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บทคัดย่อ

	 การวจิยัครัง้นีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่ศกึษาผลของสดัสว่นผสมของผา้เบรกทีม่ผีลกระทบตอ่พฤตกิรรมความ

ยดืหยุน่และพลงังานภายใน โดยทดสอบกบัผา้เบรกแบบดรมั และแบบดสิกท์ีม่สีดัสว่นผสมของวสัดตุา่งกนัจำ�นวน 

3 ชนิด คือชนิด A ชนิด B และชนิด C ซึ่งทั้ง 3 ชนิดมีวัสดุผสมประกอบด้วย   ไฟเบอร์ สารหล่อลื่น ทองแดง และ

อื่นๆ โดยการทดสอบถูกจำ�ลองตามสภาวะการเบรก 3 สภาวะคือ สภาวะการเปลี่ยนแปลงความดันแบบหลายขั้น 

สภาวะการเปลี่ยนแปลงความดันแบบวนซํ้า และสภาวะการเปลี่ยนแปลงความดันแบบขั้นเดียว  ด้วยกระบวนการ

ทดสอบตามมาตรฐาน JIS D 4413:1998 (1) เพื่อวัดค่าระยะยุบตัวและระยะคืนตัวของผ้าเบรก ผลการศึกษาพบว่า

พฤตกิรรมความยดืหยุน่ของผา้เบรกทัง้แบบดรมัและแบบดสิกม์แีนวโนม้เดยีวกนั คอืผา้เบรกชนดิ C มคีวามยดืหยุน่

สูงสุด ตามปริมาณสัดส่วนผสมของไฟเบอร์สูงสุด ส่วนกรณีของค่าพลังงานภายในต่อหน่วยปริมาตรของสัดส่วน

ผสมของผ้าเบรกทั้ง 3 ชนิด ขึ้นอยู่กับปริมาณสัดส่วนของสารหล่อลื่น และมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดย

ผ้าเบรกชนิด A มีปริมาณสัดส่วนของสารหล่อลื่นตํ่าสุด ทำ�ให้ค่าพลังงานภายในต่อหน่วยปริมาตรสูงสุด 

Abstract

	 The purpose of this research is to study the effects of volume fraction on the flexibility behavior and 

internal energy of brake linings with different constituents of material of the brake lining and pads.  They were 

divided into 3 types as follows: type A, type B and type C respectively. These three kinds of composite materials 

consist of fiber, lubricants, copper and other. The testing procedure referred on JIS D 4413:1998 (1). In this condition 	

can be simulated the testing by multi-state changing pressure, loop pressure and one-step changing pressure.  The 

reduction and the deflection of thickness on the sample due to the compression forces and temperatures were 

measured. The results of experiment discovered to the flexibility behavior of all samples are also same to the 

tendency.  By the sample type C of linings and pads, given to the maximum flexibility behavior with the highest 	

of fiber composition. In term of the internal energy by volume of all samples depended on the proportion of 	
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lubricant and increased with high temperature. By the sample type A has the lowest of lubricant was given to the 

maximum internal energy by volume.          

 

คำ�สำ�คัญ: 	 ผ้าเบรก สัดส่วนผสม พฤติกรรมความยืดหยุ่น พลังงานภายใน 

Keywords: 	 brake linings, volume fraction, flexibility behavior, internal energy 

1. บทนำ�

	 ระบบเบรกถือเป็นระบบความปลอดภัยหลัก 

(Active Safety) ของรถยนต์ ที่อาศัยการเปลี่ยนแปลง

พลังงานจลน์ไปเป็นความเสียดทานความร้อนที่เกิดขึ้น

บริเวณหน้าสัมผัสระหว่างจานเบรกและผ้าเบรก (2) 

