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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 จิตรเทพ สุกุลธนาศร : การพัฒนากระบวนการอัดขึ้นรูปแบบเย็นส่าหรับการผลิตผ้าเบรก

ที่มีความหนาแน่นสม่่าเสมอ. ( Development of Cold-pressing Process for 
Producing Brake Pad with Uniform Density) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ธิติ บวร
รัตนารักษ์ 

  
งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดความแปรปรวนความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์ผ้า

เบรกในกระบวนการผลิตผ้าเบรกรถยนต์ โดยมุ่งเน้นประสิทธิภาพการเบรกในเรื่องลดการเกิดเสียง
เบรกและคุณภาพของชิ้นงานโดยมุ่งหวังที่จะลดปริมาณของเสียจากการผลิตอันเกิดจากปัญหา
ชิ้นงานนิ่มลง กระบวนการที่เลือกมาท่าการศึกษาคือ กระบวนการอัดขึ้นรูปแบบเย็นของผ้าเบรก
รถยนต์โมเดล X1725 การขึ้นรูปผ้าเบรกเริ่มต้นจากการท่าให้ผงเคมีผสมที่ใช้ในผ้าเบรกอัดแน่นกัน
ในแม่พิมพ์ที่มีรูปร่างต่าง ๆ โดยผงเคมีผสมจะถูกเติมลงในช่องว่างในแม่พิมพ์หลังจากนั้นอัดขึ้นรูป
เคมีผสมด้วยแรงดันจากตัวกดจนเป็นรูปร่างของผ้าเบรกที่มีความหนาแน่นที่สม่่าเสมอ ทุก ๆ ส่วน
ในหลุมแม่พิมพ์จะถูกเติมด้วยเคมีผสมจนเต็มเพ่ือให้เคมีผสมยึดเกาะกันได้ดีที่สุด  โดยการควบคุม
ขั้นตอนการเกลี่ยเคมีผสมให้ความหนาของชิ้นงานหลังอัดขึ้นรูป อยู่ระหว่าง 16.6-16.7 มิลลิเมตร 
ขัน้ตอนการศึกษาทั้งหมดแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 1) ขั้นตอนการก่าหนดปัญหา และการวิเคราะห์ 
โดยวิเคราะห์ทีละสาเหตุ ทีละปัจจัย 2) ขั้นตอนการทดสอบ โดยศึกษาจากคุณสมบัติการไหลของ
เคมีผสมในผ้าเบรก การควบคุมค่าการอัดที่เหมาะสม และคุณสมบัติความหยืดหยุนของชิ้นงานอัด
ขึ้นรูปเย็น 3) ขั้นตอนปรับปรุงกระบวนการ หลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต ท่าให้พบว่าความ
แปรปรวนของความหนาในกระบวนการอัดขึ้นรูปเย็นขึ้นอยู่กับจ่านวนครั้งการอัด  ในจ่านวน
ตัวอย่าง 82 ตัวอย่าง กระบวนการนี้มีความคลาดเคลื่อนจากความหนาที่ก่าหนด 1% ในช่วงระดับ
ความเชื่อมั่น 95% และความหนาแน่นชิ้นงานอัดรูปร้อนมีความแปรปรวนลดลง 
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This research aims to reduce the thickness and density variations generated 

within the process of brake pad manufacturing. According to the case study 
company's targets, the brake noise and the amount of defect caused by weak pad 
problem should be decreased. The cold-pressing or preform process of disc pad 
model X1725 production is selected for this study. The forming of a brake pad begins 
with densification of friction powder in a rigid mold having a cavity of complicated 
contour. In this operation, the powder is filled into the cavity of the rigid mold. It is 
then compacted by vertically compacting punches to form a brake pad shape with 
uniform density. In all portions of the mold cavity, the densification of the powder 
should take place simultaneously, in order to ensure a sufficiently good binding. The 
thickness specification of the preform is controlled between 16.6-16.7 mm. The 
research methodology consists of 3 steps: 1) Define and analysis phases 2) Measure 
phase, the flowability of fiction material and elastic property of the preform are 
investigated and  3) Improve phase. After improvement by implementing, it found 
that the thickness variation in the preforming processes depended on the cycle of 
pressing. In the sample of 82 samples, the variation of the brake pad and the 
thickness of the preform are decreased. The thickness of preform have an error from 
the target value of 1% in confidence interval 95% 
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บทน า 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

อุตสาหกรรมรถยนต์เป็นอุตสาหกรรมการผลิตที่รัฐบาลไทยให้การส่งเสริมการลงทุนมาอย่าง
ต่อเนื่อง โดยมีมาตรการส่งเสริมการผลิตและใช้ชิ้นส่วนยานยนต์ในประเทศ ในไตรมาสที่ 3 ปี 2561 
พบว่าปริมาณการผลิต จ่าหน่ายในประเทศ และส่งออกรถยนต์เพ่ิมขึ้นจากไตรมาสที่ 2 ปี 2561 ร้อย
ละ 5.93 (%QoQ), 2.18 (%QoQ) และ 11.28 (%QoQ) ตามล่าดับ[1] ดังที่แสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่งมี
การคาดการแนวโน้มอุตสาหกรรมรถยนต์ของไทยในปี 2561-2563 ที่คาดว่าจะเติบโตต่อเนื่องทั้ง
ตลาดในประเทศ และตลาดส่งออก โดยมีการผลิตอยู่ที่ 2.09-2.13 ล้านคันในปี 2561 (5-7%YoY), 
2.22-2.28 ล้านคัน ในปี 2562 (5-8%YoY) และ 2.32-2.36 ล้านคัน ในปี 2563 (3-5%YoY)[2] ดัง
แสดงในรูปที่ 1.2  

 

รูปที่ 1.1 การผลิต จ าหน่าย และส่งออกรถยนต์[1] 
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รูปที่ 1.2 แนวโน้มปริมาณการผลิตและการจ าหน่ายรถยนต์ ในปี 2561-2563[2] 

เช่นเดียวกันกับอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ของไทยมีการพัฒนาในทิศทางเดียวกับการ
เติบโตของอุตสาหกรรมยานยนต์ในประเทศ พิจารณาจากความผันปรวนของแต่ละไตรมาสของมูลค่า
การส่งออกสินค้าที่ไตรมาสที่ 2 และไตรมาสที่ 3 ปี 2561 14.4 %YoY และ 6.2 %YoY ในสินค้า
ส่งออกยานยนต์ และ 13.4 %YoY และ 7.8 %YoY ในสินค้าส่งออกชิ้นส่วนยานยนต์ ตามล่าดับ ดัง
แสดงในรูปที่ 1.3 โดยชิ้นส่วนฯ ที่ผลิตในไทยมีท้ังตลาดเพ่ือประกอบยานยนต์ (Original Equipment 
Manufacture: OEM) มีมูลค่าตลาดคิดเป็น 30-40% ของมูลค่าตลาดชิ้นส่วนฯ รวมภายในประเทศ 
และตลาดชิ้นส่วนฯ ทดแทน หรืออะไหล่ยานยนต์ (Replacement Equipment Manufacturer: 
REM) มีมูลค่าตลาดคิดเป็น 60-70% ของมูลค่าตลาดชิ้นส่วนฯ รวมภายในประเทศ โดยในตลาด REM 
การเติบโตของตลาดเป็นไปในทิศทางเดียวกับจ่านวนยานยนต์จดทะเบียนสะสมในประเทศ[3] ซึ่งเป็น
กลุ่มลูกค้าเป้าหมายที่มีความต้องการเปลี่ยนชิ้นส่วนยานยนต์ (อะไหล่) เช่น เครื่องยนต์ ตัวถัง ระบบ
เบรก เป็นต้น ดังที่แสดงในรูปที่ 1.4 ในปี 2560 ความต้องการชิ้นส่วนฯ เพ่ือการทดแทน (ตลาด 
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REM) เติบโตต่อเนื่อง เนื่องจากจ่านวนรถยนต์ที่มีอายุมากกว่า 5 ปีในโครงการรถยนต์คันแรกท่าให้มี
ความต้องการเปลี่ยนอะไหล่เร่งขึ้น[3]  

 

รูปที่ 1.3 มูลค่าการส่งออกสินค้าในปี 2560 - ไตรมาสสาม ปี 2561[4] 

 

รูปที่ 1.4 ประเภทของการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ในไทย 

ด้วยเหตุนี้ อุตสาหกรรมชิ้นส่วนรถยนต์จึงมีความจ่าเป็นจะต้องพัฒนา และปรับปรุง
กระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น เพ่ือเพ่ิมจ่านวนการผลิตให้ทันต่อการจัดส่ง และต้องผลิต
ชิ้นส่วนที่มีคุณภาพให้ตอบสนองความต้องการและความพึงพอใจของลูกค้า ดังนั้น โรงงาน
อุตสาหกรรมยานยนต์ และชิ้นส่วนยานยนต์ จึงจ่าเป็นต้องสร้างระบบคุณภาพ เครื่องมือ และวิธีการ
เ พ่ือที่จะส่ง เสริมองค์ความรู้ ให้กับการวิจัย พัฒนา ให้มีการขับเคลื่อนองค์กร (Research 
Development and Industrialization: RDI) อย่างยั่งยืน  
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อุตสาหกรรมผลิตรถยนต์ในอดีต จนถึงปัจจุบัน มีการต่อยอดการพัฒนารถยนต์ให้มี
ประสิทธิภาพในการลดมลภาวะทางเสียงที่รบกวนต่อสภาพแวดล้อมทั้งภายใน และภายนอกรถยนต์ 
ตามกฎหมายข้อบังคับ[5] ก่าหนดค่าความดันของเสียงได้ไม่เกิน 72 dB ในปี 2559, 70 dB ในปี 
2565 และ 68 dB ในปี 2569 ตามล่าดับ ดังรูปที่ 1.5  นอกจากนี้ยังได้รับการร้องเรียนจากผู้ใช้งาน
รถยนต์ และผู้คนในท้องถนนเกี่ยวกับเสียงรบกวนอยู่ไม่ว่าจะเป็นเสียงที่เกิดขึ้นจากลมที่ผ่านตัวรถ 
เสียงเครื่องยนต์ แม้กระท่ังเสียงที่เกิดข้ึนในการเบรก[6] 

 

รูปที่ 1.5 กฎหมายบังคับเรื่องเสียงของรถยนต์[5] 

ท่านองเดียวกันกับบริษัท คอมแพ็ค อินเตอร์เนชั่นแนล(1994) จ่ากัด ที่เป็นบริษัทตัวอย่างที่
ผู้วิจัยได้ท่าการศึกษา และเป็นหนึ่งในผู้ผลิตผ้าเบรกในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ทดแทน (REM) 
และแหล่งการผลิตของตลาดหลังการขาย (After Market, AM) ประเภทระบบเบรก ในปี 2561 
บริษัท คอมแพ็ค อินเตอร์เนชั่นแนล(1994) จ่ากัด ร่วมกับ บริษัท เอเชียคอมแพ็ค จ่ากัด มีพนักงาน
รวมกว่า 700 คน มีการผลิตผลิตภัณฑ์ที่จ่าหน่ายทั้งในประเทศ และต่างประเทศ ปีละ 2,500,000 
ชุด/ปี[7] ซึ่งบริษัทมีความต้องการที่จะพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีคุณภาพสูง พร้อมกับการพัฒนาโรงงาน
อย่างต่อเนื่องให้เกิดนวัตกรรมต่าง ๆ เพ่ือเป็นหนึ่งในบริษัทผู้ผลิตเบรกรถยนต์ที่สามารถตอบสนอง
ความพึงพอใจของลูกค้า และสร้างผ้าเบรกท่ีปลอดภัยต่อการขับขี่ที่มีความเหมาะสมกับพฤติกรรมการ
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ขับขี่รถยนต์ในประเทศไทย และต่างประเทศ ทางผู้บริหารของบริษัทมีแนวคิดที่จะสร้างระบบพัฒนา
คุณภาพ และสร้างก่าลังคนที่จะมาสร้างสรรค์นวัตกรรมต่าง ๆ ให้เกิดขึ้นในบริษัท ผ่านทางโครงการ
กระบวนการพัฒนาการวิจัยเพ่ืออุตสาหกรรม (RDI) ร่วมมือกับส่านักงานคณะกรรมการนโยบาย
วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวัตกรรมแห่งชาติ (สวทน.) และจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย บริหาร
จัดการโครงการโดยบริษัท ไพร์ม แมเนจเม้น โซลูซั่น จ่ากัด ท่าให้ผู้วิจัยได้รับการศึกษาเกี่ยวกับระบบ
คุณภาพ (RDI Quality System) ตามผังแนวคิดที่วางลูกค้าเป็นศูนย์กลางของการขับเคลื่อนองค์กร 
(Customer Oriented Organization) จากตลาด ออกแบบผลิตภัณฑ์ สู่การผลิต ตามผังความคิดนี้
ผู้วิจัยจึงได้ท่าการสืบค้นข้อมูล ความพ่ึงพอใจของลูกค้า พฤติกรรมการขับขี่ของคนในประเทศไทย
ประกอบกับกฎหมายและแนวโน้มของตลาดชิ้นส่วนยานยนต์ และส่ารวจผลิตภัณฑ์ในกระบวนการ
ผลิต พบว่าประสิทธิภาพเรื่องลดเสียงจากการเบรกเป็นหนึ่งในเรื่องที่ลูกค้าให้การร้องเรียนต่อบริษัท 
คิดเป็น 74% ของข้อร้องเรียนทั้งหมด (2% จากยอดขายปี 2559) แสดงในรูปที่ 1.6 และปัญหาของ
ชิ้นงานไม่ได้คุณภาพส่วนมากพบในสายการผลิตชนิดขึ้นรูปร้อน (Hot Molding) ถูกจ่าแนกไว้ในรูปที่ 
1.7 พบว่าเกิดปัญหาชิ้นงานนิ่มถึง 24% ของจ่านวนชิ้นงานที่ไม่ได้คุณภาพ (0.1% ของจ่านวนการ
ผลิตชิ้นงานในปี 2560) และมีมูลค่าความเสียหายระหว่างการเก็บข้อมูลคิดเป็นมูลค่า 125,923 บาท 
ยังพบอีกว่าของเสียที่เกิดขึ้นไม่สามารถน่ากลับมาท่าใหม่ (Rework) ได้ สาเหตุของปัญหาชิ้นงานนิ่มก็
ยังมีหลายสาเหตุสามารถจ่าแนกได้ดังแสดงในรูปที่ 1.8 ซึ่งพบว่าสาเหตุหลักที่ท่าให้เกิดชิ้นงานนิ่มคือ
การไล่เคมีไม่เสมอคิดเป็น 36% ของจ่านวนชิ้นงานนิ่ม โดยการไล่เคมีนี้ เกิดขึ้นในขั้นตอนการ
ปฏิบัติงานของสายการผลิตขึ้นรูปเย็น (Cold Pressing) ด้วยเหตุนี้จึงจ่าเป็นต้องอาศัยเทคนิคที่มีความ
เหมาะสมมาท่าการพัฒนาการผลิต เพ่ือลดต้นทุนการผลิตที่สูญเปล่าจากการผลิตชิ้นงานที่ไม่ได้
คุณภาพ พร้อมกับคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ดีเหมาะสมกับความพึงพอใจของลูกค้า และสามารถผลิต
ผลิตภัณฑ์ได้ทันกับความต้องการของตลาดและแข่งขันในตลาดได้ 

 

รูปที่ 1.6 ข้อร้องเรียนของลูกค้าในปี 2559 
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ข้อร้องเรียนทั้งหมด 1,918 ชุด 

จากยอดขาย 88,452 ชุด 

1,418 ชุด คิดเป็น 74% ของข้อร้องเรียนน 
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รูปที่ 1.7 จ านวนชิ้นงานที่ไม่ได้คุณภาพ โดยแยกตามประเภทของชิ้นงาน 

 

รูปที่ 1.8 ปริมาณงานไม่ได้คุณภาพ โดยแยกตามสาเหตุการเกิดชิ้นงานนิ่ม 

 กระบวนการอัดขึ้นรูปแบบเย็นเป็นกระบวนที่ท่าเพ่ือขึ้นรูปจากผงเคมีผสมให้กลายเป็นรูปร่าง

ต่าง ๆ เบื้องต้นของผ้าเบรก โดยมีขั้นตอนเริ่มจากการชั่งน้่าหนักเคมีผสม เทเคมีผสมลงในแม่พิมพ์ ไล่

หรือเกลี่ยเคมีผสมให้ทั่วหลุมแม่พิมพ์ และท่าการอัดเพ่ือขึ้นรูป อย่างไรก็ตามวิธีการไล่เคมีในแม่พิมพ์

เย็นเป็นหนึ่งในการท่าให้ขนาด ความหนาและความหนาแน่นของชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็นสม่่าเสมอ ถ้า

ความหนาแน่นไม่สม่่าเสมอจะเป็นผลสืบเนื่องให้คุณภาพชิ้นงานไม่ได้คุณภาพในกระบวนการขึ้นรูป
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ร้อน และยังเพ่ิมความเสี่ยงที่จะท่าให้เกิดเสียงจากการเบรกสูงระหว่างการใช้งานอีกด้วย[8] คุณสมบัติ

หนึ่งที่เป็นข้อจ่ากัดของวิธีการเท และการเกลี่ย คือคุณสมบัติการไหลของเคมีผสม (Flowability) โดย

คุณสมบัติการไหลของเคมีนั้นเป็นผลมาจากคุณสมบัติทางกายภาพของเคมีผสมหลาย ๆ ชนิด เช่น 

ความหนาแน่น ความแข็งแรงในการยึดติดกันภายใน (Cohesive Strength) และความเสียดทาน

ระหว่างผิวสัมผัส (Wall Friction) ซึ่งจากคุณสมบัติการไหลของเคมีผสมนี้จะส่งผลกระทบถึงความ

สม่่าเสมอของชิ้นงาน และความแข็งแรงของชิ้นงานหลังการอัด 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จะเป็นแนวทางพัฒนากระบวนการอัดขึ้นรูปแบบเย็นให้ผลิตชิ้นงานที่มีความ

สม่่าเสมอในเรื่องของขนาด และความหนาของชิ้นงานให้มากขึ้น โดยการศึกษาผลกระทบของ

คุณสมบัติการไหลของเคมีผสม และความดันที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปแบบเย็น ซึ่งจะส่งผลต่อวิธีการไล่

หรือเกลี่ยเคมีผสม และความหนาของชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็น จากการศึกษานี้จะเป็นแนวทางหนึ่งที่

สามารถช่วยแก้ปัญหาจ่านวนชิ้นงานนิ่ม ลดการฝนความหนาที่เกินจากขนาดที่ก่าหนด เพ่ือเป็นการ

เพ่ิมคุณภาพของชิ้นงาน และสามารถผลิตได้ทันต่อความต้องการของลูกค้า 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 ศึกษาผลกระทบของคุณสมบัติการไหล (Flowability) ของเคมีผสมที่มีผลต่อความสม่่าเสมอ

ของความหนาในชิ้นงานพิมพ์เย็น 
1.2.2 ศึกษาผลกระทบของความดัน และความหนาในขั้นตอนการอัดของกระบวนการอัดขึ้น

รูปแบบเย็นที่มีผลกระทบต่อความสม่่าเสมอของความหนาแน่นในชิ้นงานอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

การวิจัยนี้มุ่งเน้นคุณภาพของชิ้นงานพิมพ์เย็นให้ได้ความหนาที่สม่่าเสมอ  และส่งผลให้ความ
หนาแน่นของกระบวนการอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อนในขั้นถัดไปสม่่าเสมอขึ้น เริ่มแรกของการศึกษาคือการ
ทดลองศึกษาความสามารถในการไหลของเคมีผสมที่จะส่งผลกับความหนาของชิ้นงานพิมพ์เย็น โดย
รูปแบบการศึกษาจะเป็นการเปรียบเทียบผลระหว่างการเกลี่ยกับไม่มีการเกลี่ยเคมีหลังการเทบรรจุลง
แม่พิมพ์ หลังจากนั้นจะเป็นการศึกษาหาวิธีที่ท่าให้ความหนาสม่่าเสมอด้วยวิธีการเพ่ิมจ่านวนครั้งการ
อัดด้วยความดันค่าต่าง ๆ และวัดความหนาแน่นของชิ้นงานในกระบวนการอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน การวัด
ความหนาแน่นนี้จะเป็นการวัดความหนาแน่นเทียบกับความหนาแน่นของน้่าโดยตัดชิ้นงานเป็นชิ้นเล็ก 
ๆ นอกจากนี้เพ่ือยืนยันความสม่่าเสมอของชิ้นงานจะมีการวัดค่ามอดูลัสของชิ้นงานเพ่ิมอีก การศึกษา
นี้จะศึกษาในรุ่นของเบรกเพียงหนึ่งชนิด ในขั้นตอนการเตรียมเคมีผสมจะวัดค่า Bulk density, 
Tapped density และ Angle of repose อาจเลือกทดลองเพียงแค่บางสูตรผสมเคมีในขั้นตอนการ
อัดขึ้นรูปเท่านั้น เพ่ือไม่ให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการท่าชิ้นงาน และเวลาการผลิตของบริษัทฯ ขั้นตอน
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การอัดขึ้นรูปจะมีการควบคุมน้่าหนักของเคมีผสมจากกระบวนการผสม และการบรรจุเคมีผสมลง
แม่พิมพ์เพียงอย่างเดียว ในส่วนขั้นตอนการเกลี่ยจะมีการควบคุมความสูงหลังการเกลี่ย และจะไม่มี
การควบคุมความสูงในกรณีไม่เกลี่ย และอาจจะมีผลลัพธ์ที่แตกต่างกันเนื่องมาจากชิ้นงานคนละหลุม
ของแม่พิมพ์ 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. จ่านวนของเสียในการผลิตลดลงเมื่อเทียบกับก่อนหน้าการเริ่มท่าวิทยานิพนธ์ ที่มีสาเหตุมา
จากความหนาแน่น 

2. ความหนาที่ต้องฝนตกแต่งลดลง ซึ่งเป็นการลดน้่าหนักของฝุ่นที่เกิดจากการฝนของความหนา
เกินทิ้ง  
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แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
2.1 ข้อมูลทั่วไปของผ้าเบรกรถยนต์ 

2.1.1 ระบบเบรกรถยนต์ 
 ผลิตภัณฑ์ผ้าเบรกรถยนต์ (Brake Pad) เป็นส่วนประกอบหนึ่งของชิ้นส่วนยานยนต์ที่มี
ความส่าคัญที่ช่วยในการลดอัตราเร็วรถในขณะที่รถก่าลังวิ่ง และหยุดหรือจอดรถยนต์ตามความ
ต้องการของผู้ขับขี่ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 แสดงระบบและส่วนประกอบของเบรกในรถยนต์ 

 
รูปที่ 2.1 ระบบและส่วนประกอบของเบรกในรถยนต์[9] 

 หลักการหยุดรถทั่วไปจะใช้หลักการการถ่ายทอดแรงเหยียบไปที่แป้นเบรก (Brake Pedal) 
ไปถึงอุปกรณ์หยุดล้อด้วยระบบไฮดรอลิกซ์ (Hydraulic) โดยแรงเหยียบจากแป้นเบรกจะถูกส่งไปที่แม่
ปั๊มน้่ามันเบรก (Brake Booster) เพ่ือดันน้่ามันเบรกไปตามท่อน้่ามันเบรกผ่านวาล์วแยกส่วนน้่ามัน 
(Master Cylinder) ไปถึงตัวผ้าเบรก จากลูกปั๊มน้่ามันเบรก (Pistons) จะดันผ้าเบรกไปเสียดทานกับ
ชุดจานเบรกที่อยู่กับดิสก์เบรก (Disc Brake) หรือดรัมเบรก (Drum Brake) เมื่อเกิดแรงเสียดทานล้อ
จะเริ่มหมุนช้าลง ชะลออัตราเร็วลง และหยุดในที่สุด ดังรูปที่ 2.2 แสดงต่าแหน่งที่ประกอบเบรกใน
รถยนต์ 
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รูปที่ 2.2 ต าแหน่งที่ประกอบเบรกในรถยนต์[10] 

2.1.2 ชนิดของระบบเบรก 
 1. ดิสก์เบรก (Disc Brake Pad) ประกอบด้วย แผ่นจานเบรก (Brake rotor) ติดตั้งลงบน
แกนเพลาล้อ เมื่อรถเคลื่อนที่แผ่นจานเบรกจะหมุนไปพร้อมกับล้อ จากนั้นอุปกรณ์ที่เรียกว่าคาลิป
เปอร์ (Caliper) ซึ่งมีผ้าเบรกที่ประกบอยู่ด้านนอกและด้านในแผ่นจานเบรก ดังรูปที่ 2.2  ท่าหน้าที่
จับตัวผ้าเบรกแบบหนีบกดกับแผ่นจานเบรก ข้อดีของผ้าเบรกชนิดนี้คือ ระบายความร้อนได้เร็ว
เนื่องจากสัมผัสกับอากาศอยู่ตลอดเวลา, จับตัวและรีดน้่าได้เร็วเวลาลุยน้่า, ดูแลและบ่ารุงรักษาง่าย
[11] แต่มีขอเสียคือ ไม่เหมาะกับรถที่ใช้บรรทุกสิ่งของเนื่องจากมีหน้าสัมผัสเพ่ือให้เกิดแรงเสียดทาน
น้อยผ้าเบรกจะท่างานมากกว่าปกติ 
 2. ดรัมเบรก (Drum Brake Pad) ประกอบด้วยดรัมเป็นโลหะวงกลมยึดติดกับดุมล้อ หมุนไป
พร้อมกับล้อ กลไกปรับตั้งเบรกประกอบด้วยสปริงดึงกลับ และลูกสูบปั๊มเบรก สายน้่ามันเบรกจะ
เชื่อมต่อกับตัวลูกสูบเพ่ือดันผ้าเบรกให้เสียดทานกับดรัม ดังรูปที่ 2.3 ข้อดีคือ การจับตัวมั่นคงกว่า
ดิสก์เบรกเนื่องจากหน้าสัมผัสของผ้าเบรกที่มากกว่าเหมาะส่าหรับรถที่ต้องบรรทุกน้่าหนัก แต่ข้อเสีย
คือ ระบายความร้อนได้ไม่ค่อยดี 
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รูปที่ 2.3 ส่วนประกอบดรัมเบรก (Drum Brake Pad)[12] 

2.1.3 ประเภทของผ้าเบรก 
 ปัจจุบันการผลิตผ้าเบรกมีหลากหลายชนิด เนื่องมาจากความต้องการที่แตกต่างกันของผู้ขับขี่ 
เช่น ราคาและคุณภาพ อุตสาหกรรมผ้าเบรกจึงต้องมีการพัฒนาตลอดเวลา นอกจากนี้การพัฒนา
เทคโนโลยีของอุตสาหกรรมยานยนต์ และปัญหาข้อปฏิบัติต่าง ๆ เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ท่าให้
อุตสาหกรรมผ้าเบรกต้องมีการพัฒนาอยู่เสมอ โดยมีการพัฒนาผ้าเบรกดังนี้ 
 ยุคที่หนึ่ง: ผ้าเบรกใยหิน (Asbestos) มีส่วนประกอบของใยหินเป็นหลัก แต่เนื่องด้วยใยหิน
ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะ ผ้าเบรกชนิดนี้จึงถูกยกเลิกใช้ แต่ยังมีผู้ผลิตค้าปลีกบางรายที่ยังผลิตเพราะ
ผ้าเบรกใยหินนี้มีราคาถูก 
 ยุคที่สอง: ผ้าเบรกใช้ใยเหล็ก หรือผงเหล็กเป็นส่วนประกอบหลัก บางชนิดมีการผสมกราไฟต์ 
และคาร์บอนเพ่ือให้ผ้าเบรกมีแรงเสียดทานมากขึ้น และลดปัญหาเรื่องเสียง แต่เนื่องจากปัญหาเรื่อง
เสียง และเขม่าด่าผ้าเบรกชนิดนี้จึงถูกลดความนิยมลง 
 ยุคที่สาม : ผ้าเบรกใช้ใยสังเคราะห์ สารอนินทรีย์  หรือเส้นใยสังเคราะห์ต่าง ๆ เป็น
ส่วนประกอบหลัก นอกจากนี้ผ้าเบรกยังมีส่วนผสมของโลหะ เช่น ทองแดง เป็นตัวสร้างแรงเสียดทาน 
และน่าความร้อน ปัจจุบันเป็นที่นิยมในอุตสาหกรรมผลิตรถยนต์ เนื่องจากวัสดุต่าง ๆ ของผ้าเบรกมี
ประสิทธิภาพที่ดี และยังตอบสนองการเบรกได้ดี ลักษณะที่ส่าคัญของวัสดุเสียดทานที่ผลิตเป็นผ้า
เบรก ได้แก่ มีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานคงที่ในช่วงอุณหภูมิ และอัตราเร็วที่กว้าง, ทนอุณหภูมิสูง, 
มีความคงทนสูง, มีอัตราการสึกหรอต่่าทั้งวัสดุเสียดทาน และผิวโลหะ, ทนต่อน้่ามัน และน้่า, ให้
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ความรู้สึกสบาย และตอบสนองในการเบรก ไม่มี NVH (Noise Vibration Harshness) และมีปริมาณ
ฝุ่นต่่า 
 การแบ่งประเภทของผ้าเบรก ใช้เกณฑ์แบ่งตามวัสดุที่ใช้ในการผลิต และแบ่งตามประเภท
การใช้งาน ดังนี้ 
 1. ผ้าเบรกแบ่งตามวัสดุที่ใช้ในการผลิต 
  ผ้าเบรกในตลาดค้าปลีกไทย สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ แบบใยหิน และ
แบบไร้ใยหิน โดยแบบไร้ใยหินแยกออกเป็น 2 ชนิด คือ แบบไร้ใยหินสูตรเมทาลิกซ์ ได้แก่ โลหะ 
(Metallic), คาร์บอนผสมโลหะ (Carbon Metallic), กึ่งโลหะ (Semi Metallic) และแบบไร้ใยหิน
สูตรออแกนิกซ์ ได้แก่ ออแกนิกซ์ (Organic), เซรามิก (Ceramics) 
 2. ผ้าเบรกแบ่งตามการใช้งาน 
  ผู้ผลิตผ้าเบรกรถยนต์มี 2 ประเภท คือ ผู้ผลิตผ้าเบรกส่าหรับอุตสาหกรรมผลิต
รถยนต์ (Original Equipment Manufacturer, OEM) และ ผู้ผลิตผ้าเบรกส่าหรับค้าปลีก (After 
Market) หรืออะไหล่ทดแทน (Replacement Equipment Manufacturer, REM)  
  ผู้ผลิตผ้าเบรกส่าหรับอุตสาหกรรมผลิตรถยนต์ (OEM) ผู้ผลิตมุ่งเน้นคุณภาพตาม
มาตรฐานอะไหล่ส่าหรับรถยนต์ใหม่ กลุ่มเป้าหมายจะเป็นโรงงานผลิตรถยนต์ 
  ผู้ผลิตผ้าเบรกส่าหรับค้าปลีก (After Market หรือ REM) ผลิตผ้าเบรกที่มีความ
หลากหลายเกรด หลายคุณภาพ และหลากหลายราคา บางผู้ผลิตอาจผลิตผ้าเบรกโดยบรรจุภายใต้
หลากหลายยี่ห้อ เพ่ือให้ตรงตามความต้องการของผู้จ่าหน่าย และผู้ขับข่ีมากที่สุด 

