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บทคัดย่อ

	 ผ้าเบรกถือเป็นชิ้นส่วนสำาคัญด้านความปลอดภัยของรถยนต์	 แต่ในปัจจุบันผู้ผลิตช้ินส่วนผ้าเบรกต่างประสบ

ปัญหาด้านสมบัติทางความร้อนของวัสดุ	 ซ่ึงส่งผลต่อการรักษาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและความปลอดภัยในการ

ใช้งาน	งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาพฤติกรรมการนำาความร้อนของผ้าเบรกรถยนต์	โดยใช้ผ้าเบรกที่มีส่วนผสมหลักแตกต่างกัน	

3	สูตร	ซึ่งได้รับการสนับสนุนจากบริษัทคอมแพ็คอินเตอร์เนชั่นแนล	(1994)	จำากัด	โดยทำาการจำาลองการใช้งานในช่วง

อุณหภูมิ	50	ถึง	400	°C	ที่สภาวะความดัน	1,	5	และ	8	MPa	จากนั้นทำาการตรวจวัดอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะ

คงตัว	(Steady	state)	เพื่อคำานวณค่าการนำาความร้อนแบบไม่เชิงเส้น	ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามปัจจัยต่างๆ	ควบคู่ไปกับการ

เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่สภาวะการใช้งานเดียวกัน	ผลการทดสอบสะท้อนให้เห็นว่าผ้าเบรกแต่ละชนิดมี

การเปลี่ยนแปลงของค่าการนำาความร้อนแบบไม่เชิงเส้น	 โดยผ้าเบรกที่มีส่วนผสมจากไฟเบอร์สูงจะมีค่าการนำาความร้อน
ค่อนข้างแปรปรวน	 ในขณะที่สารหล่อลื่นที่มีอยู่ในผ้าเบรกจะช่วยให้ค่าการนำาความร้อนมีเสถียรภาพในสภาวะอุณหภูมิที่

หลากหลายท่ีความดันเดียวกัน	 ในทางตรงกันข้าม	 ผ้าเบรกท่ีประกอบด้วยทองแดงปริมาณมากจะมีค่าการนำาความร้อน

ใกล้เคียงกันท่ีอุณหภูมิเดียวกัน	 แม้ว่าจะใช้งานที่ความดันแตกต่างกัน	 ซ่ึงค่าการนำาความร้อนดังกล่าวจะแปรผกผันกับ

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์
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 Brake pads are an important part of the automotive safety. Nevertheless, brake pads manufacturer  
are facing with a problem related to the pad heat transfer properties, which subsequently affect the  
friction coefficient of the pads and hence the safety of the automobiles using such pads. This study therefore 
aimed at investigating the thermal conductivity behavior of 3 different brake pads, which were supported 
by Compact International (1994) Co., Ltd. Experiments were conducted at simulated brake conditions at 
temperatures between 50 and 400°C and at applied pressures of 1, 5 and 8 MPa. The non-linear thermal 
conductivity values of the pads were calculated from the temperature under steady state condition. The 
results showed that the pads composing of high-fiber content exhibited fluctuating thermal conductivity 
values. Lubricants presented in the pads could nevertheless helped improve the stability of the thermal 
conductivity at different temperatures at the same applied pressure. On the other hand, the pads with high 
copper content exhibited narrower range of thermal conductivity at different applied pressures at the same 
temperature. The conductivity value was noted to be in inverse proportion with the coefficient of kinetic 
friction.
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Abstract

An Investigation on Non-linear Thermal Conductivity Behavior of 
Brake Pads
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1. บทนำ�
	 เนื่องจากปัจจุบันอุตสาหกรรมยานยนต์ได้มีการเติบโต

