ี 13 
 

 

รูปท่ี ข-11 ความถี่ธรรมชาติระหว่างจานเบรกและผา้เบรกการทดลองท่ี 14 
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รูปท่ี ข-12 ความถี่ธรรมชาติระหว่างจานเบรกและผา้เบรกการทดลองท่ี 15 
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รูปท่ี ค-1 ตารางแสดงค่าสถิติ [59] 
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