2.1.4 องค์ประกอบผ้าเบรก 
 ผ้าเบรก เป็นวัสดุเสียดทานประเภทหนึ่งที่มีการผสมหลายองค์ประกอบที่น่ามายึดติดให้เป็น
เนื้อเดียวกัน โดยองค์ประกอบของวัสดุเสียดทานนี้อาจมีมากถึง 10 – 25 ชนิด แต่ละองค์ประกอบมี
หน้าที่เฉพาะ บางชนิดอาจมีหน้าที่มากกว่าหนึ่งอย่าง องค์ประกอบหลักของผ้าเบรกแบ่งได้เป็น 5 
ประเภท ได้แก่ เส้นใย (Fibers), สารยึดเหนี่ยว (Binders), สารเติมเต็ม (Fillers), สารเพ่ิมแรงเสียด
ทาน หรือผงขัด (Abrasives) และสารหล่อลื่น (Lubricants) รูปที่ 2.4 และ 2.5 แสดงภาพขยายของ
ผ้าเบรก 2 ชนิด X และ Y ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) ผ้าเบรก X เป็นสูตรผ้าเบรกที่ใช้ในการผลิตผ้าเบรกรถจักรยนต์จะมีสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานปานกลาง ส่วนผ้าเบรก Y เป็นสูตรผ้าเบรกที่ ใช้ในการผลิตผ้าเบรกรถไฟจะมี
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่สูง ดังนั้นผ้าเบรก X จะประกอบด้วยเส้นใยที่อ่อนกว่าที่ผลิตมาจาก
ทองเหลือง (Brass, A) แต่ในผ้าเบรก Y จะประกอบด้วยเส้นใยที่มีความแข็งแรงมากกว่า โดยมี
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ส่วนผสมของเซอร์โคเนียมซิลิเกต (Zirconium silicate, 𝑍𝑛𝑆𝑖O4) ต่าแหน่ง C ในรูป 2.5 และเส้น
ใยเหล็ก (Steel fiber) ต่าแหน่ง A ในรูป 2.5 ซึ่งถูกยึดกันด้วยเรซิน 

 
รูปที่ 2.4 ภาพขยายของผ้าเบรกตัวอย่าง X 

 
รูปที่ 2.5 ภาพขยายของผ้าเบรกตัวอย่าง Y 
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▪ เส้นใย (Fiber) 
เส้นใย มีหน้าที่สร้างความแข็งแรง และท่าให้ขึ้นรูปผ้าเบรกได้ง่าย ในยุคแรกจะผลิต

ด้วยใยหิน ซึ่งมีข้อดีคือมีความคงทนที่อุณหภูมิสูงถึง 500 องศาเซลเซียส, เป็นฉนวนความ
ร้อนได้ดี แต่ใยหินท่าให้เกิดปัญหาทางสุขภาพจึงถูกประกาศห้ามใช้ ท่าให้ผู้ผลิตผ้าเบรกต้อง
หาวัสดุอ่ืนทดแทน เช่น เส้นใยอินทรีย์ (Aramid, Polyester) เส้นใยอนินทรีย์ (เส้นใยแก้ว, 
เส้นใยโลหะ เส้นใยเซรามิก) ในผลการวิจัยพบว่าในขณะการเบรกผ้าเบรกจะเกิดแผ่นพ้ืนที่
ราบเล็ก ๆ (Plateaus) เกาะบนผิวหน้าสัมผัสผ้าเบรกรอบเส้นใย[10] ซึ่งการเกิดแผ่นเหล่านี้
เกิดขึ้นจากการรวมตัวกันของเศษฝุ่น หรือเศษเหล็กที่หลุดออกมาขณะเบรก และฝั่งตัวลงใน
ผ้าเบรก ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ท่าให้อัตราการสึกหรอของผ้าเบรกลดลง เมื่อมีองค์ประกอบ
ของเส้นใยมากข้ึนที่ภาระการเบรกที่เท่ากัน[10] 

 
รูปที่ 2.6 การเกิดแผ่นผิวราบใหม่ (Plateaus) รอบเส้นใยที่เกิดขึ้นหลังจากการเบรก[10] 

  1.1 เส้นใยแก้ว (Glass) 
เส้นใยแก้วมีความแข็งแรงมากเมื่อถูกยึดเกาะด้วยเรซิน และยืดหดได้เมื่อ

อยู่ในอุณหภูมิสูง ๆ โดยทั่วไปเส้นใยแก้วมีจุดหลอมเหลวที่ 1430 องศาสเซลเซียส
[10] ซึ่งมีค่าสูงกว่าจุดหลอมเหลวของใยหิน (800 – 850 องศาสเซลเซียส) อย่างไรก็
ตามเส้นใยแก้วมีความสามารถในการน่าไฟฟ้า หรือการน่าความร้อนได้ต่่ากว่าใยหิน 
และน้อยมาก ๆ เมื่อเทียบกับเส้นใยโลหะ เช่น ทองแดง ข้อเสียของเส้นใยแก้วอีก
อย่างคือความเปราะ ซึ่งหมายความว่าเส้นใยแก้วไม่สามารถท่าหน้าที่เป็นเส้นใยที่จะ
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สร้างความแข็งแรงให้กับผ้าเบรกเพียงตัวเดียวได้ต้องมีส่วนผสมของเส้นใยประเภท
อ่ืนที่มีความแข็งแรงสูงกว่าด้วย 

  1.2 เส้นใยโลหะ (Metallic) 
เส้นใยโลหะเป็นตัวน่าที่ดีที่สามารถลดความร้อนจากผิวหน้าสัมผัสได้อย่าง

รวดเร็ว อย่างไรก็ตามเส้นใยโลหะมักเกิดสนิมโดยเฉพาะการจอดรถไว้นาน ๆ 
บริเวณท่ีเป็นชายฝั่งทะเล เมื่อเส้นใยโลหะเกิดสนิมจะท่าให้เส้นใยเปราะ และหักง่าย
ขึ้น ดังนั้นผ้าเบรกที่ผสมเส้นใยโลหะมักจะมีส่วนประกอบของสังกะสีอยู่เพ่ือลดการ
เกิดสนิมของโลหะ นอกจากนี้การผสมเส้นใยโลหะที่มากเกิดไปอาจส่งผลให้อัตรา
การสึกหรอเกิดมากขึ้นโดยเฉพาะการสึกหรอของจานเบรก เส้นใยโลหะยังสามารถ
ท่าให้สัมประสิทธิ์ความเสียดทานไม่คงที่ได้ เนื่องจากเส้นใยโลหะจะขีดขวนแผ่นฟิล์ม
ระหว่างผิวหน้าสัมผัสของผ้าเบรกกับจานเบรกจึงท่าให้สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ไม่คงที[่10] 

  1.3 เส้นใยอารามิด (Aramid) 
เส้นใยอารามิดโดยทั่วไปแล้วท่ามาจากการควบแน่นของกรดไอโซทาลลิก 

( Isophthalic acid) หรื อกรด เท เรพธาลิ ก  (Terephthalic acid) และเมตา - 
ฟี นิ ล ลี น ไ ดอะมี น  ( m-phenylenediamine) ห รื อพา ร า ฟีนิ ล ลี น ไ ดอะมี น  
(p-phenylenediamine)[10] เช่น เส้นใยเคฟลาร์ (Kavlar) มักถูกใช้เพ่ือให้ความ
แข็งแรง และยึดติดกันเป็นรูปร่างของผ้าเบรก เส้นใยอารามิดเป็นเส้นใยที่มีน้่าหนัก
เบา และมีความเสถียรในการเปลี่ยนแปลงความร้อน โดยมีอัตราส่วนระหว่างความ
แข็งแรงและน้่าหนักที่ดี  ซึ่ งจะช่วยลดการเกิดสภาวะการเฟส (Fade) หรือ
ประสิทธิภาพของการเบรกลดลงเมื่ออุณหภูมิสูง ๆ ของผ้าเบรกได้ดีกว่าใยหิน การ
ผลิตเส้นใยอารามิดที่อยู่ในรูปของเยื่อแผ่น (Pulp form) มักถูกน่าไปใช้ในการผลิต
ผ้าเบรกซ่ึงจะช่วยให้เคมีผสมในผ้าเบรกเกิดความสม่่าเสมอขึ้นในกระบวนการอัดขึ้น
รูปผ้าเบรก[10] นอกจากนี้เส้นใยอารามิดยังช่วยลดอัตราการสึกหรอของผ้าเบรก 
แต่ด้วยเส้นใยอารามิดไม่มีความแข็งแรงมากนัก ส่วนใหญ่มักจะถูกผสมร่วมกับเส้น
ใยที่มีความแข็งแรงกว่าเช่น เส้นใยโลหะ 

  1.4 เส้นใยเซรามิก (Ceramic) 
เส้นใยเซรามิกผลิตมาจากออกไซด์ของโลหะ  (Metal oxides) เช่น 

อะลูมิเนียมออกไซด์ (𝐴𝑙2O3) หรือ คาร์ไบด์ (Carbides) เช่น ซิลิคอนคาร์ไบด์ 
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(Silicon carbide) ซึ่งมีความต้านทานความร้อนสูง (จุดหลอมเหลวในช่วงอุณหภูมิ 
1850 – 3000 องศาสเซลเซียส), น้่าหนักเบา และมีความแข็งแรงที่สูง เหมาะ
ส่าหรับการท่าหน้าที่เป็นตัวสร้างความแข็งแรงของผ้าเบรก ด้วยอัตราส่วนระหว่าง
ความแข็งแรงและน้่าหนักที่สูงจึงเป็นที่ต้องการมากกว่าเส้นใยโลหะที่มีน้่าหนักมาก 
นอกจากนี้เส้นใยเซรามิกยังถูกใช้ในการผลิตจานเบรกได้อีกด้วย  

ตารางที่ 2.1 แสดงคุณสมบัติของเส้นใยของแต่ละชนิด เส้นใยเซรามิกมักถูกใช้ใน
การเป็นเส้นใยสร้างความแข็งแรงให้กับผ้าเบรก เนื่องจากมีความเสถียรของความร้อนและ
ความแข็ง (hardness) ที่สูง และเป็นเส้นใยที่มีน้่าหนักเบา อุตสาหกรรมผลิตเบรกที่ใช้เส้นใย
เซรามิกอ้างว่าผ้าเบรกที่ผลิตด้วยเส้นใยเซรามิกช่วยลดการเกิดการสั่น (vibration), อัตรา
การสึกหรอของจานเบรก, เสียงเบรก และฝุ่นเมื่อเทียบกับผ้าเบรกชนิดอ่ืน[10] ในทางตรงกัน
ข้ามกับผ้าเบรกที่ผลิตด้วยเส้นใยโลหะที่พบว่าอาจเป็นปัจจัยที่เพ่ิมอัตราการสึกหรอของจาน
เบรก การเกิดเสียงดังสเควล (Noise squeals) และฝุ่นที่เกิดจากการเบรก  

ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบลักษณะของเส้นใยแต่ละชนิด 
ชนิดเส้นใย จุดเด่น จุดด้อย 

เส้นใยแก้ว 
มีความคงทนความร้อนที่ดี โดยมีจุดหลอมเหลวที่
อุณหภูมิ 1430 °C แต่จะเริ่มอ่อนตัวที่อุณหภูมิ
ประมาณ 600 °C 

เปราะ (Brittle) 

เส้นใยโลหะ 
มีความคงทนความร้อนที่ดี โดยมีจุดหลอมเหลว
มากว่า 1,000°C 

อาจส่งผลถึงอัตราการสึก
หรอของจานเบรกที่มากข้ึน 

เส้นใยอารามิด 
มีค่าความแข็งแกร่ง (stiffness) ที่ดีและน้่าหนัก
เบา, ทนต่อความร้อนได้ดี, ช่วยลดการสึกหรอ 

ต้องมีการผสมกับเส้นใย
ชนิดอื่นทดแทนความนิ่ม 

เส้นใยเซรามิก 
คืนสภาพทางความร้อน (Thermally resilient) 
ได้ดี โดยมีจุดหลอมเหลวประมาณ 1,700-2040 
°C มีความแข็งแกร่งสูงและน้่าหนักเบา 

เปราะ (Brittle) 

▪ สารยึดเหนี่ยว หรือสารยึดติด (Binder) 
วัตถุประสงค์ และหน้าที่ของสารยึดติดคือการยึดทุกองค์ประกอบต่าง ๆ ของผ้า

เบรกไว้ด้วยกันเพ่ือให้ได้ผ้าเบรกที่มีความแข็งแรง ทนต่อความดัน และทนต่อความร้อนได้  
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การเลือกชนิดของสารยึดติดมีความส่าคัญอย่างมาก เพราะเป็นโครงสร้างหลักอย่างนึงของผ้า
เบรกที่ต้องสามารถทนต่อสภาพการใช้งานตลอดการขับขี่ ดังนั้นสารยึดติดเหล่านี้ต้องมีความ
ต้านทานความร้อนที่ดี ชนิดของสารยึดติดทั่วไปจะเป็นสารในกลุ่มฟีนอลิกเรซิน (Phenolic 
resin) ทั้งในรูปแบบที่บริสุทธิ์ หรือผ่านการดัดแปร (Modified phenolic resin) ฟีนอลิกเร
ซินจัด เป็นหนึ่ ง ในสารโพลิ เมอร์  (Polymer) ที่ ผลิตมาจากปฏิกิ ริ ยาการควบแน่น 
(Condensation reaction) ระหว่างฟีนอล (Phenol) และฟอร์มาดีไฮด์ (Formaldehyde) 
จะถูกเรียกว่าฟีนอลฟอร์มาดีไฮด์ เรซิน  (Phenol-formaldehyde resin) ซึ่ งสามารถ
หลอมเหลวได้เมื่อได้รับความร้อน ในรูปสารประกอบนี้ยังไม่สามารถใช้ประโยชน์ได้โดยตรง
จะต้องท่าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี เพ่ือให้เกิดความเชื่อมโยงระหว่างแต่ละโมเลกุลที่ได้จากการ
ควบแน่นกลายเป็นโครงสร้างร่างแหขนาดใหญ่ จึงจะมีความสามารถในการเป็นกลาง หรือตัว
เมทริกซ์ (Matrix) ยึดกับสารองค์ประกอบอ่ืน ๆ ไว้ด้วยกัน ให้มีความแข็งแรง มีคุณสมบัติ
เชิงกลสูงและทนอุณหภูมิสูงได้ ส่าหรับอุตสาหกรรมผ้าเบรกสารที่ใช้ร่วมกับฟีนอลฟอร์มาดี
ไฮด์เรซินคือ เฮกซะเมทิลีนเตตระมีน (Hexmethylenetetramine) หรือเรียกว่า เฮกซะมีน 
(Hexamine) ซึ่ ง ได้จากการควบแน่นของแอมโมเนีย  (Amonia) และฟอร์มาดี ไฮด์  
(Formaldehyde) อย่างไรก็ตามเฮกซะมีนไม่ค่อยมีความเสถียรภายใต้ความร้อน และอาจ
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้หากมีน้่าอยู่ในระบบ สังเกตได้จากการมีกลิ่นแอมโมเนียที่เกิดขึ้น
ระหว่างกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน และอยู่ในอุณหภูมิสูงฟินอลิกเรซินสามารถถูกท่าให้แยก
ออกเป็นส่วน ๆ หรือสลายตัวได้ (Decompose)  ผ่านทางกระบวนการที่เรียกว่า High-
temperature oxidation จากผลการศึกษาการท่าให้ฟินอลิกเรซินเปลี่ยนเป็นคาร์บอนจะ
เกิดขึ้นเมื่อสารฟินอลิกเรซินได้รับอุณหภูมิสูงกว่า 450 °C[10] ฟินอลิกเรซินจะเกิดการไหม้
เกรียม และเกิดการระเหย (Evaporation) เป็นแก๊สเกิดข้ึน  ในกระบวนการคายแก๊สนี้จะท่า
ให้ความหนาแน่นของผ้าเบรกลดลง และมีรูพรุนมากขึ้นในผ้าเบรก 

▪ สารเติมเต็ม หรือสารตัวเติม (Filler) 
สารตั ว เติมถูกน่ ามาใช้ ในการพัฒนาความสามารถในกระบวนการผลิต 

(Manufacturability) เพ่ือลดต้นทุนของการผลิตผ้าเบรก และเพ่ิมประสิทธิภาพของผ้าเบรก
ตามความต้องการของผู้ผลิต และผู้ใช้งาน เช่น ผ้าเบรกชนิดโลหะที่มักจะเกิดเสียงเบรก ตัว
เติมของผ้าเบรกชนิดนี้อาจเป็นผงมะม่วงหิมพานต์ (Cashew) และ แร่ไมกา (Mica) ที่มี
คุณสมบัติยับยั้งการเกิดเสียง หรือดูดซับเสียง (Noise suppressors) มากกว่าการเติม
สารเติมประเภทเพ่ิมความเสถียรของความร้อน เช่น แบเรี่ยมซัลเฟต (𝐵𝑎𝑆O4) ดังนั้นการ
เลือกเติมสารเติมเต็มจึงขึ้นอยู่กับองค์ประกอบอ่ืน ๆ ในผ้าเบรกที่จะส่งเสริมคุณสมบัติแก่กัน 
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โดยสารตัวเติมจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ สารอินทรีย์ (Organic) และ สารอนินทรีย์ 
(Inorganic) ดังแสดงในตารางที่ 2.2 แสดงค่าอธิบายคุณสมบัติของสารเติมเต็มที่เกี่ยวข้องกับ
ประสิทธิภาพผ้าเบรก 

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของสารเติมเต็มท่ีส่งผลต่อผ้าเบรก[10] 

ชนิดสารตัวเติม คุณสมบัติที่เกี่ยวข้องกับผ้าเบรก 

แบเรี่ยมซัลเฟต 
 (Barium sulphate) 

เสริมผ้าเบรกให้มีความเสถียรต่อความร้อนได้ดีข้ึน 

แคลเซียมคาร์บอเนต 
(Calcium carbonate) 

เสริมผ้าเบรกให้มีความเสถียรต่อความร้อนได้ดีข้ึน 

แร่ไมกา  
(Mica) 

ช่วยยับยั้งการเกิดเสียงเบรกในช่วงความถ่ีต่่า 

ผงบดมะม่วงหิมพานต์  
(Cashew dust) 

ช่วยยับยั้งการเกิดเสียงเบรก แต่มีการยึดเกาะในผ้าเบรกได้ไม่ค่อยดี  

ผงยาง 
(Rubber dust) 

ช่วยยับยั้งการเกิดเสียงเบรก แต่มีการยึดเกาะในผ้าเบรกได้ไม่ค่อยดี 

▪ สารเพ่ิมแรงเสียดทาน หรือผงขัด (Abrasive) 
เป็นวัสดุอนินทรีย์ที่มีความแข็งสูงช่วยเพ่ิมสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ในลักษณะการ

งับ หรือ จิก นอกจากนี้ยังช่วยรักษาความสะอาดของพ้ืนผิว เช่นลดการสะสมของสนิมบน
หน้าจานเบรก และควบคุมการสะสมของฟิล์มที่เกิดบนผิวโลหะ ลักษณะ รูปร่าง และขนาด
ของอนุภาคผงขัด มีผลต่อประสิทธิภาพของผ้าเบรกในหน้าที่ที่ต้องการ เช่น ผงขัดอาจต้องมี
อนุภาคท่ีมีเหลี่ยม มีมุม เพ่ือให้สามารถขูด หรือจิกกับผิวโลหะได้ดีกว่าอนุภาพที่มีลักษณะมน 
ไม่มีเหลี่ยม 

▪ สารหล่อลื่น (Lubricant) 
มีหน้าที่ช่วยหล่อลื่น หรือลดแรงเสียดทานระหว่างผ้าเบรก และผิวโลหะที่สัมผัส ซึ่งจะ

ช่วยลดการสึกหรอของผิวโลหะลง อาจมีการใช้สารหล่อลื่นหลายขนิด เพ่ือให้ผ้าเบรกสามารถ
ท่างานได้ในช่วงอุณหภูมิที่กว้างขึ้น สารหล่อลื่นมักมีแรงยึดเหนี่ยวต่่า ท่าให้สามารถลื่นสไลด์ได้
ง่าย โดยทั่วไปสารที่ถูกใช้ให้เป็นตัวหล่อลื่นคือ กราไฟต์ (Graphite) และโลหะซัลไฟด์ (Metal 
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sulphides) กราไฟต์ถูกใช้ในการเป็นตัวสารหล่อลื่นในผ้าเบรกเนื่องจากโครงสร้างภายในของ  
กราไฟต์มีลักษณะเป็นชั้น ๆ (Layers) ซึ่งจะท่าให้สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคงที่ อย่างไรก็ตาม 
กราไฟต์มีการน่าความร้อนได้ดี และอาจท่าให้ผ้าเบรกมีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งส่งผลให้
อุณหภูมิในส่วนอื่น ๆ ของระบบเบรกมีอุณหภูมิสูงขึ้นตามด้วย เช่น อุณหภูมิน้่ามันไฮดรอลิกใน
ท่อน้่ามันเบรก โดยเฉพาะอุณหภูมิที่สะสมในน้่ามันเบรกมากจนถึงค่าจุดเดือดของน้่ามันเบรก
ระบบเบรกจะท่างานผิดพลาดได้  แต่ในส่าหรับโลหะซัลไฟด์เช่น พลวง หรือแอนติโมนี 
(Antimony)  จะมีคุณสมบัติเป็นสารหล่อลื่นได้ดีเช่นเดียวกัน และมีการน่าความร้อนต่่ากว่า 
กราไฟต์ ซึ่งจะลดปัญหาการสะสมความร้อนในน้่ามันเบรกได้ โดยที่แอนติโมนีซัลไฟด์มีจุด
หลอมเหลวที่อุณหภูมิ 550°C[10] ซึ่งอาจเกิดรูพรุนเพ่ิมมากขึ้น ท่าให้ความแข็งแรงแนวเฉือน
ลดลงเมื่อผ้าเบรกถูกใช้งานที่อุณหภูมิดังกล่าว 

2.1.5 กระบวนการผลิตผ้าเบรก 
 กระบวนการผลิตผ้าเบรกประกอบด้วยขั้นตอนต่าง ๆ เริ่มต้นจากการผสมส่วนผสมต่าง ๆ ลง
เครื่องผสมความเร็วสูง จากนั้นท่าการอัดข้ึนรูปเย็นที่อุณหภูมิห้อง ความดัน 120 – 250 kg/cm2 และ
ท่าการอัดขึ้นรูปร้อนที่อุณหภูมิ 140-180°C ที่ความดัน 250-350 kg/cm2 ต่อมาน่าชิ้นงานที่ขึ้นรูป
ร้อนแล้วท่าการอบบ่ม โดยใช้อุณหภูมิเริ่มต้น 100 – 250°C ระยะเวลา 2 – 6 ชั่วโมง และท่าการฝน
ตกแต่งชิ้นงานให้ได้ขนาดตรงกับที่ออกแบบไว้ หรืออาจมีการผ่าร่อง และปาดข้าง เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการใช้งานผ้าเบรก สุดท้ายจะเป็นการพ่นสี และบรรจุลงกล่องบรรจุเพ่ือส่งขายถัดไป 

2.1.6 เสียงที่เกิดขึ้นจากการเบรก 
ระบบเบรกเป็นส่วนหนึ่งของความปลอดภัย และประสิทธิภาพของรถยนต์ ผู้ผลิตเบรกจึงได้

พัฒนาประสิทธิภาพการเบรกให้มีก่าลังการเบรกที่สูงขึ้นไปพร้อมกับเครื่องยนต์ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
อย่างไรก็ตามผู้ผลิตรถยนต์ได้เริ่มการปรับตัวหันมาผลิตรถยนต์ที่ให้ความสะดวกสบายแก่ผู้ขับขี่มาก
ขึ้นส่งผลให้การออกแบบ และการพัฒนารถยนต์เปลี่ยนแปลงไป เช่น การออกแบบตัวรถเพ่ือลดการ
เกิดเสียงของรถยนต์ (Vehicle acoustics) ซึ่งได้มีผลกระทบต่อผู้ผลิตผ้าเบรกที่ถูกข้อร้องเรียนจาก
การเกิดเสียงรบกวนในขณะเบรก หรือหยุดรถ โดยลูกค้าให้ความเชื่อว่าการเกิดเสียงเบรกเกิดจากการ
ผลิตผ้าเบรกที่ไม่ได้คุณภาพ[13] ดังนั้นการเกิดเสียงรบกวน และการยับยั้งการเกิดเสียงเบรกถูกกลาย
มาเป็นที่ได้รับความสนใจแก่อุตสาหกรรมผ้าเบรก และผู้ผลิตผ้าเบรก 

การเกิดเสียงเบรก และการสั่นสามารถเกิดขึ้นได้หลายสาเหตุ โดยเสียงจะถูกจ่าแนกตาม
ความถี่ที่ได้ยิน เช่น เสียงสควีค (Squeak) สเควล (Squeal) โมน (Moan) ฮัม (Hum) จัดเดอะ 
(Judder) และ โกรน (Groan)  ดังแสดงในรูป 2.7 
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รูปที่ 2.7 ประเภทของเสียงที่เกิดข้ึนจากการเบรก โดยแบ่งตามความถี่[14] 

โดยทั่วไปแล้วเสียงสเควลจะเป็นเสียงที่สร้างความรบกวนให้กับผู้ขับขี่รถ และผู้คนโดยรอบ 
ยังไม่มีนิยามที่แน่ชัดส่าหรับเสียงประเภทสเควลแต่ในทางทั่วไปจะหมายถึงเสียงที่เกิดขึ้นที่ความถี่สูง 
(มากกว่า 1,000 Hz) และเกิดได้จากหลายแหล่งก่าเนิด เช่น เกิดจากากรสั่นของคาร์ลิเปอร์ ผ้าเบรก 
หรือ จานเบรก ดังแสดงในรูปที่ 2.8 [15] 

 
รูปที่ 2.8 ช่วงความถ่ีเสียงเบรกสเควลที่เกิดจากส่วนประกอบต่าง ๆ 

การเกิดเสียงสเควลบางครั้งเป็นเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นแบบสุ่มที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
ของผ้าเบรกนอกจากการเกิดเสียงความถี่สูงในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง แล้วหายไป เสียงสเควลยังส่งผล
ต่อการเกิดการสึกหรอของผ้าเบรกทีเ่ร็วกว่าค่าอายุการใช้งานของผ้าเบรกท่ีควรจะเป็น[13]  
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กลไกการเกิดเสียงขณะเบรกมีข้ันตอน ดังนี้  
1. แหล่งก่าเนิดของเสียง  
2. ตัวกลางที่เสียงเคลื่อนท่ีผ่าน และ  
3. แหล่งกระจายเสียง  
โดยแหล่งก่าเนิดเสียงอาจเกิดขึ้นมาจากการสั่นของผิวสัมผัสระหว่างจานเบรกกับผ้าเบรก ซึ่ง

สามารถจ่าลองพฤติกรรมการสั่นได้จากพฤติกรรมการสั่นของสปริงติดมวลที่มีความยืดหยุ่น (k) มวล 

(m) และความหน่วง (c) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 การสั่นของวัสดุที่มีค่าคงที่ของความยืดหยุ่น (𝑘) มวล (𝑚) และความหน่วง (𝑐) 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลน์ของระบบการสั่นนี้จะลดลงเป็นฟังก์ชันของอัตราเร็ว 

