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บทคัดย่อ 
 
 ปัจจุบันผู้ผลิตช้ินส่วนผ้าเบรกต่างประสบปัญหาด้านคุณสมบัติทางความร้อนของวัสดุ จึง
นําไปสู่การพัฒนาส่วนผสม  เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติทางความร้อนที่สอดคล้องต่อค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานสําหรับการใช้งาน จากปัญหาดังกล่าว  คณะผู้วิจัยได้ศึกษาพฤติกรรมค่าการนําความร้อน
ของผ้าเบรกรถยนต์ที่มีส่วนผสมแตกต่างกัน 3 ชนิด ซึ่งได้รับการสนับสนุนจากบริษัท คอมแพ็ค
อินเตอร์เนช่ันแนล(1994)   จํากัด  โดยทําการจําลองการใช้งานด้วยสร้างอุณหภูมิผ้าเบรกจาก 200 ถึง 
400 °C และลดอุณหภูมิลงจาก 400 เหลือ 200 °C ที่สภาวะความดัน 1  ,5 และ 8  MPa ตามลําดับ 
โดยอ้างอิงสภาวะความดันการทดลองดังกล่าวจากมาตรฐาน JIS D4413 และทําการตรวจวัดอุณหภูมิ
ที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะอ่ิมตัว(Steady State) เพ่ือคํานวณค่าการนําความร้อนแบบไม่เชิงเส้น ซึ่ง
เปลี่ยนแปลงไปตามปัจจัยต่างๆ ควบคู่ไปกับการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิความเสียดทานที่สภาวะการ
ใช้งานเดียวกัน จากผลการทดสอบสะท้อนให้เห็นว่าผ้าเบรกแต่ละชนิดมีพฤติกรรมค่านําความร้อน
แบบไม่เชิงเส้น โดยผ้าเบรกท่ีมีส่วนผสมจากไฟเบอร์สูงจะส่งผลให้ค่าการนําความร้อนค่อนข้าง
แปรปรวน ในขณะที่สารหล่อลื่นที่มีอยู่ในผ้าเบรกจะช่วยให้ค่าการนําความร้อนมีเสถียรภาพในสภาวะ
อุณหภูมิที่หลากหลายที่ความดันเดียวกัน ในทางตรงกันข้ามผ้าเบรกท่ีประกอบด้วยทองแดงปริมาณ
มากจะส่งผลให้ค่าการนําความร้อนมีค่าใกล้เคียงกันในสภาวะอุณหภูมิเดียวกันแม้ว่าจะใช้งานที่ความ
ดันแตกต่างกัน ซึ่งค่าการนําความร้อนดังกล่าวจะค่อนข้างแปรผันผกผันกับสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานจลน์ 
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ABSTRACT 
 

Nowadays, one of the automotive engineering is conductivity of brake pads 
playing a role in friction coefficient which means safety of customer. Thus thermal 
properties have been improved using composited materials. This project aims to 
study the conductivity behavior of 3 different brake pads which are supported by the 
company, Compact International (1994)  Ltd. For experimental works, temperature 
based on brake condition was simulated from 200 to 400°C and cooled down from 
400 to 200°C at 1, 5 and 8 MPa of pressure respectively. By standard JIS D4413, 
testing condition of pressure was referred. The non-linear of conductivity value are 
calculated from the temperature under steady state condition. As a result of testing, 
there are several of parameters effecting on the non-linear conductivity value. The 
brake pad that is a mix of high-fiber, affects the fluctuation of thermal conductivity. 
At the same time, lubricant in the brake pad cause the stability of conductivity value 
in different temperature range at the same pressure. On the other hand, the brake 
pad mixed hi-copper inspires the narrow range of conductivity value in different 
pressures at the same temperature. Moreover, the conductivity value as a mention is 
inversely proportion with the coefficient of kinetic friction. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปญัหา 
เน่ืองจากปัจจุบันอุตสาหกรรมยานยนต์ได้มีการเติบโตและเข้ามามีบทบาทอย่างมากใน

ประเทศไทย ผ้าเบรกถือว่าเป็นวัสดุความเสียดทานที่เป็นอีกผลิตภัณฑ์หน่ึงที่มีบทบาทในอุตสาหกรรม
ช้ินส่วนยานยนต์ และด้วยหน้าที่การทํางานของผ้าเบรกที่จําเป็นจะต้องสัมผัสกับจานเบรกที่เป็นโลหะ
ในช่วงสภาวะอุณหภูมิสูงอยู่ตลอดเวลา จึงทําให้บ่อยครั้งที่ผ้าเบรกไม่สามารถระบายความร้อนและ
รักษาคุณสมบัติของตัวเองได้(การเฟดตัว) และเป็นสาเหตุให้ผ้าเบรกแตกร้าว และหลุดร่อนโดยเฉพาะ
อย่างย่ิงในผ้าเบรกชนิดดรัมเบรกที่มีความสามารถการระบายความร้อนตํ่ากว่าแบบดิสก์ ดังรูปที่ 1.1 
และ 1.2 ส่งผลให้เกิดการสูญเสียความสามารถในการสร้างแรงเสียดทาน นําไปสู่การเสียความควบคุม
เกิดอันตรายต่อผู้ขับขี่และผู้ร่วมทางบนท้องถนนในที่สุด 

 
รูปที่ 1.1 การแตกร้าวของผ้าเบรกแบบดิสก์ (ที่มา: http//www.topicstock.pantip.com)  

 

 
รูปที่ 1.2 การหลุดร่อนของผ้าเบรกแบบดรัม (ที่มา: http//www.weekendhobby.com) 

การแตกร้าวและหลุดร่อน 

การแตกร้าวและหลุด
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เน่ืองจากผ้าเบรกเป็นวัสดุผสมที่ผลิตจากสารต้ังต้นมากกว่า 1 ชนิด ดังน้ันพฤติกรรมของ
วัสดุดังกล่าวจึงมีความหลากหลายแต่ต่างกันออกไปตามส่วนผสม ค่าการนําความร้อนจึงถือเป็น
คุณสมบัติสําคัญที่ส่งผลกระทบอย่างมากต่อการใช้งาน เน่ืองจากเป็นค่าที่ช้ีวัดความสามารถการส่ง
ถ่ายความร้อนที่เกิดขึ้นจากการห้ามล้อไปยังอุปกรณ์ใกล้เคียง และเป็นหน่ึงในสาเหตุหลักที่ก่อให้เกิด
ความเสียหาย ไม่เพียงแค่กระทบต่อความสามารถในการรักษาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานเท่าน้ัน แต่
ยังส่งผลต่ออายุการใช้งานและการเสื่อมสภาพของอุปกรณ์ข้างเคียงด้วย ซึ่งผลกระทบที่กล่าวมา
ทั้งหมดน้ีจะส่งผลโดยตรงต่อความปลอดภัยในการใช้งาน 

จากปัญหาดังกล่าวจึงจําอย่างย่ิงที่จะต้องมีการค้นคว้าในด้านการตรวจสอบผลกระทบต่างๆ
ของผลิตภัณฑ์ที่ได้ทําการผลิตออกมา โดยเฉพาะข้อมูลที่ได้จากผลิตภัณฑ์ที่ทําจากวัสดุภายในประเทศ
ไทยอีกทั้งขั้นตอนกระบวนการทดสอบเฉพาะด้านยังไม่ชัดเจน รวมไปถึงเคร่ืองมือการทดสอบและ
องค์ความรู้เฉพาะทางที่มีน้อยมาก ซึ่งไม่เพียงพอที่จะใช้เป็นพ้ืนฐานในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ จึงทําให้
เกิดโครงการวิจัยเพ่ือนําข้อมูลที่ได้ไปพัฒนาและปรับปรุงผลิตภัณฑ์ผ้าเบรกซึ่งเป็นวัสดุผสม 

ด้วยเหตุผลข้างต้นจึงทําให้เกิดการคิดค้นและออกแบบแนวทางการทดสอบและเคร่ือง
ทดสอบค่าการนําความร้อนของผ้าเบรกซึ่งเป็นวัสดุความเสียดทานที่เกิดจากการผสมของสาร
หลากหลายชนิดภายใต้สภาวะอุณหภูมิต่างๆ โดยโครงการวิจัยน้ีจะศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่า
การนําความร้อนแบบไม่ เ ชิงเส้นในแต่ละช้ันผิวของวัสดุ โดยเน้นผลิตภัณฑ์ที่ทําจากวัสดุ
ภายในประเทศไทยเป็นหลัก เพ่ือนําไปสู่ข้อมูลที่ใช้ในการปรับปรุงผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสมกับกับการใช้
งาน โดยจะคํานึงถึงปัจจัยพ้ืนฐานในการใช้งานของผ้าเบรกเพ่ือศึกษาความแตกต่างของผ้าเบรกที่มี
ส่วนผสมที่แตกต่างกัน เช่น การศึกษาความแตกต่างระหว่างวัสดุที่นํามาใช้ทําผลิตภัณฑ์ อีกทั้ง
ความสัมพันธ์ต่อด้านความเค้น ความเครียด และค่าความยืดหยุ่นที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิของ
การทดสอบ 

เพ่ือเป็นองค์ความรู้ทางด้านวัสดุและเป็นแนวทางให้ผู้ประกอบการสามารถใช้ในการ
ออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบเพ่ือหาพฤติกรรมของผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นวัสดุผสมคล้ายกันน้ี 
บนสมมติฐานหลักการหาค่าคุณสมบัติวัสดุทางกลภายใต้สภาวะการรับความร้อน ผลที่ได้รับจาก
โครงการสามารถนําไปใช้ในการพัฒนาและนําไปสู่ข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับใช้ในการปรับปรุงผลิตภัณฑ์
อีกทั้งยังช่วยการส่งเสริมอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนรถยนต์ในด้านการวิจัยให้กับประเทศ ซึ่งเป็น
ประโยชน์ทั้งทางตรงและทางอ้อมที่ประเทศไทยจะได้รับ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมค่าการนําความร้อนแบบไม่เชิงเส้นในแต่ช่วงอุณหภูมิ 
1.2.2 เพ่ือหาปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าการนําความร้อนของผ้าเบรกจากส่วนผสมที่

ต่างกัน 
1.2.3 เพ่ือแก้ปัญหาการหลุดร่อนของผ้าเบรกอันเกิดจากการนําความร้อนผ้าเบรกที่ไม่เหมาะสม 
1.2.4 เพ่ือสร้างชุดทดสอบพฤติกรรมค่าการนําความร้อนของผ้าเบรก 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 สร้างชุดทดสอบพฤติกรรมคุณสมบัติทางกลท่ีสร้างอุณหภูมิได้ไม่ตํ่ากว่า 400 ๐C 
1.3.2 อาศัยขั้นตอนการทดสอบตามมาตรฐาน JIS 4413 เป็นแนวทางในการทดสอบ 
1.3.3 สํารวจปัจจัยสําคัญที่มีผลกระทบต่อค่าการนําความร้อน 
1.3.4 วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่างวัสดุที่มีส่วนผสมต่างกัน 

1.4 สมมติฐานและกรอบแนวคดิของการวิจัย 
จากการสํารวจข้อมูลสําหรับขั้นตอนการทดสอบพบว่ามีความเป็นไปได้ที่จะทําการวิจัยโดย

การสร้างชุดทดสอบขึ้นมาใหม่ตามความต้องการของลักษณะงานวิจัย และขั้นตอนการทดสอบ
โดยทั่วไปนิยมหาค่าการนําความร้อนที่มีความสัมพันธ์เช่ือมโยงถึงความเค้น ความเครียด และค่าความ
ยืดหยุ่น จากเคร่ืองทดสอบแบบ Universal Test Machine  เป็นหลัก ซึ่งสามารถหาค่าดังกล่าวได้ 
แต่เน่ืองจากผ้าเบรกเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมจากสารต้ังต้นหลายชนิดซึ่งถือว่าเป็นวัสดุผสม อีกทั้ง
ยังมีลักษณะการใช้งานภายใต้สภาวะการรับพลังงานความร้อนจึงเป็นสาเหตุทําให้ไม่สามารถทําการ
วิเคราะห์พฤติกรรมของวัสดุประเภทน้ีได้จากเคร่ืองทดสอบแบบ Universal Test Machine 
โดยทั่วไป เพราะจะส่งผลให้ได้รับค่าที่คาดเคลื่อนอยู่ในช่วงไม่อาจยอมรับได้ 

คณะผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดที่จะสร้างชุดทดสอบค่าการนําความร้อนขึ้นเพ่ือศึกษาพฤติกรรม
ของผลิตภัณฑ์ผ้าเบรกซึ่งเป็นวัสดุผสมโดยเฉพาะ ซึ่งจะใช้เครื่องทดสอบแบบ Universal Test 
Machine รวมกับชุดทดสอบที่สามารถสร้างความร้อนภายใต้อุณหภูมิที่สามารถควบคุมและตรวจวัด
ได้ตามต้องการ ซึ่งมุ่งเน้นไปที่การศึกษาค่าการนําความร้อนแบบไม่เชิงเส้นที่แต่ละช้ันของผ้าเบรก อีก
ทั้งความสัมพันธ์ที่เช่ือมโยงถึง ความเค้น ความเครียด และค่าความยืดหยุ่น ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 
(Temperature) และความดัน (Pressure) ที่แตกต่างกัน เพ่ือนําข้อมูลที่ได้มาทําการหาปัจจัยที่ส่งผล
กระทบต่อค่าดังกล่าว อีกทั้งยังทําการเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างผ้าเบรกที่มีส่วนผสมที่แก
ต่างกัน เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรในสภาวะการใช้งานไปยังสารต้ังต้นที่ใช้ผลิตผ้าเบรกอัน
เป็นวัสดุผสมที่แตกต่างกัน โดยอาศัยเครื่องทดสอบแบบ Universal Test Machine  และแผ่น
ระนาบความร้อน (Heating Plate) โดยมีแนวทางการทดสอบคล้ายคลึงกับมาตรฐาน JISD4413 ซึ่ง
อุปกรณ์ทั้งคู่สามารถถอดแยกออกจากกันได้ โดยการทํางานของชุดทดสอบแบบ  Compressibility 
Testing จะอาศัยเคร่ืองทดสอบ Universal Test Machine มีหน้าที่เป็นต้นกําลังทําการกดช้ินงาน
ขนาดพ้ืนที่หน้าตัด 25×25 เซนติเมตร ลงบนแผ่นระนาบความร้อน  (Heating Plate) ที่สามารถสร้าง
อุณหภูมิได้ตามสภาวะที่กําหนด โดยมีปากกาจับช้ินงานทําหน้าที่ประคองช้ินงานให้อยู่ในทิศทางการ
เคลื่อนที่ที่ต้องการและทําการเปลี่ยนขนาดแรงที่ใช้กดเพ่ือเลียนแบบพฤติกรรมการใช้งานโดยหลังจาก
ช้ินงานถูกกดลงบนแผ่นระนาบความร้อน (Heating Plate) แล้ว จะถูกทําการวัดระยะยุบตัวด้วย
เครื่องวัดระยะแบบละเอียด  (Micrometer) ซึ่งจะทําการวัดระยะยุบตัวทุกคร้ังที่มีการเปลี่ยนปริมาณ
แรงที่ใช้กด ส่วนการควบคุมอุณหภูมิน้ันจะทําการวัดอุณหภูมิที่ผิวสัมผัสระหว่างช้ินงานกับแผ่น
ระนาบความร้อน  (Heating Plate) เป็นหลักโดยตัวตรวจจับอุณหภูมิจะถูกติดต้ังที่บริเวณด้านในของ
แผ่นระนาบความร้อน  (Heating Plate)  โดยสภาวะและข้ันตอนการทดสอบจะอ้างอิงจากมาตรฐาน 
JIS 4413 มาประยุกต์ใช้ในการทดสอบ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ทราบปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อค่าการนําความร้อนของวัสดุผสมซึ่งนําไปสู่การปรับปรุงการ

ผลิตในภาคอุตสาหกรรม 
1.5.2 เพ่ือลดปัญหาการหลุดร่อนของผ้าเบรกอันเกิดจากการนําความร้อนผ้าเบรกที่ไม่เหมาะสม 
1.5.3 ได้แนวทางการทดสอบพฤติกรรมค่าการนําความร้อนของวัสดุความเสียดทานหรือวัสดุ

ผสมอ่ืนๆภายใต้สภาวะอุณหภูมิต่างๆ 
1.5.4 ส่งเสริมการพัฒนาเทคโนโลยีภายในประเทศในส่วนของด้านการวิจัยและพัฒนา 
1.5.5 เพ่ิมคุณภาพและมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ซึ่งส่งผลดีต่อความเช่ือมั่นในผลิตภัณฑ์ 

 



 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 

2.1 ผ้าเบรก (ศูนย์วิจัยและทดสอบช้ินส่วนเบรก, 2553) 
ระบบห้ามล้อส่วนใหญ่ในยานพาหนะถูกออกแบบให้อาศัยแรงเสียดทานโดยเปลี่ยนพลังงาน

กลในทิศทางการหมุนเป็นพลังงานความร้อน ซึ่งใช้ผ้าเบรกเป็นอุปกรณ์ในการชะลอ หรือหยุดเพลาล้อ
เพ่ือให้เกิดความปลอดภัยในการใช้งาน หน้าที่ของผ้าเบรกคือสร้างแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหว่างผ้า
เบรกและจานเบรก เพ่ือให้เกิดแรงเบรกที่ใช้ในการชะลอหรือหยุดเพลา ดังน้ันผ้าเบรกจึงต้องสามารถ
ตอบสนองการใช้งานได้ถูกต้องโดยปราศจากการลื่นไถลท่ีมากเกินความต้องการระหว่างการทําหน้าที่
ชะลอหรือหยุดเพลานั้น การล่ืนไถลแบบช่ัวขณะเกิดขึ้นที่หน้าสัมผัสระหว่างผ้าเบรกและจานเบรก 
ตลอดกระบวนการทํางานน้ีทําให้เกิดอุณหภูมิสูงขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสประมาณ 80 ถึง 300 ºC (ขึ้นอยู่
กับการใช้งาน) ซึ่งอุณหภูมิที่สูงขึ้นน้ันมีอิทธิพลต่อการทํางานของระบบห้ามล้อ ดังน้ันสมรรถนะของ
วัสดุที่นํามาผลิตเป็นผ้าเบรกน้ันจะต้องรักษาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน และมีค่ามากพอต่อความ
ต้องการในสภาวะการทํางานอย่างสมํ่าเสมอด้วย การลดลงอย่างรวดเร็วของค่าสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่ปรารถนา การเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานระหว่างช่วงการทํางาน หรือจากการสึกหรอของวัสดุจะต้องมีข้อจํากัด 

นอกเหนือจากอุณหภูมิที่เป็นปัจจัยและมีอิทธิพลแล้ว ยังมีความสัมพันธ์จากวัสดุที่นํามาใช้
ความสัมพันธ์ทางเคมี และการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ แต่กลไกเหล่าน้ีซับซ้อน และไม่สามารถ
กําหนดได้ในเชิงปฏิบัติผลกระทบเหล่าน้ีจะพบได้ทั่วไปส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานไม่คงที่
การที่จะทําให้รถหยุดน้ันต้องมีความฝืดที่สัมผัสจากผ้าเบรกกับจานเบรก ส่งผลให้เกิดการสึกหรอที่ผ้า
เบรกและความร้อนที่เกิดขึ้น ดังน้ันสิ่งที่ถูกนํามาทําเป็นผ้าเบรกต้องเป็นวัสดุที่สามารถทนความร้อน 
การสึกหรอ ป้องกันความช้ืน และมีค่าความฝืดสูง (ค่าสัมประสิทธ์ิ)  ซึ่งในปัจจุบันทําจากสารประเภท
เอสเบทตอสผสมกับฟิลเลอร์ และผงเรซิ่น คลุกเคล้าให้เข้ากันก่อนนําไปผ่านกระบวนการผลิตโดยใช้
ความร้อนและความดันจนกระทั่งแข็งตัว 

จากน้ันยึดผ้าเบรกเข้ากับฝักเบรกซึ่งมีวิธีการยึดแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ แบบยึดด้วยกาว 
แบบยึดด้วยหมุดยํ้า โดยวิธีที่นิยมใช้ในการยึดทั่วไป คือการยึดด้วยกาวเน่ืองจากสามารถยึดผ้าเบรกได้
บางกว่าการใช้หมุดยํ้า ในการผลิตผ้าเบรกของบริษัทผู้ผลิตจะมีส่วนผสมที่แตกต่างกันเพ่ือตอบสนอง
ในการใช้งาน ส่วนผสมในผ้าเบรกเป็นสิ่งที่ไม่สามารถเปิดเผยข้อมูลที่สําคัญได้ การเลือกวัสดุเพ่ือนํามา
เป็นโครงสร้างแผ่นเหล็กที่เตรียมจะถูกพ่นด้วยกาวเพ่ือรอกระบวนการขึ้นรูปซึ่งมีสองวิธี คือ วิธีแรกจะ
ผลิตด้วยการข้ึนรูปเย็นโดยการเทผงผ้าเบรกลงบนแม่พิมพ์จากน้ันวางเหล็กรองไว้ด้านบนเพ่ือทําการ
อัดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก ซึ่งใช้แรงกดขนาด 160 ตัน จึงนําช้ินงานที่ได้เข้าเตาอบ ผ้าเบรกที่ผลิตจาก
กระบวนขึ้นรูปเย็นจะมีจําหน่ายในตลาดขายอะไหล่ทั่วไป อีกวิธีหน่ึงการผลิตเป็นการขึ้นรูปร้อนซึ่ง
กระบวนการผลิตมีลักษณะเดียวกับการขึ้นรูปเย็นจะแตกต่างกันในข้ันตอนการให้ความร้อนในการเท
ผงผ้าเบรกและมีการควบคุมความช้ืนไม่ให้มีในกระบวนการ เป็นผ้าเบรกที่ติดต้ังมาจากโรงงานการ 
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ผลิตผ้าเบรกของบริษัทผู้ผลิตเพ่ือผลิตผ้าเบรกที่มีประสิทธิภาพให้เหมาะสมกับยานพาหนะแต่ละ
ประเภทมาโดยเฉพาะ เช่น รถยนต์ทั่วไป, รถยนต์ที่ใช้ในทางฝุ่น เป็นต้น ซึ่งแต่ละชนิดมีความสามารถ
ในการทนความร้อนต่างกันไป ชนิดของผ้าเบรกรถยนต์แบ่งตามลักษณะการใช้งานโรงงานผลิตผ้า
เบรกรถยนต์ มีผลิตภัณฑ์ที่หลากหลายคุณภาพ คุณภาพผ้าเบรกแต่ละโรงงานมีมาตรฐานที่แตกต่าง
กัน ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับนโยบาย และทิศทางการทําธุรกิจของโรงงานน้ัน ผู้ผลิตผ้าเบรกรถยนต์มี 2 ประเภท 
คือ ผู้ผลิตสําหรับค้าปลีกโดยเฉพาะและผู้ผลิตสําหรับอุตสาหกรรมผลิตรถยนต์ Original Equipment 
Manufacturing (OEM) ผู้ผลิตผ้าเบรกสําหรับค้าปลีก มีการผลิตผ้าเบรกออกมาหลากหลายคุณภาพ
รวมถึงราคา บางผู้ผลิตอาจผลิตสินค้าโดยบรรจุในหลากหลายบริษัทเพ่ือให้ตรงตามความต้องการของ
ผู้จําหน่ายและผู้ใช้รถมากท่ีสุด ผู้ผลิตจะเน้นราคาในการทําตลาด กลุ่มเป้าหมายจะเป็นลูกค้าปลีก
ทั่วไป ผลิตภัณฑ์ที่นําออกจําหน่ายจะอยู่ต้ังแต่กลุ่มตลาดล่าง จนถึงกลุ่มตลาดขนาดกลางผู้ผลิตผ้า
เบรกสําหรับอุตสาหกรรมผลิตรถยนต์ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็นสินค้าคุณภาพมาตรฐานอุตสาหกรรม
ผลิตรถยนต์ ผู้ผลิตมุ่งเน้นคุณภาพของผลิตภัณฑ์ตามมาตรฐานอะไหล่สําหรับรถยนต์ใหม่ 
กลุ่มเป้าหมายจะเป็นโรงงานผลิตรถยนต์รวมทั้งศูนย์บริการรถยนต์ช้ันนํา Original Equipment 
Service (OES)  ผลิตภัณฑ์ที่นําออกจําหน่ายในตลาดค้าปลีกจะอยู่ในกลุ่มตลาดรถท่ีมีมาตรฐานสูง
เท่าน้ัน หากเราจําแนกชนิดของผ้าเบรกตามเกรดผู้ผลิต สามารถจําแนกออกได้เป็น 4 กลุ่มดังน้ี (แบ่ง
ตามลักษณะการใช้งานต่างๆ) 
 2.1.1 ผ้าเบรกคุณภาพมาตรฐานโรงงานผลิตรถยนต์ 

มีคุณสมบัติเป็นผ้าเบรกคุณภาพมาตรฐานจากโรงงานผลิตรถยนต์ มีคุณสมบัติของวัตถุดิบ
แต่ละชนิดตรงตามข้อกําหนดของผู้ผลิตรถยนต์ ทั้งด้านประสิทธิภาพการเบรกและการทํางานร่วมกับ
จานเบรก ปัจจุบันนิยมใช้ผ้าเบรกไร้สารใยหินชนิดมีโลหะตํ่าเหมาะสําหรับรถยนต์ใหม่ใช้ในขับขี่ทั่วไป 
จนถึงการใช้งานหนักซึ่งไม่มีการจําหน่ายในท้องตลาด 
 2.1.2 ผ้าเบรกคุณภาพมาตรฐานจากผู้ผลิตทั่วไป 

มีคุณสมบัติเป็นผ้าเบรกคุณภาพมาตรฐานเพ่ือใช้เป็นอะไหล่ทดแทน คุณสมบัติของอะไหล่
จะแตกต่างตามผู้ผลิตรถยนต์ขึ้นอยู่กับต้นทุนและการแข่งขัน ผู้ประกอบรถจะขายในรูปอะไหล่จะใช้
สัญลักษณ์เดียวกับสัญลักษณ์รถยนต์ ผู้ผลิตรถยนต์บางรายอาจผลิตอะไหล่คุณภาพตํ่าลงจําหน่าย 
เพ่ือรักษาฐานลูกค้าที่มีกําลังซื้อตํ่า และเพ่ือการแข่งขันเรื่องราคาในตลาดเหมาะสําหรับผู้ใช้รถทั่วไปที่
ต้องการอะไหล่คุณภาพเดียวกับรถยนต์ใหม่หาซื้อได้ตามศูนย์บริการรถยนต์ทั่วไปหรือร้านค้าอะไหล่ 
 2.1.3 ผ้าเบรกสําหรับรถสมรรถนะสูง 

มีคุณสมบัติเป็นผ้าเบรกคุณภาพสูงที่ใช้เพ่ือการแข่งขันวัตถุดิบในการผลิตจะเน้นหนักเพ่ือ
ประสิทธิภาพการหยุดรถ โดยเฉพาะรองรับการขับรถด้วยอัตราความเร็วสูงและการถ่ายเทความร้อน
ในระบบเบรก เหมาะสําหรับการขับขี่เพ่ือการแข่งขันที่ใช้ความเร็วสูงในการขับขี่เป็นประจํา ผ้าเบรก
ชนิดน้ีไม่เหมาะสําหรับการขับขี่ทั่วไปรวมถึงการใช้งานหนักและบรรทุกสินค้า ผ้าเบรกชนิดน้ีมีอัตรา
การทําลายจานเบรกสูง เพราะส่วนผสมมีโลหะอยู่ในอัตราที่สูง 
 2.1.4 ผ้าเบรกมาตรฐานทั่วไป 

