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การศึกษาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผ้าเบรกโดยวิธีการทดสอบทางเลือก
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บทคัดย่อ

	 ปัจจุบันอุตสาหกรรมยานยนต์ได้มีการเติบโตอย่าง
มากในประเทศไทย ผ้าเบรกเป็นอีกผลิตภัณฑ์หนึ่งที่มี
บทบาทในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ จึงจำ�เป็นต้อง
มีการทดสอบผลิตภัณฑ์ดังกล่าว แต่เน่ืองจากวิธีการ
ทดสอบและเครื่องทดสอบท่ีสามารถสะท้อนให้เห็นถึง
ผลลพัธท์ีแ่ทจ้รงินัน้มตีน้ทนุทีค่อ่นขา้งสงู ดงันัน้งานวจิยั
จึงได้คิดค้นและออกแบบสร้างเครื่องทดสอบวัสดุความ
เสียดทานตามรูปแบบมาตรฐาน The Special Test Jigs 
for Friction Measurements JIS K7125 มาประยุกต์ใช้
ร่วมกับมาตรฐาน Clutch Facings for Automobiles JIS 
D4311 โดยมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานสถิต (µs) และค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
จลน์ (µk) ในสภาวะอุณหภูมิและภาระน้ำ�หนักท่ีแตกต่างกัน 
และใช้ตัวอย่างผ้าเบรก 3 ชนิด ที่ได้รับการสนับสนุน
จากภาคอตุสาหกรรมมาทำ�การทดสอบและเปรยีบเทยีบ
กับผลทดสอบจากเครื่อง Pin on Disk ที่ถูกทดสอบโดย
บรษิทัฯ ผูผ้ลติผา้เบรก ซึง่ผลการทดสอบของผา้เบรกทัง้ 
3 ชนดิ สะทอ้นใหเ้หน็วา่ผลการทดสอบทีไ่ดจ้ากเคร่ืองท้ัง 
2 แบบ มีแนวโน้มท่ีสอดคล้องกัน โดย Pin on Disk ให้ค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีสูงกว่าเคร่ือง Friction Testing 
เท่ากับ 19.56% และค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมี 

แนวโน้มท่ีจะแปรผันตามอุณหภูมิ นอกจากน้ีค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานสถิตจะมีค่าสูงกว่าค่าสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานจลน์จะมีความแตกต่างกันมากขึ้นเม่ืออยู่ภาย
ใต้สภาวะความดันสูง

คำ�สำ�คัญ:	 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน สัมประสิทธ์ิ 
	 ความเสียดทานสถิต สัมประสิทธ์ิความ 
	 เสียดทานจลน์

Abstract
	 Nowadays, automotive industry in Thailand 
grows rapidly. Brake pads play an important role in 
the industry as they are the most vital security part of 
automobiles. Testing the products is, consequently, 
necessary. However, effective testing method and 
equipment are costly. This study was conducted to 
create a tool for testing material friction, basing on 
The Special Test Jigs for Friction Measurements 
JIS K7125 and Clutch Facings for Automobiles JIS 
D4311 standards.  Coefficient of static friction (µs) 
and kinetic friction (µk) in different temperature and 
load were calculated. Three kinds of brake pads given 
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by automobile companies were tested. The results 
obtained from the constructed tool and from Pin 
on Disk machine operated by brake pad production  
companies were compared. It was found that the 
results of the testing from both tools were slightly 
different; the friction coefficient of Pin on Disk was 
19.56% higher than that of the constructed tool. 
The friction coefficient tended to vary according to 
temperature change. Besides, the coefficient of the 
static friction (µs) was higher than that of the kinetic 
one (µk) and tended to be more different in higher 
pressure condition.

Keywords:	 Coefficient of Friction, Static Friction, 
		  Kinetic Friction

1. บทนำ�
	 จากปัญหาด้านต้นทุนการทดสอบผลิตภัณฑ์ผ้า
เบรก จงึทำ�ใหเ้กดิการคดิคน้และออกแบบเครือ่งทดสอบ
วัสดุความเสียดทานที่มีลักษณะในการหาความสัมพันธ์
กับปัจจัยอื่นโดยตรง เพื่อเป็นทางเลือกใหม่สำ�หรับการ
ทดสอบสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยคณะผู้วิจัยได้
ทำ�การศกึษาปจัจยัทีมี่ผลกระทบตอ่คา่สมัประสทิธค์วาม
เสียดทานของผ้าเบรกโดยเน้นผ้าเบรกที่ทำ�จากวัสดุ
ภายในประเทศไทยเป็นหลัก เพื่อนำ�ไปสู่ข้อมูลท่ีใช้ใน
การปรบัปรงุผา้เบรกทีเ่หมาะสมกบัรถยนตแ์ตล่ะประเภท 
	 ดังนั้นเพื่อเป็นทางเลือกสำ�หรับการทดสอบและ
ให้เกิดองค์ความรู้ทางด้านวัสดุและเป็นแนวทางให้ผู้
ประกอบการสามารถใช้ในการออกแบบและสร้างเครื่อง
ทดสอบทีต่อบสนองพฤตกิรรมของผลติภณัฑใ์นลกัษณะ
คล้ายกันน้ี บนสมมติฐานหลักการทำ�งานของวัสดุความ
เสียดทาน โดยเปรยีบเทยีบคา่ความเสยีดทานระหวา่งคา่
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานสถติ (µs) และคา่สมัประสทิธิ์
ความเสียดทานจลน์ (µk) ภายใต้อุณหภูมิทำ�งาน ผลที่
ได้รับจากโครงการสามารถนำ�ไปใช้ในการพัฒนาและนำ�
ไปสู่ข้อมูลพื้นฐานสำ�หรับใช้ในการปรับปรุงผลิตภัณฑ์

อีกทั้งยังช่วยการส่งเสริมอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วน
รถยนต์ในด้านการวิจัยให้กับประเทศ ซึ่งเป็นประโยชน์
ทั้งทางตรงและทางอ้อมที่ประเทศไทยจะได้รับ
	 จากผลการศึกษาวิธีการทดสอบพฤติกรรมการ 
ล่ืนไถลบนผิววัสดุความเสียดทาน หลายมาตรฐานของ
การทดสอบถูกจัดทำ�ขึ้น เช่น The Special Test Jigs for 
Friction Measurements JIS K7125 [1] ของญี่ปุ่น 
Clutch Facings for Automobiles JIS D4311 [2] ของ
ญี่ปุ่น Raybestos Tests [3] ของยุโรป และ Brake 
Lining Quality Control Test Procedure SAE J661[4] 
ของอเมริกา แต่ส่วนใหญ่ของการทดสอบเหล่าน้ีมีข้ันตอน
ที่ยาวนานและลงทุนสูง ทำ�ให้ยากต่อการวิจัยและ
พัฒนา ดังนั้นจึงควรปรับปรุงขั้นตอนให้เหมาะสมกับ
ลักษณะวัสดุที่จะทำ�การทดสอบ อย่างไรก็ตามการ
ทดสอบพื้นฐานที่สัมพันธ์กับการใช้งานจริงจึงเหมาะสม
กับการประยุกต์ใช้งานของผลิตภัณฑ์ เพราะช่วยให้การ
ทดสอบง่ายขึ้นและเป็นไปอย่างรวดเร็ว ซึ่งข้อมูลที่ได้
จะเป็นพื้นฐานการศึกษาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
และพฤติกรรมการสึกหรอ
	 อย่างไรก็ตามการทดสอบหาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานในกรณีที่เป็นวัสดุควบคู่อื่นๆ ได้มีความ
พยายามที่จะลดขั้นตอนในการทดสอบ รวมถึงการ
ใช้การคำ�นวณเชิงตัวเลขเข้ามาช่วยในการทำ�นายค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานดังกล่าว [5]-[7] โดยใน
เชิงการทดสอบนั้น การทดสอบโดยใช้เครื่องแบบ Pin 
on Disc เป็นหนึ่งในการทดสอบที่สามารถนำ�ไปใช้งาน
กันอย่างแพร่หลาย และผลท่ีได้รับเป็นท่ีเช่ือถือได้ อีกท้ัง
ยังสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและการ
สึกหรอได้ในเวลาอันสั้น อย่างไรก็ตามการทดสอบ
แบบนี้ยังคงมีต้นทุนที่สูง และไม่เหมาะกับการทดสอบ
ภายในประเทศทียังไม่มีความสามารถที่จะผลิตเครื่อง
ทดสอบชนดินีข้ึน้เองได ้เนือ่งจากตอ้งใชเ้ทคโนโลยคีอ่น
ข้างสูงในการควบคุมสภาวะการทดสอบให้มีเสถียรภาพ 
นอกจากนี้ยังพบว่ามีความพยายามนำ�ลักษณะการ
ทดสอบตามมาตรฐาน JIS K7125 [1] มาประยุกต์ใช้
กับการทดสอบผ้าคลัตช์ [8]
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2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

2.1 วัสดุและอุปกรณ์

	 จากการเก็บข้อมูลขั้นตอนการผลิตและลักษณะ

การวิจัยผลิตภัณฑ์ และความเป็นไปได้ในการสร้าง

เคร่ืองทดสอบใหม่ตามความต้องการของงานวิจัย พบว่า

ขั้นตอนการทำ�วิจัยของบริษัทผู้ผลิตทั่วไปนิยมหาค่า

สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานไดใ้ชเ้ครือ่งทดสอบแบบ Pin 

on Disc Test เปน็หลกั ซึง่สามารถหาคา่สมัประสทิธิค์วาม 

เสียดทานจลน์ (µk) ได้เท่านั้น แต่ยังขาดการศึกษา

เชิงปัจจัยพื้นฐานที่มีผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ์ความ 

เสียดทาน ซึ่งเครื่องทดสอบแบบ Pin on Disc Test ไม่

สามารถทำ�การควบคมุตวัแปรทัง้หมดได ้โดยเฉพาะการ

สั่นสะเทือนจากการทดสอบที่มีผลกระทบต่อข้อมูลที่ได้

และอาจเป็นอีกสาเหตุท่ีทำ�ให้การวิเคราะห์คาดเคล่ือน

ได ้บนพืน้ฐานของตวัแปรทีม่ผีลกระทบตอ่คา่สมัประสทิธิ์

ความเสียดทานทั้งค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต 

(µs) และค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ (µk) ได้

	 คณะผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดท่ีจะสร้างเครื่องทดสอบ

แบบ Coefficient of Friction Testing ขึ้นเพ่ือศึกษา

พฤตกิรรมของวสัดคุวามเสยีดทานโดยเฉพาะผลติภณัฑ์

ผ้าเบรก ซึ่งมุ้งเน้นไปท่ีการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานสถิต (µs) และค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน

