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บทคัดย่อ 

 ปัจจุบันผู้ผลิตชิ้นส่วนผ้าเบรกต่างประสบปัญหาด้านคุณสมบัติทางความร้อนของวัสดุ จึงน าไปสู่
การพัฒนาส่วนผสม เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติทางความร้อนที่สอดคล้องต่อค่าสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานส าหรับการใช้งาน 
 จากปัญหาดังกล่าว คณะผู้จัดท าโครงงานได้ศึกษาพฤติกรรมค่าการน าความร้อนของผ้าเบรก
รถยนต์ที่มีส่วนผสมแตกต่างกัน 3 ชนิด ซึ่งได้รับการสนับสนุนจากบริษัท คอมแพ็คอินเตอร์เนชั่นแนล 
(1994) จ ากัด โดยท าการจ าลองการใช้งานด้วยสร้างอุณหภูมิผ้าเบรกจาก 200 ถึง 400 °C และลด
อุณหภูมิลงจาก 400 เหลือ 200 °C ที่สภาวะความดัน 1, 5 และ 8 MPa ตามล าดับ โดยอ้างอิงสภาวะ
ความดันการทดลองดังกล่าวจากมาตรฐาน JIS D4413 และท าการตรวจวัดอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายใต้
สภาวะอ่ิมตัว (Steady State) เพ่ือค านวณค่าการน าความร้อนแบบไม่เชิงเส้น ซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตาม
ปัจจัยต่างๆ ควบคู่ไปกับการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่สภาวะการใช้งานเดียวกัน 
 จากผลการทดสอบสะท้อนให้เห็นว่าผ้าเบรกแต่ละชนิดมีพฤติกรรมค่าน าความร้อนแบบไม่เชิงเส้น 
โดยผ้าเบรกที่มีส่วนผสมจากไฟเบอร์สูงจะส่งผลให้ค่าการน าความร้อนค่อนข้างแปรปรวน ในขณะที่
สารหล่อลื่นที่มีอยู่ในผ้าเบรกจะช่วยให้ค่าการน าความร้อนมีเสถียรภาพในสภาวะอุณหภูมิที่
หลากหลายที่ความดันเดียวกัน ในทางตรงกันข้ามผ้าเบรกที่ประกอบด้วยทองแดงปริมาณมากจะส่งผล
ให้ค่าการน าความร้อนมีค่าใกล้เคียงกันในสภาวะอุณหภูมิเดียวกันแม้ว่าจะใช้งานที่ความดันแตกต่าง
กัน ซึ่งค่าการน าความร้อนดังกล่าวจะค่อนข้างแปรผันผกผันกับสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ 
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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 occurs 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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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

 

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย 

 A  พ้ืนที่ 2m  
 F  แรง N  
 P  ความดัน 2N/m  

 Q  ความร้อน kJ  
 condQ  พลังงานจากการน าความร้อน W  
 convQ  พลังงานจากการพาความร้อน W  
 radQ  พลังงานจากการแผ่รังสีความร้อน W  
 1T  อุณหภูมิที่จุดแรก K  
 2T  อุณหภูมิที่จุดที่ต้องการวัด K  
 T  ผลต่างระหว่างอุณหภูมิ K  
 pc  ความจุความร้อนจ าเพาะที่ความดันคงที่ kJ / kg K  
 k  ค่าการน าความร้อน W/m K  
 m  มวล kg  
 condq  ฟลักซค์วามร้อนจากการน า 2W/m  
 convq  ฟลักซค์วามร้อนจากการพา 2W/m  
 

radq  ฟลักซค์วามร้อนจากการแผ่รังสี 2W/m  

 ch  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน 2W/m K  
 t  เวลา s  
 x  ผลต่างระหว่างระยะทางที่ความร้อนเคลื่อนที่ผ่าน m  
   ค่าคงที่ของชเตฟาน-โบลต์ซมันน์ 2 4W/m K  
 Climb up การทดลองช่วงเพ่ิมอุณหภูมิ - 
 Climb down การทดลองช่วงลดอุณหภูมิ - 
 JIS Japanese Industrial Standards - 
 Nao Non-asbestos organic - 
 OEM Original equipment manufacturer - 



 

 

บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของโครงงาน 

 อุตสาหกรรมยานยนต์ ได้มีการพัฒนาเติบโตและเข้ามามีบทบาทอย่างมากในประเทศไทย 
บริษัทผู้ผลิตรถยนต์ได้มีย้ายฐานการผลิตหลักเข้ามาตั้งในประเทศไทย ท าให้อุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วน
ของรถยนต์ของไทยเติบโตตามไปด้วย อุปกรณ์และชิ้นส่วนต่างๆ ของรถยนต์ถูกผลิตในประเทศ ผ้า
เบรกเป็นวัสดุความเสียดทานอีกชนิดหนึ่งที่มีความส าคัญอย่างมากในระบบเบรกของรถยนต์ และ
โรงงานผู้ผลิตชิ้นส่วนผ้าเบรกทุกบริษัทต่างพบปัญหาที่เหมือนกันคือ ในการออกแบบรูปร่าง และ
ส่วนผสมของผ้าเบรกเพ่ือต้องการให้ความร้อนที่เกิดข้ึนภายในผ้าเบรกมีความสัมพันธ์กับแรงเสียดทาน 
ความร้อนบนจานเบรกมีผลต่อประสิทธิภาพในการเบรกมากกว่าองค์ประกอบอ่ืนๆ ความร้อนจะเกิด
จากการเปลี่ยนพลังงานกล เรียกว่า พลังงานจลน์ เป็นพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นขณะท าการเบรก 
เรียกว่า พลังงานภายใน ซึ่งจะส่งผลกระทบโดยตรงกับประสิทธิภาพในการเบรก 

 ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตผ้าเบรกในประเทศไทย มีอัตราส่วนที่มากตามจ านวนรถยนต์ที่ผลิต 
ซึ่งในการผลิตของอุตสาหกรรมประเภทนี้จ าเป็นต้องมีการศึกษาค้นคว้าในด้านการตรวจสอบคุณภาพ 
และผลกระทบต่างๆของผลิตภัณฑ์ การศึกษาการทดสอบผลิตภัณฑ์ของวัสดุความเสียดทานนั้น จึง
ต้องอาศัยเครื่องมือในการทดสอบที่มีราคาแพง ทีม่ีอยู่น้อยมากในประเทศจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องส่ง
ผลิตภัณฑ์ไปท าการทดสอบยังต่างประเทศ ซึ่งใช้เวลาในการส่งไปท าการทดสอบค่อนข้างนาน และมี
ค่าใช้จ่ายในการทดสอบท่ีสูง 

 จากปัญหาข้างต้นคณะผู้จัดท าโครงงาน ได้ศึกษาข้อมูล และเห็นถึงความขาดแคลนของเครื่องมือ
ทดสอบ จึงได้มีแนวทาง ในออกแบบสร้างเครื่องทดสอบพฤติกรรมความเสียดทานของผ้าเบรกขึ้น 
เพ่ือเป็นทางเลือกในการใช้ทดสอบผลิตภัณฑ์ภายในประเทศ  โดยจะศึกษาพฤติกรรมค่าการน าความ
ร้อนที่เกิดจากส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ผ้าเบรก ในสภาวะอุณหภูมิ (Temperature) และภาระน้ าหนัก 
(Dead load) ที่แตกต่างกันโดยใช้ต้นทุนค่าใช้จ่ายในการทดสอบที่ต่ ากว่า เพ่ือน าผลการทดลองที่
ได้มาเป็นแนวทางในการศึกษาและการพัฒนาส่วนผสมของผ้าเบรกแต่ละชนิดให้เหมาะสมกับประเภท
ของการในงาน 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของค่าการน าความร้อนแบบไม่เชิงเส้นของผ้าเบรก  
 1.2.2 เพ่ือหาปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าการน าความร้อนของผ้าเบรกจากส่วนผสม 
  ที่ต่างกัน 
 1.2.3 เพ่ือทดสอบหาค่าการน าความร้อนของผ้าเบรก 
 
1.3 ขอบเขตของโครงงาน  
 1.3.1 ปรับปรุงชุดทดสอบพฤติกรรมคุณสมบัติทางกลที่สร้างอุณหภูมิได้ไม่ต่ ากว่า 400 °C 
  ซึ่งเลือกใช้ชุดให้ก าเนิดความร้อนขนาด 600 W 
 1.3.2 อาศัยข้ันตอนการทดสอบตามมาตรฐาน JIS D4413 [2] บางส่วนเป็นแนวทางในการ 
  ทดสอบ 
 1.3.3 วิเคราะห์ปัจจัยส าคัญท่ีมีผลกระทบต่อค่าการน าความร้อนของผ้าเบรกรถยนต์แบบดิส 
 1.3.4 วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลทดสอบของผ้าเบรกชนิด A, B และ C ที่มีส่วนผสมต่างกัน 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากโครงงาน 
 1.4.1 ได้แนวทางการทดสอบพฤติกรรมค่าการน าความร้อนของวัสดุผ้าเบรก ภายใต้สภาวะ 
  อุณหภูมิต่างๆ 
 1.4.2 ทราบปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อค่าการน าความร้อนของวัสดุผสม ซึ่งน าไปสู่การปรับปรุง 
  การผลิตในภาคอุตสาหกรรม 
 1.4.3 เพ่ือเพ่ิมคุณภาพและมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ซึ่งส่งผลดีต่อความเชื่อมั่นในผลิตภัณฑ์ 
 1.4.4 เพ่ือเป็นการสร้างทางเลือกใหม่ส าหรับการทดสอบค่าการน าความร้อนของผ้าเบรก 



 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักทางทฤษฎี และหลักการต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความร้อนโดยจะ
มุ่งเน้นไปที่การทดสอบพฤติกรรมค่าการน าความร้อนของผ้าเบรกแต่ละชนิด เพ่ือให้ผลทดลองมีความ
เที่ยงตรง จ าเป็นต้องทดสอบหาประสิทธิภาพในการท างานของเครื่องให้ก าเนิดความร้อน เนื่องจาก
เครื่องได้ผ่านการออกแบบ และไม่ได้ทดสอบมาเป็นเวลานาน จึงได้ท าการศึกษาค้นคว้าและรวบรวม
มาซึ่งมีรายละเอียดต่าง ๆ ดังนี้ 
 
