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บทคัดยอ 
อุณหภูมิของสวนประกอบตางๆ ในระบบเบรกเปนปจจัยสําคัญที่สงผล
ตอสมรรถนะในการเบรกของรถยนตโดยเฉพาะอยางยิ่งอุณหภูมิของ
จานเบรกเนื่องจากความเสียดทานระหวางผาเบรกกับจานเบรก      
การระบุอุณหภูมิที่จะเกิดข้ึนในข้ันตอนของการออกแบบไดเปนส่ิง
สําคัญยิ่งเพื่อพัฒนาระบบเบรกใหมีสมรรถนะที่ดีข้ึน งานวิจัยน้ีมีวัตถุ
ประสงคเพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิบนจานเบรกใน
ระบบดิสเบรกโดยประยุกตการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบ
พลวัตโดยพิจารณาผลกระทบทางกลและความรอนควบคูกัน ซ่ึงใน   
การวิเคราะหจะใหการหมุนของจานเบรกและความรอนเน่ืองจาก  
ความเสียดทานเกิดข้ึนพรอมกัน จากการศึกษาพบวาอุณหภูมิในแตละ
ตําแหนงบนผิวของจานเบรกมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา มีลักษณะ 
การกระจายตัวที่ไมสมํ่าเสมอและมีลักษณะแตกตางกันสําหรับผิวทั้ง
สองดานของจานเบรก ความแตกตางของอุณหภูมิดังกลาวจะมีคาสูง
เม่ือชวงเวลาในการเบรกนานขึ้นเน่ืองจากการสะสมปริมาณความรอน
จากความเสียดทาน นอกจากนั้นลักษณะการสัมผัสที่ไมสมํ่าเสมอของ
ผาเบรกและจานเบรกเนื่องจากการเปลี่ยนรูปทางความรอนจะกระตุนให
เกิดการสั่นสะเทือนในขณะที่ทําการเบรก 
คําหลัก:  จานเบรก / วิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
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 
 เบรกเปนอุปกรณเพื่อความปลอดภัยที่มีความจําเปนและสําคัญ
มากที่สุดประเภทหนึ่งสําหรับระบบความปลอดภัยในรถยนต นอกจาก
เบรกจะตองทําหนาที่อยางเหมาะสมซึ่งไดแก การทําใหรถหยุดในระยะ
ทางที่กําหนดโดยไมเสียการทรงตัว การลดความเร็วหรือรักษาความเร็ว
ของรถใหคงที่ในขณะที่เคลื่อนที่ลงทางลาดเอียง และการชวยใหรถอยู
กับที่ในขณะที่จอดอยูบนทางลาดเอียงแลว การทํางานของเบรกยังตอง
ไมกอใหเกิดการสั่นสะเทือนหรือเสียงซ่ึงสงผลตอความรูสึกสะดวก
สบายและความเชื่อม่ันในการขับข่ีขณะที่ใชงานอีกดวย 
 ในอดีตเน่ืองจากยานยนตมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วคอนขางต่ํา
และกําลังของเครื่องยนตไมสูงมาก ดังน้ันเบรกที่ใชจึงอาศัยหลักการ
งาย ๆ โดยการกดกามเบรกลงบนลอเพ่ือใหลอหยุดหมุนเทาน้ัน แตใน
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ปจจุบันรถยนตไดถูกพัฒนาไปอยางมากเพื่อตอบสนองความตองการ
ของผูบริโภค ไมวาจะเปนกําลังของเครื่องยนตที่ เพิ่มมากข้ึนหรือ
ความเร็วในการเคลื่อนที่ซ่ึงสูงข้ึน ระบบเบรกจึงจําตองมีการพัฒนาใหมี
สมรรถนะดีข้ึนควบคูกันไปเพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการขับข่ีมากที่
สุด 
 ประสิทธิภาพในการเบรกขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการไดแก
พฤติกรรมของผูขับข่ี สภาวะในการขับข่ี (ความเร็ว และสภาพของ
ถนน) และการออกแบบระบบเบรก ในสวนของการออกแบบระบบเบรก
ปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่สงผลตอสมรรถนะในการทํางานไดแก
อุณหภูมิของสวนประกอบตางๆ ของระบบเบรก โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือ
ทําการเบรกในขณะที่รถยนตมีความเร็วสูงจะทําใหอุณหภูมิของชิ้นสวน
ตางๆ สูง และอาจสงผลใหเกิดอาการเบรกไมจับ (Brake Fade) ตลอด
จนอาจเกิดการโกงตัวหรือการแตกราวของจานเบรกเน่ืองจากภาระทาง
ความรอนข้ึน นอกจากนั้นยังอาจเกิดการสั่นสะเทือนและเสียงดังข้ึนใน
ขณะเบรกไดอีกดวย การเขาใจหรือทํานายพฤติกรรมดังกลาวใน
ระหวางที่ ยั งอยู ใน ข้ันตอนของการออกแบบจึงเปน ส่ิงสําคัญใน        
การพัฒนาระบบเบรกใหมีสมรรถนะที่ดีข้ึน 
 วิธีการที่มีประสิทธิภาพวิธีหน่ึงซ่ึงสามารถใชศึกษาพฤติกรรมที่
เกิดข้ึนระหวางการเบรกไดแกการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตซ่ึง
สามารถชวยใหการออกแบบและพัฒนาระบบเบรกทําไดรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น อยางไรก็ตามการวิเคราะหเกี่ยวกับการกระจาย