จลน์ (µk) ในสภาวะอุณหภูมิ (Temperature) และภาระ

น้ำ�หนัก (Dead Load) ที่แตกต่างกัน เพื่อนำ�ข้อมูลที่ได้

เปรียบเทียบกับผลการทดลองจากเครื่องทดสอบแบบ 

Pin on Disc Test ท่ีมีลักษณะการทำ�งานดังรูปท่ี 1 โดยมี

จานหมนุ (Rotation Disc) หมนุรอบแกนดิง่และมเีครือ่ง

กำ�เนิดความรอ้น (Heater) อยูด่า้นลา่งเพือ่สรา้งอณุหภมูิ

ที่ผิวสัมผัสระหว่างจานหมุนและชิ้นงานทดสอบ โดยมี 

ตวัตรวจจบัอณุหภมู ิ(Temperature Sensor) ชว่ยควบคมุ

อุณหภูมิให้เป็นไปตามที่สภาวะการทดสอบที่กำ�หนดไว้ 

และมีชุดจับยึดชิ้นงาน (Sample Holder) ทำ�หน้าที่กด

ชิ้นงานทดสอบตามความดันที่กำ�หนด ซึ่งลักษณะการ

ทดสอบดังกล่าวสามารถสร้างสภาวะการทดสอบได้ใกล้

เคียงกับการใช้งานจริง อย่างไรก็ตามการทดสอบแบบนี้ 

 

รูปท่ี 1 ลักษณะของเคร่ืองทดสอบแบบ Pin on Disc [10]

 

รูปที่ 2 	เครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค์ (Universal 

			  Test Machine)

ยังคงมีต้นทุนที่สูง และไม่เหมาะกับการทดสอบภายใน

ประเทศทียังไม่มีความสามารถท่ีจะผลิตเครื่องทดสอบ

ชนิดนี้ขึ้นเองได้ เนื่องจากต้องใช้เทคโนโลยีค่อนข้างสูง

ในการควบคุมสภาวะการทดสอบในมีเสถียรภาพ

	 สำ�หรบัเครือ่งทดสอบแบบ Coefficient of Friction 

Festing จะมีส่วนประกอบหลักที่ประกอบไปด้วยเครื่อง

ทดสอบวัสดุเอนกประสงค์ (Universal Test Machine) 

ดังรูปท่ี 2 และตัวแท่นยึดในแนวนอน (Fixed Horizontal 

Table) ดังรูปท่ี 3 แนวทางนี้ใช้หลักการเดียวกันกับ

เครื่องทดสอบแรงเสียดทานมาตรฐาน ASTM D1894 

[8] ซึ่งอุปกรณ์ทั้งคู่สามารถถอดแยกออกจากกันได้

โดยออกแบบให้แท่นยึดสามารถใช้ได้กับเครื่องทดสอบ

วัสดุเอนกประสงค์ (Universal Test Machine) ทั้ง

ของทางบริษัทและทางมหาวิทยาลัย การทำ�งานของ   

 

2. วสัด ุอปุกรณ์และวิธีการวิจยั 
2.1 วสัดแุละอปุกรณ์ 

จากการเก็บข้อมูลขัน้ตอนการผลิตและลกัษณะ
การวิจัยผลิตภัณฑ์ และความเป็นไปได้ในการสร้าง
เครือ่งทดสอบใหมต่ามความตอ้งการของงานวจิยั พบวา่
ขัน้ตอนการทําวิจยัของบริษัทผู้ผลิตทัว่ไปนิยมหาค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานไดใ้ชเ้ครื่องทดสอบแบบ Pin 

on Disc Test เป็นหลกั ซึ่งสามารถหาค่าสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานจลน์(μk)ไดเ้ท่านัน้ แต่ยงัขาดการศกึษา
เชงิปจัจยัพื้นฐานที่มผีลกระทบต่อค่าสมัประสทิธิค์วาม
เสยีดทาน ซึง่เครื่องทดสอบแบบ Pin on Disc Test ไม่
สามารถทําการควบคุมตวัแปรทัง้หมดได้ โดยเฉพาะ
การสัน่สะเทอืนจากการทดสอบทีม่ผีลกระทบต่อขอ้มลูที่
ได้และอาจเป็นอีกสาเหตุที่ทําให้การวิเคราะห์คาด
เคลื่อนได้ บนพื้นฐานของตวัแปรที่มีผลกระทบต่อค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานทัง้ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานสถติ (μs) และค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ 
(μk) ได ้

คณะผูว้จิยัจงึได้มแีนวคดิที่จะสรา้งเครื่องทดสอบ
แบบ Coefficient of Friction Testing ขึน้เพื่อศกึษา
พฤตกิรรมของวสัดุความเสยีดทานโดยเฉพาะผลติภณัฑ์
ผ้าเบรก ซึ่งมุง้เน้นไปที่การศกึษาค่าสมัประสทิธิค์วาม
เสยีดทานสถติ (μs) และค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
จลน์ (μk) ในสภาวะอุณหภูม ิ(Temperature) และภาระ
น้ําหนัก(Dead Load) ทีแ่ตกต่างกนั เพื่อนําขอ้มลูทีไ่ด้
เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองจากเครื่องทดสอบแบบ 
Pin on Disc Test ทีม่ลีกัษณะการทาํงานดงัรปูที ่1 โดย
มจีานหมุน (Rotation Disc) หมุนรอบแกนดิง่และมี
เครื่องกําเนิดความรอ้น (Heater) อยู่ด้านล่างเพื่อสรา้ง
อุณหภมูทิีผ่วิสมัผสัระหวา่งจานหมุนและชิน้งานทดสอบ 
โดยมตีวัตรวจจบัอุณหภูม ิ (Temperature Sensor) ช่วย
ควบคุมอุณหภูมใิห้เป็นไปตามที่สภาวะการทดสอบที่
กําหนดไว ้และมชีุดจบัยดึชิน้งาน (Sample Holder) ทาํ
หน้าที่กดชิ้นงานทดสอบตามความดนัที่กําหนด ซึ่ง
ลกัษณะการทดสอบดงักล่าวสามารถสร้างสภาวะการ
ทดสอบไดใ้กลเ้คยีงกบัการใชง้านจรงิ อยา่งไรกต็ามการ 

 
รปูท่ี 1 ลกัษณะของเครือ่งทดสอบแบบ Pin on Disc [10] 

 

 
รปูท่ี 2 เครื่องทดสอบวสัดุเอนกประสงค์ (Universal 

Test Machine) 
 

ทดสอบแบบน้ียงัคงมตี้นทุนที่สูง และไม่เหมาะกบัการ
ทดสอบภายในประเทศทยีงัไม่มคีวามสามารถที่จะผลติ
เครื่ องทดสอบชนิดน้ีขึ้น เองได้ เ น่ืองจากต้องใช้
เทคโนโลยคี่อนขา้งสงูในการควบคุมสภาวะการทดสอบ
ในมเีสถยีรภาพ 

สําหรบัเครื่องทดสอบแบบ Coefficient of 
Friction Festing จะมสี่วนประกอบหลกัที่ประกอบไป
ดว้ยเครื่องทดสอบวสัดุเอนกประสงค์ (Universal test 

machine)ดงัรูปที่ 2 และตวัแท่นยดึในแนวนอน (Fixed 
Horizontal Table) ดงัรูปที่ 3 แนวทางน้ีใชห้ลกัการ
เดียวกันกับเครื่องทดสอบแรงเสียดทานมาตรฐาน 

ASTM D1894 [8] ซึ่งอุปกรณ์ทัง้คู่สามารถถอดแยก
ออกจากกนัไดโ้ดยออกแบบใหแ้ท่นยดึสามารถใชไ้ดก้บั
เครื่องทดสอบวสัดุเอนกประสงค์ (Universal Test 

Machine) ทัง้ของทางบรษิทัและทางมหาวทิยาลยัการ 
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2. วสัด ุอปุกรณ์และวิธีการวิจยั 
2.1 วสัดแุละอปุกรณ์ 

จากการเก็บข้อมูลขัน้ตอนการผลิตและลกัษณะ
การวิจัยผลิตภัณฑ์ และความเป็นไปได้ในการสร้าง
เครือ่งทดสอบใหมต่ามความตอ้งการของงานวจิยั พบวา่
ขัน้ตอนการทําวิจยัของบริษัทผู้ผลิตทัว่ไปนิยมหาค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานไดใ้ชเ้ครื่องทดสอบแบบ Pin 

on Disc Test เป็นหลกั ซึ่งสามารถหาค่าสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานจลน์(μk)ไดเ้ท่านัน้ แต่ยงัขาดการศกึษา
เชงิปจัจยัพื้นฐานที่มผีลกระทบต่อค่าสมัประสทิธิค์วาม
เสยีดทาน ซึง่เครื่องทดสอบแบบ Pin on Disc Test ไม่
สามารถทําการควบคุมตวัแปรทัง้หมดได้ โดยเฉพาะ
การสัน่สะเทอืนจากการทดสอบทีม่ผีลกระทบต่อขอ้มลูที่
ได้และอาจเป็นอีกสาเหตุที่ทําให้การวิเคราะห์คาด
เคลื่อนได้ บนพื้นฐานของตวัแปรที่มีผลกระทบต่อค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานทัง้ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานสถติ (μs) และค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ 
(μk) ได ้

คณะผูว้จิยัจงึได้มแีนวคดิที่จะสรา้งเครื่องทดสอบ
แบบ Coefficient of Friction Testing ขึน้เพื่อศกึษา
พฤตกิรรมของวสัดุความเสยีดทานโดยเฉพาะผลติภณัฑ์
ผ้าเบรก ซึ่งมุง้เน้นไปที่การศกึษาค่าสมัประสทิธิค์วาม
เสยีดทานสถติ (μs) และค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
จลน์ (μk) ในสภาวะอุณหภูม ิ(Temperature) และภาระ
น้ําหนัก(Dead Load) ทีแ่ตกต่างกนั เพื่อนําขอ้มลูทีไ่ด้
เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองจากเครื่องทดสอบแบบ 
Pin on Disc Test ทีม่ลีกัษณะการทาํงานดงัรปูที ่1 โดย
มจีานหมุน (Rotation Disc) หมุนรอบแกนดิง่และมี
เครื่องกําเนิดความรอ้น (Heater) อยู่ด้านล่างเพื่อสรา้ง
อุณหภมูทิีผ่วิสมัผสัระหวา่งจานหมุนและชิน้งานทดสอบ 
โดยมตีวัตรวจจบัอุณหภูม ิ (Temperature Sensor) ช่วย
ควบคุมอุณหภูมใิห้เป็นไปตามที่สภาวะการทดสอบที่
กําหนดไว ้และมชีุดจบัยดึชิน้งาน (Sample Holder) ทาํ
หน้าที่กดชิ้นงานทดสอบตามความดนัที่กําหนด ซึ่ง
ลกัษณะการทดสอบดงักล่าวสามารถสร้างสภาวะการ
ทดสอบไดใ้กลเ้คยีงกบัการใชง้านจรงิ อยา่งไรกต็ามการ 

 
รปูท่ี 1 ลกัษณะของเครือ่งทดสอบแบบ Pin on Disc [10] 

 

 
รปูท่ี 2 เครื่องทดสอบวสัดุเอนกประสงค์ (Universal 

Test Machine) 
 

ทดสอบแบบน้ียงัคงมตี้นทุนที่สูง และไม่เหมาะกบัการ
ทดสอบภายในประเทศทยีงัไม่มคีวามสามารถที่จะผลติ
เครื่ องทดสอบชนิดน้ีขึ้น เองได้ เ น่ืองจากต้องใช้
เทคโนโลยคี่อนขา้งสงูในการควบคุมสภาวะการทดสอบ
ในมเีสถยีรภาพ 