และเข้ามามีบทบาทอย่างมากในประเทศไทย	 ผ้าเบรก

ถือว่าเป็นวัสดุความเสียดทานท่ีเป็นอีกผลิตภัณฑ์หนึ่งที่มี

บทบาทในอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนต์	 และด้วยหน้าท่ี

การทำางานของผ้าเบรกที่จำาเป็นจะต้องสัมผัสกับจานเบรก

ที่เป็นโลหะในช่วงสภาวะอุณหภูมิสูงอยู่ตลอดเวลา	 จึง

ทำาให้บ่อยครั้งที่ผ้าเบรกไม่สามารถระบายความร้อนและ

รักษาสมบัติของตัวเองได้	 (เกิดการเฟดตัว)	 เป็นสาเหตุ

ให้ผ้าเบรกแตกร้าว	 และหลุดร่อน	 โดยเฉพาะอย่างย่ิงใน

ผ้าเบรกชนิดดรัมเบรกท่ีมีความสามารถการระบายความ

ร้อนต่ำากว่าแบบดิสก์	 นอกจากนี้ความเร็วรถยนต์ยังเป็น

สาเหตุหลกัท่ีสง่ผลต่อพฤตกิรรมของจานเบรกในขณะเบรก	 

และเป็นปัจจัยส่งเสริมให้เกิดการสั่นสะเทือน[1]	 อีกทั้ง 

ยังกระทบต่อการสูญเสียความสามารถในการสร้างแรง

เสียดทาน	 นำาไปสู่การเสียความควบคุมเกิดอันตรายต่อ 

ผู้ขับขี่และผู้ร่วมทางบนท้องถนนในที่สุด

	 เนื่องจากผ้าเบรกเป็นวัสดุผสมที่ผลิตจากสารตั้งต้น

มากกว่า	 1	 ชนิด	 ดังนั้นพฤติกรรมของวัสดุดังกล่าวจึงมี

ความหลากหลายแตต่่างกันออกไปตามสว่นผสม	คา่การนำา

ความร้อนจึงถือเป็นสมบัติสำาคัญที่ส่งผลกระทบอย่างมาก

ต่อการใช้งาน	 เนื่องจากเป็นค่าที่ช้ีวัดความสามารถการ

ส่งถ่ายความร้อนที่เกิดข้ึนจากการห้ามล้อไปยังอุปกรณ์

ใกล้เคียง	 และเป็นหนึ่งในสาเหตุหลักที่ก่อให้เกิดความ

เสียหาย	 ไม่เพียงแค่กระทบต่อความสามารถในการรักษา

สัมประสิทธ์ิความเสียดทานเท่านั้น	 แต่ยังส่งผลต่ออายุ

การใช้งานและการเสื่อมสภาพของอุปกรณ์ข้างเคียงด้วย	

ซ่ึงผลกระทบที่กล่าวมาทั้งหมดนี้จะส่งผลโดยตรงต่อความ

ปลอดภัยในการใช้งาน

	 จากการศึกษาเก่ียวกับวัสดุผสมพบว่ามีการทดสอบหา

สมบัติหลายด้านจากวัสดุผสมหลายชนิด	 ซึ่งมีจุดประสงค์

ของการศึกษาแตกต่างกันออกไป	 สำาหรับการศึกษา

พฤติกรรมความเครียดของวัสดุผสมสามารถใช้วิธ	ี Com-

pressive	 split	 Hopkinson	 pressure	 bar	 (SHPB)	

เพื่อหาสมบัติการอัดตัวในลักษณะระนาบการสั่นของวัสดุ

ผสมระหว่าง	แก้ว/อีพอกซี	และคาร์บอน/อีพอกซีได้	โดย 

มุ่งเน้นการวัดค่าความเครียดบริเวณตำาแหน่งการดัดตัว 

สูงสุด[2]	 ซ่ึงผลของการศึกษาคือค่าสมบัติของวัสดุที่

สามารถนำาไปใช้ในการออกแบบผลิตตามจุดประสงค์การ

ใช้งาน

	 นอกจากนี้ยังการทดสอบการอัดตัวของผ้าเบรกท่ีได้

จากส่วนผสมท่ีแตกต่างกัน	 เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานภายในของผ้าเบรก[3]	 และการหา

ทั้งความเค้นและความเค้นเฉือนของวัสดุผสมคาร์บอน[4]	 

ที่สภาวะอุณหภูมิห้อง	 และในห้องปฏิบัติการที่บรรจุก๊าซ 

อากอนที่อุณหภูมิ	 1,000°C	ภายใต้สภาวะความดันต่างๆ	
เพื่อคำานวณหาความเค้นเฉือน	 1	 มิติ	 และ2	 มิติ	 ทำาให้

เข้าใจพฤติกรรมวัสดุมากข้ึนและสามารถนำาผลจากการ

ทดสอบไปช่วยออกแบบผลิตภัณฑ์ดังกล่าวได้

	 สำาหรับวิธีการทดสอบสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 

ผา้เบรก	โดยการประยุกตใ์ช้เครือ่งทดสอบแบบ	Universal	

Testing	 ภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความดันต่างๆ	 [5]	