2.1 ผ้าเบรก [9] 
 ระบบห้ามล้อส่วนใหญ่ในยานพาหนะถูกออกแบบให้อาศัยแรงเสียดทานโดยเปลี่ยนพลังงานกลใน
ทิศทางการหมุนเป็นพลังงานความร้อน ซึ่งใช้ผ้าเบรกเป็นอุปกรณ์ในการชะลอ หรือหยุดเพลาล้อ
เพ่ือให้เกิดความปลอดภัยในการใช้งาน หน้าที่ของผ้าเบรกคือสร้างแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหว่างผ้า
เบรกและจานเบรก เพื่อให้เกิดแรงเบรกที่ใช้ในการชะลอหรือหยุดเพลา ดังนั้นผ้าเบรกจึงต้องสามารถ
ตอบสนองการใช้งานได้ถูกต้องโดยปราศจากการลื่นไถลที่มากเกินความต้องการระหว่างการท าหน้าที่
ชะลอหรือหยุดเพลานั้น การลื่นไถลแบบชั่วขณะเกิดขึ้นที่หน้าสัมผัสระหว่างผ้าเบรกและจานเบรก 
ตลอดกระบวนการท างานนี้ท าให้เกิดอุณหภูมิสูงขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสประมาณ 80 ถึง 300 ºC 
(ขึ้นอยู่กับการใช้งาน) ซึ่งอุณหภูมิที่สูงขึ้นนั้นมีอิทธิพลต่อการท างานของระบบห้ามล้อ ดังนั้น
สมรรถนะของวัสดุที่น ามาผลิตเป็นผ้าเบรกนั้นจะต้องรักษาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และมีค่า
มากพอต่อความต้องการในสภาวะการท างานอย่างสม่ าเสมอด้วย การลดลงอย่างรวดเร็วของค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่ปรารถนา การเปลี่ยนแปลงค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างช่วงการท างาน หรือจากการสึกหรอของวัสดุจะต้องมีข้อจ ากัด 
 นอกเหนือจากอุณหภูมิที่เป็นปัจจัยและมีอิทธิพลแล้ว ยังมีความสัมพันธ์จากวัสดุที่น ามาใช้
ความสัมพันธ์ทางเคมี และการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ แต่กลไกเหล่านี้ซับซ้อน และไม่สามารถ
ก าหนดได้ในเชิงปฏิบัติผลกระทบเหล่านี้จะพบได้ทั่วไปส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานไม่คงที่
การที่จะท าให้รถหยุดนั้นต้องมีความฝืดที่สัมผัสจากผ้าเบรกกับจานเบรก ส่งผลให้เกิดการสึกหรอที่ผ้า
เบรกและความร้อนที่เกิดขึ้น ดังนั้นสิ่งที่ถูกน ามาท าเป็นผ้าเบรกต้องเป็นวัสดุที่สามารถทนความร้อน 
การสึกหรอ ป้องกันความชื้น และมีค่าความฝืดสูง (ค่าสัมประสิทธิ์)  ซึ่งในปัจจุบันท าจากสารประเภท
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เอสเบทตอสผสมกับฟิลเลอร์ และผงเรซิ่น คลุกเคล้าให้เข้ากันก่อนน าไปผ่านกระบวนการผลิตโดยใช้
ความร้อนและความดันจนกระทั่งแข็งตัว 
 จากนั้นยึดผ้าเบรกเข้ากับฝักเบรกซึ่งมีวิธีการยึดแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ แบบยึดด้วยกาว แบบ
ยึดด้วยหมุดย้ า โดยวิธีที่นิยมใช้ในการยึดทั่วไป คือการยึดด้วยกาวเนื่องจากสามารถยึดผ้าเบรกได้บาง
กว่าการใช้หมุดย้ า ในการผลิตผ้าเบรกของบริษัทผู้ผลิตจะมีส่วนผสมที่แตกต่างกันเพ่ือตอบสนองใน
การใช้งาน ส่วนผสมในผ้าเบรกเป็นสิ่งที่ไม่สามารถเปิดเผยข้อมูลที่ส าคัญได้ การเลือกวัสดุเพ่ือน ามา
เป็นโครงสร้างแผ่นเหล็กท่ีเตรียมจะถูกพ่นด้วยกาวเพ่ือรอกระบวนการขึ้นรูปซึ่งมีสองวิธี คือ วิธีแรกจะ
ผลิตด้วยการขึ้นรูปเย็นโดยการเทผงผ้าเบรกลงบนแม่พิมพ์จากนั้นวางเหล็กรองไว้ด้านบนเพ่ือท าการ
อัดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก ซึ่งใช้แรงกดขนาด 160 ตัน จึงน าชิ้นงานที่ได้เข้าเตาอบ ผ้าเบรกที่ผลิตจาก
กระบวนขึ้นรูปเย็นจะมีจ าหน่ายในตลาดขายอะไหล่ทั่วไป อีกวิธีหนึ่งการผลิตเป็นการขึ้นรูปร้อนซึ่ง
กระบวนการผลิตมีลักษณะเดียวกับการขึ้นรูปเย็นจะแตกต่างกันในขั้นตอนการให้ความร้อนในการเท
ผงผ้าเบรกและมีการควบคุมความชื้นไม่ให้มีในกระบวนการ เป็นผ้าเบรกที่ติดตั้งมาจากโรงงานการ
ผลิตผ้าเบรกของบริษัทผู้ผลิตเพ่ือผลิตผ้าเบรกที่มีประสิทธิภาพให้เหมาะสมกับยานพาหนะแต่ละ
ประเภทมาโดยเฉพาะ เช่น รถยนต์ทั่วไป, รถยนต์ที่ใช้ในทางฝุ่น เป็นต้น ซึ่งแต่ละชนิดมีความสามารถ
ในการทนความร้อนต่างกันไป ชนิดของผ้าเบรกรถยนต์แบ่งตามลักษณะการใช้งานโรงงานผลิตผ้า
เบรกรถยนต์ มีผลิตภัณฑ์ที่หลากหลายคุณภาพ คุณภาพผ้าเบรกแต่ละโรงงานมีมาตรฐานที่แตกต่าง
กัน ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับนโยบาย และทิศทางการท าธุรกิจของโรงงานนั้น ผู้ผลิตผ้าเบรกรถยนต์มี 2 ประเภท 
คือ ผู้ผลิตส าหรับค้าปลีกโดยเฉพาะและผู้ผลิตส าหรับอุตสาหกรรมผลิตรถยนต์ Original Equipment 
Manufacturing (OEM) ผู้ผลิตผ้าเบรกส าหรับค้าปลีก มีการผลิตผ้าเบรกออกมาหลากหลายคุณภาพ
รวมถึงราคา บางผู้ผลิตอาจผลิตสินค้าโดยบรรจุในหลากหลายบริษัทเพ่ือให้ตรงตามความต้องการของ
ผู้จ าหน่ายและผู้ใช้รถมากที่สุด ผู้ผลิตจะเน้นราคาในการท าตลาด กลุ่มเป้าหมายจะเป็นลูกค้าปลีก
ทั่วไป ผลิตภัณฑ์ที่น าออกจ าหน่ายจะอยู่ตั้งแต่กลุ่มตลาดล่าง จนถึงกลุ่มตลาดขนาดกลางผู้ผลิตผ้า
เบรกส าหรับอุตสาหกรรมผลิตรถยนต์ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็นสินค้าคุณภาพมาตรฐานอุตสาหกรรม
ผลิตรถยนต์ ผู้ผลิตมุ่งเน้นคุณภาพของผลิตภัณฑ์ตามมาตรฐานอะไหล่ส าหรับรถยนต์ใหม่ 
กลุ่มเป้าหมายจะเป็นโรงงานผลิตรถยนต์รวมทั้งศูนย์บริการรถยนต์ชั้นน า Original Equipment 
Service (OES)  ผลิตภัณฑ์ที่น าออกจ าหน่ายในตลาดค้าปลีกจะอยู่ในกลุ่มตลาดรถที่มีมาตรฐานสูง
เท่านั้น หากเราจ าแนกชนิดของผ้าเบรกตามเกรดผู้ผลิต สามารถจ าแนกออกได้เป็น 4 กลุ่มดังนี้ (แบ่ง
ตามลักษณะการใช้งานต่าง ๆ) 
 2.1.1 ผ้าเบรกคุณภาพมาตรฐานโรงงานผลิตรถยนต์ 
  มีคุณสมบัติเป็นผ้าเบรกคุณภาพมาตรฐานจากโรงงานผลิตรถยนต์ มีคุณสมบัติของวัตถุดิบ
แต่ละชนิดตรงตามข้อก าหนดของผู้ผลิตรถยนต์ ทั้งด้านประสิทธิภาพการเบรกและการท างานร่วมกับ
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จานเบรก ปัจจุบันนิยมใช้ผ้าเบรกไร้สารใยหินชนิดมีโลหะต่ าเหมาะส าหรับรถยนต์ใหม่ใช้ในขับขี่ทั่วไป 
จนถึงการใช้งานหนักซ่ึงไม่มีการจ าหน่ายในท้องตลาด 
 2.1.2 ผ้าเบรกคุณภาพมาตรฐานจากผู้ผลิตทั่วไป 
  มีคุณสมบัติเป็นผ้าเบรกคุณภาพมาตรฐานเพ่ือใช้เป็นอะไหล่ทดแทน คุณสมบัติของอะไหล่
จะแตกต่างตามผู้ผลิตรถยนต์ขึ้นอยู่กับต้นทุนและการแข่งขัน ผู้ประกอบรถจะขายในรูปอะไหล่จะใช้
สัญลักษณ์เดียวกับสัญลักษณ์รถยนต์ ผู้ผลิตรถยนต์บางรายอาจผลิตอะไหล่คุณภาพต่ าลงจ าหน่าย 
เพ่ือรักษาฐานลูกค้าท่ีมีก าลังซื้อต่ า และเพ่ือการแข่งขันเรื่องราคาในตลาดเหมาะส าหรับผู้ใช้รถทั่วไปที่
ต้องการอะไหล่คุณภาพเดียวกับรถยนต์ใหม่หาซื้อได้ตามศูนย์บริการรถยนต์ทั่วไปหรือร้านค้าอะไหล่ 
 2.1.3 ผ้าเบรกส าหรับรถสมรรถนะสูง 
  มีคุณสมบัติเป็นผ้าเบรกคุณภาพสูงที่ใช้เพ่ือการแข่งขันวัตถุดิบในการผลิตจะเน้นหนักเพ่ือ
ประสิทธิภาพการหยุดรถ โดยเฉพาะรองรับการขับรถด้วยอัตราความเร็วสูงและการถ่ายเทความร้อน
ในระบบเบรก เหมาะส าหรับการขับขี่เพ่ือการแข่งขันที่ใช้ความเร็วสูงในการขับขี่เป็นประจ า ผ้าเบรก
ชนิดนี้ไม่เหมาะส าหรับการขับขี่ทั่วไปรวมถึงการใช้งานหนักและบรรทุกสินค้า ผ้าเบรกชนิดนี้มีอัตรา
การท าลายจานเบรกสูง เพราะส่วนผสมมีโลหะอยู่ในอัตราที่สูง 
 2.1.4 ผ้าเบรกมาตรฐานทั่วไป 
  มีคุณสมบัติเป็นผ้าเบรกคุณภาพมาตรฐานเหมาะส าหรับการใช้งานในขับขี่ทั่วไปหรือใช้งาน
หนกั วัตถุดิบในการผลิตจะมีคุณสมบัติเท่ากับ หรือต่ ากว่าผ้าเบรกที่ผลิตเพ่ือโรงงานผู้ผลิตรถยนต์ ผ้า
เบรกชนิดนี้มีหลากหลายแบบและหลากหลายวัตถุดิบ ขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีที่แตกต่างกัน ผู้บริโภคต้อง
ใช้วิจารณญาณในการตรวจสอบข้อมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติผลิตภัณฑ์ เหมาะส าหรับการขับรถทั่วไปหรือ
ใช้งานเป็นครั้งคราว การเลือกใช้ควรดูชนิดผ้าเบรกเป็นแบบผ้าเบรกโลหะหรือผ้าเบรกกลุ่ม Non 
Asbestos Organics (NAO) แต่ละชนิดมีผลดีและผลเสียแตกต่างกัน อันมีผลต่อค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษารถที่แตกต่างด้วยเช่นกัน 
 