สําหรบัเครื่องทดสอบแบบ Coefficient of 
Friction Festing จะมสี่วนประกอบหลกัที่ประกอบไป
ดว้ยเครื่องทดสอบวสัดุเอนกประสงค์ (Universal test 

machine)ดงัรูปที่ 2 และตวัแท่นยดึในแนวนอน (Fixed 
Horizontal Table) ดงัรูปที่ 3 แนวทางน้ีใชห้ลกัการ
เดียวกันกับเครื่องทดสอบแรงเสียดทานมาตรฐาน 

ASTM D1894 [8] ซึ่งอุปกรณ์ทัง้คู่สามารถถอดแยก
ออกจากกนัไดโ้ดยออกแบบใหแ้ท่นยดึสามารถใชไ้ดก้บั
เครื่องทดสอบวสัดุเอนกประสงค์ (Universal Test 

Machine) ทัง้ของทางบรษิทัและทางมหาวทิยาลยัการ 
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เ ค รื่ อ งทดสอบแบบ Coefficient of Friction 
Testing ถูกแสดงในรูปที่ 4 โดยเครื่องทดสอบวัสดุ
เอนกประสงค ์มีหนา้ทีล่ากชิน้งานทีจ่ะทำ�การทดสอบซึง่
สามารถปรบัคา่ความเรว็ในการลากชิน้งานได ้ตวัแทน่ยดึ
ในแนวนอน จะมีหน้าที่รองรับชิ้นงานและบังคับชิ้นงาน
ให้เคลื่อนที่ไปในทิศทางท่ีต้องการ โดยมีลวดเป็นตัวส่ง
ถา่ยแรงในการลากชิน้งาน และมรีอกเปน็ตวัเปลีย่นแปลง

ทิศทางการเคลื่อนที่จากแนวดิ่งของเครื่อง ทดสอบวัสดุ
เอนกประสงค์ มาเป็นการเคลื่อนที่ในแนวระนาบของ
ชิ้นงานทดสอบ ซึ่งตัวแท่นยึดในแนวนอนนั้นต้องทำ�
จากวัสดุเหล็กหล่อชนิดเดียวกับที่ใช้ผลิตชิ้นส่วนจาน
เบรกและมีอุปกรณ์ทำ�ความร้อน (Heater) ทำ�หน้าที่
สร้างอุณหภูมิติดตั้งที่บริเวณด้านล่างของตัวแท่นยึด
ในแนวนอน ส่วนตัวชิ้นงานนั้นจะถูกยึดกับลวดเพื่อ
ทำ�การลากชิ้นงานและมีภาระน้ำ�หนักกดอยู่บนชิ้นงาน 
ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจะถูกคำ�นวณจากน้ำ�
หนัก และแรงที่ใช้ลากชิ้นงาน โดยสภาวะและขั้นตอน
การทดสอบจะอ้างอิงจากมาตรฐาน ASTM G-99 [9] 
มาประยุกต์ใช้ในการทดสอบ
	 ตัวแปรที่สำ�คัญในการศึกษาวิจัยนี้ก็คือปัจจัยที่
ทำ�ให้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต (µs) และค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ (µk) เปลี่ยนแปลงใน
สภาวะต่างๆ 

2.2 วิธีการวิจัย
	 2.2.1 การเตรียมการ
	 1. ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน (Preparation of 
Specimen) ชิ้นงานทดสอบจะถูกตัดให้มีขนาด 1”x1” 

หรือขึ้นอยู่กับความดันที่ต้องการจะทำ�การทดสอบ โดย
บริเวณผิวชิ้นงานด้านล่างจะต้องทำ�การบำ�บัดผิวให้
เรียบที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้
	 2. ขั้นตอนการสร้างแท่นยึด (Formation of Fixed 
Horizontal Table Surface) ศึกษาและออกแบบแท่นยึด
ให้มีขนาดเหมาะสมกับชิ้นงานและเครื่องทดสอบวัสดุ
เอนกประสงค์ โดยกำ�หนดให้บริเวณผิวหน้าของแท่น
ยึดทำ�จากวัสดุชนิดเดียวกับจานเบรกและติดตั้งอุปกรณ์
ทำ�ความร้อนเพื่อสร้างอุณหภูมิบริเวณผิวสัมผัส ซึ่ง
ระดับอุณหภูมิสามารถปรับระดับได้และอยู่ในช่วงใกล้
เคียงกับสภาวะการทำ�งานจริง
	 3. ข้ันตอนการเตรียมผิวของแท่นยึด (Preparation 
of Fixed Horizontal Table Surface) ระนาบของแท่น
ทดสอบจะถูกทำ�ความสะอาดและอยู่ในสภาพที่แห้ง
ปราศจากฝุ่นผงตลอดทุกคร้ังก่อนท่ีจะเร่ิมทำ�การทดสอบ 
 

 

 
รปูท่ี 3 ตวัแท่นยดึในแนวนอน (Fixed Horizontal 

Table) 

 
รปูท่ี 4 เครื่องทดสอบแบบ Coefficient of Friction 

Testing 
 

ทาํงานของเครื่องทดสอบแบบ Coefficient of Friction 

Testing ถูกแสดงในรูปที่ 4 โดยเครื่องทดสอบวัสดุ
เอนกประสงค ์มหีน้าทีล่ากชิน้งานทีจ่ะทาํการทดสอบซึง่
สามารถปรบัค่าความเรว็ในการลากชิ้นงานได ้ตวัแท่น
ยึดในแนวนอน จะมีหน้าที่รองรับชิ้นงานและบังคับ
ชิ้นงานให้เคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ต้องการ โดยมีลวด
เป็นตวัส่งถ่ายแรงในการลากชิ้นงาน และมรีอกเป็นตวั
เปลี่ยนแปลงทศิทางการเคลื่อนทีจ่ากแนวดิง่ของเครื่อง 

ทดสอบวสัดุเอนกประสงค์ มาเป็นการเคลื่อนที่ในแนว
ระนาบของชิน้งานทดสอบ ซึง่ตวัแท่นยดึในแนวนอนนัน้
ตอ้งทาํจากวสัดุเหลก็หล่อชนิดเดยีวกบัทีใ่ชผ้ลติชิน้สว่น
จานเบรกและมอุีปกรณ์ทําความรอ้น(Heater) ทําหน้าที่
สรา้งอุณหภูมติดิตัง้ที่บรเิวณดา้นล่างของตวัแท่นยดึใน
แนวนอน สว่นตวัชิน้งานนัน้จะถูกยดึกบัลวดเพื่อทาํการ
ลากชิ้นงานและมภีาระน้ําหนักกดอยู่บนชิ้นงาน ซึ่งค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจะถูกคํานวณจากน้ําหนัก 
และแรงที่ใช้ลากชิ้นงาน โดยสภาวะและขัน้ตอนการ
ทดสอบจะอ้างองิจากมาตรฐาน ASTM G-99[9] มา
ประยกุตใ์ชใ้นการทดสอบ 

ตวัแปรที่สาํคญัในการศกึษาวจิยัน้ีกค็อืปจัจยัที่ทํา
ให้ค่าสัมประสิทธิค์วามเสียดทานสถิต (μs) และค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ (μk) เปลี่ยนแปลงใน
สภาวะต่างๆ 
 

2.2 วิธีการวิจยั 
2.2.1 การเตรียมการ 
1. ขัน้ตอนการเตรยีมชิ้นงาน (Preparation of 

Specimen) ชิ้นงานทดสอบจะถูกตดัให้มขีนาด 1"×1"
หรอืขึน้อยู่กบัความดนัที่ตอ้งการจะทําการทดสอบ โดย
บริเวณผิวชิ้นงานด้านล่างจะต้องทําการบําบัดผิวให้
เรยีบทีส่ดุเทา่ทีจ่ะเป็นไปได ้

2. ขัน้ตอนการสรา้งแท่นยดึ (Formation of Fixed 
Horizontal Table Surface) ศกึษาและออกแบบแท่นยดึ
ให้มขีนาดเหมาะสมกบัชิ้นงานและเครื่องทดสอบวสัดุ
เอนกประสงค ์โดยกาํหนดใหบ้รเิวณผวิหน้าของแท่นยดึ
ทาํจากวสัดุชนิดเดยีวกบัจานเบรกและตดิตัง้อุปกรณ์ทํา
ความร้อนเพื่อสร้างอุณหภูมบิรเิวณผวิสมัผสั ซึ่งระดบั
อุณหภมูสิามารถปรบัระดบัไดแ้ละอยูใ่นช่วงใกลเ้คยีงกบั
สภาวะการทาํงานจรงิ 

3. ขัน้ตอนการเตรยีมผวิของแท่นยดึ (Preparation 
of Fixed Horizontal Table Surface) ระนาบของแท่น
ทดสอบจะถูกทําความสะอาดและอยู่ในสภาพที่แห้ง
ปราศจากฝุ่นผงตลอดทุกครัง้ก่อนที่จะเริ่มทําการ
ทดสอบ 

 

 
รปูท่ี 3 ตวัแท่นยดึในแนวนอน (Fixed Horizontal 

Table) 

 
รปูท่ี 4 เครื่องทดสอบแบบ Coefficient of Friction 

Testing 
 

ทาํงานของเครื่องทดสอบแบบ Coefficient of Friction 

Testing ถูกแสดงในรูปที่ 4 โดยเครื่องทดสอบวัสดุ
เอนกประสงค ์มหีน้าทีล่ากชิน้งานทีจ่ะทาํการทดสอบซึง่
สามารถปรบัค่าความเรว็ในการลากชิ้นงานได ้ตวัแท่น
ยึดในแนวนอน จะมีหน้าที่รองรับชิ้นงานและบังคับ
ชิ้นงานให้เคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ต้องการ โดยมีลวด
เป็นตวัส่งถ่ายแรงในการลากชิ้นงาน และมรีอกเป็นตวั
เปลี่ยนแปลงทศิทางการเคลื่อนทีจ่ากแนวดิง่ของเครื่อง 

ทดสอบวสัดุเอนกประสงค์ มาเป็นการเคลื่อนที่ในแนว
ระนาบของชิน้งานทดสอบ ซึง่ตวัแท่นยดึในแนวนอนนัน้
ตอ้งทาํจากวสัดุเหลก็หล่อชนิดเดยีวกบัทีใ่ชผ้ลติชิน้สว่น
จานเบรกและมอุีปกรณ์ทําความรอ้น(Heater) ทําหน้าที่
สรา้งอุณหภูมติดิตัง้ที่บรเิวณดา้นล่างของตวัแท่นยดึใน
แนวนอน สว่นตวัชิน้งานนัน้จะถูกยดึกบัลวดเพื่อทาํการ
ลากชิ้นงานและมภีาระน้ําหนักกดอยู่บนชิ้นงาน ซึ่งค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจะถูกคํานวณจากน้ําหนัก 
และแรงที่ใช้ลากชิ้นงาน โดยสภาวะและขัน้ตอนการ
ทดสอบจะอ้างองิจากมาตรฐาน ASTM G-99[9] มา
ประยกุตใ์ชใ้นการทดสอบ 

ตวัแปรที่สาํคญัในการศกึษาวจิยัน้ีกค็อืปจัจยัที่ทํา
ให้ค่าสัมประสิทธิค์วามเสียดทานสถิต (μs) และค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ (μk) เปลี่ยนแปลงใน
สภาวะต่างๆ 
 

