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บทคัดยอ
ระบบเบรกของรถยนตนัง่สวนบคุคลในปจจบุนัมกันยิมใชดสิเบรกเปนสวนประกอบหลกัเนือ่งจากมสีมรรถนะในการ

เบรกสงู  สำหรบัการขบัขีโ่ดยทัว่ไปดสิเบรกจะถกูใชเพือ่ปรบัเปลีย่นความเรว็ของรถยนตใหเหมาะสมกบัสภาพการจราจร
โดยจานเบรกจะมพีฤตกิรรมทีแ่ตกตางกนัในแตละสภาวะของการเบรกซึง่ขึน้อยกูบัลกัษณะในการเบรก ความเรว็ของรถยนต
น้ำหนกับรรทกุ และปจจยัอืน่ๆ งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงคเพือ่ศกึษาผลกระทบของความเรว็รถยนตในขณะเบรกตอพฤตกิรรม
ของจานเบรกโดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบพลวัตพิจารณาผลกระทบทางกลและความรอนควบคูกัน โดยวิเคราะหความ
รอนเนื่องจากความเสียดทานพรอมๆ กับการชะลอการหมุนของจานเบรก มีประเด็นที่พิจารณาคือ ความรอน อุณหภูมิ
และการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นภายใตสภาวะการเบรกที่ความเร็วรถยนตแตกตางกัน จากการศึกษาพบวา การเบรก
ขณะที่รถยนตมีความเร็วสูงจะเกิดความแตกตางของอุณหภูมิในแตละตำแหนงบนผิวของจานเบรกทั้งสองดานมาก จึง
มกีารโกงตวัของจานเบรกสงู เนือ่งจากความรอนสงผลใหเกดิการสัน่สะเทอืนมาก ผลจากการศกึษาแสดงใหเหน็พฤตกิรรม
ที่เกิดขึ้นอยางชัดเจนโดยมีปจจัยหลักที่เกื้อหนุนคือความสามารถในการถายเทความรอนของวัสดุซึ่งควรคำนึงถึงเปน
ลำดับตนๆ เมื่อตองการออกแบบระบบเบรกใหมีสมรรถนะในการทำงานที่ดี นอกจากนั้นเทคนิคที่ใชในการวิจัยยัง
เหมาะสมที่จะประยุกตเพื่อจำลองพฤติกรรมของจานเบรกและปรับปรุงคุณลักษณะตางๆ กอนการผลิต
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Effect of Automotive Speed
on the Behaviors of Brake Disc during Braking
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Abstract

Modern passenger cars are using disc brakes in the braking system for their high performance. In
general, brake is used to adjust the speed of the vehicle to suit varieties of traffic conditions. Brake disc
should behave differently according to the applied forces, the vehicle speed, the total weight and etc. This
work aims to study the effect of the vehicle speed during braking on the behaviors of the brake disc using
coupled thermo-mechanical field in a dynamic finite element analysis. Both brake disc deceleration and
frictional heat generated are considered simultaneously. The monitoring parameters are generated heat,
temperature and vibration occurred under various vehicle speeds. The results showed that braking at high
vehicle speed gave highly non-uniform temperature field on both rubbing surfaces of the brake disc due
to the excessive frictional heat generated. Consequently, high thermoelastic distortion that leads to severe
brake disc vibration is arisen. These analytical results are clearly indicating the importance of material
capability for heat transfer on braking performance which is a previous factor to improve the design
consideration of the braking system. Moreover, the methodology applied is suitable to adopt for studying
and improving the brake disc behaviors prior to production.
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1. บทนำ
เบรกเปนอุปกรณเพื่อความปลอดภัยที่มีความสำคัญ

และจำเปนมากที่สุดประเภทหนึ่งสำหรับรถยนต นอกจาก
จะตองทำหนาทีเ่ชนการทำใหรถยนตหยดุ การลดความเรว็
หรือรักษาความเร็วของรถยนตใหคงที่ และการชวยใหรถ
ยนตไมเคลือ่นทีเ่มือ่ตองการจอดบนทางลาดเอยีงแลว เมือ่
ใชงานจะตองไมเกดิการสัน่สะเทอืนหรอืมเีสยีงซึง่สงผลตอ
ความรูสึกสะดวกสบายและความเชื่อม่ัน

ความสามารถในการเบรกของรถยนตนัน้ขึน้อยกูบัปจจยั
หลายประการเชนพฤตกิรรมของผขูบัขี ่สภาวะในการขบัขี่
(ความเรว็และสภาพของถนน) สมบตัขิองยางรถยนต และ
การออกแบบระบบเบรก ในสวนของการออกแบบระบบ
เบรก สิง่สำคญัประการหนึง่ทีส่งผลตอสมรรถนะการทำงาน
ไดแกอณุหภมูขิองชิน้สวนตางๆ ในระบบเบรก โดยเฉพาะ
อยางยิง่เมือ่ทำการเบรกขณะทีร่ถยนตมคีวามเรว็สงู ชิน้สวน
ตางๆ จะมอีณุหภมูเิพิม่สงูขึน้อยางรวดเรว็ และอาจสงผล
ใหเกิดอาการเบรกไมจับ (Brake fade) การโกงตัวหรือ
การแตกราวของจานเบรกเนื่องจากภาระทางความรอน
ตลอดจนอาจมีการสั่นสะเทือนและเสียงดังเกิดขึ้นใน
ขณะเบรกไดดวย การเขาใจหรอืทำนายพฤตกิรรมดงักลาว
ในระหวางที่ยังอยูในขั้นตอนของการออกแบบจึงเปนสิ่ง
สำคญัในการพฒันาระบบเบรกใหมสีมรรถนะในการเบรกที่
ดีขึ้น