2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวการถ่ายเทความร้อน [5] 
 ความร้อนเป็นพลังงานรูปหนึ่ง ซึ่งจะมีการถ่ายเทความร้อนเมื่ออุณหภูมิของระบบกับสิ่งแวดล้อม
ต่างกัน ความร้อนจะมีการถ่ายเทจากท่ีอุณหภูมิสูงกว่าไปหาแหล่งที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า หน่วยของความ
ร้อนในระบบเมตริก คือ กิโลแคลอรี่ (kcal) ในระบบอังกฤษเป็นบีทียู (BTU) ดังนั้นความร้อน 1 กิโล
แคลอรี่ คือปริมาณความร้อนที่ท าให้น้ าจ านวน 1 กิโลกรัม ที่อุณหภูมิมาตรฐานคือ 14.5 ºC และ
ความดัน 1 บรรยากาศ หรือเท่ากับ 1.013 บาร์ มีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเป็น 15.5 ºC 
 ในการวิเคราะห์ปัญหาทางเธอร์โมไดนามิกส์นั้น ความร้อนต่างก็เป็นพลังงานที่ก าลังเคลื่อนที่ ซึ่ง
มักจะเกิดขึ้นด้วยกัน เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์ปัญหาจึงใช้หน่วยชนิดเดียวกันคือ จูล (J) หรือ
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กิโลจูล (kJ) ส าหรับหน่วยของงานและความร้อนในระบบเอสไอ (SI) การเปลี่ยนหน่วยความร้อน 
(kcal) เป็นหน่วยของงาน (kJ) ท าได้โดยใช้ค่าคงที่ที่เรียกว่า จูล หรือ (Mechanical equivalent of 
heat; J) แตใ่นระบบอังกฤษความร้อนมีหน่วยเป็น บีทียู (BTU)  
 สารต่างชนิดกันปริมาณความร้อนที่ท าให้มวลจ านวนหนึ่งมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นในระดับหนึ่งจะมีค่า
ต่างกัน อัตราส่วนระหว่างความร้อนที่ให้แก่วัตถุกับอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นเรียกว่า ความจุความร้อนของ
วัตถุนั้น ๆ ค าว่า “ความจุ” อาจท าให้เข้าใจผิดว่าเป็นปริมาณความร้อนท่ีวัตถุจุได้ แต่ความจริงความจุ
ความร้อน หมายถึง ปริมาณความร้อนที่เข้าไปต่อหนึ่งหน่วยอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งความจุความร้อนต่อ
หนึ่งหน่วยมวลของวัตถุเรียกว่า ความร้อนจ าเพาะความแตกต่างของอุณหภูมิก่อน และหลังการ
เปลี่ยนแปลงความร้อนของวัตถุใดมีค่าไม่คงที่ ขึ้นอยู่กับช่วงอุณหภูมิที่ใช้ เช่น ความร้อนจ าเพาะของ
น้ าที่ความดันบรรยากาศจะค่อย ๆลดลงในช่วง 0 ถึง 35 ºC และมีค่าต่ าสุดประมาณ 35 ºC แล้วจะ
ค่อย ๆสูงขึ้นอีก  ค่าความร้อนจ าเพาะที่ใช้ในกรณีนี้เรียกว่า  ความร้อนจ าเพาะที่ความดันคงที่ 
(Specific heat at constant pressure) ใช้สัญลักษณ์ pc  ดังนั้นปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทเมื่อ
ความดันคงท่ีหาไดดั้งนี้ 

 Q  =  2 1pmc T T  (2.1) 
 
เมื่อ Q คือ ค่าความร้อน, kJ  
 pc  คือ ความจุความร้อนจ าเพาะที่ความดันคงที่, kJ / kg K  
 m  คือ มวล, kg  
 1T  คือ อุณหภูมิที่จุดแรก, K  
 2T  คือ อุณหภูมิที่จุดที่ต้องการวัด, K  
 
 การถ่ายเทความร้อนมีทั้งสิ้น 3 แบบ ได้แก่ การน าความร้อน (Conduction Heat Transfer) 
การพาความร้อน (Convection heat transfer) และการแผ่รังสีความร้อน (Radiation heat 
transfer) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 2.2.1 การน าความร้อน (Heat conduction)  
  การถ่ายเทความร้อนโดยการน าหรือการน าความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนในตัวกลาง
ต่าง ๆ เมื่อมีความชันของอุณหภูมิเกิดขึ้นในวัตถุ ชิ้นนั้น อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการน า ซึ่งใช้

สัญลักษณ์ condq นี้จะเป็นสัดส่วนกับค่าความลาดชันของอุณหภูมิ dT

dx
 คูณกับพ้ืนที่ตั้งฉาก A  ที่

ความร้อนไหลผ่านจะได้สมการ 

 



7 

 condQ  = 
T

kA
x




 (2.2) 

 
เมื่อ condQ  คือ พลังงานจากการน าความร้อน, W  
 k  คือ ค่าการน าความร้อน, W/m K  
 A  คือ พ้ืนที่รับความร้อน, 2m  
 T  คือ ผลต่างระหว่างอุณหภูมิ, K  
 x  คือ ผลต่างระหว่างระยะทางท่ีความร้อนเคลื่อนที่ผ่าน, m  

 
 อัตราการถ่ายเทความร้อนจริงนั้น ขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (Thermal 
conductivity), k ซึ่งเป็นคุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลางที่ความร้อนไหลผ่านโดยปกติแล้วจะแปร
ผันไปตามอุณหภูมิสมการ (2.2) นี้เรียกว่ากฎการน าความร้อนของฟูเรียร์  (Fourier’s law of 
conduction) เครื่องหมายลบที่อยู่ทางขวามือ เนื่องจากกฎข้อที่สองของเทอร์โมไดนามิกส์ ซึ่งก าหนด
ไว้ว่าอุณหภูมิความร้อนต้องไหลจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ า แต่เนื่องจากความลาด
ชันของอุณหภูมิท าให้ค่าการน าความร้อนมีค่าเป็นลบ สมการ (2.2) เป็นสมการที่ใช้ส าหรับนิยาม
ความหมายของค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน 
 การน าความร้อนแบบฟลักซ์ความร้อน คือ อัตราการถ่ายโอนพลังงานความร้อนผ่านพ้ืนผิวที่
ก าหนดมีหน่วยของอัตราความร้อนเป็นจูลต่อวินาทีหรือวัตต์  ฟลักซ์ความร้อน คือ อัตราความร้อนต่อ
หน่วยพ้ืนที่ในหน่วย SI ฟลักซ์ความร้อนเป็นวัตต์ต่อตารางเมตร ( 2W/m ) อัตราความร้อนเป็น
ปริมาณสเกลาร์ในขณะที่การไหลของความร้อนเป็นปริมาณ (Vectorial) เพ่ือก าหนดฟลักซ์ความร้อน
ที่จุดหนึ่งในอวกาศหนึ่งจะใช้เวลาที่จ ากัด กรณีที่ขนาดของพ้ืนผิวจะกลายเป็นขนาดเล็กซึ่งสามารถหา
ได้จากสมการ 
 

 condq  = condQ

A
 = 

T
k

x




   (2.3) 

 
เมื่อ condq  คือ ฟลักซ์ความร้อนจากการน า, 2W/m  
 2.2.2 การพาความร้อน (Heat convection) [1] 
  เมื่อของไหลสัมผัสกับผิวของวัตถุที่มีอุณหภูมิแตกต่างกันก็จะมีการแลกเปลี่ยนพลังงาน
ความร้อนระหว่างของไหลกับวัตถุ กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนนี้เรียกว่า การถ่ายเทความร้อน
โดยการพาหรือการพาความร้อน กระบวนการพาความร้อนดังกล่าวนี้เป็นปรากฏการณ์พ้ืนฐานการ
ถ่ายเทความร้อนโดยการพาหรือการพาความร้อนนี้แบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ คือ 
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  2.2.2.1 การพาความร้อนแบบอิสระหรือธรรมชาติ (Free or natural convection) 
   แรงที่ท าให้ของไหลเกิดการเคลื่อนไหวของการพาความร้อนแบบอิสระนั้น  เกิด
จากความแตกต่างของอุณหภูมิภายในของไหล เนื่องจากการที่ของไหลสัมผัสกับผิวของวัตถุที่มี
อุณหภูมิแตกต่างกัน จนท าให้เกิดแรงลอยตัวขึ้น ตัวอย่างการพาความร้อนแบบอิสระนี้ได้แก่ การ
ถ่ายเทความร้อนระหว่างผนังหรือหลังคาบ้านที่เกิดขึ้นในวันที่ไม่มีลมพัด การพาความร้อนภายในการ
ต้มน้ าที่มีขดลวดให้ความร้อนหรือการถ่ายเทความร้อนจนผิวของตัวเก็บความร้อนที่ได้มาจากดวง-
อาทิตย์ในช่วงที่ไม่มีลมพัดซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 

 n

LCRa  = 
ch L

k
   (2.4) 

 
เมื่อ LRa  คือ Rayleigh number 
 ch   คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน, 2W/m K  
 L   คือ ความยาว, m  
 k   คือ สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของไหล, W/m K  

 C , n  คือ ค่าคงที่ C = 0.59 และ n  = 1

4
  เมื่อ  4 910 10LRa   หรือ 

    C = 0.10 และ n  = 1

3
เมื่อ  9 1310 10LRa   

 
สมการหาค่า Rayleigh number 
 

 LRa  = 
  3

sg T T L




   (2.5) 

เมื่อ g   คือ แรงโน้มถ่วงของโลก, 9.81 2/m s  

    คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตร, 1

K
 

    คือ ความหนืด, 2m / s  
    คือ ค่าแพร่กระจายความร้อน, 2m / s  
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  2.2.2.2 การพาความร้อนแบบบังคับ (Forced convection) 
   การพาความร้อนแบบบังคับจะเกิดขึ้นเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับให้ของไหล
เคลื่อนที่ผ่านผิววัตถุท่ีร้อนกว่าหรือเย็นกว่า เนื่องการไหลของการพาความร้อนแบบบังคับมีความเร็วที่
สูงกว่าแบบอิสระ ดังนั้นถ้าหากความแตกต่างของอุณหภูมิมีขนาดเท่า ๆกันแล้ว การพาความร้อน
แบบบังคับก็จะมีอัตราการพาความร้อนท่ีสูงกว่า แต่ไม่ว่าจะเป็นการพาความร้อนแบบไหนก็ตามต่างมี
สมการส าหรับหาอัตราการพาความร้อนที่อยู่ในรูปของ กฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of 
cooling) ซึ่งมีรูปสมการเป็น 
 
 convQ  =  c sh A T T    (2.6) 
 
เมื่อ convQ  คือ พลังงานการพาความร้อน, W  
 sT  คือ อุณหภูมิของผิววัตถุ,  K  
 T  คือ อุณหภูมิของของไหลอิสระที่อยู่ห่างออกไปจากผิววัตถุมาก ๆ,  K  
 