2.2 วิธีการวิจยั 
2.2.1 การเตรียมการ 
1. ขัน้ตอนการเตรยีมชิ้นงาน (Preparation of 

Specimen) ชิ้นงานทดสอบจะถูกตดัให้มขีนาด 1"×1"
หรอืขึน้อยู่กบัความดนัที่ตอ้งการจะทําการทดสอบ โดย
บริเวณผิวชิ้นงานด้านล่างจะต้องทําการบําบัดผิวให้
เรยีบทีส่ดุเทา่ทีจ่ะเป็นไปได ้

2. ขัน้ตอนการสรา้งแท่นยดึ (Formation of Fixed 
Horizontal Table Surface) ศกึษาและออกแบบแท่นยดึ
ให้มขีนาดเหมาะสมกบัชิ้นงานและเครื่องทดสอบวสัดุ
เอนกประสงค ์โดยกาํหนดใหบ้รเิวณผวิหน้าของแท่นยดึ
ทาํจากวสัดุชนิดเดยีวกบัจานเบรกและตดิตัง้อุปกรณ์ทํา
ความร้อนเพื่อสร้างอุณหภูมบิรเิวณผวิสมัผสั ซึ่งระดบั
อุณหภมูสิามารถปรบัระดบัไดแ้ละอยูใ่นช่วงใกลเ้คยีงกบั
สภาวะการทาํงานจรงิ 

3. ขัน้ตอนการเตรยีมผวิของแท่นยดึ (Preparation 
of Fixed Horizontal Table Surface) ระนาบของแท่น
ทดสอบจะถูกทําความสะอาดและอยู่ในสภาพที่แห้ง
ปราศจากฝุ่นผงตลอดทุกครัง้ก่อนที่จะเริ่มทําการ
ทดสอบ 

รูปที่ 3	 ตวัแทน่ยดึในแนวนอน (Fixed Horizontal 
		  Table)

รูปที่ 4	 เคร่ืองทดสอบแบบ Coefficient  of    Friction 
		  Testing
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รูปที่ 5 ลักษณะการจับยึดชิ้นงานทดสอบ [1]

	 4. ข้ันตอนการประกอบช้ินงานทดสอบ (Assembly 
of Friction Coefficient Jig) ชิ้นงานทดสอบท่ีผ่าน 
ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานแล้วจะถูกประกอบเข้ากับ 
ตัวจับยึดชิ้นงาน (Jig) และแทนยึดในแนวนอนเพื่อ
ทดสอบ ซึ่งอ้างอิงจาก ASTM D1894 [11], ISO 8295 
[12] และ JIS K7125 [1] ดังแสดงในรูปที่ 5
	 2.2.2 รายการและสภาวะการทดสอบ
	 1. รายการทดสอบคือ ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานสถิต (µs) และค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
จลน์ (µk) ที่มีความสัมพันธ์ต่อพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ี
เปลีย่นแปลง เชน่ อณุหภมู ิความเรว็ และแรงดนัทำ�งาน
ในระดับต่างๆ ซึ่งถูกอ้างอิงจาก JIS 4311 [2] และค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานสถติ (µs) และคา่สมัประสทิธิ์

ความเสียดทานจลน์ (µk) สามารถหาได้จากสมการที่ 1 

และ 2

   			       (1)
 		   			 

						          (2)

โดย

 	  คือสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานสถิต

 	  คือสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานจลน์

 	  คือแรงกดตั้งฉากกับผิวสัมผัส

 	  คือแรงสูงสุดเม่ือวัตถุเร่ิมเคล่ือนท่ีจากจุดหยุดน่ิง

 	  คือแรงเฉลี่ยเมื่อวัตถุผ่านจุดแรงเสียดทาน	

	  สถิตเป็นระยะทาง 70 มิลลิเมตร

 

 
รปูท่ี 5 ลกัษณะการจบัยดึชิน้งานทดสอบ [1] 
 
4. ขัน้ตอนการประกอบชิ้นงานทดสอบ (Assembly 

of Friction Coefficient Jig) ชิน้งานทดสอบทีผ่่าน
ขัน้ตอนการเตรยีมชิ้นงานแลว้จะถูกประกอบเขา้กบัตวั
จบัยดึชิน้งาน (Jig) และแทนยดึในแนวนอนเพื่อทดสอบ 
ซึง่อา้งองิจาก ASTM D1894 [11], ISO 8295 [12] และ 
JIS K7125 [1] ดงัแสดงในรปูที ่5 

2.2.2 รายการและสภาวะการทดสอบ 

1. รายการทดสอบคอื ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานสถิต (μs) และค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ 
(μ k) ที่ มีค ว ามสัมพันธ์ ต่ อพา ร ามิ เ ตอ ร์ต่ า งๆ  ที่
เปลีย่นแปลง เชน่ อุณหภมู ิความเรว็ และแรงดนัทาํงาน
ในระดบัต่างๆ ซึง่ถูกอา้งองิจาก JIS 4311 [2] และค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานสถติ (μs) และค่าสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานจลน์ (μk) สามารถหาไดจ้ากสมการที ่1 
และ 2 

 

sμ  = 
N
Fs            (1) 

kμ  = 
N
Fk            (2) 

โดย 

sμ  คอื สมัประสทิธิข์องแรงเสยีดทานสถติ 

kμ  คอื สมัประสทิธิข์องแรงเสยีดทานจลน์ 

N  คอื แรงกดตัง้ฉากกบัผวิสมัผสั 

sF  คอื แรงสงูสดุเมือ่วตัถุเริม่เคลื่อนทีจ่ากจุดหยดุน่ิง 

kF  คอื แรงเฉลี่ยเมื่อวตัถุผ่านจุดแรงเสยีดทานสถติ
เป็นระยะทาง 70 มลิลเิมตร 

 
รปูท่ี 6 ตําแหน่งของค่าสมัประสิทธิค์วามเสียดทาน

สถติ (μs) และค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
จลน์ (μk) [1] 

 

2. สภาวะการทดสอบจะทดสอบภายใตป้จัจยัดงั
ตารางที ่1 
ตารางท่ี 1 สภาวะการทดสอบ 

การทดลองเพือ่เปรยีบเทยีบผลจากเครือ่งทดสอบ 

การทดลอง อุณหภมู ิ
(°C) 

แรงดนั 
(MPa) 

ความเรว็ 
(m/s) 

Pin on Disk* 100-350 1 7** 

Friction testing 100-350 1.03 0.0083** 

การทดลองเพือ่เปรยีบเทยีบปจัจยัจากความดนั 

การทดลอง อุณหภมู ิ
(°C) 

แรงดนั 
(MPa) 

ความเรว็ 
(m/s) 

Friction Testing 200*** 
0.215 
0.316 
0.519 

0.0083 

หมายเหตุ: * เป็นผลการทดลองที่ได้ร ับการสนับสนุนจาก
ภาคอุตสาหกรรม 
 ** ข้อจํากัดด้านสภาวะการทดสอบของเครื่อง
ทดสอบทีไ่มส่ามารถทาํการปรบัเปลีย่นใหใ้กลเ้คยีงได ้
 *** อุณหภูมกิารใชง้านเฉลีย่ทีเ่กดิขึน้ในสภาวะการ
ใชง้านจรงิ 
 
3. ผลการทดลอง 

จากการดําเนินการทดลองตามวตัถุประสงค์ของ
การวจิยันัน้ ขอ้มูลที่ไดจ้ากการทดลอง ระหว่างเครื่อง 
Pin on Disk ซึง่ถูกทดลองโดยภาคอุตสาหกรรม และ
เครื่อง Friction Testing ซึง่ถูกทดลองโดยคณะวจิยัได้
ถูกนํามาเปรยีบเทยีบโดยผลการทดลอง ระหว่างเครื่อง 

Pin on Disk (กราฟเสน้เตม็สฟ้ีา) ซึ่งถูกทดลองโดย
ภาคอุตสาหกรรม และเครื่อง Friction Testing (กราฟ
เสน้ประสแีดง) ซึ่งถูกทดลองโดยคณะผู้จดัทําโครงงาน 

 

 
รปูท่ี 5 ลกัษณะการจบัยดึชิน้งานทดสอบ [1] 
 
4. ขัน้ตอนการประกอบชิ้นงานทดสอบ (Assembly 

of Friction Coefficient Jig) ชิน้งานทดสอบทีผ่่าน
ขัน้ตอนการเตรยีมชิ้นงานแลว้จะถูกประกอบเขา้กบัตวั
จบัยดึชิน้งาน (Jig) และแทนยดึในแนวนอนเพื่อทดสอบ 
ซึง่อา้งองิจาก ASTM D1894 [11], ISO 8295 [12] และ 
JIS K7125 [1] ดงัแสดงในรปูที ่5 

2.2.2 รายการและสภาวะการทดสอบ 

1. รายการทดสอบคอื ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานสถิต (μs) และค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ 
(μ k) ที่ มีค ว ามสัมพันธ์ ต่ อพา ร ามิ เ ตอ ร์ต่ า งๆ  ที่
เปลีย่นแปลง เชน่ อุณหภมู ิความเรว็ และแรงดนัทาํงาน
ในระดบัต่างๆ ซึง่ถูกอา้งองิจาก JIS 4311 [2] และค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานสถติ (μs) และค่าสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานจลน์ (μk) สามารถหาไดจ้ากสมการที ่1 
และ 2 

 

sμ  = 
N
Fs            (1) 

kμ  = 
N
Fk            (2) 

โดย 

sμ  คอื สมัประสทิธิข์องแรงเสยีดทานสถติ 

kμ  คอื สมัประสทิธิข์องแรงเสยีดทานจลน์ 

N  คอื แรงกดตัง้ฉากกบัผวิสมัผสั 

sF  คอื แรงสงูสดุเมือ่วตัถุเริม่เคลื่อนทีจ่ากจุดหยดุน่ิง 

kF  คอื แรงเฉลี่ยเมื่อวตัถุผ่านจุดแรงเสยีดทานสถติ
เป็นระยะทาง 70 มลิลเิมตร 

 
รปูท่ี 6 ตําแหน่งของค่าสมัประสิทธิค์วามเสียดทาน

สถติ (μs) และค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
จลน์ (μk) [1] 

 

2. สภาวะการทดสอบจะทดสอบภายใตป้จัจยัดงั
ตารางที ่1 
ตารางท่ี 1 สภาวะการทดสอบ 

การทดลองเพือ่เปรยีบเทยีบผลจากเครือ่งทดสอบ 

การทดลอง อุณหภมู ิ
(°C) 

แรงดนั 
(MPa) 

ความเรว็ 
(m/s) 

Pin on Disk* 100-350 1 7** 

Friction testing 100-350 1.03 0.0083** 

การทดลองเพือ่เปรยีบเทยีบปจัจยัจากความดนั 

การทดลอง อุณหภมู ิ
(°C) 

แรงดนั 
(MPa) 

ความเรว็ 
(m/s) 

Friction Testing 200*** 
0.215 
0.316 
0.519 

0.0083 

หมายเหตุ: * เป็นผลการทดลองที่ได้ร ับการสนับสนุนจาก
ภาคอุตสาหกรรม 
 ** ข้อจํากัดด้านสภาวะการทดสอบของเครื่อง
ทดสอบทีไ่มส่ามารถทาํการปรบัเปลีย่นใหใ้กลเ้คยีงได ้
 *** อุณหภูมกิารใชง้านเฉลีย่ทีเ่กดิขึน้ในสภาวะการ
ใชง้านจรงิ 
 