วิธีหนึ่งที่นิยมใชในการศึกษาพฤติกรรมของจานเบรก
ระหวางการเบรกไดแกการวิเคราะหโดยใชแบบจำลองไฟ
ไนตเอลิเมนตซึ่งสามารถชวยใหการออกแบบและพัฒนา
ระบบเบรกทำไดรวดเรว็และมปีระสทิธภิาพ  อยางไรกต็าม
การศึกษาพฤติกรรมของจานเบรกโดยใชแบบจำลองที่ผาน
มาจะแยกวิเคราะหระหวางภาระทางความรอนที่เกิดขึ้น
เนื่องจากแรงเสียดทานและภาระทางกลโดยที่ใชวิธีการ
วเิคราะหเชงิสถติ [1-7]

งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหเชิงพลวัตโดยพิจารณา
ผลจากภาระทางความรอนและภาระทางกลไปพรอมๆ กนั
ซึง่จะทำใหเหน็ถงึพฤตกิรรมของแบบจำลองทีเ่ปลีย่นไปตาม
เวลาไดชัดเจนขึ้น โดยปจจัยหลักที่คำนึงถึงคือผลของ
ความเรว็รถยนตทีม่ตีอพฤตกิรรมในขณะเบรกของจานเบรก
อันไดแก ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิและการสั่น
สะเทอืนของจานเบรก ระบบเบรกทีพ่จิารณาประกอบดวย

จานเบรกแบบแผนเหล็กตันและคาลิเปอรแบบลอยซึ่งเปน
แบบที่นิยมใชกับรถยนตทั่วๆ ไป โดยในการพิจารณานี้
จะกระทำภายใตเงื่อนไขตางๆ ซึ่งเปนขอกำหนดในการ
ทดสอบตามมาตรฐานความปลอดภัย Japanese Auto-
mobile Standard C402 [8]

2. ทฤษฎทีีเ่กีย่วของ
2.1 การกระจายความรอนเนื่องจากการเบรกสูจาน

เบรกและผาเบรก
พลงังานความรอนในขณะเบรกทีเ่กดิขึน้เนือ่งจาก

ความเสยีดทานระหวางผาเบรกและจานเบรกจะถายเทเขา
สผูาเบรกและจานเบรกดวยปรมิาณทีแ่ตกตางกนั ดงันัน้ใน
การวเิคราะหอณุหภมูใินชิน้สวนทีเ่กดิขึน้เนือ่งการเบรกนัน้
จำเปนตองทราบอตัราสวนการกระจายความรอนระหวางผา
เบรกและจานเบรกซึ่งขึ้นอยูกับความตานทานความรอน
(Thermal resistance) ของชิน้สวนทัง้สองกอน  Limpert
[9] ไดเสนอวิธีการคำนวณหาอัตราสวนการกระจายความ
รอนดังกลาวโดยสำหรับการเบรกชวงสั้นๆ สามารถที่
จะพิจารณาจานเบรกและผาเบรกใหเปนวัตถุกึ่งไมจำกัด
ขนาด (Semi-infinite body) และไมมีการระบายความ
รอน จากเงือ่นไขซึง่อณุหภมูทิีผ่วิสมัผสัของชิน้สวนทัง้สอง
จะมคีาเทากนั และความรอนทัง้หมดทีเ่กดิขึน้จากการเบรก
มีคาเทากับผลรวมของความรอนที่เขาสูจานเบรกและผา
เบรกจะไดวา

(1)

เมือ่ q′′p คอื ความรอนทีเ่ขาสผูาเบรก
q′′R คอื ความรอนทีเ่ขาสจูานเบรก
cp คอื ความรอนจำเพาะของผาเบรก
cR คอื ความรอนจำเพาะของจานเบรก
kp คอื การนำความรอนของผาเบรก
kR คอื การนำความรอนของจานเบรก
ρp คอื ความหนาแนนของผาเบรก
ρR คอื ความหนาแนนของจานเบรก

2.2 การสั มผั สแบบยื ดหยุ นทา งความร อน
(Thermoelastic Contact)
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จากลักษณะการทำงานของดิสเบรกซึ่งตองมีการ
เสียดสีกันระหวางผาเบรกกับจานเบรกภายใตแรงกดที่
ผาเบรกกระทำ จะเกดิพลงังานความรอนจากเนือ่งจากความ
เสียดทาน (Frictional Heat Generation) และถายเท
เขาสชูิน้สวนผานทางผวิสมัผสัของชิน้สวนทัง้สอง  พลงังาน
ความรอนดังกลาวนี้ทำใหชิ้นสวนเกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปรางทางความรอนและสงผลใหสภาพการสัมผัสเปลี่ยน
แปลงซึง่ไดแก ลกัษณะการกระจายของความดนัสมัผสัและ
พื้นที่สัมผัส จึงทำใหการกระจายพลังงานความรอนและ
อณุหภมูทิีเ่กดิขึน้มกีารเปลีย่นแปลงดวย  บรเิวณใดทีม่คีวาม
ดนัสมัผสัมากกจ็ะมปีรมิาณพลงังานความรอนมากสงผลให
อุณหภูมิในบริเวณดังกลาวสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งถาจาน

