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บทคัดยอ
ระบบเบรกของรถยนตนัง่สวนบคุคลในปจจบุนัมกันยิมใชดสิเบรกเปนสวนประกอบหลกัเนือ่งจากมสีมรรถนะในการ

เบรกสงู  สำหรบัการขบัขีโ่ดยทัว่ไปดสิเบรกจะถกูใชเพือ่ปรบัเปลีย่นความเรว็ของรถยนตใหเหมาะสมกบัสภาพการจราจร
โดยจานเบรกจะมพีฤตกิรรมทีแ่ตกตางกนัในแตละสภาวะของการเบรกซึง่ขึน้อยกูบัลกัษณะในการเบรก ความเรว็ของรถยนต
น้ำหนกับรรทกุ และปจจยัอืน่ๆ งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงคเพือ่ศกึษาผลกระทบของความเรว็รถยนตในขณะเบรกตอพฤตกิรรม
ของจานเบรกโดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบพลวัตพิจารณาผลกระทบทางกลและความรอนควบคูกัน โดยวิเคราะหความ
รอนเนื่องจากความเสียดทานพรอมๆ กับการชะลอการหมุนของจานเบรก มีประเด็นที่พิจารณาคือ ความรอน อุณหภูมิ
และการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นภายใตสภาวะการเบรกที่ความเร็วรถยนตแตกตางกัน จากการศึกษาพบวา การเบรก
ขณะที่รถยนตมีความเร็วสูงจะเกิดความแตกตางของอุณหภูมิในแตละตำแหนงบนผิวของจานเบรกทั้งสองดานมาก จึง
มกีารโกงตวัของจานเบรกสงู เนือ่งจากความรอนสงผลใหเกดิการสัน่สะเทอืนมาก ผลจากการศกึษาแสดงใหเหน็พฤตกิรรม
ที่เกิดขึ้นอยางชัดเจนโดยมีปจจัยหลักที่เกื้อหนุนคือความสามารถในการถายเทความรอนของวัสดุซึ่งควรคำนึงถึงเปน
ลำดับตนๆ เมื่อตองการออกแบบระบบเบรกใหมีสมรรถนะในการทำงานที่ดี นอกจากนั้นเทคนิคที่ใชในการวิจัยยัง
เหมาะสมที่จะประยุกตเพื่อจำลองพฤติกรรมของจานเบรกและปรับปรุงคุณลักษณะตางๆ กอนการผลิต
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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
เบรกเปนอุปกรณเพื่อความปลอดภัยที่มีความสำคัญ

และจำเปนมากที่สุดประเภทหนึ่งสำหรับรถยนต นอกจาก
จะตองทำหนาทีเ่ชนการทำใหรถยนตหยดุ การลดความเรว็
หรือรักษาความเร็วของรถยนตใหคงที่ และการชวยใหรถ
ยนตไมเคลือ่นทีเ่มือ่ตองการจอดบนทางลาดเอยีงแลว เมือ่
ใชงานจะตองไมเกดิการสัน่สะเทอืนหรอืมเีสยีงซึง่สงผลตอ
ความรูสึกสะดวกสบายและความเชื่อม่ัน

ความสามารถในการเบรกของรถยนตนัน้ขึน้อยกูบัปจจยั
หลายประการเชนพฤตกิรรมของผขูบัขี ่สภาวะในการขบัขี่
(ความเรว็และสภาพของถนน) สมบตัขิองยางรถยนต และ
การออกแบบระบบเบรก ในสวนของการออกแบบระบบ
เบรก สิง่สำคญัประการหนึง่ทีส่งผลตอสมรรถนะการทำงาน
ไดแกอณุหภมูขิองชิน้สวนตางๆ ในระบบเบรก โดยเฉพาะ
อยางยิง่เมือ่ทำการเบรกขณะทีร่ถยนตมคีวามเรว็สงู ชิน้สวน
ตางๆ จะมอีณุหภมูเิพิม่สงูขึน้อยางรวดเรว็ และอาจสงผล
ใหเกิดอาการเบรกไมจับ (Brake fade) การโกงตัวหรือ
การแตกราวของจานเบรกเนื่องจากภาระทางความรอน
ตลอดจนอาจมีการสั่นสะเทือนและเสียงดังเกิดขึ้นใน
ขณะเบรกไดดวย การเขาใจหรอืทำนายพฤตกิรรมดงักลาว
ในระหวางที่ยังอยูในขั้นตอนของการออกแบบจึงเปนสิ่ง
สำคญัในการพฒันาระบบเบรกใหมสีมรรถนะในการเบรกที่
ดีขึ้น

วิธีหนึ่งที่นิยมใชในการศึกษาพฤติกรรมของจานเบรก
ระหวางการเบรกไดแกการวิเคราะหโดยใชแบบจำลองไฟ
ไนตเอลิเมนตซึ่งสามารถชวยใหการออกแบบและพัฒนา
ระบบเบรกทำไดรวดเรว็และมปีระสทิธภิาพ  อยางไรกต็าม
การศึกษาพฤติกรรมของจานเบรกโดยใชแบบจำลองที่ผาน
มาจะแยกวิเคราะหระหวางภาระทางความรอนที่เกิดขึ้น
เนื่องจากแรงเสียดทานและภาระทางกลโดยที่ใชวิธีการ
วเิคราะหเชงิสถติ [1-7]

งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหเชิงพลวัตโดยพิจารณา
ผลจากภาระทางความรอนและภาระทางกลไปพรอมๆ กนั
ซึง่จะทำใหเหน็ถงึพฤตกิรรมของแบบจำลองทีเ่ปลีย่นไปตาม
เวลาไดชัดเจนขึ้น โดยปจจัยหลักที่คำนึงถึงคือผลของ
ความเรว็รถยนตทีม่ตีอพฤตกิรรมในขณะเบรกของจานเบรก
อันไดแก ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิและการสั่น
สะเทอืนของจานเบรก ระบบเบรกทีพ่จิารณาประกอบดวย

จานเบรกแบบแผนเหล็กตันและคาลิเปอรแบบลอยซึ่งเปน
แบบที่นิยมใชกับรถยนตทั่วๆ ไป โดยในการพิจารณานี้
จะกระทำภายใตเงื่อนไขตางๆ ซึ่งเปนขอกำหนดในการ
ทดสอบตามมาตรฐานความปลอดภัย Japanese Auto-
mobile Standard C402 [8]

2. ทฤษฎทีีเ่กีย่วของ
2.1 การกระจายความรอนเนื่องจากการเบรกสูจาน

เบรกและผาเบรก
พลงังานความรอนในขณะเบรกทีเ่กดิขึน้เนือ่งจาก

ความเสยีดทานระหวางผาเบรกและจานเบรกจะถายเทเขา
สผูาเบรกและจานเบรกดวยปรมิาณทีแ่ตกตางกนั ดงันัน้ใน
การวเิคราะหอณุหภมูใินชิน้สวนทีเ่กดิขึน้เนือ่งการเบรกนัน้
จำเปนตองทราบอตัราสวนการกระจายความรอนระหวางผา
เบรกและจานเบรกซึ่งขึ้นอยูกับความตานทานความรอน
(Thermal resistance) ของชิน้สวนทัง้สองกอน  Limpert
[9] ไดเสนอวิธีการคำนวณหาอัตราสวนการกระจายความ
รอนดังกลาวโดยสำหรับการเบรกชวงสั้นๆ สามารถที่
จะพิจารณาจานเบรกและผาเบรกใหเปนวัตถุกึ่งไมจำกัด
ขนาด (Semi-infinite body) และไมมีการระบายความ
รอน จากเงือ่นไขซึง่อณุหภมูทิีผ่วิสมัผสัของชิน้สวนทัง้สอง
จะมคีาเทากนั และความรอนทัง้หมดทีเ่กดิขึน้จากการเบรก
มีคาเทากับผลรวมของความรอนที่เขาสูจานเบรกและผา
เบรกจะไดวา

(1)

เมือ่ q′′p คอื ความรอนทีเ่ขาสผูาเบรก
q′′R คอื ความรอนทีเ่ขาสจูานเบรก
cp คอื ความรอนจำเพาะของผาเบรก
cR คอื ความรอนจำเพาะของจานเบรก
kp คอื การนำความรอนของผาเบรก
kR คอื การนำความรอนของจานเบรก
ρp คอื ความหนาแนนของผาเบรก
ρR คอื ความหนาแนนของจานเบรก

2.2 การสั มผั สแบบยื ดหยุ นทา งความร อน
(Thermoelastic Contact)
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จากลักษณะการทำงานของดิสเบรกซึ่งตองมีการ
เสียดสีกันระหวางผาเบรกกับจานเบรกภายใตแรงกดที่
ผาเบรกกระทำ จะเกดิพลงังานความรอนจากเนือ่งจากความ
เสียดทาน (Frictional Heat Generation) และถายเท
เขาสชูิน้สวนผานทางผวิสมัผสัของชิน้สวนทัง้สอง  พลงังาน
ความรอนดังกลาวนี้ทำใหชิ้นสวนเกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปรางทางความรอนและสงผลใหสภาพการสัมผัสเปลี่ยน
แปลงซึง่ไดแก ลกัษณะการกระจายของความดนัสมัผสัและ
พื้นที่สัมผัส จึงทำใหการกระจายพลังงานความรอนและ
อณุหภมูทิีเ่กดิขึน้มกีารเปลีย่นแปลงดวย  บรเิวณใดทีม่คีวาม
ดนัสมัผสัมากกจ็ะมปีรมิาณพลงังานความรอนมากสงผลให
อุณหภูมิในบริเวณดังกลาวสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งถาจาน

เบรกหมุนดวยความเร็วสูงมากปริมาณพลังงานความรอน
จะยิง่มคีามากจนทำใหผวิจานเบรกในบางบรเิวณมอีณุหภมูิ
สงูขึน้อยางรวดเรว็ และเกดิเปน “Hot Spot” หรอื “Hot
Band” ขึน้ และอาจสงผลใหจานเบรกเกดิการแตกราวหรอื
นำไปสปูญหาการสัน่สะเทอืนในระบบเบรกได ปรากฏการณ
เชนนีเ้รยีกวา ความไมเสถยีรของการยดืหยนุทางความรอน
(Thermoelastic Instability) หรอื TEI [10-12] ลกัษณะ
การสมัผสัซึง่มผีลของความรอนมาเกีย่วของนีเ้ปนการสมัผสั
แบบยืดหยุนทางความรอนซึ่งมีความเกี่ยวของสัมพันธกัน
(Coupling) ระหวางปญหาทางกลและทางความรอนเปน
วัฏจักรดังแสดงในรูปที่ 1

 

 

 

 

  

 