(𝜇𝑘(𝑣)) ดังความสัมพันธ์ที่แสดงในสมการท่ี (2.1) 

𝜇𝑘 = 𝜇𝑘(𝑣) = 𝜇𝑠 − 𝛼𝑣             (2.1) 

โดยที่ 𝜇𝑠 คือสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิต และ α  คือค่าคงที่ของการลดลง หรือความชัน
ในรูปที่ 2.10 แสดงความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิตท่ีลดลงตามอัตราเร็ว 
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รูปที่ 2.10 ความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลน์ที่ลดลงตามอัตราเร็ว[16] 

โดยพฤติกรรมการสั่น (Equation of motion) นี้สามารถเขียนได้เป็น สมการที่ (2.2) 

𝑚�̈� + (𝑐 − 𝛼𝐹)�̇� + 𝑘𝑥 = 𝐹(𝜇𝑠 − 𝛼𝑣)            (2.2) 

โดยที่ 𝑥 คือระยะที่ยืดออกจากจุดสมดุลของมวล 𝑚 

 𝑣 คืออัตราเร็วของจาน 

 𝐹 คือแรงที่กระท่าบนวัสดุมวล 𝑚 

การเกิดเสียงสเควลในระบบการสั่นนี้สามารถเกิดได้เมื่อค่า 𝛼𝐹 > 𝑐 ท่าให้เทอม
ความหน่วงมีค่าเป็นลบ ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมขนาดการสั่น (amplitude) ที่จะก่อให้เกิดเสียงสเควลได้ 
เรียกกลไกการเกิดเสียงสเควลนี้ว่า Stick-slip Mechanism [16] 

นอกจากการเกิดเสียงเนื่องจากแรงเสียดทานแล้วยังมีกลไกการเกิดเสียงสเควลอีกกลไกหนึ่ง
เรียกว่า Hammering Excitation Mechanism[16] ที่อธิบายการเกิดเสียงสเควลอันเนื่องมาจาก
ความไม่สม่่าเสมอของผิวหน้าจานเบรกในขณะหมุน เนื่องมาจากขณะการใช้เบรกมักเกิดฝุ่น หรือเศษ
ของแข็งที่เกาะตามผิวหน้าจานเบรก หรือเกิดจากการขยายตัวของจานเบรกเนื่องจากอุณหภูมิ 
(thermal distortion) สูง ท่าให้ผิวสัมผัสไม่สม่่าเสมอเกิดเป็นผิวขรุขระ เมื่อทั้งสองผิวหน้าที่มีความ
ขรุขระมากระทบกันจึงท่าให้เกิดเสียงคล้ายกับการเคาะ (hammering) โดยเสียงที่เกิดขึ้นมีค่า
ใกล้เคียงกับการทดสอบความถ่ีธรรมชาติของระบบเบรกด้วยการทดสอบแบบเคาะ (Modal test)  

ดังนั้นการเกิดเสียงมีไดห้ลายปัจจัย เช่น  
1. สาร และวัสดุดิบที่ท่าผ้าเบรก  
2. กระบวนการผลิตผ้าเบรก เช่น ความเรียบ ความหนา ฯลฯ และ  
3. การออกแบบ และวิธีติดตั้งผ้าเบรกกับระบบเบรก 
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2.2 ทฤษฎี และหลักการ 
 2.2.1 ประเภทของวัสดุยืดหยุ่น 

เมื่อวัสดุอยู่ภายใต้แรงดัน หรือภาระ (load) วัสดุจะมีพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปร่าง และสมบัติ
ที่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 5 ประเภท คือ 

▪ Isotropic material 
เป็นวัสดุที่มีสมบัติที่เท่ากันทุกทิศทาง ไม่ว่าจะรับภาระ (load) ในทิศทางใดก็ตาม 

ซึ่งจะมีคุณสมบัติตามกฎของฮุค (Hooke’s law) ที่อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น 

(Stress, 𝜎) และความเครียดของวัสดุ (Strain, 𝜀) ดังสมการที่ (2.3) 

𝜎 = 𝐸𝜀                                          (2.3) 

  เมื่อ 𝐸 คือค่าคงท่ีความยืดหยุ่น (Elastic constant) หรือ Young’s modulus 

ความเค้น (𝜎) คือแรงต้านทานการภายในวัสดุที่มีต่อแรงภายนอก (𝐹) ที่มากระท่า

ต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ (𝐴) ค่านวณได้จากสมการที่ (2.4) 

                          𝜎 =
𝐹

𝐴
                   (2.4) 

ความเครียด (𝜀) คือการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ เมื่อมีแรงภายนอกมากระท่า 
การเปลี่ยนรูปของวัสดุนี้เป็นผลมาจากการเคลื่อนที่ภายในของเนื้อวัสดุ ค่านวณได้จากสมการ
ที่ (2.5) 

                                                             𝜀 =
∆𝑙

𝑙
                                         (2.5) 

   โดยที่  ∆𝑙 คือ ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไป 

    𝑙    คือ ความยาวเดิม 

จากสมการที่ (2.1) สามารถเขียนสมการได้ใหม่ให้มีรูปร่างทั่วไปมากขึ้น โดยใช้
สัญลักษณ์เครื่องหมายคณิตศาสตร์ที่เรียกว่า Cauchy’s stress tensor และ strain tensor 
ดังแสดงในสมการที่ (2.6) 

𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝜀𝑘𝑙                                    (2.6) 
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โดยที่ 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙  คือ ตัวด่าเนินการเปลี่ยนรูประหว่างความเค้น  (Stress 
tensor) และความเครียด (strain tensor) ซึ่งเป็นค่าคงที่ของวัสดุที่เรียกว่าความ
แข็งแกร่ง (Stiffnesses)[17] โดยที่ทุกเวกเตอร์ และ tensor จะอยู่ในระบบพิกัด 
Cartesian 𝑥𝑖 , (𝑖 = 1,2,3 ) 

ดังนั้นในวัสดุชนิดนี้ที่มีสมบัติเท่ากันทุกทิศทางซึ่งจะมีตัวแปรอิสระอยู่ 2 ค่าใน
สมการที่ (2.6) จัดรูปใหม่ได้เป็นสมการที่ (2.7)[18] 

          𝜎𝑖𝑗 = 𝜆𝜀𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗 + 2𝜇𝜀𝑖𝑗                          (2.7) 

หรือจัดรูปให้อยู่ในรูปเมทริกซ์ได้เป็น 

     

[
 
 
 
 
 
𝜎11

𝜎22

𝜎33

𝜎23

𝜎31

𝜎12]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝜆 + 2𝜇 𝜆 𝜆 0 0 0

𝜆 𝜆 + 2𝜇 𝜆 0 0 0
𝜆 𝜆 𝜆 + 2𝜇 0 0 0
0 0 0 2𝜇 0 0
0 0 0 0 2𝜇 0
0 0 0 0 0 2𝜇]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝜀11

𝜀22

𝜀33

𝜀23

𝜀31

𝜀12]
 
 
 
 
 

 (2.8) 

โดยที่ 𝛿𝑖𝑗 คือเครื่องหมายคณิตศาสตร์ที่เรียกว่า Kronecker delta ซ่ึง

เป็นฟังก์ชันมีค่า 1 และ 0 ถ้า 𝑖 = 𝑗, 𝛿𝑖𝑖 = 1 และ 𝑖 ≠ 𝑗, 𝛿𝑖𝑗 = 0 

 𝜆 และ 𝜇 คือค่าคงที่ของ Lame constant ซึ่งสามารถหาได้จาก

ค่า Young’s modulus, 𝐸 และอัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio), 𝜈 ดังสมการ

ที่ (2.9) และ (2.10) โดยค่า 𝜇 มีค่าเดียวกับค่ามอดูลัสเฉือน (Shear modulus, 𝐺) 

      𝜆 =
𝜈𝐸

(1+𝜈)(1−2𝜈)
                                 (2.9) 

                                                    𝜇 =
𝐸

2(1+𝜈) 
 (= 𝐺)                          (2.10) 

𝜎𝑖𝑗,𝑖≠𝑗  และ 𝜀𝑖𝑗,𝑖≠𝑗 คือความเค้นเฉือน ความเครียดเฉือนใน

ระนาบ 𝑖𝑗 ตามล่าดับ 

สมการที่ (2.8) เมื่อเขียนอยู่ในรูปผกพัน (invert) จะได้เมทริกซ์ใหม่ที่อยู่ในรูปของ

ค่า 𝐸, 𝜈 และ 𝐺 ในสมการที่ (2.9) และ (2.10) ได้เป็นสมการที่ (2.11) 
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[
 
 
 
 
 
𝜀11

𝜀22

𝜀33

𝜀23

𝜀31

𝜀12]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

𝐸
−

𝜈

𝐸
−

𝜈

𝐸
0 0 0

−
𝜈

𝐸

1

𝐸
−

𝜈

𝐸
0 0 0

−
𝜈

𝐸
−

𝜈

𝐸

1

𝐸
0 0 0

0 0 0
1

2𝐺
0 0

0 0 0 0
1

2𝐺
0

0 0 0 0 0
1

2𝐺]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝜎11

𝜎22

𝜎33

𝜎23

𝜎31

𝜎12]
 
 
 
 
 

         (2.11) 

▪ Transversely isotropic material 
คือวัสดุที่มีสมมาตรในแนวแกนยาว โดยที่ระนาบที่ตั้งฉากกับแนวยาวของวัสดุนั้นจะ

มีสมบัติเหมือนกัน ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.11 แสดงวัสดุที่มีเส้นใยแก้วเป็นองค์ประกอบ 
หน้าตัดของวัสดุนี้จะพบการจัดเรียงตัวของเส้นใยที่มีรูปร่างเป็นวงกลมอยู่ในแนวแกน z ซึ่ง
วัสดุนี้จะมีลักษณะเป็น isotropic material ในระนาบที่ขนานกับระนาบ x-y และมีสมบัติที่
เหมือนกันทุกทิศทางในระนาบที่ตั้งฉากกับแนวการเรียงตัวของเส้นใย (แกน z) 

 
รูปที่ 2.11 วัสดุที่มีสมมาตรแบบ transversely isotropic 

 ซึ่งจะมีค่าคงที่ความยืดหยุ่น หรือความแข็งแกร่ง (𝐶𝑖𝑗 ) ที่เป็นอิสระทั้งหมด 5 ตัว 
ดังแสดงในสมการที่ (2.12)[18] 
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[
 
 
 
 
 
𝜎11

𝜎22

𝜎33

𝜎23

𝜎31

𝜎12]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶13 0 0 0
𝐶12 𝐶11 𝐶13 0 0 0
𝐶13 𝐶13 𝐶33 0 0 0
0 0 0 𝐶44 0 0
0 0 0 0 𝐶44 0
0 0 0 0 0 𝐶11 − 𝐶12]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝜀11

𝜀22

𝜀33

𝜀23

𝜀31

𝜀12]
 
 
 
 
 

 (2.12) 

 เมื่อท่าการผักพันสมการที่ (2.10) เพ่ือให้อยู่ในรูปของค่า 𝐸, 𝜈 และ 𝐺 ได้เป็นสมการที่ 
(2.13) 

    

[
 
 
 
 
 
𝜀11

𝜀22

𝜀33

𝜀23

𝜀31

𝜀12]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

𝐸1
−

𝜈12

𝐸1
−

𝜈13

𝐸1
0 0 0

−
𝜈12

𝐸1

1

𝐸1
−

𝜈13

𝐸1
0 0 0

−
𝜈13

𝐸1
−

𝜈13

𝐸1

1

𝐸3
0 0 0

0 0 0
1

2𝐺13
0 0

0 0 0 0
1

2𝐺13
0

0 0 0 0 0
(1+𝜈12)

𝐸1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝜎11

𝜎22

𝜎33

𝜎23

𝜎31

𝜎12]
 
 
 
 
 

(2.13) 

โดยที่  𝐸𝑖  คือ ค่า Young’s modulus ของวัสดุในทิศทาง 𝑖 = 1,2,3 เช่น 

𝜎11 = 𝐸1𝜀11 คือค่าความเค้นจากการดึง (uniaxial tension) ในทิศทางท่ี 1 

 𝜈𝑖𝑗  คือ อัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) ซึ่งแสดงถึงอัตราส่วนของ

ความเครียดตามขวางต่อความเครียดตามแกนแรง เช่น 𝜈12 = −
𝜀22

𝜀11
  ค่าอัตาส่วน 

ปัวซองตามแนวแกนแรงในทิศทางท่ี 1 

𝐺𝑖𝑗 คือ มอดูลัสเฉือนที่แสดงถึงความแข็งแกร่งในระนาบที่ถูกเฉือน เช่น

𝐺13 คือความแข็งแกร่งเฉือน (shear stiffness) ของระนาบ 1-3 

จากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียดในสมการที่ (2.13) วัสดุชนิดนี้
เมื่อถูกแรงดึงกระท่าในทิศทางหนึ่ง วัสดุจะยืดออกตามแนวแกนแรง และเกิดการหดตัวใน 2 
ทิศทางที่ตั้งฉากกับแนวแรงดึง 
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▪ Orthotropic material 
คือวัสดุที่มีสมบัติต่างกันในแนวแกนตั้งฉากหลัก 3 แกน ของโครงสร้างองค์ประกอบ 

เช่น วัสดุที่มีองค์ประกอบของมัดเส้นใย (fiber bundle) ที่มีลักษณะเป็นเกลียว และถูกยึด
แต่ละมัดเข้าด้วยสารยึดเหนียว (binder) ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 วัสดุ Orthotropic ที่ประกอบด้วยมัดเส้นใย 

ซึ่งวัสดุนี้จะมีค่าคงที่อิสระทั้งหมด 9 ตัว ดังแสดงในสมการที่ (2.14)        

[
 
 
 
 
 
𝜎11

𝜎22

𝜎33

𝜎23

𝜎31

𝜎12]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶13 0 0 0
𝐶12 𝐶22 𝐶23 0 0 0
𝐶13 𝐶23 𝐶33 0 0 0
0 0 0 2𝐶44 0 0
0 0 0 0 2𝐶55 0
0 0 0 0 0 2𝐶66]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝜀11

𝜀22

𝜀33

𝜀23

𝜀31

𝜀12]
 
 
 
 
 

    (2.14) 

 เขียนอยู่ในรูปของ 𝐸, 𝜈 และ 𝐺 ได้เป็นสมการที่ (2.15) 

         

[
 
 
 
 
 
𝜀11

𝜀22

𝜀33

𝜀23

𝜀31

𝜀12]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

𝐸1
−

𝜈12

𝐸1
−

𝜈13

𝐸1
0 0 0

−
𝜈12

𝐸1

1

𝐸2
−

𝜈13

𝐸1
0 0 0

−
𝜈13

𝐸1
−

𝜈13

𝐸1

1

𝐸3
0 0 0

0 0 0
1

2𝐺23
0 0

0 0 0 0
1

2𝐺13
0

0 0 0 0 0
1

2𝐺12]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝜎11

𝜎22

𝜎33

𝜎23

𝜎31

𝜎12]
 
 
 
 
 

(2.15) 
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▪ Monoclinic material 
คือวัสดุที่มีสมมาตรในระนาบเดียว เช่น ถ้าวัสดุชนิดหนึ่งมีสมมาตรในระนาบ 1-2 

บนระนาบนี้จะมีสมบัติที่เหมือนกัน ซึ่งจะประกอบไปด้วยตัวแปรความยืดหยุ่นทั้งหมด 13 ตัว 
ดังแสดงในสมการเมทริกซ์ที่ 2.16 ความเค้นเฉือนจากระนาบที่ตั้งฉากกับระนาบที่มีสมบัติ

สมมาตร (𝜎23และ 𝜎31) จะสัมพันธ์กับความเครียดเฉือนในระนาบนั้น (ε23และ ε31) 

[
 
 
 
 
 
𝜎11

𝜎22

𝜎33

𝜎23

𝜎31

𝜎12]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶13 0 0 𝐶16

𝐶12 𝐶22 𝐶23 0 0 𝐶26

𝐶13 𝐶23 𝐶33 0 0 𝐶36

0 0 0 𝐶44 𝐶45 0
0 0 0 𝐶45 𝐶55 0

𝐶16 𝐶26 𝐶36 0 0 𝐶66]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝜀11

𝜀22

𝜀33

𝜀23

𝜀31

𝜀12]
 
 
 
 
 

           (2.16) 

▪ Anisotropic material  
วัสดุชนิดนี้มีสมบัติในแต่ละทิศทางไม่เหมือนกัน และไม่สมมาตรในแกนใด ๆ 

กล่าวคือ เมื่อท่าการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุชนิดนี้ในทิศทางต่าง ๆ จะพบว่า
มีค่าที่แตกต่างกัน เช่น แท่งไม้มีความแข็งในทางปลาย (ขนานกับแนวเสี้ยน) ต่างกับความ
แข็งที่รัศมี (radial) หรือด้านสัมผัส (tangential) และวัสดุชนิดนี้มักมีการจัดเรียงโครงสร้าง
หรือมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (deformation) ภายในที่อาจเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต 
เช่น การผลิตผ้าเบรก ความสมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียดของวัสดุชนิดนี้ ซึ่งมี
จะสัมพันธ์กันโดยค่าคงที่ความยืดหยุ่นที่ต่างกันทั้งหมด 21 ตัว ดังแสดงในสมการที่ (2.17) 

[
 
 
 
 
 
𝜎11

𝜎22

𝜎33

𝜎23

𝜎31

𝜎12]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶13 𝐶14 𝐶15 𝐶16

𝐶12 𝐶22 𝐶23 𝐶24 𝐶25 𝐶26

𝐶13 𝐶23 𝐶33 𝐶34 𝐶35 𝐶36

𝐶14 𝐶24 𝐶34 𝐶44 𝐶45 𝐶46

𝐶15 𝐶25 𝐶35 𝐶45 𝐶55 𝐶56

𝐶16 𝐶26 𝐶36 𝐶46 𝐶56 𝐶66]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝜀11

𝜀22

𝜀33

𝜀23

𝜀31

𝜀12]
 
 
 
 
 

          (2.17) 

จากสมการที่ (2.17) จะพบว่าเกิดการควบคู่กันระหว่างความเค้น และความเครียดใน

ทุก ๆ ทิศทาง กล่าวคือ เมื่อให้แรงดันในทิศทางที่ตั้งฉากกับวัสดุ ความเค้น (𝜎33) ที่เกิดขึ้นใน

วัสดุจะกระจายไปทั่วทั้งวัสดุ (𝜀11, 𝜀22, 𝜀33) และส่งผลกระทบกับความเครียดเฉือนของ
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วัสดุอีกด้วย (𝜀23, 𝜀31, 𝜀12) หรือในทางกลับกันความเค้นเฉือนไม่ได้ส่งผลแต่เฉพาะ
ความเครียดเฉือน แต่ยังส่งผลต่อความท่ีตั้งฉากอีกด้วย 

2.2.2 คุณสมบัติทางกลของวัสดุ 
คุณสมบัติของวัสดุศึกษาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียด ซึ่งได้จาก

การทดสอบแรงดึง ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียดยังแสดงถึงความสามารถในการ
รับแรงดึงของวัสดุ  ความเปราะ (Brittleness) เหนียวของวัสดุ  (Ductility) และอาจใช้บอก
ความสัมพันธ์ในการขึ้นรูปของวัสดุ (Formability) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 เมื่อดึงวัสดุ วัสดุจะยืดออก

จนถึงจุดหนึ่ง (𝜎𝑝𝑙 ) ซึ่งในช่วงนี้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดจะเป็นสัดส่วนคงที่ ท่าให้
กราฟเป็นเส้นตรง ตามกฎของฮุค (Hook's law) ซึ่งกล่าวว่าความเค้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ

ความเครียด จุด 𝜎𝑝𝑙  นี้ เรียกว่าพิกัดสัดส่วน (Proportional Limit) และภายใต้พิกัดสัดส่วนนี้ วัสดุ
จะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Behavior) นั่นคือเมื่อปล่อยแรงกระท่า ชิ้น
ทดสอบจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม เมื่อเพ่ิมแรงกระท่าต่อไปจนเกินพิกัดสัดส่วน เส้นกราฟจะค่อย ๆ 
โค้ง วัสดุยังคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปได้อีกเล็กน้อย เรียกว่า พิกัดยืดหยุ่น (Elastic limit) ซึ่งจุดนี้
จะเป็นจุดก่าหนดว่าความเค้นสูงสุดที่จะไม่ท่าให้เกิดการแปรรูปถาวร (Permanent Deformation or 
Offset) กับวัสดุนั้น เมื่อผ่านจุดนี้ไปแล้ววัสดุจะมีการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร (Plastic Deformation) ที่

จุด 𝜎𝑌 ซึ่งเป็นจุดที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก จุด 𝜎𝑌 นี้เรียกว่าจุดคราก (Yield Point) และ
ค่าของความเค้นที่จุดนี้เรียกว่า ความเค้นจุดคราก (Yield Stress) หรือ Yield Strength ค่า Yield 
Strength นี้เป็นจุดแบ่งระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูป หลังจากจุดครากแล้ว 
วัสดุจะเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกโดยความเค้นจะค่อย ๆ เพิ่มอย่างช้า ๆ หรืออาจจะคงที่จนถึงจุดสูงสุด 

(𝜎𝑢) ค่าความเค้นที่จุดนี้เรียกว่า Ultimate Strength หรือความเค้นแรงดึง (Tensile Strength) ซึ่ง
เป็นค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุจะทนได้ก่อนที่จะขาดหรือแตกออกจากกัน (Fracture) ที่จุดสุดท้าย 

(𝜎𝑓 ) ของกราฟ เป็นจุดที่วัสดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน (Fracture) โลหะที่ผ่านการขึ้นรูปเย็น 
(Cold Work) มาแล้ว มักจะแตกหักที่จุดความเค้นสูงสุด โดยไม่มีการลดขนาดพ้ืนที่ภาคตัดขวาง[19] 
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รูปที่ 2.13 แผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด[20] 

ความสัมพันธ์ความเค้น และความเครียดนี้ยังใช้แสดงสมบัติความเหนียว (Ductility) ของวัสดุ
อีกด้วย ค่าที่ใช้วัดจะเป็นร้อยละของการยืดตัว (Percentage Elongation, %El) ซึ่งความเหนียวของ
วัสดุนี้จะเป็นตัวแสดงความสามารถในการขึ้นรูป คือวัสดุที่มีความเหนียวดี (%El สูง) สามารถข้ึนรูปได้
ง่าย แต่ถ้ามีความเหนี่ยวต่่า (เปราะ , Brittle) จะน่าไปขึ้นรูปได้ยาก นอกจากนี้ค่าความยืดหยุ่น 

(Elastic modulus, 𝐸) และความยืดหยุ่นเฉือน (Shear modulus, 𝐺) ของวัสดุยังเป็นตัวแสดง

ความสามารถคงรูป (Stiffness หรือ Rigidity) คือ ถ้าวัสดุมีค่า 𝐸 และค่า 𝐺 สูง วัสดุจะเปลี่ยนรูป

อย่างอิลาสติกได้น้อย แต่ถ้า 𝐸 และ 𝐺ต่่า วัสดุจะเปลี่ยนรูปอย่างอิลาสติกได้มาก 
นอกจากนี้ยังมีวัสดุอีกชนิดหนึ่งที่เรียกว่า วัสดุแบบอ่อน (Soft material) เช่น ยาง (Rubber) 

ซึ่งมีความสัมพันธ์ความเค้น และความเครียดดังแสดงในรูปที่ 2.14 พิกัดยืดหยุ่นมีค่าสูงใกล้กับค่าจุด

แตกหัก (∗) ส่วนมากของเส้นโค้งนี้จะวัสดุมีพฤติกรรมแบบอิลาสติก ซึ่งไม่ได้มีลักษณะเป็นเชิงเส้น
เหมือนวัสดุก่อนหน้า (nonlinear material) ดังนั้นวัสดุชนิดนี้จะมีค่าความยืดหยุ่นมากกว่าหนึ่งค่า 
และสมบัติอีกอย่างหนึ่งของวัสดุแบบอ่อนคือ เมื่อลดแรงดันจากจุดที่สูงที่สุดลงมายังจุดที่ต่่าสุด 
(unload) เส้นโค้งของความสัมพันธ์ความเค้น และความเครียดของวัสดุชนิดนี้จะมีลักษณะเหมือนกับ
เส้นโค้งตอนที่วัสดุได้รับแรงดันจากน้อยไปหามาก (load) และมีจุดบรรจบที่จุดเดียวกัน  
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รูปที่ 2.14 ความสัมพันธ์ความเค้น และความเครียดของวัสดุแบบอ่อน (Soft material)[17] 

อย่างไรก็ตามวัสดุบางชนิดมีลักษณะพฤติกรรมคล้ายของเหลว หรือของไหล (Fluid-like 
material) ซึ่ ง เรียกการเปลี่ ยนแปลงแบบนี้ ว่ า  การเปลี่ ยนรูปร่ างหยุ่นหนืด (Viscoelastic 
deformation) เช่น วัสดุที่ไหล หรือเปลี่ยนรูปร่างเมื่อได้รับแรงอัด ซึ่งจะเปลี่ยนรูปร่างไปตามภาชนะ
ที่บรรจุอยู่คล้ายของไหล กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียดของวัสดุชนิดนี้ แสดง
ในรูปที่ 2.15 วัสดุชนิดนี้เมื่อได้รับแรงอัด (loading) และลดแรงอัด (unloading) เส้นโค้งระหว่างขา
ขึ้น และขาลงอาจไม่เป็นเส้นเดียวกัน และจุดที่ไม่ได้รับภาระเริ่มต้น และสุดท้ายอาจบรรจบกันเป็นวง
ปิด หรือไม่เป็นจุดเดียวกันก็ได้ เนื่องจากระหว่างการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุชนิดนี้สามารถดูดซับ
พลังงานจากภายนอกไว้ในตัววัสดุได้ ซึ่งเป็นสมบัติหนึ่งที่ส่าคัญที่สามารถใช้เป็นวัสดุดูดซับพลังงาน
จากการสั่น หรือการหน่วง (Damping) จากการสั่น  

 
รูปที่ 2.15 ความสัมพันธ์ความเค้น และความเครียดของวัสดุหยุ่นหนืด (Viscoelastic material)[17] 
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การเปลี่ยนแปลงของความเค้น และความเครียดของวัสดุชนิดนี้ยังขึ้นอยู่กับเวลา กล่าวคือ 

เมื่อต้องการเปลี่ยนแปลงความเครียดอย่างรวดเร็ว (𝑑𝜀 𝑑𝑡⁄ , 𝜀1̇) วัสดุจ่าเป็นต้องได้รับความเค้นที่

สูงขึ้นกว่าในกรณีที่ต้องการเปลี่ยนแปลงความเครียดอย่างช้า ๆ  (𝜀2̇) ค่าความเค้นที่ใช้ในการ
เปลี่ยนแปลงจะลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16 อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดของวัสดุหยุ่นหนืด[17] 

ปรากฎการณ์ที่เกิดขึ้นในวัสดุหยุ่นหนืดนี้ถูกเรียกว่าการคืบ (Creep) การเกิดปรากฏการณ์
ความคืบจะขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ ปริมาณของความดัน อุณหภูมิและเวลา การทดสอบการเกิดความ

คืบในวัสดุหยุ่นหนืด ดังแสดงอยู่ในรูปที่ 2.17 (บน) ท่าได้โดยการให้แรงกระท่าที่คงที่ (𝜎0) ค้างไว้
ช่วงเวลาหนึ่ง หลังจากนั้นจึงหยุดให้แรงกระท่า รูปที่ 2.17 (ล่าง)ความเครียดเปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็วในช่วงแรก (instantaneous strain) ต่อมาจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นด้วยอัตราการเพ่ิมที่ลดลงตาม
เวลาเรียกช่วงนี้ว่า ความเครียดคืบ (Creep strain) เมื่อไม่ได้รับแรงกระท่าแล้ว (unload) 
ความเครียดจะคืนตัวอย่างรวดเร็ว หลังจากที่คืนตัวทันทีแล้ววัสดุยังมีการคืนตัวอย่างอยู่แต่ช้าลงจาก
ตอนต้น เรียกว่าคืนตัวตอนท้ายว่า anelastic recovery การคืนตัวนี้จะไม่ได้คืนตัวกลับมาจนอยู่ใน
สภาพเหมือนตอนต้น  
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รูปที่ 2.17 การทดสอบความคืบของวัสดุหยุ่นหนืด 

2.2.3 การวัดด้วย Ultrasonic testing 
การใช้คลื่นความเสียงความถี่สูง (Ultrasonic) ในการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุนี้มีพ้ืนฐาน

จากความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วของคลื่นเสียง และสมบัติค่าความยืดหยุ่นของวัสดุ การทดสอบค่า
ความยืดหยุ่นด้วยคลื่นความถี่สูงนี้เป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถวัดทุกค่า และทิศทางของสมบัติความ
ยืดหยุ่นในวัสดุได้ คลื่นที่ใช้ในการทดสอบมักใช้คลื่นที่มีลักษณะเป็นคลื่นระนาบ (Plan wave) ผ่านไป
ยังวัสดุที่ต้องการทดสอบ บางครั้งอาจมีการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ และความดันที่อาจส่งผลกับ
สมบัติของวัสดุร่วมด้วย  