เบรกหมุนดวยความเร็วสูงมากปริมาณพลังงานความรอน
จะยิง่มคีามากจนทำใหผวิจานเบรกในบางบรเิวณมอีณุหภมูิ
สงูขึน้อยางรวดเรว็ และเกดิเปน “Hot Spot” หรอื “Hot
Band” ขึน้ และอาจสงผลใหจานเบรกเกดิการแตกราวหรอื
นำไปสปูญหาการสัน่สะเทอืนในระบบเบรกได ปรากฏการณ
เชนนีเ้รยีกวา ความไมเสถยีรของการยดืหยนุทางความรอน
(Thermoelastic Instability) หรอื TEI [10-12] ลกัษณะ
การสมัผสัซึง่มผีลของความรอนมาเกีย่วของนีเ้ปนการสมัผสั
แบบยืดหยุนทางความรอนซึ่งมีความเกี่ยวของสัมพันธกัน
(Coupling) ระหวางปญหาทางกลและทางความรอนเปน
วัฏจักรดังแสดงในรูปที่ 1

 

 

 

 

  

 

ปญหาความเคนทางความรอน
(Thermal Stress Problem)

ปญหาการนำความรอน
(Heat Conduction Problem)

ปญหาการสัมผัส
(Contact Problem)

การกระจายของอณุหภมูิ

การเปลีย่นรปูรางทาง
ความรอน

การกระจายของความดนัสมัผสั
และพื้นที่สัมผัส

2.3 การระบายความรอนออกจากจานเบรก
เนื่องจากอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนจานเบรกและผา

เบรกเปนปจจัยที่มีความสำคัญมากตอสมรรถนะของการ
เบรก ดังนั้นในการออกแบบจึงมีความพยายามที่จะทำให
อุณหภูมิมีคาไมสูงมากจนเกินไปดวยการระบายความรอน
อยางมีประสิทธิภาพ ความรอนที่เกิดขึ้นบนจานเบรกสวน
ใหญจะถูกระบายออกโดยการถายเทความรอนดวยการพา
จากอากาศโดยรอบซึ่งเคลื่อนที่ผานจานเบรก สำหรับงาน
วจิยันีจ้ะใชจานเบรกแบบแผนเหลก็ตนัซึง่สามารถประมาณ
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน จากสูตรท่ีไดจากการ
ทดลอง [9, 13] โดยสำหรบักรณทีี ่Re > 2.4 X 105 ซึง่
เปนการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow)

รปูท่ี 1 วฏัจกัรความสมัพนัธระหวางปญหาทางกลและทางความรอนในการสมัผสัแบบยดืหยนุทางความรอน

(2)

เมือ่ D คือ เสนผานศนูยกลางของจานเบรก (เมตร)
ka คือ การนำความรอนของอากาศ (วตัตตอเมตร

เคลวิน)
Re คือ Reynolds Number [14]

2.4 การถายภาระระหวางลอหนากบัลอหลงั
การถายเทภาระระหวางลอหนากบัลอหลงัเกดิขึน้

ในขณะที่ความเร็วของรถยนตลดลงเนื่องจากโมเมนตตัม
ของรถยนตยังคงกระทำไปขางหนาสงผลใหเกิดการถายเท
ภาระจากลอหลงัไปยงัลอหนา โดยรถยนตแตละรนุจะมอีตัรา

0.8a
R

kh = 0.04 Re
D

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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สวนการถายเทภาระ (φ ) ไมเทากนั ขึน้อยกูบัตำแหนงจดุ
ศนูยกลางแรงโนมถวง (Center of gravity) ของรถยนต
รุนนั้นๆ ซึ่งรายละเอียดในการคำนวณคาอัตราสวนการ
ถายเทภาระสามารถหาไดจากเอกสารอางองิ [9]

3. การวเิคราะหทางไฟไนตเอลเิมนต
จากลักษณะการทำงานของดิสเบรกซึ่งมีการกดชุดผา

เบรกเพือ่สรางแรงเสยีดทานตานการหมนุของจานเบรกนัน้
งานเนื่องจากแรงเสียดทานระหวางจานเบรกกับผาเบรก

จะถกูเปลีย่นไปอยใูนรปูของพลงังานความรอนและถายเทสู
จานเบรกและผาเบรก ความรอนนี้จะสงผลใหชิ้นสวนเกิด
การเปลีย่นรปูราง จงึทำการวเิคราะหแบบพลวตั พจิารณา
ผลกระทบจากภาระทางกลและความรอนไปพรอมๆ กนัโดย
ใชแบบจำลองที่มีรายละเอียดดังนี้

3.1 แบบจำลองทรงตนั
แบบจำลองทรงตันประกอบดวยชิ้นสวนของจาน

เบรกแบบแผนเหลก็ตนัและผาเบรกสองชิน้ ดงัรปูที ่2

3.2 สมบตัขิองวสัดุ
คาสมบัติของวัสดุที่ใชในการวิเคราะหไดรับความ

อนเุคราะหจากบรษิทัสมบรูณหลอเหลก็เหนยีวอตุสาหกรรม

รปูที ่2 แบบจำลองทรงตนัของจานเบรกและผาเบรก

ซึ่งเปนไปตาม Materials Handbook [15] โดยมีสมบัติ
สำหรบัวสัดจุานเบรก (เหลก็หลอสเีทา Class 35) และผา
เบรกดงัแสดงในตารางที ่ 1

ตารางที ่1 สมบตัขิองวสัดจุานเบรกและผาเบรก

สมบตั ิ (หนวย)
จานเบรก ผาเบรก

เหลก็หลอสเีทา
class 35

วัสดุความเสียดทาน แผนเหลก็ดานหลงั

โมดูลัสยืดหยุน (GPa) 100 34.3 209
ความหนาแนนมวล (กก/ม.3) 7350 2450 7800
อัตราสวนปวซอง 0.22 0.25 0.3
การนำความรอน (W/m) 46.2 0.95 48
ความรอนจำเพาะ (J/kg K) 512 825 452
ส.ป.ส.การขยายตัวทางความรอน (1/ ๐ซ) 1.1 E-5 1.1 E-5 1.1 E-5
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3.3 แบบจำลองไฟไนตเอลเิมนต
แบบจำลองทรงตันจะถูกแบงเปนเอลิเมนตยอยๆ