ปญหาความเคนทางความรอน
(Thermal Stress Problem)

ปญหาการนำความรอน
(Heat Conduction Problem)

ปญหาการสัมผัส
(Contact Problem)

การกระจายของอณุหภมูิ

การเปลีย่นรปูรางทาง
ความรอน

การกระจายของความดนัสมัผสั
และพื้นที่สัมผัส

2.3 การระบายความรอนออกจากจานเบรก
เนื่องจากอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนจานเบรกและผา

เบรกเปนปจจัยที่มีความสำคัญมากตอสมรรถนะของการ
เบรก ดังนั้นในการออกแบบจึงมีความพยายามที่จะทำให
อุณหภูมิมีคาไมสูงมากจนเกินไปดวยการระบายความรอน
อยางมีประสิทธิภาพ ความรอนที่เกิดขึ้นบนจานเบรกสวน
ใหญจะถูกระบายออกโดยการถายเทความรอนดวยการพา
จากอากาศโดยรอบซึ่งเคลื่อนที่ผานจานเบรก สำหรับงาน
วจิยันีจ้ะใชจานเบรกแบบแผนเหลก็ตนัซึง่สามารถประมาณ
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน จากสูตรท่ีไดจากการ
ทดลอง [9, 13] โดยสำหรบักรณทีี ่Re > 2.4 X 105 ซึง่
เปนการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow)

รปูท่ี 1 วฏัจกัรความสมัพนัธระหวางปญหาทางกลและทางความรอนในการสมัผสัแบบยดืหยนุทางความรอน

(2)

เมือ่ D คือ เสนผานศนูยกลางของจานเบรก (เมตร)
ka คือ การนำความรอนของอากาศ (วตัตตอเมตร

เคลวิน)
Re คือ Reynolds Number [14]

2.4 การถายภาระระหวางลอหนากบัลอหลงั
การถายเทภาระระหวางลอหนากบัลอหลงัเกดิขึน้

ในขณะที่ความเร็วของรถยนตลดลงเนื่องจากโมเมนตตัม
ของรถยนตยังคงกระทำไปขางหนาสงผลใหเกิดการถายเท
ภาระจากลอหลงัไปยงัลอหนา โดยรถยนตแตละรนุจะมอีตัรา

0.8a
R

kh = 0.04 Re
D

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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สวนการถายเทภาระ (φ ) ไมเทากนั ขึน้อยกูบัตำแหนงจดุ
ศนูยกลางแรงโนมถวง (Center of gravity) ของรถยนต
รุนนั้นๆ ซึ่งรายละเอียดในการคำนวณคาอัตราสวนการ
ถายเทภาระสามารถหาไดจากเอกสารอางองิ [9]

3. การวเิคราะหทางไฟไนตเอลเิมนต
จากลักษณะการทำงานของดิสเบรกซึ่งมีการกดชุดผา

เบรกเพือ่สรางแรงเสยีดทานตานการหมนุของจานเบรกนัน้
งานเนื่องจากแรงเสียดทานระหวางจานเบรกกับผาเบรก

จะถกูเปลีย่นไปอยใูนรปูของพลงังานความรอนและถายเทสู
จานเบรกและผาเบรก ความรอนนี้จะสงผลใหชิ้นสวนเกิด
การเปลีย่นรปูราง จงึทำการวเิคราะหแบบพลวตั พจิารณา
ผลกระทบจากภาระทางกลและความรอนไปพรอมๆ กนัโดย
ใชแบบจำลองที่มีรายละเอียดดังนี้

3.1 แบบจำลองทรงตนั
แบบจำลองทรงตันประกอบดวยชิ้นสวนของจาน

เบรกแบบแผนเหลก็ตนัและผาเบรกสองชิน้ ดงัรปูที ่2

3.2 สมบตัขิองวสัดุ
คาสมบัติของวัสดุที่ใชในการวิเคราะหไดรับความ

อนเุคราะหจากบรษิทัสมบรูณหลอเหลก็เหนยีวอตุสาหกรรม

รปูที ่2 แบบจำลองทรงตนัของจานเบรกและผาเบรก

ซึ่งเปนไปตาม Materials Handbook [15] โดยมีสมบัติ
สำหรบัวสัดจุานเบรก (เหลก็หลอสเีทา Class 35) และผา
เบรกดงัแสดงในตารางที ่ 1

ตารางที ่1 สมบตัขิองวสัดจุานเบรกและผาเบรก

สมบตั ิ (หนวย)
จานเบรก ผาเบรก

เหลก็หลอสเีทา
class 35

วัสดุความเสียดทาน แผนเหลก็ดานหลงั

โมดูลัสยืดหยุน (GPa) 100 34.3 209
ความหนาแนนมวล (กก/ม.3) 7350 2450 7800
อัตราสวนปวซอง 0.22 0.25 0.3
การนำความรอน (W/m) 46.2 0.95 48
ความรอนจำเพาะ (J/kg K) 512 825 452
ส.ป.ส.การขยายตัวทางความรอน (1/ ๐ซ) 1.1 E-5 1.1 E-5 1.1 E-5
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3.3 แบบจำลองไฟไนตเอลเิมนต
แบบจำลองทรงตันจะถูกแบงเปนเอลิเมนตยอยๆ