และการทดสอบสมบัติทาง	 Tribology	 โดยวิธีการลาก 

ผ่านระนาบเพื่อตรวจสอบอิเล็กตรอนผ่านเครื่องมือวัด

ไมโครสโคป	และฉายรงัสเีพือ่ตรวจสอบความรอ้นทีเ่กิดข้ึน 

หลังการทดลอง[6]	 ถูกคิดค้นข้ึนเพื่อเป็นการทดสอบทาง

เลือกที่สามารถลดต้นทุนด้านการทดสอบได้

	 นอกเหนือจากการวิเคราะห์วัสดุผสมหลังจากการผลิต

แล้ว	การคำานึงถึงสารตั้งต้นก่อนการผลิตยังเป็นการศึกษา

ปัจจัยทางกระบวนการผลิตที่มีผลต่อสมบัติทาง	Tribology	

ของวัสดุ[7]	โดยมีผลลัพธ์หลายประเด็นเช่น	การต้านทาน

การสึกหรอ	 และความสามารถในการรักษาสัมประสิทธิ์

ความเสียดทาน	 ที่ซ่ึงข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ	 ดังนั้นสมบัติ 

ด้านการนำาความร้อนจึงถือได้ว่าเป็นอีกประเด็นของการ

ศึกษา[8]	 ซ่ึงได้ยกเอาวัสดุความเสียดทานท่ีมีสมบัติเป็น

วัสดุผสมโดยมียางเป็นสารต้ังต้นพื้นฐานผสมกับสารอีก

หลายชนิด	 และทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการนำาความ

ร้อน	ผลการศึกษาดังกล่าวสามารถนำาสร้างความเชื่อมโยง

ระหว่างสมบัติทาง	Tribology	และสารตั้งต้นของวัสดุได้

	 จากการสำารวจวรรณกรรมดังกล่าวยังไม่พบการศึกษา

ค่าการนำาความร้อนของผ้าเบรกซ่ึงเป็นสมบัติสำาคัญท่ี

ส่งผลกระทบโดยตรงต่อการแตกร้างและหลุดร่อนของ 

ผ้าเบรกในการใช้งาน
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2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีก�ร
	 การสำารวจพฤติกรรมการนำาความร้อนของผ้าเบรก	

จำาเป็นจะต้องเข้าใจลักษณะการใช้งานที่เกิดข้ึนกับผ้าเบรก	

โดยทางทฤษฏวัีตถุท่ีเคลือ่นทีเ่สยีดทานกันจะเกิดความร้อน	

ซึ่งส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน	เช่นเดียวกับการ

เบรกแต่ละครั้ง	 แรงที่กดลงที่ผ้าเบรกจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง

รถยนตห์ยุดสนทิ	ดงันัน้เพือ่ให้ผลทดสอบมคีวามคลา้ยคลงึ
กับการใช้งานจริง	 จึงได้กำาหนดแรงกดในการทดสอบแบ่ง

เป็น	 3	 ระดับ	 และบันทึกค่าที่ได้จากการทดสอบก่อนนำา

ไปคำานวณหาค่าการนำาความร้อน

 2.1  ก�รเตรียมผ้�เบรก

	 	 	ในการทดสอบจะบันทึกอุณหภูมิโดยแบ่งเป็น	 2	

ช่วง	คือ	อุณหภูมิเพิ่มขึ้น	และอุณหภูมิลดลงการทดสอบ

ชิ้นงานจะทำาการทดสอบจากตัวอย่างผ้าเบรก	3	ชนิด	คือ	

ชนิด	 A	 ชนิด	 B	 และชนิด	 C	 โดยแต่ละชนิดจะมีส่วน

ประกอบของวัสดุต่างๆ	ดังแสดงตามตารางที่	1

(%) (%) (%) 
2 15 18 
10 15 13 
5 6 15 
83 64 63 

สวนประกอบ ชนิด A ชนิด B ชนิด C

ไฟเบอร
สารหลอลื่น
ทองแดง
อื่นๆ

ต�ร�งที่ 1	ส่วนประกอบของผ้าเบรกแต่ละชนิด

	 	 	 ช้ินงานทดสอบ	(ผา้เบรก)	จะถูกกำาหนดขนาดให้มี

ขนาด	7	mm	×	11	mm	×	22	mm	จากนั้นนำาไปเจาะ

รูขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง	1.2	mm	จำานวน	2	รู	เพื่อติด