 โดย ch  สัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ย (Average convective heat transfer 
coefficient) ที่พ้ืนผิวสัมผัสระหว่างของไหลกับวัตถุ หรือหนึ่งหน่วยการน าจากการพาความร้อน 
(Unit thermal convective conductance) 
 การพาความร้อนแบบฟลักซ์ความร้อน คือ อัตราการถ่ายโอนพลังงานความร้อนผ่านพ้ืนผิวที่
ก าหนดมีหน่วยของอัตราความร้อนเป็นจูลต่อวินาทีหรือวัตต์ ฟลักซ์ความร้อน คือ อัตราความร้อนต่อ
หน่วยพ้ืนที่ในหน่วย (SI) ฟลักซ์ความร้อนเป็นวัตต์ต่อตารางเมตร ( 2W/m ) อัตราความร้อนเป็น
ปริมาณสเกลาร์ในขณะที่การไหลของความร้อนเป็นปริมาณ (Vectorial) เพ่ือก าหนดฟลักซ์ความร้อน
ที่จุดหนึ่งในอวกาศหนึ่งจะใช้เวลาที่จ ากัด กรณีที่ขนาดของพ้ืนผิวจะกลายเป็นขนาดเล็กซึ่งสามารถหา
ได้จากสมการ 
 

 convq  = convQ

A
 =  c sh T T    (2.7) 

 
เมื่อ convq  คือ ฟลักซ์ความร้อนจากการพา, 2W/m  
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 2.2.3 การแผ่รังสีความร้อน (Heat radiation) [4] 
  การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีต่างไปจาการน าและการพาความร้อน เพราะไม่
จ าเป็นต้องอาศัยตัวกลาง การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) ด้วยนี้มีบทบาทส าคัญในกระบวนการให้
ความร้อน และหล่อเย็นในโรงงานอุตสาหกรรม พิจารณาของแข็งในสภาวะสุญญากาศที่มีอุณหภูมิ
เริ่มต้นTs สูงกว่าอุณหภูมิแวดล้อม T∞ ในสภาวะสุญญากาศ จะท าให้การน าและการพาความร้อน
เกิดขึ้นไม่ได้ แต่อุณหภูมิของแข็งจะลดลงจนกระทั่งเข้าสู่สมดุลกับอุณหภูมิแวดล้อมในที่สุด 
กระบวนการลดอุณหภูมิดังกล่าวเกี่ยวเนื่องกับการลดพลังงานภายใน (Internal Energy) ที่มีอยู่ใน
ของแข็ง และเป็นผลลัพธ์โดยตรงจากการปล่อยรังสีความร้อน (Emission)  
 จากพ้ืนผิวของแข็งการแผ่รังสีที่เกิดขึ้นได้ทั้งสองทาง ทั้งจากของแข็งสู่สิ่งแวดล้อม และจาก
สิ่งแวดล้อมสู่ของแข็ง หากกลไกการปล่อยรังสีความร้อนเป็นผลมาจากการเคลื่อนที่แบบสั่น และการ
เปลี่ยนแปลงชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนหลายตัวที่ประกอบเป็นสะสาร แหล่งพลังงานภายในที่แปรผัน
ไปกับอุณหภูมิของสะสารที่เกิดการเคลื่อนที่แบบสั่นนี้ ปรากฏการณ์แผ่รังสีความร้อนอาจเป็นได้ทั้งใน
เชิงปริมาตรกรณีของแก๊สและตัวการโปร่งแสงอุณหภูมิสูง ในการพิจารณาการแผ่รังสีความร้อนเชิง
พ้ืนผิว การแผ่รังสีสามารถถ่ายเทความร้อนผ่านอวกาศได้ วัตถุทุกชนิดที่มีอุณหภูมิสูงกว่า -270   C 
หรือ 0 K ย่อมมีการแผ่รังสี วัตถุท่ีมีอุณหภูมิสูงแผ่รังสีคลื่นสั้น วัตถุท่ีมีอุณหภูมิต่ าแผ่รังสีคลื่นยาว เช่น 
การตากปลาแห้ง ตากเสื่อผ้ากลางแจ้ง ทั้งนี้การแผ่รังสี คือ การถ่ายโอนความร้อนโดยไม่ต้องผ่าน
ตัวกลางใด ๆ เช่น ความร้อนที่เกิดจากดวงอาทิตย์ถือเป็นความร้อนที่เกิดจากการถ่ายโอนความร้อน
โดยการแผ่รังสี  
 วัตถุแต่ละชนิดสามารถดูดกลืนความร้อนจากการแผ่รังสีได้ไม่เท่ากัน การแผ่รังสีความร้อนจาก
แบล็คบอดี้ (Blackbody radiation) หรือวัตถุด าระบบในอุดมคติที่สามารถดูดซึมและปลดปล่อยรังสี
ความร้อนได้อย่างสมบูรณ์ (a perfect thermal radiation absorber and emitter) และปรากฏ
เป็นสีด าเนื่องจากไม่สะท้อนแสงยกเว้นจะเรืองแสงได้เอง (Self-luminous) ถ้าอุณหภูมิสูงพอแบล็คบอดี้
เป็นเพียงสมมติที่ใช้อ้างอิง และเปรียบเทียบผลที่ได้จริง วัตถุที่มีสีด าไม่ใช่แบล็คบอดี้ วัตถุที่มีสีเข้ม
เพียงแต่สามารถดูดซึม และปลดปล่อยรังสีความร้อนได้ดีกว่า วัตถุที่มีสีอ่อนรังสีความร้อนแบล็คบอดี้
จะดูดซึมรังสีตกกระทบ (Incident radiation) ไว้ทั้งหมด ไม่ว่ารังสีนั้นจะตกกระทบในทิศทางหรือ
ความยาวคลื่นใด วัตถุท่ีสามารถดูดซึมรังสีตกกระทบใกล้เคียงแบล็คบอดี้ ได้แก่ แกรไฟต์ ซึ่งดูดซึมรังสี
ตกกระทบได้ถึง 97% เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิแบล็คบอดี้ยังแผ่รังสีความร้อนออกมาในระดับพลังงานสูงสุด
เท่าที่จะเป็นไปได้ส าหรับอุณหภูมินั้น โดยแผ่รังสีออกมาทุกช่วงความยาวคลื่น เรียกการแผ่รังสีความ
ร้อนแบบนั้นว่า “การแผ่รังสีของแบล็คบอดี้ (Blackbody radiation)” ในทางปฏิบัติไม่มีวัตถุใดที่
สามารถปล่อยพลังงานออกมาได้มากว่าวัตถุด า ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับ 
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  2.2.3.1. สีของวัตถุ วัตถุสีด าหรือสีเข้มดูดกลืนความร้อนได้ดีกว่าวัตถุสีขาวหรือสีอ่อน 
  2.2.3.2. ผิววัตถุ วัตถุผิวขรุขระดูดกลืนความร้อนได้ดีกว่าวัตถุผิวเรียบและขัดมัน 
ค านวณจากกฎของ ชเตฟาน-โบลต์ซมันน์ (Stefan-Boltzmann) ดังนี้ 
 

 radQ  = 4

sAT       (2.8) 
   
เมื่อ radQ  คือ พลังงานจากการแผ่รังสีความร้อน, W  

   คือ ค่าคงที่ของชเตฟาน-โบลต์ซมันน์และมีค่าเท่ากับ 8 2 4W/m K 5.67×10     
 4

sT  คือ อุณหภูมิผิวแผ่รังสีในหน่วยองศาสัมบูรณ์, 4K  
 
 การพาความร้อนแบบฟลักซ์ความร้อน คือ อัตราการถ่ายโอนพลังงานความร้อนผ่านพ้ืนผิวที่
ก าหนดมีหน่วยของอัตราความร้อนเป็นจูลต่อวินาทีหรือวัตต์ ฟลักซ์ความร้อน คือ อัตราความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ ในหน่วย (SI) ฟลักซ์ความร้อนเป็นวัดใน ( 2W/m ) อัตราความร้อนเป็นปริมาณสเกลาร์ใน
ขณะที่การไหลของความร้อนเป็นปริมาณ (Vectorial) เพ่ือก าหนดฟลักซ์ความร้อนที่จุดหนึ่งในอวกาศ
หนึ่งจะใช้เวลาที่จ ากัด กรณีท่ีขนาดของพ้ืนผิวจะกลายเป็นขนาดเล็กซ่ึงสามารถหาได้จากสมการ 
 

 

 

radq

 = radQ

A
 = 

4

sT    
   (2.9) 

เมื่อ 
radq  คือ ฟลักซ์ความร้อนจากการแผ่รังสี, 2W/m  

 
 2.2.4 การถ่ายเทความร้อนในสภาวะสมดุล [3] 
  จากขั้นตอนการทดลองไม่สามารถค านวณหาค่าได้จากสมการการน าความร้อนหรือสมการ
การพาความร้อน จ าเป็นต้องวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนที่เกิดขึ้นโดยความร้อนที่ถ่ายเทให้กับ
ผ้าเบรกเกิดจากการน าความร้อนผ่านแท่งเหล็ก และการพาความร้อนจากบริเวณโดยรอบ ดังนั้นจึงน า
สมดุลการถ่ายเทความร้อนมาเป็นแนวทางในการทดสอบหาค่าการน าความร้อนสมการการน าความ
ร้อน เป็นสมการคณิตศาสตร์ที่ได้มาจากการอนุรักษ์พลังงานภายในก้อนวัตถุ สมการดังกล่าวนี้ได้มา
จากสมดุลพลังงานของก้อนวัตถุชิ้นเล็ก ๆ ที่มีความร้อนไหลผ่านโดยการน าส าหรับการพาความร้อน 
และการแผ่รังสีความร้อนในก้อนวัตถุนั้นถือว่ามีค่าน้อยมากจนสามารถตัดทิ้งได้ อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนโดยการน านี้มีความสัมพันธ์กับการกระจายอุณหภูมิภายในก้อนวัตถุตามกฎของฟูเรียร์ 
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 การสมดุลพลังงานนี้ได้มาจากข้อเท็จจริงที่ว่า พลังงานสามารถเกิดในวัตถุ ตัวอย่างของพลังงานที่
เกิดข้ึนในวัตถุนั้นได้แก่ ความร้อนที่ขึ้นจากปฏิกิริยาทางเคมี ความร้อนที่เกิดจากกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
วัตถุที่เป็นตัวต้านทานไฟฟ้า และความร้อนที่จากปฏิกิริยาทางนิวเคลียร์ สมการการน าความร้อน
ภาพทั่ว ๆ ไปนั้นจะรวมพลังงานที่เก็บไว้ภายในก้อนวัตถุเข้าไปด้วยจากวิชาเทอร์โมไดนามิกส์นั้น
ทราบกันแล้วว่า ถ้าหากอุณหภูมิของก้อนวัตถุใดเพ่ิมขึ้นพลังงานภายในของก้อนนั้นก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย 
ดังนั้นพลังงานสุทธิที่เก็บสะสมไว้ภายในก้อนวัตถุก็จะเพ่ิมขึ้นตามเวลา และจะลดลงตามอุณหภูมิของ
วัตถุคงที่ก็แล้ว ไม่มีการเก็บพลังงานเติมเข้าไปในวัตถุ และจะเรียกวัตถุที่อยู่ในสภาวะดังกล่าวว่าอยู่ใน
สภาวะที่ค่าต่าง ๆคงท่ี หรือไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาแล้ว (Steady State) สามารถหาความสัมพันธ์ได้
ดังนี้ 
 

 condq  = convq  

 

