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บทคัดยอ 
อุณหภูมิของสวนประกอบตางๆ ในระบบเบรกเปนปจจัยสําคัญที่สงผล
ตอสมรรถนะในการเบรกของรถยนตโดยเฉพาะอยางยิ่งอุณหภูมิของ
จานเบรกเนื่องจากความเสียดทานระหวางผาเบรกกับจานเบรก      
การระบุอุณหภูมิที่จะเกิดข้ึนในข้ันตอนของการออกแบบไดเปนส่ิง
สําคัญยิ่งเพื่อพัฒนาระบบเบรกใหมีสมรรถนะที่ดีข้ึน งานวิจัยน้ีมีวัตถุ
ประสงคเพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิบนจานเบรกใน
ระบบดิสเบรกโดยประยุกตการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบ
พลวัตโดยพิจารณาผลกระทบทางกลและความรอนควบคูกัน ซ่ึงใน   
การวิเคราะหจะใหการหมุนของจานเบรกและความรอนเน่ืองจาก  
ความเสียดทานเกิดข้ึนพรอมกัน จากการศึกษาพบวาอุณหภูมิในแตละ
ตําแหนงบนผิวของจานเบรกมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา มีลักษณะ 
การกระจายตัวที่ไมสมํ่าเสมอและมีลักษณะแตกตางกันสําหรับผิวทั้ง
สองดานของจานเบรก ความแตกตางของอุณหภูมิดังกลาวจะมีคาสูง
เม่ือชวงเวลาในการเบรกนานขึ้นเน่ืองจากการสะสมปริมาณความรอน
จากความเสียดทาน นอกจากนั้นลักษณะการสัมผัสที่ไมสมํ่าเสมอของ
ผาเบรกและจานเบรกเนื่องจากการเปลี่ยนรูปทางความรอนจะกระตุนให
เกิดการสั่นสะเทือนในขณะที่ทําการเบรก 
คําหลัก:  จานเบรก / วิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
Abstract 
Temperatures of braking components are important factors which 
affect braking performance of the vehicle, especially the brake 
disc temperature caused by the friction between brake pad and 
brake disc. Temperature prediction in design state is crucial for 

the improvement of braking performance. This work aims to study 
the temperature distribution of brake disc employing coupled 
thermo-mechanical field in a dynamic finite element analysis. 
Both brake disc rotation and frictional heat generated are 
considered. The results showed that non-uniform temperature 
distributions on both surfaces of the brake disc were significantly 
different and changed with time. The non-uniformities arose with 
respect to the time increments due to frictional heat accumulation. 
Furthermore, the thermo-elastic distortion caused the inconsistent 
contact between the disc and pad which induced vibration during 
braking. 
Keywords:  Brake Disc / Finite Element Analysis 
 