อุณหภูมิบนจานเบรกในอดีตจะทําการวิเคราะหแยกสวนระหวาง    

ความรอนที่เกิดข้ึนเน่ืองจากแรงเสียดทานและภาระทางกลที่กระทําดวย
การวิเคราะหแบบสถิต [1-7] 
 งานวิจัยน้ีจะทําการวิเคราะหแบบพลวัตโดยพิจารณาผลกระทบ
จากภาระทางกลและความรอนไปพรอมๆ กันซ่ึงชวยแสดงใหเห็นถึง
พฤติกรรมตางๆ ของจานเบรกไดชัดเจนยิ่งข้ึน ระบบเบรกที่พิจารณา
ประกอบดวยจานเบรกแบบแผนเหล็กตันและคาลิเปอรแบบลอยซึ่งเปน
แบบที่นิยมใชในปจจุบันภายใตเงื่อนไขตางๆ ซ่ึงเปนขอกําหนดใน   
การทดสอบจากมาตรฐานความปลอดภัย  Japanese Automobile 
Standard C402 [8] 
 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
2.1 การกระจายความรอนจากการเบรกสูจานเบรกและผาเบรก 
 พลังงานความรอนที่เกิดข้ึนเน่ืองจากความเสียดทานระหวาง   
ผาเบรกและจานเบรกในขณะที่ เบรกจะถายเทเขาสูผาเบรกและ      
จานเบรกในปริมาณที่แตกตางกัน ดังน้ันในการวิเคราะหอุณหภูมิที่เกิด
ข้ึนในการเบรกนั้นจะตองทราบอัตราสวนการกระจายความรอนระหวาง
ผาเบรกและจานเบรกซึ่งข้ึนอยูกับความตานทานความรอน (Thermal 
Resistance) ของชิ้นสวนทั้งสอง  Limpert [9] ไดเสนอวิธีการคํานวณ
หาอัตราสวนการกระจายความรอนดังกลาวโดยเขียนเปนสมการ   
ความสัมพันธระหวางความรอนที่เขาสูจานเบรกตอความรอนที่เกิดข้ึน
ทั้งหมดในเทอมของสมบัติของวัสดุไดดังน้ี 
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เม่ือ γ  คือ อัตราสวนของความรอนในการเบรกที่จานเบรกรับไว 
 Pq′′  คือ คาความรอนที่เขาสูผาเบรก 
 Rq′′  คือ คาความรอนที่เขาสูจานเบรก 
 Pc  คือ คาความรอนจําเพาะของผาเบรก 
 Rc  คือ คาความรอนจําเพาะของจานเบรก 
 Pk  คือ สมบัติการนําความรอนของผาเบรก 
 Rk  คือ สมบัติการนําความรอนของจานเบรก 
 Pρ  คือ ความหนาแนนของผาเบรก 
 Rρ  คือ ความหนาแนนของจานเบรก 
2.2 การระบายความรอนออกจากจานเบรก 
 ความรอนที่เกิดข้ึนบนจานเบรกสวนใหญจะถูกระบายออกดวย
การการถายเทความรอนโดยการพาจากอากาศโดยรอบซึ่งเคลื่อนที่ผาน
จานเบรก ดังน้ันขอมูลที่จําเปนอีกประการหนึ่งในการวิเคราะหอุณหภูมิ
ที่เกิดข้ึนบนจานเบรกก็คือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดย    
การพา สําหรับงานวิจัยน้ีใชจานเบรกแบบแผนเหล็กตันซ่ึงสามารถ
ประมาณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน Rh  จากสูตรที่ไดจาก  
การทดลอง [9, 10] ดังน้ี 