ตั้งตัวตรวจจับอุณหภูมิระยะห่างระหว่างจุด	7	mm	ดังรูป

ที่	1

รูปที่ 1	ชิ้นงานทดสอบ

 2.2  เครื่องกดผ้�เบรก และตู้รักษ�อุณหภูมิ

	 	 	 เครื่องทดสอบ	 Tensile	 testing	machine	 ถูก

นำามาประยุกต์ใช้เพื่อกดชิ้นงานทดสอบ	โดยเพิ่มการติดตั้ง 

ตู้รักษาอุณหภูมิเข้ากับเครื่องทดสอบ	 ภายในตู้ทำาการ 

บุฉนวน	 ซ่ึงสามารถรักษาอุณหภูมิระหว่างการทดสอบ

ได้ค่าค่อนข้างคงที่	 เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของผลการ

ทดสอบ	ดังรูปที่	2

รูปที่ 2	เครื่องกดผ้าเบรก	และตู้รักษาอุณหภูมิ
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 2.3  สภ�วะก�รทดสอบ

	 	 	ในการทดสอบเพื่อให้ค่าเหมือนกับสภาวะการ 

ใช้งานจริงจึง	 ดังนั้นการทดสอบจึงใช้ผ้าเบรกรถยนต์แบบ

ดิสก์ชนิด	A,	B	และ	C	สภาวะความดันที่	 1,	5	และ	 

8	MPa	ภายใต้แรงกด	242,	1,210	และ	1,936	N	ด้วย

การเพิ่มอุณหภูมิตั้งแต่	50	ถึง	400	°C	และลดอุณหภูมิ

ลงจาก	400	ถึง	50	 °C	ทำาการทดสอบบนพื้นที่หน้าตัด
ขนาด	 2.42×10-4	 m2	 สำาหรับสภาวะการทดสอบแสดง 

ดังตารางที่	2

  

A 
1 242 

50 ถึง 400 400  ถึง 50 2.42×10-4 

5 1,210 
8 1,936 

B 
1 242 
5 1,210 
8 1,936 

C 
1 242 
5 1,210 
8 1,936 

ชนิดของ
ผาเบรก

ความดัน
(MPa)

แรงกด
(N)

พื้นที่หนาตัดชิ้นทดสอบ
(m2)

อุณหภูมิ (C)
UP Down

ต�ร�งที่ 2	สภาวะการทดสอบ

 2.4  ก�รคำ�นวณค่�สัมประสิทธ์ก�รนำ�คว�มร้อน

	 	 	 ในการคำานวณหาคา่การนำาความรอ้นของผา้เบรก

ทั้ง	3	ชนิด	(A,	B	และ	C)	ทางผู้จัดทำาโครงงานมีความ

จำาเปน็ตอ้งทราบข้อมลูของอณุหภมูผิวิ	(Ts)	อณุหภมูใินเนือ้

ผ้าเบรกที่ติดกับหัวกดวัสดุ	 (T3)	 อุณหภูมิในเนื้อผ้าเบรก 

ทีต่ดิกับฐานรองรับ	(T2)	และอณุหภมูโิดยรอบ	(T∞)	เพือ่ให้
ง่ายตอ่การพจิารณาทางคณะผูจ้ดัทำาไดแ้สดงภาพตำาแหนง่

การวัดอุณหภูมิต่างๆ	ดังรูปที่	3

ชุดใหกำเนิดความรอน

รูปที่ 3	ตำาแหน่งการตรวจวัดอุณหภูมิ
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	 	 	จากแนวคิดและหลกัการดงักลา่ว	การหาค่าการนำา 

ความรอ้นโดยการให้ความรอ้นวัตถุดงัรปูที	่3	ความร้อนจะ

ถูกถ่ายเทเข้าวัตถุด้วยการนำาความร้อน	จนกระทั่งวัตถุเกิด

สภาวะอิ่มตัว	หลังจากนั้นการพาความร้อนแบบธรรมชาติ 

จากผิววัตถุออกไปสู่สิ่งแวดล้อมจะเกิดข้ึนอย่างคงที่	

เนื่องจากอยู่ภายในตู้ควบคุมอุณหภูมิซ่ึงเป็นระบบปริมาตร

คงที่	ดังรูปที่	4

 k

 