1. บทนํา 
 เบรกเปนอุปกรณเพื่อความปลอดภัยที่มีความจําเปนและสําคัญ
มากที่สุดประเภทหนึ่งสําหรับระบบความปลอดภัยในรถยนต นอกจาก
เบรกจะตองทําหนาที่อยางเหมาะสมซึ่งไดแก การทําใหรถหยุดในระยะ
ทางที่กําหนดโดยไมเสียการทรงตัว การลดความเร็วหรือรักษาความเร็ว
ของรถใหคงที่ในขณะที่เคลื่อนที่ลงทางลาดเอียง และการชวยใหรถอยู
กับที่ในขณะที่จอดอยูบนทางลาดเอียงแลว การทํางานของเบรกยังตอง
ไมกอใหเกิดการสั่นสะเทือนหรือเสียงซ่ึงสงผลตอความรูสึกสะดวก
สบายและความเชื่อม่ันในการขับข่ีขณะที่ใชงานอีกดวย 
 ในอดีตเน่ืองจากยานยนตมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วคอนขางต่ํา
และกําลังของเครื่องยนตไมสูงมาก ดังน้ันเบรกที่ใชจึงอาศัยหลักการ
งาย ๆ โดยการกดกามเบรกลงบนลอเพ่ือใหลอหยุดหมุนเทาน้ัน แตใน
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ปจจุบันรถยนตไดถูกพัฒนาไปอยางมากเพื่อตอบสนองความตองการ
ของผูบริโภค ไมวาจะเปนกําลังของเครื่องยนตที่ เพิ่มมากข้ึนหรือ
ความเร็วในการเคลื่อนที่ซ่ึงสูงข้ึน ระบบเบรกจึงจําตองมีการพัฒนาใหมี
สมรรถนะดีข้ึนควบคูกันไปเพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการขับข่ีมากที่
สุด 
 ประสิทธิภาพในการเบรกขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการไดแก
พฤติกรรมของผูขับข่ี สภาวะในการขับข่ี (ความเร็ว และสภาพของ
ถนน) และการออกแบบระบบเบรก ในสวนของการออกแบบระบบเบรก
ปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่สงผลตอสมรรถนะในการทํางานไดแก
อุณหภูมิของสวนประกอบตางๆ ของระบบเบรก โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือ
ทําการเบรกในขณะที่รถยนตมีความเร็วสูงจะทําใหอุณหภูมิของชิ้นสวน
ตางๆ สูง และอาจสงผลใหเกิดอาการเบรกไมจับ (Brake Fade) ตลอด
จนอาจเกิดการโกงตัวหรือการแตกราวของจานเบรกเน่ืองจากภาระทาง
ความรอนข้ึน นอกจากนั้นยังอาจเกิดการสั่นสะเทือนและเสียงดังข้ึนใน
ขณะเบรกไดอีกดวย การเขาใจหรือทํานายพฤติกรรมดังกลาวใน
ระหวางที่ ยั งอยู ใน ข้ันตอนของการออกแบบจึงเปน ส่ิงสําคัญใน        
การพัฒนาระบบเบรกใหมีสมรรถนะที่ดีข้ึน 
 วิธีการที่มีประสิทธิภาพวิธีหน่ึงซ่ึงสามารถใชศึกษาพฤติกรรมที่
เกิดข้ึนระหวางการเบรกไดแกการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตซ่ึง
สามารถชวยใหการออกแบบและพัฒนาระบบเบรกทําไดรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น อยางไรก็ตามการวิเคราะหเกี่ยวกับการกระจาย

อุณหภูมิบนจานเบรกในอดีตจะทําการวิเคราะหแยกสวนระหวาง    

ความรอนที่เกิดข้ึนเน่ืองจากแรงเสียดทานและภาระทางกลที่กระทําดวย
การวิเคราะหแบบสถิต [1-7] 
 งานวิจัยน้ีจะทําการวิเคราะหแบบพลวัตโดยพิจารณาผลกระทบ
จากภาระทางกลและความรอนไปพรอมๆ กันซ่ึงชวยแสดงใหเห็นถึง
พฤติกรรมตางๆ ของจานเบรกไดชัดเจนยิ่งข้ึน ระบบเบรกที่พิจารณา
ประกอบดวยจานเบรกแบบแผนเหล็กตันและคาลิเปอรแบบลอยซึ่งเปน
แบบที่นิยมใชในปจจุบันภายใตเงื่อนไขตางๆ ซ่ึงเปนขอกําหนดใน   
การทดสอบจากมาตรฐานความปลอดภัย  Japanese Automobile 
Standard C402 [8] 
 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
2.1 การกระจายความรอนจากการเบรกสูจานเบรกและผาเบรก 
 พลังงานความรอนที่เกิดข้ึนเน่ืองจากความเสียดทานระหวาง   
ผาเบรกและจานเบรกในขณะที่ เบรกจะถายเทเขาสูผาเบรกและ      
จานเบรกในปริมาณที่แตกตางกัน ดังน้ันในการวิเคราะหอุณหภูมิที่เกิด
ข้ึนในการเบรกนั้นจะตองทราบอัตราสวนการกระจายความรอนระหวาง
ผาเบรกและจานเบรกซึ่งข้ึนอยูกับความตานทานความรอน (Thermal 
Resistance) ของชิ้นสวนทั้งสอง  Limpert [9] ไดเสนอวิธีการคํานวณ
หาอัตราสวนการกระจายความรอนดังกลาวโดยเขียนเปนสมการ   
ความสัมพันธระหวางความรอนที่เขาสูจานเบรกตอความรอนที่เกิดข้ึน
ทั้งหมดในเทอมของสมบัติของวัสดุไดดังน้ี 
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เม่ือ γ  คือ อัตราสวนของความรอนในการเบรกที่จานเบรกรับไว 
 Pq′′  คือ คาความรอนที่เขาสูผาเบรก 
 Rq′′  คือ คาความรอนที่เขาสูจานเบรก 
 Pc  คือ คาความรอนจําเพาะของผาเบรก 
 Rc  คือ คาความรอนจําเพาะของจานเบรก 
 Pk  คือ สมบัติการนําความรอนของผาเบรก 
 Rk  คือ สมบัติการนําความรอนของจานเบรก 
 Pρ  คือ ความหนาแนนของผาเบรก 
 Rρ  คือ ความหนาแนนของจานเบรก 
2.2 การระบายความรอนออกจากจานเบรก 
 ความรอนที่เกิดข้ึนบนจานเบรกสวนใหญจะถูกระบายออกดวย
การการถายเทความรอนโดยการพาจากอากาศโดยรอบซึ่งเคลื่อนที่ผาน
จานเบรก ดังน้ันขอมูลที่จําเปนอีกประการหนึ่งในการวิเคราะหอุณหภูมิ
ที่เกิดข้ึนบนจานเบรกก็คือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดย    
การพา สําหรับงานวิจัยน้ีใชจานเบรกแบบแผนเหล็กตันซ่ึงสามารถ
ประมาณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน Rh  จากสูตรที่ไดจาก  
การทดลอง [9, 10] ดังน้ี 