ดงัแสดงในรปูที ่3 เอลเิมนตทีใ่ชเปนแบบทรงเหลีย่มหกหนา
เชิงเสน (Linear hexahedral) โดยแตละโหนดของ
เอลเิมนตม ี4 d.o.f. (Degree of Freedom) คอื 3 d.o.f.
สำหรบัการเคลือ่นทีเ่ชงิเสน (Translation) ในทศิ x y และ
z และ 1 d.o.f. สำหรบัอณุหภมู ินอกจากนีใ้นการวเิคราะห
แบบพลวัตจะพิจารณาถึงผลของความเฉื่อยเนื่องจากมวล
ของรถยนตในแบบจำลองดวยโดยใช Rotary Inertia
Element เพื่อเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อยสมมูล (Equiva-

2

eq
WrI =
2

φ

lent Moment of Inertia) เนือ่งจากมวลของรถยนตรอบ
แกนการหมุนของจานเบรกเขาไปในแบบจำลองดังสมการ
[16]

(3)

เมือ่ Ieq คือ คาโมเมนตความเฉือ่ยสมมลู (กก. ม.2)
W คือ น้ำหนกัของรถยนต (กก.)
r คือ รศัมขีองยางรถยนต (ม.)
φ คือ อตัราสวนการถายเทภาระ

3.4 สมบตัทิีผ่วิสมัผสั
ผิวสัมผัสระหวางแบบจำลองของจานเบรกและ

ผาเบรกกำหนดสมบัติดังนี้

รปูที ่3  การแบงเอลเิมนตสำหรบัแบบจำลองไฟไนตเอลเิมนต

3.4.1 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ในการวเิคราะหกำหนดใหสมัประสทิธิค์วามเสยีด

ทานระหวางผาเบรกและจานเบรกเปลีย่นแปลงตามอณุหภมูิ
ดงัแสดงในตารางที ่ 2 [17]

3.4.2 การกระจายความรอนจากการเบรกสูจาน
เบรกและผาเบรก

เนื่องจากผิวสัมผัสระหวางผาเบรกและจานเบรก
จะเสยีดสกีนัในขณะเบรก กอใหเกดิความรอนจากแรงเสยีด

ตารางที ่2  สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานระหวางผาเบรกและจานเบรก

อุณหภูมิ (๐ซ) 100 200 300 400
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 0.38 0.41 0.39 0.24

ทานขึ้นและถายเทเขาสูชิ้นสวนทั้งสองในอัตราสวนที่ไม
เทากันดังไดกลาวไวในหัวขอ 2.1 จากสมการ (1) พบวา
ความรอนทีเ่กดิขึน้จะถายเทสจูานเบรกรอยละ 90 และที่
เหลอืจะถายเทสผูาเบรก
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3.5 สภาวะเงือ่นไขเริม่ตน
สภาวะเงื่อนไขเริ่มตนที่กำหนดในแบบจำลอง

ไดแกอุณหภูมิเริ่มตนของจานเบรกและผาเบรกมีคาเทากับ
80 ๐ซ และความเร็วเชิงมุมในการหมุนของจานเบรกใน
ขณะเริ่มเบรกซึ่งคำนวณไดจากความเร็วรถยนต

3.6 สภาวะเงื่อนไขขอบ
สภาวะเงื่อนไขขอบที่กำหนดในแบบจำลอง

ประกอบดวย
3.6.1 เงือ่นไขการจบัยดึ
เนือ่งจากจานเบรกจะถกูยดึเขากบัดมุลอในบรเิวณ

สวนฐานของจานเบรก ดงันัน้ในแบบจำลองไฟไนตเอลเิมนต
จึงกำหนดเงื่อนไขการจับยึดสำหรับพื้นผิวดานในและดาน
นอกในสวนฐานของจานเบรกใหสามารถหมุนไดรอบแกน
การหมนุของจานเบรกเทานัน้ ดงัแสดงในรปูที ่4

ผาเบรกจะถกูตดิตัง้อยใูนคาลปิเปอร โดยแผนเหลก็
ซึ่งอยูดานหลังของผาเบรกจะบังคับผาเบรกใหเคลื่อนที่เขา

ออกตามรางของคาลปิเปอรเทานัน้ พืน้ผวิดานขางของแผน
เหลก็จงึถกูกำหนดใหเคลือ่นทีเ่ขาหรอืออกไดเฉพาะในแนว
ตัง้ฉากกบัระนาบของจานเบรกเทานัน้ ดงัแสดงในรปูที ่4

3.6.2 ภาระที่กระทำกับผาเบรก
สำหรบัคาลปิเปอรแบบลอยซึง่มลีกัษณะการทำงาน

คือผาเบรกที่อยูดานในของจานเบรกจะถูกดันดวยลูกสูบ
สวนผาเบรกดานนอกจะถูกดันดวยสวนของคาลิปเปอรที่มี
ลกัษณะคลายงามนิว้ (Finger) จะมแีรงทีก่ระทำกบัผาเบรก
ทั้งสองดานของจานเบรกเทากัน โดยแรงนี้จะขึ้นอยูกับคา
ความดนัน้ำมันเบรกซึง่ในการวเิคราะหกำหนดใหมคีาเทากบั
6 เมกกะปาสคาล แตอยางไรกต็ามลกัษณะการกระจายของ
แรงจะแตกตางกนั ดงัแสดงอยใูนรปูที ่ 4