ความเสียดทานความร้อนหรือสัมประสิทธิ์ความเสียด

ทานนี้เป็นผลจากการแรงกดผ้าเบรกที่กระทำ�ต่อจาน

เบรก ทำ�ให้รถยนต์เกิดการชะลอหรือหยุดการเคลื่อนที่ 

โดยประสิทธิภาพในการเบรกที่ดีนั้นจะต้องอาศัยชั้น

ความเสียดทานบริเวณผิวของผ้าเบรกที่เป็นผลจาก

กระบวนการออกแบบชั้นผิวความเสียดทานของผ้า

เบรกที่เรียกว่า Third body formation ซึ่งหากเกิดความ

ไม่ต่อเนื่องของความเสียดทานที่กระทำ�ระหว่างการ

เบรกนั้นจะทำ�ให้ประสิทธิภาพการเบรกลดลง และเป็น

สาเหตุหลักของการสึกหรอบริเวณหน้าสัมผัสระหว่าง

ผ้าเบรกและจานเบรก (3,4) อย่างไรก็ตามมีการศึกษา

ถึงวัสดุที่ใช้ทำ�จานเบรกและผ้าเบรกโดยพิจารณาถึง

สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน การสะสมของความร้อน

และการสกึหรอเปน็หลกั วสัดสุว่นใหญท่ีใ่ชท้ำ�จานเบรก

นั้นคือเหล็กหล่อสีเทา (gray cast iron) และพัฒนาวัสดุ

เป็น cast iron aluminide alloy (Fe
3
AL) ส่วนผ้าเบรกมี

วัสดุที่ใช้กันอยู่ 3 แบบคือ Non-Asbestos Organic Pads 

(NAO), Semi-Metallic Pads (SM) และ Low-Metallic 

pads (LM) โดยสัดส่วนผสมของผ้าเบรกที่เหมาะสม

และวัสดุที่เลือกใช้ทำ�ผ้าเบรกจะต้องที่มีผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด (5,6) นอกจากนี้สัดส่วนของสาร

หล่อลื่นที่ถูกผสมเข้าไปในผ้าเบรก ส่งผลต่อค่าความ

ยืดหยุ่นของผ้าเบรก อันเป็นปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดความ

เสียหายระดับโครงสร้างและเกิดเสียงดังในขณะทำ�การ

เบรก (7) สำ�หรับกรณีของการทดสอบคุณลักษณะของ

ผ้าเบรกส่วนใหญ่นิยมศึกษาถึงการสึกหรอ สัมประสิทธิ์

ความเสยีดทาน และพฤตกิรรมของความรอ้น อนัเปน็ผล

จากสัดส่วนผสมของวัสดุที่แตกต่างกัน ซึ่งการทดสอบ

คุณลักษณะของผ้าเบรกจะใช้เครื่องมือหลัก 2 แบบคือ  

Brake Dynamometer และ Pin-on-disc โดยการทดสอบ

แบบ Brake Dynamometer มีความแม่นยำ�ของข้อมูล

ที่ได้มากกว่าและมีข้อจำ�กัดน้อยกว่าการทดสอบแบบ 

Pin-on-disc หากแต่มีค่าใช้จ่ายและกระบวนการเตรียม

การทดสอบที่ยุ่งยากกว่า ในขณะที่การทดสอบด้วยวิธี

การจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ (Numerical Method) เป็น

อีกวิธีหนึ่งที่นิยมนำ�มาใช้ในการพยากรณ์ผลการศึกษา

ซึ่งมีค่าใช้จ่ายตํ่าที่สุด สำ�หรับของการผลิตผ้าเบรกเชิง

อุตสาหกรรมทั้งในและต่างประเทศนั้นถูกกำ�หนดด้วย

วัสดุที่ใช้เป็นส่วนผสมเท่านั้น เนื่องจากจุดประสงค์ด้าน

ความปลอดภยัในการใชง้านและสิง่แวดลอ้ม หากแตม่ไิด้

มีข้อจำ�กัดด้านปริมาณสัดส่วนผสมของวัสดุ 

	 อย่างไรก็ตามการทดสอบคุณลักษณะของผ้า

เบรกด้วยวิธีการจำ�ลองสภาวะการเบรกแบบต่างๆ เป็น

อกีรปูแบบหนึง่ของการทดสอบ เพือ่เปน็แนวทางในการ

ออกแบบผา้เบรกเชงิอตุสาหกรรม สำ�หรบัตอบสนองการ

ใช้งานที่หลากหลายนอกเหนือจากปัจจัยด้านความเสียด

ทานและการสกึหรอ เชน่ ความนุม่นวลในการเบรก และ

กำ�ลังจากการเบรก เป็นต้น ซึ่งความนุ่มนวลและกำ�ลัง

จากการเบรกดังกล่าวนี้ถูกพิจารณาจากพฤติกรรมความ

ยดืหยุน่และพลงังานภายในของผา้เบรก อนัเปน็ผลมาจาก

ความสัมพันธ์ของสัดส่วนผสมและคุณสมบัติของวัสดุ 

ด้วยเหตุผลดังกล่าวคณะผู้วิจัยจึงเลือกทำ�การทดสอบ

พฤตกิรรมความยดืหยุน่และพลงังานภายในของผา้เบรก 

ด้วยการจำ�ลองการทดสอบสภาวะการเบรกแบบต่างๆ 

ภายใต้มาตรฐานกระบวนการทดสอบของ JIS D 4413: 