สําหรับกรณีที่ Re  < 2.4×105 เปนการไหลแบบราบเรียบ (Laminar 
Flow) 
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สําหรับกรณีที่ Re  > 2.4×105 เปนการไหลแบบปนปวน (Turbulent 
Flow) 
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เม่ือ D  คือ เสนผานศูนยกลางของจานเบรก (เมตร) 
 ak  คือ คาการนําความรอนของอากาศ (วัตตตอเมตรเคลวิน) 
 Re  คือ Reynolds Number 
โดยที่ 

 
2

Re = sVF D
ν

 (4) 

เม่ือ V  คือ ความเร็วของอากาศ (เมตรตอวินาที) ซ่ึงโดยปกติจะสมมติ
ใหเทากับความเร็วของรถยนต 

 sF  คือ ตัวประกอบการลดความเร็ว (Velocity Reduction Factor) 
ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0.2 ถึง 0.5 โดยจะขึ้นอยูกับตําแหนงของ
การถายเทความรอนบนจานเบรก 

 ν  คือ คาความหนืดคิเนแมติค (Kinematic Viscosity) ของอากาศ 
(เมตรตอวินาที2) 

2.3 การถายภาระระหวางลอหนากับลอหลัง 
 การถายเทภาระระหวางลอหนากับลอหลังจะเกิดข้ึนในขณะที่ลด
ความเร็วของรถยนตโดยโมเมนตัมของรถที่ยังคงกระทําไปขางหนาจะ
สงผลใหเกิดการถายเทน้ําหนักจากลอหลังไปยังลอหนาของรถยนต 
การแบงการกระจายน้ําหนักระหวางลอหนาและลอหลังสําหรับรถยนต
แตละรุนน้ันจะมีคาไมเทากัน เน่ืองจากจุดศูนยกลางแรงโนมถวงของ 
ตัวรถและความสูงของรถยนตแตละรุนมีคาไมเทากัน 
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 อัตราสวนการถายเทภาระระหวางลอหนากับลอหลัง (φ ) 
สามารถคํานวณไดจากสมการดังน้ี [7] 
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เม่ือ W  คือ นํ้าหนักรถยนต 
 FL  คือ ระยะตามแนวนอนจากจุดศูนยมวลรถถึงแนวแกนลอหนา 
 L  คือ ระยะตามแนวนอนจากแนวแกนลอหนาถึงแนวแกนลอหลัง 
 Ψ  คือ อัตราสวนถายเทมวลสถิต (นํ้าหนักที่ลอหลังตอนํ้าหนักทั้ง

หมดขณะรถอยูน่ิง) 
 ,z FF  คือ แรงในการเบรกที่เกิดข้ึนสําหรับลอหนา 

 ,z RF  คือ แรงในการเบรกที่เกิดข้ึนสําหรับลอหลัง 

 = Gh
L

χ  คือ ความสูงจุดศูนยมวลรถ ( Gh ) ตอความยาว ( L ) 