 2 1
1






T T
kA

x
  =  2 -c sh A T T  (2.10) 

 
 เมื่อน า (สมการ2.6) มาจัดรูปเพ่ือหาค่าการน าความร้อนจะได้ (สมการ2.9) ที่สามารถค านวณหา
ค่าการน าความร้อนได้ 
 

 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, 2m  
 2A  คือ พ้ืนที่รับความร้อนของวัตถุที่สัมผัสกับแผ่นให้ความร้อน, 2m  
 



บทที่ 3 
 

การเตรียมการและการทดสอบ 
 
 การจัดท าโครงการครั้งนี้มีจุดประสงค์เพ่ือทดสอบพฤติกรรมค่าการน าความร้อนของผ้าเบรก ซึ่ง
ในขั้นตอนการด าเนินโครงการเพื่อให้โครงการส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีและมีประสิทธิภาพนั้น จะต้องมี
การศึกษาข้อมูลของผ้าเบรกว่าที่จ าหน่ายทั่วไปมีกี่ชนิด ในทางทฤษฏีวัตถุที่เคลื่อนที่เสียดทานกัน จะ
เกิดความร้อน ๆ ที่เกิดขึ้นมีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และในทางปฏิบัติการเบรกในแต่ละ
ครั้งแรงที่กดลงที่ผ้าเบรกจะเพ่ิมขึ้นจนรถหยุดสนิท เพ่ือให้ผลทดสอบมีความคล้ายคลึงกับการใช้งาน
จริง จึงได้ก าหนดแรงในการกดแบ่งเป็น 3 ระดับ เพ่ือให้การด าเนินงานในการทดสอบเครื่อง และ
บันทึกค่าที่ได้จากการทดสอบเป็นไปตามวัตถุประสงค์ โดยผู้จัดท าโครงการมีขั้นตอนการด าเนินการ
เพ่ือให้เข้าใจหลักการท างานเป็นขั้นตอนมากขึ้น สามารถก าหนดการปฏิบัติงานได้เป็นแผนภาพ
ดังต่อไปนี้ 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 3.1 แผนภูมิขั้นตอนการด าเนินงาน

ไม่ผ่าน 

ผ่าน 

ศึกษาข้อมูลเกี่ยวข้อง 

ทดสอบประสิทธิภาพเครื่องให้ก าเนิดความร้อน 
 

แก้ไข 

ทดสอบค่าการน าความ
รอ้นของผ้าเบรก 

สรุปผลการทดสอบ 

จัดท ารูปเล่มปริญญา
นิพนธ์ 



14 

3.1 เตรียมอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
 ในการทดสอบจะบันทึกอุณหภูมิโดยแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น และอุณหภูมิลดลงการ
ทดสอบชิ้นงานจะท าการทดสอบจากตัวอย่างผ้าเบรก 3 ชนิด คือ ชนิด A ชนิด B และชนิด C โดยแต่
ละชนิดจะมีส่วนประกอบของวัสดุต่างๆ ดังแสดงตามตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบของผ้าเบรกแต่ละชนิด 
 

 
 

 3.1.1 เตรียมชิ้นงานโดยการก าหนดขนาดให้ผ้าเบรกมีขนาด 7 mm. × 11 mm. × 22 mm. 
จากนั้นน าไปเจาะรูขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.2 mm. ระยะห่างระหว่างจุด 7 mm. ชิ้นงานที่จะใช้
ทดสอบผิวของพ้ืนที่หน้าตัดที่สัมผัสกับแผ่นให้ความร้อนจะต้องราบเรียบ จึงจ าเป็นต้องใช้เครื่องมือที่มี
ความละเอียดในการวัดค่า ซึ่งผ้าเบรกชนิด A, B และ C จะต้องมีขนาดเท่ากัน ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ชิ้นงานที่ใช้ทดสอบ [9] 

ส่วนประกอบ 
ชนิด A 
(%) 

ชนิด B 
(%) 

ชนิด C 
(%) 

ไฟเบอร์ 2 15 18 
สารหล่อลื่น 10 15 13 
ทองแดง 5 6 15 

อ่ืนๆ 83 64 63 



15 

3.1.2 เตรียมสายเครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) ซึ่งสามารถแบ่งออกได้ 3 แบบ คือ Type 
T, Type J และType K .ในการทดสอบเลือกใช้แบบ Type K ที่สามารถวัดค่าได้ -195 ถึง +1,000 มี
ค่าความคลาดเคลื่อน 0.3% ก าหนดขนาดให้สายวัดยาว 2 m จ านวน 4 เส้น ดังรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 สายวัดอุณหภูมิ Thermocouple Type K [6] 
 
 3.1.3 จัดเตรียมเครื่องมือวัดอุณหภูมิแบบบันทึกค่า (Data logger) ที่สามารถบันทึกค่าอุณหภูมิ
ได้จึงเลือกใช้เครื่องวัดอุณหภูมิรุ่น Testo176-T4 โดยมีลักษณะการใช้งานสอดคล้องกับการทดสอบที่
สามารถวัดค่าได้ครั้งละ 4 จุดดังรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ Testo176-T4 [7] 
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3.1.4 แผ่นรองรับชิ้นงานทดสอบใช้เหล็กเครื่องมือ SKD 61 ซึ่งเป็นเหล็กทนความร้อน
มาตรฐานสูง และมีความแข็งแรง ท าหน้าที่รองรับวัสดุที่จะท าการทดสอบโดยใช้การกด ขนาดความ
กว้าง และความยาวของแผ่นระนาบถูกก าหนดเพ่ือให้สอดคล้องกับผ้าเบรกที่จะใช้ในการทดสอบซึ่ งมี
ขนาดความกว้าง 25 mm ยาว 25 mm หนา 10 mm ส่วนความหนาของแผ่นรองรับชิ้นงานถูก
ก าหนด เพ่ือให้สามารถรับความร้อนได้ถึง 400 0C โดยที่แผ่นรองรับวัสดุไม่เกิดการโก่งตัว ซึ่งมีขนาด
ความกว้าง 100 mm ยาว 100 mm หนา 30 mm มีมวล 2.826 kg แสดงดังรูปที่ 3.5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 แผ่นรองรับชิ้นงานชนิดดิสก์เบรก 
 
 3.1.5 ชุดให้ความร้อน (Heater) ท าหน้าที่ให้ความร้อนกับแผ่นรองรับชิ้นงานทดสอบ โดยที่
สามารถให้ความร้อนตั้งแต่เริ่มต้นที่ 50 ถึง 400 0C ตามที่ถูกออกแบบขั้นตอนการทดสอบไว้ โดยทาง
คณะผู้จัดท าได้เลือกชุดให้ความร้อนแบบแท่งขนาด 600 W แสดงดังรูปที่ 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ชุดให้ความร้อน (Heater) 
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รูปที่ 3.7 แผ่นรองรับชิ้นงานทดสอบ 
 
 3.1.6 แผ่นรองรับชิ้นงานและฐานรองรับ แผ่นรองรับชิ้นงานและฐานรองรับท ามาจากเหล็ก
เครื่องมือ SKD 61 ซึ่งเป็นเหล็กทนความร้อนมาตรฐานสูง และมีความแข็งแรง ท าหน้าที่รับแรงกด
จากหัวกด แผ่นรองรับชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 3.7 ส่วนกรณีฐานรองรับชิ้นงาน ท าหน้าที่เป็นที่วางฉนวน
ที่อยู่ระหว่างแผ่นรองรับชิ้นงานและฐานรองรับชิ้นงาน ฐานรองรับชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 ฐานรองรับชิ้นงาน 
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3.1.7 หัวกดชิ้นงานทดสอบท ามาจากเหล็กเครื่องมือ SKD 61 ซึ่งเป็นเหล็กทนความร้อน
มาตรฐานสูง และมีความแข็งแรง ท าหน้ากดชิ้นงานทดสอบ แสดงดังรูปที่ 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 หัวกดวัสดุ  ดิกส์เบรก 
  
 3.1.8 แท่งกดท ามาจากเหล็กเครื่องมือ SKD 61 เป็นเหล็กทนความร้อนมาตรฐานสูง และความ
แข็งแรง ท าหน้าส่งผ่านแรงไปยังหัวกดชิ้นงานพร้อมเป็นที่ติดตั้งอุปกรณ ์แสดงดังรูปที่ 3.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 แท่งกด 
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3.1.9 กล่องควบคุมอุณหภูมิท าหน้าทีค่วบคุมอุณหภูมิโดยรอบ และป้องกันไม่ให้ความร้อนออกมา
จากชุดให้ความร้อน (Heater) โดยมีการหุ้มฉนวนกันความร้อน เพ่ือรักษาอุณหภูมิภายในให้เหมาะสม
กับการทดสอบวัสดุแสดงดังรูปที่ 3.11 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.11 กล่องควบคุมอุณหภูมิ 

 
3.2 การติดตั้งอุปกรณ์และเครื่องมือ 
 จากการจัดเตรียมอุปกรณ์ท่ีมีส่วนประกอบหลายชิ้นในขั้นตอนนี้ จะอธิบายถึงการน าชิ้นส่วนต่างๆ
มาประกอบรวมกันเพ่ือให้ได้ชุดทดสอบโดยมีขั้นตอนในการติดตั้งดังนี้ 
 3.2.1 ติดตั้งกล่องควบคุมอุณหภูมิเข้ากับเครื่องทดสอบโดยภายในกล่องควบคุมนี้สามารถรักษา
อุณหภูมิการทดสอบให้มีค่าค่อนข้างคงที่ เพ่ือผลการทดสอบมีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด โดยน า
กล่องควบคุมอุณหภูมิติดต้ังเข้ากับเครื่องทดสอบแรงกดแสดงดังรูปที่ 3.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 การติดตั้งกล่องควบคุมอุณหภูมิกับเครื่องทดสอบแรงกด 
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 3.2.2 ติดตั้งโหลดเซลเข้ากับแท่งกดชิ้นงาน โดยใช้สลักยึดระหว่างโหลดเซลกับแท่งกดชิ้นงาน 
เพ่ือรับค่าของแรงที่กดทดสอบ และส่งค่าการทดสอบไปยังคอมพิวเตอร์เพ่ือบันทึกผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 3.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 การติดตั้งโหลดเซลเข้ากับแท่งกด 
 

 3.2.3 ติดตั้งหัวกดชิ้นงานเข้ากับแท่งกดส าหรับการติดตั้งหัวกดชิ้นงานจะใช้สลักเป็นตัวยึดเข้ากับ
แท่งกดวัสดุ ทั้งกรณีหัวกดของดิสก์เบรกแสดงดังรูปที่ 3.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14 การติดตั้งหัวกดชิ้นงานเข้ากับแท่งกด 
 

 โหลดเซล 
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 3.2.4 ติดตั้งฐานรองรับแผ่นรองชิ้นงาน โดยฐานรองรับแผ่นรองรับเป็นชิ้นส่วนที่อยู่บริเวณล่างสุด
ของชุดทดสอบ จะใช้สลักยึดเข้ากับแท่งรองรับของเครื่องทดสอบแรงกด มีหน้าที่เป็นตัวรับแรงกดที่
เกิดจากแท่งกดแสดงดังรูปที่ 3.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15 การติดตั้งฐานรองรับแผ่นรองชิ้นงาน 
 
