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Introduction

แทง่หลอ่ลืน่บังใบลอ้เป็นชิน้สว่นทีม่หีนำ้ทีส่ ำคัญในกำรหลอ่ลืน่จดุสมัผัสระหวำ่งลอ้และรำง ซึง่จดุสมัผัสของลอ้รถไฟใน
สว่นเวำ้ดำ้นในทีถ่กูเรยีกวำ่บังใบ 

บังใบจะเกดิกำรสมัผัสเสยีดสกีับตัวรำงดว้ยน ้ำหนักของตัวรถทีส่ง่ตอ่ลงมำยังลอ้และกดทับลงไปบนรำงในขณะวิง่ดว้ย
ควำมเร็วสงูหรอืในขณะวิง่และมกีำรเขำ้โคง้ จนกอ่ใหเ้กดิแรงเสยีดทำนและควำมรอ้นทีจ่ดุสมัผัสบรเิวณโคนบังใบ ซึง่
แรงเสยีดทำนดังกลำ่วสง่ผลใหเ้กผิลเสยีในหลำยดำ้น เชน่ เกดิมลภำวะทำงเสยีงจำกกำรเสยีดสอีนักอ่ใหเ้กดิควำม
ร ำคำญ (Noise) ท ำใหต้ัวรถตอ้งสิน้เปลอืงพลังงำนในกำรขับเคลือ่นมำกขึน้ เกดิกำรสกึหรอของลอ้และรำง (Wheel/ 
Rail Wear) ซึง่อำจน ำไปสูค่วำมเสยีหำยทีส่ง่ผลตอ่กำรใชง้ำนของลอ้และรำง เชน่ เกดิรอยรำ้ว และกำรแตกหกัเสยีหำย
ขึน้ได ้



ต ำแหน่งบังใบลอ้ ซึง่เกดิกำรเสยีดสจีำกแรงกดทับ 
และแรงเฉอืน โดยเฉพำะเมือ่มกีำรเขำ้โคง้

Noise

Wheel/Rail wear



ควำมส ำคญัของแทง่หลอ่ลืน่
• ชว่ยหลอ่ลืน่ลดกำรเสยีดสขีองลอ้และรำง
• ชว่ยลดกำรสกึหรอของหนำ้แปลน และบงัใบลอ้
• ลดกำรเกดิเสยีงขณะรถวิง่ (noise)
• ลดควำมเสยีหำยอนัเกดิจำกควำมลำ้ ของลอ้และรำง
• ชว่ยยดือำยกุำรใชง้ำนของลอ้และรำง

ปญัหำในปจัจบุนั
• เป็นวัสดสุ ิน้เปลอืงทีน่ ำเขำ้จำกตำ่งประเทศ มรีำคำสงู
• ตวัแทง่วัสดมุปัีญหำกำรเกดิครำบสนมิ ท ำใหก้ำรหลอ่ลืน่
ประสทิธภิำพลดลง

• เมือ่กำรหลอ่ลืน่ไมด่ผีลท ำใหเ้กดิกำรสกึหรอของตวัลอ้และรำง
กอ่นเวลำ
(Flange Wear Rate > 0.3 mm/1000 km, COF > 0.2)



ลกัษณะกำรสมัผัสบงัใบลอ้ ของแทง่หลอ่ลืน่



กำรตดิตัง้ขณะใชง้ำน และลกัษณะกำรสกึหรอของชิน้งำนแทง่หลอ่ลืน่



ขอ้ก ำหนดคณุลกัษณะ (Features) ของแทง่หลอ่ลืน่

1. มสีมบตัพิืน้ฐำนของแทง่หลอ่ลืน่ในกลุม่ของแข็งตำมมำตรฐำนกำรทดสอบ EN16028
2. มสีมบตัเิชงิกลทีเ่สถยีรและทนตอ่กำรขัดสี

3. มคีำ่สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทำนทีเ่สถยีร (0.1-0.4)
4. เป็นของแข็ง ไมม่สีว่นผสมของน ้ำมัน
5. เป็นวัสดทุีผ่ลติจำกผงวัสดใุนกลุม่หลอ่ลืน่
6. ไมก่อ่ใหเ้กดิสำรปนเป้ือนเขำ้สูร่ะบบตำ่งๆ หรอื โครงสรำ้งตำ่งๆ ของตวัรถ
7. เป็นวัสดทุีไ่มเ่กดิกำรลกุตดิไฟ