 

 
รูปที่ 1  แสดงแรงกระทําที่ลอหนาและลอหลัง 

 
3. การวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต 
 จากลักษณะการทํางานของดิสเบรกซึ่งไดแกการกดชุดผาเบรก
เพื่อตานการหมุนของจานเบรก งานเนื่องจากแรงเสียดทานระหวาง 
จานเบรกกับผาเบรกจะเปลี่ยนไปอยูในรูปของพลังงานความรอนและ
ถายเทสูช้ินสวนทั้งสองสงผลใหช้ินสวนเกิดการเปลี่ยนรูปรางเน่ืองจาก
ความรอน ในงานวิจัยน้ีจึงทําการวิเคราะหแบบพลวัตโดยพิจารณาผล
กระทบจากภาระทางกลและความรอนไปพรอมๆ กัน ดวยการประยุกต
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตโดยมีรายละเอียดดังน้ี 
3.1 แบบจําลองทรงตัน 
 การวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิบนจานเบรกดวยวิธี  
ไฟไนตเอลิเมนตเร่ิมจากการสรางแบบจําลองทรงตันของช้ินสวนซ่ึง
ประกอบดวยจานเบรกแบบแผนเหล็กตันและผาเบรกสองชิ้นให      
สอดคลองกับลักษณะทางกายภาพดังแสดงในรูปที่ 2 
3.2 สมบัติของวัสดุ 
 คาสมบัติของวัสดุที่ใชในการวิเคราะหไดรับความอนุเคราะหจาก
บริษัทสมบูรณหลอเหล็กเหนียวอุตสาหกรรม โดยเปนไปตาม Materials 
Handbook [11] สําหรับวัสดุที่ใชทําจานเบรกคือเหล็กหลอสีเทา Class 
35 และผาเบรกมีสมบัติตางๆ ดังตารางที่ 1 

 
รูปที่ 2  แบบจําลองทรงตันของจานเบรกและผาเบรก 

 
ตารางที่ 1  แสดงสมบัติของวัสดุที่ใชทําจานเบรกและผาเบรก 

จานเบรก ผาเบรก 

สมบัติ (หนวย) 
เหล็กหลอ 
สีเทา  

class 35 

วัสดุความ-
เสียดทาน 

แผนเหล็ก
ดานหลัง 

โมดูลัสยืดหยุน (GPa) 100 34.3 209 

ความหนาแนนมวล 
(kg/m3)  

7350 2450 7800 

อัตราสวนปวซอง 0.22 0.25 0.3 

คาการนําความรอน 
(W/m) 

46.2 0.95 48 

ความรอนจําเพาะ 
(J/kg K ) 

512 825 452 

ส.ป.ส.การขยายตัว
ทางความรอน (1/C๐) 

1.1 E-5 1.1 E-5 1.1 E-5 

 
3.3 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 แบบจําลองทรงตันแตละชิ้นสวนจะถูกนํามาแบงเปนเอลิเมนต
ยอยๆ ดังแสดงในรูปที่ 3 เอลิเมนตที่ใชเปนแบบทรงเหลี่ยมหกหนา  
เชิงเสน (Linear Hexahedral) โดยแตละโหนดของเอลิเมนตมี 4 d.o.f. 
(Degree of Freedom) คื อ  3 d.o.f. สํ าห รับ ก ารเคลื่ อนที่ เชิ ง เส น 
(Translation) ในทิศ x y และ z และ 1 d.o.f. สําหรับอุณหภูมิ นอกจาก
น้ีในการวิเคราะหแบบพลวัตซ่ึงจําลองการเบรกโดยใหจานเบรกหมุน
ดวยความเร็วเร่ิมตนคาหน่ึงและทําการกดชุดผาเบรกเพื่อบีบให      
จานเบรกหมุนชาลงจะตองพิจารณาถึงผลของความเฉื่อยเนื่องจากมวล
ของรถยนตในแบบจําลองดวย ซ่ึงทําไดโดยเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อย
สมมูล (Equivalent Moment of Inertia) เน่ืองจากมวลของรถยนตรอบ
แกนการหมุนของจานเบรกเขาไปในแบบจําลอง  การคํานวณหาคา
โมเมนตความเฉื่อยสมมูลจะใชหลักการสมมูลกันระหวางพลังงานจลน
เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของรถยนตและพลังงานจลนเน่ืองจากการหมุน
รอบแกนการหมุนของจานเบรกดังสมการตอไปน้ี [12] 