T

q"

รูปที่ 4	การถ่ายโอนความร้อนในชิ้นงานทดสอบ

	 	 	จากผลการทดสอบ	ข้อมลูทีไ่ด้จะถูกนำามาคำานวณ

หาค่า	Rayleigh	number	ดังสมการที่	1

     (1)

เมื่อ

RaL	คือ	Rayleigh	number

g	 	 คือ	แรงโน้มถ่วงของโลก	(9.81m/s2)

β	 	 คือ	สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตร,	K-1

v	 	 คือ	ความหนืด,	m2/s

α	 	 คือ	ค่าแพร่กระจายความ,	m2/s

Ts		 คือ	อุณหภูมิผิววัตถุ,	K

T∞		 คือ	อุณหภูมิที่สิ่งแวดล้อม,	K

L	 	 คือ	ระยะทางการเคลื่อนความร้อน,	m

	 	 	จากนั้นจะอาศัยการตั้งสมมุติฐานการพาความ

ร้อนแบบอิสระ	ซึ่งจะทำาให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิ

ภายในของไหล	 เนื่องจากการที่ของไหลสัมผัสกับผิวของ

วัตถุท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกัน	 จนทำาให้เกิดแรงลอยตัวข้ึน	

ซึ่งสามารถคำานวณได้จากสมการที่	(2)

       (2)

เมื่อ

hc	 คือ	สัมประสิทธิ์การพาความร้อน,	W/m2	K

L	 คือ	ความยาว,	m

k	 คือ	สัมประสิทธิ์การนำาความร้อนของไหล,	W/m	K

C,	n  คือ	ค่าคงที่	C	=	0.59	และ	n =  

	 	 เมื่อ	(104 ≤ RaL ≤ 109)	หรือ
  C	=	0.10	และ	n = 	เมือ่	(109 ≤ RaL ≤ 1013) 

	 	 	จากนั้นอาศัยหลักการสมดุลพลังงานของการ

ถ่ายเทความร้อนในสภาวะคงที่(Steady	state)	ซึ่งจะไม่มี

การเก็บพลังงานเติมเข้าไปในวัตถุ	 และสามารถหาความ
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สัมพันธ์ได้จากสมการที่	(3)

      (3)

เมื่อ

T2	 คือ	อุณหภูมิของจุดที่จุดแรก,	K

T3	 คือ	อุณหภูมิของจุดที่ต้องการวัด,	K

A1	 คือ	พื้นที่ในการถ่ายโอนความร้อน,	m2

A2	 คือ	พื้นที่รับความร้อนของวัตถุท่ีสัมผัสกับแผ่นให้ 

	 	 	ความร้อน,	m2

3. ผลก�รทดลอง
	 จากข้ันตอนการดำาเนินโครงงานดังกล่าว	 นำาไปสู่การ

ทดสอบผ้าเบรกทั้ง	3	ชนิด	ภายใต้สภาวะการทดสอบที่มี

การเพิ่มอุณหภูมิจาก	50	ถึง	400	°C	(Climb	up)	และ

ลดอุณหภูมิลงจาก	400	ถึง	50	°C	(Climb	down)	ที่

ความดัน	1,	5	และ	8MPa	ตามลำาดับ	โดยใช้ผ้าเบรกที่มี

ส่วนผสมที่แตกต่างกันไป

 3.1  ผลก�รทดสอบผ้�เบรกชนิด A
	 	 	ผลการทดสอบผ้าเบรกชนิด	 A	 แสดงให้เห็นว่า

ในช่วงการให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้น	 (Claim	 up)	 ผ้าเบรกชนิด	

A	 มีค่าการนำาความร้อนสูงสุดที่ช่วงอุณหภูมิ	 100	 ถึง	 

150	 °C	 ภายใต้สภาวะความดันที่	 8	 MPa	 และมีค่า 

ต่ำาสุดที่	 300	 °C	ภายใต้สภาวะความดันที่	 5	MPa	ซึ่ง

การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมดังกล่าวเป็นผลมาจากการ

สะสมพลงังานความรอ้นภายในของผา้เบรกเมือ่ได้รบัความ

ร้อน	รวมไปถึงอุณหภูมิและเวลาที่ให้ความร้อน	ในขณะที่

ในช่วงลดอุณหภูมิ	(Claim	down)	พบว่าผ้าเบรกชนิด	A	

มีค่าการนำาความร้อนลดลงใกล้เคียงกันในทุกๆ	 ความดัน	 

อันเป็นผลมาจากการเย็นตัวลงอย่างอิสระดังรูปที่	5
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รูปที่ 5	ผลการทดสอบผ้าเบรกชนิด	A