ซึ่งผ้าเบรกเป็นหนึ่งในวัสดุที่ประกอบด้วยเส้นใย และคุณสมบัติกายภาพเบื้องต้นเป็นผลมา
จากกระบวนการผลิตผ้าเบรก[21] กล่าวคือ ผ้าเบรกจะมีการเรียงตัวของเส้นใย และถูกหลอมรวมกับ
องค์ประกอบอ่ืน ๆ ที่เป็นส่วนผสมของผ้าเบรกจากการให้ความร้อน ความดัน และปฏิกิริยาเคมี ใน
วัสดุผ้าเบรกองค์ประกอบที่ใช้ในการผสมในผ้าเบรก และเส้นใยมีลักษณะเป็นของแข็งแกร่ง (rigid) จึง
ท่าให้ผ้าเบรกมีความหลากหลายของสมบัติเชิงกล ดังนั้นสมบัติของส่วนผสมต่าง ๆ จึงเป็นตัวควบคุม
พฤติกรรมความยืดหยุ่นของผ้าเบรก ผ้าเบรกจึงอาจจัดอยู่ในประเภท anisotropic และอาจมี
ความสัมพันธ์ไม่เป็นเชิงเส้นโค้งความเค้น-ความเครียด แต่การทดสอบค่าสมบัติการยืดหยุ่นของวัสดุ
ด้วยคลื่นความถี่สูงนี้ยังค่านวณโดยทฤษฎีความยืดหยุ่นเชิงเส้นอยู่อาจส่งผลให้การวัดมีความ
คลาดเคลื่อน 
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ในวัสดุประเภท isotropic อัตราเร็วของคลื่นเสียงของคลื่นตามยาว (longitudinal wave, 

𝜈𝐿) และคลื่นตามขวาง (transverse wave, 𝜈𝑇 ) ค่านวณได้จากสมการที่  (2.18) และ (2.19)  
ตามล่าดับ[18] 

𝜈𝐿 = √
𝜆+2𝜇

𝜌
              (2.18) 

𝑣𝑇 = √
𝜇

𝜌
             (2.19) 

   โดยที่ 𝜌 คือ ความหนาแน่นของวัสดุ 

ส่าหรับวัสดุประเภท orthotropic อัตราเร็วเสียงขึ้นอยู่กับทิศทางที่คลื่นเคลื่อนที่ผ่าน โดย

อัตราเร็วของคลื่นตามยาวในวัสดุทิศทาง 𝑖 คือ 

𝜈𝑖𝑖
𝐿 = √

𝐶𝑖𝑖

𝜌
             (2.20) 

โดยที่ 𝐶𝑖𝑖  คือค่าคงที่ในเมทริกซ์ ในสมการที่ (2.14)  

และอัตราเร็วของคลื่นที่เคลื่อนที่ตามขวางในทิศทาง 𝑖 และทิศทางโพลาไรเซชันแกน 𝑗 คือ 

      𝜈𝑖𝑗
𝑇 = √

𝐶𝑖𝑗

𝜌
             (2.21) 

เมื่อจัดรูปสมการ (2.13) ใหม่ โดยแทนค่าในสมการ (2.20) และ (2.21) จะได้เป็นสมการที่ 
(2.20) - (2.24) ส่าหรับวัสดุประเภท orthotropic[18] 

                             𝐸1 = 𝐶11 −
2𝐶12

2

𝐶22+𝐶23
                                       (2.22) 

                          𝐸2 = 𝐶22 +
𝐶12

2 (𝐶22−2𝐶23)+𝐶11𝐶23
2

𝐶12
2 −𝐶11𝐶22

                      (2.23) 

                𝜈12 =
𝐶12

𝐶22+𝐶23
             (2.24) 

                              𝐺12 = 𝐶66               (2.25) 

𝐺23 = 𝐶44               (2.26) 
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2.2.4 เครื่องมือควบคุมกระบวนการผลิต 
ขั้นตอนในการด่าเนินงานนี้จะมุ่งเน้นที่การแก้ไขปัญหาในกระบวนการเป็นหลัก ก่อนที่จะเริ่ม

เข้าสู่กระบวนการจะต้องท่าการนิยามถึงปัญหาที่ต้องการจะน่ามาปรับปรุง โดยควรเลือกปัญหาที่เป็น
ปัญหาส่าคัญ เป็นต้นเหตุที่ท่าให้ลูกค้าไม่พอใจ และส่งผลกระทบที่รุ่นแรงต่อกระบวนการ เครื่องมือที่
ใช้ในการวิเคราะห์จะประกอบด้วย ผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) และ ภาวะ
ความผิดพลาดและการวิเคราะห์ผลกระทบในกระบวนการ (Failure Mode and Effect Analysis, 
FMEA) 

▪ ผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 
เป็นแผนภาพที่แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุ และผลส่าหรับปัญหาที่

ท่าการศึกษา ซึ่งแผนภาพนี้มีส่วนช่วยให้การวิเคราะห์ปัญหามีความง่ายและเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยจ่าแนกแผนภาพสาเหตุและผลออกเป็น 3 ประเภท[22] 

1) การวิเคราะห์ความผันแปร (Dispersion Analysis) จะใช้แสดงสาเหตุของการเกิด
ความผันแปรในคุณภาพที่แสดงด้วยหัวปลาตามล่าดับก่อนหลังด้วยการตั้งค่าถามว่า “ท่าไม
จึงเกิดความผันแปรขึ้น” เป็นเช่นนี้เรื่อย ๆ ดังแสดงในโครงสร้างรูปที่ 2.18 โดยแผนภาพ
สาเหตุและผลประเภทนี้ความผันแปรทุกตัวสามารถตรวจจับและท่าให้ลดลงได้ 

 
รูปที่ 2.18 โครงสร้างของแผนภาพสาเหตุและผลแบบวิเคราะห์ความผันแปร 

2) การจ่าแนกตามกระบวนการผลิต (Process Classification) โดยแผนภาพสาเหตุ 
และผลประเภทนี้ใช้ส่าหรับแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล โดยมีการจ่าแนกตาม
กระบวนการย่อยต่าง ๆ ดังโครงสร้างในรูปที่  
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รูปที่ 2.19 โครงสร้างของแผนภาพสาเหตุและผลแบบจ าแนกตามกระบวนการ 

3) การก่าหนดรายการของสาเหตุ (Cause Enumeration) แผนภาพสาเหตุและผล
แบบนี้จะมีโครงสร้าง ดังรูปที่ แผนภาพสาเหตุและผลประเภทนี้จะมุ่งสู่รายการสาเหตุที่ท่าให้
เกิดปัญหา (ตามหัวปลา) ค่อนข้างง่าย 

 
รูปที่ 2.20 โครงสร้างของแผนภาพสาเหตุและผลแบบก าหนดรายการสาเหตุ 

▪ ภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะห์ผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis, 
FMEA) 

เป็นการวิเคราะห์ภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะห์ผลกระทบในกระบวนการ
เพ่ือช่วยเพิ่มความเที่ยงตรง (Reliability) และป้องกันการเกิดข้ึนของสาเหตุที่จะก่อให้เกิด
ปัญหา[23, 24] 

1) ชนิดของการวิเคราะห์ภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะห์ผลกระทบ เป็น
วิธีการวิเคราะห์ปัญหาหรือความล้มเหลวอย่างเป็นระบบมีขั้นตอนส่าหรับการค้นหา
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สาเหตุของความผิดพลาดก่อนที่จะเกิดขึ้นจริง เพ่ือเป็นการป้องกันก่อนที่จะเกิดปัญหา
เลวร้ายขึ้นมาภายหลัง และเป็นการลดความเสี่ยงของการเกิดปัญหา โดยทั่วไปแล้ว 
FMEA สามารถแบ่งตามวิธีการใช้งานได้หลายอย่าง คือ 
(1) System FMEA จะใช้ส่าหรับการออกแบบหรือปรับปรุงระบบการท่างาน ในการใช้

งานมักจะรวมอยู่ในขั้นตอนของ FMEA ชนิดอื่น ได้แก่ การสร้างแนวความคิดในการ
ออกแบบ และก่าหนดรายละเอียดของระบบงาน การออกแบบ การพัฒนา การ
ทดสอบ และการประเมินผลระบบ 

(2) Design FMEA ซึ่งนิยมใช้ส่าหรับการวิเคราะห์ผลและการแก้ไขงานที่มีการทดลอง 
หรือปฏิบัติเป็นครั้งแรกมักจะพิจารณาเกี่ยวข้องกับกลุ่มของการรวมส่วนประกอบ
ต่าง ๆ หรือส่วนย่อย ๆ เข้าด้วยกัน และส่วนของผลิตภัณฑ์ว่ามีหน้าที่การใช้งาน
ตามที่ออกแบบเหมาะสมแล้วหรือไม่ และส่วนใดจะมีปัญหา จะป้องกัน หรือลด
ระดับความเสี่ยงได้มากน้อยแค่ไหน 

(3) Process FMEA ซึ่งนิยมใช้ส่าหรับกระบวนการผลิตมีลักษณะเหมือนกับ Design 
FMEA แต่จะท่าการพิจารณาเกี่ยวกับปัจจัยการผลิตที่ส่าคัญ คือ วัสดุ เครื่องจักร 
วิธีการ พนักงาน การวัดและสภาพแวดล้อมของการผลิต 

(4) Service FMEA เกี่ยวข้องกับการให้บริการเป็นหลัก  
(5) Machinery FMEA ซึ่งนิยมใช้ส่าหรับการวิเคราะห์เครื่องจักรอุปกรณ์ หรือเครืองมือ

ที่ใช้ โดยแบ่งเป็นส่วนประกอบต่าง ๆ เข่น โครงสร้างเครื่องจักร เครื่องมือส่วนก่าลัง 
ส่วนหล่อลื่น ฯลฯ 
2) งานเอกสารของ FMEA การวิเคราะห์ปัญหาหรือความล้มเหลวที่เกิดขึ้นโดย

วิธีการ FMEA ซึ่งถือว่าเป็นการวางระบบเตือนภัยล่วงหน้า และเป็นเทคนิคการป้องกัน
ปัญหาชนิดหนึ่ง มักเริ่มต้นจากหน้าที่อย่างใดอย่างหนึ่งของกระบวนการผลิตที่จะน่ามา
พิจารณาอย่างละเอียดว่ามีชนิด หรือรูปแบบของปัญหาและความล้มเหลวที่อาจเกิดขึ้น
หรือเคยเกิดขึ้นมาแล้วมีอะไรบ้าง มีสาเหตุมาจากเรื่องใด และจะมีผลกระทบอย่างไรหลัง
จากนั้นจะมีการประเมินตัวเลขระดับความเสี่ยงหรือที่เรียกกันว่า RPM ซึ่งย่อมาจาก Risk 
Priority Number ให้กับแต่ละปัญหา 

3) การค่านวณค่า RPN มาจากผลคูณค่าพารามิเตอร์ 3 ตัว คือ 𝑆 × 𝑂 × 𝐷 
เมื่อ 

𝑆 คือ เกณฑ์การให้ล่าดับขั้นผลกระทบของความรุนแรง (Severity) 

𝑂 คือ การให้ล่าดับโอกาสเกิดความผิดพลาด (Occurrence) 
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𝐷 คือ โอกาสที่จะตรวจจับโดยการควบคุมกระบวนการ 

       ค่า 𝑆, 𝑂 และ 𝐷 นิยมใช้เป็นตัวเลขจ่านวนเต็มมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 10 ดังนั้นเมื่อ
ค่าระดับความเสี่ยงต่่าของการเกิดปัญหา คือ RPN = 1 ซึ่งมาจาก 1×1×1 หมายความว่า ความถี่ของ
การเกิดปัญหามีน้อยมาก และความรุนแรงของผลกระทบ เมื่อเกิดปัญหามีน้อยมากเช่นกัน และ

สามารถตรวจจับปัญหานี้ได้ก่อนส่งมอบให้กับลูกค้าได้อย่างสมบูรณ์ ทั้งนี้การให้คะแนนค่า 𝑆, 𝑂 

และ 𝐷 ซึ่งประเมินค่าโดยการล่าดับความส่าคัญ[25] ดังตารางที่ 2.3 2.4 และ 2.5 ตามล่าดับ 

ตารางที่ 2.3 เกณฑ์การให้ล าดับขั้นผลกระทบของความรุนแรง (S: Severity) 

เกณฑ์ (ผลกระทบของความรุ่นแรง) ล่าดับที่ (Rank) 

อาจจะท่าให้เกิดอันตรายกับเครื่องจักอ่ืน หรือผู้ปฏิบัติงานอย่างสูง 10 
อาจท่าให้เกิดอันตรายกับเครื่องจักรอ่ืน หรือกับผู้ปฏิบัติงาน 9 

ท่าให้การผลิตหยุดชะงักอย่างมาก และผลิตจ่านวน 100% อาจจะต้อง
กลายเป็นผลิตภัณฑ์เสีย (Scrapped 100%) 

8 

ท่าให้การผลิตหยุดชะงักบ้าง ผลิตภัณฑ์อาจจะต้องมีการน่ามาเลือก
บางส่วนที่เสียออก (<100% เป็นผลิตภัณฑ์เสีย) 

7 

ท่าให้การผลิตหยุดชะงักบ้าง ผลิตภัณฑ์มีเสีย <100% แต่อาจไม่ต้องน่ามา
เลือกบางส่วนออก 

6 
 

ท่าให้การผลิตหยุดชะงักบ้าง ผลิตภัณฑ์จ่านวน <100% อาจจะต้องมาผลิต
อีกครั้ง (Reworked 100%) 

5 

ท่าให้การผลิตหยุดชะงักบ้าง ผลิตภัณฑ์อาจจะต้องมีการน่ามาเลือก
บางส่วนที่เสียออก แล้วน่าส่วนที่เหลือมาท่าอีกครั้ง (Reworked <100%) 

4 

ท่าให้การผลิตหยุดชะงักบ้าง ผลิตภัณฑ์น้อยกว่า 100% อาจจะต้องน่ามา
ท่าใหม่ในสายการผลิต แต่ภายนอกสถานีการผลิต 

3 

ท่าให้การผลิตหยุดชะงักบ้าง ผลิตภัณฑ์จ่านวนน้อยกว่า 100% อาจจะต้อง
น่ามาท่าใหม่ในสายการผลิต และภายนอกสถานีการผลิต 

2 

ไม่มีผลกระทบ 1 
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ตารางที่ 2.4 การให้ล าดับโอกาสเกิดความผิดพลาด (O: Occurrence) 

โอกาสในการเกิดความผิดพลาด  
(Occurrence Opportunity of Failure) 

อัตราความเป็นไปได้ในการเกิดความ
ผิดพลาด (Possible Failure Rate) 

ล่าดับที่ 
(Rank) 

สูงมาก (ความผิดพลาดเกิดข้ึนแน่นอน) 
มากกว่าหรือเท่ากับ 1 ใน 2 10 

1 ใน 3 ถึง 1 ใน 2 9 

สูง (ความผิดพลาดมีบ่อยครั้ง) 
1 ใน 8 ถึง 1 ใน 3 8 

1 ใน 20 ถึง 1 ใน 8  7 

ปานกลาง (ความผิดพลาดเกิดขึ้นบ้าง) 
1 ใน 80 ถึง 1 ใน 20  6 
1 ใน 400 ถึง 1 ใน 80 5 

1 ใน 2,000 ถึง 1 ใน 400 4 

ต่่า (ความผิดพลาดมีเกิดขึ้นน้อยครั้ง) 
1 ใน 15,000 ถึง 1 ใน 2,000 3 

1 ใน 150,000 ถึง 1 ใน 15,0000  2 

ต่่ามาก (ความผิดพลาดมีโอกาสเกิดได้
น้อยมาก) 

มากกว่า 1 ใน 1,500,000 ถึง 1 ใน 
150,000 

1 

 
ตารางที่ 2.5 โอกาสที่จะตรวจจับโดยการควบคุมกระบวนการ (D: Detection) 

โอกาสการตรวจ 
(Detection Opportunity) 

โอกาสที่จะตรวจจับโดยการควบคุมกระบวนการ 
(Opportunity of Detection by Process Control) 

ล่าดับที่  
(Rank) 

ไม่สามารถตรวจจับได้อย่าง
แน่นอน 

การออกแบบควบคุมไม่สามารถตรวจจับโอกาสที่จะเป็น
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาด (หรือไม่มีการ
ควบคุมการออบแบบเลย) 

10 

มีโอกาสตรวจจับได้เล็กน้อย
ที่สุด 

การออกแบบควบคุมมีโอกาสตรวจจับที่จะเป็นสาเหตุ
หรือกลไกการเกิดความผิดพลาดได้เล็กน้อยที่สุด 

9 

มีโอกาสตรวจจับได้เล็กน้อย
มาก 

การออกแบบควบคุมมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เป็น
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดได้เล็กน้อยมาก 

8 

มีโอกาสตรวจจับได้ต่่ามาก 
การออกแบบควบคุมมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เป็น
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดได้ต่่ามาก 

7 

มีโอกาสตรวจจับได้ต่่า 
การออกแบบควบคุมมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เป็น
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดได้ต่่า 

6 
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โอกาสการตรวจ 
(Detection Opportunity) 

โอกาสที่จะตรวจจับโดยการควบคุมกระบวนการ 
(Opportunity of Detection by Process Control) 

ล่าดับที่  
(Rank) 

มีโอกาสตรวจจับได้ปาน
กลาง 

การออกแบบควบคุมมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เป็น
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดได้ปานกลาง 

5 

มีโอกาสตรวจจับได้ค่อนข้าง
สูง 

การออกแบบควบคุมมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เป็น
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดได้ค่อนข้างสูง 

4 

มีโอกาสตรวจจับได้สูง 
การออกแบบควบคุมมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เป็น
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดได้สูง 

3 

มีโอกาสตรวจจับได้สูงมาก 
การออกแบบควบคุมมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เป็น
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดได้สูงมาก 

2 

มีโอกาสตรวจจับได้แน่นอน 
การออกแบบควบคุมมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เป็น
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดได้ค่อนข้าง
แน่นอน 

1 

 
2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.3.1 การศึกษาการเกิดเสียงเบรก 
 Theodora Kokkinou, and Efthimios Zervas.[26] ได้ท่าการศึกษาวิเคราะห์เปรียบเทียบ
การเกิดเสียงรบกวนของรถยนต์ตามมาตรฐานยุโรป แบ่งเป็น Euro1, Euro2 ถึง Euro4 โดยแบ่ง
ประเภทรถยนต์หลายประเภทด้วยกันประกอบด้วย รถยนต์ที่ใช้ระบบเกียร์ธรรมดากับระบบเกียร์
อัตโนมัติ เครื่องยนต์เผาไหม้แบบดีเซลกับเบนซิล ซึ่งผลการวิเคราะห์ในการศึกษานี้พบว่าแนวโน้มของ
เสียงรบกวนมีค่าความดังลดลงตามมาตรฐาน Euro 1-4 ตามล่าดับ โดยมีค่าต่่าสุดอยู่ที่ระดับเสียง
เฉลี่ย 72 dB และในอนาคตลดลงเหลือ 70 และ 68 dB ตามล่าดับ[27] 

Ali Belhocine, and Nouby M. Ghazaly.[28] ได้ท่าการจ่าลองเพ่ือศึกษาคุณสมบัติมอดูลัส

ของผ้าเบรกกับการเกิดเสียงรบกวนขณะการเบรกขึ้นด้วยการจ่าลองที่เรียกว่า Finite Element 

Model จากผลการทดลองพบว่าค่ามอดูลัสผ้าเบรก และจานเบรกมีความสัมพันธ์กับการเกิดเสียง

รบกวนอยู่ในนัยส่าคัญ เมื่อปรับเปลี่ยนค่ามอดูลัสให้มีค่ามากขึ้น และน้อยลงจากค่าอ้างอิง พบว่ายิ่ง

มอดูลัสสูงขึ้นโอกาสการเกิดเสียงรบกวนลดลง แต่ในทางกลับกันเมื่อค่ามอดูลัสลดน้อยลงโอกาสการ

เกิดเสียงรบกวนมีมากขึ้น 
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Zaidi Bin Mohd Ripin[29] ได้ท่าการอธิบายแนวความคิดที่ความแตกต่างของค่ามอดูลัสใน

แต่ละต่าแหน่งที่ไม่สม่่าเสมอจะส่งผลอย่างไรกับกลไกการเบรก เช่น การจ่าลองค่ามอดูลัสในแต่ละ

ต่าแหน่งเสมือนกับการต่อสปริงหลาย ๆ ตัว ดังนั้นเมื่อด้านหนึ่งของผ้าเบรกได้รับแรงอัดกระท่าจะ

พบว่าในแต่ละต่าแหน่งของเบรกจะมีการรับแรงอัดที่ไม่เท่ากันจึงเป็นไปได้ที่จะท่าให้ดิสก์เกิดการสั่น

ขึ้นมา ซึ่งการสั่นนั้นเป็นต้นเหตุของการเกิดเสียงตามมา นอกจากนี้ยังได้มีการเสนอแบบจ่าลองของ

การกระจายความดันบนผิวหน้าสัมผัสระหว่างจานเบรก และผ้าเบรกที่มีความขรุขระ การกระจาย

แรงดันนี้ขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ค่ามอดูลัสของเคมีบนผ้าเบรก จากการวิเคราะห์พบว่า

เกิดรูปร่างที่ไม่สเถียรของผ้าเบรกเกิดขึ้นในบางช่วงของค่ามอดูลัสของผ้าเบรกที่จะส่งผลถึงเสียงใน

การเบรกขณะเบรกได้เช่นกัน 

2.3.2 การศึกษาสภาพความยืนหยุ่นของวัสดุเสียดทาน 
 J. Brecht และ A. Elvenkemper [18] ได้ท่ าการศึกษาคุณสมบัติ ความร้อนเชิ งกล
(Thermomechanical properties) ของวัสดุ เสียดทาน (Friction materials) ที่ส่งผลต่อความ
นุ่มนวล (Comfort) การสั่น และประสิทธิภาพของระบบเบรก เช่น อิทธิพลของค่ายังมอดูลัส 
(Young’s modulus) กับความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรก คุณสมบัติเชิงกายภาพที่มีอิทธิพลกับการเกิด
การสั่นของเบรกประกอบด้วย  

- ค่า Young’s modulus  
- ค่ามอดูลัสการเฉือน (Shear modulus)  
- อัตราส่วนของปัวซอง (Poisson’s ratio)  
- การหน่วง (Damping) และ 
- ความหนาแน่น 
จากการศึกษาพบว่าผ้าเบรกส่วนใหญ่มีคุณสมบัติเชิงวัสดุที่เรียกว่า transversal isotropic 

และ viscoelastic ซึ่งมีความส่าคัญมากในการน่าค่าต่าง ๆ จากผลทดสอบวัสดุเสียดทานมาจ่าลอง 
(Simulate) การเกิดพฤติกรรมของผ้าเบรกที่ส่งผลต่อความนุ่มนวล และประสิทธิภาพของเบรก 
โดยเฉพาะค่ามอดุลัส (Young’s modulus) ของผ้าเบรกซึ่งไม่ได้มีพฤติกรรมดังกฎของฮุค (Hook’s 
law) ที่ค่ามอดุลัสมีความสัมพันธ์กับค่าความเค้นและความเครียด โดยทั่วไปผ้าเบรกยังสามารถอธิบาย
ได้จากกฎที่เรียกว่า Creep law ที่อธิบายด้วยคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน และยุ่งยาก  

 D. N. Ramasami, G. Rejdych และ คณะ[30] ได้ท่าการศึกษาการกระจายของค่าความ
ยืดหยุ่นของวัสดุเสียดทาน (Friction material) ที่เป็นปัจจัยหลักของการเกิดเสียง การสั่น และความ
แข็ง (Noise, Vibration and Harshness, NVH) ด้วยการตัดชิ้นส่วนของผลิตภัณฑ์ผ้าเบรกเป็น
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สี่เหลี่ยมขนาด 15 mm × 15 mm × 11 mm ในแต่ละต่าแหน่งของผ้าเบรก แต่ละชิ้นงานจะถูก
ทดสอบด้วยเครื่องรับแรงดันแบบกดอัด (Compression test) และคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic 
measurement) จากการทดสอบด้วยคลื่นความถี่สูงพบว่าการกระจายตัวของค่าความแข็งแกร่งแบบ
พลวัต (Dynamic stiffness) มีหลายรูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.21 แสดงผลการทดสอบการรับ
แรงดัน (Compression, Comp) และการทดสอบด้วยคลื่นความที่สูง (Ultrasonic, US) ของผ้าเบรก
ที่ต่างชนิดกัน และวัดในทิศทางต่าง ๆ 3 ทิศทาง (E11, E22, E33) แทบสีเทา-ด่าแสดงถึงร้อยละการ
เบี่ยงเบนของค่า Young’s modulus ในแต่ละต่าแหน่งกับค่าเฉลี่ยรวมของผ้าเบรก ซึ่งผลการทดสอบ
ทั้ง 2 แบบมีความสอดคล้องกันแสดงให้เห็นว่ารูปแบบการกระจายตัวของความแข็งแกร่งของผ้าเบรก
นั้นขึ้นอยู่กับสูตรของผ้าเบรก และกระบวนการผลิต  

 
รูปที่ 2.21 การกระจายของค่า Young's Modulus ในแต่ละต าแหน่งของชิ้นงาน 

การกระจายตัวในแนวราบ (E11 และ E22) ในผ้าเบรกส่วนใหญ่พบว่ามีความแตกต่างกัน
ระหว่างการกระจายตัวตามแนวรัศมี (E22) และแนวข้าง (E11) อาจเนื่องมาจากการเรียงตัวที่ไม่
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สมมาตรของเส้นใย และความหนาแน่นของรูพรุนต่าง ๆ เมื่อเปรียบเทียบการกระจายของค่ามอดูลัส
ในแนวราบ (In-plane) กับการกระจายแนวตั้งฉากผ้าเบรก (Out-of-plane) พบว่ามีการกระจายตัว
หลายรูปแบบ เช่น กระจายแบบสม่่าเสมอ แบบเว้า หรือแบบนูน ดังแสดงในรูปที่ 2.22 ดังนั้นจาก
การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าความแข็งในผ้าเบรกแต่ละต่าแหน่งมีค่าไม่สม่่าเสมอ ซึ่งอาจมีผลต่อการเกิด
เสียง การสั่น และความแข็ง (NVH) ในระบบเบรกได้ การท่าความเข้าใจถึงอิทธิผลของสูตรที่ผลิตผ้า
เบรก และกระบวนการผลิตผ้าเบรกเนื่องจากความแข็งในผ้าเบรกไม่สม่่าเสมอที่เกิดขึ้นจะต้องถูก
ควบคุมตั้งแต่การออกแบบ จนถึงการออกกลยุทธ์ในการแข่งขันเพ่ือลดการเกิดเสียง การสั่น และ
ความแข็งที่มักเป็นปัญหาของระบบเบรก  

 
รูปที่ 2.22 การกระจายของค่า Young's Modulus ในแนวราบ (In-plane) และตั้งฉาก (Out-of-

plane) 

 K. Schiffner M. Heftrich และ J.Brecht[31] ได้ท่ าการศึกษา 2 อิทธิพลที่ ส่ งผลต่อ
โครงสร้างของผ้าเบรก โดยจ่าลองการเปลี่ยนแปลงระหว่างปริมาตรของเคมีผสม (Mixture) ที่เกิดขึ้น
ในระหว่างกระบวนการอัดขึ้นรูป  

1. องค์ประกอบของเคมีผสมของผ้าเบรกที่ส่งผลต่อการอัดขึ้นรูป 
ในกระบวนการอัดขึ้นรูปถูกแบ่งออกเป็น 2 ระยะ คือ ระยะก่อนการอัด และระยะ

อัดขึ้นรูปชิ้นงาน ในระยะก่อนการอัดพบว่าองค์ประกอบต่าง ๆ ของผ้าเบรกหลังการผสมมี
การจัดเรียงตัวใหม่เมื่ออยู่ในหลุมแม่พิมพ์ โดยที่ไม่เกิดการเปลี่ยนสภาพการยืดหยุ่นของเคมี
ผสม (Elastic deformation) และเมื่ ออยู่ ในระยะอัดขึ้นรูปชิ้นงาน พบว่าแร งอัดมี
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับระยะของการกดของพ้ันซ์ ภายในหลุมแม่พิมพ์ช่องว่าง หรือรู
พรุนระหว่างแต่ละองค์ประกอบในเคมีผสมชิดกัน และเกาะแน่นกันมากขึ้นเกิดเปลี่ยนแปลง
รูปร่าง (Deformation) จนเป็นชิ้นงาน ขณะที่พ้ันซ์เคลื่อนที่ผ่านผนังแม่พิมพ์จะเกิดแรงเสียด
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ทานขึ้นในทิศทางตรงข้ามกับแรงอัดที่พ้ันซ์เคลื่อนที่ส่งผลให้ความเค้น (Stress) ของชิ้นงาน
ไม่สม่่าเสมอระหว่างการอัดขึ้นรูป แรงเสียดทานระหว่างเคมีผสมกับผนังแม่พิมพ์  (Wall 
friction) ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติการยึดเกาะด้านข้าง (Transvers contraction, Poisson’s 
ratio) ของเคมีผสม  เมื่อพ้ันซ์เคลื่อนที่ออกจากชิ้นงานอัดขึ้นรูป ความเค้นที่ไม่สม่่าเสมอของ
ชิ้นงานจะเกิดการเปลี่ยนแปลง หรือชิ้นงานมีการคืนตัวอีกครั้ง การเปลี่ยนแปลงความยืดหยุ่น
ของชิ้นงานอัดขึ้นรูปขึ้นอยู่กับแรงยึดเหนียวของอนุภาคในเมทริกซ์ที่ถูกเรียกว่าความเค้น
ภายในของชิ้นงาน (Internal stress) และการไหลของเคมีผสม 