แนวควำมคดิในกำรพฒันำตน้แบบ 
แทง่หลอ่ลืน่บงัใบลอ้จำกผงแกรไฟต์



เนือ่งจำกผูผ้ลติในประเทศไทย มศีักยภำพในกำรผลติชิน้สว่นจำกวสัดกุลุม่คำรบ์อนและแกรไฟต ์โดยเฉพำะกลุม่
ชิน้งำนอเิล็กทรอนกิส ์เชน่ คำรบ์อนบรัช ชิน้สว่นโครงสรำ้งแกรไฟตส์ ำหรับวสัดทุนไฟ ซึง่หำกพจิำรณำในเชงิองค์
ควำมรู ้พบวำ่ภำคอตุสำหกรรมในประเทศไทยม ีประสบกำรณ์และองคค์วำมรูด้ำ้นวสัดแุละกระบวนกำรขึน้รูปใน
ระดับหนึง่แลว้ ขำดเพยีงกำรตอ่ยอดและพัฒนำใหช้ ิน้งำนทีผ่ลติอยูใ่น สำยกำรผลติปัจจบุัน ใหม้สีมบัตสิอดคลอ้ง
กบักำรใชง้ำนเป็นวสัดหุลอ่ลืน่ และมสีมบัตพิืน้ฐำนของแทง่หลอ่ลืน่ในกลุม่ของแข็งตำมมำตรฐำนกำรทดสอบ ใน
ระดับสำกลเทยีบเทำ่ชิน้งำนทีน่ ำเขำ้จำกตำ่งประเทศ 

ซึง่กระบวนกำรและวสัดทุีเ่หมำะสมตอ้งกำรกำรวจัิยและพัฒนำ กำรพัฒนำตน้แบบนีจ้งึศกึษำผลของปัจจัยกำรผลติ
ทีม่ตีอ่สมบัตทิำงกำยภำพ ทำงกล ไทรโบโลยี และ สมบัตอิืน่ๆตำมลักษณะจ ำเพำะ ซึง่จะท ำกำรทดสอบในระดับ
หอ้งปฏบิัตกิำรเพือ่ใหไ้ด ้ช ิน้สว่นตน้แบบทีม่สีมบัตสิอดคลอ้งกบัมำตรฐำนสำกล อนัจะน ำไปสูก่ำรสรำ้งเทคโนโลยี
กำรออกแบบและผลติชิน้สว่นทดแทนส ำหรับรถไฟภำยในประเทศตอ่ไป

วตัถปุระสงค ์

• เพือ่พัฒนำวสัดแุทง่หลอ่ลืน่บังใบลอ้ทีผ่ลติดว้ยวสัดกุลุม่แกรไฟตด์ว้ยกระบวนกำรอดัขึน้รปูรอ้น

• เพือ่ศกึษำผลของปัจจัยกำรผลติทีม่ตีอ่สมบัตทิำงกำยภำพ ทำงกล และ สมบัตอิืน่ๆตำม
ลักษณะจ ำเพำะของแทง่หลอ่ลืน่บังใบลอ้กลุม่แกรไฟต์

• เพือ่ออกแบบ ผลติ และ ทดสอบ ตน้แบบระดับหอ้งปฏบิัตกิำรแทง่หลอ่ลืน่บังใบลอ้ จนได ้
สมบัตทิีส่อดคลอ้งกบัมำตรฐำนสำกล EN16028



กำรออกแบบและกำรผลติตน้แบบแทง่หลอ่ลืน่บงัใบลอ้

• กระบวนกำรผสมผงแกรไฟตแ์ละเรซนิเพือ่เตรยีมเม็ดอดัขึน้รปู

• กระบวนกำรอดัขึน้รปูรอ้นชิน้งำนทดสอบ

• กำรทดสอบและผลกำรทดสอบ 



ในโครงกำรนีไ้ดพั้ฒนำกระบวนกำรผสมแบบเปียก 
โดยใชว้ธิกีำรละลำยเรซนิในตวัละลำยเอทลิแอลกอลฮอล์ ในอตัรำสว่น 50/50 โดยปรมิำตร
ชว่ยใหก้ำรผสมสำมำรถท ำไดท้ีอ่ณุหภมูหิอ้ง และลดกำรฟุ้งกระจำยของผงแกรไฟตซ์ ึง่เป็นผงอนุภำคทีม่นี ้ำหนักเบำ 

ผสมผงแกรไฟตแ์ละสำรปรงุแตง่ (30% โดยน ้ำหนัก) กบัสำรละลำยเรซนิ  ทีอ่ตัรำสว่นผง
วัสดตุอ่เรซนิ (65/35) ทีอ่ตัรำสว่นตำมเปอรเ์ซน็ตโ์ดยน ้ำหนัก ในเครือ่งผสมแบบใบกวน ผสม
ทิง้ไวเ้ป็นเวลำ 30 นำท ีจนสว่นผสมเขำ้เป็นเนือ้เดยีวกนั