	 	 	อย่างไรก็ตามในช่วงลดอุณหภูมิ	 (Claim	down)	

จนกระท่ังอุณหภูมิมีค่า	 100	 °C	 ค่าการนำาความร้อน 
ลดลงต่ำาที่สุด	ที่ความดันที่	8	MPa	และหลังจากอุณหภูมิ

ลดลงต่ำากว่า	 100	 °C	 แล้วนั้นค่าการนำาความร้อนกลับ
มีแนวโน้มปรับตัวสูงขึ้น	 โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ความดัน	 5	

MPa	ที่มีค่าสูงถึง	0.3917	W/mK	เนื่องจากผ้าเบรกชนิด

นี้มีส่วนผสมของโลหะน้อยกว่าผ้าเบรกชนิด	B	และ	C

 3.2  ผลก�รทดสอบผ้�เบรกชนิด B 

	 	 	ผลการทดสอบ	 ของผ้าเบรกชนิด	 B	 พบว่า

ค่าการนำาความร้อนสูงสุดในช่วงการให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึน	

(Claim	up)	ยังคงเป็นการทดสอบที่ความดัน	8	MPa	ที่

อุณหภูมิ	100	°C	เช่นเดียวกันกับผ้าเบรกชนิด	A	หากแต่
พฤตกิรรมของค่าการนำาความร้อนท่ีความดัน	5	MPa	มคีา่

ใกล้เคียงกับที่ความดัน	8	MPa	
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	 	 	ส่วนกรณีในช่วงลดอุณหภูมิ	(Claim	down)	ค่า

การนำาความร้อนลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึง	150	°C	หลัง
จากอุณหภูมิลดลงต่ำากว่า	 150	 °C	 แล้วนั้นค่าการนำา
ความร้อนกลับมีแนวโน้มปรับตัวสูงข้ึน	 โดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งที่ความดัน	1	MPa	ที่อุณหภูมิ	100	°C	ที่มีค่าสูงสุด
ถึง	0.5385	W/mK	จากนั้นพฤติกรรมค่าการนำาความร้อน

ที่อุณหภูมิ	100	ไปจนถึง	50	°C	จะมีค่าลดลงต่ำาที่สุด	ที่
ความดันที่	8	MPa	ที่อุณหภูมิ	50	°C	ดังรูปที่	6
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รูปที่ 6	ผลการทดสอบผ้าเบรกชนิด	B

 3.3  ผลก�รทดสอบผ้�เบรกชนิด C

	 	 	ผลการทดสอบ	 ของผ้าเบรกชนิด	 C	 พบว่ามี

ค่าการนำาความร้อนสูงสุดในช่วงการให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึน	

(Claim	up)	ถึง	100	°C	ภายใต้สภาวะความดันที่	5	MPa	 

ซึ่งมีค่าสูงถึง	0.4923	W/mK	และมีค่าต่ำาสุดที่	350	°C 
ภายใตส้ภาวะความดนัที	่1	MPa	โดยลกัษณะจะเรยีงตัวกัน 

ไม่เป็นระเบียบของค่าการนำาความร้อนแต่ละสภาวะ 

ความดันเกิดจากในผ้าเบรกชนิดนี้มีส่วนผสมของไฟเบอร์

สูงถึงร้อยละ	18	ซึ่งมากกว่าผ้าเบรกชนิดอื่นดังตารางที่	1	

เมื่อเทียบกับผ้าเบรกชนิด	A	และ	B	จะเห็นได้ว่าร้อยละ

ส่วนผสมของไฟเบอร์ท่ีสูงจะส่งผลต่อความแปรปรวนของ

ค่าการนำาความร้อนที่สูงตามไปด้วย	 ขณะเดียวกันในช่วง

ลดอุณหภูมิ	 (Claim	 down)	 พบว่าผ้าเบรกชนิด	 C	 ค่า

การนำาความร้อนยังคงลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงจุดต่ำาสุดที่