3.6.3 เงื่อนไขการระบายความรอน
คาสมัประสทิธิก์ารถายเทความรอนโดยการพาของ

อากาศรอบๆ จานเบรกสามารถคำนวณไดจากสมการ (2)
ดงัในหวัขอ 2.3 และกำหนดใหอากาศภายนอกทีไ่หลผาน
จานเบรกมอีณุหภมูบิรรยากาศคอื 25 ๐ซ

4. ผลการคำนวณและการวเิคราะหผล
เพื่อศึกษาผลกระทบของความเร็วรถยนตในขณะเบรก

ตอพฤตกิรรมของจานเบรก จงึทำการเปรยีบเทยีบการเบรก
ขณะที่รถยนตมีความเร็ว 160 และ 100 กม./ชม. โดย
สวนทีท่ำการศกึษาคอื การกระจายของอณุหภมูแิละการสัน่
สะเทอืนของจานเบรกซึง่มผีลดงันี้

รปูที ่4  เงือ่นไขการจบัยดึและภาระทีก่ระทำกบัชดุเบรก

4.1 การกระจายของอณุหภมูบินจานเบรก
จากการคำนวณพบวาเมื่อทำการเบรกที่ความเร็ว

160 กม./ชม. อณุหภมูบินผวิดานในและดานนอกของจาน
เบรกจะมกีารกระจายตวัทีแ่ตกตางกนั โดยทีผ่วิแตละดาน
จะมีลักษณะการกระจายของอุณหภูมิที่ไมสม่ำเสมอและ
เปลีย่นแปลงไปตามเวลาของการเบรก ดงัแสดงในรปูที ่ 5
และ 6 ตามลำดบั
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สวนลักษณะการกระจายของอุณหภูมิบนผิวจาน
เบรกทีต่ำแหนงตางๆ ตามแนวรศัมบีนผวิดานในและดาน

รปูท่ี 5  การกระจายของอณุหภมูบินผวิดานในจานเบรกทีเ่วลาตางๆ สำหรบัเบรกทีค่วามเรว็ 160 กม./ชม.

รปูที ่6  การกระจายของอณุหภมูบินผวิดานนอกจานเบรกทีเ่วลาตางๆ สำหรบัการเบรกทีค่วามเรว็ 160 กม./ชม.

นอกของจานเบรกสำหรบัเวลาทีใ่ชในการเบรกแตกตางกนั
สามารถแสดงไดดงัรปูที ่ 7(ก) และ 7(ข) ตามลำดบั
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จากรปูที ่7(ก) ทีผ่วิดานในของจานเบรกพบวาใน
ชวงแรกของการเบรก (เวลา 0.2 วนิาท)ี อณุหภมูบิรเิวณ
ขอบดานใน (รัศมี 0.087 ม.) และขอบดานนอก (รัศมี
0.127 ม.) จะสูงกวาบริเวณที่อยูภายในเล็กนอยเนื่องจาก
ภาระทีล่กูสบูกระทำกบัผาเบรกมคีวามดันสมัผสัสงูทีบ่รเิวณ
ขอบจาน โดยขอบนอกจะมอีณุหภมูสิงูกวาเนือ่งจากมคีวาม
เรว็เชงิเสนในการเคลือ่นทีส่งูกวาขอบดานใน เมือ่เวลาเพิม่
ขึน้บรเิวณผวิสวนกลางของจานเบรกจะมอีณุหภมูสิงูขึน้มาก
เนือ่งจากการสะสมของความรอน แตมลีกัษณะไมสม่ำเสมอ
เนื่องจากผลของภาระทางความรอนทำใหชิ้นสวนขยายตัว
และเปลี่ยนรูปรางสงผลใหพื้นที่สัมผัสและความดันสัมผัส
เปลีย่นแปลงไป บรเิวณทีม่คีวามดันสมัผสัสงูกจ็ะมอีณุหภมูิ
สงู ลกัษณะของการกระจายอณุหภมูบินผวิดานในของจาน
เบรกจงึมกีารเปลีย่นแปลงตามไปดวย โดยภายหลงัจากการ
เบรก 3 วินาที จะมีอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 364.2  ํซ ที่
ตำแหนง 0.102 ม. ตามแนวรศัมี

                           (ก) ผิวดานใน                                      (ข) ผิวดานนอก

รปูที ่7 ความสมัพนัธระหวางอณุหภมูแิละตำแหนงตามแนวรศัมบีนผวิจานเบรกทีเ่วลาตางๆ
สำหรบัการเบรกทีค่วามเรว็ 160 กม./ชม.

สวนลักษณะการกระจายอุณหภูมิบนผิวดานนอก
ของจานเบรกซึ่งแสดงในรูปที่ 7(ข) พบวาในชวงแรกของ
การเบรกจะมีอุณหภูมิสูงที่บริเวณขอบดานนอกเนื่องจาก
ภาระที่คาลิปเปอรกระทำกับผาเบรก สงผลใหมีปริมาณ
ความรอนเกดิขึน้สงูในบรเิวณดงักลาว เมือ่เวลาในการเบรก
เพิม่ขึน้พฤตกิรรมการเพิม่ขึน้ของอณุหภมูจิะคลายกนักบัผวิ
ดานในของจานเบรก แตมลีกัษณะของการกระจายอณุหภมูิ
แตกตางกนัเลก็นอยเนือ่งจากไดรบัภาระทางกลทีม่ลีกัษณะ
ตางกนั โดยภายหลงัจากการเบรก 3 วนิาท ีจะมอีณุหภมูิ
สูงสุดเทากับ 381.5   ํซ ที่ตำแหนง 0.112 ม. ตามแนว
รศัม ี ซึง่สงูกวาผวิดานในเลก็นอยเนือ่งจากตำแหนงสมัผสั
ทีผ่วิดานนอกอยหูางจากแกนการหมนุของจานเบรกมากกวา
ความเร็วเชิงเสนในการเคลื่อนที่จึงสูงกวาและเกิดปริมาณ
ความรอนขึน้มากกวา โดยไดแสดงการกระจายของอณุหภมูิ
บนภาพตดัขวางของจานเบรกในวนิาททีี ่ 3 ไวในรปูที ่ 8

ตำแหนงตามแนวรัศมีของจานเบรก (ม.)ตำแหนงตามแนวรัศมีของจานเบรก (ม.)