มีคุณสมบัติเป็นผ้าเบรกคุณภาพมาตรฐานเหมาะสําหรับการใช้งานในขับขี่ทั่วไปหรือใช้งาน
หนัก วัตถุดิบในการผลิตจะมีคุณสมบัติเท่ากับ หรือตํ่ากว่าผ้าเบรกที่ผลิตเพ่ือโรงงานผู้ผลิตรถยนต์ ผ้า
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เบรกชนิดน้ีมีหลากหลายแบบและหลากหลายวัตถุดิบ ขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีที่แตกต่างกัน ผู้บริโภคต้อง
ใช้วิจารณญาณในการตรวจสอบข้อมูลเก่ียวกับคุณสมบัติผลิตภัณฑ์ เหมาะสําหรับการขับรถทั่วไปหรือ
ใช้งานเป็นครั้งคราว การเลือกใช้ควรดูชนิดผ้าเบรกเป็นแบบผ้าเบรกโลหะหรือผ้าเบรกกลุ่ม Non 
Asbestos Organics (NAO) แต่ละชนิดมีผลดีและผลเสียแตกต่างกัน อันมีผลต่อค่าใช้จ่ายในการ
บํารุงรักษารถที่แตกต่างด้วยเช่นกัน 

2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวการถ่ายเทความร้อน (Bergmann et al., 2007) 
ความร้อนเป็นพลังงานรูปหน่ึง ซึ่งจะมีการถ่ายเทความร้อนเมื่ออุณหภูมิของระบบกับ

สิ่งแวดล้อมต่างกัน ความร้อนจะมีการถ่ายเทจากท่ีอุณหภูมิสูงกว่าไปหาแหล่งที่มีอุณหภูมิตํ่ากว่า 
หน่วยของความร้อนในระบบเมตริก คือ กิโลแคลอร่ี (kcal) ในระบบอังกฤษเป็นบีทียู (BTU) ดังน้ัน
ความร้อน 1 กิโลแคลอรี่ คือปริมาณความร้อนที่ทําให้นํ้าจํานวน 1 กิโลกรัม ที่อุณหภูมิมาตรฐานคือ 
14.5 ºC และความดัน 1 บรรยากาศ หรือเท่ากับ 1.013 บาร์ มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเป็น 15.5 ºC 

ในการวิเคราะห์ปัญหาทางเธอร์โมไดนามิกส์น้ัน ความร้อนต่างก็เป็นพลังงานที่กําลัง
เคลื่อนที่ ซึ่งมักจะเกิดขึ้นด้วยกัน เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์ปัญหาจึงใช้หน่วยชนิดเดียวกันคือ 
จูล (J) หรือกิโลจูล (kJ) สําหรับหน่วยของงานและความร้อนในระบบเอสไอ (SI) การเปล่ียนหน่วย
ความร้อน (kcal) เป็นหน่วยของงาน (kJ) ทําได้โดยใช้ค่าคงที่ที่เรียกว่า จูล หรือ (Mechanical 
equivalent of heat; J) แต่ในระบบอังกฤษความร้อนมีหน่วยเป็น บีทียู (BTU)  

สารต่างชนิดกันปริมาณความร้อนที่ทําให้มวลจํานวนหน่ึงมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นในระดับหนึ่งจะ
มีค่าต่างกัน อัตราส่วนระหว่างความร้อนที่ให้แก่วัตถุกับอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นเรียกว่า ความจุความร้อน
ของวัตถุน้ัน ๆ คําว่า “ความจุ” อาจทําให้เข้าใจผิดว่าเป็นปริมาณความร้อนที่วัตถุจุได้ แต่ความจริง
ความจุความร้อน หมายถึง ปริมาณความร้อนที่เข้าไปต่อหน่ึงหน่วยอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งความจุความ
ร้อนต่อหน่ึงหน่วยมวลของวัตถุเรียกว่า ความร้อนจําเพาะความแตกต่างของอุณหภูมิก่อน และหลัง
การเปลี่ยนแปลงความร้อนของวัตถุใดมีค่าไม่คงที่ ขึ้นอยู่กับช่วงอุณหภูมิที่ใช้ เช่น ความร้อนจําเพาะ
ของน้ําที่ความดันบรรยากาศจะค่อย ๆลดลงในช่วง 0 ถึง 35 ºC และมีค่าตํ่าสุดประมาณ 35 ºC แล้ว
จะค่อย ๆสูงขึ้นอีก  ค่าความร้อนจําเพาะที่ใช้ในกรณีน้ีเรียกว่า  ความร้อนจําเพาะที่ความดันคงท่ี 
(Specific heat at constant pressure) ใช้สัญลักษณ์ CP ดังน้ันปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทเมื่อความ
ดันคงที่หาได้ดังน้ี 

 Q  =  2 1pmc T T  (2.1) 
 
เมื่อ Q คือ ค่าความร้อน, kJ  
 pc  คือ ความจุความร้อนจําเพาะที่ความดันคงที่, kJ / kg K  
 m  คือ มวล, kg  
 1T  คือ อุณหภูมิที่จุดแรก, K  
 2T  คือ อุณหภูมิที่จุดที่ต้องการวัด, K  
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การถ่ายเทความร้อนมีทั้งสิ้น 3 แบบ ได้แก่ การนําความร้อน (Conduction Heat 
Transfer) การพาความร้อน (Convection heat transfer) และการแผ่รังสีความร้อน (Radiation 
heat transfer) โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 2.2.1 การนําความร้อน (Heat conduction)  

การถ่ายเทความร้อนโดยการนําหรือการนําความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนในตัวกลาง
ต่าง ๆ เมื่อมีความชันของอุณหภูมิเกิดขึ้นในวัตถุ ช้ินน้ัน อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการนํา ซึ่งใช้

สัญลักษณ์ condq น้ีจะเป็นสัดส่วนกับค่าความลาดชันของอุณหภูมิ dT

dx
 คูณกับพ้ืนที่ต้ังฉาก A  ที่

ความร้อนไหลผ่านจะได้สมการ 
 

 condQ  = 
T

kA
x




 (2.2) 

 
เมื่อ condQ  คือ พลังงานจากการนําความร้อน, W  
 k  คือ ค่าการนําความร้อน, W/m K  
 A  คือ พ้ืนที่รับความร้อน, 2m  
 T  คือ ผลต่างระหว่าง อุณหภูมิ, K  
 x  คือ ผลต่างระหว่างระยะทางที่ความร้อนเคลื่อนที่ผ่าน, m  

 
อัตราการถ่ายเทความร้อนจริงน้ัน ขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธ์ิการนําความร้อน (Thermal 

conductivity), k ซึ่งเป็นคุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลางที่ความร้อนไหลผ่านโดยปกติแล้วจะแปร
ผันไปตามอุณหภูมิสมการ (2.2) น้ีเรียกว่ากฎการนําความร้อนของฟูเรียร์  (Fourier’s law of 
conduction) เครื่องหมายลบที่อยู่ทางขวามือ เน่ืองจากกฎข้อที่สองของเทอร์โมไดนามิกส์ ซึ่งกําหนด
ไว้ว่าอุณหภูมิความร้อนต้องไหลจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิตํ่า แต่เน่ืองจากความลาด
ชันของอุณหภูมิทําให้ค่าการนําความร้อนมีค่าเป็นลบ สมการ (2.2) เป็นสมการที่ใช้สําหรับนิยาม
ความหมายของค่าสัมประสิทธ์ิการนําความร้อน 

การนําความร้อนแบบฟลักซ์ความร้อน คือ อัตราการถ่ายโอนพลังงานความร้อนผ่านพ้ืนผิว
ที่กําหนดมีหน่วยของอัตราความร้อนเป็นจูลต่อวินาทีหรือวัตต์  ฟลักซ์ความร้อน คือ อัตราความร้อน
ต่อหน่วยพ้ืนที่ในหน่วย SI ฟลักซ์ความร้อนเป็นวัตต์ต่อตารางเมตร(W/m2)  อัตราความร้อนเป็น
ปริมาณสเกลาร์ในขณะที่การไหลของความร้อนเป็นปริมาณ (Vectorial) เพ่ือกําหนดฟลักซ์ความร้อน
ที่จุดหน่ึงในอวกาศหน่ึงจะใช้เวลาที่จํากัด กรณีที่ขนาดของพ้ืนผิวจะกลายเป็นขนาดเล็กซึ่งสามารถหา
ได้จากสมการ 
 

 condq  = condQ

A
 = 

T
k

x




   (2.3) 

 
เมื่อ condq  คือ ฟลักซ์ความร้อนจากการนํา, W/m2 
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 2.2.2 การพาความร้อน (Heat convection) (ประเสริฐ และคณะ, 2547) 
เมื่อของไหลสัมผัสกับผิวของวัตถุที่มีอุณหภูมิแตกต่างกันก็จะมีการแลกเปลี่ยนพลังงาน

ความร้อนระหว่างของไหลกับวัตถุ กระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนน้ีเรียกว่า การถ่ายเทความร้อน
โดยการพาหรือการพาความร้อน กระบวนการพาความร้อนดังกล่าวน้ีเป็นปรากฏการณ์พ้ืนฐานการ
ถ่ายเทความร้อนโดยการพาหรือการพาความร้อนน้ีแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ  คือ 
 2.2.2.1 การพาความร้อนแบบอิสระหรือธรรมชาติ (Free or natural convection) 

แรงที่ทําให้ของไหลเกิดการเคลื่อนไหวของการพาความร้อนแบบอิสระน้ัน เกิดจากความ
แตกต่างของอุณหภูมิภายในของไหล เน่ืองจากการที่ของไหลสัมผัสกับผิวของวัตถุที่มีอุณหภูมิแตกต่าง
กัน จนทําให้เกิดแรงลอยตัวขึ้น ตัวอย่างการพาความร้อนแบบอิสระนี้ได้แก่ การถ่ายเทความร้อน
ระหว่างผนังหรือหลังคาบ้านที่เกิดขึ้นในวันที่ไม่มีลมพัด การพาความร้อนภายในการต้มนํ้าที่มีขดลวด
ให้ความร้อนหรือการถ่ายเทความร้อนจนผิวของตัวเก็บความร้อนที่ได้มาจากดวงอาทิตย์ในช่วงที่ไม่มี
ลมพัดซึ่งสามารถคํานวณได้จากสมการดังต่อไปน้ี 
 

 n
LCRa  = 

ch L

k
   (2.4) 

 
เมื่อ LRa  คือ Rayleigh number 
 ch   คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน, W/m2K 
 L   คือ ความยาว, m 
 k   คือ สัมประสิทธ์ิการนําความร้อนของไหล, W/mK 

 C , n  คือ ค่าคงที่ C = 0.59 และn  = 1

4
  เมื่อ  4 910 10LRa   หรือ 

    C = 0.10 และn  = 1

3
เมื่อ  9 1310 10LRa   

 
สมการหาค่า Rayleigh number 
 

 LRa  = 
  3

sg T T L



   (2.5) 

เมื่อ g   คือ แรงโน้มถ่วงของโลก , 9.81 m/s2 

    คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเชิงปริมาตร , 1

K
 

    คือ ความหนืด, m/s2 
    คือ ค่าแพร่กระจายความร้อน, m/s2 
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 2.2.2.2 การพาความร้อนแบบบังคับ (Forced convection) 
การพาความร้อนแบบบังคับจะเกิดขึ้นเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับให้ของไหลเคลื่อนที่ผ่าน

ผิววัตถุที่ร้อนกว่าหรือเย็นกว่า เน่ืองการไหลของการพาความร้อนแบบบังคับมีความเร็วที่สูงกว่าแบบ
อิสระ ดังน้ันถ้าหากความแตกต่างของอุณหภูมิมีขนาดเท่า ๆกันแล้ว การพาความร้อนแบบบังคับก็จะ
มีอัตราการพาความร้อนที่สูงกว่า แต่ไม่ว่าจะเป็นการพาความร้อนแบบไหนก็ตามต่างมีสมการสําหรับ
หาอัตราการพาความร้อนที่อยู่ในรูปของ กฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) ซึ่งมี
รูปสมการเป็น 
 
 convQ  =  c sh A T T    (2.6) 
 
เมื่อ convQ  คือ พลังงานการพา ความร้อน, W 
 sT  คือ อุณหภูมิของผิววัตถุ, K 
 T  คือ อุณหภูมิของของไหลอิสระที่อยู่ห่างออกไปจากผิววัตถุมาก ๆ, K 
 

โดย ch  สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉลี่ย (Average convective heat transfer 
coefficient) ที่พ้ืนผิวสัมผัสระหว่างของไหลกับวัตถุ หรือหน่ึงหน่วยการนําจากการพาความร้อน 
(Unit thermal convective conductance) 

การพาความร้อนแบบฟลักซ์ความร้อน คือ อัตราการถ่ายโอนพลังงานความร้อนผ่านพ้ืนผิว
ที่กําหนดมีหน่วยของอัตราความร้อนเป็นจูลต่อวินาทีหรือวัตต์ ฟลักซ์ความร้อน คือ อัตราความร้อน
ต่อหน่วยพ้ืนที่ในหน่วย (SI) ฟลักซ์ความร้อนเป็นวัตต์ต่อตารางเมตร (W/m2) อัตราความร้อนเป็น
ปริมาณสเกลาร์ในขณะที่การไหลของความร้อนเป็นปริมาณ (Vectorial) เพ่ือกําหนดฟลักซ์ความร้อน
ที่จุดหน่ึงในอวกาศหน่ึงจะใช้เวลาที่จํากัด กรณีที่ขนาดของพ้ืนผิวจะกลายเป็นขนาดเล็กซึ่งสามารถหา
ได้จากสมการ 
 

 convq  = convQ

A
 =  c sh T T    (2.7) 