2. การกระจายตัวของโครงสร้างเคมีผสมในผ้าเบรกส่าเร็จรูป  
เป็นการศึกษาแบบจ่าลองการขึ้นรูปของวัสดุที่มีลักษณะเป็นผงเรียกว่า Powder 

compaction model, KELLER, J.U;(1979)  พบว่าผ้าเบรกมีความหนาแน่นสูงบริเวณด้าน
ที่ติดกับพ้ันซ์ และจะลดลงจากด้านที่ติดพ้ันซ์จนถึงด้านบนที่ติดกับเหล็ก (Backing plate) 
เนื่องจากแรงเสียดระหว่างผนังกับเนื้อวัสดุผ้าเบรก ดังแสดงในรูปที่ 2.23 และยังส่งผลต่อ
รูปร่างของชิ้นงานอัดขึ้นรูปที่มีขนาดไม่เสมอกันอีกด้วย เมื่อชิ้นงานอัดขึ้นรูปเคลื่อนที่ออก
จากหลุมแม่พิมพ์ชิ้นงานจะเกิดการคืนตัว ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมความไม่สม่่าเสมอของความ
หนาแน่นในผลิตภัณฑ์ผ้าเบรก 

 
รูปที่ 2.23 การกระจายตัวของความหนาแน่นภายในวัสดุผ้าเบรกจากโปรแกรมการจ าลอง 

2.3.3 การอัดขึ้นรูปของผงเคมีโลหะ (Powder metallurgy) 
 Hoganas Handbook for Sintered Components[32] ได้อธิบายหลักการเบื้องหลังของ
การข้ึนรูปผงเหล็กในแม่พิมพ์ตายตัวที่มีหลุมแม่พิมพ์รูปร่างทั้งซับซ้อน และไม่ซับซ้อนด้วยความดันสูง 
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เนื่องจากอยู่ภายใต้การกดอัดด้วยความดันสูงในขั้นตอนการข้ึนรูปจะท่าให้ผงเคมีถูกอัดเข้าใกล้กันมาก
ขึ้น จนท่าให้เกิดการยึดติดกันภายในระหว่างผงเหล็ก ซึ่งกระบวนการอัดข้ึนรูปผงเหล็กดังที่ได้กล่าวมา
ข้างต้นมีความคล้ายคลึงกับกระบวนการ และหลักการขึ้นรูปแบบเย็นของผ้าเบรกที่น่าผงเคมีผสม
บรรจุลงในหลุมแม่พิมพ์ หลังจากนั้นท่าการอัดชิ้นงานด้วยความดันสูงเพ่ือขึ้นรูปร่างชิ้นงาน โดยใน
แหล่งอ้างอิงนี้ได้มีอธิบายการศึกษาตัวแปรเช่น ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น รูพรุ่น และความ
ดัน ความแข็งแรงของชิ้นงานจากการอัดขึ้นรูป โดยมีจุดมุ่งหมายเดียวกันคือ การท่าให้ชิ้นงานมีความ
หนาแน่นสม่่าเสมอ แข็งแรง และไม่แตกหัก 

 In-Hyung Moon และ Kyung-Hyup Kim[33] ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความดันและ
ความหนาแน่นของการอัดขึ้นรูปผงทองแดง พบว่าความหนาแน่นจะมีค่าสูงสุดค่าหนึ่งโดยไม่
เปลี่ยนแปลงตามความดัน แต่ความแข็งแรงของการอัดข้ึนรูปมีความแข็งแรงขึ้นกับความดัน 

 Geldart, Abdullah, Hassanpour, Nwoke และ Wouters[34] ได้ศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้อง
กับสมบัติการไหลของเคมีด้วยการทดลอง Angle of repose และ Hausner’s ratio ซึ่งผลแสดงว่า 2 
ปัจจัยนี้มีแนวโน้มเดียวกัน และตัวชี้วัดสมบัติการไหลได้ดี การทดสอบด้วย Angle of repose นี้มีการ
ใช้งานในหลากหลายอุตสาหกรรม โดยมี Hamzah M. B. Al-Hashemi และ Omar S. B. Al-
Amoudi[35] ได้ท่าการรวบรวมผลการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบ Angle of repose ของผง
เคมีไว้ เพ่ือแสดงรวบรวมทฤษฎี การนิยามวิธีการทดสอบ และอิทธิพลต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการทดสอบ 
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วิธีการด าเนินการวิจัย 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงภาพรวมขั้นตอนการด่าเนินงานวิจัย โดยประยุกต์ใช้ทฤษฎีและหลักการ
ทางวิทยาศาสตร์ที่ได้กล่าวมาในบทที่ 2 เพ่ือให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของการวิจัย รวมถึงการ
ปรับปรุงคุณภาพกระบวนการผลิต การตอบสนองความพึงพอใจของลูกค้า และช่วยลดต้นทุนภายใน
บริษัทลงอย่างมีประสิทธิภาพ 
 ระเบียบวิธีการวิจัย เริ่มจากการศึกษาภาพรวมของกระบวนการผลิต ตั้งเป้าหมายเพ่ือการ
พัฒนาคุณภาพชิ้นงาน การออกแบบการทดลอง การด่าเนินการทดลองและเก็บรวมรวมข้อมูล สุดท้าย
คือวิเคราะห์ผล อภิปรายผลจากผลการออกแบบการทดลอง ซึ่งสามารถแสดงเป็นแผนผังขั้นตอนการ
ด่าเนินงานวิจัยได้ ดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
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3.1 การศึกษาภาพรวมของกระบวนการผลิตผ้าเบรก 
 เป็นการด่าเนินการศึกษาภาพรวมของความต้องการของลูกค้าในกลุ่มของผ้าเบรกแต่ละกลุ่ม
ในตลาดรถยนต์ (ตลาด REM หรือ AF) ที่มีการใช้งานในลักษณะเดียวกันในประเทศไทย เพ่ือให้ได้
เป้าหมายของการออกแบบ และการพัฒนาประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ผ้าเบรก (Functional 
Specification) ที่ตรงกับกลุ่มของลูกค้าที่สนใจ หลังจากนั้นจึงท่าการศึกษาประสิทธิภาพของ
กระบวนการผลิตในโรงงาน การควบคุมข้ันตอนการผลิต และกฎเกณฑ์ของคุณภาพชิ้นงานที่เหมาะสม
ของแต่ละกระบวนการ เช่น กระบวนการผสมเคมี กระบวนการอัดขึ้นรูปแบบเย็น กระบวนการอัดขึ้น
รูปแบบร้อน เป็นต้น โดยรวบรวมข้อมูลจากเอกสารในระบบคุณภาพของแต่ละแผนกที่เกี่ยวข้อง จน
ได้มาเป็นคุณลักษณะและคุณภาพของชิ้นงานที่เหมาะสม เพ่ือเป็นการตั้งเป้าหมายในการพัฒนา
กระบวนการต่อไป ดังแสดงเป็นแผนภาพได้ในรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการศึกษาภาพรวมของที่มาการพัฒนากระบวนการพิมพ์เย็น 

โดยผลิตภัณฑ์ที่น่ามาท่าการวิเคราะห์เพ่ือเพ่ิมคุณภาพของชิ้นงาน และการหาแนวทางแก้ ไข
ปัญหาในทีนี้คือปัญหาลักษณะชิ้นงานนิ่มแสดงในรูป 3.3 ที่บางบริเวณของชิ้นงานมีสีที่แตกต่างจาก
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บริเวณรอบ ๆ (ในกรอบสีแดง) โดยมักจะมีสาเหตุจากกระบวนการผลิตชิ้นงานรูปแบบเย็น (Cold-
pressing) วิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ผลิตภัณฑ์ผ้าเบรกโมเดล X1725 ในการศึกษา ซึ่งมีอัตราส่วนความ
ยาวต่อความกว้างเป็น 3.05 และเป็นผ้าเบรกชนิดสารอินทรีย์ หรือ NAO  

 

 

 

 

 

 
กระบวนการอัดขึ้นรูปแบบเย็นมีหน้าที่ขึ้นรูปร่างจากผงเคมีผสมให้มีรูปร่าง เป็นผ้าเบรกที่

สามารถขนย้ายได ้ในรูปที่ 3.4 และมีความหนาแน่นที่สม่่าเสมอ ซ่ึงมีข้ันตอนหลัก 4 ขั้นตอน คือ 
1. การชั่งน้่าหนักเคมีผสม โดยจะชั่งน้่าหนักเคมีผสมให้มีค่าที่ก่าหนดตามแต่ละรุ่นการผลิต 
2. การเท และการไล่หรือเกลี่ยเคมีผสมในแม่พิมพ์ โดยเคมีผสมจะต้องเต็มทั่วทุกส่วนใน

หลุมแม่พิมพ์ 
3. การอัด โดยการให้แรงดันแก่เคมีผสมจนเคมีผสมยึดแน่นเป็นรูปร่างของชิ้นงานได้ 
4. การส่งออกชิ้นงาน จะเป็นขั้นตอนของเครื่องจักรที่จะดันให้ชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์โดย

ชิ้นงานไม่แตกหัก 

 
 
 

รูปที่ 3.3 บริเวณชิ้นงานนิ่มของชิ้นงานตัวอย่าง (กรอบสีแดง) 

รูปที่ 3.4 ชิ้นงานหลังจากการอัดขึ้นรูปแบบเย็น 
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3.2 วัตถุดิบในการผลิตผ้าเบรก 
 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตผ้าเบรก X1725 จะมีส่วนผสมมากถึง 14 ชนิด แสดงในตารางที่ 3.1 
โดยแต่ละชนิดสามารถแบ่งตามหน้าที่ได้เป็น 5 หน้าที่หลัก คือ เส้นใยเสริมสร้างความแข็งแรง 
(Reinforcing Fibers), สารเพ่ิมการยึดเหนี่ยว (Binders), สารเติมเต็ม (Fillers), สารเพ่ิมแรงเสียด
ทาน (Abrasives) และสารหล่อลื่น (Lubricants) 

ตารางที่ 3.1 สารประกอบที่ใช้ในการผลิตผ้าเบรก 
ชื่อสารประกอบ ประเภท 

Barium Sulphate Filler 

Kevlar Fiber 

Rock wool  Fiber 
Copper  Filler 

Calcium Hydroxide Filler 

Phenolic resin Binder 
Synthetic Graphite Lubricant 

Graphite / Natural Graphite Lubricant 
Zirconium Silicate / Zircron Flour Abrasive 

Calcined Alumina Abrasive 

Potassium Titanate Filler 
Friction dust Filler 

Rubber Particle/BAYMOD Filler 

Antimony Lubricant 

3.3 ตั้งเป้าหมายเพื่อการพัฒนาคุณภาพชิ้นงานผ้าเบรก 
การตั้งเป้าหมายนี้เกิดจากความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ และการพัฒนา

ประสิทธิภาพกระบวนการผลิต เริ่มจากการรวบรวมข้อมูลต่าง ๆ ในแต่ละแผนกเพ่ือน่าเสนอถึง
สถานการณ์ปัจจุบันของประสิทธิภาพผลิตภัณฑ์ และประสิทธิภาพการท่างานของการผลิตกับผู้จัดการ
ฝ่ายของแต่ละแผนกในบริษัทให้เกิดการตั้งเป้าหมาย และแนวทางการพัฒนาใหม่ในผลิตภัณฑ์ และ
กระบวนการผลิต โดยมีขั้นตอนการดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการตั้งเป้าหมายในการพัฒนาคุณภาพผ้าเบรก 

ซึ่งในการศึกษาของวิทยานิพนธ์นี้เป็นการพัฒนาประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ในเรื่องของเสียง
ที่เกิดขึ้นในขณะเบรก และลดสาเหตุหนึ่งของการเกิดของเสียในกระบวนการผลิตจากวิธีการควบคุม
การเกลี่ยด้วยการจ่ากัดความลึกของการอัดกับจ่านวนครั้งการอัด และความดันที่เหมาะสมต่อการผลิต
ให้ได้ชิ้นงานที่มขี้อจ่ากัดเฉพาะแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 เป้าหมายของแต่ละกระบวนการ และค่าท่ีก าหนด 

กระบวนการ เป้าหมาย ตัวแปร ค่าที่ก าหนด 

กระบวนการ
ผสม 

ควบคุมการผสม
ผงเคมใีห้
สม่่าเสมอ 

อัตราเร็วใบตี 
รอบผสม 6000 ± 100 rpm 

รอบผสม 3000 ± 100 rpm 

อัตราเร็วใบกวน 
รอบผสม 130 ± 10 rpm 
รอบผสม 100 ± 10 rpm 

เวลาการผสม เวลารวม 8 นาที 
น้่าหนัก/ถัง 80 ± 1 kg 

Bulk Density 0.57 ± 0.05 g/ml 

การเก็บรักษา ไม่เกิน 1 วัน 

กระบวนการอัด
ขึ้นรูปเย็น 

แม่พิมพ์ 1725 

ความกว้าง 51.41 ± 0.03 mm 

ความยาว 156.84 ± 0.06 mm 

ความลึก 77.86 ± 0.08 mm 
ความสูงพ้ันซ์  77.57 ± 0.06 mm 

ขนาดชิ้นงาน
สม่่าเสมอ 

ระนาบแม่พิมพ์กับฐาน ไม่เกิน 0.5 ม.ม. 

ความกว้าง 51.41 ± 0.1 mm 

ความยาว 156.84 ± 0.1 mm 

ความหนา 16.6 ± 0.3 mm 
น้่าหนัก/ชิ้น 206 ± 1 g 

พ้ืนที่ผิว 7568.8 mm2 

ความหนาแน่น 1.64 ± 0.01 g/cm3 

วิธีการเกลี่ย 
ความสูงเคมี 47 - 56 mm 

จ่านวนชิ้น/พิมพ์ 4 ชิ้น 

กระบวนการอัด
ขึ้นรูปร้อน 

แม่พิมพ์ร้อน 
1725 

ความกว้าง 53.21 ± 0.04 mm 

ความยาว 158.23 ± 0.05 mm 

ความลึก 62.51 ± 0.03 mm 
ความสูงพ้ันซ์ 63.85 ± 0.05 mm 
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3.4 การออกแบบการวิจัย 
 การออกแบบการวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง เพ่ือเป็นแนวทางการพัฒนาขั้นตอนการเกลี่ย
ในกระบวนการอัดขึ้นรูปเย็นให้มีความสม่่าเสมอในด้านขนาด และความหนาแน่นของชิ้นงานที่มากขึ้น 
โดยมีเป้าหมายลดปัญหาการเกิดเสียงเบรกขณะใช้งาน และลดปัจจัยปัญหาชิ้นงานเสียในการผลิต  ใน
งานวิจัยจะเริ่มศึกษาข้อมูลแนวโน้มความต้องการของตลาด กฎหมาย และข้อร้องเรียนต่อผลิตภัณฑ์
เปรียบเทียบผลกับข้อมูลการทดลองไดนาโมมิเตอร์ของรุ่น X1725 ย้อนหลัง 3 ปี เพ่ือยืนยันแนวโน้ม
ของตลาด และปัญหาจากข้อร้องเรียน หลังจากนั้นท่าการศึกษาปัญหาชิ้นงานในกระบวนการผลิต 
ด้วยการวิเคราะห์อาการขัดข้อง และผลกระทบ (Failure Mode and Effects Analysis, FMEA) เพ่ือ
เชื่อมโยงปัจจัยทางวิทยาศาสตร์ และการผลิต สุดท้ายเป็นการออกแบบการทดลองคุณสมบัติของการ
ผลิตผ้าเบรกในทางวิทยาศาสตร์ (ทดสอบการไหลของเคมีผสม, ทดสอบความสัมพันธ์ความหนากับ
แรงอัด, ทดสอบค่ามอดูลัส) และศึกษาผลการน่าไปใช้จริงในการผลิตชิ้นงานจ่านวน 100 ชิ้น ด้วยการ
ทดสอบความหนาแน่นของแต่ละต่าแหน่ง และมอดูลัสของชิ้นงาน 

3.5 การด าเนินการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูล 
 จากการส่ารวจข้อมูลในแต่ละแผนกเพ่ือตั้งเป็นเป้าหมายที่จะพัฒนา และขอบเขตของ
การศึกษาแล้ว ถัดมาจะเป็นการด่าเนินการทดลองเพ่ือศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องที่จะส่งผลกระทบต่อ
การผลิตผ้าเบรกในกระบวนการระหว่างกระบวนการอัดขึ้นรูปเย็น และการอัดขึ้นรูปร้อน โดยจะแบ่ง
ออกเป็น 3 การทดลองคือ เริ่มจากการศึกษาเคมีผสมที่เป็นตัวน่าเข้าของกระบวนการอัดขึ้นรูปเย็นใน
การด่าเนินการทดลองจะเป็นการศึกษาคุณสมบัติการไหลของเคมีผสมที่ใช้ในการผลิต X1725 เพ่ือ
จ่าแนก และคัดเลือกเคมีผสมที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการพัฒนาในการศึกษานี้เลือกเคมีผสมสูตร
ที่มีการไหลได้ดีท่ีสุด หลังจากเลือกเคมีผสมที่ไหลได้ดีที่สุดแล้ว ถัดไปคือการศึกษาคุณสมบัติการขึ้นรูป
ได้ของชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็นในด้านความสม่่าเสมอของความหนา ความแข็งแรง และการขยายตัวของ
ชิ้นงาน ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการปฏิบัติงานในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน ในการศึกษาการอัดขึ้นรูป
ร้อนจะเป็นการศึกษาความหนาแน่น และคุณสมบัติการยืดหยุ่นของชิ้นงานที่ผ่านวิธีการผลิตแบบต่าง 
ๆ ในกระบวนการอัดขึ้นรูปเย็น รายละเอียดในการด่าเนินการทดลองมีดังนี้ 

3.5.1 การศึกษาคุณสมบัติการไหลของเคมีผสม 
 การศึกษาคุณสมบัติเคมีเป็นหนึ่งในการจัดการของกระบวนอัดขึ้นรูปแบบเย็นเพ่ือจ่าแนก
ความแตกต่างของแต่ละสูตรที่จะผลิตเป็นผ้าเบรกในบริษัทฯ โดยในการศึกษานี้จะศึกษา
ความสามารถในการไหลได้ (Flowability) ของเคมีผสมหลังจากกระบวนการผสมจากคุณสมบัติการ
ไหลนี้จะเป็นตัวแปรหนึ่งที่ท่าให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นสม่่าเสมอ และเป็นตัวแปรของเวลาในการ
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ท่างานในกระบวนการอัดขึ้นรูปเย็นอีกด้วย โดยในการศึกษานี้ได้ท่าการทดลอง 2 รูปแบบ เพ่ือ
ประเมินลักษณะการไหลของเคมีผสม และเป็นวิธีที่มีความสะดวกในเชิงอุตสาหกรรม คือ 

1) การทดลองมุมกอง (Angle of Repose) 
เป็นการทดลองหามุมที่เกิดขึ้นหลังการเทเคมีลงบนพ้ืนโดยเรียกมุมที่เกิดขึ้นนี้ว่ามุม

กองของเคมี ซึ่งการทดลองดังกล่าวมีความเกี่ยวเนื่องกับแรงเสียดทานภายในระหว่างอนุภาค
ในเคมีผสม หรือแรงต้านทานต่อการเคลื่อนที่ของอนุภาคในเคมีผสม จะพบได้ในการ
ปฏิบัติงานในกระบวนการอัดขึ้นรูปเย็นคือ ขั้นตอนการตักเคมี และการเทเคมีผสมลงในหลุม
แม่พิมพ์ กล่าวคือถ้าเคมีผสมมีคุณสมบัติการไหลที่ดีมุมกองของเคมีมีค่าต่่า หรือความสูงของ
ยอดเคมีผสมมีค่าน้อย เมื่อท่าการเทเคมีผสมลงในแม่พิมพ์เคมีผสมมีโอกาสที่จะไหลไป
ด้านข้างได้ดี หรือไหลเต็มทั่วทั้งหลุมแม่พิมพ์ การปฏิบัติงานในกระบวนการอัดขึ้นรูปเย็นก็จะ
ใช้เวลาในการจัดการลดลง แต่ถ้าเคมีผสมมีคุณสมบัติการไหลที่ต่่าจะต้องใช้เวลาเพ่ิมมากข้ึน
ในการจัดการเคมีผสมให้เต็มทั่วทั้งหลุม โดยวิธีการทดสอบที่ง่าย และพบบ่อยในการหาค่ามุม
กองคือ การใช้กรวย เรียกว่า fixed funnel method ซึ่งเป็นการวัดค่ามุมกองแบบสถิต 
(static angle of repose) ท่าได้โดยการก่าหนดความสูงของกรวยที่แน่นอนห่างจากพ้ืน
ประมาณ 10-15 ซม. จากนั้นชั่งปริมาณเคมีผสมที่แน่นอนโดยให้มีปริมาตรเท่ากับ 100 มล. 
และถาดรองด้านล่างที่มีเส้นรัศมี 5 ซม. (radius, r) สูงจากพ้ืน 7.35 มม. แล้วเทเคมีผสมผ่าน
กรวย ท่าให้เกิดกองเคมีผสมรูปกรวยขึ้น จากนั้นวัดความสูงของกรวยเคมีผสม (height, h) 
น่าค่าที่ได้มาค่านวณตามสมการ (3.1) โดยค่ามุมกองที่ได้สามารถบ่งบอกการไหลได้ดังตาราง
ที่ 3.3 

tan𝜃 =
ℎ

𝑟
                                          (3.1)        
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ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติการไหลกับมุมกอง (Angle of repose)[36, 37] 

คุณสมบัติการไหล 
(Flow Property) 

มุมกอง  
(Angle of Repose) 

(องศา) 
ไหลได้ดีมาก (Excellent) 25-30 
ไหลดี (Good) 31-35 
ไหลได้ ไม่ต้องใช้สารช่วยไหล (Fair-aid not needed) 36-40 
ไหลได้ อาจมีการค้างของเคมีบ้าง (Passable-may hang up) 41-45 
ไหลน้อย ต้องมีการสั่นหรือเขย่าช่วย (Poor-must agitate, vibrate) 46-55 
ไหลน้อยมาก (Very poor) 56-65 
ไม่ไหล (Very, very poor) > 66 

2) การทดลองความสามารถการอัดตัวได้ (Compressibility และ Hausner ratio) 
เป็นการทดลองคุณสมบัติของเคมีผสมในด้านการอัดตัวได้ซึ่งมีความสัมพันธ์กับ

ขนาด รูปร่าง การยึดเกาะ และการจัดเรียงตัวของเคมีผสมที่แสดงถึงความสามารถในการ
ไหลได้ของเคมี โดยการหาค่าความสามารถในการอัดได้ (Compressibility index) และ 
Hausner ratio ทั้งสองค่านี้จะต้องมีการทดสอบค่า Bulk density และ Tapped density 
ก่อนเพ่ือน่ามาค่านวณ 

2.1) การหาค่า Bulk Density (𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘 ) คือ อัตราส่วนระหว่างน้่าหนักต่อปริมาตร
ของเคมีผสมที่ไม่ผ่านการเคาะหรือการท่าให้อัดแน่น ด้วยวิธีการเติมเคมีผสมลงใน
ภาชนะทรงกระบอกที่มีปริมาตร 50 mL ให้ได้เคมีผสมปริมาตร 40 mL หลังจากนั้นจึง
น่าภาชนะทรงกระบอกไปชั่งน้่าหนัก และค่านวณ Bulk density ตามสมการ (3.2) 

𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘 =
𝑚

𝑉𝑏𝑢𝑙𝑘
                          (3.2) 

  โดยที่  𝑚 คือ น้่าหนักเคมีผสม (กรัม, g) 
   𝑉𝑏𝑢𝑙𝑘  คือ ปริมาตรของเคมีผสมในทรงกระบอก (มิลลิลิตร, mL) 

2.2) การหาค่า Tapped Density (𝜌𝑡𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑 ) คือ อัตราส่วนระหว่างน้่าหนักต่อ
ปริมาตรเคมีผสมที่ผ่านการเคาะหรือการท่าให้แน่น ท่าได้โดยการน่ากระบอกตวงที่
บรรจุเคมีผสมจากกการทดสอบ bulk density มาเคาะด้วยเครื่อง tapped density 
tester ด้วยอัตราถี่ 250 ครั้งต่อนาที ด้วยจ่านวนการเคาะทั้งหมด 1,000 ครั้ง อ่าน
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ปริมาตรของเคมีผสมในการเคาะครั้งที่ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 
60, 70, 80, 90, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500 และ 1,000 โดยปริมาตร
ครั้งที่ 1,000 (𝑉𝑓 ) จะน่ามาค่านวณค่า Tapped density ในสมการ (3.3) 

𝜌𝑡𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑 =
𝑚

𝑉𝑓
              (3.3) 

2.3) การค่านวณ Compressibility index เป็นการวัดความหนาแน่น และการยึด
เกาะกันของเคมีผสมในทางอ้อม โดยสามารถค่านวณได้จากสมการ (3.4) 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 % = 
𝜌𝑡𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑−𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘

𝜌𝑡𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑
× 100%           (3.4) 

  2.4) การค่านวณ Hausner ratio สามารถค่านวณได้จากสมการ (3.5) 

𝐻𝑎𝑢𝑠𝑛𝑒𝑟 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =  
𝜌𝑡𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑

𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘
                            (3.5) 

  ค่า Compressibility index และ Hausner ratio สามารถบ่งบอกสมบัติการไหลได้
ดังตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 สมบัติการไหลกับค่า compressibility และ Hausner ratio 
Compressibility 

index (%) 
คุณสมบัติการไหล  
(Flow property) 

Hausner 
ratio 

≤10 ไหลดีมาก (Excellent) 1.00-1.11 
11-15 ไหลดี (Good) 1.12-1.18 
16-20 ไหลได้ (Fair) 1.19-1.25 
21-25 ไหลได้ (Passable) 1.26-1.34 
26-31 ไหลน้อย (Poor/cohesive) 1.35-1.45 
32-37 ไหลน้อยมาก(Very poor/very cohesive) 1.46-1.59 
>38 ไม่ไหล (Very, very poor/approx. non-flow) >1.60 

3.5.2 การศึกษาการอัดขึ้นรูปเย็น 
 การอัดขึ้นรูปแบบเย็นเป็นการท่าให้เคมีผสมยึดเกาะกันให้เกิดเป็นรูปร่างผ้าเบรก และ
สามารถขนย้ายได้ การศึกษานี้จะเป็นการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการเกลี่ยที่จะส่งผลต่อความหนาของ
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ชิ้นงานหลังการอัดขึ้นรูปแบบเย็น โดยเลือกสูตรที่มีการไหลที่ดีจากการวิเคราะห์ในการทดลองที่ 3.3.1 
การอัดขึ้นรูปเย็นสามารถแบ่งออกเป็นกระบวนย่อยได้ 3 ขั้นตอน คือ 

1) การเทหรือเติมเคมีผสมลงในแม่พิมพ์ โดยเริ่มจากการชั่งน้่าหนักเคมีผสมส่าหรับ
การผลิตผ้าเบรกรุ่น X1725 ที่น้่าหนัก 206 ± 1 กรัม ในถ้วยภาชนะ เทเคมีผสมลงในหลุม
แม่พิมพ์เย็น หลังจากการเทเคมีผสมจะเกิดการกองเคมีผสมเป็นรูปกรวยคล้ายกับการทดลอง
มุมกองในการทดลองก่อนหน้า และยังอาจเกิดช่องว่างระหว่างเคมีผสมที่เติมลงในแม่พิมพ์ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.6 ได้อีกด้วย โดยเรียกการเกิดลักษณะนี้ว่าการทอดสะพานข้ามของเคมีผสม 
(Bridging phenomena) ซึ่งจะท่าให้การเทเคมีผสมไม่สม่่าเสมอทั่วทั้งหลุมแม่พิมพ์ หลังจาก
นั้นจึงท่าการเกลี่ยเคมีผสมในแม่พิมพ์ โดยการวิเคราะห์วิธีการเกลี่ยจะแบ่งการวิเคราะห์
ออกเป็น 3 ตอน คือ  

1.1) การวิเคราะห์ความหนาที่เกิดขึ้นหลังการอัดขึ้นรูปเย็นที่มีการเกลี่ยยอดกองเคมี
ให้ทั่วทั้งหลุมแม่พิมพ์ ซึ่งเป็นการปฏิบัติงานปกติของการผลิตผ้าเบรก 

1.2) การวิเคราะห์ความหนาที่เกิดขึ้นหลังการอัดขึ้นรูปเย็นที่มีการเกลี่ยให้ทั่วในหลุม
แม่พิมพ์ และเพ่ิมจ่านวนครั้งการอัดให้แต่ละหลุมมีความสูงของเคมีผสมในแม่พิมพ์แต่ละหลุม
เท่ากัน โดยการค่านวณความสูงของเคมีผสมที่จะเติมในแม่พิมพ์ค่านวณจากความสัมพันธ์
ของความหนาแน่นรวม (Bulk density, 𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘 ) และความหนาแน่นหลังการอัดขึ้นรูปเย็น 
(Compact density, 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑝 ) ในสมการที่ (3.6) 