อุณ
หภ

ูมิ 
( ซํ

 )

อุณ
หภ

ูมิ 
(  ซํ

 )
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รูปที่ 9 แสดงลักษณะการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
สำหรับตำแหนงที่มีอุณหภูมิสูงสุดบนผิวจานเบรกทั้งสอง
ดานที่เวลาตางๆ เมื่อเบรกขณะที่รถยนตมีความเร็ว 160
กม./ชม. เสนกราฟทีไ่ดจะมลีกัษณะเปลีย่นแปลงขึน้ลงเปน
ฟนปลา โดยแนวโนมมีคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้นคอนขางสม่ำเสมอ
จนถงึปลายวนิาททีี ่ 2.5 ความชนัของคาเฉลีย่จงึเริม่ลดลง
ชวงที่ความชันมีคาเปนบวกแสดงถึงการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิเนื่องจากตำแหนงที่ทำการวัดมีการเสียดสีกับ

รปูท่ี 8  การกระจายของอณุหภมูบินภาพตดัขวางของจานเบรกในวนิาททีี ่3 ของการเบรกทีค่วามเรว็ 160 กม./ชม.

ผาเบรก ในขณะที่ชวงที่มีความชันลดลงแสดงถึงอุณหภูมิ
มีการลดลงเนื่องจากการระบายความรอนโดยการพาจาก
อากาศ เหตทุีอ่ตัราการเพิม่ขึน้ของอณุหภมูมิแีนวโนมลดลง
เมือ่เวลาในการเบรกเพิม่ขึน้เพราะความรอนจากแรงเสยีด
ทานเกิดขึ้นนอยลง ซึ่งเปนผลจากการลดลงของคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ
และความเร็วรอบในการหมุน

ลกัษณะการกระจายของอณุหภมูบินผวิทัง้สองดาน
ของจานเบรกเมือ่เบรกขณะทีร่ถยนตมคีวามเรว็ 100 กม./
ชม. จะคลายกับกรณีเบรกที่ความเร็ว 160 กม./ชม.

รปูที ่9 ลกัษณะการเพิม่ขึน้ของอณุหภมูทิีต่ำแหนงซึง่มอีณุหภมูสิงูสดุบนผวิจานเบรกทัง้สองดานทีเ่วลาตางๆ
สำหรบัการเบรกทีค่วามเรว็ 160 กม./ชม.

ดงัแสดงในรปูที ่10 แตความแตกตางกนัคอืคาอณุหภมูสิงู
สุดที่เกิดขึ้นบนแตละดานของจานเบรกและผลตางของ
อุณหภูมิในแตละตำแหนง

อุณ
หภ

ูมิ 
( ซํ

 )

เวลา (วินาที)

ผวิดานนอก
ผวิดานใน
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เมือ่ใชชวงเวลาการเบรกเทากนั อณุหภมูสิงูสดุท่ี
เกิดขึ้นบนผิวจานเบรกทั้งสองดานสำหรับการเบรกที่
ความเรว็ 100 กม./ชม. จะต่ำกวาการเบรกทีค่วามเรว็ 160
กม./ชม. เนื่องจากความเร็วรอบในการหมุนของจานเบรก

                          (ก) ผิวดานใน                                       (ข) ผิวดานนอก

รปูท่ี 10 ความสมัพนัธระหวางอณุหภมูแิละตำแหนงตามแนวรศัมบีนผวิจานเบรกทีเ่วลาตางๆ
สำหรบัการเบรกทีค่วามเรว็ 100 กม./ชม.

นอยกวา ปรมิาณความรอนทีเ่กดิขึน้และถายเทสจูานเบรก
กบัผาเบรกนอยกวา ตลอดจนมเีปลีย่นรปูรางเนือ่งจากการ
ขยายตัวทางความรอนนอย สงผลใหอุณหภูมิในแตละ
ตำแหนงมีความแตกตางกันนอยกวา ดังแสดงในรูปที่ 11

                          (ก) ผิวดานใน                                      (ข) ผิวดานนอก

รปูท่ี 11 เปรยีบเทยีบการกระจายของอณุหภมูบินผวิจานเบรกในวนิาททีี ่3 ของการเบรก
ทีค่วามเรว็ 160 และ 100 กม./ชม.

อุณ
หภ

ูมิ 
( ซํ

 )

อุณ
หภ

ูมิ 
( ซํ

 )

ตำแหนงตามแนวรัศมีของจานเบรก (ม.) ตำแหนงตามแนวรัศมีของจานเบรก (ม.)

อุณ
หภ

ูมิ 
( ซํ

 )

อุณ
หภ

ูมิ 
(  ซํ

 )

ตำแหนงตามแนวรัศมีของจานเบรก (ม.) ตำแหนงตามแนวรัศมีของจานเบรก (ม.)

160 กม./ชม.
100 กม./ชม.