 
เมื่อ convq  คือ ฟลักซ์ความร้อนจากการพา, W/m2 

 
 2.2.3 การแผ่รังสีความร้อน (Heat radiation) (สมพงษ์, 2539) 

การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีต่างไปจาการนําและการพาความร้อน เพราะไม่
จําเป็นต้องอาศัยตัวกลาง การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) ด้วยน้ีมีบทบาทสําคัญในกระบวนการให้
ความร้อน และหล่อเย็นในโรงงานอุตสาหกรรม พิจารณาของแข็งในสภาวะสุญญากาศที่มีอุณหภูมิ
เริ่มต้นTs สูงกว่าอุณหภูมิแวดล้อม  T∞ ในสภาวะสุญญากาศ จะทําให้การนําและการพาความร้อน
เกิดขึ้นไม่ได้ แต่อุณหภูมิของแข็งจะลดลงจนกระทั่งเข้าสู่สมดุลกับอุณหภูมิแวดล้อมในที่สุด 
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กระบวนการลดอุณหภูมิดังกล่าวเก่ียวเนื่องกับการลดพลังงานภายใน (Internal energy)ที่มีอยู่ใน
ของแข็ง และเป็นผลลัพธ์โดยตรงจากการปล่อยรังสีความร้อน (Emission)  

จากพ้ืนผิวของแข็งการแผ่รังสีที่เกิดขึ้นได้ทั้งสองทาง ทั้งจากของแข็งสู่สิ่งแวดล้อม และจาก
สิ่งแวดล้อมสู่ของแข็ง หากกลไกการปล่อยรังสีความร้อนเป็นผลมาจากการเคลื่อนที่แบบสั่น และการ
เปลี่ยนแปลงช้ันพลังงานของอิเล็กตรอนหลายตัวที่ประกอบเป็นสะสาร แหล่งพลังงานภายในที่แปรผัน
ไปกับอุณหภูมิของสะสารที่เกิดการเคลื่อนที่แบบสั่นน้ี ปรากฏการณ์แผ่รังสีความร้อนอาจเป็นได้ทั้งใน
เชิงปริมาตรกรณีของแก๊สและตัวการโปร่งแสงอุณหภูมิสูง ในการพิจารณาการแผ่รังสีความร้อนเชิง
พ้ืนผิว การแผ่รังสีสามารถถ่ายเทความร้อนผ่านอวกาศได้ วัตถุทุกชนิดที่มีอุณหภูมิสูงกว่า -270  ํC 
หรือ 0 K ย่อมมีการแผ่รังสี วัตถุที่มีอุณหภูมิสูงแผ่รังสีคลื่นสั้น วัตถุที่มีอุณหภูมิตํ่าแผ่รังสีคลื่นยาว เช่น 
การตากปลาแห้ง ตากเสื่อผ้ากลางแจ้ง ทั้งน้ีการแผ่รังสี คือ การถ่ายโอนความร้อนโดยไม่ต้องผ่าน
ตัวกลางใด ๆ เช่น ความร้อนที่เกิดจากดวงอาทิตย์ถือเป็นความร้อนที่เกิดจากการถ่ายโอนความร้อน
โดยการแผ่รังสี  

วัตถุแต่ละชนิดสามารถดูดกลืนความร้อนจากการแผ่รังสีได้ไม่เท่ากัน การแผ่รังสีความร้อน
จากแบล็คบอด้ี (Blackbody radiation) หรือวัตถุดําระบบในอุดมคติที่สามารถดูดซึมและปลดปล่อย
รังสีความร้อนได้อย่างสมบูรณ์ (A perfect thermal radiation absorber and emitter) และ
ปรากฏเป็นสีดําเน่ืองจากไม่สะท้อนแสงยกเว้นจะเรืองแสงได้เอง (Self-luminous) ถ้าอุณหภูมิสูงพอ
แบล็คบอด้ีเป็นเพียงสมมติที่ใช้อ้างอิง และเปรียบเทียบผลที่ได้จริง วัตถุที่มีสีดําไม่ใช่แบล็คบอด้ี วัตถุที่
มีสีเข้มเพียงแต่สามารถดูดซึม และปลดปล่อยรังสีความร้อนได้ดีกว่า วัตถุที่มีสีอ่อนรังสีความร้อน 
แบล็คบอด้ีจะดูดซึมรังสีตกกระทบ (Incident radiation) ไว้ทั้งหมด ไม่ว่ารังสีน้ันจะตกกระทบใน
ทิศทางหรือความยาวคลื่นใด วัตถุที่สามารถดูดซึมรังสีตกกระทบใกล้เคียงแบล็คบอด้ี ได้แก่ แกรไฟต์ 
ซึ่งดูดซึมรังสีตกกระทบได้ถึง 97% เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิแบล็คบอด้ียังแผ่รังสีความร้อนออกมาในระดับ
พลังงานสูงสุดเท่าที่จะเป็นไปได้สําหรับอุณหภูมินั้น โดยแผ่รังสีออกมาทุกช่วงความยาวคลื่น  เรียกการ
แผ่รังสีความร้อนแบบนั้นว่า  “การแผ่รังสีของแบล็คบอด้ี(Blackbody radiation)” ในทางปฏิบัติไม่มี
วัตถุใดที่สามารถปล่อยพลังงานออกมาได้มากว่าวัตถุดํา ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับ 
 
  2.2.3.1. สีของวัตถุ วัตถุสีดําหรือสีเข้มดูดกลืนความร้อนได้ดีกว่าวัตถุสีขาวหรือสีอ่อน 
  2.2.3.2. ผิววัตถุ วัตถุผิวขรุขระดูดกลืนความร้อนได้ดีกว่าวัตถุผิวเรียบและขัดมัน 
คํานวณจากกฎของ ชเตฟาน -โบลต์ซมันน์ (Stefan-Boltzmann) ดังน้ี 
 

 radQ  = 4
sAT      (2.8) 

   
เมื่อ radQ  คือ พลังงานจากการแผ่รังสีความร้อน, W 
   คือ ค่าคงที่ของชเตฟาน -โบลต์ซมันน์และมีค่าเท่ากั บ 5.67×10-8 W/m2K4 
 4

sT  คือ อุณหภูมิผิวแผ่รังสีในหน่วยองศาสัมบูรณ์, K4  
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การพาความร้อนแบบฟลักซ์ความร้อน คือ อัตราการถ่ายโอนพลังงานความร้อนผ่านพ้ืนผิว
ที่กําหนดมีหน่วยของอัตราความร้อนเป็นจูลต่อวินาทีหรือวัตต์ ฟลักซ์ความร้อน คือ อัตราความร้อน
ต่อหน่วยพ้ืนที่ ในหน่วย (SI) ฟลักซ์ความร้อนเป็นวัดใน (W/m2) อัตราความร้อนเป็นปริมาณสเกลาร์
ในขณะที่การไหลของความร้อนเป็นปริมาณ (Vectorial) เพ่ือกําหนดฟลักซ์ความร้อนที่จุดหน่ึงใน
อวกาศหน่ึงจะใช้เวลาที่จํากัด กรณีที่ขนาดของพ้ืนผิวจะกลายเป็นขนาดเล็กซึ่งสามารถหาได้จาก
สมการ 
 

 
radq  = radQ

A
 = 

4
sT      (2.9) 

 
เมื่อ radq  คือ ฟลักซ์ความร้อนจากการแผ่รังสี, W/m2 
 
 2.2.4 การถ่ายเทความร้อนในสภาวะสมดุล (พฤทธ์ และคณะ, 2554) 

จากข้ันตอนการทดลองไม่สามารถคํานวณหาค่าได้จากสมการการนําความร้อนหรือสมการ
การพาความร้อน จําเป็นต้องวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนที่เกิดขึ้นโดยความร้อนที่ถ่ายเทให้กับ
ผ้าเบรกเกิดจากการนําความร้อนผ่านแท่งเหล็ก และการพาความร้อนจากบริเวณโดยรอบ ดังน้ันจึงนํา
สมดุลการถ่ายเทความร้อนมาเป็นแนวทางในการทดสอบหาค่าการนําความร้อนสมการการนําความ
ร้อน เป็นสมการคณิตศาสตร์ที่ได้มาจากการอนุรักษ์พลังงานภายในก้อนวัตถุ สมการดังกล่าวน้ีได้มา
จากสมดุลพลังงานของก้อนวัตถุช้ินเล็ก ๆ ที่มีความร้อนไหลผ่านโดยการนําสําหรับการพาความร้อน 
และการแผ่รังสีความร้อนในก้อนวัตถุน้ันถือว่ามีค่าน้อยมากจนสามารถตัดทิ้งได้ อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนโดยการนําน้ีมีความสัมพันธ์กับการกระจายอุณหภูมิภายในก้อนวัตถุตามกฎของฟูเรียร์ 

การสมดุลพลังงานน้ีได้มาจากข้อเท็จจริงที่ว่า พลังงานสามารถเกิดในวัตถุ ตัวอย่างของ
พลังงานที่เกิดขึ้นในวัตถุน้ันได้แก่ ความร้อนที่ขึ้นจากปฏิกิริยาทางเคมี ความร้อนที่ เกิดจาก
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านวัตถุที่เป็นตัวต้านทานไฟฟ้า และความร้อนที่จากปฏิกิริยาทางนิวเคลียร์ สมการ
การนําความร้อนภาพทั่ว ๆ ไปน้ันจะรวมพลังงานท่ีเก็บไว้ภายในก้อนวัตถุเข้าไปด้วยจากวิชาเทอร์โม
ไดนามิกส์น้ันทราบกันแล้วว่า ถ้าหากอุณหภูมิของก้อนวัตถุใดเพ่ิมขึ้นพลังงานภายในของก้อนน้ันก็จะ
เพ่ิมขึ้นด้วย ดังน้ันพลังงานสุทธิที่เก็บสะสมไว้ภายในก้อนวัตถุก็จะเพิ่มขึ้นตามเวลา และจะลดลงตาม
อุณหภูมิของวัตถุคงที่ก็แล้ว ไม่มีการเก็บพลังงานเติมเข้าไปในวัตถุ และจะเรียกวัตถุที่อยู่ในสภาวะ
ดังกล่าวว่าอยู่ในสภาวะที่ค่าต่าง ๆคงที่ หรือไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาแล้ว (Steady State) สามารถ
หาความสัมพันธ์ได้ดังน้ี 
 

 condq  = convq  

 

 2 1
1





T T

kA
x

 =  2 -c sh A T T  (2.10) 
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เมื่อนําสมการ 2.6 มาจัดรูปเพ่ือหาค่าการนําความร้อนจะได้สมการ 2.9 ที่สามารถ
คํานวณหาค่าการนําความร้อนได้ 
 

 k  = 
 

 
2

2 3 1

c sh A T T x

T T A
 


 (2.11) 

 

เมื่อ 
 2T  คือ อุณหภูมิของจุดที่จุดแรก, K 
 3T  คือ อุณหภูมิของจุดที่ต้องการวัด, K 
 1A  คือ พ้ืนที่ในการถ่ายโอนความร้อน, m2 
 2A  คือ พ้ืนที่รับความร้อนของวัตถุที่สัมผัสกับแผ่นให้ความร้อน, m2 

2.3 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
จากการสํารวจการศึกษาเก่ียวกับวัสดุผสมพบว่ามีการทดสอบหาคุณสมบัติหลายด้านจาก

วัสดุผสมหลายชนิด การสํารวจพฤติกรรมความเครียดของวัสดุผสมด้วยวิธี Compressive split 
Hopkinson pressure bar (SHPB) เพ่ือหาคุณสมบัติการอัดตัวในลักษณะระนาบการสั่นของวัสดุ
ผสมระหว่าง แก้ว/อีพอกซี และคาร์บอน/อีพอกซี โดยมุ่งเน้นการวัดค่าความเครียดบริเวณตําแหน่ง
การดัดตัวสูงสุด (Naik et al., 2008) 

นอกจากน้ี  การทดสอบการอัดตัวของผ้ า เบรก ท่ีไ ด้จากส่วนผสมท่ีแตกต่างกัน
(Mongkonlerdmanee et al., 2013) เพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในของ
ผ้าเบรก อีกทั้งความเค้นและความเค้นเฉือนของวัสดุผสมคาร์บอน (Lara-Curzio et al. 1996) ซึ่งได้
ทําการทดสอบในห้องบรรยากาศที่อุณหภูมิห้อง และในห้องที่บรรจุก๊าซอากอนที่อุณหภูมิ 1,000๐C 
ภายใต้สภาวะความดันต่างๆ เพ่ือคํานวณหาความเค้นเฉือน 1 มิติ และ2 มิติ 

สําหรับผ้าเบรกน้ัน ได้ถูกคิดค้นวิธีการทดสอบสัมประสิทธ์ิความเสียดทานผ้าเบรก(Lakkam 
et al., 2012) โดยการประยุกต์ใช้เครื่องทดสอบแบบ Universal Testing ภายใต้สภาวะอุณหภูมิและ
ความดันต่างๆ ซึ่งใกล้เคียงกับการทดสอบคุณสมบัติทาง Tribology (Scieszka et al., 1980) โดย
วิธีการลากผ่านระนาบเพ่ือตรวจสอบอิเล็กตรอนผ่านเคร่ืองมือวัดไมโครสโคป และฉายรังสีเพ่ือ
ตรวจสอบความร้อนที่เกิดขึ้นหลังการทดลอง 