                                  𝐻 =
𝜌𝑐𝑜𝑚𝑝

𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘
× 𝑡                                       (3.6) 

  โดยที่ 𝐻 คือ ความสูงของเคมีผสมในหลุมแม่พิมพ์หลังการปรับยอดเคมีผสม 
          𝑡  คือ ความหนาของเคมีผสมหลังการอัดด้วยความดันในแม่พิมพ์เย็นแล้ว 

  เมื่อค่านวณความสูงของเคมีผสมหลังการปรับยอด (𝐻) แล้วจึงก่าหนดความลึก
ของพ้ันซ์ที่จะกดลงในแม่พิมพ์ให้เคมีผสมทุกหลุมในแม่พิมพ์มีความสูงเท่ากับความสูง 𝐻 
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รูปที่ 3.6 การเรียงตัวของสะพานเคมีผสมในแม่พิมพ์[32] 

1.3) การวิเคราะห์ความหนาที่เกิดขึ้นหลังการอัดขึ้นรูปเย็นที่มีการเพ่ิมจ่านวนครั้ง
การอัดเพ่ือปรับยอดกองเคมีผสม โดยที่ไม่มีการเกลี่ยยอดกองเคมีผสมในแม่พิมพ์ก่อนการอัด 
ซึ่งเป็นการศึกษาการไหลของเคมีผสมจะส่งผลอย่างไรกับการอัดขึ้นรูปชิ้นงาน  และเป็น
แนวทางในการพัฒนาวิธีการเกลี่ยโดยลดภาระให้กับผู้ปฏิบัติงาน 

2) การอัดแน่นเคมีผสมให้มีรูปร่างผ้าเบรก ในการวิเคราะห์ความหนา 3 ตอนข้างต้น 
เคมีผสมทุกตอนจะถูกอัดขึ้นรูปด้วยความดันที่ให้แก่ชิ้นงานผ่านเครื่องอัดไฮดรอลิกที่มีกระบอก
สูบเส้นผ่านศูนย์กลาง 9.8 นิ้ว และมีจ่านวนพั้นซ์ท่ีอัดแก่ชิ้นงาน 4 พ้ันซ์ โดยมีพ้ืนที่หน้าตัดรวม 
302.72 ตารางเซนติเมตร อัดด้วยความดันเครื่องไฮดรอลิกที่ 1,100 PSI โดยเคมีผสมในแต่ละ
หลุมจะได้รับความดันเฉลี่ยที่ 124.59 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร  

3) การดันชิ้นงานอัดรูปเย็นออกจากแม่พิมพ์ เป็นการเลื่อนพ้ันซ์ของแม่พิมพ์เพ่ือดันให้
ชิ้นงานพิมพ์เย็นเลื่อนออกจากแม่พิมพ์โดยที่ชิ้นงานไม่แตก ด้วยคุณสมบัติชิ้นงานพิมพ์เย็นที่มี
ลักษณะยืดหยุ่น (Elastic) ชิ้นงานพิมพ์เย็นจะมีการขยายออก (Spring back) เมื่อหลุดออก
จากแม่พิมพ์ ท่าให้ขนาดของชิ้นงานจะมีค่ามากกว่าขนาดของหลุมแม่พิมพ์เย็น ซึ่งจะส่งผลกับ
การปฏิบัติงานในการอัดขึ้นรูปร้อนที่ไม่สามารถใส่ชิ้นงานพิมพ์เย็นลงในหลุมแม่พิมพ์ร้อนได้ 
เนื่องจากชิ้นงานพิมพ์เย็นมีการขยาย และมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของหลุมแม่พิมพ์ร้อน 

3.5.3 การศึกษาความดันของเครื่องจักรกับคุณสมบัติของชิ้นงานอัดรูปเย็น 
 ความแข็งแรง หรือความยืดหยุ่นของชิ้นงานพิมพ์เย็นเป็นอีกหนึ่งที่ส่งผลถึงการปฏิบัติงานทั้ง
การขนย้ายชิ้นงาน การหยิบจับชิ้นงาน ซึ่งเป็นคุณสมบัติหลักอีกอย่างหนึ่งของเส้นใยที่ใช้เป็นส่วนผสม
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ของผ้าเบรก ทิศทางการเรียงตัวของเส้นใย และชนิดของเส้นใยจึงมีความส่าคัญ ภายใต้ความดันที่
ให้กับชิ้นงานโครงสร้างการเรียงตัวของเส้นใยจะเปลี่ยนแปลงไปจนกระทั่งเคมีผสมภายในจับกันแน่น
เกิดเป็นรูปร่างและเสริมสร้างความแข็งแรงให้กับชิ้นงาน ในการศึกษานี้เป็นการวิเคราะห์ความดันที่
เหมาะสมแก่การผลิต และศึกษาการขยายตัวของชิ้นงานเมื่อความดันที่อัดชิ้นงานเปลี่ยนแปลงไปกับ
เวลาที่เก็บรักษาในอุณหภูมิห้อง 
 1) การศึกษาความดันที่ส่งผลต่อความยืดหยุ่นของชิ้นงาน วิธีการอัดชิ้นงานในการศึกษานี้
เป็นวิธีการเพ่ิมการกดอัดด้วยการก่าหนดระยะการกดในหัวข้อ 3.3.2 โดยมีการเปลี่ยนความดัน
เครื่องจักรที่ให้กับชิ้นงานเป็น 900, 1,100, 1,200, และ 1,700 PSI หลังจากนั้นจะน่าชิ้นงานที่ได้จาก
แต่ละความดันไปทดสอบกับเครื่อง Universal test เพ่ือวัดค่าความยืดหยุ่นจากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้น (Stress) และความเครียด (Strain) ด้วยวิธีการอัด (Compression)  
 2) การศึกษาการขยายตัวของชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็น หลังจากที่อัดชิ้นงานที่ได้จากการศึกษา
ความดันกับความยืดหยุ่นแล้ว ชิ้นงานเหล่านั้นจะถูกเก็บไว้ในห้องที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน และ 
5 วัน แล้วน่ากลับมาวัดความหนาของชิ้นงานอีกครั้งเพื่อศึกษาอัตราการขยายของชิ้นงาน 

3.5.4 การศึกษาการอัดขึ้นรูปร้อน 
 เป็นการศึกษาความหนาแน่นของชิ้นงาน ในกระบวนการพิมพ์ร้อนซึ่งเป็นกระบวนการที่ให้
ความร้อน และความดันแก่ชิ้นงานอัดข้ึนรูปเย็น เพ่ือให้เคมีผสมภายในชิ้นงานเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ ซึ่ง
อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการพิมพ์ร้อนคือ 150 ± 10 องศาเซลเซียส ความดันเครื่องจักรที่ 1,000 PSI 
ในรูปแบบของการทดลองที่ผลิต 4 ชิ้น/ครั้ง  และขั้นตอนการไล่แก๊สในชิ้นงาน น่าชิ้นงานที่ผ่านการ
อัดรูปร้อนมาตัดเป็นชิ้นงานขนาด 25 × 25 × 10 มิลลิเมตร จ่านวน 3 ชิ้นต่อ 1 ชิ้นงานพิมพ์ร้อน ใน
บริเวณต่าง ๆ ของชิ้นงาน เพ่ือน่าไปทดสอบค่าความยืดหยุ่นของชิ้นงานด้วยเครื่อง Ultrasonic 
Measurement และค่าความถ่วงจ่าเพาะของน้่า 

3.6 การทดสอบชิ้นงานเชิงกายภาพ 
3.6.1 การทดสอบความถ่วงจ่าเพาะ (Specific Gravity Testing) 

 ในการทดสอบความถ่วงจ่าเพาะ (Specific gravity, S.G.) เป็นการค่านวณอัตราส่วนความ
หนาแน่นของชิ้นงานอัดขึ้นรูปร้อนขนาด 25 × 25 × 10 มิลลิเมตร (𝜌ℎ𝑜𝑡 ) กับความหนาแน่นของน้่า 
(𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ) ที่อุณหาภูมิเดียวกัน ดังแสดงในสมการที่ 3.7 

                                                  𝑆. 𝐺.=
𝜌ℎ𝑜𝑡

𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
                                       (3.7) 

 น่าชิ้นงานอัดขึ้นรูปร้อนชั่งน้่าหนักในอากาศ (𝑚𝑎𝑖𝑟 ) ณ อุณหภูมิห้องด้วยเครื่องชั่งน้่าหนักที่
มีความละเอียดไม่น้อยกว่า 1/10 มิลลิกรัม หลังจากนั้นน่าชิ้นงานอัดขึ้นรูปร้อนชั่งน้่าหนักในน้่า  
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(𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ) ที่มีปริมาตรท่วมทั้งชิ้นงาน และแขวนชิ้นงานอัดขึ้นรูปร้อนด้วยลวดขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางไม่มากกว่า 0.1 มิลลิเมตร โดยชิ้นงานอัดข้ึนรูปร้อนลอยนิ่งอยู่ในน้่า แช่ชิ้นงานช่วงเวลาแรก
จะสังเกตเห็นฟองอากาศเกาะตามผิวของชิ้นงาน ฟองอากาศเหล่านี้จะส่งผลให้การอ่านค่าน้่าหนัก
ผิดเพี้ยนจึงต้องท่าการแช่ทิ้งไว้ก่อนประมาณ 1 นาที ตามมาตรฐานการทดสอบ JIS D 4417[38] เพ่ือ
ไล่ฟองอากาศที่อยู่ในชิ้นงาน และเกาะตามผิวออกแล้วจึงอ่านค่าที่ได้จากการชั่ง และค่านวณค่าความ
ถ่วงจ่าเพาะ ดังสมการที่ 3.8 

                                         𝑆. 𝐺. =
𝑚𝑎𝑖𝑟

𝑚𝑎𝑖𝑟−𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
                                       (3.8) 

3.7 การทดสอบชิ้นงานเชิงกล 
3.7.1 การทดสอบแรงอัด (Compression Testing) 

 การทดสอบแรงอัด (Compression test) เป็นหนึ่งในการทดสอบความแข็งแรงของชิ้นงานที่
แสดงอยู่ในรูปค่าความยืดหยุ่น (Elastic value) ซึ่งการทดสอบนี้เป็นการให้แรงอัดแก่ชิ้นงานอัดขึ้นรูป
เย็นด้วยเครื่อง Universal Testing Machine ดังแสดงในรูปที่ 3.7 (a) และ (b) ในการทดสอบชิ้นงาน
อัดขึ้นรูปเย็นจะถูกแรงกดที่เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องจนกว่าจะถึงข้อจ่ากัดของชิ้นงาน หรือเครื่องจักร เช่น 
ชิ้นงานพิมพ์เย็นเกิดการแตกหัก หรือแรงอัดที่ให้ถึงแรงอัดสูงสุดที่เครื่องกระท่าได้ เมื่อถึงข้อจ่ากัด
อย่างใดอย่างหนึ่งแล้วเครื่องจะหยุดการให้แรง และบันทึกผลลัพธ์ออกมาเป็นกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้น (Stress) และความเครียด (Stain, %) ซึ่งจากการทดสอบจะพบว่าแรงอัดที่เครื่อง 
Universal test ถึงข้อจ่ากัดที่ 80,000 นิวตัน โดยชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็นไม่เกิดการแตกหัก หรือขาด
ออกจากกัน กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียดจะมีช่วงการเปลี่ยนแปลงเชิงเส้น  
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 (c) เมื่อค่านวณค่าช่วงความชันดังกล่าวค่าที่ได้แสดงถึงค่าความยืดหยุ่นของ
ชิ้นงานอัดข้ึนรูปเย็น (Elastic value) ดังสมการที่ (3.7) 

                         ความชันของกราฟ =
∆𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠

∆𝑆𝑡𝑎𝑖𝑛
= 𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒               (3.7) 
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รูปที่ 3.7 การทดสอบแบบแรงกด (a) เครื่องทดสอบ Universal test (b) การติดตั้งทดสอบชิ้นงาน

อัดขึ้นรูปเย็น และ (c) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (stress) และความเครียด (stain)  

3.7.2 การทดสอบคุณสมบัติมอดูลัสของผ้าเบรก (Dynamic Modulus Measurement) 
 การวัดค่าความยืดหยุ่นของชิ้นงานอัดขึ้นรูปร้อนถูกวัดด้วยเครื่องที่เรียกว่า iETEK ด้วยการส่ง

คลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic wave) ผ่านชิ้นงานอัดข้ึนรูปร้อน ซ่ึงค่านวณได้จากสมการที่ (3.8)  

                                           𝐸 = 𝑘𝜌𝑣2               (3.8) 
โดยที่  𝐸 คือ ค่ามอดูลัสของชิ้นงาน 
  𝑘 คือ ค่าคงท่ีของการวัดขึ้นอยู่กับอัตราเร็ว และอัตราส่วน Poisson’s ratio (𝑘=  

           1.21 จากมาตรฐาน SAE J2725) 
  𝜌 คือ ความหนาแน่นของชิ้นงาน (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
  𝑣 คือ อัตราเร็วของคลื่นเสียงความถ่ีสูงที่เคลื่อนที่ผ่านชิ้นงาน (เมตร/วินาที) 

คลื่นความถี่สูงจะถูกส่งออกจากตัวส่ง (transmitter) ผ่านชิ้นงานตัวอย่างหลังอัดขึ้นรูปร้อนที่มี
ขนาด 25 × 25 มิลลิเมตร ไปยังตัวรับ (receiver) ที่อยู่ด้านตรงข้ามของชิ้นงานตัวอย่าง ดังแสดงใน
รูปที่ 3.8 โดยเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวส่ง และตัวรับมีขนาดเท่ากับ 15 มิลลิเมตร ความละเอียดของ
การวัดจะขึ้นอยู่กับการวัดเวลาที่คลื่นเคลื่อนที่ผ่านในชิ้นงาน (time of flight, ToF) ในการทดลอง
ความละเอียดของช่วงเวลาคือ 10 นาโนวินาทีด้วยอัตราการเก็บสัญญาณ 100 MHz เวลาที่คลื่น
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เคลื่อนที่ในชิ้นงานผ้าเบรกโดยทั่วไปมีค่าประมาณ 15 มิลลิวินาที จะได้ความละเอียดของการวัดนี้จะ
อยู่ที่ 0.6%[39] ซ่ึงการค่านวณเวลาที่คลื่นเคลื่อนที่ผ่านชิ้นงานจะค่านวณได้จากสมการที่ (3.9) 

                             𝑇𝑜𝐹𝑓𝑚 = 𝑇𝑜𝐹𝑝𝑎𝑑 −
𝑥𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙

𝑣𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙
                                      (3.9) 

โดยที่  𝑇𝑜𝐹𝑓𝑚   คือ เวลาที่คลื่นเคลื่อนที่ผ่านเคมีผสมในผ้าเบรก (Friction material) 
  𝑇𝑜𝐹𝑝𝑎𝑑  คือ เวลารวมที่คลื่นเคลื่อนที่ผ่านผลิตภัณฑ์ผ้าเบรก 
  𝑥𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙      คือ ความหนาของเหล็ก (Steel backing) 
  𝑣𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙       คือ อัตราเร็วของเสียงที่เคลื่อนท่ีในเหล็ก 

 
รูปที่ 3.8 การวัดค่ามอดูลัสด้วยคลื่นความถ่ีสูง (ultrasonic wave) ของ iETEK 

ในการวัดตัวอย่างชิ้นงานอัดขึ้นรูปร้อนเวลาที่วัดได้จะมีค่าเท่ากับเวลาที่คลื่นเคลื่อนที่ผ่านเคมี
ผสม (𝑇𝑜𝐹𝑝𝑎𝑑 = 𝑇𝑜𝐹𝑓𝑚) อัตราเร็วของคลื่นที่เคลื่อนที่ผ่านชิ้นงานตัวอย่างที่มีความหนา 𝑥𝑓𝑚 

จะค่านวณได้จากสมการที่ (3.10)  

                                          𝑣 =
𝑥𝑓𝑚

𝑇𝑜𝐹𝑓𝑚
                                                        (3.10) 

ในโปรแกรมการวัดด้วยเครื่อง iETEK มีการป้อนค่าความหนาแน่นของชิ้นงาน โดยในตอน
เริ่มต้นจะก่าหนดให้มีความหนาแน่นเท่ากับ 1 หลังจากนั้นน่าชิ้นงานตัวอย่างเดิมทดสอบความ
ถ่วงจ่าเพาะของชิ้นงาน เมื่อได้ค่าความถ่วงจ่าเพาะของชิ้นงานตัวอย่างแล้วจึงน่าค่าที่ได้มาคูณค่าเดิม
(𝐸เดิม) จะได้เป็นค่ามอดูลัสค่าจริง (𝐸จริง = 𝜌ทดสอบ 𝑆.𝐺.𝐸เก่า)  
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ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 ผลของการก าหนดเป้าหมาย และปัญหาในการผลิต 
จากการรวบรวมข้อมูลของแต่ละแผนกในบริษัทฯ พบว่าผลการทดสอบประสิทธิภาพของ

ผลิตภัณฑ์ผ้าเบรกรุ่น X1725 จากเครื่องไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) ตามมาตรฐานการทดสอบ 
SAE J2522 ในช่วงเวลา 3 ปี (พ.ศ. 2559 – 2561) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 มีจ่านวนครั้งของเสียงเบรกที่
ดังมากกว่าความถี่ 1,000 เฮิรตซ์ (Hz) มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจากปี พ.ศ. 2559 จากผลการทดสอบปี พ.ศ. 
2559 ไม่พบการเกิดเสียงที่ดังกว่า 1,000 Hz แต่ในปีพ.ศ. 2560 เกิดการเบรกที่มีเสียงดังมากกว่า 
1,000 Hz ขึ้นในการทดสอบมีจ่านวนทั้งสิ้น 5 ครั้ง และมีจ่านวนครั้งที่เกิดเสียงเบรกเพ่ิมมากข้ึนอีกใน
ปี 2561 ที่มีจ่านวนเท่ากับ 29 ครั้ง  

 
รูปที่ 4.1 จ านวนเสียงเบรกที่มีความถ่ีมากกว่า 1,000 Hz ในปี พ.ศ. 2559 - 2561 

 เมื่อวิเคราะห์การเกิดเสียงเบรกในข้อมูลการทดสอบประสิทธิภาพผลิตภัณฑ์ผ้าเบรก X1725 
ในปี 2561 ที่ความถี่เสียงมากว่า 1,000 เฮิรตซ์ จากจ่านวนการเกิดเสียงดังทั้งหมด 29 ครั้ง พบว่า
ความถี่ของเสียงที่เกิดขึ้นขณะเบรกพบบ่อยที่สุดที่ช่วงความถี่ 8,000 – 9,000 Hz มีจ่านวน 21 ครั้ง 
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และระดับความเข้มเสียงที่เกิดจากการเบรกท่ีพบบ่อยคือช่วง 68 – 70 dB จ่านวน 16 ครั้ง ดังที่แสดง
ในรูปที่ 4.2 เมื่อท่าการคัดกรองข้อมูลของเสียงเบรกที่เกิดขึ้นในบริเวณความถี่เสียงช่วง 8,000 – 
9,000 Hz และมีระดับความเข้มเสียง 68 – 70 dB พบว่ามีจ่านวนการเกิดเสียงเบรกที่บริเวณดังกล่าว
มีจ่านวนทั้งหมด 12 ครั้ง  

 
รูปที่ 4.2 จ านวนครั้งของการเกิดเสียงเบรกในช่วงความถ่ีเสียงและระดับความเข้มเสียงต่าง ๆ ในการ

ทดสอบ Dynamometer 

 การทดสอบในมาตรฐานการทดสอบประสิทธิภาพผ้าเบรก SAE J2522 จะมีช่วงการทดสอบ
ทั้งสิ้น 20 ช่วงการทดสอบ เพ่ือให้ครอบคลุมปัจจัย และสถานกาณ์ทั้งหมดที่ผู้ใช้งานขับขี่บนท้องถนน 
การเกิดเสียงเบรกทั้งหมด 29 ครั้งจากการวิเคราะห์ในปี พ.ศ. 2561 พบว่า 19 ครั้งของเสียงเบรก
เกิดข้ึนในช่วงการทดสอบที่มีชื่อเรียกว่า Burnish (BUR) ตามการทดสอบในมาตรฐาน SAE J2522 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.3   
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เมื่อท่าการคัดกรองข้อมูลของเสียงเบรกที่เกิดขึ้นในช่วง 8,000 – 9,000 Hz และระดับความ
เข้มเสียงที่อยู่ในช่วง 68 – 70 dB ในจ่านวน 16 ครั้ง พบว่าเสียงเบรกจ่านวน 9 ครั้ง เกิดขึ้นในการ
ทดสอบของ Burnish ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ดังนั้นเพ่ือการเพ่ิมประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ผ้าเบรก 
และตอบสนองต่อข้อร้องเรียนจากลูกค้า จากการรวบรวมข้อมูลเป็นที่ยืนยันได้ว่าเสียงเบรกที่เกิดขึ้น
ในรุ่น X1725 เป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์ที่พบปัญหาการเกิดเสียงเบรก และต้องถูกพัฒนาทั้งการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์ และกระบวนการผลิต 

ตารางที่ 4.1 เสียงเบรกจากผลการทดสอบ SAE J2522 ที่ความถี่เสียง 8,000 - 9,000 Hz และ 68 - 
70 dB 

ช่วงการ
ทดสอบ 

ความถี่ของเสียง
เบรก (Hz) 

ระดับความเข้ม
เสียง (dB) 

Green-Mu 8250 69.6 

BUR 8350 69.0 
BUR 7850 69.7 

BUR 8250 69.5 

BUR 8300 68.7 

BUR 8250 69.0 

BUR 8450 69.8 

BUR 8350 68.7 
BUR 8400 69.6 

BUR 8350 68.1 

Charac- V.1 7550 69.3 

Pres.S 500 8300 69.6 

Recovery 2 7850 69.2 
Recovery 2 8050 69.4 

Recovery 3 8350 69.1 

Recovery 3 7850 68.5 

  
 ผลจากการศึกษากระบวนการผลิตผ้าเบรกทั้งกระบวนการพบว่า ในปี พ.ศ. 2560 พบปัญหา
ชิ้นงานนิ่มมากถึง 4,640 ชิ้น (คิดเป็นคะแนน RPN = 7 × 4 × 7 = 196) และอาจเป็นหนึ่งในสาเหตุ
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ที่เกิดปัญหาเสียงเบรกเพ่ิมขึ้นในปี พ.ศ. 2561 โดยขั้นตอนที่ส่งผลท่าให้เกิดปัญหาชิ้นงานนิ่มนั้นจะพบ
ได้หลังจากกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 เมื่อท่าการเก็บข้อมูลที่ได้ศึกษา และ
รวบรวมถึงตัวแปรที่ส่าคัญของกระบวนการ พบว่านอกจากกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนแล้ว ชิ้นงานอัด
ขึ้นรูปเย็นจากกระบวนการอัดข้ึนรูปเย็นยังเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้เกิดปัญหาชิ้นงานนิ่มได้  
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โดยผู้วิจัย และผู้ที่เกี่ยวข้องหลาย ๆ ฝ่ายวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาดังกล่าว ดังแสดงใน
รูปที่ 4.5 ซึ่งจากแผนภาพแสดงเหตุและผลของปัจจัยที่เกิดขึ้นในกระบวนการอัดขึ้นรูปเย็น จะพบว่า
สาเหตุที่เป็นไปได้ทั้งหมดของปัญหานั้นมีจ่านวนมากมาย โดยสามารถจัดจ่าแนกปัญหาให้อยู่ใน
องค์ประกอบของกระบวนได้เป็น 5 ส่วน คือ ด้านวัตถุดิบ (Material)  ด้านเครื่องจักร (Machine) 
ด้านวิธีการ (Method) ด้านทักษะผู้ปฏิบัติงาน (Man) และด้านสิ่งแวดล้อม (Environment)  

 
รูปที่ 4.5 แผนภาพเหตุและผลของปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปัญหาชิ้นงานนิ่มในกระบวนการอัดข้ึนรูป

เย็น 

ขั้นตอนในกระบวนการพิมพ์ร้อนก็เป็นหนึ่งในปัจจัยที่ก่อให้เกิดปัญหาชิ้นงานนิ่มได้ ดังแสดง
ในรูปที่ 4.6 จะพบว่าคุณลักษณะ ขนาด และวิธีการผลิตชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็นเป็นปัจจัยต่อเนื่องที่จะ
ก่อให้เกิดปัญหาชิ้นงานนิ่มได้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนยกตัวอย่างเช่น การที่เคมีผสมมีการ
กระจายตัวไม่สม่่าเสมอในชิ้นงานพิมพ์เย็นซึ่งเป็นผลมาจากการปฏิบัติงานในขั้นตอนการเกลี่ย ส่งผล
ให้ขนาดและความหนาแน่นในแต่ละบริเวณของชิ้นงานพิมพ์เย็นไม่สม่่าเสมอ เมื่อชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็น
ถูกความร้อนเพ่ือให้เคมีผสมเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ (Curing) บริเวณที่มีความหนาแน่นต่่า และไม่
สม่่าเสมอนี้จึงมีโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ท่าให้เกิดปัญหาชิ้นงานนิ่มได้  และนอกจากนี้เมื่อ
ชิ้นงานอัดข้ึนรูปเย็นที่มีขนาดไม่สม่่าเสมอท่าให้ความแข็งแรงของชิ้นงานลดลง จึงท่าให้การน่าชิ้นงาน
ใส่ลงในแม่พิมพ์ร้อนได้ยากข้ึน และมีโอกาสแตกหักระหว่างการปฏิบัติงาน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 84 

 
รูปที่ 4.6 แผนภาพเหตุและผลของปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปัญหาชิ้นงานนิ่มในกระบวนการอัดข้ึนรูป

ร้อน 

ด้วยปัจจัยต่าง ๆ มากมายที่อาจก่อให้เกิดปัญหาชิ้นงานนิ่มได้จึงจ่าเป็นต้องท่าการคัดเลือก
เฉพาะสาเหตุที่ส่าคัญ ดังนั้นจึงน่าปัจจัยทั้งหมดมาวิเคราะห์ความผิดพลาด และผลกระทบ (FMEA) 
เพ่ือให้คะแนน และควบคุมกระบวนการผลิต ดังตัวอย่างที่แสดงในตารางที่ 4.2 โดยปัญหาหลัก ๆ ที่
จะมุ่งเน้นคือการควบคุมขั้นตอนการเกลี่ยเคมีผสมในหลุมแม่พิมพ์เย็นของผู้ปฏิบัติงาน (RPN = 256) 
ในขั้นกระบวนการอัดขึ้นรูปเย็น 
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โดยในการออกแบบการทดลองจะเริ่มศึกษาจากคุณสมบัติเคมีที่จะส่งผลต่อรูปแบบ และ
ขั้นตอนการปรับปรุงการเกลี่ยเคมีผสมในหลุมแม่พิมพ์เย็น และสุดท้ายเป็นการศึกษาการขยายตัวของ
ชิ้นงานอัดข้ึนรูปเย็นเพื่อการจัดเก็บชิ้นงานก่อนส่งให้แก่กระบวนการอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน 

4.2 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติการไหลของเคมีผสม 
 1) ขั้นตอนการวิเคราะห์จะด่าเนินการเตรียมส่วนผสมของเคมีตามมาตรฐานจากกระบวนการ
ผลิต จ่านวน 3 สูตร โดยอัตราส่วนการผสมแสดงอยู่ในรูปที่ 4.7 (ก) สูตร ก. มีสารประกอบประเภท
สารหล่อลื่น  (21% Lubricant) และเส้นใยมากที่สุด  (15% Fiber) (ข) สูตร ข.  เป็นสูตรที่มี
ส่วนประกอบของเส้นใยน้อยสุด (9% Fiber) และ (ค) สูตร ค. เป็นสูตรที่มีส่วนประกอบของสารเติม
เต็มมากท่ีสุด (57.69% Filler) หลังจากนั้นน่าเคมีผสมทั้ง 3 สูตรเข้าสู่กระบวนการผสม (Mixing) ตาม
มาตรฐานการปฏิบัติงานของโรงงานดังที่ได้อธิบายในบทที่ 3 และน่าเคมีที่ได้หลังกระบวนการผสมมา
ท่าการทดลองมุมกองของเคมี   

 
รูปที่ 4.7 สวนผสมของผ้าเบรก (ก) ผ้าเบรกสูตร ก. (ข) ผ้าเบรกสูตร ข. และ (ค) ผ้าเบรกสูตร ค. 