3. ผลการทดลอง 

จากการดําเนินการทดลองตามวตัถุประสงค์ของ
การวจิยันัน้ ขอ้มูลที่ไดจ้ากการทดลอง ระหว่างเครื่อง 
Pin on Disk ซึง่ถูกทดลองโดยภาคอุตสาหกรรม และ
เครื่อง Friction Testing ซึง่ถูกทดลองโดยคณะวจิยัได้
ถูกนํามาเปรยีบเทยีบโดยผลการทดลอง ระหว่างเครื่อง 

Pin on Disk (กราฟเสน้เตม็สฟ้ีา) ซึ่งถูกทดลองโดย
ภาคอุตสาหกรรม และเครื่อง Friction Testing (กราฟ
เสน้ประสแีดง) ซึ่งถูกทดลองโดยคณะผู้จดัทําโครงงาน 

	 2. สภาวะการทดสอบจะทดสอบภายใต้ปัจจัยดัง
ตารางที่ 1

ตารางที ่1 สภาวะการทดสอบ
การทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลจากเครื่องทดสอบ

อุณหภูมิ
(°C)

แรงดัน
 (MPa) 

ความเร็ว
(m/s)

Pin on Disk* 100-350 1                    7**

Friction testing 100-350 1.03  0.0083**

การทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลจากเครื่องทดสอบ

อุณหภูมิ
(°C)

แรงดัน
 (MPa) 

ความเร็ว
(m/s)

 Friction Testing 200***

0.215

0.316

0.519

0.0083

หมายเหตุ *	 เป็นผลการทดลองที่ได้รับการสนับสนุนจาก
	 ภาคอุตสาหกรรม
	 **	 ข้อจำ�กัดด้านสภาวะการทดสอบของเครื่อง
	 ทดสอบที่ไม่สามารถทำ�การปรับเปลี่ยนให้ใกล้	
	 เคียงได้
	 ***	 อุณหภูมิการใช้งานเฉลี่ยที่เกิดขึ้นในสภาวะการ	
		  ใช้งานจริง

3. ผลการทดลอง

	 จากการดำ�เนินการทดลองตามวัตถุประสงค์ของ

การวิจัยนั้น ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ระหว่างเครื่อง 

Pin on Disk ซึ่งถูกทดลองโดยภาคอุตสาหกรรมและ

เครื่อง Friction Testing ซึ่งถูกทดลองโดยคณะวิจัยได้

การทดลอง

การทดลอง

รูปที่ 6	ตำ�แหน่งของค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิต	
		  (µs) และค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ 
		  (µk) [1]
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ถูกนำ�มาเปรียบเทียบโดยผลการทดลองระหว่างเครื่อง 

Pin on Disk (กราฟเสน้เตม็สฟีา้) ซึง่ถกูทดลองโดยภาค

อุตสาหกรรมและเครื่อง Friction Testing (กราฟเส้น 

ประสีแดง) ซึ่งถูกทดลองโดยคณะผู้จัดทำ�โครงงาน ดัง
รูปที่ 7 ถึง 11 นอกจากนี้ กราฟเส้นดังกล่าวยังแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ 100°C ถึง 350°C ที่มี
ผลกระทบต่อสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ โดยมีค่า
ระดับสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์เป็นตัวชี้วัด

3.1 ผลการทดลองผ้าเบรกชนิด A
	 การเปรยีบเทยีบผลการทดลองผา้เบรกชนดิ A ถูก
แสดงในรูปที่ 7 จะเห็นได้ว่าผลจากเครื่อง Pin on Disk 
มคีา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลนส์งูกวา่ผลจากเครือ่ง 
Friction Testing โดยคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์
ต่ำ�สุดจากเครื่อง Pin on Disk คือ 0.229 ที่อุณหภูมิ 
100°C ในการทดลองช่วงเพิ่มอุณหภูมิ (Climb up) 
ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ต่ำ�สุดของ
เครื่อง Friction Testing มีค่าเท่ากับ 0.214 ที่อุณหภูมิ 
300°C ในการทดลองชว่งเพิม่อณุหภมู ิ(Climb up) และ
ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์สูงสุดของเครื่อง Pin 
on Disk มีค่า 0.368 ที่อุณหภูมิ 350°C ในการทดลอง
ช่วงเพิ่มอุณหภูมิ (Climb up) ส่วนค่าสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานจลน์สูงสุดของเครื่อง Friction Testing มีค่า
เท่ากับ 0.349 ที่อุณหภูมิ 250°C ในการทดลองช่วง
ลดอุณหภูมิ (Climb down) หลังจากนั้นค่าจะค่อยๆ 
ลดลงเช่นเดียวกัน ซึ่งลักษณะการเปลี่ยนแปลงของค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ดังกล่าวจะแปรผันตาม
อุณหภูมินอกจากนี้ ข้อมูลจากการทดลองดังกล่าวยัง
แสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ท่ีได้
จากเครื่อง Pin on Disk มีค่าสูงกว่าเครื่อง Friction 
Testing เท่ากับ 18.9%

3.2 ผลการทดลองผ้าเบรกชนิด B
	 รูปที่ 8 เป็นการเปรียบเทียบผลการทดลองผ้า
เบรกชนิด B จะเห็นว่าผลจากเครื่อง Pin on Disk ก็จะ
มคีา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลนส์งูกวา่ผลจากเครือ่ง 

Friction Testing เชน่เดยีวกนักบัชนดิ A แตก่ย็งัมคีวาม
สอดคลอ้งตามเครือ่ง Pin on Disk อยู ่โดยคา่สัมประสิทธิ์
ความเสียดทานจลน์ต่ำ�สุดจากเครื่อง Pin on Disk คือ 
0.285 ที่อุณหภูมิ 100°C ในการทดลองช่วงลดอุณหภูมิ 
(Climb down) ส่วนค่าต่ำ�สุดของเคร่ือง Friction Testing
คือ 0.257 ท่ีอุณหภูมิ 100°C ในการทดลองช่วงลด
อุณหภูมิ (Climb down) เช่นเดียวกัน ค่าสูงสุดของการ
ทดลองชนิดนี้ของเครื่อง Pin on Disk อยู่ที่ 0.475 ที่
อุณหภูมิ 250°C ในการทดลองช่วงลดอุณหภูมิ (Climb 
down) และคา่จากเครือ่ง Friction Testing คอื 0.347 ที่
อณุหภูม ิ250°C ในการทดลองชว่งเพิม่อณุหภูม ิ(Climb 
up) และจากผลการทดลองนี้จะเห็นว่าค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานจลน์ที่ได้จากเครื่อง Pin on Disk มีค่า
สูงกว่าเครื่อง Friction Testing เท่ากับ 21.96%

 

ดงัรปูที ่ 7 ถงึ 11 นอกจากน้ี กราฟเสน้ดงักล่าวยงัแสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิ 100°C ถึง 350°C ที่มี
ผลกระทบต่อสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ โดยมคี่า
ระดบัสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์เป็นตวัชีว้ดั 

 
3.1 ผลการทดลองผา้เบรกชนิด A 

การเปรยีบเทยีบผลการทดลองผา้เบรกชนิด A ถูก
แสดงในรปูที ่7 จะเหน็ไดว้า่ผลจากเครื่อง Pin on Disk 
มีค่าสัมประสิทธิค์วามเสียดทานจลน์สูงกว่าผลจาก
เครื่อง Friction Testing โดยค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานจลน์ตํ่าสุดจากเครื่อง Pin on Disk คอื 0.229 ที่
อุณหภูม1ิ00°C ในการทดลองช่วงเพิม่อุณหภูม ิ (Climb 
up) ในขณะทีค่่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ตํ่าสุด
ของเครื่อง Friction Testing มคี่าเท่ากบั 0.214 ที่
อุณหภูมิ 300°C ในการทดลองช่วง เพิ่ม อุณหภูม ิ
(Climb up) และค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์
สงูสดุของเครื่อง Pin on Disk มคี่า 0.368 ทีอุ่ณหภูม ิ
350°C ในการทดลองช่วงเพิม่อุณหภูม ิ(Climb up) 
สว่นค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์สงูสุดของเครื่อง 

Friction Testing มคี่าเท่ากบั 0.349 ทีอุ่ณหภูม ิ 250°C 
ในการทดลองช่วงลดอุณหภูม ิ(Climb down) หลงัจาก
นัน้ค่าจะค่อยๆ ลดลงเช่นเดียวกัน ซึ่งลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของค่าสมัประสิทธิค์วามเสียดทานจลน์
ดงักล่าวจะแปรผนัตามอุณหภูมนิอกจากน้ี ข้อมูลจาก
การทดลองดงักล่าวยงัแสดงให้เห็นว่าค่าสมัประสิทธิ ์
ความเสยีดทานจลน์ทีไ่ดจ้ากเครื่อง Pin on Disk มคี่าสงู
กวา่เครือ่ง Friction Testing เทา่กบั 18.9% 

 
3.2 ผลการทดลองผา้เบรกชนิด B 

รปูที ่8 เป็นการเปรยีบเทยีบผลการทดลองผา้เบรก
ชนิด B จะเหน็วา่ผลจากเครื่อง Pin on Disk กจ็ะมคี่า
สมัประสทิธิค์วามเสียดทานจลน์สูงกว่าผลจากเครื่อง 
Friction Testing เช่นเดียวกนักบัชนิด A แต่ก็ยงัมี
ความสอดคลอ้งตามเครื่อง Pin on Disk อยู่ โดยค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ตํ่าสดุจากเครื่อง Pin on 

Disk คอื 0.285 ทีอุ่ณหภมู ิ100°C ในการทดลองชว่งลด 

 
รปูท่ี 7 กราฟเปรยีบเทยีบผลการทดลองผา้เบรกชนิด A 

 

 
รปูท่ี 8 กราฟเปรยีบเทยีบผลการทดลองผา้เบรกชนิด B 

 

อุณหภูมิ (Climb down) ส่วนค่าตํ่าสุดของเครื่อง
Friction Testing คอื 0.257 ทีอุ่ณหภูม ิ 100°C ในการ
ทดลองช่วงลดอุณหภูม ิ (Climb down) เช่นเดยีวกนั 
ค่าสงูสดุของการทดลองชนิดน้ีของเครื่อง Pin on Disk 
อยู่ที ่ 0.475 ทีอุ่ณหภูม ิ 250°C ในการทดลองช่วงลด
อุณหภูม ิ (Climb down) และค่าจากเครื่อง Friction 

Testing คอื 0.347 ทีอุ่ณหภมู ิ250°C ในการทดลองช่วง
เพิม่อุณหภูม ิ (Climb up) และจากผลการทดลองน้ีจะ
เห็นว่าค่าสัมประสิทธิค์วามเสียดทานจลน์ที่ได้จาก
เครื่อง Pin on Disk มคี่าสงูกวา่เครื่อง Friction Testing
เทา่กบั 21.96% 

 
3.3 ผลการทดลองผา้เบรกชนิด C 

การเปรยีบเทยีบผลการทดลองผา้เบรกชนิด C ดงั
แสดงไวใ้นรปูที ่9 ซึง่ผลทีเ่กดิขึน้ยงัเป็นไปตามลกัษณะ 
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ดงัรปูที ่ 7 ถงึ 11 นอกจากน้ี กราฟเสน้ดงักล่าวยงัแสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิ 100°C ถึง 350°C ที่มี
ผลกระทบต่อสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ โดยมคี่า
ระดบัสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์เป็นตวัชีว้ดั 