สําหรับกรณีที่ Re  < 2.4×105 เปนการไหลแบบราบเรียบ (Laminar 
Flow) 
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สําหรับกรณีที่ Re  > 2.4×105 เปนการไหลแบบปนปวน (Turbulent 
Flow) 
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เม่ือ D  คือ เสนผานศูนยกลางของจานเบรก (เมตร) 
 ak  คือ คาการนําความรอนของอากาศ (วัตตตอเมตรเคลวิน) 
 Re  คือ Reynolds Number 
โดยที่ 

 
2

Re = sVF D
ν

 (4) 

เม่ือ V  คือ ความเร็วของอากาศ (เมตรตอวินาที) ซ่ึงโดยปกติจะสมมติ
ใหเทากับความเร็วของรถยนต 

 sF  คือ ตัวประกอบการลดความเร็ว (Velocity Reduction Factor) 
ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0.2 ถึง 0.5 โดยจะขึ้นอยูกับตําแหนงของ
การถายเทความรอนบนจานเบรก 

 ν  คือ คาความหนืดคิเนแมติค (Kinematic Viscosity) ของอากาศ 
(เมตรตอวินาที2) 

2.3 การถายภาระระหวางลอหนากับลอหลัง 
 การถายเทภาระระหวางลอหนากับลอหลังจะเกิดข้ึนในขณะที่ลด
ความเร็วของรถยนตโดยโมเมนตัมของรถที่ยังคงกระทําไปขางหนาจะ
สงผลใหเกิดการถายเทน้ําหนักจากลอหลังไปยังลอหนาของรถยนต 
การแบงการกระจายน้ําหนักระหวางลอหนาและลอหลังสําหรับรถยนต
แตละรุนน้ันจะมีคาไมเทากัน เน่ืองจากจุดศูนยกลางแรงโนมถวงของ 
ตัวรถและความสูงของรถยนตแตละรุนมีคาไมเทากัน 
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 อัตราสวนการถายเทภาระระหวางลอหนากับลอหลัง (φ ) 
สามารถคํานวณไดจากสมการดังน้ี [7] 
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โดยที ่ ( ), = 1 +z FF a Wχ−Ψ  (6) 
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เม่ือ W  คือ นํ้าหนักรถยนต 
 FL  คือ ระยะตามแนวนอนจากจุดศูนยมวลรถถึงแนวแกนลอหนา 
 L  คือ ระยะตามแนวนอนจากแนวแกนลอหนาถึงแนวแกนลอหลัง 
 Ψ  คือ อัตราสวนถายเทมวลสถิต (นํ้าหนักที่ลอหลังตอนํ้าหนักทั้ง

หมดขณะรถอยูน่ิง) 
 ,z FF  คือ แรงในการเบรกที่เกิดข้ึนสําหรับลอหนา 

 ,z RF  คือ แรงในการเบรกที่เกิดข้ึนสําหรับลอหลัง 

 = Gh
L

χ  คือ ความสูงจุดศูนยมวลรถ ( Gh ) ตอความยาว ( L ) 

 