 2) ในการทดลองมุมกองของเคมี จะท่าการทดสอบวัดมุมที่เกิดขึ้นหลังจากเทเคมีผสมผ่าน
อุปกรณ์การทดสอบ ดังที่ได้อธิบายในบทที่ 3 จ่านวน 3 ครั้ง ต่อ 1 สูตรเคมี โดยมีปริมาตรที่เท่ากัน 
ผลการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์มุมกองของทั้ง 3 สูตร 

 เคมีผสมสูตร ก. เกิดมุมกองเฉลี่ยมากที่สุดโดยมีมุมเท่ากับ 41.25° ถัดมาเคมีผสมสูตร ข. มี
ขนาดมุมกองเฉลี่ยเท่ากับ 39.37° และขนาดมุมกองเฉลี่ยที่น้อยที่สุดเท่ากับ 37.88° คือเคมีสูตร ค. 
เมื่อวิเคราะห์เทียบกับเกณฑ์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมเภสัช ดังแสดงในตาราง 3.3 พบว่าเคมีสูตร ก. มี
คุณสมบัติการไหลได้อาจจะต้องมีอุปกรณ์ช่วยในการจัดการการไหลของเคมี ในอีก 2 สูตร ข. และ ค. 
อยู่ในเกณฑ์เดียวกันที่มีคุณสมบัติการไหลได้โดยอาจจะไม่มีความจ่าเป็นที่จะต้องใช้อุปกรณ์อ่ืนช่วยใน
การจัดการการไหลของเคมี 2 สูตรนี้  

3) การทดลองความสามารถในการอัดตัวได้ จะท่าการวัดค่า Bulk density และ Tapped 
density ของเคมีผสมทั้ง 3 สูตรก่อน ในการวัด tapped density ด้วยเครื่อง tapped density 
tester พบว่าปริมาตรของเคมีผสมในสูตร ก. มีการเปลี่ยนค่อนข้างเร็ว (ประมาณ 5%) ในช่วงการ
เคาะที่ 0 – 20  หลังจากนั้นปริมาตรเคมีผสมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรลดลงจนเริ่มคงที่ในครั้งการ
เคาะที่ 250 และปริมาตรเคมีผสมหลังจากการเคาะ 1 ,000 ครั้งปริมาตรของเคมีผสมมีการ
เปลี่ยนแปลงค่อยข้างต่่า (น้อยกว่า 1%) ดังแสดงในรูปที่ 4.9 เช่นเดียวกันกับสูตร ข. และ ค. ที่
ปริมาตรหลังการเคาะจะคงที่เมื่อผ่านการเคาะถึง 1 ,000 ครั้ง ดังนั้นจึงใช้ปริมาตรการเคาะที่ 1,000 
เป็นปริมาตรสุดท้าย (𝑉𝑓 ) ในการค่านวณค่า tapped density 
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รูปที่ 4.9 จ านวนครั้งการเคาะกับปริมาตรหลังการเคาะของเคมีผสมสูตร ก. 

 หลังจากท่าการทดลองหาค่า Bulk density และ tapped density แล้วพบว่าสูตร ข. มีค่า 
Compressibility index และ Hausner ratio น้อยที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 31% และ 1.45 ตามล่าดับ 
ในสูตร ก. และ ค. มีค่า Compressibility index ที่ ใกล้เคียงกันมีค่าเท่ากับ 36% และ 35% 
ตามล่าดับ ท่านองเดียวกับค่า Hausner ratio ที่มีค่าเท่ากับ 1.56 และ 1.53 ตามล่าดับ ดังที่แสดงใน
ตารางที่ 4.3 เมื่อน่า 2 ค่ามาเปรียบเทียบกับคุณสมบัติการไหลในตารางที่ 3.4 พบว่า สูตร ข. มีการ
ไหลน้อย ส่วนสูตร ก. และ สูตร ค. อยู่ในเกณฑ์การไหลเดียวกันที่มีคุณสมบัติการไหลน้อยมาก 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติการอัดตัวได้ 

สูตร 
(Formulation) 

Bulk Density 
(g/mL) 

Tapped Density 
(g/mL) 

Compressibility 
index (%) 

Hausner 
ratio 

ก. 0.43 ± 0.02 0.67 ± 0.01 36 1.56 

ข. 0.51 ± 0.02 0.74 ± 0.02 31 1.45 

ค. 0.45 ± 0.01 0.69 ± 0.01 35 1.53 
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 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติการไหลของเคมีผสมระหว่าง 3 สูตร สามารถสรุปได้ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.4 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการทดลองมุมกองสูตร ข. และสูตร ค. อยู่ในเกณฑ์การไหลพอใช้ได้ 
แต่ในการทดลองความสามารถในการอัดได้พบว่าสูตร ข. อยู่ในเกณฑ์การไหลน้อย ซึ่งมีการไหล ได้
ดีกว่าสูตร ค. ที่อยู่ในเกณฑ์การไหลได้น้อยมากเช่นเดียวกับสูตร ก. นอกจากนี้ในส่วนผสมการผลิต
ของสูตร ข. นั้นเป็นสูตรที่มีร้อยละของสารประกอบประเภทใยเส้นน้อยที่สุด โดยที่สูตร ข. มีอัตราส่วน
สารหล่อลื่นต่อเส้นใย (Lubricant : Fiber) และอัตราส่วนสารเติมเต็มต่อเส้นใย (Filler : Fiber) มาก
ที่สุดเท่ากับ 1.94 และ 6.36 ตามล่าดับ 2 สารประกอบดังกล่าวอาจเป็นตัวช่วยให้สูตร ข. มีสมบัติการ
ไหลที่ดีขึ้น ดังนั้นสูตร ข. จึงถูกเลือกในการศึกษาการอัดขึ้นรูปเย็นหัวข้อการศึกษา 3.3.2 เนื่องจาก
เป็นการลดปัจจัยความคลาดเคลื่อนความหนาแน่นจากคุณสมบัติการไหลของเคมีที่จะส่งผลต่อการ
จัดการ และวิธีการเกลี่ยเคมีผสมในแม่พิมพ์เย็นต่อไป และสูตร ข. ยังเป็นสูตรที่ใช้ในการผลิตผ้าเบรก
ในรุ่น X1725 บ่อยครั้งที่สุดอีกด้วย 

ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติการไหลทั้ง 3 สูตร 

สูตร 
คุณสมบัติการไหล 

การทดลองมุมกอง 
(Angle of repose) 

การทดลองการอัดตัวได้ 
(Compressibility index %) 

ก. การไหลปานกลาง การไหลน้อยมาก 
ข. การไหลพอใช้ได้ การไหลน้อย 
ค. การไหลพอใช้ได้ การไหลน้อยมาก 

4.3 ผลการวิเคราะห์ความหนาของชิ้นงานอัดขึ้นรูปแบบเย็น 
 ในการวิเคราะห์ความหนาของชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็นในรุ่น X1725 ก่าหนดให้ความหนาแน่น
สุดท้ายของชิ้นงานมีค่าเท่ากับ 1.64 กรัม/ตารางเซนติเมตร และความหนาสุดท้ายที่ 16.6 มิลลิเมตร 
ค่าที่ก่าหนดนี้ได้มาจากการรวบรวมทางสถิตจากบริษัทฯ ในปี พ.ศ. 2560 ในการผสมเคมีสูตร ข. ที่ 
ได้จากกระบวนการผลิตพบว่ามีค่า bulk density เท่ากับ 0.542 ± 0.005 กรัม/มิลลิลิตร จากเคมี
ผสมน้่าหนักรวม 4.95 กิโลกรัม โดยแต่ละชิ้นมีน้่าหนักเคมีผสมเท่ากับ 206 ± 1 กรัม/ชิ้น การ
วิเคราะห์ความหนาของชิ้นงานวัดโดยใช้เครื่องไมโครมิเตอร์บนต่าแหน่ง 6 ต่าแหน่งของชิ้นงาน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.10 ซ่ึงการวิเคราะห์นี้จะแบ่งออกเป็น 3 ตอน คือ 
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รูปที่ 4.10 (ก) 6 ต าแหน่งการวัดบนชิ้น (ข) การวัดความหนาด้วยเครื่องไมโครมิเตอร์ 

4.3.1) ผลการวิเคราะห์ความหนาของชิ้นงานพิมพ์เย็นที่ได้ทดลองตามเงื่อนไขการผลิต
ปัจจุบันของโรงงาน ดังแสดงในรูปที่ 4.11 แสดงความหนาของชิ้นงานในแต่ละหลุมด้วยความดันการ
อัดของเครื่องจักร 1,100 PSI จ่านวน 1 ครั้ง ใน 4 หลุมแม่พิมพ์ ซึ่งจากการทดลองท่าตามเงื่อนไข
ปัจจุบันพบว่าชิ้นงานในหลุมที่ 3 เกิดการแตกหัก อันเนื่องมาจากความหนาในหลุมที่ 3 มีค่ามากกว่า
หลุมอ่ืนซึ่งจะแสดงในหัวข้อการวิเคราะห์ถัดไป จึงท่าให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงน้อยกว่าหลุมอ่ืน ๆ 
จากกราฟความหนาเฉลี่ยที่มีค่ามากท่ีสุดคือหลุม 2 มีความหนาเฉลี่ยเท่ากับ 17.72 ± 0.09 มิลลิเมตร 
ความหนาเฉลี่ยในหลุมที่ 1 และความหนาเฉลี่ยในหลุมที่ 4 มีความหนาที่ใกล้เคียงกันโดยมีค่าเท่ากับ 
17.41 ± 0.10 มิลลิเมตร และ 17.40 ± 0.15 มิลลิเมตร ตามล่าดับ ค่าเฉลี่ยรวมของทั้ง 3 ชิ้นมีค่า
เท่ากับ 17.51 ± 0.18 มิลลิเมตร (เส้นประสีแดง และสีเทา) 
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รูปที่ 4.11 ความหนาของชิ้นงานในแต่ละหลุมของเงือนไขการผลิตปัจจุบัน 

4.3.2) ผลการวิเคราะห์ความหนาที่ได้ก่าหนดระยะการอัดเพ่ิมข้ึนจากเงือนไขการผลิตชิ้นงาน
ปัจจุบันของโรงงานผลิต โดยความสูงเคมีผสมหลังการปรับยอดที่ได้จากการค่านวณในสมการที่ (3.6) 
พบว่าเคมีผสมต้องมีความสูง 50.21 มิลลิเมตรจากฐานแม่พิมพ์ และระยะพ้ันซ์ที่ต้องเลื่อนลงเท่ากับ 
27.36 มิลลิเมตร ในการวิเคราะห์นี้ได้มีการผลิตซ้่าจ่านวน 12 ชิ้น หรือ 3 ครั้งการอัด ดังแสดงในรูปที่ 
4.12 พบว่าหลุมที่ 3 มีความหนามากที่สุดเฉลี่ย 17.52 ± 0.14 มิลลิเมตร ถัดมาคือความหนาเฉลี่ยใน
หลุมที่ 2 มีค่าเท่ากับ 17.46 ± 0.10 มิลลิเมตร หลุมที่ 1 และหลุมที่ 4 มีความหนาใกล้เคียงกัน
เช่นเดียวกับผลการวิเคราะห์ที่ 4.3.1 มีค่าความหนาเฉลี่ยเท่ากับ 17.30 ± 0.08 มิลลิเมตร และ 
17.26 ± 0.16 มิลลิเมตร ตามล่าดับ โดยที่ความหนาในแต่ละต่าแหน่ง 6 ต่าแหน่งของการวัด พบว่า
หลุมที่ 4 มีค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานสูงที่สุด (±0.16 มิลลิเมตร) เมื่อเฉลี่ยความหนาของทั้ง 12 
ชิ้น พบว่ามีค่าความหนาเฉลี่ยเท่ากับ 17.38 ± 0.12 มิลลิเมตร (เส้นประ) 
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รูปที่ 4.12 ความหนาของชิ้นงานในแต่ละหลุมด้วยวิธีการเพ่ิมจ านวนครั้งการกด 

4.3.3) ผลการวิเคราะห์ความหนาด้วยการเพ่ิมระยะการอัดเพ่ิม โดยไม่มีการเกลี่ยปรับยอด
เคมีผสม จ่านวนชิ้นงาน 4 ชิ้น หรือ 1 ครั้ง เพ่ือศึกษาผลกระทบของการไหลเคมีกับความหนาของ
ชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 4.13 พบว่าความหนาของชิ้นงานเฉลี่ยที่หนาที่สุดคือหลุมที่ 3 มีค่าเท่ากับ 
17.58 ± 0.23 มิลลิเมตร ลองลงมาคือความหนาเฉลี่ยของหลุมที่ 2 มีค่าเท่ากับ 17.54 ± 0.36 
มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงที่สุด หลุมที่ 1 และ หลุมที่ 4 มีความหนาเฉลี่ย 17.25 ± 
0.24 และ 17.30 ± 0.25 มิลลิเมตร ตามล่าดับ โดยมีความหนาเฉลี่ยของทั้ง 4 ชิ้น เท่ากับ 17.42 ± 
0.16 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.13 ความหนาของชิ้นงานในแต่ละหลุมของวิธีการก าหนดระยะการกด แบบไม่เกลี่ย 

เมื่อเปรียบเทียบความหนาเฉลี่ยรวมของทั้ง 3 วิธีการ พบว่าวิธีการเพ่ิมจ่านวนครั้งการกดอัด 
โดยมีระยะก่าหนดไว้มีความหนาของชิ้นงานเฉลี่ยน้อยที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และมีค่าความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานต่่าที่สุดอีกด้วย ในวิธีการเพ่ิมจ่านวนครั้งการกดอัด แต่ไม่ได้ท่าการเกลี่ยนั้นพบว่ามี
ความหนาเฉลี่ยเพ่ิมขึ้น และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมากขึ้น โดยวิธีการผลิตชิ้นงานที่มีความหนาเฉลี่ย
มากที่สุดคือการผลิตในรูปแบบที่เป็นปัจจุบันของโรงงาน  

ตารางที่ 4.5 ความหนาเฉลี่ยรวมของแต่ละวิธีการผลิตชิ้นงานพิมพ์เย็น 

กระบวนการอัดขึ้นรูปเย็น 
ความหนาเฉลี่ย 

(มิลลิเมตร) 

การอัดในเงื่อนไขการก่าหนดระยะกดก่อนการอัดด้วยความดันที่ 1,100 PSI  17.38 ± 0.12  
การอัดในเงื่อนไขก่าหนดระยะกดโดยไม่ท่าการเกลี่ย 17.42 ± 0.16 

การอัดในเงื่อนไขปัจจุบันของโรงงานผลิต 17.51 ± 0.51 
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ดังนั้นวิธีการก่าหนดระยะการกดก่อนการอัดด้วยความดันสูงมีผลท่าให้ความหนาเฉลี่ยของ
ชิ้นงาน และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าลดลง เนื่องมาจากการเกลี่ย และระยะการกดที่ตั้งไว้เป็นการ
จัดการกับคุณสมบัติการไหลของเคมีที่ไหลพอใช้ได้ถึงน้อย ซึ่งถ้าไม่มีการเกลี่ย (วิธีการที่ 4. 3.3) จะ
พบว่าความหนาของชิ้นงานภายในบริเวณตรงกลาง (ต่าแหน่งที่ 3 และ 4) มีความหนาสูงที่สุด ดัง
แสดงในรูปที่ 4.14 โดยเฉพาะในหลุมที่ 2 และ 3 จึงแสดงให้เห็นว่าเคมีผสมถูกอัดแน่นเฉพาะตรง
กลางที่เป็นผลสืบเนื่องมาจากการเกิดกองกรวยของเคมีผสมหลังการเทเคมีลงในแม่พิมพ์ นอกจากนี้
การก่าหนดระยะกดของพ้ันซ์ก่อนการอัดด้วยความดันสูงนั้นเป็นการปรับลดช่องว่างที่เกิดขึ้นภายใน
เคมีผสมที่อยู่ในแม่พิมพ์ หรือที่เรียกว่าการเกิดสะพานข้ามของเคมีผสม (Bridging phenomena) ให้
เคมีผสมสม่่าเสมอมากขึ้นในการเติมเต็มช่องว่างของหลุมแม่พิมพ์ และเป็นการท่าให้เคมีผสมในทุก ๆ 
หลุมมีความสูงเท่ากันก่อนการอัดที่อีกด้วย ซึ่งเป็นการลดปัญหาของเคมีผสมในหลุมที่มีความสูง
มากกว่าหลุมอ่ืน ๆ ที่จะต้านการอัดหรือการเคลื่อนตัวของพ้ันซ์ท่าให้แต่ละหลุมได้รับความดันที่ไม่
สม่่าเสมอ ซึ่งความหนาเฉลี่ยที่ลดลงนี้จะส่งผลกับความแข็งแรงของชิ้นงาน และลดปัญหาความหนา
เกินขนาดที่ตั้งไว้ที่จะส่งผลต่อการปฏิบัติงานในกระบวนการพิมพ์ร้อน และกระบวนการฝนที่ต้องตัด
ความหนาส่วนเกินออกไป 

 
รูปที่ 4.14 ความหนา 6 ต าแหน่งในชิ้นงานหนึ่งชิ้นของหลุมที่ 2 และ 3 ของวิธีการอัดแบบไม่เกลี่ย 
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4.4 ผลการวิเคราะห์ความดันของเครื่องจักรกับคุณสมบัติของชิ้นงานอัดรูปเย็น 
 การวิเคราะห์ปัจจัยความดันเครื่องที่ส่งผลต่อการผลิตชิ้นงานรุ่น X1725 ด้วยสูตรเคมีผสม
สูตร ข. ก่าหนดให้ความดันการอัดของเครื่องจักรเป็น 900, 1,100, 1,200, 1,500 และ 1,700 PSI 
ตามล่าดับ วิธีการอัดขึ้นรูปเย็นในการวิเคราะห์นี้คือการก่าหนดระยะกดตามที่ ค่านวณระยะกดที่ได้
จากสมการที่ (3.6) เคมีผสมที่ผลิตในการวิเคราะนี้มีความหนาแน่นรวม (bulk density) เฉลี่ยเท่ากับ 
0.549 ± 0.02 จากเคมีผสมน้่าหนัก 10 กิโลกรัม การวัดความหนาแน่นรวมในการวิเคราะห์นี้ใช้วิธีการ
ตักเคมีผสมลงในภาขนะขนาด 1246 มิลลิลิตร หลังจากนั้นน่าภาชนะชั่งน้่าหนัก และค่านวณค่าความ
หนาแน่นรวม เมื่อค่านวณความสูงที่เคมีผสมต้องเติมลงในแม่พิมพ์จะต้องมีความสูงเท่ากับ 49.59 
มิลลิเมตร พบว่าความหนาของชิ้นงานมีแนวโน้มลดลงกับความดันของเครื่องจักรที่ใช้ในการขึ้นรูป 
(Compaction pressure, PSI) ที่เพ่ิมขึ้นจาก 900 PSI ถึง 1,700 PSI เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิง
เส้นระหว่างความหนาของชิ้นงาน และความดันของการอัดขึ้นรูป พบว่ามีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง
ระหว่างสองตัวแปรดังกล่าว โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.984 ดังแสดงในรูปที่ 4.15 

 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาชิ้นงานและความดันของเครื่องจักรที่ใช้อัดขึ้นรูป 

 จากรูปที่ 4.15 พบว่าความดันของเครื่องจักรที่ท่าการขึ้นรูปที่ส่งผลให้ความหนาของชิ้นงาน
อัดขึ้นรูปเย็นมีค่าใกล้เคียงกับความหนาที่ก่าหนดไว้ (ความหนาเท่ากับ 16.6 ± 0.3 มิลลิเมตร) มาก
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ที่สุดคือความดันเครื่องจักรที่ 1,200 PSI ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด (เท่ากับ 0.8%) ดังแสดง
ในตารางที่ 4.6 โดยความคลาดเคลื่อนค่านวณจากสมการที่ (4.1) จากผลการทดลองนี้ท่าให้การ
ออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ถัดไปจะเลือกความดันของเครื่องจักรที่สูงสุดที่ 1,200 PSI 
เท่านั้น เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการผลิตชิ้นงานของการทดลอง 

                                   %𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
|𝑥𝑚−𝑥𝑡|

𝑥𝑡
× 100%   (4.1) 

 โดยที่  %𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 คือร้อยละความคลาดเคลื่อนจากค่าที่วัดได้กับค่าท่ีก่าหนดไว้ 
  𝑥𝑚       คือค่าได้จากการวัด (Measure Value) 
  𝑥𝑡       คือค่าจริง (True Value) หรือค่าท่ีก่าหนดไว้  

ตารางที่ 4.6 ความคลาดเคลื่อนของความหนาเฉลี่ยของชิ้นงานกับความดันของเครื่องจักร 

ความดันที่อัดขึ้นรูปของ
เครื่องจักร (PSI) 

ความหนาเฉลี่ยของชิ้นงาน 
(มม.) 

ความคลาดเคลื่อนกับความ
หนาที่ก่าหนด 16.6 มม. 

900 17.20 ± 0.06 3.6% 
1,100 16.92 ± 0.08 1.9% 
1,200 16.74 ± 0.04 0.8% 
1,500 16.44 ± 0.04 0.9% 
1,700 16.27 ± 0.03 2.0% 

 4.4.1 ผลการทดสอบความยืดหยุ่นของชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็น 
  การวัดความยืดหยุ่นของชิ้นงานจะน่าชิ้นงานในแต่ละหลุมมาทดสอบด้วยเครื่อง 
Universal test หลังจากนั้นจึงน่าค่าความยืดหยุ่นของแต่ละหลุมมาเฉลี่ย และสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความยืดหยุ่น (Elastic, N/mm2) และความดันของเครื่องจักรที่ใช้ในการขึ้น
รูปชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 4.16 พบว่าค่าความยืดหยุ่นของชิ้นงานแปรผันตรงกับความดันที่ใช้ในการ
อัดขึ้นรูป โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.963 ค่าความดันของเครื่องจักรที่ใช้ในการอัดที่มีค่าความแปรปรวน
ในแต่ละหลุมน้อยที่สุด (ค่าความแปรปรวนมาตรฐาน เท่ากับ 0.3) คือการผลิตด้วยความดันเครื่อง
เท่ากับ 1,200 PSI โดยมีค่าความยืดหยุ่นเท่ากับ 53.71 N/mm2 และความดันที่มีความแปรปรวนมาก
ที่สุด (ค่าความแปรปรวนมาตรฐาน เท่ากับ 1.3) คือ ความดันเครื่องจักรที่ 1,700 PSI และค่าความ
ยืดหยุ่นเท่ากับ 55.91 N/mm2  
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความยืดหยุ่นและความดันของจักรที่ใช้ในการอัดขึ้นรูป 

4.4.2 ผลการวิเคราะห์การขยายตัวของชิ้นงานพิมพ์เย็นหลังการอัดขึ้นรูป 
ในการวิเคราะห์การขยายตัวของชิ้นงานจะถูกอัดขึ้นรูปด้วยความดันของเครื่องจักรที่ 

900, 1,100 และ 1,200 PSI โดยในการผลิตชิ้นงานที่ความดัน 1,100 PSI นั้นจะมีการอัดขึ้นรูป
ด้วยกัน 2 วิธีการ คือวิธีการผลิตชิ้นงานที่ได้ก่าหนดระยะการกด และเกลี่ยเคมีผสมในแม่พิมพ์ ตาม
วิธีการผลิตหัวข้อที่ 4.3.2 (วิธีการผลิต 4.3.2) และวิธีการผลิตชิ้นงานที่ก่าหนดระยะการกด แต่ไม่มี
การเกลี่ยเคมีผสมในแม่พิมพ์ ตามวิธีการผลิตในหัวข้อที่  4.3.3 (วิธีการผลิต 4.3.3) เพ่ือเป็นการ
เปรียบเทียบผลของการอัดที่ไม่เท่ากันในชิ้นงานกับการอัดที่มีความสม่่าเสมอ ในความดันอ่ืน ๆ จะ
เป็นการผลิตด้วยวิธีการผลิตในหัวข้อ 4.3.2 รูปที่ 4.17 แสดงความหนาของชิ้นงานเฉลี่ยในแต่ละ
วิธีการผลิตที่ความดันของเครื่องจักรต่าง ๆ วิธีการผลิตชิ้นงานในหัวข้อ 4.3.3 พบว่าความหนาในแต่
ละต่าแหน่งของชิ้นงานที่ผลิตใน 1 พิมพ์มีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มากที่สุด (ความหนาเฉลี่ย 
16.79 ± 0.55 มิลลิเมตร) เมื่อเทียบกับวิธีการผลิตชิ้นงานแบบ 4.3.2 ที่มีความเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ความหนาในแต่ต่าแหน่งของชิ้นงานน้อยกว่า (ความหนาเฉลี่ย 16.52 ± 0.15 มิลลิเมตร) โดยที่ความ
หนาเฉลี่ยมีค่าน้อยลงเมื่อความดันของเครื่องจักรมีค่าสูงขึ้น ท่านองเดียวกับผลการศึกษาในรูปที่ 4.9 
แต่ความหนาเฉลี่ยของชิ้นงานมีค่าแตกต่างกันเนื่องมาจากเคมีผสมในการทดลองนี้ถูกผลิตในคนละ
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ครั้งการผลิตกับการศึกษาในรูปที่ 4.15 ท่าให้ความหนาเฉลี่ยของชิ้นงานแตกต่างกัน ดังนั้นการผลิตที่
ผลิตด้วยวิธีการ 4.3.2 ส่งผลให้ชิ้นงานความหนาเฉลี่ยในแต่ละต่าแหน่งของชิ้นงานดีขึ้น 

 
รูปที่ 4.17 ความหนาเฉลี่ยรวมของชิ้นงานในแต่ละครั้งการผลิตที่ความดันต่าง ๆ 

เนื่องจากคุณสมบัติความยืดหยุ่นของชิ้นงานที่อัดขึ้นรูปแล้วจะส่งผลให้ขนาดของชิ้นงานที่
เคลื่อนที่ออกจากแม่พิมพ์เกิดการขยายออกทันที หรือที่เรียกว่าการเกิด spring back สามารถ
ค่านวณได้จากสมการที่ (4.2)  

                                      𝑆 (%) =
𝜆𝑓−𝜆𝑑

𝜆𝑑
× 100%                                         (4.2) 

โดยที่  𝑆(%) คือ ร้อยละของการขยายตัวออกของชิ้นงานเมื่อเทียบกับขนาดของหลุม 
                                   แม่พิมพ์ 

 𝜆𝑓 คือ ขนาดของชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็น 

 𝜆𝑑  คือ ขนาดของหลุมแม่พิมพ์ 

ผลการศึกษาการเกิดการขยายตัวของชิ้นงานเมื่อออกจากแม่พิมพ์ ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
แสดงการขยายตัวของชิ้นงานตามแนวความกว้าง และรูปที่ 4.19 แสดงการขยายตัวของชิ้นงานตาม
ความยาว โดยเส้นสีแดงคือความกว้าง และความยาวที่วัดจากขนาดของหลุมในแม่พิมพ์ จากรูปที่ 
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4.18 พบว่าวิธีการผลิตแบบ 4.3.2 ที่มีการเกลี่ยเคมีผสมก่อนการอัดนั้นมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงที่สุด 
เมื่อขึ้นรูปชิ้นงานด้วยความดันเครื่องจักร 1,100 PSI แต่จะลดลงในการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยความดัน 
1,200 PSI และความเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยที่สุดเมื่อขึ้นรูปชิ้นงานด้วยความดันเครื่องจักร 900 PSI 
ในรูปที่ 4.19 พบว่าความยาวของชิ้นงานในวิธีการผลิต 4.3.3 มีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานมากที่สุด 
เมื่อเทียบกับวิธีการผลิตชิ้นงาน 4.3.2  

 
รูปที่ 4.18 การขยายขนาดตามแนวความกว้างของชิ้นงานเทียบกับความกว้างของหลุมแม่พิมพ์ 
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รูปที่ 4.19 การขยายขนาดตามแนวความยาวของชิ้นงานเทียบกับความยาวของหลุมแม่พิมพ์ 

ตารางที่ 4.7 แสดงค่าร้อยละของการขยายตัวของชิ้นงานตามแนวความกว้าง ความยาว และ
ค่าความยืดหยุ่นของชิ้นงาน ซึ่งพบว่าวิธีการผลิตแบบ 4.3.3 ชิ้นงานมีการขยายตัวตามแนวความกว้าง
สูงที่สุด และชิ้นงานที่มีการขยายตัวตามแนวความกว้างน้อยที่สุดคือวิธีการผลิตชิ้นงานแบบ 4.3.2 ที่
ความดันการขึ้นรูปของเครื่องจักร เท่ากับ 1,200 PSI โดยวิธีการผลิตทั้งสองนี้ที่ความดันการขึ้นรูป 
1,100 PSI มีค่าร้อยละการขยายตัวตามแนวความยาวหลังจากออกแม่พิมพ์เท่ากัน และลดลงเมื่อ
ความดันของเครื่องจักรที่ 1,200 PSI นอกจากนี้ผลการศึกษาคุณสมบัติความยืดหยุ่นของชิ้นงานใน
การทดลองนี้ให้ผลที่สอดคล้องกับการศึกษาที่ 4.4.1  
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ตารางที่ 4.7 ร้อยละของการขยายตัวของชิ้นงาน และค่าความยืดหยุ่นของชิ้นงาน 

ความดันการอัดขึ้นรูป
ของเครื่องจักร (PSI) 

ร้อยละการขยายตัวตาม
แนวความกว้าง (%) 

ร้อยละการขยายตัว
ตามแนวความยาว (%) 

ค่าความยืดหยุ่น 
(N/mm2) 

วิธีการผลิต 4.3.3:    
1,100 1.9 0.5 - 

วิธีการผลิต 4.3.2:    
900 1.5 0.6 50.56 

1,100 1.7 0.5 52.58 
1,200 0.7 0.4 53.70 

จากการทดลองในรูปที่ 4.15 เมื่อน่าชิ้นงานมาเก็บไว้ในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ถึง 5 วัน 
เพ่ือศึกษาการขยายตัวของชิ้นงานหลังอัดขึ้นรูปเย็น ผลของการขยายตัวแสดงในตารางที่ 4.8 ซึ่ง
พบว่าความดันของเครื่องจักรที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงานเย็นส่งผลกระทบกับการขยายตัวของความหนา
ในชิ้นงานที่น้อยมาก โดยมีการขยายตัวจากเดิมเมื่อเก็บชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็นไว้ 1 วันเฉลี่ย 0.15  ± 
0.02 มิลลิเมตร และเก็บไว้ 5 วันความหนาของชิ้นงานขยายเฉลี่ย 0.20 ± 0.01 มิลลิเมตร  

ตารางที่ 4.8 ความหนาที่ขยายตัวเมื่อเก็บชิ้นงานไว้เป็นเวลา 1 - 5 วัน 

ความดันของ
เครื่องจักร (PSI) 

วัดความหนา
ทันที (มม.) 