 
3.1 ผลการทดลองผา้เบรกชนิด A 

การเปรยีบเทยีบผลการทดลองผา้เบรกชนิด A ถูก
แสดงในรปูที ่7 จะเหน็ไดว้า่ผลจากเครื่อง Pin on Disk 
มีค่าสัมประสิทธิค์วามเสียดทานจลน์สูงกว่าผลจาก
เครื่อง Friction Testing โดยค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานจลน์ตํ่าสุดจากเครื่อง Pin on Disk คอื 0.229 ที่
อุณหภูม1ิ00°C ในการทดลองช่วงเพิม่อุณหภูม ิ (Climb 
up) ในขณะทีค่่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ตํ่าสุด
ของเครื่อง Friction Testing มคี่าเท่ากบั 0.214 ที่
อุณหภูมิ 300°C ในการทดลองช่วง เพิ่ม อุณหภูม ิ
(Climb up) และค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์
สงูสดุของเครื่อง Pin on Disk มคี่า 0.368 ทีอุ่ณหภูม ิ
350°C ในการทดลองช่วงเพิม่อุณหภูม ิ(Climb up) 
สว่นค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์สงูสุดของเครื่อง 

Friction Testing มคี่าเท่ากบั 0.349 ทีอุ่ณหภูม ิ 250°C 
ในการทดลองช่วงลดอุณหภูม ิ(Climb down) หลงัจาก
นัน้ค่าจะค่อยๆ ลดลงเช่นเดียวกัน ซึ่งลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของค่าสมัประสิทธิค์วามเสียดทานจลน์
ดงักล่าวจะแปรผนัตามอุณหภูมนิอกจากน้ี ข้อมูลจาก
การทดลองดงักล่าวยงัแสดงให้เห็นว่าค่าสมัประสิทธิ ์
ความเสยีดทานจลน์ทีไ่ดจ้ากเครื่อง Pin on Disk มคี่าสงู
กวา่เครือ่ง Friction Testing เทา่กบั 18.9% 

 
3.2 ผลการทดลองผา้เบรกชนิด B 

รปูที ่8 เป็นการเปรยีบเทยีบผลการทดลองผา้เบรก
ชนิด B จะเหน็วา่ผลจากเครื่อง Pin on Disk กจ็ะมคี่า
สมัประสทิธิค์วามเสียดทานจลน์สูงกว่าผลจากเครื่อง 
Friction Testing เช่นเดียวกนักบัชนิด A แต่ก็ยงัมี
ความสอดคลอ้งตามเครื่อง Pin on Disk อยู่ โดยค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ตํ่าสดุจากเครื่อง Pin on 

Disk คอื 0.285 ทีอุ่ณหภมู ิ100°C ในการทดลองชว่งลด 

 
รปูท่ี 7 กราฟเปรยีบเทยีบผลการทดลองผา้เบรกชนิด A 

 

 
รปูท่ี 8 กราฟเปรยีบเทยีบผลการทดลองผา้เบรกชนิด B 

 

อุณหภูมิ (Climb down) ส่วนค่าตํ่าสุดของเครื่อง
Friction Testing คอื 0.257 ทีอุ่ณหภูม ิ 100°C ในการ
ทดลองช่วงลดอุณหภูม ิ (Climb down) เช่นเดยีวกนั 
ค่าสงูสดุของการทดลองชนิดน้ีของเครื่อง Pin on Disk 
อยู่ที ่ 0.475 ทีอุ่ณหภูม ิ 250°C ในการทดลองช่วงลด
อุณหภูม ิ (Climb down) และค่าจากเครื่อง Friction 

Testing คอื 0.347 ทีอุ่ณหภมู ิ250°C ในการทดลองช่วง
เพิม่อุณหภูม ิ (Climb up) และจากผลการทดลองน้ีจะ
เห็นว่าค่าสัมประสิทธิค์วามเสียดทานจลน์ที่ได้จาก
เครื่อง Pin on Disk มคี่าสงูกวา่เครื่อง Friction Testing
เทา่กบั 21.96% 

 
3.3 ผลการทดลองผา้เบรกชนิด C 

การเปรยีบเทยีบผลการทดลองผา้เบรกชนิด C ดงั
แสดงไวใ้นรปูที ่9 ซึง่ผลทีเ่กดิขึน้ยงัเป็นไปตามลกัษณะ 
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รปูที ่7 กราฟเปรยีบเทยีบผลการทดลองผา้เบรกชนดิ A

รปูที ่8 กราฟเปรยีบเทยีบผลการทดลองผา้เบรกชนดิ B
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รปูที ่9 กราฟเปรยีบเทยีบผลการทดลองผา้เบรกชนดิ C

3.3 ผลการทดลองผ้าเบรกชนิด C

	 การเปรยีบเทยีบผลการทดลองผา้เบรกชนดิ C ดงั

แสดงไว้ในรูปที่ 9 ซึ่งผลที่เกิดขึ้นยังเป็นไปตามลักษณะ 

ของชนิด A และชนิด B คือค่าสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานจลน์ของเคร่ือง Pin on Disk จะยังมีค่าสูงกว่า 

ผลของชนดิ A และชนดิ B คอืคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีด

ทานจลนข์องเครือ่ง Pin on Disk จะยงัมคีา่สงูกวา่ผลจาก

เครื่อง Friction Testing โดยค่าสัมประสิทธิ์ความเสียด

ทานจลน์ต่ำ�สุดจากเครื่อง Pin on Disk คือ 0.380 ที่

อุณหภูมิ 100°C ในการทดลองช่วงลดอุณหภูมิ (Climb 

down) ส่วนค่าต่ำ�สุดของเครื่อง Friction Testing คือ 

0.278 ทีอ่ณุหภมิู 100°C ในการทดลองชว่งเพิม่อณุหภมู ิ

(Climb up) คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลนส์ดุสงูของ

เครือ่ง Pin on Disk และเครือ่ง Friction Testing เกดิขึน้

ที่อุณหภูมิเดียวกันคือท่ีอุณหภูมิ 300°C โดยค่าของ

เครื่อง Pin on Disk เท่ากับ 0.481 ส่วนค่าของเครื่อง 

Friction Testing เท่ากับ 0.422 และจากผลการทดลอง

นี้จะเห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ที่ได้จาก

เครื่อง Pin on Disk มีค่าสูงกว่าเคร่ือง Friction Testing 

เท่ากับ 17.82%

	 จากผลการทดลองสามารถสังเกตเห็นได้ว่าใน

การทดลองช่วงเพิ่มอุณหภูมิ (Climb up) และช่วงลด

อุณหภูมิ (Climb down) ณ จุดที่อุณหภูมิที่เท่ากัน จะ

 

 
รปูท่ี 9 กราฟเปรยีบเทยีบผลการทดลองผา้เบรกชนิด C 

 
ของชนิด A และชนิด B คอืค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานจลน์ของเครื่อง Pin on Disk จะยงัมคี่าสงูกวา่ผล
จากเครื่อง Friction Testing โดยค่าสมัประสทิธิค์วาม
เสยีดทานจลน์ตํ่าสดุจากเครื่อง Pin on Disk คอื 0.380 
ที่อุณหภูม  ิ 100°C ในการทดลองช่วงลดอุณหภูม ิ
(Climb Down) ส่วนค่าตํ่าสุดของเครื่อง Friction 
Testing คอื 0.278 ทีอุ่ณหภมู ิ100°C ในการทดลองช่วง
เพิม่อุณหภูม ิ (Climb up) ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานจลน์สุดสงูของเครื่อง Pin on Disk และเครื่อง 
Friction Testing เกิดขึ้นที่อุณหภูมิเดียวกันคือที่
อุณหภูม ิ 300°Cโดยค่าของเครื่อง Pin on Disk เท่ากบั 
0.481 ส่วนค่าของเครื่อง Friction Testing เท่ากบั 
0.422 และจากผลการทดลองนี้จะเหน็ว่าค่าสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานจลน์ทีไ่ดจ้ากเครื่อง Pin on Disk มคี่าสงู
กวา่เครือ่ง Friction Testing เทา่กบั 17.82% 

จากผลการทดลองสามารถสงัเกตเหน็ไดว้่าในการ
ทดลองช่วงเพิม่อุณหภูม ิ (Climb up) และช่วงลด
อุณหภูม(ิClimb down) ณ จุดทีอุ่ณหภูมทิีเ่ท่ากนั จะมี
ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานที่แตกต่างกนั อนัเป็นผล
มาจากการค่อยๆ เลื่อน หรอืเสือ่มตวัของค่าสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานของผา้เบรก (Fade in /Fade out) ซึ่ง
เป็นพฤติกรรมโดยปกติของผ้าเบรกที่เปลี่ยนแปลงไป
หลงัจากไดร้บัปรมิาณความรอ้น 

นอกจากน้ี ผลการทดลองทีเ่กดิขึน้ยงัพบวา่ผลจาก
เครื่อง Friction Testing มคี่าความแตกต่างจากผลของ 
Pin on Disk ตามสภาวะต่างๆแตกต่างกนัไป ซึง่อาจม ี

 
รปูท่ี 10 กราฟเปรยีบเทยีบผลการทดลองทัง้ 3 ชนิด

ของเครือ่ง Pin on disk 
 

ผลมาจากตวัแปรที่ใชใ้นการทดลอง เน่ืองจากความเรว็
ที่ใช้ในการทดลองของทัง้ 2 แบบนัน้ต่างกันอยู่มาก 
นอกจากน้ีการควบคุมตวัแปรขณะทําการทดลองทําได้
ค่อนข้างยาก เช่นอุณหภูมิที่เกิดขึ้นแต่ละจุดบนแผ่น
ระนาบทดสอบมคีา่แตกต่างกนัในบางชว่งการทดลอง 
 

3.4 แนวโน้มผลการทดลองจากเครื่อง Pin on Disk 
จากรปูที ่ 10 เมื่อนําพฤตกิรรมของค่าสมัประสทิธิ ์

ความเสยีดทานจลน์ที่อุณหภูมติ่างๆ ของผา้เบรกทัง้  
ชนิด มาเปรียบเทียบกันแล้ว โดยรวมจะพบว่าค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ของผา้เบรกชนิด A จะ
มีค่าตํ่าที่สุด และผ้าเบรกชนิด B และ C จะมีค่า
สัมประสิทธิค์วามเสียดทานจลน์เพิ่มขึ้นตามลําดับ 
อยา่งไรกต็าม ในบางช่วงอุณหภูมขิองการทดลองพบว่า
ผา้เบรกชนิด B และชนิด C จะมคีา่มากกวา่ชนิด A ซึง่มี
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงที่ไม่คงที่ทัง้ในการทดลอง
ช่วงเพิม่อุณหภูม ิ (Climb up) และช่วงลดอุณหภูม ิ
(Climb down) โดยค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์
ของผา้เบรกชนิด B มากกวา่ชนิด C เท่ากบั 36.36% 
สว่นคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ของผา้เบรกชนิด 
C มากกวา่ชนิด B เทา่กบั 63.64% 

 

3.5 แนวโน้มผลการทดลองจากเคร่ือง Friction 
Testing 

จากรปูที ่ 11 เป็นการนําค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานจลน์ของผา้เบรกทัง้ 3 ชนิด ทีท่าํการทดลองจาก 
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รปูท่ี 9 กราฟเปรยีบเทยีบผลการทดลองผา้เบรกชนิด C 