น ำสว่นผสมออกจำกเครือ่งผสมใบกวน ยอ่ยใหเ้ป็นชิน้ละเอยีดและน ำไปอบแหง้ในเตำอบลม
รอ้น จนสว่นผสมแหง้สนทิ 

น ำสว่นผสมมำบดยอ่ยใหล้ะเอยีดดว้ยเครือ่งบดอกีครัง้และรอ่นผำ่นตะแกรง จนไดเ้ป็นเม็ด
ละเอยีดขนำดเล็กประมำณ 100-300 ไมครอน เพือ่เตรยีมน ำมำใชอ้ดัขึน้รปูรอ้นในขัน้ตอน
ตอ่ไป

กระบวนกำรผสมผงแกรไฟตแ์ละเรซนิเพือ่เตรยีมเม็ดอดัขึน้รปู

ผสมสว่นผสมดว้ย
เครือ่งผสมแบบใบกวน

แยกเป็นชิน้ยอ่ย
และอบรอ้น

บดยอ่ยและคดัขนำด

ไดเ้ลอืกใชเ้รซนิในเกรดกำรคำ้เป็นเรซนิในกลุม่ ฟิโนลกิอพิอกซเีรซนิชนดิมำตรฐำน (Phenolic Epoxy Resin KB-3340H) และ แกรไฟตธ์รรมชำตเิกรดกำรคำ้ 



เมือ่พจิำรณำลักษณะทำงกำยภำพของ
สว่นผสม รว่มกบักำรทดสอบสมบัตขิอง
ชิน้งำน พบวำ่อตัรำสว่น 65:35 ทัง้ในแบบ
สว่นประกอบทีม่ ีPhenolic Resin  และ 
Phenolic Epoxy Resin มคีวำมเหมำะสม

ดังนัน้ในกำรเตรยีมชิน้งำนทดสอบจงึ
เลอืกใชส้ว่นผสมในสตูรอตัรำสว่น 
Graphite : Phenolic Epoxy Resin 
65:35 มำเป็นสว่นผสมหลักในกำรเตรยีม
ตน้แบบ



ชัง่สว่นผสมส ำเร็จรปูทีเ่ตรยีมไวต้ำมน ้ำหนักทีต่อ้งกำร

อดัสว่นผสมดว้ยเครือ่งอดัขึน้รปูรอ้นขนำดเล็ก ดว้ยแรงดนั 40 บำร ์อณุหภมูแิมพ่มิพ ์
180 องศำเซลเซยีส 

คงแรงดนัเป็นเวลำ 5 นำท ีแลว้ท ำกำรลดแรงดนัเพือ่ใหช้ ิน้งำนคลำยแกส้ จำกนัน้ท ำ
กำรอดัซ ้ำตอ่อกี 3 นำท ีท ำกำรลดแรงดนัเพือ่ใหช้ ิน้งำนคลำยแกส้เป็นครัง้ที ่2 และ
ท ำกำรอดัดว้ยแรงดนัตอ่อกี 2 นำท ีจงึน ำชิน้งำนออกจำกแมพ่มิพ์

น ำชิน้งำนทีอ่ดัขึน้รปูรอ้นแลว้ ไปท ำกำรอบรอ้น เพือ่บม่ใหเ้รซนิเซท็ตวั (Curing) 
โดยสมบรูณ์อกีครัง้ทีอ่ณุหภมู ิ600 องศำเซลเซยีส ในเตำอบรอ้นเป็นเวลำ 30 นำที

กระบวนกำรอดัขึน้รปูรอ้นชิน้งำนทดสอบ

อดัขึน้รปูรอ้น

ใหแ้รงดนัและผอ่นแรง
เพือ่คลำยแกส้

อบรอ้น



กำรทดสอบและผลกำรทดสอบ 



Properties
Molybdenum Base 

Lubricant
Graphite Base Lubricant 

G/PE (65/35)

Density (g/cm3) 2.08 1.83

Flexural Strength (MPa) 43.00 43.83

Modulus of Elasticity (GPa) 4.40 5.95

Shore hardness (Shore D) 84.62 73.83

Coefficient of friction (µ) 0.44 0.20

Specific Wear Rate (mm3/Nm) 0.00076 0.00090

สมบตัขิองวสัดแุทง่หลอ่ลืน่ทีน่ ำเขำ้จำกตำ่งประเทศเทยีบกบัชิน้งำนตน้แบบกลุม่แกรไฟต์

45 mm.