 
รูปที่ 1  แสดงแรงกระทําที่ลอหนาและลอหลัง 

 
3. การวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต 
 จากลักษณะการทํางานของดิสเบรกซึ่งไดแกการกดชุดผาเบรก
เพื่อตานการหมุนของจานเบรก งานเนื่องจากแรงเสียดทานระหวาง 
จานเบรกกับผาเบรกจะเปลี่ยนไปอยูในรูปของพลังงานความรอนและ
ถายเทสูช้ินสวนทั้งสองสงผลใหช้ินสวนเกิดการเปลี่ยนรูปรางเน่ืองจาก
ความรอน ในงานวิจัยน้ีจึงทําการวิเคราะหแบบพลวัตโดยพิจารณาผล
กระทบจากภาระทางกลและความรอนไปพรอมๆ กัน ดวยการประยุกต
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตโดยมีรายละเอียดดังน้ี 
3.1 แบบจําลองทรงตัน 
 การวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิบนจานเบรกดวยวิธี  
ไฟไนตเอลิเมนตเร่ิมจากการสรางแบบจําลองทรงตันของช้ินสวนซ่ึง
ประกอบดวยจานเบรกแบบแผนเหล็กตันและผาเบรกสองชิ้นให      
สอดคลองกับลักษณะทางกายภาพดังแสดงในรูปที่ 2 
3.2 สมบัติของวัสดุ 
 คาสมบัติของวัสดุที่ใชในการวิเคราะหไดรับความอนุเคราะหจาก
บริษัทสมบูรณหลอเหล็กเหนียวอุตสาหกรรม โดยเปนไปตาม Materials 
Handbook [11] สําหรับวัสดุที่ใชทําจานเบรกคือเหล็กหลอสีเทา Class 
35 และผาเบรกมีสมบัติตางๆ ดังตารางที่ 1 

 
รูปที่ 2  แบบจําลองทรงตันของจานเบรกและผาเบรก 

 
ตารางที่ 1  แสดงสมบัติของวัสดุที่ใชทําจานเบรกและผาเบรก 

จานเบรก ผาเบรก 

สมบัติ (หนวย) 
เหล็กหลอ 
สีเทา  

class 35 

วัสดุความ-
เสียดทาน 

แผนเหล็ก
ดานหลัง 

โมดูลัสยืดหยุน (GPa) 100 34.3 209 

ความหนาแนนมวล 
(kg/m3)  

7350 2450 7800 

อัตราสวนปวซอง 0.22 0.25 0.3 

คาการนําความรอน 
(W/m) 

46.2 0.95 48 

ความรอนจําเพาะ 
(J/kg K ) 

512 825 452 

ส.ป.ส.การขยายตัว
ทางความรอน (1/C๐) 

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

 
3.3 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 แบบจําลองทรงตันแตละชิ้นสวนจะถูกนํามาแบงเปนเอลิเมนต
ยอยๆ ดังแสดงในรูปที่ 3 เอลิเมนตที่ใชเปนแบบทรงเหลี่ยมหกหนา  
เชิงเสน (Linear Hexahedral) โดยแตละโหนดของเอลิเมนตมี 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
น้ีในการวิเคราะหแบบพลวัตซ่ึงจําลองการเบรกโดยใหจานเบรกหมุน
ดวยความเร็วเร่ิมตนคาหน่ึงและทําการกดชุดผาเบรกเพื่อบีบให      
จานเบรกหมุนชาลงจะตองพิจารณาถึงผลของความเฉื่อยเนื่องจากมวล
ของรถยนตในแบบจําลองดวย ซ่ึงทําไดโดยเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อย
สมมูล (Equivalent Moment of Inertia) เน่ืองจากมวลของรถยนตรอบ
แกนการหมุนของจานเบรกเขาไปในแบบจําลอง  การคํานวณหาคา
โมเมนตความเฉื่อยสมมูลจะใชหลักการสมมูลกันระหวางพลังงานจลน
เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของรถยนตและพลังงานจลนเน่ืองจากการหมุน
รอบแกนการหมุนของจานเบรกดังสมการตอไปน้ี [12] 

 
2

=
2eq
WrI φ  (10) 

เม่ือ eqI  คือ คาโมเมนตความเฉื่อยสมมูล (กิโลกรัม เมตร2) 

 W  คือ นํ้าหนักของรถยนต (กิโลกรัม) 