ดงัแสดงในรปูที ่3 เอลเิมนตทีใ่ชเปนแบบทรงเหลีย่มหกหนา
เชิงเสน (Linear hexahedral) โดยแตละโหนดของ
เอลเิมนตม ี4 d.o.f. (Degree of Freedom) คอื 3 d.o.f.
สำหรบัการเคลือ่นทีเ่ชงิเสน (Translation) ในทศิ x y และ
z และ 1 d.o.f. สำหรบัอณุหภมู ินอกจากนีใ้นการวเิคราะห
แบบพลวัตจะพิจารณาถึงผลของความเฉื่อยเนื่องจากมวล
ของรถยนตในแบบจำลองดวยโดยใช Rotary Inertia
Element เพื่อเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อยสมมูล (Equiva-

2

eq
WrI =
2

φ

lent Moment of Inertia) เนือ่งจากมวลของรถยนตรอบ
แกนการหมุนของจานเบรกเขาไปในแบบจำลองดังสมการ
[16]

(3)

เมือ่ Ieq คือ คาโมเมนตความเฉือ่ยสมมลู (กก. ม.2)
W คือ น้ำหนกัของรถยนต (กก.)
r คือ รศัมขีองยางรถยนต (ม.)
φ คือ อตัราสวนการถายเทภาระ

3.4 สมบตัทิีผ่วิสมัผสั
ผิวสัมผัสระหวางแบบจำลองของจานเบรกและ

ผาเบรกกำหนดสมบัติดังนี้

รปูที ่3  การแบงเอลเิมนตสำหรบัแบบจำลองไฟไนตเอลเิมนต

3.4.1 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ในการวเิคราะหกำหนดใหสมัประสทิธิค์วามเสยีด

ทานระหวางผาเบรกและจานเบรกเปลีย่นแปลงตามอณุหภมูิ
ดงัแสดงในตารางที ่ 2 [17]

3.4.2 การกระจายความรอนจากการเบรกสูจาน
เบรกและผาเบรก

เนื่องจากผิวสัมผัสระหวางผาเบรกและจานเบรก
จะเสยีดสกีนัในขณะเบรก กอใหเกดิความรอนจากแรงเสยีด

ตารางที ่2  สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานระหวางผาเบรกและจานเบรก

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

ทานขึ้นและถายเทเขาสูชิ้นสวนทั้งสองในอัตราสวนที่ไม
เทากันดังไดกลาวไวในหัวขอ 2.1 จากสมการ (1) พบวา
ความรอนทีเ่กดิขึน้จะถายเทสจูานเบรกรอยละ 90 และที่
เหลอืจะถายเทสผูาเบรก
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3.5 สภาวะเงือ่นไขเริม่ตน
สภาวะเงื่อนไขเริ่มตนที่กำหนดในแบบจำลอง

ไดแกอุณหภูมิเริ่มตนของจานเบรกและผาเบรกมีคาเทากับ
80 ๐ซ และความเร็วเชิงมุมในการหมุนของจานเบรกใน
ขณะเริ่มเบรกซึ่งคำนวณไดจากความเร็วรถยนต

3.6 สภาวะเงื่อนไขขอบ
สภาวะเงื่อนไขขอบที่กำหนดในแบบจำลอง

ประกอบดวย
3.6.1 เงือ่นไขการจบัยดึ
เนือ่งจากจานเบรกจะถกูยดึเขากบัดมุลอในบรเิวณ

สวนฐานของจานเบรก ดงันัน้ในแบบจำลองไฟไนตเอลเิมนต
จึงกำหนดเงื่อนไขการจับยึดสำหรับพื้นผิวดานในและดาน
นอกในสวนฐานของจานเบรกใหสามารถหมุนไดรอบแกน
การหมนุของจานเบรกเทานัน้ ดงัแสดงในรปูที ่4

ผาเบรกจะถกูตดิตัง้อยใูนคาลปิเปอร โดยแผนเหลก็
ซึ่งอยูดานหลังของผาเบรกจะบังคับผาเบรกใหเคลื่อนที่เขา

ออกตามรางของคาลปิเปอรเทานัน้ พืน้ผวิดานขางของแผน
เหลก็จงึถกูกำหนดใหเคลือ่นทีเ่ขาหรอืออกไดเฉพาะในแนว
ตัง้ฉากกบัระนาบของจานเบรกเทานัน้ ดงัแสดงในรปูที ่4

3.6.2 ภาระที่กระทำกับผาเบรก
สำหรบัคาลปิเปอรแบบลอยซึง่มลีกัษณะการทำงาน

คือผาเบรกที่อยูดานในของจานเบรกจะถูกดันดวยลูกสูบ
สวนผาเบรกดานนอกจะถูกดันดวยสวนของคาลิปเปอรที่มี
ลกัษณะคลายงามนิว้ (Finger) จะมแีรงทีก่ระทำกบัผาเบรก
ทั้งสองดานของจานเบรกเทากัน โดยแรงนี้จะขึ้นอยูกับคา
ความดนัน้ำมันเบรกซึง่ในการวเิคราะหกำหนดใหมคีาเทากบั
6 เมกกะปาสคาล แตอยางไรกต็ามลกัษณะการกระจายของ
แรงจะแตกตางกนั ดงัแสดงอยใูนรปูที ่ 4

3.6.3 เงื่อนไขการระบายความรอน
คาสมัประสทิธิก์ารถายเทความรอนโดยการพาของ

อากาศรอบๆ จานเบรกสามารถคำนวณไดจากสมการ (2)
ดงัในหวัขอ 2.3 และกำหนดใหอากาศภายนอกทีไ่หลผาน
จานเบรกมอีณุหภมูบิรรยากาศคอื 25 ๐ซ