5 mm.



Thermosetting Resin

Natural Graphite Powder

โครงสรำ้งจลุภำคของเนือ้วัสดเุชงิประกอบ
แสดงใหเ้ห็นอนุภำคผงวัสดหุลอ่ลืน่กระจำย
ในเนือ้เรซนิหลงัจำกผำ่นกระบวนขึน้รปูดว้ย
กำรอดัขึน้รปูรอ้น



 

ประสทิธภิำพของแทง่หลอ่ลืน่ ตำมมำตรฐำนกำรทดสอบ BS EN 
16028:2012, EN 16028:2012 (E) บน twin-disc machine

Load

Load

Wheel 
Material

Rail
Material



 

ประสทิธภิำพของแทง่หลอ่ลืน่ ตำมมำตรฐำน BS EN 16028:2012, 
EN 16028:2012 (E) บน twin-disc machine

หลกักำรและประสทิธภิำพทีน่ ำมำประกอบในกำรประเมนิคณุภำพ
ผลกำรทดสอบ 

1. เวลำทีใ่ชใ้หค้ำ่สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทำนลดลงจนถงึคำ่คงทีช่ำ้ 
หรอื เร็ว จะเป็นตวับง่บอกถงึประสทิธภิำพกำรถำ่ยโอนสำรหลอ่ลืน่
ลงบนจำนลอ้ของเครือ่ง twin-disk

2. เมือ่ใชแ้ทง่หลอ่ลืน่อยำ่งตอ่เนือ่งคำ่สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทำน
คงทีท่ีค่ำ่ใด ตวัอยำ่งใดทีม่คีำ่สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทำนต ำ่กวำ่ ถอื
วำ่ตวัอยำ่งนัน้มปีระสทิธภิำพในกำรตำ้นทำนกำรสกึหรอไดม้ำกกวำ่

3. เมือ่น ำแทง่หลอ่ลืน่ออกจำกกำรสมัผัสตวัอยำ่ง คูส่มัผัสใด
สำมำรถคงควำมสำมำรถระยะกำรหลอ่ลืน่ไดน้ำนกวำ่กอ่นเพิม่ค่ำ
สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทำนเขำ้สูเ่สน้ baseline ถอืวำ่ฟิลม์ของแทง่
หลอ่ลืน่นัน้มปีระสทิธภิำพกำรใชง้ำนทีด่กีวำ่ สง่ผลใหย้ดือำยกุำร
ใชง้ำนของลอ้และรำงไดด้ี

4. ประสทิธภิำพกำรใชง้ำนยังสำมำรถวัดไดจ้ำกอตัรำน ้ำหนักที่
หำยไปของแทง่หลอ่ลืน่อกีคำ่หนึง่ดว้ย
ในตวัอยำ่ง ในรปูตวัอยำ่ง B เสน้ลำ่ง ใหป้ระสทิธภิำพทีเ่หนอืกวำ่
เมือ่เทยีบกบัตวัอยำ่ง A



Molybdenum Base Lubricant
(Kelsan)

Graphite Base Lubricant
G/PE (65/35)

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างล้อรถไฟกับรางรถไฟ
เม่ือหล่อลื่นด้วยแท่งหล่อลื่น 

0.08 0.12

ระยะเวลาเข้าถงึเส้น baseline CoF หลังจากน าแทง่
หล่อลื่นออก (วินาที)

893 889



คำ่สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทำนระหวำ่งคูส่มัผัส ลอ้และรำง เมือ่ไมม่วีัสดหุลอ่ลืน่ มคีำ่ 0.58 ในกำรทดสอบนีใ้ชเ้ป็นคำ่ Baseline 

ตน้แบบจำกตำ่งประเทศใหค้ำ่สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทำนของคูส่มัผัส 0.08 ในขณะทีช่ ิน้งำนตน้แบบแกรไฟตใ์หค้ำ่สมัประสทิธิแ์รงเสยีด
ทำนของคูส่มัผัส 0.12 ซึง่ใหผ้ลดำ้นกำรหลอ่ลืน่ทีต่ ำ่กวำ่เล็กนอ้ย

ตน้แบบจำกตำ่งประเทศเขำ้ถงึเสน้ baseline CoF ทีเ่วลำเฉลีย่ 893 วนิำท ีในขณะทีช่ ิน้งำนตน้แบบเขำ้สู ่baseline CoF ทีเ่วลำเฉลีย่ 889
วนิำท ีซึง่ถอืไดว้ำ่มคีวำมสำมำรถในกำรสรำ้งฟิลม์หลอ่ลืน่ใกลเ้คยีงกนั 