 3.2.5 ติดตั้งฉนวนเข้ากับแผ่นรองฉนวน เพ่ือป้องกันความร้อนที่เกิดจากชุดก าเนิดความร้อน 
(Heater) ถ่ายเทไปยังชุดทดสอบวัสดุแสดงดังรูปที่ 3.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 การติดตั้งฉนวนเข้ากับแผ่นรองฉนวน 

แผ่นรองฉนวน 

ฐานรองรับแผ่นรองชิ้นงาน 

ฉนวน 
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 3.2.6 ติดตั้งแผ่นรองรับชิ้นงาน และต่อสายแท่งให้ก าเนิดความร้อนเข้ากับกล่องควบคุมอุณหภูมิ
ในขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนในการติดตั้งอุปกรณ์ โดยการเตรียมการทดสอบที่เสร็จสมบูรณ์แสดงดังรูปที่ 
3.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17 การติดตั้งแผ่นรองรับวัสดุ และต่อสายชุดให้ก าเนิดความร้อน 
 
 3.2.7 ติดตั้งเครื่องมือวัดอุณหภูมิแบบบันทึกค่าพร้อมน าสายส่งสัญญาณทั้ง 4 เส้นเสียบเข้า
ช่องสัญญาณเข้าแสดงดังรูปที่ 3.18 
 

 
 

รูปที่ 3.18 การติดตั้งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิจุดต่าง ๆ 
 

แผ่นรองชิ้นงาน 

ฉนวน ฐานรองรับชิ้นงาน 

สายไฟของชุดก าเนิดความ
ร้อน  



23 

 3.2.8 ติดตั้งเครื่องมือวัดอุณหภูมิแบบบันทึกค่าพร้อมน าสายส่งสัญญาณทั้ง 4 เส้น เสียบเข้ากับ
ผิวผ้าเบรก 1 จุด ในเนื้อผ้าเบรกที่เจาะรูเพ่ือเสียบหัวโพรบเข้ากับผ้าเบรกทั้งหมด 2 จุด ส่วนอุณหภูมิ
จุดที่ 4 ใช้วัดอุณหภูมิโดยรอบแสดงดังรูปที่ 3.19 และ 3.22 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.19 การติดตั้งผ้าเบรกพร้อมฉนวนป้องกันความร้อน 

 
 3.2.9 ก าหนดสภาวะเริ่มต้นในการทดสอบโดยเริ่มบันทึกค่าอุณหภูมิที่ 50 ºC ขนาดแรงกด 242 
N  พร้อมทั้งติดตั้งฉนวนเพ่ือป้องกันสายไหม้และอาจท าให้อุณหภูมิมีความคลาดเคลื่อนได้ ในขณะท า
การทดสอบเมื่อเหล็กได้รับความร้อนจะเกิดการขยายท าให้แรงกดท่ีหัวกดกระท ากับผ้าเบรกเพ่ิมขึ้นจึง
ต้องควบคุมแรงกดให้อยู่ในขอบเขตแสดงดังรูปที่ 3.20 
 

 
 

รูปที่ 3.20 การก าหนดแรงกดที่กระท าต่อผ้าเบรก 
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 3.2.10 เครื่องควบคุมอุณหภูมิแท่งให้ก าเนิดความร้อนในช่วงการท างานที่อุณหภูมิต่ าอุณหภูมิจะ
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วท าให้ยากต่อการจดบันทึกค่าจึงต้องใช้การถ่ายภาพ ในช่วงเวลาที่ต้องการจะท า
ให้สามารถเก็บค่าที่สภาวะคงท่ีได้แสดงดังรูปที่ 3.21 
 

 
 

รูปที่ 3.21 เครื่องควบคุมอุณหภูมิแท่งให้ก าเนิดความร้อน 
 

3.3 สภาวะการทดสอบ [8] 
 ในการทดสอบเพ่ือให้ค่าเหมือนกับสภาวะการใช้งานจริงจึง ดังนั้นการทดสอบจึงใช้ผ้าเบรก
รถยนต์แบบดิสก์ชนิด A, B และ C สภาวะความดันที่ 1, 5 และ 8 MPa ภายใต้แรงกด 242, 1210 
และ 1,936 N ด้วยการเพ่ิมอุณหภูมิตั้งแต่ 50 ถึง 400 ºC และลดอุณหภูมิลงจาก 400 ถัง 50 ºC ท า

การทดสอบบนพื้นที่หน้าตัดขนาด -42.42×10  m2 ส าหรับสภาวะการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 สภาวะการทดสอบ 
 

ชนิดของ
ผ้าเบรก 

ความดัน
(MPa) 

แรงกด 
(N) 

อุณหภูมิ (ºC) พื้นที่หน้าตัดชิ้นทดสอบ 
(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 ผลการค านวณ 
 ในการค านวณหาค่าการน าความร้อนของผ้าเบรกท้ัง 3 ชนิด (A, B และ C) ทางผู้จัดท าโครงงานมี
ความจ าเป็นต้องทราบข้อมูลของอุณหภูมิผิว (Ts) อุณหภูมิในเนื้อผ้าเบรกที่ติดกับหัวกดวัสดุ (T3)  
อุณหภูมิในเนื้อผ้าเบรกที่ติดกับฐานรองรับ (T2) และอุณหภูมิโดยรอบ (T∞) เพ่ือให้ง่ายต่อการ
พิจารณาทางคณะผู้จัดท าได้แสดงภาพต าแหน่งการวัดอุณหภูมิต่าง ๆ ดังรูปที่ 3.22 

รูปที่ 3.22 ต าแหน่งการวัดอุณหภูมิ 

 จากแนวคิดและหลักการดังกล่าว การหาค่าการน าความร้อนโดยการให้ความร้อนวัตถุดังรูป 3.22 
ความร้อนจะถูกถ่ายเทเข้าวัตถุด้วยการน าความร้อน จนกระทั่งวัตถุเกิดสภาวะอ่ิมตัว หลังจากนั้นการ
พาความร้อนแบบธรรมชาติจากผิววัตถุออกไปสู่สิ่งแวดล้อมจะเกิดขึ้นอย่างคงที่ เนื่องจากอยู่ภายใน
ตู้ควบคุมอุณหภูมิซ่ึงเป็นระบบปริมาตรคงที่ ดังรูปที่ 3.23 

รูปที่ 3.23 แนวคิดหลักการการทดสอบ 

k T

"q
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 3.4.1 การค านวณหาค่า Rayleigh number 
จากสมการที่ (2.5) 
เมื่อ g  = 9.81 2/m s  (ค่าคงท่ี) 

 = 0.003189 1K  (จากการค านวณ)
 =  617.3487 10  2m / s  (จากตาราง Table A.4) 

 =  624.646 10  2m / s  (จากตาราง Table A.4) 

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
ดังนั้นค่า Rayleigh number มีค่า 47.679

 3.4.2 การค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ผิวสัมผัสกับวัตถุ 
จากสมการที่ (2.4) 
เมื่อ LRa = 47.6790 (จากการค านวณ) 

L = 0.007 m  (จากการวัด) 
k = 327.373 10 W/m K  (จากตาราง Table A.4) 

C , n คือ ค่าคงท่ี C = 0.59 และ n  = 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 2W/m K

ดังนั้นค่า ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ผิวสัมผัสกับวัตถุ มีค่า 6.06259 2W/m K
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 3.4.2 การค านวณหาค่าการน าความร้อน 
จากสมการที่ (2.10) และ (2.11) 
เมื่อ 2T = 323.3 K  (จากการวัด) 

3T = 312 K  (จากการวัด) 
L = 0.007 m  (จากการวัด) 

ch = 6.06259 2W/m K  (จากการค านวณ) 

1A = 57.7 10  2m  (จากการวัด) 

2A = 42.52 10  2m  (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/m K  
ดังนั้นค่า การน าความร้อน มีค่า 0.02335 W/m K  



 

บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบและวิจารณ์ผลการทดสอบ 
 

 จากการด าเนินการทดสอบพฤติกรรมค่าการน าความร้อนของผ้าเบรก เพ่ือให้เป็นไปตาม
วัตถุประสงค์ จึงน าไปสู่ผลการทดสอบดังต่อไปนี้ 

 
4.1 ผลการทดสอบ 
 จากข้ันตอนการด าเนินโครงงานดังกล่าว น าไปสู่การทดสอบผ้าเบรกทั้ง 3 ชนิด ภายใต้สภาวะการ
ทดสอบที่มีการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 50 ถึง 400 °C (Climb up) และลดอุณหภูมิลงจาก 400 ถึง 50 °C 
(Climb down) ที่ความดัน 1, 5 และ 8MPa ตามล าดับ โดยใช้ผ้าเบรกที่มีส่วนผสมที่แตกต่างกันไป
ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่งในแต่ละชนิดจะท าการทดสอบตามสภาวะดังแสดงในตารางที่ 3.2  
 
 4.1.1 ผลการทดสอบผ้าเบรกชนิด A 
  ผลการทดสอบผ้าเบรกชนิด A ที่สภาวะความดัน 1, 5 และ 8 MPa ดังตารางที่ 4.1 4.2 
และ 4.3 ตามล าดับ  
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ตารางที่ 4.1 ตารางบันทึกค่าที่ได้เครื่องทดสอบผ้าเบรกชนิด A ก าหนดความดัน 1 MPa 

Theat 
(ºC)

Ts

(ºC) 
T2

(ºC) 
T3

(ºC) 
T∞

(ºC) 
RaL 

h 

(W/m2
K) 

K 

(W/mK) 

Claim Up 

50 42.5 50.3 39.0 40.6 47.6790 6.0625 0.0233 

100 81.8 100.4 71.2 62.8 318.8264 10.5608 0.1574 

150 118.0 149.9 105.3 84.9 387.8510 11.9149 0.2025 

200 156.0 200.9 140.8 124.0 238.8004 11.5005 0.1405 

250 195.0 249.8 177.3 158.1 189.0953 11.6473 0.1356 

300 230.0 300.3 218.5 197.0 117.7537 11.0455 0.1021 

350 279.9 350.1 266.4 232.7 117.3941 11.8120 0.1526 

400 329.7 400.3 311.4 276.7 83.91778 11.5618 0.1430 

Claim Down 

400 329.7 400.3 311.4 276.7 83.91778 11.5618 0.1430 

350 291.1 350 288.3 260.1 64.9159 1.6747 0.1206 

300 254.7 300 251.6 229.3 69.8142 1.7054 0.1220 

250 215.6 250 216.7 202.3 48.4689 1.5567 0.0789 

200 175.9 200.3 179.1 166.7 48.0747 1.5535 0.0818 

150 133.7 150.1 138.5 128 45.6786 1.5338 0.0840 

100 89.6 100.1 95.9 88.8 10.4617 1.0611 0.0204 

50 47.8 50 49.7 47.6 4.56878 0.86258 0.0524 
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ตารางที่ 4.2 ตารางบันทึกค่าที่ได้เครื่องทดสอบผ้าเบรกชนิด A ก าหนดความดัน 5 MPa 