Brake linings and disc brake pads-Compressibility test 

procedure (1) โดยใชเ้ครือ่งทดสอบคณุสมบตัทิางกลของ

ผ้าเบรกเป็นเครื่องมือ
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2. วิธีวิจัย

	 2.1 	 การเตรียมการทดสอบ 

	 	 2.1.1	 การเตรียมวัสดุทดสอบ

	 	 วัสดุทดสอบเป็นผ้าเบรกแบบดรัม และ

แบบดิสก์ที่มีสัดส่วนผสมของวัสดุแตกต่างกัน 3 ชนิด 

โดยสัดส่วนผสมของวัสดุแสดงดังตารางที่ 1. จากนั้น

ทำ�การตัดผ้าเบรกทั้ง 3 ชนิด โดยไม่มีแผ่นเหล็กรอง 

(backing plate) เปน็รปูสีเ่หลีย่มจตัรุสัขนาด 25x25 ตาราง

มิลลิเมตรดังรูปที่ 1(ก) แล้วทำ�การวัดความหนาเริ่มต้น

เฉลีย่ของผา้เบรกแตล่ะชนดิจากการวดั 5 จดุ ดงัรปูที ่1(ข) 

ตามมาตรฐานกระบวนการทดสอบของ JIS D 4413 (1)

ตารางที่ 1. สัดส่วนผสมของผ้าเบรกแบบดรัมและดิสก์

ชนิดผ้าเบรก
ส่วนประกอบโดยประมาณ (Vol%)

ไฟเบอร์         สารหล่อลื่น          ทองแดง             อื่นๆ

	 A	 2	 10	 5	 83

	 B	 15	 15	 6	 64

	 C	 18	 13	 15	 54

รูปที ่1. การเตรียมผ้าเบรกทดสอบ (ก) ตัดผ้าเบรก (ข)วัดความหนาเฉลี่ยผ้าเบรก 5 จุด

	 	 2.1.2	 การเตรียมเครื่องมือทดสอบ

	 	 เครื่องทดสอบคุณสมบัติทางกลของผ้า

เบรก ซึ่งเป็นเครื่องมือหลักที่ใช้ในการทดสอบการกด

ผ้าเบรกที่ความดันต่างๆ โดยมีแท่งกดผ้าเบรกที่เคลื่อนที่

ขึ้น-ลงในแนวดิ่ง แสดงดังรูปที่ 2 จากนั้นติดตั้งหัวกดผ้า

เบรกเข้ากับโหลดเซลเพื่อส่งค่าแรงกดจากการทดสอบ

เข้าไปบันทึกผลการทดสอบ การทดสอบอุณหภูมิจะถูก

ควบคุมให้คงที่โดยใช้ฮีทเตอร์ (Heater) เป็นแหล่งกำ�เนิด

ความร้อน ดังรูปที่ 3 
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รูปที่ 2. การเตรียมเครื่องทดสอบผ้าเบรก

รูปที ่3. การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบ

	 2.2.	 การทดสอบพฤตกิรรมความยดืหยุน่ของ

ผ้าเบรก

	 	 2.2.1	 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ

	 	 สำ �หรับการ เตรี ยมชิ้นงานทดสอบ

พฤติกรรมความยืดหยุ่นของผ้าเบรก จะแบ่งเป็น 2 แบบ 

คือผ้าเบรกแบบดรัม  และผ้าเบรกแบบดิสก์ที่มีสัดส่วน

ผสมตามตารางที่ 1 ซึ่งในแต่ละแบบสามารถแบ่งได้เป็น 

3 ชนิด คือ ชนิด A ชนิด B และชนิด C  

	 	 2.2.2	 กระบวนการทดสอบ

	 	 ก ร ะบ วนก า รทดสอบพฤติ ก ร ร ม

ความยืดหยุ่นของผ้าเบรกทั้ง 2 แบบ 3 ชนิด ที่อ้างอิง

กระบวนการทดสอบของ JIS D 4413 (1) กระทำ�โดย

การกดผ้าเบรกในแนวดิ่งทิศทางตั้งฉากกับผ้าเบรกที่ถูก

ควบคุมอุณหภูมิ ด้วยความเร็วคงที่ 1 มิลลิเมตรต่อวินาที 

โดยเพิม่แรงกดจนถงึคา่ทีก่ำ�หนด จากนัน้ผลการทดสอบ

ระยะยุบตัวถูกนำ�มาใช้คำ�นวณค่าความยืดหยุ่น ตาม

สภาวะการทดสอบทั้ง 3 สภาวะ ซึ่งสภาวะการทดสอบ

พฤติกรรมความยืดหยุ่นของผ้าเบรกแสดงดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2. สภาวะการทดสอบพฤติกรรมความยืดหยุ่นของผ้าเบรก (1)

สภาวะการจำ�ลองการ

เบรก

ความดัน 

(MPa.)