 
ของชนิด A และชนิด B คอืค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานจลน์ของเครื่อง Pin on Disk จะยงัมคี่าสงูกวา่ผล
จากเครื่อง Friction Testing โดยค่าสมัประสทิธิค์วาม
เสยีดทานจลน์ตํ่าสดุจากเครื่อง Pin on Disk คอื 0.380 
ที่อุณหภูม  ิ 100°C ในการทดลองช่วงลดอุณหภูม ิ
(Climb Down) ส่วนค่าตํ่าสุดของเครื่อง Friction 
Testing คอื 0.278 ทีอุ่ณหภมู ิ100°C ในการทดลองช่วง
เพิม่อุณหภูม ิ (Climb up) ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานจลน์สุดสงูของเครื่อง Pin on Disk และเครื่อง 
Friction Testing เกิดขึ้นที่อุณหภูมิเดียวกันคือที่
อุณหภูม ิ 300°Cโดยค่าของเครื่อง Pin on Disk เท่ากบั 
0.481 ส่วนค่าของเครื่อง Friction Testing เท่ากบั 
0.422 และจากผลการทดลองนี้จะเหน็ว่าค่าสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานจลน์ทีไ่ดจ้ากเครื่อง Pin on Disk มคี่าสงู
กวา่เครือ่ง Friction Testing เทา่กบั 17.82% 

จากผลการทดลองสามารถสงัเกตเหน็ไดว้่าในการ
ทดลองช่วงเพิม่อุณหภูม ิ (Climb up) และช่วงลด
อุณหภูม(ิClimb down) ณ จุดทีอุ่ณหภูมทิีเ่ท่ากนั จะมี
ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานที่แตกต่างกนั อนัเป็นผล
มาจากการค่อยๆ เลื่อน หรอืเสือ่มตวัของค่าสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานของผา้เบรก (Fade in /Fade out) ซึ่ง
เป็นพฤติกรรมโดยปกติของผ้าเบรกที่เปลี่ยนแปลงไป
หลงัจากไดร้บัปรมิาณความรอ้น 

นอกจากน้ี ผลการทดลองทีเ่กดิขึน้ยงัพบวา่ผลจาก
เครื่อง Friction Testing มคี่าความแตกต่างจากผลของ 
Pin on Disk ตามสภาวะต่างๆแตกต่างกนัไป ซึง่อาจม ี

 
รปูท่ี 10 กราฟเปรยีบเทยีบผลการทดลองทัง้ 3 ชนิด

ของเครือ่ง Pin on disk 
 

ผลมาจากตวัแปรที่ใชใ้นการทดลอง เน่ืองจากความเรว็
ที่ใช้ในการทดลองของทัง้ 2 แบบนัน้ต่างกันอยู่มาก 
นอกจากน้ีการควบคุมตวัแปรขณะทําการทดลองทําได้
ค่อนข้างยาก เช่นอุณหภูมิที่เกิดขึ้นแต่ละจุดบนแผ่น
ระนาบทดสอบมคีา่แตกต่างกนัในบางชว่งการทดลอง 
 

3.4 แนวโน้มผลการทดลองจากเครื่อง Pin on Disk 
จากรปูที ่ 10 เมื่อนําพฤตกิรรมของค่าสมัประสทิธิ ์

ความเสยีดทานจลน์ที่อุณหภูมติ่างๆ ของผา้เบรกทัง้  
ชนิด มาเปรียบเทียบกันแล้ว โดยรวมจะพบว่าค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ของผา้เบรกชนิด A จะ
มีค่าตํ่าที่สุด และผ้าเบรกชนิด B และ C จะมีค่า
สัมประสิทธิค์วามเสียดทานจลน์เพิ่มขึ้นตามลําดับ 
อยา่งไรกต็าม ในบางช่วงอุณหภูมขิองการทดลองพบว่า
ผา้เบรกชนิด B และชนิด C จะมคีา่มากกวา่ชนิด A ซึง่มี
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงที่ไม่คงที่ทัง้ในการทดลอง
ช่วงเพิม่อุณหภูม ิ (Climb up) และช่วงลดอุณหภูม ิ
(Climb down) โดยค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์
ของผา้เบรกชนิด B มากกวา่ชนิด C เท่ากบั 36.36% 
สว่นคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ของผา้เบรกชนิด 
C มากกวา่ชนิด B เทา่กบั 63.64% 

 

3.5 แนวโน้มผลการทดลองจากเคร่ือง Friction 
Testing 

จากรปูที ่ 11 เป็นการนําค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานจลน์ของผา้เบรกทัง้ 3 ชนิด ทีท่าํการทดลองจาก 
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มคีา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานทีแ่ตกตา่งกนั อนัเปน็ผล

มาจากการค่อยๆ เลื่อน หรือเสื่อมตัวของค่าสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานของผ้าเบรก (Fade in /Fade out) ซึ่ง

เป็นของผ้าเบรกที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากได้รับปริมาณ

ความร้อน

	 นอกจากนี ้ผลการทดลองทีเ่กดิขึน้ยงัพบวา่ผลจาก
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		  ของเครื่อง Pin on Disk พฤติกรรมโดยปกติ
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ผา้เบรกชนดิ B และชนดิ C จะมคีา่มากกวา่ชนดิ  A ซึง่มี
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down) โดยค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ของ 
ผ้าเบรกชนิด B มากกว่าชนิด C เท่ากับ 36.36% ส่วน
ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ของผ้าเบรกชนิด C 
มากกว่าชนิด B เท่ากับ 63.64%
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	 จากรูปที่ 11 เป็นการนำ�ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียด
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รปูท่ี 11 กราฟเปรยีบเทยีบผลการทดลองทัง้ 3 ชนิด 

ของเครือ่ง Friction Testing 
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สัมประสิทธิค์วามเสียดทานจลน์เพิ่มขึ้นตามลําดับ 
อยา่งไรกต็าม ในบางช่วงอุณหภูมขิองการทดลองพบว่า
ผา้เบรกชนิด B และ ชนิด C จะมคี่ามากกวา่ชนิด A ซึง่
มพีฤตกิรรมการเปลี่ยนแปลงที่ไม่คงที่ทัง้ในการทดลอง
ช่วงเพิม่อุณหภูม ิ(Climb up) และช่วงลดอุณหภูมิ
(Climb down) โดยค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์
ของผา้เบรกชนิด B มากกว่าชนิด C เท่ากบั 27.27% 
สว่นคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ของผา้เบรกชนิด 

C มากกวา่ชนิด B เทา่กบั 72.73% 
 

3.6 ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อสมัประสิทธ์ิความเสียด
ทาน 

จากรปูที ่12, 1 และ 14 เป็นกราฟแสดงใหเ้หน็ถงึ
พฤติกรรมของสมัประสิทธิค์วามเสียดทานสถิตและ
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ ของผา้เบรกชนิด A, B 
และ C ตามลําดับโดยการทดลองดังกล่าวจะทําการ
ปรบัเปลีย่นความดนัสว่นผลกระทบทีเ่กดิขึน้จาก 

 
รปูท่ี 12 กราฟผลการทดลองผา้เบรกชนิด A ที่
ความดนัต่างๆ จากเครือ่ง Friction Testing 

 
รปูท่ี 13 กราฟผลการทดลองผา้เบรกชนิด B ที่
ความดนัต่างๆ จากเครือ่ง Friction Testing 

 
อุณหภูมินั ้น  จ ากการการทดลองพบว่ าการค่ า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจะแปรเปลี่ยนไปตามความ
มุ่งหมายของการออกแบบส่วนผสมของผ้าเบรกให้
สามารถใช้งานได้ในย่านอุณหภูมิใดๆ ซึ่งขึ้นอยู่กับ
บรษิัทผู้ผลติ ดงันัน้การวจิยัครัง้น้ีจึงขอสงวนสทิธิก์าร
นําเสนอผลกระทบจากปจัจัยดังกล่าว เน่ืองจากเป็น
ความลบัทางการคา้ของบรษิทัผูผ้ลติ 

ผลจากการทดลอง พบว่าโดยรวมค่าสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานสถติจะมคีา่มากกวา่คา่สมัประสทิธิค์วาม
เสยีดทานจลน์ โดยเฉพาะอย่างยิง่ที่สภาวะความดนัสูง
จะสง่ทาํใหม้องเหน็ความแตกต่างระหวา่งค่าสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานสถติและค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
จลน์ไดง้า่ยขึน้ ดงัขอ้มลูในตารางที ่2 และสามารถเหน็ 
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มพีฤตกิรรมการเปลี่ยนแปลงที่ไม่คงที่ทัง้ในการทดลอง
ช่วงเพิม่อุณหภูม ิ(Climb up) และช่วงลดอุณหภูมิ
(Climb down) โดยค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์
ของผา้เบรกชนิด B มากกว่าชนิด C เท่ากบั 27.27% 
สว่นคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ของผา้เบรกชนิด 

C มากกวา่ชนิด B เทา่กบั 72.73% 
 

3.6 ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อสมัประสิทธ์ิความเสียด
ทาน 

จากรปูที ่12, 1 และ 14 เป็นกราฟแสดงใหเ้หน็ถงึ
พฤติกรรมของสมัประสิทธิค์วามเสียดทานสถิตและ
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ ของผา้เบรกชนิด A, B 
และ C ตามลําดับโดยการทดลองดังกล่าวจะทําการ
ปรบัเปลีย่นความดนัสว่นผลกระทบทีเ่กดิขึน้จาก 

 
รปูท่ี 12 กราฟผลการทดลองผา้เบรกชนิด A ที่
ความดนัต่างๆ จากเครือ่ง Friction Testing 

 
รปูท่ี 13 กราฟผลการทดลองผา้เบรกชนิด B ที่
ความดนัต่างๆ จากเครือ่ง Friction Testing 

 
อุณหภูมินั ้น  จ ากการการทดลองพบว่ าการค่ า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจะแปรเปลี่ยนไปตามความ
มุ่งหมายของการออกแบบส่วนผสมของผ้าเบรกให้
สามารถใช้งานได้ในย่านอุณหภูมิใดๆ ซึ่งขึ้นอยู่กับ
บรษิัทผู้ผลติ ดงันัน้การวจิยัครัง้น้ีจึงขอสงวนสทิธิก์าร
นําเสนอผลกระทบจากปจัจัยดังกล่าว เน่ืองจากเป็น
ความลบัทางการคา้ของบรษิทัผูผ้ลติ 

ผลจากการทดลอง พบว่าโดยรวมค่าสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานสถติจะมคีา่มากกวา่คา่สมัประสทิธิค์วาม
เสยีดทานจลน์ โดยเฉพาะอย่างยิง่ที่สภาวะความดนัสูง
จะสง่ทาํใหม้องเหน็ความแตกต่างระหวา่งค่าสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานสถติและค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
จลน์ไดง้า่ยขึน้ ดงัขอ้มลูในตารางที ่2 และสามารถเหน็ 
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3.6 ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
	 จากรูปที่ 12, 13 และ 14 เป็นกราฟแสดงให้เห็น
ถึงพฤติกรรมของสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตและ
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ ของผ้าเบรกชนิด A, B 
และ C ตามลำ�ดับโดยการทดลองดังกล่าวจะทำ�การปรับ
เปล่ียนความดันส่วนผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากอุณหภูมิ
นั้น จากการการทดลองพบว่าการค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานจะแปรเปล่ียนไปตามความมุ่งหมายของการ
ออกแบบส่วนผสมของผ้าเบรกให้สามารถใช้งานได้ใน
ย่านอุณหภูมิใดๆ ซึ่งขึ้นอยู่กับบริษัทผู้ผลิต ดังนั้นการ
วิจัยครั้งนี้จึงขอสงวนสิทธิ์การนำ�เสนอผลกระทบจาก
ปัจจัยดังกล่าว เนื่องจากเป็นความลับทางการค้าของ
บริษัทผู้ผลิต