160 กม./ชม.
100 กม./ชม.
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จากรปูที ่12 จะเหน็ไดวาตำแหนงทีม่อีณุหภมูสิงู
สดุบนผวิจานเบรกทัง้สองดานสำหรบั การเบรกทีค่วามเรว็
160 กม./ชม. จะมอีตัราการเพิม่ขึน้ของอณุหภมูสิงูกวาการ
เบรกที่ความเร็ว 100 กม./ชม. เพราะปริมาณความรอน
เนื่องจากแรงเสียดทานระหวางผาเบรกกับจานเบรกและ
ถายเทสูจานเบรกของการเบรกที่ความเร็วสูงกวาจะมีคา
สูงกวา

4.2 การสัน่สะเทอืนของจานเบรก
จากการวิเคราะหแบบพลวัตดวยวิธี ไฟไนต

รปูท่ี 12 เปรยีบเทยีบลกัษณะการเพิม่ขึน้ของอณุหภมูทิีต่ำแหนงอณุหภมูสิงูสดุบนผวิจานเบรกทัง้สองดาน
สำหรบัการเบรกทีค่วามเรว็ 160 และ 100 กม./ชม.

เอลิเมนต จะไดคาระยะขจัดของจุดตางๆ บนจานเบรกที่
เปลีย่นแปลงไปตามเวลาในระหวางการเบรก ทำใหสามารถ
เหน็พฤตกิรรมการสัน่สะเทอืนของจานเบรกในขณะเบรกได
ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 13 ซึ่งเปนลักษณะการสั่น
สะเทอืนของจานเบรกทีเ่วลา 2.3 วนิาท ีสำหรบัการเบรก
ทีค่วามเรว็ 160 กม./ชม. และเพือ่แสดงใหเหน็ถงึลกัษณะ
การสัน่สะเทอืนทีช่ดัเจนขึน้ จงึแสดงคาระยะขจดัตามแนว
แกนการหมนุ (แกน Y ในรปูที ่13) ทีต่ำแหนงหนึง่บนขอบ
ดานนอกของจานเบรกสำหรับเวลาตางๆ เมื่อเบรกที่
ความเรว็ 160 และ 100 กม./ชม. ในรปูที ่14

รปูที ่13  รปูรางการสัน่สะเทอืนของจานเบรกสำหรบัการเบรกทีค่วามเรว็
160 กม./ชม. ณ เวลา 2.3 วนิาที

เวลา (วินาที)

อุณ
หภ

ูมิ 
( ซํ

 )

160 กม./ชม.-ผิวดานนอก
160 กม./ชม.-ผวิดานใน
100 กม./ชม.-ผิวดานนอก
100 กม./ชม.-ผวิดานใน
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จากรปูที ่ 14 พบวาในชวงเริม่ตนของการเบรกที่
ความเรว็ 160 กม./ชม. จะมกีารสัน่สะเทอืนเกดิขึน้เลก็นอย
แตเมื่อทำการเบรกตอไปจนกระทั่งถึงชวงเวลา 1-1.25
วินาที แอมปลิจูด (Amplitude) ของการสั่นสะเทือนจะ
เพิ่มขึ้นโดยมีความถี่ประมาณ 40 เฮิรตซ ดังรูปที่ 15(ก)
และในชวงเวลา 2.2-2.33 วินาที ความถี่จะเพิ่มขึ้นเปน
ประมาณ 190 เฮริตซ ดงัในรปูที ่15(ข) เมือ่เวลาประมาณ

รปูท่ี 14 เปรยีบเทยีบระยะขจดัตามแกน Y ของตำแหนงหนึง่บนขอบดานนอกจานเบรกทีเ่วลาตางๆ
สำหรบัการเบรกทีค่วามเรว็ 160 และ 100 กม./ชม.

2.4 วนิาท ีแอมปลจิดูของการสัน่สะเทอืนจงึจะลดลง สวน
การเบรกที่ความเร็ว 100 กม./ชม. มีลักษณะของการสั่น
สะเทอืนทีแ่ตกตางไปโดยในชวงเริม่ตนจะมลีกัษณะการสัน่
สะเทือนคลายกันแตมีแอมปลิจูดนอยกวาโดยความถี่ของ
การสัน่สะเทอืนจะลดลงอยางชาๆ ในชวงเวลา 2-2.5 วนิาที
ความถี่ของการสั่นสะเทือนจะอยูที่ประมาณ 8 เฮิรตซ
ดังแสดงในรูปที่ 16

                  (ก) เวลา 1-1.25 วนิาที                               (ข) เวลา 2.2-2.33 วินาที

รปูที ่15 สเปกตรมัความถีใ่นการสัน่สะเทอืนของตำแหนงหนึง่บนขอบดานนอกจานเบรก
เมือ่เบรกทีค่วามเรว็ 160 กม./ชม.

เวลา (วินาที)

ระ
ยะ

ขจ
ัดใ
นแ

นว
แก

น 
Y 

(มม
.)

ความถี่ (เฮิรตซ) ความถี่ (เฮิรตซ)

ระ
ยะ

ขจ
ัด (

มม
.)

ระ
ยะ

ขจ
ัด (

มม
.)

160 กม./ชม.

100 กม./ชม.
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พฤตกิรรมการสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขึน้สามารถอธบิาย
ไดดังนี้คือ ในชวงเริ่มตนของการเบรก การสั่นสะเทือน
จะเกิดจากภาระที่กระทำเพื่อดันผาเบรกใหเสียดสีกับจาน
เบรก กระตนุใหเกดิการสัน่สะเทอืนขึน้ เมือ่เบรกทำงานตอ
ไปปรมิาณความรอนทีเ่กดิขึน้จากการเสยีดสรีะหวางผาเบรก
และจานเบรกจะเปนปจจยัหลกัตอพฤตกิรรมการสัน่สะเทอืน
สำหรับการเบรกที่ความเร็ว 160 กม./ชม. อัตราการเกิด
ปริมาณความรอนและถายเทสูชิ้นสวนจะสูงทำใหชิ้นสวน
เกดิการเปลีย่นแปลงรปูรางทางความรอนมาก สงผลใหเกดิ
การสัมผัสที่ไมสม่ำเสมอระหวางจานเบรกกับผาเบรกใน
แตละองศาของการหมุนจึงมีความผันแปรของแรงบิดใน
การเบรก (Brake Torque Variation) [18-19] ซึง่กระตนุ
ใหเกิดการสั่นสะเทือนขึ้น สวนการเบรกที่ความเร็ว 100
กม./ชม. จะไมเกดิพฤตกิรรมดงักลาวขึน้เนือ่งจากความเรว็
รอบในการหมนุของจานเบรกไมสงูพอ ความรอนทีเ่กดิขึน้
จึงมีปริมาณไมมากพอที่จะทำใหเกิดพฤติกรรมดังกลาว