อุณหภูมิ

(๐C )

ระยะเวลาคง

ตำ�แหน่งการกด

(sec)

กระทำ�ซํ้า

(ครั้ง)

ชนิดผ้าเบรก

Disc Drum

เปลี่ยนแปลง

ความดัน

แบบหลาย

ขั้น

1.50

3.00

4.00

6.00

8.00

30, 200 และ 400

30, 200 และ 400

30, 200 และ 400

30, 200 และ 400

30, 200 และ 400

60

60

60

60

60

-

-

-

-

-

-

-

•

•

•

•

•

-

-

-

เปลี่ยนแปลง

ความดัน

แบบวนซํ้า

0 – 3.00

0 – 8.00

30

30

-

-

5

5 •

•

เปลี่ยนแปลง

ความดัน

แบบขั้นเดียว

0 – 3.00

0 – 8.00

30

30

-

- •

•

	 หมายเหตุ :  สภาวะการเปลี่ยนแปลงความดัน

แบบหลายขัน้ คอืการทดสอบทีจ่ำ�ลองการกดทีแ่ปน้เบรก

ด้วยแรงคงที่หลายค่า (เสมือนการจำ�ลองพฤติกรรมการ

เบรกแบบปกติ) 

	 สภาวะการเปลีย่นแปลงความดนัแบบวนซํา้ คอื

การทดสอบทีจ่ำ�ลองการกดทีแ่ปน้เบรกดว้ยแรงเทา่กนั 5 

ครั้ง (เสมือนการจำ�ลองพฤติกรรมการเบรกแบบยํ้าเบรก

หลายครั้ง)

	 สภาวะการเปลีย่นแปลงความดนัแบบขัน้เดยีว 

คือการทดสอบที่จำ�ลองการกดที่แป้นเบรกด้วยแรงเท่า

กนัครัง้เดยีว (เสมอืนการจำ�ลองพฤตกิรรมการเบรกแบบ

กะทันหัน)

	 	 2.2.3	 การทดสอบพฤติกรรมความ

ยืดหยุ่น

	 	 หลงัจากทดสอบตามกระบวนการทดสอบ

ตามตารางที่ 2 ค่าของแรงกดผ้าเบรกจะถูกส่งผ่านไปที่

คอมพิวเตอร์เพื่อจัดเก็บข้อมูลระยะยุบตัวของผ้าเบรก 

ข้อมูลที่ได้ถูกใช้เพื่อเปรียบเทียบความยืดหยุ่นของผ้า

เบรกที่สัดส่วนผสมที่แตกต่างกัน ซึ่งความยืดหยุ่นของ

ผ้าเบรกสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของแรงกดใน

สภาวะสถิตและระยะยุบตัวผ้าเบรก ตามสมการที่ (1)

	 	 	 	 (1)

โดย	 F  คือ แรงในสภาวะสถิต (N)

	 k 	 คือ	 ค่าความยืดหยุ่นผ้าเบรก (N/mm)

	 x 	 คือ	 ระยะการยุบตัวผ้าเบรก (mm)

	 	 2.2.4	 การทดสอบพลังงานภายใน

	 	 ความสมัพนัธข์องพฤตกิรรมความยดืหยุน่

ของผา้เบรกแตล่ะชนดิ มคีวามสอดคลอ้งกบัคา่ความเคน้

อัดและความเครียดอัดของผ้าเบรก อันเป็นผลที่เกิดจาก

ระยะยุบตัวและระยะคืนตัวของผ้าเบรก ซึ่งสามารถ

สะทอ้นใหเ้หน็ถงึแนวโนม้พลงังานภายในของผา้เบรกที่

สามารถรับได้ต่อปริมาตร หรือพลังงานภายในต่อหน่วย

ปริมาตร ซึ่งปรากฏอยู่ในรูปของ hysteresis loop ที่มีการ
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เปลี่ยนแปลงแรงกด (load) สมํ่าเสมอ อย่างไรก็ตามการ