สวนฐานจานเบรก ผิวดานในจานเบรก 

ผิวดานนอกจานเบรก 

แผนเหล็ก 
ดานหลัง 

ผาเบรก 

,z FF ,z RF

Gh

LFL RL
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 r  คือ รัศมีของยางรถยนต (เมตร) 
 φ  คือ อัตราสวนการถายเทภาระระหวางลอหนากับลอหลังซ่ึง

คํานวณไดจากสมการ (5) 
 โมเมนตความเฉื่อยสมมูลดังกลาวจะแทนที่ดวย Rotary Inertia 
Element ซ่ึงเปนเอลิเมนตแบบจุด (Point Element) วางตัวอยูบนแกน
การหมุน และสรางความสัมพันธเขากับโหนดตางๆ ของเอลิเมนตใน
บริเวณฐานของจานเบรก 

 
รูปที่ 3  การแบงเอลิเมนตสําหรับแบบจําลองของชุดเบรก 

 

3.4 สมบัติท่ีผิวสัมผัส 
 ผิวสัมผัสระหวางแบบจําลองของจานเบรกและผาเบรกกําหนด
สมบัติดังตอไปน้ี 
3.4.1 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
 ในการวิเคราะหกําหนดใหสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางผา
เบรกและจานเบรกเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ดังแสดงในตารางที่ 2 
[13] 
 

ตารางที่ 2  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางผาเบรกและจานเบรก 
อุณหภูมิ (C๐) 100 200 300 400 
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 0.38 0.41 0.39 0.24 

 

3.4.2 การกําเนิดความรอน 
 เน่ืองจากผิวสัมผัสระหวางผาเบรกและจานเบรกจะมีการเสียดสี
กันในขณะเบรก กอใหเกิดความรอนจากแรงเสียดทานขึ้นและถายเท
เขาสูช้ินสวนทั้งสองในอัตราสวนที่ไมเทากันดังกลาวในหัวขอ 2.1 จึง
ต องกํ าหนดอัตราสวนการเปลี่ ยนพลั งงานที่ สูญ เสีย เน่ืองจาก          
แรงเสียดทาน ไปเปนพลังงานความรอนระหวางผิวสัมผัสของผาเบรก
และจานเบรก ซ่ึงในการวิเคราะหน้ีกําหนดใหมีคาเทากับหน่ึง น่ันคือถือ
วาพลังงานที่สูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานเปลี่ยนไปเปนพลังงานความ
รอนทั้งหมด และกําหนดอัตราสวนการกระจายความรอนจากการเบรกสู
จานเบรกและผาเบรก ซ่ึงจากสมการที่ (1) จะไดวาความรอนที่เกิดข้ึน
จะถายเทสูจานเบรก 90 เปอรเซ็นตและผาเบรก 10 เปอรเซ็นต 
3.5 สภาวะเงื่อนไขขอบ 
 สภาวะเงื่อนไขขอบที่กําหนดในแบบจําลองจะประกอบดวย 
3.5.1 เงื่อนไขการจับยึด 
 จานเบรกจะถูกยึดเขากับดุมลอในบริเวณสวนฐานของจานเบรก 
โดยที่ตลอดทั้งพื้นผิวดานในของสวนฐานจะประกบอยูกับหนาแปลน
ของดุมลอ และพื้นผิวดานนอกจะถูกประกบอยูกับลอโดยขันแนนดวย
สลักเกลียว ดังน้ันในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจึงกําหนดเงื่อนไข 
การจับยึดสําหรับพื้นผิวดานในและดานนอกในสวนฐานของจานเบรก