รูปที่ 12 	กราฟผลการทดลองผ้าเบรกชนิด A ท่ีความดัน	
	 ต่างๆ จากเครื่อง Friction Testing

รูปที่ 13 กราฟผลการทดลองผ้าเบรกชนิด B ท่ีความดัน 
	 ต่างๆ จากเครื่อง Friction Testing

รูปที่ 11 	กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองทั้ง 3 ชนิด 
	 ของเครื่อง Friction Testing
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	 ผลจากการทดลอง พบว่าโดยรวมค่าสัมประสิทธิ์
ความเสยีดทานสถติจะมคีา่มากกวา่คา่สมัประสทิธิค์วาม
เสียดทานจลน์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่สภาวะความดันสูง
จะสง่ทำ�ใหม้องเหน็ความแตกตา่งระหว่างคา่สมัประสทิธิ์
ความเสียดทานสถิตและค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
จลน์ได้ง่ายขึ้น ดังข้อมูลในตารางที่ 2 และสามารถเห็น 
ได้อย่างชัดเจนจากผลการทดลองผ้าเบรกชนิด A และ 
C ดังแสดงในรูปที่ 12 และ 14 ซึ่งแตกต่างกับผ้าเบรก
ชนิด B ดังแสดงในรูปที่ 13 ที่มีค่าความยืดหยุ่นต่ำ�กว่า
ชนดิอืน่ อนัเปน็ผลมาจากการออกแบบของบรษิทัผูผ้ลติ 
นอกจากนี้ยังพบว่าค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์
โดยเฉลี่ยจะลดลงเมื่อใช้ความดันสูงขึ้นในขณะทำ�การ
ทดลอง อย่างไรก็ตามพฤติกรรมของค่าสัมประสิทธิ์
ความเสยีดทานทีม่คีวามออ่นไหวจะนัน้ขึน้อยูก่บัสตูรของ 
ผ้าเบรกแต่ละชนิดด้วย

ตารางที่ 2 	ผลการทดสอบท่ีสภาวะความดันต่างๆ 
Pressure

(MPa)

Type A Type B Type C

µs µk µs µk µs µk

0.215 0.206 0.189 NA 0.408 0.353 0.326

0.316 0.200 0.178 NA 0.343 0.292 0.284

0.519 0.200 0.177 NA 0.355 0.282 0.277

4. อภิปรายผลและสรุป
	 การศึกษาแนวทางการทดสอบสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานสำ�หรับผ้าเบรกแบบใหม่นี้จัดทำ�ขึ้นเพื่อใช้เป็น
ทางเลือกสำ�หรับการทดสอบในภาคอุตสาหกรรม อีกท้ัง
เพื่อศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน โดยอาศัยแนวทางการสร้างตามรูปแบบ
มาตรฐาน JIS K7125 [1] และอาศัยสภาวะการทดสอบ
ตามมาตรฐาน JIS D4311 [2] ซึ่งเป็นมาตรฐานการ
ทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผ้าคลัตช์
มาประยุกต์ใช้กับการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานของผ้าเบรก นอกจากนี้ยังมุ่งเน้นไปที่การ
ศึกษาพฤติกรรมสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตและ
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์อีกด้วย
	 จากวัตถุประสงค์ของการวิจัยที่ต้องการสร้างทาง
เลือกใหม่สำ�หรับการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
นั้นพบว่า ผลการทดสอบที่ได้จากเครื่องทดสอบมีค่า
ความแตกต่างระหว่างเครื่องทดสอบทั้ง 2 แบบ อยู่ใน
ช่วง 17-22% ซึ่งเป็นผลมาจากปัจจัยด้านความเร็วที่ใช้
ในการทดสอบแตกต่างกันมาก และเป็นข้อจำ�กัดของ
เครือ่งทดสอบทัง้สอง นอกจากนีอ้งคค์วามรูท้ีไ่ด้จากการ
ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ และความดันที่มีผลต่อค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพบว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัย
สำ�คัญที่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานจลน์อย่างยิ่งซึ่งสามารถกล่าวโดยรวม
ได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์มีแนวโน้มจะ
แปรผันตาม นอกจากนี้ความดันก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่
ส่งผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานซึ่งพบว่า
โดยปกตคิ่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถติจะสูงกว่าค่า

สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน ์และเมือ่ความดนัเพิม่ขึน้

จะสง่ผลใหผ้ลตา่งระหวา่งคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน

สถิตและค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์เพิ่มขึ้น และ

ทำ�ให้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์โดยเฉลี่ยลดลง

อย่างไรก็ตามผลกระทบที่เกิดขึ้นจากทั้งอุณหภูมิและ

ความความดัน ทีส่่งผลต่อพฤติกรรมคา่สัมประสิทธ์ิความ

เสยีดทานสถติและคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลนน์ัน้ 

ยังขึ้นอยู่กับสูตรของผ้าเบรกแต่ละชนิดที่มีส่วนการผสม

ของสารต้ังต้นที่แตกต่างกันและหลากหลายซึ่งขึ้นอยู่กับ

จุดประสงค์การใช้งานที่ทางผู้ผลิตกำ�หนดอีกด้วย

 

 
รปูท่ี 14  กราฟผลการทดลองผา้เบรกชนิด C ที่ความ

ดนัต่างๆ จากเครือ่ง Friction Testing 
 
ไดอ้ย่างชดัเจนจากผลการทดลองผา้เบรกชนิด A และ 
C ดงัแสดงในรปูที ่ 12 และ 14 ซึง่แตกต่างกบัผา้เบรก
ชนิด B ดงัแสดงในรปูที ่13 ทีม่คี่าความยดืหยุน่ตํ่ากว่า
ชนิดอื่น อนัเป็นผลมาจากการออกแบบของบรษิทัผูผ้ลติ 
นอกจากน้ียงัพบว่าค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์
โดยเฉลี่ยจะลดลงเมื่อใช้ความดนัสูงขึ้นในขณะทําการ
ทดลอง อย่างไรก็ตามพฤติกรรมของค่าสมัประสิทธิ ์
ความเสยีดทานที่มคีวามอ่อนไหวจะนัน้ขึ้นอยู่กบัสูตร
ของผา้เบรกแต่ละชนิดดว้ย 
 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบทีส่ภาวะความดนัต่างๆ 
Pressure 
(MPa) 

Type A Type B Type C 

µs µk µs µk µs µk 

0.215 0.206 0.189 0.365 0.408 0.353 0.326 

0.316 0.200 0.178 0.322 0.343 0.292 0.284 

0.519 0.200 0.177 0.330 0.355 0.282 0.277 
 
4. อภิปรายผลและสรปุ 

การศกึษาแนวทางการทดสอบสมัประสทิธิค์วาม
เสยีดทานสาํหรบัผา้เบรกแบบใหมน้ี่จดัทาํขึน้เพื่อใชเ้ป็น
ทางเลอืกสาํหรบัการทดสอบในภาคอุตสาหกรรม อกีทัง้
เพื่อศกึษาปจัจยัที่ส่งผลกระทบต่อค่าสมัประสทิธิค์วาม
เสียดทาน โดยอาศัยแนวทางการสร้างตามรูปแบบ
มาตรฐาน JIS K7125 [1] และอาศยัสภาวะการทดสอบ
ตามมาตรฐาน JIS D4311 [2] ซึ่งเป็นมาตรฐานการ

ทดสอบค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของผ้าคลตัช์มา
ประยุกต์ใช้กับการทดสอบค่าสมัประสิทธิค์วามเสียด
ทานของผ้าเบรก นอกจากน้ียงัมุ่งเน้นไปที่การศึกษา
พฤติกรรมสัมประสิทธิค์ วามเสียดทานสถิตและ
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์อกีดว้ย 

จากวัตถุประสงค์ของการวิจัยที่ต้องการสร้าง
ทางเลือกใหม่สําหรบัการทดสอบค่าสมัประสทิธิค์วาม
เสียดทานนัน้พบว่า ผลการทดสอบที่ได้จากเครื่อง
ทดสอบมคี่าความแตกต่างระหว่างเครื่องทดสอบทัง้ 2 
แบบ อยู่ในช่วง 17-22% ซึ่งเป็นผลมาจากปจัจยัดา้น
ความเรว็ที่ใช้ในการทดสอบแตกต่างกนัมาก และเป็น
ข้อจํากัดของเครื่องทดสอบทัง้สอง นอกจากน้ีองค์
ความรูท้ี่ได้จากการศกึษาผลกระทบของอุณหภูม ิและ
ความดนัที่มผีลต่อค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานพบว่า
อุณหภมูเิป็นปจัจยัสาํคญัทีม่อีทิธพิลต่อการเปลีย่นแปลง
ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์อย่างยิง่ซึ่งสามารถ
กล่าวโดยรวมไดว้่าค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์มี
แนวโน้มจะแปรผนัตาม นอกจากน้ีความดนัก็เป็นอีก
ปจัจยัหน่ึงที่ส่งผลกระทบต่อค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานซึ่งพบว่าโดยปกติค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
สถิตจะสูงกว่าค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจลน์ และ
เมื่อความดันเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ผลต่างระหว่างค่า
สมัประสิทธิค์วามเสียดทานสถิตและค่าสมัประสิทธิ ์
ความเสยีดทานจลน์เพิ่มขึ้น และทําให้ค่าสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานจลน์โดยเฉลีย่ลดลง 

อย่างไรก็ตามผลกระทบที่เกดิขึน้จากทัง้อุณหภูมิ
และความความดนั ทีส่ง่ผลต่อพฤตกิรรมค่าสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานสถติและค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
จลน์นัน้ ยงัขึน้อยูก่บัสตูรของผา้เบรกแต่ละชนิดทีม่สีว่น
การผสมของสารตัง้ตน้ที่แตกต่างกนัและหลากหลายซึ่ง
ขึน้อยู่กบัจุดประสงค์การใช้งานที่ทางผู้ผลติกําหนดอีก
ดว้ย 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูว้จิยัมคีวามยนิดทีีจ่ะกล่าวขอบคุณต่อ คณะ
วศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระ
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รูปที่ 14 	กราฟผลการทดลองผ้าเบรกชนิด C ท่ีความดัน 
		  ต่างๆ จากเครื่อง Friction Testing
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5. กิตติกรรมประกาศ
	 คณะผู้วิจัยมีความยินดีท่ีจะกล่าวขอบคุณต่อคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
พระนคร ท่ีได้ให้การสนับสนุนทุนวิจัยในคร้ังน้ี อีกท้ัง 
ผ้าเบรกท่ีใช้เป็นวัสดุในการทดสอบรวมท้ังข้อมูลจำ�เพาะ
ของผ้าเบรกท่ีได้รับการสนับสนุนจาก บริษัท คอมแพ็ค 
อินเตอร์เนช่ันแนล (1994) จำ�กัด สำ�หรับการวิจัยในคร้ังน้ี
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