อุณหภูมิ	200	°C	หลังจากอุณหภูมิลดลงต่ำากว่า	200	°C 
ค่าการนำาความร้อนกลับมีแนวโน้มปรับตัวสูงข้ึนถึงช่วง

อุณหภูมิ	100	°C	แล้วจึงปรับตัวลดลงอีกครั้งดังรูปที่	7
แทรกรูปที่	7
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รูปที่ 7	ผลการทดสอบผ้าเบรกชนิด	C

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

50 100 150 200 250 300 350 400 350 300 250 200 150 100 50 

1 MPa

5 MPa

8 MPa

Claim up Claim down
สัม

ปร
ะส

ิทธ
ิ์กา

รน
ำค

วา
มร

อน
, W

/m
k

อุณหภูมิ °C

 3.4  คว�มสัมพันธ์ระหว่�งค่�สัมประสิทธ์ิก�รนำ�

คว�มร้อนและสัมประสิทธิ์คว�มเสียดท�น

	 	 	จากผลการทดสอบหาค่าการนำาความร้อนของ

ผ้าเบรก	 ได้ถูกนำามาเช่ือมโยงเข้ากับค่าสัมประสิทธิ์ความ

เสยีดทานในสภาวะการใช้งานเดียวกันทีไ่ด้จากการทดสอบ

ด้วยเครื่องทดสอบแบบ	Pin	on	disk	โดยเครื่องทดสอบ

ดังกล่าวอาศัยการหมุนของ	 Rotating	 disc	 เพื่อจำาลอง

สภาวะการใช้งาน	 และใช้	 Sample	 holder	 ทำาการกด 

ผ้าเบรกซึ่งเป็นวัสดุทดสอบ	 (Test	sample)	ตามสภาวะ

ความดนัทีก่ำาหนด	โดยมตีวัตรวจจบัอณุหภมู	ิ(Temperature	 

sensor)	ค่อยตรวจวัดอุณหภูมิการใช้งาน	ดังรูปที่	 8	ซึ่ง

เป็นข้อมูลการทดสอบจาก	 บริษัท	 คอมแพ็คอินเตอร์

เนชั่นแนล	(1994)	จำากัด	(บริษัทผู้ผลิต)	ของผ้าเบรกทั้ง	

3	ชนิด	คือ	A,	B	และ	C	ที่ความดัน	1	MPa	ดังรูปที่	9

รูปที่ 8	เครื่องทดสอบแบบ	Pin	on	disc
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รูปท่ี 9		ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การนำาความร้อนและสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผ้าเบรก 

	 	 	แต่ละชนิด
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	 	 	จากรปูที	่8	สะทอ้นให้เห็นถึงว่าเมือ่อณุหภมูเิพิม่ข้ึน 

พฤติกรรมค่าการนำาความร้อนจะลดลงซ่ึงแปรผันตามกับ

ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผ้าเบรกท่ีเพิ่มข้ึน	 และ

ในขณะที่ในช่วงลดอุณหภูมิค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน

จะมีค่าลดลงแปรผันตามกับค่าการนำาความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน	

โดยที่ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผ้าเบรกชนิด	 C	

จะมีค่ามากที่สุด	 จากนั้น	 คือ	 ผ้าเบรกชนิด	 B	 และ	 A	

ตามลำาดับ	 ซ่ึงถ้าพิจารณาจากสัดส่วนผสมของผ้าเบรกที่

มีทองแดง	 ที่มีสัดส่วนผสมร้อยละ	 15,	 6	 และ	 5	 ตาม

ลำาดับ	 จะเห็นได้ว่าผ้าเบรกจะมีค่าการนำาความร้อนลดต่ำา

ลงในช่วงที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนซ่ึงจะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์