4. ผลการคำนวณและการวเิคราะหผล
เพื่อศึกษาผลกระทบของความเร็วรถยนตในขณะเบรก

ตอพฤตกิรรมของจานเบรก จงึทำการเปรยีบเทยีบการเบรก
ขณะที่รถยนตมีความเร็ว 160 และ 100 กม./ชม. โดย
สวนทีท่ำการศกึษาคอื การกระจายของอณุหภมูแิละการสัน่
สะเทอืนของจานเบรกซึง่มผีลดงันี้

รปูที ่4  เงือ่นไขการจบัยดึและภาระทีก่ระทำกบัชดุเบรก

4.1 การกระจายของอณุหภมูบินจานเบรก
จากการคำนวณพบวาเมื่อทำการเบรกที่ความเร็ว

160 กม./ชม. อณุหภมูบินผวิดานในและดานนอกของจาน
เบรกจะมกีารกระจายตวัทีแ่ตกตางกนั โดยทีผ่วิแตละดาน
จะมีลักษณะการกระจายของอุณหภูมิที่ไมสม่ำเสมอและ
เปลีย่นแปลงไปตามเวลาของการเบรก ดงัแสดงในรปูที ่ 5
และ 6 ตามลำดบั
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สวนลักษณะการกระจายของอุณหภูมิบนผิวจาน
เบรกทีต่ำแหนงตางๆ ตามแนวรศัมบีนผวิดานในและดาน

รปูท่ี 5  การกระจายของอณุหภมูบินผวิดานในจานเบรกทีเ่วลาตางๆ สำหรบัเบรกทีค่วามเรว็ 160 กม./ชม.

รปูที ่6  การกระจายของอณุหภมูบินผวิดานนอกจานเบรกทีเ่วลาตางๆ สำหรบัการเบรกทีค่วามเรว็ 160 กม./ชม.

นอกของจานเบรกสำหรบัเวลาทีใ่ชในการเบรกแตกตางกนั
สามารถแสดงไดดงัรปูที ่ 7(ก) และ 7(ข) ตามลำดบั
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จากรปูที ่7(ก) ทีผ่วิดานในของจานเบรกพบวาใน
ชวงแรกของการเบรก (เวลา 0.2 วนิาท)ี อณุหภมูบิรเิวณ
ขอบดานใน (รัศมี 0.087 ม.) และขอบดานนอก (รัศมี
0.127 ม.) จะสูงกวาบริเวณที่อยูภายในเล็กนอยเนื่องจาก
ภาระทีล่กูสบูกระทำกบัผาเบรกมคีวามดันสมัผสัสงูทีบ่รเิวณ
ขอบจาน โดยขอบนอกจะมอีณุหภมูสิงูกวาเนือ่งจากมคีวาม
เรว็เชงิเสนในการเคลือ่นทีส่งูกวาขอบดานใน เมือ่เวลาเพิม่
ขึน้บรเิวณผวิสวนกลางของจานเบรกจะมอีณุหภมูสิงูขึน้มาก
เนือ่งจากการสะสมของความรอน แตมลีกัษณะไมสม่ำเสมอ
เนื่องจากผลของภาระทางความรอนทำใหชิ้นสวนขยายตัว
และเปลี่ยนรูปรางสงผลใหพื้นที่สัมผัสและความดันสัมผัส
เปลีย่นแปลงไป บรเิวณทีม่คีวามดันสมัผสัสงูกจ็ะมอีณุหภมูิ
สงู ลกัษณะของการกระจายอณุหภมูบินผวิดานในของจาน
เบรกจงึมกีารเปลีย่นแปลงตามไปดวย โดยภายหลงัจากการ
เบรก 3 วินาที จะมีอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 364.2  ํซ ที่
ตำแหนง 0.102 ม. ตามแนวรศัมี

                           (ก) ผิวดานใน                                      (ข) ผิวดานนอก

รปูที ่7 ความสมัพนัธระหวางอณุหภมูแิละตำแหนงตามแนวรศัมบีนผวิจานเบรกทีเ่วลาตางๆ
สำหรบัการเบรกทีค่วามเรว็ 160 กม./ชม.

สวนลักษณะการกระจายอุณหภูมิบนผิวดานนอก
ของจานเบรกซึ่งแสดงในรูปที่ 7(ข) พบวาในชวงแรกของ
การเบรกจะมีอุณหภูมิสูงที่บริเวณขอบดานนอกเนื่องจาก
ภาระที่คาลิปเปอรกระทำกับผาเบรก สงผลใหมีปริมาณ
ความรอนเกดิขึน้สงูในบรเิวณดงักลาว เมือ่เวลาในการเบรก
เพิม่ขึน้พฤตกิรรมการเพิม่ขึน้ของอณุหภมูจิะคลายกนักบัผวิ
ดานในของจานเบรก แตมลีกัษณะของการกระจายอณุหภมูิ
แตกตางกนัเลก็นอยเนือ่งจากไดรบัภาระทางกลทีม่ลีกัษณะ
ตางกนั โดยภายหลงัจากการเบรก 3 วนิาท ีจะมอีณุหภมูิ
สูงสุดเทากับ 381.5   ํซ ที่ตำแหนง 0.112 ม. ตามแนว
รศัม ี ซึง่สงูกวาผวิดานในเลก็นอยเนือ่งจากตำแหนงสมัผสั
ทีผ่วิดานนอกอยหูางจากแกนการหมนุของจานเบรกมากกวา
ความเร็วเชิงเสนในการเคลื่อนที่จึงสูงกวาและเกิดปริมาณ
ความรอนขึน้มากกวา โดยไดแสดงการกระจายของอณุหภมูิ
บนภาพตดัขวางของจานเบรกในวนิาททีี ่ 3 ไวในรปูที ่ 8

ตำแหนงตามแนวรัศมีของจานเบรก (ม.)ตำแหนงตามแนวรัศมีของจานเบรก (ม.)