ประเมินผลของพลังงานภายในต่อหน่วยปริมาตร ใช้

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขด้วยกฎสี่เหลี่ยมคางหมูแบบหลาย

ช่วง (8) ซึ่งการประมาณค่าจะใช้ช่วงจำ�นวนที่มีการยุบ

ตัวและการคืนตัวอันเป็นผลจากแรงที่กระทำ�ในสภาวะ

สถิต

    	 	 	 (2)

โดย	 VU 	คือ พลังงานภายในต่อหน่วยปริมาตร 

(J/mm3)

	 σy  คอื ความเคน้อดัผา้เบรกจากการกดในแนว

ดิ่ง (N/mm2)

	 εy   คือ ความเครียดอัดผ้าเบรกจากการกดใน

แนวดิ่ง (mm/mm)

	 0, n  คอื ชว่งการจำ�กดัเขตการพจิารณาพลงังาน

ภายในต่อหน่วยปริมาตรในตำ�แหน่งเริ่มต้น, สุดท้าย (-)

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

	 3.1	 ผลการทดสอบพฤติกรรมความยืดหยุ่น

	 	 ผลการทดสอบพฤติกรรมความยืดหยุ่น

ของผ้าเบรกแบบดรัมและแบบดิสก์ สามารถแบ่งออก

ตามสภาวะการทดสอบได้ดังนี้คือ

		  3.1.1	 ความยืดหยุ่นผ้าเบรกในสภาวะ

เปลี่ยนแปลงความดันแบบหลายขั้น

ตารางที่ 3. ผลการทดสอบระยะยุบตัวผ้าเบรกในสภาวะเปลี่ยนแปลงความดันแบบหลายขั้น

ชนิดผ้า

เบรก

ระยะยุบตัวผ้าเบรก (mm)  

@ 30๐C, ความดัน (MPa.)              @ 200๐C, ความดัน (MPa.)               @ 400๐C, ความดัน (MPa.)

1.5      3.0      4.0      6.0      8.0       1.5      3.0      4.0      6.0      8.0         1.5      3.0      4.0      6.0      8.0

           A         

Drum B   

           C

0.18   0.98      -         -          -          1.01    1.14       -         -          -          0.87    0.96     -         -          - 

0.65   0.75      -         -          -          0.55    0.72       -         -          -          0.69    0.79     -         -          -

0.51   0.67      -         -          -          0.50    0.60       -         -          -          0.58    0.69     -         -          -

           A

Disc   B     

           C

-         -      0.73    0.84    0.95         -         -         0.67    0.77    0.84           -         -      0.68    0.78    0.84 

-         -      0.66    0.76    0.86         -         -         0.62    0.71    0.80           -         -      0.65    0.74    0.83

-         -      0.43    0.54    0.63         -         -         0.41    0.49    0.56           -         -      0.49    0.59    0.65

	 จากตารางที่ 3 เปิดเผยให้เห็นว่าผ้าเบรกแบบ	

ดรมัชนดิ A ระยะยบุตวัมคีา่สงูสดุ 1.14 mm. และผา้เบรก

ชนิด C ระยะยุบตัวมีค่าตํ่าสุด 0.60 mm. ภายใต้ความดัน

เดียวกันที่ 3.0 MPa. ในขณะที่ผ้าเบรกแบบดิสก์ชนิด A 

และชนิด C มีระยะยุบตัวสูงสุดและตํ่าสุดที่ความดัน 8 

MPa. เช่นเดียวกับผ้าเบรก แบบดรัม ดังนั้นระยะยุบตัว

ผา้เบรกมแีนวโนม้สงูขึน้ตามความดนัทีส่งูขึน้ ทัง้ในกรณี

แบบดรัมและแบบดิสก์ โดยระยะยุบตัวของผ้าเบรกใน

สภาวะเปลี่ยนแปลงความดันแบบหลายขั้นแสดงดังรูป

ที่ 4 และค่าความยืดหยุ่นแสดงดังตารางที่ 4
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รูปที่ 4. ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดและระยะยุบตัวของผ้าเบรกในสภาวะเปลี่ยนแปลงความดันแบบหลายขั้น

ตารางที่ 4. ผลของความยืดหยุ่นผ้าเบรกในสภาวะเปลี่ยนแปลงความดันแบบหลายขั้น

ชนิดผ้า

เบรก

ความยืดหยุ่นผ้าเบรก (N/mm)  

@ 30๐C, ความดัน (MPa.)              @ 200๐C, ความดัน (MPa.)               @ 400๐C, ความดัน (MPa.)