จงึสำมำรถสรปุไดว้ำ่ช ิน้งำนตน้แบบมคีวำมสำมำรถในกำรหลอ่ลืน่ในระดบัใชง้ำนได ้โดยสรำ้งฟิลม์ทีม่ผีวิลืน่ชว่ยลดกำรขดัสขีองคูส่มัผัส
ในขณะทีค่วำมสำมำรถในกำรยดึเกำะของฟิลม์หลอ่ลืน่มคีำ่ใกลเ้คยีงกบัชิน้งำนทีน่ ำเขำ้จำกตำ่งประเทศ

ผลกำรทดสอบประสทิธภิำพกำรหลอ่ลืน่ของชิน้งำนแทง่หลอ่ลืน่ดว้ยเครือ่ง Twin disk
ดว้ยวธิทีดสอบตำมมำตรฐำน EN 16028:2012



ขอ้สรปุเกีย่วกบัสมรรถภำพของตน้แบบ

1. ตน้แบบแทง่หลอ่ลืน่บังใบลอ้ สำมำรถผลติไดด้ว้ยกระบวนกำรอดัขึน้รปูรอ้น ดว้ยสว่นผสมผงแกรไฟต์
เป็นเนือ้วสัดหุลอ่ลืน่หลัก ผงโมลบิดนัิมไดซลัไฟดเ์ป็นวสัดเุสรมิคำ่ควำมแข็ง และสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทำน และฟิโนลกิเรซนิ
เป็นตัวประสำนโพลเิมอรซ์ ึง่เป็นโครงสรำ้งหลักของเนือ้วสัด ุในอตัรำสว่น ผงวสัดตุอ่เรซนิ 65/35 เปอเซ็นตโ์ดยน ้ำหนัก

2. ชิน้งำนทีต่น้แบบมคีวำมแข็งแรงในดำ้นกำรตำ้นทำนกำรดัดงอ (Bending Strength) และควำมเหนยีว (Modulus of 
Elasticity) ทีส่งูกวำ่ช ิน้งำนทีน่ ำเขำ้จำกตำ่งประเทศ ในขณะทีม่คีวำมแข็งทีผ่วิ (Hardness) และอตัรำกำรสกึหรอ (Wear 
Rate) ทีต่ ำ่กวำ่เล็กนอ้ย 

3. ชิน้งำนตน้แบบมคีวำมสำมำรถในกำรหลอ่ลืน่ทีด่ ีโดยสรำ้งฟิลม์ทีม่ผีวิลืน่ชว่ยลดกำรขัดสขีองคูส่มัผัสทีด่กีวำ่ ในขณะที่
ควำมสำมำรถในกำรยดึเกำะของฟิลม์หลอ่ลืน่มคีำ่ใกลเ้คยีงกับชิน้งำนทีน่ ำเขำ้จำกตำ่งประเทศ

ทัง้นีเ้มือ่สำมำรถพัฒนำสตูรของวสัดแุทง่หลอ่ลืน่ไดแ้ลว้ คำดวำ่สำมำรถท ำกำรตอ่ยอดองคค์วำมรูโ้ดยกำรน ำ
กระบวนกำรขึน้รปูและสตูรเนือ้วสัด ุไปท ำกำรขึน้รปูเป็นชิน้งำนจรงิตำมแบบร่ำง โดยตอ้งอำศัยกระบวนกำรออกแบบชดุ
แมพ่มิพ ์และใชเ้ครือ่งอดัขึน้รปูรอ้นทีม่แีรงอดัสงูขึน้ ก็จะสำมำรถพัฒนำเป็นตน้แบบภำคสนำมทีส่ำมำรถทดสอบกำรใชง้ำน
จรงิโดยกำรตดิตัง้เขำ้กับบังใบลอ้รถไฟ และสำมำรถขยำยผลเป็นผลติภัณฑใ์นเชงิพำนชิยไ์ด ้



คณะผูว้จัิยขอขอบคณุงบประมำณสนับสนุนกำรวจัิย

จำกโปรแกรมเทคโนโลยรีะบบขนสง่ทำงรำง งำนกระตุน้กำรวจัิยและพัฒนำภำคเอกชน (RDI) 

กำรสนับสนุนกำรวจัิยจำกศนูยว์จัิยเทคโนโลยรีะบบรำงและกำรขนสง่สมัยใหม ่
ศนูยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดแุหง่ชำต ิ

และกำรสนับสนุนขอ้มลูและวตัถดุบิจำกบรษัิท ไทยคำรบ์อนแอนดก์รำไฟต์
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