อุณ
หภ

ูมิ 
( ซํ

 )

อุณ
หภ

ูมิ 
(  ซํ

 )
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รูปที่ 9 แสดงลักษณะการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
สำหรับตำแหนงที่มีอุณหภูมิสูงสุดบนผิวจานเบรกทั้งสอง
ดานที่เวลาตางๆ เมื่อเบรกขณะที่รถยนตมีความเร็ว 160
กม./ชม. เสนกราฟทีไ่ดจะมลีกัษณะเปลีย่นแปลงขึน้ลงเปน
ฟนปลา โดยแนวโนมมีคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้นคอนขางสม่ำเสมอ
จนถงึปลายวนิาททีี ่ 2.5 ความชนัของคาเฉลีย่จงึเริม่ลดลง
ชวงที่ความชันมีคาเปนบวกแสดงถึงการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิเนื่องจากตำแหนงที่ทำการวัดมีการเสียดสีกับ

รปูท่ี 8  การกระจายของอณุหภมูบินภาพตดัขวางของจานเบรกในวนิาททีี ่3 ของการเบรกทีค่วามเรว็ 160 กม./ชม.

ผาเบรก ในขณะที่ชวงที่มีความชันลดลงแสดงถึงอุณหภูมิ
มีการลดลงเนื่องจากการระบายความรอนโดยการพาจาก
อากาศ เหตทุีอ่ตัราการเพิม่ขึน้ของอณุหภมูมิแีนวโนมลดลง
เมือ่เวลาในการเบรกเพิม่ขึน้เพราะความรอนจากแรงเสยีด
ทานเกิดขึ้นนอยลง ซึ่งเปนผลจากการลดลงของคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ
และความเร็วรอบในการหมุน

ลกัษณะการกระจายของอณุหภมูบินผวิทัง้สองดาน
ของจานเบรกเมือ่เบรกขณะทีร่ถยนตมคีวามเรว็ 100 กม./
ชม. จะคลายกับกรณีเบรกที่ความเร็ว 160 กม./ชม.

รปูที ่9 ลกัษณะการเพิม่ขึน้ของอณุหภมูทิีต่ำแหนงซึง่มอีณุหภมูสิงูสดุบนผวิจานเบรกทัง้สองดานทีเ่วลาตางๆ
สำหรบัการเบรกทีค่วามเรว็ 160 กม./ชม.

ดงัแสดงในรปูที ่10 แตความแตกตางกนัคอืคาอณุหภมูสิงู
สุดที่เกิดขึ้นบนแตละดานของจานเบรกและผลตางของ
อุณหภูมิในแตละตำแหนง

อุณ
หภ

ูมิ 
( ซํ

 )

เวลา (วินาที)

ผวิดานนอก
ผวิดานใน
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เมือ่ใชชวงเวลาการเบรกเทากนั อณุหภมูสิงูสดุท่ี
เกิดขึ้นบนผิวจานเบรกทั้งสองดานสำหรับการเบรกที่
ความเรว็ 100 กม./ชม. จะต่ำกวาการเบรกทีค่วามเรว็ 160
กม./ชม. เนื่องจากความเร็วรอบในการหมุนของจานเบรก

                          (ก) ผิวดานใน                                       (ข) ผิวดานนอก

รปูท่ี 10 ความสมัพนัธระหวางอณุหภมูแิละตำแหนงตามแนวรศัมบีนผวิจานเบรกทีเ่วลาตางๆ
สำหรบัการเบรกทีค่วามเรว็ 100 กม./ชม.

นอยกวา ปรมิาณความรอนทีเ่กดิขึน้และถายเทสจูานเบรก
กบัผาเบรกนอยกวา ตลอดจนมเีปลีย่นรปูรางเนือ่งจากการ
ขยายตัวทางความรอนนอย สงผลใหอุณหภูมิในแตละ
ตำแหนงมีความแตกตางกันนอยกวา ดังแสดงในรูปที่ 11

                          (ก) ผิวดานใน                                      (ข) ผิวดานนอก

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

อุณ
หภ

ูมิ 
( ซํ

 )

อุณ
หภ

ูมิ 
( ซํ

 )

ตำแหนงตามแนวรัศมีของจานเบรก (ม.) ตำแหนงตามแนวรัศมีของจานเบรก (ม.)

อุณ
หภ

ูมิ 
( ซํ

 )

อุณ
หภ

ูมิ 
(  ซํ

 )

ตำแหนงตามแนวรัศมีของจานเบรก (ม.) ตำแหนงตามแนวรัศมีของจานเบรก (ม.)

160 กม./ชม.
100 กม./ชม.