1.5      3.0      4.0      6.0      8.0       1.5      3.0      4.0      6.0      8.0         1.5      3.0      4.0      6.0      8.0

            A

Drum  B

            C

    5208  1913     -         -         -          928     1645     -         -         -            1078  1953     -         -          -

    1442  2500     -         -         -          1705   2604     -         -         -            1359  2373     -         -          -       

    1838  2799     -         -         -          1875   3125     -         -         -            1616  2717     -         -          -

         A

Disc  B  

          C

    -         -      3425   4464    5263        -          -       3731    4870    5952         -      -   3736   4808   5952

    -         -      3788   3289    5814        -          -       4032    5282    6250         -      -   3846   5068   6024

    -         -      5814   3968    7937        -          -       6098    6696    8929         -      -   5102   6356   7692

	 จากตารางที่ 4 แสดงให้เห็นว่าค่าความยืดหยุ่น

ของผ้าเบรกแบบดรัมชนิด A มีค่าสูงสุด 5,208 N/mm 

ที่อุณหภูมิ 30 ๐C ความดัน 1.5 MPa. เนื่องจากผลต่าง

ของระยะยุบตัวภายใต้การเปลี่ยนแปลงความดันจาก 1.5 

เป็น 3.0 MPa. ตามตารางที่ 3 นั้นมีผลต่างมากกว่าหาก

เปรียบเทียบกับผ้าเบรกชนิด B และชนิด C ในขณะที่

ค่าความยืดหยุ่นของผ้าเบรกชนิด B มีค่าตํ่าสุด 2,604 N/

mm ที่อุณหภูมิ 200 ๐C ความดัน 3.0 MPa. อย่างไรก็ตาม

พฤตกิรรมความยดืหยุน่ของผา้เบรกแบบดรมัมแีนวโนม้

สูงขึ้นตามความดันที่สูงขึ้น ส่วนในกรณีผ้าเบรกแบบ

ดิสก์ชนิด B และชนิด A มีค่าความยืดหยุ่นสูงสุดและตํ่า

สดุที ่3,425 และ8,929 N/mm ตามลำ�ดบั ดงันัน้พฤตกิรรม

ความยดืหยุน่ของผา้เบรกทัง้ 3 ชนดิ มแีนวโนม้สงูขึน้ตาม

ความดันที่สูงขึ้นเช่นเดียวกับผ้าเบรกแบบดรัม

	 	 3.1.2	 ความยืดหยุ่นผ้าเบรกในสภาวะ

เปลี่ยนแปลงความดันแบบวนซํ้า
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ตารางที่ 5. ผลการทดสอบระยะยุบตัวผ้าเบรกในสภาวะเปลี่ยนแปลงความดันแบบวนซํ้า

ชนิดผ้า

เบรก

ระยะยุบตัวผ้าเบรก (mm)                       ความยืดหยุ่นผ้าเบรก (N/mm)

@ 30๐C, ความดัน (MPa.)                        @ 30๐C, ความดัน (MPa.)

3.0          8.0                                              3.0          8.0

A

Drum B

           C

             1.12          -                                                1674          -

             1.09          -                                                1720          -         

             0.99          -                                                1894          -         

           A

Disc   B     

           C

               -            1.30                                              -          3846               

               -            1.27                                              -          3937               

               -            1.25                                              -          4000              

	 ผลการทดสอบตามตารางที่ 5 แสดงให้เห็นว่า

ทั้งในกรณีผ้าเบรกแบบดรัมและแบบดิสก ์ ระยะการยุบ

ตัวของผ้าเบรกชนิด A มีค่าสูงที่สุดและผ้าเบรกชนิด C 

มรีะยะยบุตวัตํา่ทีส่ดุ ซึง่หากเปรยีบเทยีบระยะยบุตวัของ

ผ้าเบรกแต่ละชนิดในกรณีเพิ่มความดันจาก 3.0 เป็น 8.0 

MPa.แล้วนั้น ผ้าเบรกชนิด C มีผลต่างการเปลี่ยนแปลง

การยุบตัวสูงที่สุด 26.3% ในขณะผ้าเบรกชนิด A มีผล

ต่างการเปลี่ยนแปลงการยุบตัวตํ่าสุด 16.1%    ดังนั้นค่า

ระยะยบุตวัของผา้เบรกทีต่ํา่และผลตา่งการเปลีย่นแปลง

ระยะยบุตวัทีส่งู สง่ผลใหพ้ฤตกิรรมความยดืหยุน่ของผา้

เบรกมีแนวโน้มสูงขึ้นตามรูปที่ 5

รูปที่ 5. ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดและระยะยุบตัวของผ้าเบรกในสภาวะเปลี่ยนแปลงความดันแบบวนซํ้า
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3.1.3 ความยืดหยุ่นผ้าเบรกในสภาวะเปลี่ยนแปลงความดันแบบขั้นเดียว