 
2

=
2eq
WrI φ  (10) 

เม่ือ eqI  คือ คาโมเมนตความเฉื่อยสมมูล (กิโลกรัม เมตร2) 

 W  คือ นํ้าหนักของรถยนต (กิโลกรัม) 

สวนฐานจานเบรก ผิวดานในจานเบรก 

ผิวดานนอกจานเบรก 

แผนเหล็ก 
ดานหลัง 

ผาเบรก 

,z FF ,z RF

Gh

LFL RL
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 r  คือ รัศมีของยางรถยนต (เมตร) 
 φ  คือ อัตราสวนการถายเทภาระระหวางลอหนากับลอหลังซ่ึง

คํานวณไดจากสมการ (5) 
 โมเมนตความเฉื่อยสมมูลดังกลาวจะแทนที่ดวย Rotary Inertia 
Element ซ่ึงเปนเอลิเมนตแบบจุด (Point Element) วางตัวอยูบนแกน
การหมุน และสรางความสัมพันธเขากับโหนดตางๆ ของเอลิเมนตใน
บริเวณฐานของจานเบรก 

 
รูปที่ 3  การแบงเอลิเมนตสําหรับแบบจําลองของชุดเบรก 

 

3.4 สมบัติท่ีผิวสัมผัส 
 ผิวสัมผัสระหวางแบบจําลองของจานเบรกและผาเบรกกําหนด
สมบัติดังตอไปน้ี 
3.4.1 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
 ในการวิเคราะหกําหนดใหสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางผา
เบรกและจานเบรกเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ดังแสดงในตารางที่ 2 
[13] 
 

ตารางที่ 2  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางผาเบรกและจานเบรก 
อุณหภูมิ (C๐) 100 200 300 400 
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 0.38 0.41 0.39 0.24 

 

3.4.2 การกําเนิดความรอน 
 เน่ืองจากผิวสัมผัสระหวางผาเบรกและจานเบรกจะมีการเสียดสี
กันในขณะเบรก กอใหเกิดความรอนจากแรงเสียดทานขึ้นและถายเท
เขาสูช้ินสวนทั้งสองในอัตราสวนที่ไมเทากันดังกลาวในหัวขอ 2.1 จึง
ต องกํ าหนดอัตราสวนการเปลี่ ยนพลั งงานที่ สูญ เสีย เน่ืองจาก          
แรงเสียดทาน ไปเปนพลังงานความรอนระหวางผิวสัมผัสของผาเบรก
และจานเบรก ซ่ึงในการวิเคราะหน้ีกําหนดใหมีคาเทากับหน่ึง น่ันคือถือ
วาพลังงานที่สูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานเปลี่ยนไปเปนพลังงานความ
รอนทั้งหมด และกําหนดอัตราสวนการกระจายความรอนจากการเบรกสู
จานเบรกและผาเบรก ซ่ึงจากสมการที่ (1) จะไดวาความรอนที่เกิดข้ึน
จะถายเทสูจานเบรก 90 เปอรเซ็นตและผาเบรก 10 เปอรเซ็นต 
3.5 สภาวะเงื่อนไขขอบ 
 สภาวะเงื่อนไขขอบที่กําหนดในแบบจําลองจะประกอบดวย 
3.5.1 เงื่อนไขการจับยึด 
 จานเบรกจะถูกยึดเขากับดุมลอในบริเวณสวนฐานของจานเบรก 
โดยที่ตลอดทั้งพื้นผิวดานในของสวนฐานจะประกบอยูกับหนาแปลน
ของดุมลอ และพื้นผิวดานนอกจะถูกประกบอยูกับลอโดยขันแนนดวย
สลักเกลียว ดังน้ันในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจึงกําหนดเงื่อนไข 
การจับยึดสําหรับพื้นผิวดานในและดานนอกในสวนฐานของจานเบรก