เก็บไว้ 1 วัน 
ความหนา

(มม.) 

ผลต่าง
ความหนา 

(มม.) 

เก็บไว้ 5 วัน 
ความหนา 

(มม.) 

ผลต่างความ
หนา (มม.) 

900 16.97 ± 0.10 - - 17.20 ± 0.06 0.22 

1,100 16.73 ± 0.08 16.89 ± 0.05 0.15 16.92 ± 0.08 0.19 

1,200 16.53 ± 0.15 16.69 ± 0.16 0.17 16.75 ± 0.01 0.22 

1,500 16.22 ± 0.12 16.35 ± 0.10 0.13 16.42 ± 0.10 0.20 

1,700 16.04 ± 0.07 16.20 ± 0.04 0.15 16.24 ± 0.14 0.20 

4.5 ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่น และความยืดหยุ่นของช้ินงานอัดขึ้นรูปร้อน 
  หลังจากผลิตชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็น กระบวนการถัดไปคือกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน ซึ่งจะ
เป็นกระบวนการที่ให้ความร้อน และความดันแก่ชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็นให้เกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ และให้
ชิ้นงานยึดติดกับเหล็กด้านหลัง ในการวิเคราะนี้ชิ้นงานไม่ได้ถูกน่ามาติดเหล็ก เนื่องจากการทดสอบใน
การศึกษาไม่จ่าเป็นที่จะต้องให้ชิ้นงานอัดขึ้นรูปติดกับเหล็ก ในการศึกษานี้เป็นการศึกษาต่อเนื่องจาก
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ชิ้นงานที่ถูกผลิตในการศึกษาที่ 4.4.2 เมื่อน่าชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปร้อนมาแล้วจะท่าการแบ่งชิ้นงาน
ให้มีขนาด 25 × 25 มิลลิเมตร ตามบริเวณต่าง ๆ ในชิ้นงาน ซึ่งจะได้จ่านวนมาทั้งสิ้น 3 ตัวอย่างต่อ 1 
ชิ้นงานพิมพ์ร้อน แสดงในรูปที่ 4.20 หลังจากนั้นน่าชิ้นงานขนาด 25 × 25 มิลลิเมตร ผ่านการ
ทดสอบค่าความยืดหยุ่นด้วยเครื่อง Ultrasonic measurement เมื่อทดสอบค่าความยืดหยุ่นแล้วจะ
น่าชิ้นงานทดสอบค่าความถ่วงจ่าเพาะต่อไป  

 
รูปที่ 4.20 ตัวอย่างชิ้นงานขนาด 25×25 มิลลิเมตร ที่ถูกตัดจากชิ้นงานอัดขึ้นรูปร้อน 

ในการผลิตชิ้นงานตามขั้นตอนที่ 4.3.3 ที่ความดันของเครื่องจักร 1,100 PSI พบว่าค่าบริเวณ
ที่มีความถ่วงจ่าเพาะน้อยสุดคือบริเวณที่ 1 และสูงขึ้นในบริเวณท่ี 2 และ 3 ตามล่าดับ ดังแสดงในรูป
ที่ 4. ท่านองเดียวกับค่าความยืดหยุ่นบริเวณท่ี 1 มีค่าความยืดหยุ่นต่่าที่สุด และบริเวณท่ี 2 มีค่าความ
ยืดหยุ่นสูงที่สุด ดังที่แสดงในตารางที่ 4.9 เนื่องมาจากเคมีผสมที่กองเป็นกรวยก่อนการอัด ท่าให้ค่า
ความยืดหยุ่นสูง หรือมีความแข็งมากกว่าบริเวณท่ี 1 และ 3 

 

 

 

ชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็นที่ผลิตด้วยวิธีการที่ 4.3.2 ที่ความดันการอัดขึ้นรูปของเครื่องจักร 1,100 
และ 1,200 PSI ดังแสดงในตารางที่ 4.10 พบว่าค่าความถ่วงจ่าเพาะของชิ้นงานอัดขึ้นรูปร้อนมีค่า
ใกล้เคียงกันทั้ง 3 บริเวณในชิ้นงานที่ใช้ความดันในการขึ้นรูป 1,100 PSI แต่ค่าความยืดหยุ่นในบริเวณ
ที่ 2 มีค่าน้อยท่ีสุด อาจเนื่องมาจากภายในชิ้นงานอัดขึ้นรูปร้อนมีรูพรุ่นมากกว่าบริเวณอ่ืน ๆ หรืออาจ
เกิดมาความแปรปรวนของกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนที่อุณหภูมิการอัดกระจายไม่สม่่าเสมอ ในการอัด

ชิ้นงานบริเวณท่ี ค่าความถ่วงจ่าเพาะ ค่าความยืดหยุ่น (GPa) 

1 2.33 2.23 

2 2.60 3.18 
3 2.61 2.98 

ตารางที่ 4.9 ความถ่วงจ าเพาะ และค่าความยืดหยุ่นของชิ้นงานที่ผลิตด้วยวิธีการที่ 4.3.3 
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ขึ้นรูปเย็นที่ความดัน 1,200 PSI พบว่าค่าความถ่วงจ่าเพาะ และค่าความยืดหยุ่นมีค่าใกล้เคียงกับ
ชิ้นงานที่ได้รับความดันของเครื่องจักรที่ 1,100 PSI  

ตารางที่ 4.10 ค่าความถ่วงจ าเพาะ และค่าความยืดหยุ่นของชิ้นงานที่ผลิตด้วยวิธีการที่ 4.3.2 

ความดันของเครื่องจักร 
(PSI) 

ชิ้นงาน
บริเวณท่ี 

ค่าความ
ถ่วงจ่าเพาะ 

ค่าความยืดหยุ่น 
(GPa) 

1,100 
1 2.56 3.65 
2 2.56 2.85 

3 2.51 3.05 

1,200 
1 2.49 3.58 
2 2.51 3.02 

3 2.58 3.18 

รูปที่ 4.21 แสดงผลการทดสอบของทั้งสองการทดสอบ พบว่าชิ้นงานที่ผ่านการผลิตแบบ 
4.3.3 มีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงที่สุดทั้งการทดสอบความถ่วงจ่าเพาะของชิ้นงาน และค่าความ
ยืดหยุ่น (Modulus) ของชิ้นงานในแต่ละะบริเวณ มีค่าความถ่วงจ่าเพาะเฉลี่ยเท่ากับ 2.51±0.16 และ
ความยืดหยุ่นเฉลี่ยเท่ากับ 2.79±0.50 GPa ซึ่งแสดงว่าสามบริเวณของชิ้นงานหนึ่งชิ้นมีความไม่
สม่่าเสมอกันทั้งความหนาแน่น และความยืดหยุ่น  ส่าหรับชิ้นงานที่ผลิตด้วยวิธีการ 4.3.2 พบว่าค่า
ความเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าลดลงทั้งค่าความถ่วงจ่าเพาะ และค่าความยืดหยุ่น โดยมีค่าความ
ถ่วงจ่าเพาะเฉลี่ยเท่ากับ 2.54±0.03 และความยืดหยุ่นเฉลี่ยเท่ากับ 3.19±0.42 GPa มากกว่าชิ้นงาน
ที่ผ่านขั้นตอนการผลิตแบบ 4.3.3  และเมื่อเพ่ิมความดันเครื่องจักรเป็น 1,200 PSI พบว่าค่าความ
ถ่วงจ่าเพาะมีค่าใกล้เคียงกับการอัดด้วยความดันเครื่องจักร 1,100 PSI มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.53±0.05 
แต่ค่าความยืดหยุ่นของชิ้นงานมีค่าเพ่ิมขึ้นจากความอัดเครื่องจักร 1,100 PSI มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
3.26±0.29 GPa 
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รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบระหว่างวิธีการผลิตต่อค่าทดสอบความถ่วงจ าเพาะ และความยืดหยุ่น 

(Modulus) 

4.6 ผลการวิเคราะห์การน าไปปฏิบัติจริงในการผลิต 
 หลังจากท่าการทดลองหาเงือนไขที่เหมาะสมแก่การปรับปรุงกระบวนการผลิตในการอัดขึ้น
รูปแบบเย็นแล้วในการทดลองที่ 4.5 พบว่าเงือนไขที่เหมาะสมที่สุดคือ การเพ่ิมจ่านวนครั้งการอัดซึ่ง
เป็นการปรับยอดเคมีผสมในแม่พิมพ์ให้มีความสูงเท่า ๆ กันจากความสัมพันธ์ของความหนาแน่นรวม 
(bulk density ) ที่ได้จากการวัดในกระบวนการผสมก่อนหน้า จะได้ว่าระยะความลึกของพ้ันซ์ในการ
ปรับยอดเคมีผสมอยู่ที่ประมาณ 25-30 มิลลิเมตร หลังจากนั้นท่าการอัดแน่นด้วยแรงดันที่ 136 
kg/cm2 หรือที่ความดันของเครื่องเท่ากับ 2,400 PSI ในเครื่องจักรที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 
7 นิ้ว เรียกวิธีการผลิตชิ้นงานนี้ว่า การผลิตแบบ 4.6.1 โดยจ่านวนชิ้นงานที่ท่าการผลิตในเงือนไขนี้มี
จ่านวนทั้งสิ้น 82 ชิ้น ซึ่งจะน่ามาเปรียบเทียบผลกับวิธีการผลิตแบบ 4.6.2 โดยมีความแตกต่างจาก
การผลิตแบบ 4.6.1 คือไม่มีการเกลี่ยเคมีก่อนการปรับยอดเคมีผสม จ่านวนการผลิต 12 ชิ้น  
  จากผลการผลิตในแต่ละวิธีการผลิตพบว่า วิธีการผลิตแบบ 4.6.2 ความหนาของชิ้นงานอัด
ขึ้นรูปเย็นบริเวณตรงกลางของชิ้นงานอัด (ต่าแหน่งที่ 2) มีค่าสูงที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.22 แสดง
ความหนาของชิ้นงานบริเวณตรงกลางมีค่าสูงที่สุดมากว่าต่าแหน่งที่ 1 และ 3 เท่ากับ 0.33 มิลลิเมตร 
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และ 0.57 มิลลิเมตร ตามล่าดับ ซึ่งมีค่ามากกว่าที่ตั้งคุณสมบัติของชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็นไว้ในหัวข้อที่ 
3.3 ที่ความหนาในชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็น 1 ชิ้น มีความหนาไม่เกิน ±0.3 มิลลิเมตร ดังนั้นกระบวนการ
อัดขึ้นรูปเย็นจ่าเป็นต้องมีการเกลี่ยเคมีผสมก่อนการอัดด้วยแรงดัน 

 
รูปที่ 4.22 ความหนาในแต่ละต าแหน่งของชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็นด้วยวิธีการผลิตแบบ 4.6.2 

 รูปที่ 4.23 แสดงการกระจายตัว (Histogram) ของความหนาชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็นด้วยวิธีการ
ผลิต 4.6.1 พบว่าความหนาของชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็นมีค่าส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 16.6 – 16.8 มิลลิเมตร
อยู่ร้อยละ 46% หรือในทางสถิต (เส้นสีแดง) พบว่าความหนาของตัวอย่างที่เลือกเก็บมาจ่านวน 82 
ชิ้น จะพบช่วงความหนาของชิ้นงานที่ 16.68 – 16.77 มิลลิเมตรได้ในระดับความเชื่อมั่น 95% 
(confident level) ความหนาของชิ้นงานในช่วงความเชื่อมั่นนี้มีความคลาดเคลื่อนจากท่ีก่าหนดความ
หนาตอนต้น (16.6 มิลลิเมตร) ไว้ 0.5 – 1% 
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รูปที่ 4.23 แผนภาพฮิสโทแกรมของความหนาชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็น 

ท่านองเดียวกันกับการวัดความยาว และความกว้างของชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็นด้วยวิธีการผลิต
แบบ 4.6.1 รูปที่ 4.24 แสดงการกระจายตัวความยาวของชิ้นงานตัวอย่างทั้งสิ้น 50 ตัวอย่าง พบว่า
ความยาวของชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็นร้อยละ 52% อยู่ในช่วงความยาว 157.7 – 157.8 มิลลิเมตร และ
ในทางสถิติ (เส้นสีแดง) พบว่าช่วงความยาวของชิ้นงานที่ระดับความเชื่อมั่น 95% คือ 157.75-
157.84 มิลลิเมตร ในช่วงความหนาที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ผลต่างของความยาวชิ้นงานพิมพ์เย็น
กับความยาวของแม่พิมพ์ร้อน (158.23 ± 0.05 มิลลิเมตร) ต่างกันน้อยสุดที่ 0.34 มิลลิเมตร และ
ต่างกันมากสุดที่ 0.53 มิลลิเมตร ในรูปที่ 4.25 แสดงความกว้างของชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็น พบว่าชิ้นงาน
มีขนาดความกว้างอยู่ในช่วง 51.9 - 52.1 มิลลิเมตร ร้อยละ 64 และท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% ความ
กว้างของชิ้นงานอยู่ในช่วง 52.01 - 52.07 มิลลิเมตร มีผลต่างกับความกว้างของแม่พิมพ์ร้อน (53.21 
± 0.04 มิลลิเมตร) น้อยสุดเท่ากับ 1.10 มิลลิเมตร และมากสุดเท่ากับ 1.24 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 4.24 แผนภาพฮิสโทแกรมของความยาวชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็น 

 
รูปที่ 4.25 แผนภาพฮิสโทแกรมของความหนาชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็น 
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 เมื่อน่าชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็นเข้าสู่กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน และท่าการทดสอบคุณสมบัติ

ความยืดหยุ่นของชิ้นงานด้วยเครื่องวัด iETEK ในแต่ละต่าแหน่ง 15 ต่าแหน่ง ดังแสดงในรูปที ่4.26   

 

รูปที่ 4.26 ต าแหน่งของการวัดค่าความยืดหยุ่นบนชิ้นงาน 
ในตารางที่ 4.11 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติความยืดหยุ่นของชิ้นงาน พบว่าชิ้นงานที่ผลิต

ด้วยวิธีการปรับยอด (แบบ 4.6.1) มีค่าความแปรปรวนของค่ามอดูลัสน้อยกว่าชิ้นงานที่ผลิตด้วย

วิธีการผลิตแบบไม่มีการปรับยอด (แบบ 4.6.2) ในชิ้นงานที่ผลิตแบบปรับยอดชิ้นงาน (4.6.1) มีค่า

ความยืดหยุ่นสูงบริเวณด้านข้างของชิ้นงาน (สีเทาเข้ม) และการผลิตชิ้นงานแบบไม่ปรับยอดชิ้นงาน 

(4.6.2) มีค่าความยืดหยุ่นต่่าในบริเวณตรงกลางของชิ้นงาน (สีเทาอ่อน) ดังแสดงในตารางที่ 4.12 

ดังนั้นการผลิตชิ้นงานในกระบวนการอัดขึ้นรูปเย็นแบบปรับยอดส่งผลให้ความยืดหยุ่นของชิ้นงานอัด

ขึ้นรูปร้อนมีค่าที่ใกล้เคียงกัน หรือสม่่าเสมอมากข้ึน 

ตารางที่ 4.11 ค่าความยืดหยุ่นของชิ้นงานระหว่างวิธีการผลิตแบบปรับยอดและไม่ปรับยอด 

วิธีการผลิต 
ชิ้น
ที ่

ค่าเฉลี่ยความยืดหยุ่น 
(GPa) 

Standard 
Deviation (GPa) 

%Standard 
Deviation 

แบบปรับยอด  
(4.6.1) 

1 3.29 0.07 5.04% 
2 3.28 0.06 4.21% 

3 3.29 0.05 4.06% 

แบบไม่มีการปรับยอด 
(4.6.2) 

1 3.05 0.10 9.08% 
2 3.00 0.08 6.89% 

3 2.97 0.10 9.11% 
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สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การวิจัยนี้ได้ท่าการศึกษาความต้องการของลูกค้าที่ใช้ผลิตภัณฑ์ผ้าเบรกในด้านของเสียงที่
เกิดขึ้นจากการเบรก และปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการขึ้นรูปเย็นของผ้าเบรกรถยนต์ในโรงงานผลิต 
ของบริษัทตัวอย่าง โดยท่าการศึกษาในเรื่องการผลิตชิ้นงานของโมเดล X1725 โดยใช้กระบวนการ
พัฒนาการวิจัย เพ่ือขับเคลื่อนองค์กร (RDI) ซึ่งมีผลการด่าเนินงานวิจัยดังนี้ 

5.1.1 ปัจจัยที่ส่งผลหลักต่อปัญหาชิ้นงานนิ่มในกระบวนการอัดข้ึนรูปเย็น  
คือวิธีการเกลี่ยเคมีผสมในหลุมแม่พิมพ์ก่อนการอัดขึ้นรูป ซึ่งสามารถสรุปแนวทางการ

ปรับปรุงดังนี้ 
1) ท่าการค่านวณระยะกดตัดยอดเคมีผสมของพ้ันซ์ จากความสัมพันธ์ ความ

หนาแน่นรวมของเคมีผสมกับความหนา และความหนาแน่นสุดท้ายของชิ้นงาน 
2) ก่าหนดระยะกดครั้งแรกของเครื่องจักรตามที่ค่านวณไว้ หลังนั้นค่านวณความดัน

ที่ใช้ในเครื่องจักร เมื่อต้องการอัดข้ึนรูปชิ้นงานด้วยความดันเท่ากับ 136 kg/cm2 ต่อชิ้นงาน 
3) ชั่งน้่าหนักเคมีผสมให้อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้แล้วเทลงในหลุมแม่พิมพ์ หลังจากนั้น

ท่าการเกลี่ยให้เคมีกระจายสม่่าเสมอในแม่พิมพ์ และเริ่มการอัดชิ้นงาน 

ผลการเปรียบเทียบระหว่างการผลิตปัจจุบัน และเงือนไขที่ใช้ในการปรับปรุง ดัง
แสดงในตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบระหว่างการผลิตปัจจุบัน และเงื่อนไขที่ใช้ในการปรับปรุง 

 การผลิตปัจจุบัน ในเงือนไขการปรับปรุง 

จ่านวนครั้งการกด  1 ครั้ง 2 ครั้ง 

วิธีการเกลี่ย ผู้ปฏิบัติงานอย่างเดียว 
เพ่ิมจ่านวนการอัด เพ่ือตัด
ยอดของเคมีผสม 

ความดันที่ใช้ในการอัดขึ้นรูป 
ความดันเครื่องจักร 1,100 
PSI 

ความดันเครื่องจักร 1,200 PSI 

ความหนาของชิ้นงานแต่ละชิ้น 
เฉลี่ย 17.51 ± 0.51 
มิลลิเมตร 

เฉลี่ย 17.38 ± 0.12 
มิลลิเมตร 
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 การผลิตปัจจุบัน ในเงือนไขการปรับปรุง 

ความหนาของชิ้นงานในแต่ละ
หลุม 

หลุมที่ 2 & 3 มากกว่าหลุมที่ 
1 & 4 เท่ากับ 0.3 มิลลิเมตร 

หลุมที่ 2 & 3 มากกว่าหลุมที่ 
1 & 4 ประมาณ 0.2 มิลลิเมตร 

5.1.2 อิทธิพลขององค์ประกอบเคมีผสมกับสมบัติการไหล 
สูตรเคมีที่ใช้ในการผลิตในอุตสาหกรรมเบรกที่ประกอบด้วยส่วนประกอบมากถึง 14 

ชนิด และแบ่งตามหน้าที่ของแต่ละส่วนประกอบได้เป็น 5 ประเภท คือ 1) สารประกอบที่มี
หน้าที่เป็นเส้นใยเสริมสร้างความแข็งแรง 2) สารประกอบที่มีหน้าที่ ยึดเหนี่ยวให้เป็นเนื้อ
เดียวกัน 3) สารเติมเต็มที่มีหน้าที่ เฉพาะในการเพ่ิมประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ 4) 
สารประกอบที่มีหน้าที่เพ่ิมแรงเสียดทานให้กับผลิตภัณฑ์ และ 5) สารประกอบที่มีหน้าที่เป็น
ตัวหล่อลื่น 

ในการทดสอบคุณสมบัติการไหลได้ของเคมีพบว่าการทดลองมุมกอง และการ
ทดลองความสามารถในการไหลได้ แสดงให้เห็นว่าเคมีผสมที่ใช้ในการผลิตผ้าเบรกมีการไหล
ได้น้อย ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อปฏิบัติงานของกระบวนการผลิต และสูตรของเคมี
โดยเฉพาะเส้นใย นอกจากนี้สูตรการผลิตที่ผสมด้วยสารหลายชนิดในแต่ละสูตรยังมีปัจจัย
ด้านขนาดของอนุภาคที่ไม่เท่ากันในแต่ละชนิดที่ผสมอยู่ภายใน ซึ่งจะมีปัญหาของการเกิด
การแยกผสม (segregation) ขึ้นได้ระหว่างการปฏิบัติงาน 

 5.1.3 อิทธิพลของความดันกับสมบัติของชิ้นงานอัดรูปเย็น 
เมื่อเพ่ิมความดันของเครื่องจักรในการอัดขึ้นรูปชิ้นงานความหนาของชิ้นงานอัดขึ้น

รูปเย็นลดลงแบบเชิงเส้นกับความดันที่เพ่ิมข้ึน  
ท่านองเดียวกับคุณสมบัติยืดหยุ่นของชิ้นงานอัดรูปเย็น ซึ่งมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับ

ความดันที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปชิ้นงาน เมื่อความดันมากขึ้น ค่าความยืดหยุ่นสูงขึ้นด้วย 
สุดท้ายการขยายตัวของชิ้นงานพบว่าที่ความดันในการขึ้นรูปชิ้นงานต่่า การขยายตัว

ของชิ้นงานมีแนวโน้มมากขึ้น เมื่อชิ้นงานเกิดการคืนรูปหลังออกจากแม่พิมพ์ 

 5.1.4 อิทธิพลความดันกับความหนาแน่น และความยืดหยุ่นของชิ้นงานหลังอัดขึ้นรูปร้อน 
  อิทธิพลความดันในการขึ้นรูปชิ้นงานเย็นไม่ส่งผลต่อความหนาแน่น และความ
ยืดหยุ่นของชิ้นงานอัดขึ้นรูปร้อน แต่วิธีการเกลี่ยในกระบวนการอัดรูปเย็นส่งผลต่อความหนาแน่น 
และความยืดหยุ่นของการอัดขึ้นรูปร้อน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การทดลองมุมกองของเคมีผสมในการวิเคราะห์คุณสมบัติการไหลของเคมีผสมอาจยังเป็นการ
ทดลองที่ไม่เหมาะสมกับส่วนผสมที่ประกอบด้วยเส้นใย เนื่องจากเส้นใยที่ใช้ในการผลิตผ้าเบรกเป็น
เส้นใยที่ยึดเหนี่ยวให้ส่วนประกอบต่าง ๆ ยึดเกาะติดไปด้วยกัน ดังนั้นการทดลองจะมีความ
คลาดเคลื่อนมากในการสุ่มตัวอย่าง 
 การควบคุมและการจัดการปัจจัยต่าง ๆ มีความส่าคัญมากต่อกระบวนการผลิต เช่น การ
ควบคุมเครื่องจักรการผลิตที่ต้องมีสภาพที่พร้อม และมีเงื่อนไขการผลิตที่เหมือนกันทุกครั้งการผลิต 
หรือแม้กระทั่งทักษะของผู้ปฏิบัติงานที่ต้องมีความช่านาญในการติดตั้งเครื่องจักร และทักษะแก้ปัญหา 
 การวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้นในการผลิตนี้ขึ้นอยู่กับช่วงเวลาที่ได้ท่าการศึกษา และเป้าหมาย
ของบริษัทเพ่ือการพัฒนากระบวนการผลิต สามารถเปลี่ยนแปลงได้เมื่อเวลาหรือเป้าหมายเปลี่ยนไป 
 การผลิตชิ้นงานเพ่ือการทดสอบต้องมีการค่านึงถึงผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นได้ต่อประสิทธิภาพ
การผลิตของกระบวนการผลิต เช่น การลดลงของก่าลังการผลิต เป็นต้น จึงต้องมีการวางแผนการ
ทดสอบท่ีรัดกุม และมีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งอาจไม่สามารถทดสอบครบทุกเงือนไข
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ภาคผนวก ก  
ข้อมูลที่ใช้ประกอบในการท าวิทยานิพนธ์
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รูปที่ ก.1 รายงานผลการทดลองสมบัติการไหลด้วยเครื่อง Tapping ของเคมีผสมในสูตร ก 
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รูปที่ ก.2 รายงานผลการทดลองสมบัติการไหลด้วยเครื่อง Tapping ของเคมีผสมในสูตร ข 

 

รูปที่ ก.3 รายงานผลการทดลองสมบัติการไหลด้วยเครื่อง Tapping ของเคมีผสมในสูตร ค 
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รูปที่ ก.4 รายงานการทดลองอัดขึ้นรูปเย็นด้วยการก าหนดระยะลึกการอัด 
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รูปที่ ก.2 รายงานการทดลองอัดขึ้นรูปเย็นด้วยการก าหนดระยะลึกการอัด (ต่อ) 
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รูปที่ ก.5 รายงานการทดลองอัดขึ้นรูปเย็นที่แรงอัดต่าง ๆ 
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รูปที่ ก.3 รายงานการทดลองอัดขึ้นรูปเย็นที่แรงอัดต่าง ๆ (ต่อ) 
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รูปที่ ก.3 รายงานการทดลองอัดขึ้นรูปเย็นที่แรงอัดต่าง ๆ (ต่อ) 
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รูปที่ ก.6 รายงานการขยายตัวของชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็นเมื่อเก็บไว้ 1 และ 5 วัน 
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รูปที่ ก.7 ค่าความยืดหยุ่นของชิ้นงานอัดข้ึนรูปเย็นแต่ละหลุมที่ความดันเครื่องจักรต่าง ๆ 
 

  

หลุม 1 หลุม 2 หลุม 3 หลุม 4 avg. SD.

แต่ละหลุม 900 PSI 52.39 50.38 50.07 51.23 51.02 1.0

แต่ละหลุม 1100 PSI 52.57 52.61 52.54 53.46 52.80 0.4

แต่ละหลุม 1200 PSI 53.78 53.85 53.3 53.89 53.71 0.3

แต่ละหลุม 1500 PSI 55.45 54.18 54.23 55.55 54.85 0.7

แต่ละหลุม 1700 PSI 57.79 55.08 55.53 55.25 55.91 1.3

Elastic(Standard) (N/mm2)
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ภาคผนวก ข  
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองส าหรับโมเดล X1725
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รูปที่ ข.1 เครื่องอัดขึ้นรูปเย็นแบบเก่า 

 
รูปที่ ข.2 ความสูงของแต่ละหลุมแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปเย็นหลังเกลี่ยด้วยระยะกดตัดยอด 
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รูปที่ ข.3 เครื่องอัดขึ้นรูปแบบใหม่ที่ใช้เงือนไขในการผลิตจริง

 
รูปที่ ข.4 หน้าจอแสดงผลการควบคุมเครื่องอัดขึ้นรูปเย็นที่ระยะกด และเวลาการอัด 
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รูปที่ ข.5 ชิ้นงานอัดข้ึนรูปเย็นจากเครื่องอัดขึ้นรูปแบบใหม่ 

 
รูปที่ ข.6 เครื่องอัดขึ้นรูปแบบร้อน 
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รูปที่ ข. 7 ชิ้นงานอัดข้ึนรูปร้อน (ซ้าย) แบบไม่ติดเหล็ก (ขวา) แบบติดเหล็ก 

รูปที่ ข.8 หน้าจอแสดงเงือนไขการทดสอบชิ้นงานอัดขึ้นรูปเย็นของเครื่อง Universal test

 
รูปที่ ข.9 เครื่องทดสอบ Universal test 
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รูปที่ ข.10 หน้าจอแสดงผลความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียด 

 
รูปที่ ข.11 เครื่องทดสอบชิ้นงานอัดข้ึนรูปร้อนด้วยเครื่องเสียงความถี่สูง (Ultrasonic 

measurement) 
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รูปที่ ข.12 หน้าจอแสดงผลการวัดเวลาที่คลื่นความถ่ีสูงผ่านชิ้นงานอัดข้ึนรูปร้อน
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