นอกเหนือจากการวิเคราะห์วัสดุผสมหลังจากการผลิตแล้ว การคํานึงถึงสารต้ังต้นก่อนการ
ผลิตยังถูกศึกษาถึงปัจจัยทางกระบวนการผลิตที่มีผลต่อคุณสมบัติทาง Tribology ของวัสดุ 
(RukiyeErtan et al., 2010) โดยมีผลลัพธ์หลายประเด็นเช่น การต้านทานการสึกหรอ และ
ความสามารถในการรักษาสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน ที่ซึ่งขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ดังน้ันคุณสมบัติด้าน
การนําความร้อนก็เป็นอีกประเด็นที่มีการศึกษา (Shojaei et al., 2007) ซึ่งได้ยกเอาวัสดุความเสียด
ทานที่มีคุณสมบัติเป็นวัสดุผสมโดยมียางเป็นสารต้ังต้นพ้ืนฐานผสมกับสารอีกหลายชนิด และทดลอง
หาค่าสัมประสิทธ์ิการนําความร้อน 



 

บทที่ 3 
วิธีดําเนนิการวิจัย 

 
เพ่ือให้การดําเนินงานวิจัยในครั้งน้ีเป็นไปตามวัตถุประสงค์  คณะผู้วิจัยได้ดําเนินการตาม

ขั้นตอนซึ่งสามารถกําหนดการปฏิบัติงานได้เป็นแผนภาพดังต่อไปน้ี 
 

 
 

รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการดําเนินงาน

ศึกษาข้อมูลที่

สรุปผลการวิจยั 

ทําการทดสอบ 

ออกแบบเคร่ือง

สร้างชุดทดสอบ 

ออกแบบขั้นตอนสําหรับการ

วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการ

ยอมรับ 

ไม่ยอมรับ ปรับเปลี่ยนตัวแปรที่ส่งผล

ผ่าน 

ไม่ผ่าน 

ถ่ายทอดเทคโนโลยี 
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3.1 การเตรียมอุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดสอบ 

ในการทดสอบจะบันทึกอุณหภูมิโดยแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น และอุณหภูมิ
ลดลงการทดสอบช้ินงานจะทําการทดสอบจากตัวอย่างผ้าเบรก 3 ชนิด คือ ชนิด A ชนิด B และชนิด 
C โดยแต่ละชนิดจะมีส่วนประกอบของวัสดุต่างๆ ดังแสดงตามตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ส่วนประกอบของผ้าเบรกแต่ละชนิด 
 

 
 3.1.1 การเตรียมช้ินงาน 

การเตรียมช้ินงานโดยการกําหนดขนาดให้ผ้าเบรกมีขนาด 7 mm. × 11 mm. × 22 mm. 
จากน้ันนําไปเจาะรูขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.2 mm. ระยะห่างระหว่างจุด 7 mm. ช้ินงานที่จะใช้
ทดสอบผิวของพ้ืนที่หน้าตัดที่สัมผัสกับแผ่นให้ความร้อนจะต้องราบเรียบ จึงจําเป็นต้องใช้เครื่องมือที่มี
ความละเอียดในการวัดค่า ซึ่งผ้าเบรกชนิด A, B และ C จะต้องมีขนาดเท่ากัน ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที ่3.2 ช้ินงานที่ใช้ทดสอบ 
 
 
 

ส่วนประกอบ 
ชนิด A 
(%) 

ชนิด B 
(%) 

ชนิด C 
(%) 

ไฟเบอร์ 2 15 18 
สารหล่อลื่น 10 15 13 
ทองแดง 5 6 15 
อ่ืนๆ 83 64 63 
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 3.1.2 เตรียมสายเครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) 
สายเคร่ืองวัดอุณหภูมิสามารถแบ่งออกได้ 3 แบบ คือ Type T  ,Type J และType K .ใน

การทดสอบเลือกใช้แบบ Type K ที่สามารถวัดค่าได้ -195  ถึง  +1 , 000  มีค่าความคลาดเคล่ือน 0.3% 
กําหนดขนาดให้สายวัดยาว 2 m จํานวน 4 เส้น ดังรูปที่ 3.3 
 

 
รูปที ่3.3 สายวัดอุณหภูมิ Thermocouple Type K 

 
 3.1.3 จัดเตรียมเครื่องมือวัดอุณหภูมิแบบบันทึกค่า (Data logger) 

เครื่องบันทึกค่าอุณหภูมิสามารถบันทึกค่าอุณหภูมิได้จึงเลือกใช้เครื่องวัดอุณหภูมิรุ่น 
Testo176-T4 โดยมีลักษณะการใช้งานสอดคล้องกับการทดสอบที่สามารถวัดค่าได้ครั้งละ 4 จุดดังรูป
ที่ 3.4 
 

 
 

รูปที ่3.4 เครือ่งวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ Testo176-T4 
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 3.1.4 แผ่นรองรับช้ินงานทดสอบ 
แผ่นรองรับชิ้นงานทดสอบทําจากเหล็กเกรด  SKD 61 ซึ่งเป็นเหล็กทนความร้อน

มาตรฐานสูง  และมีความแข็งแรง ทําหน้าที่รองรับวัสดุที่จะทําการทดสอบโดยใช้การกด ขนาดความ
กว้าง  และความยาวของแผ่นระนาบถูกกําหนดเพ่ือให้สอดคล้องกับผ้าเบรกที่จะใช้ในการทดสอบซึ่งมี
ขนาดความกว้าง 25 mm ยาว 25 mm หนา 10 mm ส่วนความหนาของแผ่นรองรับช้ินงานถูก
กําหนด  เพ่ือให้สามารถรับความร้อนได้ถึง 400 0C โดยที่แผ่นรองรับวัสดุไม่เกิดการโก่งตัว ซึ่งมีขนาด
ความกว้าง 100 mm ยาว 100 mm หนา 30 mm มีมวล 2.826 kg แสดงดังรูปที่ 3.5 

 

 
รูปที่ 3.5 แผ่นรองรับช้ินงานชนิดดิสก์เบรก 

 
 3.1.5 ชุดให้ความร้อน (Heater)  

ชุดให้ความร้อนทําหน้าที่ให้ความร้อนกับแผ่นรองรับช้ินงานทดสอบ โดยที่สามารถให้ความ
ร้อนต้ังแต่เริ่มต้นที่ 50 ถึง 400 0C ตามท่ีถูกออกแบบขั้นตอนการทดสอบไว้ โดยทางคณะผู้จัดทําได้
เลือกชุดให้ความร้อนแบบแท่งขนาด 600 W แสดงดังรูปที่ 3.6 
 

 
รูปที่ 3.6 ชุดให้ความร้อน (Heater) 
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 3.1.6 แผ่นรองรับช้ินงานและฐานรองรับ 
แผ่นรองรับช้ินงานและฐานรองรับทํามาจากเหล็กเคร่ืองมือ SKD 61 ซึ่งเป็นเหล็กทนความ

ร้อนมาตรฐานสูง  และมีความแข็งแรง ทําหน้าที่รับแรงกดจากหัวกด  แผ่นรองรับช้ินงานแสดงดังรูปที่ 
3.7 ส่วนกรณีฐานรองรับช้ินงาน ทําหน้าที่เป็นที่วางฉนวนท่ีอยู่ระหว่างแผ่นรองรับช้ินงานและ
ฐานรองรับช้ินงาน ฐานรองรับช้ินงานแสดงดังรูปที่ 3.8 

 

 
รูปที่ 3.7 แผ่นรองรับช้ินงานทดสอบ 

 

 
 

รูปที ่3.8 ฐานรองรับช้ินงาน 
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 3.1.7 หัวกดช้ินงานทดสอบ 
หัวกดช้ินงานทดสอบทํามาจากเหล็กเคร่ืองมือ SKD 61 ซึ่งเป็นเหล็กทนความร้อน

มาตรฐานสูง และมีความแข็งแรง ทําหน้ากดช้ินงานทดสอบ แสดงดังรูปที่ 3.9 
 

 
รูปที่ 3.9 หัวกดช้ินงานทดสอบ(ดิกส์เบรก) 

 
 3.1.8 แท่งกด 

แท่งกดทํามาจากเหล็กเครื่องมือ SKD 61 เป็นเหล็กทนความร้อนมาตรฐานสูง และความ
แข็งแรง ทําหน้าส่งผ่านแรงไปยังหัวกดช้ินงานพร้อมเป็นที่ติดต้ังอุปกรณ์ แสดงดังรูปที่ 3.10 
 

 
รูปที่ 3.10 แทง่กด 
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 3.1.9 กล่องควบคุมอุณหภูมิ 
กล่องควบคุมอุณหภูมิทําหน้าที่ควบคุมอุณหภูมิโดยรอบ และป้องกันไม่ให้ความร้อนออกมา

จากชุดให้ความร้อน (Heater) โดยมีการหุ้มฉนวนกันความร้อน เพ่ือรักษาอุณหภูมิภายในให้เหมาะสม
กับการทดสอบวัสดุแสดงดังรูปที่ 3.11 

 
รูปที ่3.11 กลอ่งควบคุมอุณหภูมิ 

 

3.2 การติดต้ังอุปกรณ์และเครื่องมือ 

จากการจัดเตรียมอุปกรณ์ที่มสี่วนประกอบหลายช้ินในขั้นตอนน้ี จะอธิบายถึงการนํา
ช้ินส่วนต่างๆมาประกอบรวมกันเพ่ือให้ได้ชุดทดสอบโดยมีขั้นตอนในการติดต้ังดังน้ี 
 3.2.1 การติดต้ังกล่องควบคุมอุณหภูมิ 

การติดต้ังกล่องควบคุมอุณหภูมิเข้ากับเครื่องทดสอบโดยภายในกล่องควบคุมน้ีสามารถ
รักษาอุณหภูมิการทดสอบให้มีค่าค่อนข้างคงที่ เพ่ือผลการทดสอบมีความคลาดเคล่ือนน้อยที่สุด โดย
นํากล่องควบคุมอุณหภูมิติดต้ังเข้ากับเคร่ืองทดสอบแรงกดแสดงดังรูปที่ 3.12 

 
รูปที่ 3.12 การติดต้ังกล่องควบคุมอุณหภูมิกับเคร่ืองทดสอบแรงกด 
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 3.2.2 การติดต้ังโหลดเซลเข้ากับแท่งกดช้ินงาน 
โดยใช้สลักยึดระหว่างโหลดเซลกับแท่งกดช้ินงาน เพ่ือรับค่าของแรงที่กดทดสอบ  และส่งค่า

การทดสอบไปยังคอมพิวเตอร์เพ่ือบันทึกผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.13 
 

 
 

รูปที่ 3.13 การติดต้ังโหลดเซลเข้ากับแท่งกด 
 

 3.2.3 การติดต้ังหัวกดช้ินงานเข้ากับแท่งกด 
สําหรับการติดต้ังหัวกดช้ินงานจะใช้สลักเป็นตัวยึดเข้ากับแท่งกดวัสดุ ทั้งกรณีหัวกดของ

ดิสก์เบรกแสดงดังรูปที่ 3.14 
 

 
 

รูปที่ 3.14 การติดต้ังหัวกดช้ินงานเข้ากับแท่งกด 
 
 
 
 

โหลดเซล 
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 3.2.4 การติดต้ังฐานรองรับแผ่นรองช้ินงาน 
การติดต้ังฐานรองรับแผ่นรองช้ินงานโดยฐานรองรับแผ่นรองรับเป็นช้ินส่วนที่อยู่บริเวณ

ล่างสุดของชุดทดสอบ จะใช้สลักยึดเข้ากับแท่งรองรับของเคร่ืองทดสอบแรงกด มีหน้าที่เป็นตัวรับแรง
กดที่เกิดจากแท่งกดแสดงดังรูปที่ 3.15 
 

 
รูปที่ 3.15 การติดต้ังฐานรองรับแผ่นรองช้ินงาน 

 
 3.2.5 การติดต้ังฉนวนเข้ากับแผ่นรองฉนวน 

การติดต้ังฉนวนเข้ากับแผ่นรองฉนวนเพ่ือป้องกันความร้อนที่เกิดจากชุดกําเนิดความร้อน 
(Heater) ถ่ายเทไปยังชุดทดสอบวัสดุแสดงดังรูปที่ 3.16 
 

 
รูปที่ 3.16 การติดต้ังฉนวนเข้ากับแผ่นรองฉนวน 

 
 
 

แผ่นรองฉนวน 

ฐานรองรับแผน่รองช้ินงาน 

ฉนวน 
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 3.2.6 การติดต้ังแผ่นรองรับช้ินงาน 
การติดต้ังแผ่นรองรับช้ินงานและต่อสายแท่งให้กําเนิดความร้อนเข้ากับกล่องควบคุม

อุณหภูมิในขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนในการติดต้ังอุปกรณ์ โดยการเตรียมการทดสอบที่เสร็จสมบูรณ์แสดง
ดังรูปที่ 3.17 

 
รูปที่ 3.17 การติดต้ังแผ่นรองรับวัสดุ และต่อสายชุดให้กําเนิดความร้อน 

 
 3.2.7 การติดต้ังเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิ 

การติดต้ังเครื่องมือวัดอุณหภูมิแบบบันทึกค่าพร้อมนําสายส่งสัญญาณทั้ง  4  เส้นเสียบเข้า
ช่องสัญญาณเข้าแสดงดังรูปที่ 3.18 
 

 
 

รูปที่ 3.18 การติดต้ังอุปกรณ์วัดอุณหภูมิจุดต่างๆ 
 
 
 

แผ่นรองช้ินงาน 

ฉนวน ฐานรองรับช้ินงาน 

สายไฟของชุดกําเนิดความ
ร้อน  
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 3.2.8 การติดต้ังเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิ 
การติดต้ังเครื่องมือวัดอุณหภูมิแบบบันทึกค่าพร้อมนําสายส่งสัญญาณทั้ง  4  เส้น  เสียบเข้า

กับผิวผ้าเบรก 1  จุด ในเน้ือผ้าเบรกท่ีเจาะรูเพ่ือเสียบหัวโพรบเข้ากับผ้าเบรกท้ังหมด 2 จุด ส่วน
อุณหภูมิจุดที่ 4 ใช้วัดอุณหภูมิโดยรอบแสดงดังรูปที่ 3.19 และ 3.22 