ใหสามารถหมุนรอบแกนการหมุนของจานเบรกอยางเดียวเทาน้ัน     
ดังแสดงในรูปที่ 4 
 ผาเบรกทั้งสองชิ้นจะถูกติดตั้งอยูในคาลิปเปอรโดยมีแผนเหล็กที่
อยูดานหลังของผาเบรกเปนตัวกําหนดตําแหนงของผาเบรกใน        
คาลิปเปอร ดานขางทั้งสองดานของแผนเหล็กจะถูกบังคับใหเคลื่อนที่
เขาออกตามรองรางของคาลิปเปอรเทานั้น จึงกําหนดใหพื้นผิวดานขาง
ทั้งสองดานของแผนเหล็กดานหลังผาเบรกเคลื่อนที่ไดเฉพาะในแนวตั้ง
ฉากกับระนาบของจานเบรกโดยเคลื่อนที่เขาหรือออกจากจานเบรกได
เทาน้ันดังแสดงในรูปที่ 4 
3.5.2 ภาระที่กระทํากับผาเบรก 
 การวิเคราะหใชคาลิปเปอรแบบลอยซ่ึงมีลักษณะการทํางานคือ
ผาเบรกที่อยูดานในของจานเบรกจะถูกดันดวยลูกสูบ สวนผาเบรกดาน
นอกจะถูกดันดวยสวนของคาลิปเปอรที่มีลักษณะคลายงามนิ้ว (Finger) 
โดยแรงที่กระทํากับผาเบรกทั้งสองดานของจานเบรกจะมีขนาดเทากัน
และข้ึนอยูกับคาความดันนํ้ามันเบรกโดยในการวิเคราะหกําหนดใหมีคา
เทากับ 6 เมกกะปาสคาล แตลักษณะการกระจายของแรงจะแตกตาง
กันดังแสดงในรูปที่ 4 

 
 

 
รูปที่ 4  แสดงเงื่อนไขการจับยึด การระบายความรอนและภาระที่
กระทํากับชุดเบรก 
 
3.5.3 เงื่อนไขการระบายความรอน 
 ความรอนที่เกิดข้ึนบนจานเบรกจะถูกระบายออกดวยการถายเท
ความรอนโดยการพาของอากาศรอบๆ ซ่ึงเคลื่อนที่ผานจานเบรก      
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการพาสามารถคํานวณไดจาก
สมการ (2) ถึง (4) ดังกลาวในหัวขอ 2.2 ข้ึนอยูกับความเร็วของอากาศ
ที่เคลื่อนที่ผานจานเบรกหรือความเร็วเร่ิมตนในการเคลื่อนที่ของรถยนต
ซ่ึงในการวิเคราะหน้ีมีคาเทากับ 160 กิโลเมตรตอชั่วโมง โดยถือวาคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการพาสําหรับทุกพื้นผิวมีคา    
เทากันและคงที่ตลอดชวงของการเบรกเนื่องจากเปนการศึกษา       
การเบรกในชวงเวลาสั้นๆ กําหนดใหอากาศภายนอกที่ไหลผานจาน
เบรกมีอุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียส  

Rotary Inertia Element 

เคลื่อนที่ไดเฉพาะในแนว 
ตั้งฉากกับระนาบจานเบรก 

หมุนรอบแกนการหมุนของ
จานไดอยางเดียว 

กําหนดเงื่อนไขการระบายความรอนเคลื่อนที่ไดเฉพาะในแนว 
ตั้งฉากกับระนาบจานเบรก 
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3.6 สภาวะเงื่อนไขเริ่มตน 
 สภาวะเงื่อนไขเริ่มตนที่กําหนดในแบบจําลองไดแกอุณหภูมิ   
เร่ิมตนของจานเบรกและผาเบรกซึ่งกําหนดใหมีคาเทากับ 80 องศา  
เชลเซียส และจานเบรกมีความเร็วเชิงมุมเร่ิมตนเทากับ 148 เรเดียนตอ
วินาที (160 กิโลเมตรตอชั่วโมง) 
 
4. ผลการวิเคราะห 
 จากการประมวลผลพบวาอุณหภูมิบนผิวดานในและดานนอกของ
จานเบรกมีการกระจายตัวที่แตกตางกัน โดยที่ผิวแตละดานจะมีลักษณะ
การกระจายของอุณหภูมิที่ไมสมํ่าเสมอ ข้ึนอยูกับตําแหนงบนจานเบรก
และเวลาที่ใชในการเบรกดังแสดงในรูปที่ 5 และ 6 
 