ใหสามารถหมุนรอบแกนการหมุนของจานเบรกอยางเดียวเทาน้ัน     
ดังแสดงในรูปที่ 4 
 ผาเบรกทั้งสองชิ้นจะถูกติดตั้งอยูในคาลิปเปอรโดยมีแผนเหล็กที่
อยูดานหลังของผาเบรกเปนตัวกําหนดตําแหนงของผาเบรกใน        
คาลิปเปอร ดานขางทั้งสองดานของแผนเหล็กจะถูกบังคับใหเคลื่อนที่
เขาออกตามรองรางของคาลิปเปอรเทานั้น จึงกําหนดใหพื้นผิวดานขาง
ทั้งสองดานของแผนเหล็กดานหลังผาเบรกเคลื่อนที่ไดเฉพาะในแนวตั้ง
ฉากกับระนาบของจานเบรกโดยเคลื่อนที่เขาหรือออกจากจานเบรกได
เทาน้ันดังแสดงในรูปที่ 4 
3.5.2 ภาระที่กระทํากับผาเบรก 
 การวิเคราะหใชคาลิปเปอรแบบลอยซ่ึงมีลักษณะการทํางานคือ
ผาเบรกที่อยูดานในของจานเบรกจะถูกดันดวยลูกสูบ สวนผาเบรกดาน
นอกจะถูกดันดวยสวนของคาลิปเปอรที่มีลักษณะคลายงามนิ้ว (Finger) 
โดยแรงที่กระทํากับผาเบรกทั้งสองดานของจานเบรกจะมีขนาดเทากัน
และข้ึนอยูกับคาความดันนํ้ามันเบรกโดยในการวิเคราะหกําหนดใหมีคา
เทากับ 6 เมกกะปาสคาล แตลักษณะการกระจายของแรงจะแตกตาง
กันดังแสดงในรูปที่ 4 

 
 

 
รูปที่ 4  แสดงเงื่อนไขการจับยึด การระบายความรอนและภาระที่
กระทํากับชุดเบรก 
 
3.5.3 เงื่อนไขการระบายความรอน 
 ความรอนที่เกิดข้ึนบนจานเบรกจะถูกระบายออกดวยการถายเท
ความรอนโดยการพาของอากาศรอบๆ ซ่ึงเคลื่อนที่ผานจานเบรก      
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการพาสามารถคํานวณไดจาก
สมการ (2) ถึง (4) ดังกลาวในหัวขอ 2.2 ข้ึนอยูกับความเร็วของอากาศ
ที่เคลื่อนที่ผานจานเบรกหรือความเร็วเร่ิมตนในการเคลื่อนที่ของรถยนต
ซ่ึงในการวิเคราะหน้ีมีคาเทากับ 160 กิโลเมตรตอชั่วโมง โดยถือวาคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการพาสําหรับทุกพื้นผิวมีคา    
เทากันและคงที่ตลอดชวงของการเบรกเนื่องจากเปนการศึกษา       
การเบรกในชวงเวลาสั้นๆ กําหนดใหอากาศภายนอกที่ไหลผานจาน
เบรกมีอุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียส  

Rotary Inertia Element 

เคลื่อนที่ไดเฉพาะในแนว 
ตั้งฉากกับระนาบจานเบรก 

หมุนรอบแกนการหมุนของ
จานไดอยางเดียว 

กําหนดเงื่อนไขการระบายความรอนเคลื่อนที่ไดเฉพาะในแนว 
ตั้งฉากกับระนาบจานเบรก 
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3.6 สภาวะเงื่อนไขเริ่มตน 
 สภาวะเงื่อนไขเริ่มตนที่กําหนดในแบบจําลองไดแกอุณหภูมิ   
เร่ิมตนของจานเบรกและผาเบรกซึ่งกําหนดใหมีคาเทากับ 80 องศา  
เชลเซียส และจานเบรกมีความเร็วเชิงมุมเร่ิมตนเทากับ 148 เรเดียนตอ
วินาที (160 กิโลเมตรตอชั่วโมง) 
 
4. ผลการวิเคราะห 
 จากการประมวลผลพบวาอุณหภูมิบนผิวดานในและดานนอกของ
จานเบรกมีการกระจายตัวที่แตกตางกัน โดยที่ผิวแตละดานจะมีลักษณะ
การกระจายของอุณหภูมิที่ไมสมํ่าเสมอ ข้ึนอยูกับตําแหนงบนจานเบรก
และเวลาที่ใชในการเบรกดังแสดงในรูปที่ 5 และ 6 
 