160 กม./ชม.
100 กม./ชม.
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จากรปูที ่12 จะเหน็ไดวาตำแหนงทีม่อีณุหภมูสิงู
สดุบนผวิจานเบรกทัง้สองดานสำหรบั การเบรกทีค่วามเรว็
160 กม./ชม. จะมอีตัราการเพิม่ขึน้ของอณุหภมูสิงูกวาการ
เบรกที่ความเร็ว 100 กม./ชม. เพราะปริมาณความรอน
เนื่องจากแรงเสียดทานระหวางผาเบรกกับจานเบรกและ
ถายเทสูจานเบรกของการเบรกที่ความเร็วสูงกวาจะมีคา
สูงกวา

4.2 การสัน่สะเทอืนของจานเบรก
จากการวิเคราะหแบบพลวัตดวยวิธี ไฟไนต

รปูท่ี 12 เปรยีบเทยีบลกัษณะการเพิม่ขึน้ของอณุหภมูทิีต่ำแหนงอณุหภมูสิงูสดุบนผวิจานเบรกทัง้สองดาน
สำหรบัการเบรกทีค่วามเรว็ 160 และ 100 กม./ชม.

เอลิเมนต จะไดคาระยะขจัดของจุดตางๆ บนจานเบรกที่
เปลีย่นแปลงไปตามเวลาในระหวางการเบรก ทำใหสามารถ
เหน็พฤตกิรรมการสัน่สะเทอืนของจานเบรกในขณะเบรกได
ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 13 ซึ่งเปนลักษณะการสั่น
สะเทอืนของจานเบรกทีเ่วลา 2.3 วนิาท ีสำหรบัการเบรก
ทีค่วามเรว็ 160 กม./ชม. และเพือ่แสดงใหเหน็ถงึลกัษณะ
การสัน่สะเทอืนทีช่ดัเจนขึน้ จงึแสดงคาระยะขจดัตามแนว
แกนการหมนุ (แกน Y ในรปูที ่13) ทีต่ำแหนงหนึง่บนขอบ
ดานนอกของจานเบรกสำหรับเวลาตางๆ เมื่อเบรกที่
ความเรว็ 160 และ 100 กม./ชม. ในรปูที ่14

รปูที ่13  รปูรางการสัน่สะเทอืนของจานเบรกสำหรบัการเบรกทีค่วามเรว็
160 กม./ชม. ณ เวลา 2.3 วนิาที

เวลา (วินาที)

อุณ
หภ

ูมิ 
( ซํ

 )

160 กม./ชม.-ผิวดานนอก
160 กม./ชม.-ผวิดานใน
100 กม./ชม.-ผิวดานนอก
100 กม./ชม.-ผวิดานใน
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จากรปูที ่ 14 พบวาในชวงเริม่ตนของการเบรกที่
ความเรว็ 160 กม./ชม. จะมกีารสัน่สะเทอืนเกดิขึน้เลก็นอย
แตเมื่อทำการเบรกตอไปจนกระทั่งถึงชวงเวลา 1-1.25
วินาที แอมปลิจูด (Amplitude) ของการสั่นสะเทือนจะ
เพิ่มขึ้นโดยมีความถี่ประมาณ 40 เฮิรตซ ดังรูปที่ 15(ก)
และในชวงเวลา 2.2-2.33 วินาที ความถี่จะเพิ่มขึ้นเปน
ประมาณ 190 เฮริตซ ดงัในรปูที ่15(ข) เมือ่เวลาประมาณ

รปูท่ี 14 เปรยีบเทยีบระยะขจดัตามแกน Y ของตำแหนงหนึง่บนขอบดานนอกจานเบรกทีเ่วลาตางๆ
สำหรบัการเบรกทีค่วามเรว็ 160 และ 100 กม./ชม.

2.4 วนิาท ีแอมปลจิดูของการสัน่สะเทอืนจงึจะลดลง สวน
การเบรกที่ความเร็ว 100 กม./ชม. มีลักษณะของการสั่น
สะเทอืนทีแ่ตกตางไปโดยในชวงเริม่ตนจะมลีกัษณะการสัน่
สะเทือนคลายกันแตมีแอมปลิจูดนอยกวาโดยความถี่ของ
การสัน่สะเทอืนจะลดลงอยางชาๆ ในชวงเวลา 2-2.5 วนิาที
ความถี่ของการสั่นสะเทือนจะอยูที่ประมาณ 8 เฮิรตซ
ดังแสดงในรูปที่ 16

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

รปูที ่15 สเปกตรมัความถีใ่นการสัน่สะเทอืนของตำแหนงหนึง่บนขอบดานนอกจานเบรก
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
ไดดังนี้คือ ในชวงเริ่มตนของการเบรก การสั่นสะเทือน
จะเกิดจากภาระที่กระทำเพื่อดันผาเบรกใหเสียดสีกับจาน
เบรก กระตนุใหเกดิการสัน่สะเทอืนขึน้ เมือ่เบรกทำงานตอ
ไปปรมิาณความรอนทีเ่กดิขึน้จากการเสยีดสรีะหวางผาเบรก
และจานเบรกจะเปนปจจยัหลกัตอพฤตกิรรมการสัน่สะเทอืน
สำหรับการเบรกที่ความเร็ว 160 กม./ชม. อัตราการเกิด
ปริมาณความรอนและถายเทสูชิ้นสวนจะสูงทำใหชิ้นสวน
เกดิการเปลีย่นแปลงรปูรางทางความรอนมาก สงผลใหเกดิ
การสัมผัสที่ไมสม่ำเสมอระหวางจานเบรกกับผาเบรกใน
แตละองศาของการหมุนจึงมีความผันแปรของแรงบิดใน
การเบรก (Brake Torque Variation) [18-19] ซึง่กระตนุ
ใหเกิดการสั่นสะเทือนขึ้น สวนการเบรกที่ความเร็ว 100
กม./ชม. จะไมเกดิพฤตกิรรมดงักลาวขึน้เนือ่งจากความเรว็
รอบในการหมนุของจานเบรกไมสงูพอ ความรอนทีเ่กดิขึน้
จึงมีปริมาณไมมากพอที่จะทำใหเกิดพฤติกรรมดังกลาว