 
รูปที่ 3.19 การติดต้ังผ้าเบรกพร้อมฉนวนป้องกันความร้อน 

 
 3.2.9 การกําหนดสภาวะเริ่มต้นในการทดสอบ 

การติดต้ังเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิโดยเริ่มบันทึกค่าอุณหภูมิที่ 50   ºCขนาดแรงกด 242 N 
พร้อมทั้งติดต้ังฉนวนเพ่ือป้องกันสายไหม้และอาจทําให้อุณหภูมิมีความคลาดเคล่ือนได้ในขณะทําการ
ทดสอบเมื่อเหล็กได้รับความร้อนจะเกิดการขยายทําให้แรงกดที่หัวกดกระทํากับผ้าเบรกเพ่ิมขึ้นจึงต้อง
ควบคุมแรงกดให้อยู่ในขอบเขตแสดงดังรูปที่ 3.20 
 

 
รูปที ่3.20 การกําหนดแรงกดที่กระทําต่อผ้าเบรก 
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 3.2.10 เครื่องควบคุมอุณหภูมิแท่งให้กําเนิดความร้อน 
เครื่องควบคุมอุณหภูมิแท่งให้กําเนิดความร้อนในช่วงการทํางานที่อุณหภูมิตํ่าอุณหภูมิจะ

เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วทําให้ยากต่อการจดบันทึกค่าจึงต้องใช้การถ่ายภาพ ในช่วงเวลาที่ต้องการจะทํา
ให้สามารถเก็บค่าที่สภาวะคงที่ได้แสดงดังรูปที่ 3.21 
 

 
รูปที่ 3.21 เครื่องควบคุมอุณหภูมิแท่งใหกํ้าเนิดความร้อน 

 

3.3 สภาวะการทดสอบ(JIS D 4413:2005) 

ในการทดสอบเพ่ือให้ค่าเหมือนกับสภาวะการใช้งานจริงจึง ดังน้ันการทดสอบจึงใช้ผ้าเบรก
รถยนต์แบบดิสก์ชนิด A, B และ C สภาวะความดันที่ 1, 5 และ 8 MPa ภายใต้แรงกด 242, 1210 
และ 1,936 N ด้วยการเพ่ิมอุณหภูมิต้ังแต่ 50 ถึง 400 ºC และลดอุณหภูมิลงจาก 400 ถัง 50 ºC ทํา
การทดสอบบนพ้ืนที่หน้าตัดขนาด -42.42 ×10  m2 สําหรับสภาวะการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 สภาวะการทดสอบ 
ชนิดของ
ผ้าเบรก 

ความดัน
(MPa) 

แรงกด 
(N) 

อุณหภูมิ (ºC) พื้นที่หน้าตัดชิน้ทดสอบ 
(m2) UP Down 

A 
1 242 

50 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 

400 
350 
300 
250 
200 
150 
100 
50 

-42.42 ×10  

5 1,210 
8 1,936 

B 
1 242 
5 1,210 
8 1,936 

C 
1 242 
5 1,210 
8 1,936 
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3.4 ผลการคํานวณ 

ในการคํานวณหาค่าการนําความร้อนของผ้าเบรกท้ัง 3 ชนิด (A, B และ C) ทางผู้จัดทํา
โครงงานมีความจําเป็นต้องทราบข้อมูลของอุณหภูมิผิว (Ts) อุณหภูมิในเนื้อผ้าเบรกที่ติดกับหัวกดวัสดุ 
(T3)  อุณหภูมิในเนื้อผ้าเบรกที่ติดกับฐานรองรับ (T2) และอุณหภูมิโดยรอบ (T∞) เพ่ือให้ง่ายต่อการ
พิจารณาทางคณะผู้จัดทําได้แสดงภาพตําแหน่งการวัดอุณหภูมิต่าง ๆ ดังรูปที่ 3.22 
 

 
รูปที่ 3.22 ตําแหน่งการวัดอุณหภูมิ 

 
จากแนวคิดและหลักการดังกล่าว การหาค่าการนําความร้อนโดยการให้ความร้อนวัตถุ ดัง

รูปที่ 3.22 ความร้อนจะถูกถ่ายเทเข้าวัตถุด้วยการนําความร้อน จนกระทั่งวัตถุเกิดสภาวะอ่ิมตัว 
หลังจากนั้นการพาความร้อนแบบธรรมชาติจากผิววัตถุออกไปสู่สิ่งแวดล้อมจะเกิดขึ้นอย่างคงที่ 
เน่ืองจากอยู่ภายในตู้ควบคุมอุณหภูมิซึ่งเป็นระบบปริมาตรคงที่ ดังรูปที่ 3.23 

 

 
รูปที่ 3.23 แนวคิดหลักการการทดสอบ 
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 3.4.1 การคํานวณหาค่า Rayleigh number 
จากสมการที่ (2.5) 
เมื่อ g  = 9.81 m/s2  )ค่าคงที่(  
   = 0.003189 K-1  )จากการคํานวณ(  

   =  617.3487 10  m2/s (จากตาราง Table A4) 
   =  624.646 10  m2/s (จากตาราง Table A4) 
 sT  = 315.5 K )จากการบันทึกผล(  
 T  = 313.6 K  )จากการบันทึกผล(  
 L  = 0.007 m  )จากการวัด(  
 

แทนค่า LRa  = 
  3

sg T T L



 

  = 
    

   


 

3

6 6
9.81 0.003189 315.5 313.6 0.007

17.3487 10 24.646 10
 

  = 47.679 

ดังน้ันค่า Rayleigh number มีค่า 47.679 

 
 3.4.2 การคํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนที่ผิวสัมผสักับวัตถุ 
จากสมการที่ (2.4) 
เมื่อ LRa  = 47.6790  )จากการคํานวณ(  
 L  = 0.007 (จากการตรวจวัด) 
 k  = 327.373 10 W/mK (จากตาราง Table A4) 

 C , n  คือ ค่าคงที่ C = 0.59 และn  = 1

4
 เมื่อ  4 910 10 LRa  )ค่าคงที่(  

 

แทนค่า n
LCRa  = 

ch L

k
  

 ch  = 

    
 

1
340.59 47.6790 27.373 10

0.007

 
 
   

  = 6.06259 W/m2K 
ดังน้ันค่า ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนที่ผิวสัมผสักับวัตถุ มีค่า 6.06259 W/m2K  
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 3.4.3 การคํานวณหาค่าการนําความร้อน 
จากสมการที่ (2.10) และ (2.11) 
เมื่อ 2T  = 323.3 K  )จากการวัด(  
 3T  = 312 K  )จากการวัด(  
 L  = 0.007 m  )จากการวัด(  
 ch  = 6.06259 W/m2K  )จากการคํานวณ(  
 1A  = 57.7 10  m2    )จากการวัด(  
 2A  = 42.52 10  m2  )จากการวัด(  
 sT  = 315.5 K  )จากการวัด(  
 T  = 313.6 K )จากการวัด(  
 

แทนค่า 2 3
1

T T
kA

L

    =   2 -c sh A T T  

      k   = 
 

 
2

2 3 1




c sh A T T L

T T A
 

        = 
   

 
 

 




 
 

4

5

6.06259 2.52 10 315.5 313.6 0.007
323.3 312 7.7 10

 

    = 0.02335 W/mK  
ดังน้ันค่า การนําความร้อน มีค่า 0.02335 W/mK  

 



 
 

บทที่ 4 
ผลการทดสอบและการวิเคราะหข์้อมูล 

 
จากการดําเนินการทดสอบพฤติกรรมค่าการนําความร้อนของผ้าเบรก เพ่ือให้เป็นไปตาม

วัตถุประสงค์ จึงนําไปสู่ผลการทดสอบดังต่อไปน้ี 

4.1 ผลการทดสอบ	
 จากขั้นตอนการดําเนินโครงงานดังกล่าว นําไปสู่การทดสอบผ้าเบรกทั้ง 3 ชนิด ภายใต้สภาวะการ
ทดสอบที่มีการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 50 ถึง 400 °C (Climb up) และลดอุณหภูมิลงจาก 400 ถึง 50 °C 
(Climb down) ที่ความดัน 1, 5 และ 8MPa ตามลําดับ โดยใช้ผ้าเบรกที่มีส่วนผสมที่แตกต่างกันไป
ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่งในแต่ละชนิดจะทําการทดสอบตามสภาวะดังแสดงในตารางที่ 3.2  
 
 4.1.1 ผลการทดสอบผ้าเบรกชนิด A 
  ผลการทดสอบผ้าเบรกชนิด A ที่สภาวะความดัน 1, 5 และ 8 MPa ดังรูปที่ 4.1  

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่าการนําความร้อนของผ้าเบรกชนิด A 

 

จากรูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าในช่วงการให้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น(Claim Up) ผ้าเบรกชนิด A มี
ค่าการนําความร้อนสูงสุดที่ช่วงอุณหภูมิ 100  -  150 °C ภายใต้สภาวะความดันที่ 8  MPa และมีค่า
ตํ่าสุดที่ 300 °C ภายใต้สภาวะความดันที่ 5  MPa ซึ่งการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมดังกล่าวเป็นผลมา
จากการสะสมพลังงานความร้อนภายในของผ้าเบรกเมื่อได้รับความร้อน รวมไปถึงอุณหภูมิและเวลาที่
ให้ความร้อน ในขณะที่ในช่วงลดอุณหภูมิ(Claim Down)   พบว่าผ้าเบรกชนิด  A มีค่าการนําความร้อน
ลดลงใกล้เคียงกันในทุก ๆ ความดัน อันเป็นผลมาจากการเย็นตัวลงอย่างอิสระ 
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อย่างไรก็ตามในช่วงลดอุณหภูมิ(Claim Down)   จนกระทั่งอุณหภูมิมีค่า  100  °C ค่าการนํา
ความร้อนลดลงตํ่าที่สุด ที่ความดันที่ 8  MPa และหลังจากอุณหภูมิลดลงตํ่ากว่า 100  °C แล้วน้ันค่า
การนําความร้อนกลับมีแนวโน้มปรับตัวสูงขึ้น โดยเฉพาะอย่างย่ิงที่ความดัน 5  MPa ที่มีค่าสูงถึง 
0.3917 W/mK เน่ืองจากผ้าเบรกชนิดน้ีมีส่วนผสมของโลหะน้อยกว่าผ้าเบรกชนิด B และ C  
 
 4.1.2 ผลการทดสอบผ้าเบรกชนิด B 
  ผลการทดสอบผ้าเบรกชนิด B ที่สภาวะความดัน 1, 5 และ 8 MPa ดังรูปที่ 4.2 
 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่าการนําความร้อนของผ้าเบรกชนิด B 
 

ผลการทดสอบ ของผ้าเบรกชนิด B พบว่าค่าการนําความร้อนสูงสุดในช่วงการให้อุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้น(Claim Up)   ยังคงเป็นการทดสอบที่ความดัน  8 MPa ที่อุณหภูมิ 100 °C เช่นเดียวกันกับผ้า
เบรกชนิด A หากแต่พฤติกรรมของค่าการนําความร้อนที่ความดัน 5 MPa มีค่าใกล้เคียงกับที่ความดัน 
8 MPa  

ส่วนกรณีในช่วงลดอุณหภูมิ(Claim Down)   ค่าการนําความร้อนลดลงอย่างต่อเน่ืองจนถึง 
150 °C หลังจากอุณหภูมิลดลงตํ่ากว่า 150  °C แล้วน้ันค่าการนําความร้อนกลับมีแนวโน้มปรับตัว
สูงขึ้น โดยเฉพาะอย่างย่ิงที่ความดัน 1  MPa ที่อุณหภูมิ 100 °C ที่มีค่าสูงสุดถึง 0.5385 W /mK 
จากน้ันพฤติกรรมค่าการนําความร้อนที่อุณหภูมิ 100 ไปจนถึง 50 °C จะมีค่าลดลงตํ่าที่สุด ที่ความดัน
ที่ 8 MPa ที่อุณหภูมิ 50 °C  
 
 
 

Claim Up Claim Down 
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 4.1.3 ผลการทดสอบผ้าเบรกชนิด C 
ผลการทดสอบผ้าเบรกชนิด C ที่สภาวะความดัน 1, 5 และ 8 MPa ดังรูปที่ 4.3  

 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่าการนําความร้อนของผ้าเบรกชนิด C 
 
  ผลการทดสอบ ของผ้าเบรกชนิด C พบว่ามีค่าการนําความร้อนสูงสุดในช่วงการให้อุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้น(Claim Up) ถึง 100°C ภายใต้สภาวะความดันที่ 5 MPa ซึ่งมีค่าสูงถึง 0.4923 W/mK และมี
ค่าตํ่าสุดที่ 350 °C ภายใต้สภาวะความดันที่ 1  MPa  โดยลักษณะจะเรียงตัวกันไม่เป็นระเบียบของค่า
การนําความร้อนแต่ละสภาวะความดันเกิดจากในผ้าเบรกชนิดน้ีมีส่วนผสมของไฟเบอร์สูงถึงร้อยละ 
18 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างผ้าเบรกชนิด A และ B ดังตารางที่ 3.1 ซึ่งมากกว่าผ้าเบรกชนิด จะเห็นได้
ว่าร้อยละส่วนผสมของไฟเบอร์ที่สูงจะส่งผลต่อความแปรปรวนของค่าการนําความร้อนที่สูงตามไป
ด้วย ขณะเดียวกันในช่วงลดอุณหภูมิ(Claim Down)   พบว่าผ้าเบรกชนิด  C ค่าการนําความร้อนยังคง
ลดลงอย่างต่อเน่ืองจนถึงจุดตํ่าสุดที่อุณหภูมิ 200 °C หลังจากอุณหภูมิลดลงตํ่ากว่า 200 °C  ค่าการ
นําความร้อนกลับมีแนวโน้มปรับตัวสูงขึ้นถึงช่วงอุณหภูมิ 100 °C แล้วจึงปรับตัวลดลงอีกครั้ง 
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4.2 สรุปผลการทดสอบ 
จากผลการทดสอบหาค่าการนําความร้อนของผ้าเบรก และค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน

จากเคร่ืองทดสอบแบบ Pin on disk ที่อ้างอิงจาก (พฤทธ์ และคณะ, 2554) ของผ้าเบรกทั้ง 3 ชนิด 
คือ A, B และ C ที่ความดัน 1 MPa แสดงดังรูปที่ 4.4 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ค่าการนําความร้อนของผ้าเบรกเทียบกับค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผ้าเบรก 
 

จากรูปที่ 4.4 เปิดเผยให้เห็นถึงว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นพฤติกรรมค่าการนําความร้อนจะ
ลดลงซึ่งแปรผันตามกับค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผ้าเบรกที่เพ่ิมขึ้น และในขณะที่ในช่วงลด
อุณหภูมิค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจะมีค่าลดลงแปรผันตามกับค่าการนําความร้อนที่เพ่ิมขึ้น โดย
ที่ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผ้าเบรกชนิด C จะมีค่ามากที่สุด จากน้ัน คือ ผ้าเบรกชนิด B และ 
A ตามลําดับ ซึ่งถ้าพิจารณาจากสัดส่วนผสมของผ้าเบรกที่มีทองแดง ที่มีสัดส่วนผสมร้อยละ 15 , 6 
และ 5 ตามลําดับ จะเห็นได้ว่าผ้าเบรกจะมีค่าการนําความร้อนลดตํ่าลงในช่วงที่อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นซึ่งจะ
ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีค่าสูงขึ้นเช่นกันในช่วงอุณหภูมิน้ี  
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ตารางที่ 4.1 ค่าการนําความร้อนของผ้าเบรกเทียบกับค่าค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผ้าเบรก 

ชนิด หน่วย 
อุณหภูมิ, °C 

100 150 200 250 300 350 300 250 200 150 100 

A 

k 
(W/mk) 

0.157 0.203 0.141 0.136 0.102 0.137 0.122 0.079 0.082 0.084 0.020 

μk 

(-) 
0.218 0.221 0.243 0.268 0.214 0.264 0.304 0.350 0.264 0.278 0.242 

B 

k 
(W/mk) 

0.144 0.124 0.075 0.077 0.073 0.064 0.057 0.075 0.077 0.083 0.539 

μk 

(-) 
0.309 0.360 0.404 0.451 0.465 0.422 0.427 0.475 0.455 0.359 0.285 

C 

k 
(W/mk) 

0.195 0.148 0.042 0.040 0.020 0.039 0.072 0.046 0.017 0.127 0.361 

μk 

(-) 
0.406 0.446 0.438 0.420 0.407 0.460 0.481 0.430 0.417 0.411 0.438 

 
 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
จากการดําเนินงานสามารถสรุปผลการศึกษารวมถึงปัญหาอุปสรรค และข้อเสนอแนะ ซึ่ง

จะสะท้อนให้เห็นถึงระดับผลความสําเร็จของการดําเนินงาน 

5.1 สรุปผลการดําเนนิงาน 
โครงงานน้ีได้จัดทําขึ้นเพ่ือศึกษาค่าการนําความร้อนที่เกิดจากวัสดุผสม เพ่ือใช้เป็น

ทางเลือกสําหรับการทดสอบวัสดุผ้าเบรกในภาคอุตสาหกรรม อีกทั้งเพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบ
ต่อพฤติกรรมค่าการนําความร้อนของผ้าเบรก โดยอาศัยสภาวะการทดสอบตามมาตรฐาน  JIS D 
4311  ซึ่งเป็นมาตรฐานเก่ียวกับการทดสอบชิ้นส่วนผ้าเบรกรถยนต์ที่ทดสอบภายใต้การควบคุมความ
ดันและอุณหภูมิ โดยยังมุ่งเน้นไปที่การพิจารณาค่าการนําความร้อนของผ้าเบรกที่มีความแตกต่างของ
ส่วนผสม 

จากวัตถุประสงค์ของโครงการที่ต้องการศึกษาพฤติกรรมของค่าการนําความร้อนแบบไม่เชิง
เส้นของผ้าเบรกน้ันพบว่า ผลการทดสอบท่ีได้จากเคร่ืองทดสอบมีค่าความแตกต่างระหว่างผ้าเบรกแต่
ละชนิดขึ้นอยู่กับสัดส่วนผสมของผ้าเบรกแต่ละชนิด ซึ่งจากการทดสอบพบว่าค่าการนําความร้อนที่ได้
เป็นแบบไม่เชิงเส้น เน่ืองจากวัสดุส่วนใหญ่ที่ใช้ผลิตผ้าเบรกเป็นวัสดุผสม และยังพบว่าผ้าเบรกท่ีมี 
ส่วนผสมของเหล็กและทองแดงในสัดส่วนที่สูงจะมีค่าการนําความร้อนลดลดลงเมื่อใช้งานในสภาวะ
อุณหภูมิที่สูงขึ้น  นอกจากน้ีจากการศึกษาผลกระทบของความดันที่มีผลต่อพฤติกรรมค่าการนําความ
ร้อนพบว่าในช่วงที่เพ่ิมอุณหภูมิขึ้น (Claim Up) ค่าการนําความร้อนโดยรวมสูงสุดที่ความดัน 8 MPa 

อย่างไรก็ตามจากการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นเน่ืองจากชนิดของผ้าเบรกแต่ละชนิดที่มีส่วน
การผสมของสารต้ังต้นที่แตกต่างกัน  และที่สภาวะความความดันต่างๆ ทําให้สามารถสรุปได้ว่า ผ้า
เบรกชนิด C เป็นผ้าเบรกที่มีสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสูงที่สุด  เน่ืองจากมีสัดส่วนผสมทองแดงมาก
ที่สุดซึ่งจะทําให้ค่าการนําความร้อนในช่วงที่เหยียบเบรก  (อุณหภูมิผ้าเบรกสูงขึ้น) มีค่าการนําความ
ร้อนตํ่า อีกทั้งยังพบว่า ผ้าเบรกชนิด C ยังมีส่วนผสมของไฟเบอร์ในสัดส่วนที่สูงเช่นกัน ทําให้มีความ
แข็งแรงทนต่อแรงกระแทก  สัดส่วนทั้งหมดจะมีความสัมพันธ์กับสารหล่อลื่นเพ่ือรักษาสมดุลในการ
เบรก ซึ่งปัจจัยขององค์ประกอบของผ้าเบรกเหล่าน้ี สามารถนําไปใช้ในการออกแบบผ้าเบรกให้
สอดคล้องกับการใช้งานของผ้าเบรกแต่ละชนิด และความหลากหลายซ่ึงขึ้นอยู่กับจุดประสงค์การใช้
งานที่ทางผู้ผลิตกําหนดอีกด้วย 
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5.2 ปัญหาและอุปสรรคในการทําโครงงาน 
- การติดต้ังอุปกรณ์หัวกดผ้าเบรกจะติดต้ังยากเกิดจากเม่ือเหล็กได้รับความร้อนจะเกิดการ

ขยายตัวส่งผลไปยังชุดจับยึดที่ไม่สามารถประกอบเข้าด้วยได้ง่ายจึงต้องขยายรูใหม่ทําให้
เสียเวลาในการทดลองเพ่ิมขึ้น 

- ในการทดลองแต่ละคร้ังต้องใช้เวลาทดลองเป็นเวลานานเน่ืองจากเป็นการปล่อยให้พาความ
ร้อนเป็นแบบอิสระภายใต้กล่องควบคุม 

- ในการทดลองเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นต้องควบคุมแรงดันที่กดผ้าเบรก เน่ืองจากแผ่นชุดให้
ความร้อนด้านล่างเป็นเหล็กได้รับความร้อนเกิดการขยายตัวส่งผลให้แรงกดเพ่ิม จะทําให้ค่า
ไม่อยู่ในขอบเขตที่กําหนด 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
- การเจาะรูของผ้าเบรกควรเจาะให้ได้ขนาดเท่ากับขนาดของตัวส่งถ่ายอุณหภูมิ (Thermo 

couple) เพ่ือป้องกันความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิที่อาจเกิดขึ้นในช่องว่างภายใน 
- การเตรียมช้ินงานทดสอบจะเกิดฝุ่นจากการตัดผ้าเบรก ควรมีการสวมอุปกรณ์ป้องกันเพ่ือ

ความปลอดภัยในการทํางาน เช่น ถุงมือหนังกันความร้อน ผ้ากันเป้ือน ผ้าปิดจมูก และสวม
แว่นตานิรภัยเป็นต้น 

- ควรมีการยึดโครงสร้างของเคร่ืองทดสอบกับพ้ืนให้มั่นคงเพ่ือป้องกันการสั่นสะเทือนขณะ
เครื่องทํางาน ซึ่งอาจส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนของผลการทดลองได้ 

 
 



 
 

บรรณานุกรม 
 

ประเสริฐ เทียนนิมิตร, วิวัฒน์ ภัททิยธนี, ปานเพชร ชินินทร. (2547) ทฤษฎีและคํานวณเทอร์โม 
 ไดนามิกส์. ซีเอ็ดยูเคช่ัน: กรุงเทพฯ 
พฤทธ์  โมกไธสง   ,อมรศักด์ิ  โพธ์ิแก้ว  ,นายโฆษิต  เช่ือมใจ  ,นายสุชาครีย์  กันภัย . (2554) เครื่อง

ทดสอบพฤติกรรมความเสียดทานของผ้าเบรก. ปริณญานิพนธ์สาขาวิสวกรรมเครื่องกล, 
คณะวิศวกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร. 

สมพงษ์ ใจดี. (2539) ฟิสิกส์มหาวิทยาลัยเล่ม 1. สํานักพิมพ์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย กรุงเทพฯ 
ศูนย์วิจัยและทดสอบช้ินส่วนเบรก .แหล่งที่มา :http:/www.bangkokbiznews.com /home/ 
 detail/ it /technology ค้นเมื่อ วันที่ 29 พฤศจิกายน, 2553 
Bergman, T.L., Lavine, A.S., Incropera,F.P. and DeWitt D.P. (2007) Fundamentals of 

Heat and Mass Transfer. Wiley Asia Student Sixth Edition Printed in Asia. 
Ertan, R. and Yavuz, N. (2010) An experimental study on the effects of manufacturing 

parameters on the tribological properties of brake lining materials, Wear: 
1524-1532. 

JIS D4413: 2005 Automotive Parts-Brake Linings and Disc Brake Pads-Compressibility 
Test Procedure. 

Lakkam, S. and Suwantaroj, K. (2012) A Study of Friction Coefficient of Brake Pads 
Using Alternative Testing Method, The Journal of KMUTNB., 22(2): 315–
324.(in Thai) 

Lara-Curzio, E., Bowers, D. and Ferber, M.K. (1996) The interlaminar tensile and shear 
behavior of a unidirectional C---C composite. pp. 226-232. 

Mongkonlerdmanee, S., Boonmee, P. and Lakkam, S. (2013) Influence of Volume 
Fraction from Brake Linings to the Flexibility Behavior and Internal Energy, 
KKU Research Journal, Vol.18, No.2, pp. 297 – 310.(in Thai) 

Naik, N.K. (2008) VenkateswaraRaoKavala, High strain rate behavior of woven fabric 
composites under compressive loading, Materials Science and Engineering: 
301-311. 

Scieszka, S.F. (1980) Tribological phenomena in steel-composite brake material 
friction pairs, Wear. pp. 367-378. 

Shojaei, A., Fahimian, M. and Derakhshandeh. B. (2007) Thermally conductive rubber-
based composite friction materials for railroad brakes – Thermal conduction 
characteristics, Composites Science and Technology. pp. 2665-2674. 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



38 

ตารางที่ ก.1 คุณสมบัติของเคร่ืองวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ Testo176-T4  
ลักษณะ การแสดงคา่ 

หน่วยการวัด อุณหภูมิ (C, F) 
ชนิดของเซนเซอร์ 4 X thermocouples (Type T , K, J) ติดต้ังภายนอก 
ช่วงการวัด -100 ถึง + 750 (Type J) 

-195 ถึง + 1,000 (Type K) 

-200 ถึง + 400 (Type T) 

ค่าความถูกต้อง + 1% ของค่าที่วัดได้ (-200 ถึง-100.1  ) + 1 ตําแหน่ง 
+ 0.3  C (-100 ถึง +70 C) + 1 ตําแหน่ง 
+ 0.5 % ของค่าที่วัดได้ (+70.1 ถึง+1,000  ) + 1 ตําแหน่ง 

ความละเอียด 0.1 
อุณหภูมิการวัด -20 ถึง  +70 
อุณหภูมิในการเก็บ -40 ถึง  +85 
ชนิดของแบตเตอร่ี 1 X ลิเทียม (TL-5903) 
อายุการใช้งาน 8 ปี (ข้อมูลทุก 15 นาทีที ่+ 25  ) 
ระดับการป้องกัน IP 65 
ขนาดตัวเคร่ือง (ย X ก X ส) 103 mm. X 63 mm.X 33mm. 
นํ้าหนัก ประมาณ 230 g 
ความถี่ในการวัด 1 วินาที (s) ถึง 24 ช่ัวโมง (hr) แล้วแต่กําหนด 
การเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์ Mini-USB ,SD card 
หน่วยความจําการเก็บข้อมูล 2,000, 000 ขอ้มูล  
การรับประกัน 2 ปี  
EC directive 2004/ 108   / EC 
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ตารางที่ ก.2 คุณสมบัติของก๊าซที่ความดันบรรยากาศ 