 
เวลา 0.2 วินาที        เวลา 3.0 วินาที 

รูปที่ 5  การกระจายของอุณหภูมิบนผิวดานในจานเบรกที่เวลาตางๆ 
 

 
เวลา 0.2 วินาที        เวลา 3.0 วินาที 

รูปที่ 6  การกระจายของอุณหภูมิบนผิวดานนอกจานเบรกที่เวลาตางๆ 
 

 สวนลักษณะการกระจายของอุณหภูมิบนผิวจานเบรกที่ตําแหนง
ตางๆ ตามแนวรัศมีบนผิวดานในและดานนอกของจานเบรกสําหรับ
เวลาที่ใชในการเบรกแตกตางกันสามารถแสดงไดดังรูปที่ 7 และ 8 ตาม
ลําดับ 
 จากรูปที่ 7 พบวาในชวงแรกของการเบรก (เวลา 0.2 วินาที) ที่
ผิวดานในของจานเบรก อุณหภูมิบริเวณขอบดานใน (รัศมี 0.087 
เมตร) และขอบดานนอก (รัศมี 0.127 เมตร) จะสูงกวาบริเวณที่อยู 
ภายใน เน่ืองจากลักษณะของภาระที่ลูกสูบกระทํากับผาเบรกทําใหมี
ความดันสัมผัสสูงที่บริเวณขอบจานเบรก สงผลใหความรอนที่เกิดข้ึน
บริเวณขอบทั้งสองดานมีปริมาณมาก โดยขอบนอกจะมีอุณหภูมิสูงกวา
เล็กนอยเน่ืองจากความเร็วเชิงเสนในการเคลื่อนที่สูงกวาขอบดานใน 
เม่ือเวลาในการเบรกเพิ่มข้ึน บริเวณบนผิวดานในของจานเบรกจะมี
อุณหภูมิสูงข้ึนเน่ืองจากความรอนที่เกิดจากการเบรกถายเทใหกับ    
จานเบรกและผาเบรก แตการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน้ีมีลักษณะที่ไม
สมํ่าเสมอ เน่ืองจากผลของภาระทางความรอนทําใหชิ้นสวนทั้งสองเกิด

การขยายตัวและเปลี่ยนรูปราง สงผลใหลักษณะการสัมผัสซึ่งไดแก   
พื้นที่ในการสัมผัสและความดันสัมผัสเปลี่ยนแปลงไป ทําใหลักษณะ  
การกระจายของอุณหภูมิบนผิวดานในของจานเบรกเปลี่ยนแปลงไป
ดวย โดยบริเวณที่มีความดันสัมผัสสูงก็จะมีอุณหภูมิสูง จากลักษณะ
การกระจายของแรงที่ลูกสูบกระทํากับผาเบรกรวมกับผลของภาระทาง
ความรอนทําใหการกระจายของอุณหภูมิมีลักษณะดังรูปที่ 7 
 

 

รูปที่ 7  แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและตําแหนงตามแนวรัศมี
บนผิวดานในจานเบรกที่เวลาตางๆ 
 

 
รูปที่ 8  แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและตําแหนงตามแนวรัศมี
บนผิวดานนอกจานเบรกที่เวลาตางๆ 
 

 สําหรับลักษณะการกระจายของอุณหภูมิที่ ผิวดานนอกของ    
จานเบรกซึ่งแสดงในรูปที่ 8 จะพบวาในชวงแรกของการเบรก อุณหภูมิ
จะสูงที่บริเวณขอบดานนอก เน่ืองจากลักษณะของภาระที่คาลิปเปอร
กระทํากับผาเบรกทําใหความดันสัมผัสสูงที่บริเวณขอบดานนอกของ
จานเบรก สงผลใหความรอนที่เกิดข้ึนในบริเวณดังกลาวมีปริมาณมาก 
เม่ือเวลาในการเบรกเพิ่มข้ึนพฤติกรรมการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเน่ือง
จากภาระทางความรอนจะเปนเชนเดียวกับผิวดานในของจานเบรก แต
ลักษณะการกระจายอุณหภูมิจะแตกตางกันเน่ืองจากภาระทางกลมี
ลักษณะตางกัน เม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิสูงสุดที่ผิวทั้งสองดานของ 
จานเบรกพบวา ผิวดานนอกจะมีอุณหภูมิสูงกวาผิวดานในเล็กนอย
เน่ืองจากตําแหนงที่มีอุณหภูมิสูงสุดที่ผิวดานนอกอยูหางจากแกนการ
หมุนของจานเบรกมากกวาทําใหความเร็วเชิงเสนในการเคลื่อนที่สูงกวา
จึงเกิดปริมาณความรอนข้ึนมากกวาที่บริเวณดังกลาวดังแสดงในรูปที่ 9 
 รูปที่ 10 แสดงลักษณะการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิสําหรับตําแหนงที่
มีอุณหภูมิสูงสุดบนผิวจานเบรกทั้งสองดานที่เวลาตางๆ ของการเบรก 
ซ่ึงจะเห็นไดวาเสนกราฟมีลักษณะเปลี่ยนแปลงข้ึนลงเปนฟนปลาโดย