 
เวลา 0.2 วินาที        เวลา 3.0 วินาที 

รูปที่ 5  การกระจายของอุณหภูมิบนผิวดานในจานเบรกที่เวลาตางๆ 
 

 
เวลา 0.2 วินาที        เวลา 3.0 วินาที 

รูปที่ 6  การกระจายของอุณหภูมิบนผิวดานนอกจานเบรกที่เวลาตางๆ 
 

 สวนลักษณะการกระจายของอุณหภูมิบนผิวจานเบรกที่ตําแหนง
ตางๆ ตามแนวรัศมีบนผิวดานในและดานนอกของจานเบรกสําหรับ
เวลาที่ใชในการเบรกแตกตางกันสามารถแสดงไดดังรูปที่ 7 และ 8 ตาม
ลําดับ 
 จากรูปที่ 7 พบวาในชวงแรกของการเบรก (เวลา 0.2 วินาที) ที่
ผิวดานในของจานเบรก อุณหภูมิบริเวณขอบดานใน (รัศมี 0.087 
เมตร) และขอบดานนอก (รัศมี 0.127 เมตร) จะสูงกวาบริเวณที่อยู 
ภายใน เน่ืองจากลักษณะของภาระที่ลูกสูบกระทํากับผาเบรกทําใหมี
ความดันสัมผัสสูงที่บริเวณขอบจานเบรก สงผลใหความรอนที่เกิดข้ึน
บริเวณขอบทั้งสองดานมีปริมาณมาก โดยขอบนอกจะมีอุณหภูมิสูงกวา
เล็กนอยเน่ืองจากความเร็วเชิงเสนในการเคลื่อนที่สูงกวาขอบดานใน 
เม่ือเวลาในการเบรกเพิ่มข้ึน บริเวณบนผิวดานในของจานเบรกจะมี
อุณหภูมิสูงข้ึนเน่ืองจากความรอนที่เกิดจากการเบรกถายเทใหกับ    
จานเบรกและผาเบรก แตการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน้ีมีลักษณะที่ไม
สมํ่าเสมอ เน่ืองจากผลของภาระทางความรอนทําใหชิ้นสวนทั้งสองเกิด

การขยายตัวและเปลี่ยนรูปราง สงผลใหลักษณะการสัมผัสซึ่งไดแก   
พื้นที่ในการสัมผัสและความดันสัมผัสเปลี่ยนแปลงไป ทําใหลักษณะ  
การกระจายของอุณหภูมิบนผิวดานในของจานเบรกเปลี่ยนแปลงไป
ดวย โดยบริเวณที่มีความดันสัมผัสสูงก็จะมีอุณหภูมิสูง จากลักษณะ
การกระจายของแรงที่ลูกสูบกระทํากับผาเบรกรวมกับผลของภาระทาง
ความรอนทําใหการกระจายของอุณหภูมิมีลักษณะดังรูปที่ 7 
 

 

รูปที่ 7  แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและตําแหนงตามแนวรัศมี
บนผิวดานในจานเบรกที่เวลาตางๆ 
 

 
รูปที่ 8  แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและตําแหนงตามแนวรัศมี
บนผิวดานนอกจานเบรกที่เวลาตางๆ 
 