 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัติผู้วิจัย
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หัวหน้าโครงการ 
1. ช่ือ-นามสกุล (ภาษาไทย) ผศ.ภูภูมิ พ่วงเจริญชัย 
 (ภาษาอังกฤษ) Asst.Prof.Phupoom Puangcharoenchai 
2. หมายเลขบัตรประจําตัวประชาชน 3 7706 00130 75 2 
3. ตําแหน่งบริหาร/วิชาการที่เป็นปัจจุบัน 
 ตําแหน่งบริหาร    - ตําแหน่งวิชาการ  อาจารย์    
 เงินเดือน  27,000.- เวลาการทําวิจัย  20ชม./สัปดาห์ 
4. หน่วยงานและสถานที่ที่ติดต่อได้สะดวก พร้อมหมายเลขโทรศัพท์ โทรสาร และ e-mail 
 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร ์
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  
 1381 ถ.ประชาราษฎร์ 1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ 10800
 โทรศัพท์: 02-9132424 ต่อ 138 
 โทรสาร:  02-9132424 ต่อ 138   
 E-mail:   Phupoom7778@gmail.com 
5. ประวัติการศึกษา 

ระดับ
ปริญญา 

อักษรย่อ
ปริญญา 

วิชาเอก สถานศึกษา ปีที่
สําเร็จ 

ประเทศ 

ปริญญา
โท 

วศ .ม.  วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีพระจอมเกล้า 
พระนครเหนือ 

2542 ไทย 

ปริญญา
ตรี 

วศ .บ.  วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบุรี 

2538 ไทย 

 
6. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญเป็นพิเศษ )ซึ่งอาจแตกต่างจากวุฒิการศึกษา (ระบุสาขาวิชาการ  
   - เทคนิคการจําลองด้วยคอมพิวเตอร์ (Computation and Simulation Techniques) 
   - เทคโนโลยีและการจัดการด้านพลังงาน (Energy Technology and Management) 
   - เทคโนโลยีอุณหภาพ (Thermal Technology) 
7. ประสบการณ์ที่ เก่ียวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุ
สถานภาพในการทําวิจัยว่าเป็นผู้อํานวยแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัยหรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละ
ข้อเสนอการวิจัย 

7.1 ผู้อํานวยแผนงานวิจัย  : - 
7.2 หัวหน้าโครงการวิจัย   : 

- การออกแบบหัวฉีดไอนํ้าลดความดัน 
- การจําลองการถ่ายโอนความร้อนในขดท่อทําความเย็นโดยระเบียบวิธีไนต์เอลิเมนต์ 
- การนํานํ้าคอนเดนเซตมาใช้ระบายความร้อนให้กับแผงคอนเดนเซอร์ในระบบปรับอากาศ 
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7.3 งานวิจัยที่ทําเสร็จแล้ว  : 

ลําดับ ผลงานวิจัย ปีท่ีพิมพ์ การเผยแพร่ แหล่งทุน ตําแหน่ง 

1 1 .การออกแบบหัวฉีดไอน้ําลดความดัน  พ.ศ.2548 
การประชุมวิชาการ

เครือข่ายพลังงานแห่ง
ประเทศไทย คร้ังท่ี1 

ม. เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

หัวหน้า
โครงการ 

2 
2.การจําลองการถ่ายโอนความร้อนใน
ขดท่อทําความเย็นโดยระเบียบวิธีไนต์
เอลิเมนต์ 

พ.ศ.2548 

การประชุมวิชาการ
เครือข่าย

วิศวกรรมเคร่ืองกลแห่ง
ประเทศไทย คร้ังท่ี19 

ม. เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

หัวหน้า
โครงการ 

3 
3.การนําน้ําคอนเดนเซตมาใช้ระบาย
ความร้อนให้กับแผงคอนเดนเซอร์ใน
ระบบปรับอากาศ 

 รอการเผยแพร่ 
ม. เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

หัวหน้า
โครงการ 

4 
4.การศึกษาพฤติกรรมค่าการนําความ
ร้อนแบบไม่เชิงเส้นของวัสดุความเสียด
ทาน 

 รอการเผยแพร่ 
ม. เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

หัวหน้า
โครงการ 

 
7.4 งานวิจัยที่กําลังทํา  : - 
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ผู้ร่วมวิจัย 
1 . ช่ือ-นามสกุล (ภาษาไทย) ว่าที่เรือตรี ทรงวุฒิ มงคลเลิศมณ ี

  )ภาษาอังกฤษ(  Acting2. Sub L.T. Songwut Mongkonlerdmanee 
2 . หมายเลขบัตรประจําตัวประชาชน 3 1101 01799 00 8 
3 . ตําแหน่งบริหาร/วิชาการที่เป็นปัจจุบัน 

  ตําแหน่งบริหาร    - 
  ตําแหน่งวิชาการ  อาจารย์   ระดับ 5 
4 . หน่วยงานและสถานที่ที่ติดต่อได้สะดวก พร้อมหมายเลขโทรศัพท ์โทรสาร และ e-mail 

  สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร ์
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
  1381 ถ.ประชาราษฎร์ 1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ 10800 
  โทรศัพท:์02-9132424 ต่อ 138 
  โทรสาร:02-9132424 ต่อ 138 
  E-mail : songwut41@hotmail.com 
5 . ประวัติการศึกษา 

ระดับ
ปริญญา 

อักษรย่อ
ปริญญา 

วิชาเอก สถานศึกษา ปีท่ี
สําเร็จ 

ประเทศ 

ปริญญาโท M.Sc. Automotive 
Engineering 

The SirindhornInternational Thai-German 
Graduate School of Engineering (TGGS) 
มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนคร

เหนือ 

2551 ไทย 

ปริญญาตรี อส .บ.  เทคโนโลยีเคร่ืองกล   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 2547 ไทย 

 
6. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญเป็นพิเศษ (ซึ่งอาจแตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
 - ระบบเบรกสําหรับรถยนต์ 2 และ 3 เพลา (hydraulic, Air over hydraulic, Full air) 
 - เครื่องจักรกลการเกษตรและการแปรรูปเพ่ือเพ่ิมมูลค่า (Agricultural machine, process) 
7. ประสบการณ์ที่เก่ียวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุสถานภาพ
ในการทําวิจัยว่าเป็นผู้อํานวยแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัยหรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละข้อเสนอการ
วิจัย 
7.1 ผู้อํานวยแผนงานวิจัย  : 

-การศึกษาจุดศูนย์กลางมวลและสัดส่วนการเบรกที่ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพการบังคับยานยนต์ 
7.2 หัวหน้าโครงการวิจัย   : - 
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7.3 งานวิจัยที่ทําเสร็จแล้ว  : 
ผลงานวิจัย ปีท่ีพิมพ์ การเผยแพร่ แหล่งทุน ตําแหน่ง 

1.Investigation of brake force 
distributionfor Three axle Double 
Deck Bus in Thailand 

2549 
การประชุมวิชาการ

เครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกล
แห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 20 

ม. เทคโนโลยีพระจอม
เกล้าพระนครเหนือ ผู้วิจัย 

2.Experimental Investigation of Brake 
Behavior for Modified Three-Axle 
Double Deck Bus in Thailand 

2550 
วารสารวิศวกรรมศาสตร์เล่ม

ท่ี 15 

ม. เทคโนโลยีพระจอม
เกล้าพระนครเหนือ ผู้ร่วมวิจัย 

3.The Specific Energy Consumption 
of Robusta Coffee Bean Separating 

2553 

การประชุมวิชาการ
นานาชาติ คร้ังท่ี 2: Green 

Technology and 
Productivity 

ม. เทคโนโลยีราชมงคล
พระนคร 

ผู้วิจัย/   
ผู้นําเสนอ
ผลงาน 

4.เคร่ืองคัดขนาดเมล็ดสารกาแฟโรบัสต้า 2555 ลิขสิทธ์ิ ประเภทวรรณกรรม 
ม. เทคโนโลยีราชมงคล
พระนครประจําปี
งบประมาณ 2553 

ผู้ร่วมวิจัย 

5. เคร่ืองบดเมล็ดถ่ัวเหลืองแบบผสมผสาน 2556 
การประชุมวิชาการ มทร. 
คร้ังท่ี5(5TH RMUTNC) 

ม. เทคโนโลยีราชมงคล
พระนครประจําปี
งบประมาณ 2554 

ผู้ร่วมวิจัย 

6.การทดสอบการอัดตัวของวัสดุผสมภายใต้
สภาวะอุณหภูมิต่างๆ 

2556 KKU Research Journal 
ม. เทคโนโลยีราชมงคล
พระนครประจําปี
งบประมาณ 2555 

ผู้ร่วมวิจัย 

 

7.4 งานวิจัยที่กําลังทํา  : - 
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ผู้ร่วมวิจัย 
1. ช่ือ-นามสกุล (ภาษาไทย) นายศุภชัย  หลักคํา 
  )ภาษาอังกฤษ(  Mr. Supachai Lakkam 
2. หมายเลขบัตรประจําตัวประชาชน 3 1201 01788 03 1 
3. ตําแหน่งบริหาร/วิชาการที่เป็นปัจจุบัน 
  ตําแหน่งบริหาร    - ตําแหน่งวิชาการ  อาจารย์   (พนักงานมหาวิทยาลัย) 
  เงินเดือน  25,000.- เวลาการทําวิจัย  20ชม./สัปดาห์ 
4. หน่วยงานและสถานที่ที่ติดต่อได้สะดวก พร้อมหมายเลขโทรศัพท์ โทรสาร และ e-mail 
  สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร ์
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
  1381 ถ.ประชาราษฎร์ 1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ 10800 
  โทรศัพท:์02-9132424 ต่อ 138 
  โทรสาร:02-9132424 ต่อ 138 
  E-mail:  bus_supachai@hotmail.com 
5. ประวัติการศึกษา 

ระดับ
ปริญญา 

อักษรย่อ
ปริญญา 

วิชาเอก สถานศึกษา ปีท่ี
สําเร็จ 

ประเทศ 

ปริญญาโท M.Sc. Automotive 
Engineering 

The SirindhornInternational 
Thai-German Graduate School 

of Engineering (TGGS) 
มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีพระจอม

เกล้าพระนครเหนือ 

2552 ไทย 

ปริญญาตรี วศ .บ.  วิศวกรรมเคร่ืองกล
)เกียรตินิยมอันดับสอง(  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
พระนคร 

2549 ไทย 

 
6. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญเป็นพิเศษ )ซึ่งอาจแตกต่างจากวุฒิการศึกษา ( ระบุสาขาวิชาการ 
- เทคนิคการจาํลองด้วยคอมพิวเตอร์ (Computation and Simulation Techniques) 
- เทคโนโลยีและการจัดการด้านพลังงาน(Energy Technology and Management) 
7. ประสบการณ์ที่เ ก่ียวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุ
สถานภาพในการทําวิจัยว่าเป็นผู้อํานวยแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัยหรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละ
ข้อเสนอการวิจัย 

7.1 ผู้อํานวยแผนงานวิจัย :  - 
7.2 หัวหน้าโครงการวิจัย   :  

- เครื่องทดสอบพฤติกรรมวัสดุความเสียดทาน 
- การศึกษาปัจจัยการออกแบบท่อพักไอเสียเพ่ือลดเสียงรบกวนและรักษาสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 

7.3 งานวิจัยที่ทําเสร็จแล้ว  : 
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ลําดับ ผลงานวิจัย ปีท่ีพิมพ์ การเผยแพร่ แหล่งทุน ตําแหน่ง 
1 ผลกระทบและประสิทธิภาพ

ผ้า เบรกเชิ ง เสียงรบกวน 
และสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทาน 

พ.ศ.2552 Industry Subcontracting 
Exhibition of Thailand 
2009 

บริษัท คอมแพ็คอินเตอร์
เนชั่นแนล )1994  (จํากัด

และ Industrial 
Technology Assistance 

Program (iTAP) 

นักวิจัย 

2 Investigation of Brake 
Noise Parameters Using 
Single Dynamometer 

Apr.2009 The 5th International 
Conference on 
Automotive Engineering 
ICAE-5 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าพระนครเหนือ 

นักวิจัย/
ผู้นํา
เสนอ 

3 Econo Power Car Jun.2010 The 2nd RMUTP 
International 
Conference : Green 
Technology and 
Productivity 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

ผู้ร่วม
วิจัย/ผู้นํา
เสนอ 

4 Analysis of Clutch 
Materials behaviour : 
Comparison between 
Coefficient of Friction 
Testing and Full Size 
Testing 

Jun.2012 World Academe of 
Science, Engineering 
and Technology 66, 
2012 

EXEDY Friction Material 
Co. LTD 

ผู้ช่วย
วิจัย 

5 Study and Trend of 
Development for 
Electric Railway and 
Related Industries in 
Thailand  ) Phase 2) 

 รอเผยแพร่ Industrial Technology 
Assistance Program 
(iTAP) 

ผู้ร่วม
วิจัย 

6 โครงการศึกษาเครื่องยนต์
แก๊สโซลีนและดีเซลขนาด
เล็ก 1 สูบ  เ พ่ือจัดทําร่าง
กฎกระทรวงเฉพาะด้าน
ประสิทธิภาพพลังงาน ตาม 
พ .ร .บ .ก า ร ส่ ง เ ส ริ ม ก า ร
อนุรักษ์พลังงาน พ.ศ.2550 

พ.ศ.2555 RMUTP Research 
Journal, Vol.6, No.2, 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษ์พลังงาน 
กระทรวงพลังงาน 

ผู้ร่วม
วิจัย 

7 Design and 
Development of Bus 
structure for single and 
double deck 

 รอเผยแพร่ กรมขนส่งทางบก ผู้ช่วย
วิจัย 

8 เค ร่ืองทดสอบพฤติกรรม
วัสดุความเสียดทาน 

พ.ศ.2555 วารสารวิชาการพระจอม
เกล้าพระนครเหนือ ปีท่ี 22 
ฉบับท่ี2  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

หัวหน้า
โครงการ 

9 การทดสอบการอัดตัวของ พ.ศ.2556 KKU Research Journal  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช ผู้ร่วม
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วั ส ดุ ผสมภาย ใ ต้ สภาวะ
อุณหภูมิต่างๆ 

Vol.18, No.2 มงคลพระนคร วิจัย 

10 การออกแบบจานเบรกเชิง
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