High Temp. 

Low Temp. 

Low Temp. 

High Temp. 

High Temp. 

Low Temp. 

High Temp. 

Low Temp. 
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แนวโนมมีคาเฉลี่ยเพิ่มข้ึนคอนขางสมํ่าเสมอจนถึงปลายวินาทีที่ 2.5 
ความชันของคาเฉลี่ยจึงเร่ิมลดลง ลักษณะฟนปลาชวงที่เสนกราฟพุงข้ึน
แสดงถึงการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเน่ืองจากตําแหนงที่ทําการวัดอุณหภูมิ
มีการเสียดสีกับผาเบรกและชวงที่เสนกราฟลดลงแสดงถึงการลดลงของ
อุณหภูมิเน่ืองจากมีการระบายความรอนโดยการพาจากอากาศโดยรอบ 
เหตุที่อัตราการเพิ่ม ข้ึนของอุณหภูมิมีแนวโนมลดลงเม่ือเวลาใน      
การเบรกเพิ่มข้ึนเพราะเกิดความรอนจากแรงเสียดทานนอยลงซ่ึงเปน
ผลมาจากคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ
และความเร็วรอบในการหมุนลดลง 
 

 
รูปที่ 9  แสดงการกระจายของอุณหภูมิบนภาคตัดขวางของจานเบรกใน
วินาทีที่สามของการเบรก 
 

 
รูปที่ 10  แสดงลักษณะการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิที่ตําแหนงอุณหภูมิสูง
สุดบนผิวจานเบรกทั้งสองดานที่เวลาตางๆ 
 
5. บทสรุป 
 จากลักษณะการทํางานของดิสเบรกซึ่งตองมีการเสียดสีกัน
ระหวางผาเบรกกับจานเบรกภายใตแรงกดที่ผาเบรกกระทํากอใหเกิด
พลังงานความรอนจากความเสียดทานและถายเทเขาสูชิ้นสวนผานทาง
ผิวสัมผัสของชิ้นสวนทั้งสอง พลังงานความรอนดังกลาวนี้เปนปจจัย
สําคัญที่ทําใหช้ินสวนทั้งสองเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางและสงผลให
สภาพของการสัมผัสไมคงที่ซ่ึงไดแก ลักษณะการกระจายของความดัน
สัมผัสและพื้นที่สัมผัส นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงรูปรางยังสงผลให
ลักษณะการกระจายพลังงานความรอนและอุณหภุมิที่เกิดข้ึนเปลี่ยนไป
ดวย บริเวณที่มีความดันสัมผัสมากก็จะมีปริมาณพลังงานความรอนเกิด
ข้ึนมากสงผลใหอุณหภู มิในบริเวณดังกลาวสูงตามไปดวย  หาก       
จานเบรกหมุนดวยความเร็วสูงมากก็อาจทําใหผิวจานเบรกบางบริเวณ
มีอุณหภูมิสูงข้ึนอยางรวดเร็วและเกิดเปน “Hot Spot” หรือ “Hot Band” 
ข้ึนซ่ึงเรียกปรากฏการณน้ีวาความไมเสถียรของการยืดหยุนทางความ-
รอน (Thermo-elastic Instability) หรือ TEI สงผลใหจานเบรกเกิดการ
แตกราวหรืออาจจะนําไปสูปญหาการสั่นสะเทือนในระบบเบรกได 
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