ตารางที่ 6. ผลการทดสอบในสภาวะเปลี่ยนแปลงความดันแบบขั้นเดียว

ชนิดผ้า

เบรก

ระยะยุบตัวผ้าเบรก (mm)                       ความยืดหยุ่นผ้าเบรก (N/mm)

@ 30๐C, ความดัน (MPa.)                        @ 30๐C, ความดัน (MPa.)

            3.0          8.0                                               3.0          8.0

            A       

Drum  B

            C

           0.99           -                                               1894          -

           0.75           -                                               2500          -         

           0.67           -                                               2799          -         

           A

Disc   B     

           C

            -            0.93                                                -          5376               

            -            0.86                                                -          5814               

            -            0.47                                                -          10638              

	 ผลการทดสอบในสภาวะเปลีย่นแปลงความดนั

แบบขัน้เดยีวตามตารางที่ 6 สะทอ้นใหเ้หน็วา่ ทัง้ผา้เบรก

แบบดรัมและแบบดิสก์ ค่าระยะการยุบตัวของผ้าเบรก

ชนิด A และผ้าเบรกชนิด C มีค่าสูงและตํ่าที่สุด โดยผ้า

เบรกชนิด A และชนิด C มีแนวโน้มการยุบตัวลดลงเมื่อ

ความดันสูงขึ้นซึ่งแตกต่างกับผ้าเบรกชนิด B ที่ระยะยุบ

ตัวเพิ่มขึ้นตามความดันที่สูงขึ้น ดังแสดงตามรูปที่ 6 

รูปที่ 6. ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดและระยะยุบตัวของผ้าเบรกในสภาวะเปลี่ยนแปลงความดันแบบขั้นเดียว

	 แนวโน้มของพฤติกรรมความยืดหยุ่นของผ้า

เบรกทั้งในกรณีแบบดรัม และแบบดิสก์เป็นในทิศทาง

เดียวกัน โดยผ้าเบรกชนิด C มีค่าความยืดหยุ่นสูงสุด 

ผ้าเบรกชนิด B มีค่าความยืดหยุ่นปานกลาง และชนิด 

A มีค่าความยืดหยุ่นตํ่าสุดในทุกสภาวะการทดสอบ 	

ดังรูปที่ 7



306 KKU  Res. J. 2013;  18(2)

รูปที่ 7. พฤติกรรมความยืดหยุ่นของผ้าเบรกแบบดรัมและแบบดิสก์

	 3.2	 ผลการทดสอบพลังงานภายใน

	 ผลการทดสอบพลังงานภายในจะพิจารณา

เพียงในสภาวะเปลี่ยนแปลงความดันแบบวนซํ้าเท่านั้น

เนื่องจากในสภาวะดังกล่าวเป็นการจำ�ลองการเบรกของ

รถยนตท์ีก่ระทำ�อยา่งตอ่เนือ่ง โดยผลการทดสอบถกูแบง่

ตามชนิดของผ้าเบรก ภายใต้อุณหภูมิทดสอบ 30, 200 

และ400๐C

		  3.2.1 	พลังงานภายในของผ้าเบรกชนิด A

รูปที่ 8. ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นอัดและความเครียดอัดของผ้าเบรกชนิด A
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	 จากรปูที ่8 ผลของความเคน้อดัและความเครยีด

อดัของผา้เบรกชนดิ A ในการทดสอบทัง้ 3 อณุหภมูิ (30, 

200 และ400 ๐C) ที่มีสัดส่วนของสารหล่อลื่นตํ่าที่สุด

ในผ้าเบรกทั้ง 3 ชนิด โดยแนวโน้มของระยะยุบตัวและ

ระยะคืนตัวเป็นในทิศทางเดียวกันทั้ง 3 อุณหภูมิ หาก

แต่พื้นที่ใต้กราฟระหว่างความเค้นอัดและความเครียด

อัด (hysteresis loop) ภายใต้อุณหภูมิ 400๐C มีค่าสูงสุด 

ส่งผลให้มีค่าพลังงานภายในต่อหน่วยปริมาตรสูงสุด 

		  3.2.2	 พลังงานภายในของผ้าเบรกชนิด B

รูปที่ 9. ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นอัดและความเครียดอัดของผ้าเบรกชนิด B