5. สรปุ
จากการศึกษาสามารถสรุปผลของความเร็วรถยนตใน

ขณะเบรกตอพฤติกรรมของจานเบรกไดดังนี้

5.1 การกระจายของอณุหภมูบินจานเบรก
การเบรกขณะที่รถยนตมีความเร็วสูงจะทำให

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

รปูที ่16  สเปกตรมัความถีใ่นการสัน่สะเทอืนของตำแหนงหนึง่บนขอบดานนอกจานเบรก
เมือ่เบรกทีค่วามเรว็ 100 กม./ชม.

อณุหภมูทิีผ่วิของจานเบรกทัง้สองดานเพิม่ขึน้อยางรวดเรว็
และเกดิความแตกตางของอณุหภมูใินแตละตำแหนงบนผวิ
จานเบรกมาก เนือ่งจากปรมิาณความรอนจากแรงเสยีดทาน
ถายเทสูจานเบรกและผาเบรกในอัตราสูง ทำใหชิ้นสวน
ขยายตัวและเปลี่ยนรูปมาก สงผลใหเกิดการสัมผัสที่ไม
สม่ำเสมอระหวางจานเบรกกบัผาเบรก นอกจากนีล้กัษณะ
การกระจายของอุณหภูมิบนผิวแตละดานของจานเบรกยัง
แตกตางกนัดวยเนือ่งจากไดรบัการกระจายของแรงทีก่ระทำ
จากผาเบรกแตละดานแตกตางกัน

5.2 การสัน่สะเทอืนบนจานเบรก
จากลักษณะการกระจายของอุณหภูมิที่ ไม

สม่ำเสมอและแตกตางกนับนผวิของจานเบรกและผาเบรก
ทั้งสองดาน ทำใหแตละบริเวณบนชิ้นสวนทั้งสองเกิดการ
ขยายตัวที่ไมเทากัน สงผลใหเกิดการสัมผัสที่ไมสม่ำเสมอ
ระหวางจานเบรกกบัผาเบรกในแตละองศาของการหมนุ จงึ
มีความผันแปรของแรงบิดในการเบรกที่กระตุนใหเกิดการ
สัน่สะเทอืนขึน้ โดยขนาดของการสัน่สะเทอืนจะแปรผนักบั
ความเร็วของรถยนตในขณะเบรก

6. ขอเสนอแนะ
จากการศึกษาพฤติกรรมของจานเบรกภายใตสภาวะ

การเบรกทั้งสองแบบพบวา ปจจัยหลักที่มีผลกระทบตอ

ระ
ยะ

ขจ
ัด (

มม
.)

ระ
ยะ

ขจ
ัด (

มม
.)

ความถี่ (เฮิรตซ) ความถี่ (เฮิรตซ)
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พฤติกรรมตางๆ ของจานเบรกและสมรรถนะในการเบรก
ไดแกภาระทางความรอนที่เกิดขึ้นบนผิวจานเบรก และ
ความสามารถในการถายเทความรอนของจานเบรก ซึง่สง
ผลตอลกัษณะ การกระจายอณุหภมูแิละอาจนำไปสปูญหา
การสั่นสะเทือนตลอดจนการแตกราวของจานเบรกได จึง
เปนสิง่ทีค่วรพจิารณาอยางยิง่ในการออกแบบและปรบัปรงุ
พฤตกิรรมของจานเบรกใหดขีึน้ การปรบัปรงุภาระทางความ
รอนทีถ่ายเทสจูานเบรกและผาเบรกใหมลีกัษณะการกระจาย
ตวัท่ีสม่ำเสมอมากทีส่ดุอาจทำไดโดย ในสวนของจานเบรก
ควรจะปรบัปรงุสมบตัขิองวสัดทุีใ่ชทำจานเบรก เชน เลอืก
วัสดุที่มีคาการนำความรอนและคาความจุความรอนสูง
หรือมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนต่ำ หรือ
ทำการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อหารูปลักษณที่สามารถลดการ
โกงงอของจานเบรกโดยยังคงไวซึ่งความแข็งแรงและมิติ
ตามเงือ่นไขของการใชงาน สำหรบัในสวนของผาเบรกควร
เลือกวัสดุความเสียดทานที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
ทางความรอนต่ำที่สุดเทาท่ีจะเปนไปไดโดยยังคงไวซึ่งคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่เหมาะสมโดยคำนึงถึงตนทุน
ทางดานวัตถุดิบดวย

7. กติตกิรรมประกาศ
งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจาก ศูนยประสานงาน

นักเรียนทุนรัฐบาลทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
กระทรวงวทิยาศาสตรและเทคโนโลย ีและสำนกังานพฒันา
วทิยาศาสตรและเทคโนโลยแีหงชาต ิ (สวทช.) คณะผวูจิยั
จงึใครขอขอบพระคณุ มา ณ โอกาสนี้
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