แรงเสียดทานมีค่าสูงขึ้นเช่นกันในช่วงอุณหภูมินี้

4. สรุป
	 จากผลการสำารวจพฤติกรรมการนำาความร้อนแบบ

ไม่เชิงเส้นของผ้าเบรกนั้นพบว่า	 ผลการทดสอบที่ได้จาก

เครื่องทดสอบมีค่าความแตกต่างระหว่างผ้าเบรกแต่ละ

ชนิดข้ึนอยู่กับสัดส่วนผสมของผ้าเบรกแต่ละชนิด	 ซ่ึงจาก

การทดสอบพบว่าค่าการนำาความร้อนท่ีได้เป็นแบบไม่เชิง

เส้น	เนื่องจากวัสดุส่วนใหญ่ที่ใช้ผลิตผ้าเบรกเป็นวัสดุผสม	

และยังพบว่าผา้เบรกทีม่สีว่นผสมของเหลก็และทองแดงใน

สัดส่วนที่สูงจะมีค่าการนำาความร้อนลดลดลงเมื่อใช้งานใน

สภาวะอณุหภมูท่ีิสงูข้ึน	นอกจากนีจ้ากการศกึษาผลกระทบ

ของความดนัทีม่ผีลต่อพฤตกิรรมคา่การนำาความร้อนพบว่า

ในช่วงที่เพิ่มอุณหภูมิขึ้น	(Claim	up)	ค่าการนำาความร้อน

โดยรวมจะสูงสุดที่ความดัน	8	MPa
	 นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่าค่าสัมประสิทธ์ิการนำาความ

ร้อนท่ีอุณหภูมิช่วง	 100°C	 มีแนวโน้มปรับตัวสูงข้ึน 
ค่อนข้างมากในผ้าเบรกทุกชนิด	 ผลการทดสอบดังกล่าว

ถูกตั้งข้อสันนิฐานว่า	 เนื่องจากพฤติกรรมค่าการนำาความ

ร้อนเป็นค่าที่ไม่คงที่ซ่ึงข้ึนกับอุณหภูม	ิ ดังนั้นการนำาความ

ร้อนจากจุดที่ทำาการตรวจวัดทั้ง	2	จุด	ในช่วงอุณหภูมิต่ำา

(50	ถึง	150°C)	จึงสามารถนำาความร้อนได้ดี	 เนื่องจาก
อุณหภูมิจุดต้นทาง	(T2)	ค่อนข้างสูง	(100°C)	ในขณะที่

อุณหภูมิจุดปลายทาง	(T3)	ยังค่อนข้างต่ำา	(30	ถึง	50°C)	
ซึ่งแตกต่างกับในช่วงอุณหภูมิสูง	(200°C	ขึ้นไป)	การนำา
ความร้อนจากจุดต้นทาง	(T2)	ไปยังจุดปลายทาง	(T3)	จะ 

มคีา่ความต้านทานมากข้ึน	จงึสง่ผลตอ่คา่การนำาความร้อน

ที่ลดลงอย่างเห็นได้ชัด	 และแตกต่างกันไปในแต่ละส่วน

ผสมของวัสดุที่นำามาทดสอบ

	 สำาหรับการศึกษาผลกระทบที่เกิดข้ึนเนื่องจากชนิด 

ของผ้าเบรกแต่ละชนิดที่มีส่วนการผสมของสารต้ังต้น
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ที่แตกต่างกัน	 และท่ีสภาวะความความดันต่างๆ	 ทำาให้

สามารถสรุปได้ว่า	 ผ้าเบรกชนิด	 C	 เป็นผ้าเบรกที่มี

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงท่ีสุด	 เนื่องจากมีสัดส่วน

ผสมทองแดงมากที่สุดซ่ึงจะทำาให้ค่าการนำาความร้อนใน

ช่วงท่ีเหยียบเบรก	 (อุณหภูมิผ้าเบรกสูงข้ึน)	 มีค่าการนำา

ความร้อนต่ำา	 อีกทั้งยังพบว่า	 ผ้าเบรกชนิด	 C	 ยังมีส่วน

ผสมของไฟเบอร์ในสัดส่วนท่ีสูงเช่นกัน	 ทำาให้มีความ 

แข็งแรงทนต่อแรงกระแทก	 สัดส่วนท้ังหมดจะมีความ

สัมพันธ์กับสารหล่อลื่นเพื่อรักษาสมดุลในการเบรก	 ซ่ึง

อทิธพิลขององค์ประกอบของผา้เบรกเหลา่นี	้สามารถนำาไป

ใช้ในการออกแบบให้สอดคล้องกับการใช้งานของผ้าเบรก

แต่ละชนิดได้	 ซ่ึงข้ึนอยู่กับจุดประสงค์การใช้งานท่ีทาง 

ผู้ผลิตกำาหนดอีกด้วย
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