	 ผลการทดสอบพลังงานภายในของผ้าเบรก

ชนิด B ที่มีสัดส่วนของสารหล่อลื่นสูงที่สุด ตามรูปที่ 9 

แสดงใหเ้หน็วา่ hysteresis loop มพีืน้ทีม่ากสดุทีอ่ณุหภมู ิ

400 ๐C และมีพื้นที่น้อยสุดที่อุณหภูมิ 30 ๐C เช่นเดียว

กับผ้าเบรกชนิด A จึงทำ�ให้ค่าพลังงานภายในต่อหน่วย

ปริมาตรของผ้าเบรกชนิด B มีค่าตํ่าที่สุด
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		  3.2.3	 พลังงานภายในของผ้าเบรกชนิด C

รูปที่ 10. ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นอัดและความเครียดอัดของผ้าเบรกชนิด C

	 แนวโน้มของค่าพลังงานภายในของผ้าเบรก

ชนิด C ที่มีสัดส่วนของสารหล่อลื่นปานกลาง ทำ�ให้ค่า

พลงังานภายในตอ่หนว่ยปรมิาตรของผา้เบรกชนดิ C มคีา่

ปานกลาง ซึ่งมีพฤติกรรมของพลังงานภายในสอดคล้อง

กบัผา้เบรกชนดิ A และชนดิ B โดยคา่สงูสดุจะเกดิขึน้กบั

อณุหภมูทิีส่งูสดุ และมคีา่ลดลงเมือ่อณุหภมูลิดลง ซึง่ผล

สรปุการทดสอบคา่พลงังานภายในตอ่หนว่ยปรมิาตรของ

ผ้าเบรกทั้ง 3 ชนิด ภายใต้การทดสอบที่อุณหภูมิต่างๆ

แสดงดังตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7. สรุปผลการทดสอบพลังงานภายในต่อหน่วยปริมาตรของผ้าเบรกชนิดต่างๆ

ชนิด

ผ้าเบรก

ส่วนประกอบของผ้าเบรกโดยประมาณ (Vol % )
อุณหภูมิ  

(๐C)

พลังงานภายในต่อ

หน่วยปริมาตร 

(J/mm3)
ไฟเบอร์

สาร 

หล่อลื่น
ทองแดง อื่นๆ

A 2 10 5 83

30 0.44

200 0.69

400 0.85

B 15 15 6 64

30 0.42

200 0.46

400 0.57

C 18 13 15 54

30 0.47

200 0.50

400 0.62

4. สรุป

	 การศึกษาผลกระทบของสัดส่วนผสมที่มีต่อ

พฤตกิรรมความยดืหยุน่และพลงังานภายในของผา้เบรก 

2 แบบ 3 ชนดิ ดว้ยการจำ�ลองสภาวะการเบรก 3 แบบ พบ

ว่าพฤติกรรมความยืดหยุ่นของผ้าเบรกทั้งแบบดรัม และ

แบบดสิกม์แีนวโนม้เดยีวกนั คอืสดัสว่นผสมของผา้เบรก

ชนิด C มีค่าความยืดหยุ่นสูงสุด เนื่องจากอิทธิพลของ

สัดส่วนผสมของผ้าเบรกที่มีปริมาณไฟเบอร์สูง ทำ�ให้	

ระยบุตวัตํา่ สว่นกรณขีองผา้เบรกทีม่ปีรมิาณสดัสว่นสาร

หลอ่ลืน่ตํา่ สง่ผลใหค้า่พลงังานภายในตอ่หนว่ยปรมิาตร

สูง และมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จึงทำ�ให้ผ้า

เบรกชนดิ A มคีา่พลงังานภายในตอ่หนว่ยปรมิาตรสงูสดุ 

ซึง่สอดคลอ้งกบั hysteresis loop ทีม่พีืน้ทีใ่หญท่ีส่ดุ ทำ�ให้

สามารถดดูซมึพลงังานไดด้กีวา่ผา้เบรกชนดิ B และชนดิ 

C อีกทั้งผลของพฤติกรรมความยืดหยุ่นและพลังงาน

ภายในของผ้าเบรก สามารถใช้กำ�หนดแนวทางการผลิต

ผ้าเบรกเชิงอุตสาหกรรมที่ตอบสนองด้านความนุ่มนวล

และกำ�ลงัจากการเบรก เพือ่รองรบัการใชง้านของรถยนต์

ประเภทต่างๆ 
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