5. สรปุ
จากการศึกษาสามารถสรุปผลของความเร็วรถยนตใน

ขณะเบรกตอพฤติกรรมของจานเบรกไดดังนี้

5.1 การกระจายของอณุหภมูบินจานเบรก
การเบรกขณะที่รถยนตมีความเร็วสูงจะทำให

                      (ก) เวลา 1-1.5 วินาที                                  (ข) เวลา 2-2.5 วินาที

รปูที ่16  สเปกตรมัความถีใ่นการสัน่สะเทอืนของตำแหนงหนึง่บนขอบดานนอกจานเบรก
เมือ่เบรกทีค่วามเรว็ 100 กม./ชม.

อณุหภมูทิีผ่วิของจานเบรกทัง้สองดานเพิม่ขึน้อยางรวดเรว็
และเกดิความแตกตางของอณุหภมูใินแตละตำแหนงบนผวิ
จานเบรกมาก เนือ่งจากปรมิาณความรอนจากแรงเสยีดทาน
ถายเทสูจานเบรกและผาเบรกในอัตราสูง ทำใหชิ้นสวน
ขยายตัวและเปลี่ยนรูปมาก สงผลใหเกิดการสัมผัสที่ไม
สม่ำเสมอระหวางจานเบรกกบัผาเบรก นอกจากนีล้กัษณะ
การกระจายของอุณหภูมิบนผิวแตละดานของจานเบรกยัง
แตกตางกนัดวยเนือ่งจากไดรบัการกระจายของแรงทีก่ระทำ
จากผาเบรกแตละดานแตกตางกัน

5.2 การสัน่สะเทอืนบนจานเบรก
จากลักษณะการกระจายของอุณหภูมิที่ ไม

สม่ำเสมอและแตกตางกนับนผวิของจานเบรกและผาเบรก
ทั้งสองดาน ทำใหแตละบริเวณบนชิ้นสวนทั้งสองเกิดการ
ขยายตัวที่ไมเทากัน สงผลใหเกิดการสัมผัสที่ไมสม่ำเสมอ
ระหวางจานเบรกกบัผาเบรกในแตละองศาของการหมนุ จงึ
มีความผันแปรของแรงบิดในการเบรกที่กระตุนใหเกิดการ
สัน่สะเทอืนขึน้ โดยขนาดของการสัน่สะเทอืนจะแปรผนักบั
ความเร็วของรถยนตในขณะเบรก

6. ขอเสนอแนะ
จากการศึกษาพฤติกรรมของจานเบรกภายใตสภาวะ

การเบรกทั้งสองแบบพบวา ปจจัยหลักที่มีผลกระทบตอ

ระ
ยะ

ขจ
ัด (

มม
.)

ระ
ยะ

ขจ
ัด (

มม
.)

ความถี่ (เฮิรตซ) ความถี่ (เฮิรตซ)
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พฤติกรรมตางๆ ของจานเบรกและสมรรถนะในการเบรก
ไดแกภาระทางความรอนที่เกิดขึ้นบนผิวจานเบรก และ
ความสามารถในการถายเทความรอนของจานเบรก ซึง่สง
ผลตอลกัษณะ การกระจายอณุหภมูแิละอาจนำไปสปูญหา
การสั่นสะเทือนตลอดจนการแตกราวของจานเบรกได จึง
เปนสิง่ทีค่วรพจิารณาอยางยิง่ในการออกแบบและปรบัปรงุ
พฤตกิรรมของจานเบรกใหดขีึน้ การปรบัปรงุภาระทางความ
รอนทีถ่ายเทสจูานเบรกและผาเบรกใหมลีกัษณะการกระจาย
ตวัท่ีสม่ำเสมอมากทีส่ดุอาจทำไดโดย ในสวนของจานเบรก
ควรจะปรบัปรงุสมบตัขิองวสัดทุีใ่ชทำจานเบรก เชน เลอืก
วัสดุที่มีคาการนำความรอนและคาความจุความรอนสูง
หรือมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนต่ำ หรือ
ทำการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อหารูปลักษณที่สามารถลดการ
โกงงอของจานเบรกโดยยังคงไวซึ่งความแข็งแรงและมิติ
ตามเงือ่นไขของการใชงาน สำหรบัในสวนของผาเบรกควร
เลือกวัสดุความเสียดทานที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
ทางความรอนต่ำที่สุดเทาท่ีจะเปนไปไดโดยยังคงไวซึ่งคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่เหมาะสมโดยคำนึงถึงตนทุน
ทางดานวัตถุดิบดวย

7. กติตกิรรมประกาศ
งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจาก ศูนยประสานงาน

นักเรียนทุนรัฐบาลทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
กระทรวงวทิยาศาสตรและเทคโนโลย ีและสำนกังานพฒันา
วทิยาศาสตรและเทคโนโลยแีหงชาต ิ (สวทช.) คณะผวูจิยั
จงึใครขอขอบพระคณุ มา ณ โอกาสนี้
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