 สําหรับลักษณะการกระจายของอุณหภูมิที่ ผิวดานนอกของ    
จานเบรกซึ่งแสดงในรูปที่ 8 จะพบวาในชวงแรกของการเบรก อุณหภูมิ
จะสูงที่บริเวณขอบดานนอก เน่ืองจากลักษณะของภาระที่คาลิปเปอร
กระทํากับผาเบรกทําใหความดันสัมผัสสูงที่บริเวณขอบดานนอกของ
จานเบรก สงผลใหความรอนที่เกิดข้ึนในบริเวณดังกลาวมีปริมาณมาก 
เม่ือเวลาในการเบรกเพิ่มข้ึนพฤติกรรมการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเน่ือง
จากภาระทางความรอนจะเปนเชนเดียวกับผิวดานในของจานเบรก แต
ลักษณะการกระจายอุณหภูมิจะแตกตางกันเน่ืองจากภาระทางกลมี
ลักษณะตางกัน เม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิสูงสุดที่ผิวทั้งสองดานของ 
จานเบรกพบวา ผิวดานนอกจะมีอุณหภูมิสูงกวาผิวดานในเล็กนอย
เน่ืองจากตําแหนงที่มีอุณหภูมิสูงสุดที่ผิวดานนอกอยูหางจากแกนการ
หมุนของจานเบรกมากกวาทําใหความเร็วเชิงเสนในการเคลื่อนที่สูงกวา
จึงเกิดปริมาณความรอนข้ึนมากกวาที่บริเวณดังกลาวดังแสดงในรูปที่ 9 
 รูปที่ 10 แสดงลักษณะการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิสําหรับตําแหนงที่
มีอุณหภูมิสูงสุดบนผิวจานเบรกทั้งสองดานที่เวลาตางๆ ของการเบรก 
ซ่ึงจะเห็นไดวาเสนกราฟมีลักษณะเปลี่ยนแปลงข้ึนลงเปนฟนปลาโดย
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แนวโนมมีคาเฉลี่ยเพิ่มข้ึนคอนขางสมํ่าเสมอจนถึงปลายวินาทีที่ 2.5 
ความชันของคาเฉลี่ยจึงเร่ิมลดลง ลักษณะฟนปลาชวงที่เสนกราฟพุงข้ึน
แสดงถึงการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเน่ืองจากตําแหนงที่ทําการวัดอุณหภูมิ
มีการเสียดสีกับผาเบรกและชวงที่เสนกราฟลดลงแสดงถึงการลดลงของ
อุณหภูมิเน่ืองจากมีการระบายความรอนโดยการพาจากอากาศโดยรอบ 
เหตุที่อัตราการเพิ่ม ข้ึนของอุณหภูมิมีแนวโนมลดลงเม่ือเวลาใน      
การเบรกเพิ่มข้ึนเพราะเกิดความรอนจากแรงเสียดทานนอยลงซ่ึงเปน
ผลมาจากคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ
และความเร็วรอบในการหมุนลดลง 
 

 
รูปที่ 9  แสดงการกระจายของอุณหภูมิบนภาคตัดขวางของจานเบรกใน
วินาทีที่สามของการเบรก 
 

 
รูปที่ 10  แสดงลักษณะการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิที่ตําแหนงอุณหภูมิสูง
สุดบนผิวจานเบรกทั้งสองดานที่เวลาตางๆ 
 
5. บทสรุป 
 จากลักษณะการทํางานของดิสเบรกซึ่งตองมีการเสียดสีกัน
ระหวางผาเบรกกับจานเบรกภายใตแรงกดที่ผาเบรกกระทํากอใหเกิด
พลังงานความรอนจากความเสียดทานและถายเทเขาสูชิ้นสวนผานทาง
ผิวสัมผัสของชิ้นสวนทั้งสอง พลังงานความรอนดังกลาวนี้เปนปจจัย
สําคัญที่ทําใหช้ินสวนทั้งสองเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางและสงผลให
สภาพของการสัมผัสไมคงที่ซ่ึงไดแก ลักษณะการกระจายของความดัน
สัมผัสและพื้นที่สัมผัส นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงรูปรางยังสงผลให
ลักษณะการกระจายพลังงานความรอนและอุณหภุมิที่เกิดข้ึนเปลี่ยนไป
ดวย บริเวณที่มีความดันสัมผัสมากก็จะมีปริมาณพลังงานความรอนเกิด
ข้ึนมากสงผลใหอุณหภู มิในบริเวณดังกลาวสูงตามไปดวย  หาก       
จานเบรกหมุนดวยความเร็วสูงมากก็อาจทําใหผิวจานเบรกบางบริเวณ
มีอุณหภูมิสูงข้ึนอยางรวดเร็วและเกิดเปน “Hot Spot” หรือ “Hot Band” 
ข้ึนซ่ึงเรียกปรากฏการณน้ีวาความไมเสถียรของการยืดหยุนทางความ-
รอน (Thermo-elastic Instability) หรือ TEI สงผลใหจานเบรกเกิดการ
แตกราวหรืออาจจะนําไปสูปญหาการสั่นสะเทือนในระบบเบรกได 
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