Theat 
(ºC) 

Ts  

(ºC) 
T2 

(ºC) 
T3 

(ºC) 
T∞ 

(ºC) 
RaL 

h 

(W/m2
K) 

K 

(W/mK) 

Claim Up 

50 38.8 49.7 36.4 36.9 50.4265 1.57223 0.0199 

100 80.7 99.7 69.1 60.7 343.1810 2.5394 0.1604 

150 119.7 150.5 102.5 80.1 171.3006 2.7490 0.2318 

200 160 200.4 138.4 110.2 401.8885 2.6416 0.2386 

250 197.3 250.4 175.6 172.9 113.0170 1.9237 0.0777 

300 237.8 300 216 215.9 68.6218 1.6981 0.0589 

350 291 351.9 264.9 251.5 86.3356 1.7984 0.1163 

400 336.2 400.1 311.5 287.2 78.9761 1.7588 0.1463 

Claim Down 

400 336.2 400.1 311.5 287.2 78.9761 1.7588 0.1463 

350 299.6 350.4 290.7 268.6 60.6710 1.6466 0.1240 

300 261 300 254.3 238.2 58.5694 1.63218 0.1123 

250 222 250 218.2 204.6 61.1851 1.6501 0.1171 

200 178.4 200 180.5 168.5 49.6220 1.5659 0.0944 

150 132.9 150.1 140.6 130.7 17.3555 1.2042 0.03116 

100 89.7 100 96.8 90.2 6.4671 0.9408 0.0149 

50 48.3 50.3 50 47.3 22.8393 1.2898 0.3917 
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ตารางที่ 4.3 ตารางบันทึกค่าที่ได้เครื่องทดสอบผ้าเบรกชนิด A ก าหนดความดัน 8 MPa 

 

Theat 
(ºC) 

Ts  

(ºC) 
T2 

(ºC) 
T3 

(ºC) 
T∞ 

(ºC) 
RaL 

h 

(W/m2
K) 

K 

(W/mK) 

Claim Up  

50 44.7 50.9 40.3 42 66.0426 1.6819 0.0386 

100 91.4 100.5 76.7 60.3 507.8740 2.8008 0.3582 

150 126.9 150.1 108.8 85.1 468.6112 2.74508 0.2928 

200 163.7 200.5 143.3 124.3 283.8827 2.4218 0.1910 

250 201.9 250 178.2 167.8 160.1494 2.0988 0.1234 

300 241.2 300.4 219.1 209 103.5081 188.19 0.0989 

350 296.6 350 262.5 255.2 87.3411 1.8036 0.1224 

400 343 400.1 311.3 291.7 79.5082 1.7618 0.1542 

Claim Down 

400 343 400.1 311.3 291.7 79.5082 1.7618 0.1542 

350 301.1 350.7 288.3 266.4 68.3574 1.6964 0.1368 

300 265.9 300.4 252.6 237.9 70.9045 1.71206 0.1388 

250 222.5 250 215.5 204.7 62.4479 1.6585 0.1114 

200 181.2 200 178.7 169.5 58.9400 1.6347 0.1092 

150 136.1 150 139.5 129.4 52.6004 1.58891 0.1134 

100 89.3 100 96.3 88.9 5.2347 0.8924 0.0098 

50 46.2 50.1 49.8 46.7 11.6256 1.0894 0.1648 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่าการน าความร้อนของผ้าเบรกชนิด A 
 

  จากรูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าในช่วงการให้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น (Claim Up) ผ้าเบรกชนิด A มี
ค่าการน าความร้อนสูงสุดที่ช่วงอุณหภูมิ 100 - 150 °C ภายใต้สภาวะความดันที่ 8 MPa และมีค่า
ต่ าสุดที่ 300 °C ภายใต้สภาวะความดันที่ 5 MPa ซึ่งการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมดังกล่าวเป็นผลมา
จากการสะสมพลังงานความร้อนภายในของผ้าเบรกเมื่อได้รับความร้อน รวมไปถึงอุณหภูมิและเวลาที่
ให้ความร้อน ในขณะที่ในช่วงลดอุณหภูมิ (Claim Down) พบว่าผ้าเบรกชนิด A มีค่าการน าความร้อน
ลดลงใกล้เคียงกันในทุก ๆ ความดัน อันเป็นผลมาจากการเย็นตัวลงอย่างอิสระ  
  อย่างไรก็ตามในช่วงลดอุณหภูมิ (Claim Down) จนกระทั่งอุณหภูมิมีค่า 100 °C ค่าการ
น าความร้อนลดลงต่ าที่สุด ที่ความดันที่ 8 MPa และหลังจากอุณหภูมิลดลงต่ ากว่า 100 °C แล้วนั้นค่า
การน าความร้อนกลับมีแนวโน้มปรับตัวสูงขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ความดัน 5 MPa ที่มีค่าสูงถึง 

0.3917 W/mK เนื่องจากผ้าเบรกชนิดนี้มีส่วนผสมของโลหะน้อยกว่าผ้าเบรกชนิด B และ C  

Claim Up Claim Down 
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 4.1.2 ผลการทดสอบผ้าเบรกชนิด B 
  ผลการทดสอบผ้าเบรกชนิด B ที่สภาวะความดัน 1, 5 และ 8 MPa ดังตารางที่ 4.4, 4.5 
และ 4.6 ตามล าดับ  
 

ตารางที่ 4.4 ตารางบันทึกค่าที่ได้เครื่องทดสอบผ้าเบรกชนิด B ก าหนดความดัน 1 MPa 

Theat 
(ºC) 

Ts  

(ºC) 
T2 

(ºC) 
T3 

(ºC) 
T∞ 

(ºC) 
RaL 

h 

(W/m2
K) 

K 

(W/mK) 

Claim Up 

50 46.5 50 45.6 45.4 25.8286 1.33007 0.0301 

100 94.5 100.4 82 82.1 166.7418 1.1201 0.1443 

150 138.8 150.5 116.1 120.3 152.9458 2.0748 0.1241 

200 183.4 200.2 153 167.1 82.6229 1.7788 0.0747 

250 224 250.9 196 204.8 66.9720 1.6878 0.0769 

300 268.6 300.2 297.8 247.9 49.3826 1.5640 0.0725 

350 309.8 350 281.6 291.4 31.3487 1.3960 0.0557 

400 358.5 400 328.6 332.6 32.1268 1.4046 0.0798 

Claim Down 

400 358.5 400 328.6 332.6 32.1268 1.4046 0.0798 

350 308.4 350.2 297.3 289.7 32.2527 1.4060 0.0735 

300 271.9 300.5 263.3 260.5 25.2587 1.3226 0.0573 

250 229.7 250.1 224.8 219.5 32.1969 1.4054 0.0752 

200 185.3 200.2 185.7 178.8 30.4386 1.3858 0.0765 

150 137.8 150.1 143.3 134.1 27.9083 1.3560 0.0831 

100 96.1 100 97.6 89.1 88.3754 1.8089 0.5385 

50 48 50 49.8 47.2 18.3188 1.2206 0.4446 
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ตารางที่ 4.5 ตารางบันทึกค่าที่ได้เครื่องทดสอบผ้าเบรกชนิด B ก าหนดความดัน 5 MPa 

Theat 
(ºC) 

Ts  

(ºC) 
T2 

(ºC) 
T3 

(ºC) 
T∞ 

(ºC) 
RaL 

h 

(W/m2
K) 

K 

(W/mK) 

Claim Up  

50 47.7 50.6 40.7 33.6 365.7822 2.5802 0.3284 

100 92.3 100.9 76.4 61.8 487.3161 2.7720 0.3365 

150 133.4 150.3 112 102.8 292.7045 2.4403 0.2113 

200 176.5 200.5 149.9 144.9 188.6843 2.1866 0.1616 

250 228.1 250.4 189.6 186.3 159.5512 2.0968 0.1856 

300 272 300.5 233.2 235.5 91.7651 1.8262 0.1374 

350 311.2 350 274.9 278.4 59.1608 1.6362 0.1052 

400 357.8 400.1 331.8 327.3 38.7794 1.4723 0.1026 

Claim Down 

400 357.8 400.1 331.8 327.3 38.7794 1.4723 0.1026 

350 314.7 350.1 306.7 297.5 28.0934 1.3583 0.0804 

300 274.7 300.2 269.2 259.5 33.5548 1.4000 0.0986 

250 227.6 250.3 227.9 220.1 23.7727 1.3027 0.0578 

200 182.6 200 186 183.1 2.3049 0.7269 0.0032 

150 137.5 150 142.9 139.3 13.1151 1.1227 0.0322 

100 90.3 100 96.8 94.5 52.3509 1.5870 0.2125 

50 46.7 50 49 47.4 16.1290 1.1823 0.0752 
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ตารางที่ 4.6 ตารางบันทึกค่าที่ได้เครื่องทดสอบผ้าเบรกชนิด B ก าหนดความดัน 8 MPa 

Theat 
(ºC) 

Ts  

(ºC) 
T2 

(ºC) 
T3 

(ºC) 
T∞ 

(ºC) 
RaL 

h 

(W/m2
K) 

K 

(W/mK) 

Claim Up  

50 51 50.6 45 45 137.7134 2.0211 0.1974 

100 100.2 100.9 75 67.8 474.6264 2.7538 0.3442 

150 136.3 150.6 115.1 103.7 305.9064 2.4674 0.2467 

200 180.5 200.9 159.9 46.3 199.2292 2.2166 0.2199 

250 224.4 250.8 201.9 186.8 145.0109 2.04739 0.2022 

300 273.2 300.3 240.7 241.2 77.8269 1.7524 0.1312 

350 322.2 350 278.6 285.7 61.6428 1.6531 0.1258 

400 366.7 400 338.7 331.5 42.9213 1.5101 0.1363 

Claim Down 

400 366.7 400 338.7 331.5 42.9213 1.5101 0.1363 

350 322.1 350.6 311.4 302.2 31.1679 1.3940 0.1065 

300 275.6 300.2 267.4 261.4 30.9683 1.3918 0.0855 

250 228.9 250.1 225.6 220.1 27.7625 1.3543 0.0645 

200 183.5 200 185.6 180.2 15.4298 1.1693 0.0329 

150 139.7 150 142.7 138.4 9.4432 1.0342 0.0209 

100 92.9 100 97.3 94.2 16.3960 1.1807 0.0581 

50 48.5 50.1 49.6 48.4 2.26.6 0.7234 0.0132 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่าการน าความร้อนของผ้าเบรกชนิด B 
 

  ผลการทดสอบ ของผ้าเบรกชนิด B พบว่าค่าการน าความร้อนสูงสุดในช่วงการให้อุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้น (Claim Up) ยังคงเป็นการทดสอบที่ความดัน 8 MPa ที่อุณหภูมิ 100 °C เช่นเดียวกันกับผ้า
เบรกชนิด A หากแต่พฤติกรรมของค่าการน าความร้อนที่ความดัน 5 MPa มีค่าใกล้เคียงกับที่ความดัน 
8 MPa  
  ส่วนกรณใีนช่วงลดอุณหภูมิ (Claim Down) ค่าการน าความร้อนลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึง 
150 °C หลังจากอุณหภูมิลดลงต่ ากว่า 150 °C แล้วนั้นค่าการน าความร้อนกลับมีแนวโน้มปรับตัว

สูงขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ความดัน 1 MPa ที่อุณหภูมิ 100 °C ที่มีค่าสูงสุดถึง 0.5385 W/mK 
จากนั้นพฤติกรรมค่าการน าความร้อนที่อุณหภูมิ 100 ไปจนถึง 50 °C จะมีค่าลดลงต่ าที่สุด ที่ความดัน
ที่ 8 MPa ที่อุณหภูมิ 50 °C  
 

Claim Up Claim Down 

Claim Up Claim Down 
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 4.1.3 ผลการทดสอบผ้าเบรกชนิด C 
  ผลการทดสอบผ้าเบรกชนิด C ที่สภาวะความดัน 1, 5 และ 8 MPa ดังตารางที่ 4.7, 4.8 
และ 4.9 ตามล าดับ  
 

ตารางที่ 4.7 ตารางบันทึกค่าที่ได้เครื่องทดสอบผ้าเบรกชนิด C ก าหนดความดัน 1 MPa 

Theat 
(ºC) 

Ts  

(ºC) 
T2 

(ºC) 
T3 

(ºC) 
T∞ 

(ºC) 
RaL 

h 

(W/m2
K) 

K 

(W/mK) 

Claim Up 

50 46.2 50.8 36.5 44 52.3662 1.5871 0.0221 

100 90 100.6 68.7 65.8 380.5090 2.6058 0.1945 

150 124.9 150.5 107.4 99.6 257.3976 2.3632 0.1483 

200 163.3 200.2 153.4 153.1 60.9370 1.6484 0.0423 

250 209.4 250.5 193 197.6 45.1405 1.5293 0.0402 

300 250.7 300.1 237.7 243.4 18..8817 1.2298 0.0197 

350 294.8 350 281.8 290.4 7.8683 0.9881 0.0093 

400 345.1 400 319.7 321.7 31.5435 1.3982 0.0629 

Claim Down 

400 345.1 400 319.7 321.7 31.5435 1.3982 0.0629 

350 306.1 350.3 291.6 287 33.7420 1.4219 0.0686 

300 267.2 300 257 251.9 35.9258 1.4444 0.0719 

250 228 250.5 223.1 220.7 23.0331 1.2925 0.0456 

200 183.3 200.2 184.5 181.2 9.7667 1.0430 0.0172 

150 134.2 150 142.2 140 42.6706 1.5079 0.1266 

100 89.2 100 97.6 94.3 64.0524 1.6691 0.3612 

50 47.8 50 50.1 47.9 2.2796 0.7249 0.066 
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ตารางที่ 4.8 ตารางบันทึกค่าที่ได้เครื่องทดสอบผ้าเบรกชนิด C ก าหนดความดัน 5 MPa 

Theat 
(ºC) 

Ts  

(ºC) 
T2 

(ºC) 
T3 

(ºC) 
T∞ 

(ºC) 
RaL 

h 

(W/m2
K) 

K 

(W/mK) 

Claim Up  

50 50.6 50.2 47.7 45.1 126.4850 1.9786 0.3965 

100 94.8 100.6 83.4 63.8 482.9833 2.7658 0.4923 

150 134.7 150.5 114.3 94.3 408.3419 2.6522 0.3182 

200 171.6 200.5 144.8 129.8 285.2390 2.4246 0.2135 

250 203.9 250 178.4 175.1 128.3414 1.9858 0.0997 

300 239.7 300.2 216.6 219.5 65.6185 1.6530 0.0534 

350 286.1 250.2 257.7 259.9 55.7512 1.6121 0.0652 

400 331 400 308 308.9 32.7736 1.4116 0.0515 

Claim Down 

400 331 400 308 308.9 32.7736 1.4116 0.0515 

350 295.4 350 282.8 281.7 25.4961 1.3257 0.0394 

300 261 300 252.7 249.6 27.6123 1.3524 0.0453 

250 220.1 250.1 220.5 211.3 30.0121 1.3809 0.0536 

200 178.7 200.1 183 175.8 14.1991 1.1452 0.0237 

150 136.8 150 142.8 138.7 13.9489 1.1402 0.0340 

100 91.2 100 97.4 92.4 18.8833 1.2299 0.0723 

50 48.3 50 50.2 48.4 2.2632 0.7236 0.0330 
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ตารางที่ 4.9 ตารางบันทึกค่าที่ได้เครื่องทดสอบผ้าเบรกชนิด C ก าหนดความดัน 8 MPa 

Theat 
(ºC) 

Ts  

(ºC) 
T2 

(ºC) 
T3 

(ºC) 
T∞ 

(ºC) 
RaL 

h 

(W/m2
K) 

K 

(W/mK) 

Claim Up  

50 44.1 50.5 41.9 40.8 81.8859 1.7748 0.0612 

100 90.2 100.3 76.8 59.6 505.2140 2.7971 0.3557 

150 129.5 150.5 107.8 85.5 485.8596 2.7700 0.3019 

200 167.3 200.5 139.5 121.5 331.2091 2.5169 0.2165 

250 204.7 250 172.9 165.6 184.1195 2.1733 0.1365 

300 247.4 300.8 211.2 205 136.4306 2.0164 0.1269 

350 282.4 350.3 252.4 250.7 71.4190 1.7151 0.0785 

400 329.6 400 301.8 309.3 30.1659 1.3827 0.0434 

Claim Down 

400 329.6 400 301.8 309.3 30.1659 1.3827 0.0434 

350 295.5 350 274.5 279 31.0982 1.3932 0.0443 

300 261.8 300.1 246.6 245.8 39.4147 1.4783 0.0614 

250 221.8 250.3 214.6 206.1 54.8050 1.6053 0.0919 

200 178.4 200.2 180.4 172.2 31.4037 1.3966 0.0531 

150 139.3 150.2 142.1 138.6 5.0868 0.8860 0.0087 

100 95.3 100.1 98 94.4 10.9558 1.3734 0.0472 

50 48.2 50 49.8 48.1 2.2704 0.7242 0.0330 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่าการน าความร้อนของผ้าเบรกชนิด C 

 
  ผลการทดสอบ ของผ้าเบรกชนิด C พบว่ามีค่าการน าความร้อนสูงสุดในช่วงการให้อุณหภูมิ

เพ่ิมข้ึน (Claim Up) ถึง 100 °C ภายใต้สภาวะความดันที่ 5 MPa ซ่ึงมีค่าสูงถึง 0.4923 W/mK และ
มีค่าต่ าสุดที่ 350 °C ภายใต้สภาวะความดันที่ 1 MPa โดยลักษณะจะเรียงตัวกันไม่เป็นระเบียบของ
ค่าการน าความร้อนแต่ละสภาวะความดันเกิดจากในผ้าเบรกชนิดนี้มีส่วนผสมของไฟเบอร์สูงถึงร้อยละ 
18 ซึ่งมากกว่าผ้าเบรกชนิดอ่ืนดังตารางที่ 3.1 เมื่อเทียบกับผ้าเบรกชนิด A และ B จะเห็นได้ว่าร้อย
ละส่วนผสมของไฟเบอร์ที่สูงจะส่งผลต่อความแปรปรวนของค่าการน าความร้อนที่สูงตามไปด้วย 
ขณะเดียวกันในช่วงลดอุณหภูมิ (Claim Down) พบว่าผ้าเบรกชนิด C ค่าการน าความร้อนยังคงลดลง
อย่างต่อเนื่องจนถึงจุดต่ าสุดที่อุณหภูมิ 200 °C หลังจากอุณหภูมิลดลงต่ ากว่า 200 °C  ค่าการน า
ความร้อนกลับมีแนวโน้มปรับตัวสูงขึ้นถึงช่วงอุณหภูมิ 100 °C แล้วจึงปรับตัวลดลงอีกครั้ง 

Claim Up Claim Down 
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4.1.4 สรุปผลการทดสอบ 
 จากผลการทดสอบหาค่าการน าความร้อนของผ้าเบรก และค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจาก
เครื่องทดสอบแบบ Pin on disk ที่อ้างอิงจาก [5] ของผ้าเบรกท้ัง 3 ชนิด คือ A, B และ C ที่ความดัน 
1 MPa แสดงดังรูปที่ 4.4 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ค่าการน าความร้อนของผ้าเบรกเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผ้าเบรกแต่ละ 

 ชนิด 
 

  จากรูปที่ 4.4 เปิดเผยให้เห็นถึงว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นพฤติกรรมค่าการน าความร้อนจะ
ลดลงซึ่งแปรผันตามกับค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผ้าเบรกที่เพ่ิมขึ้น และในขณะที่ในช่วงลด
อุณหภูมิค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจะมีค่าลดลงแปรผันตามกับค่าการน าความร้อนที่เพ่ิมขึ้น โดย
ที่ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผ้าเบรกชนิด C จะมีค่ามากทีสุ่ด จากนั้น คือ ผ้าเบรกชนิด B และ 
A ตามล าดับ ซึ่งถ้าพิจารณาจากสัดส่วนผสมของผ้าเบรกที่มีทองแดง ที่มีสัดส่วนผสมร้อยละ 15 , 6 
และ 5 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าผ้าเบรกจะมีค่าการน าความร้อนลดต่ าลงในช่วงที่อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นซึ่งจะ
ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าสูงขึ้นเช่นกันในช่วงอุณหภูมินี้  
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ตารางท่ี 4.10 ค่าการน าความร้อนของผ้าเบรกเทียบกับค่าค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผ้าเบรก 
 

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 

 



 

บทที ่5 
 

สรุปผลการด าเนินงาน และข้อเสนอแนะ 
 
 บทนี้จะกล่าวถึงการสรุปผลการศึกษารวมถึงผลการทดสอบ ปัญหาอุปสรรค และข้อเสนอแนะ ซึ่ง
จะสะท้อนให้เห็นถึงระดับผลความส าเร็จของการด าเนินงาน 
 
5.1 สรุปผลการด าเนินงาน 
 โครงงานนี้ได้จัดท าขึ้นเพ่ือศึกษาค่าการน าความร้อนที่เกิดจากวัสดุผสม เพ่ือใช้เป็นทางเลือก
ส าหรับการทดสอบวัสดุผ้าเบรกในภาคอุตสาหกรรม อีกทั้งเพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อ
พฤติกรรมค่าการน าความร้อนของผ้าเบรก โดยอาศัยสภาวะการทดสอบตามมาตรฐาน JIS D 4311 
ซ่ึงเป็นมาตรฐานเกี่ยวกับการทดสอบชิ้นส่วนผ้าเบรกรถยนต์ที่ทดสอบภายใต้การควบคุมความดันและ
อุณหภูมิ โดยยังมุ่งเน้นไปที่การพิจารณาค่าการน าความร้อนของผ้าเบรกที่มีความแตกต่างของ
ส่วนผสม 
 จากวัตถุประสงค์ของโครงการที่ต้องการศึกษาพฤติกรรมของค่าการน าความร้อนแบบไม่เชิงเส้น
ของผ้าเบรกนั้นพบว่า ผลการทดสอบที่ได้จากเครื่องทดสอบมีค่าความแตกต่างระหว่างผ้าเบรกแต่ละ
ชนิดขึ้นอยู่กับสัดส่วนผสมของผ้าเบรกแต่ละชนิด ซึ่งจากการทดสอบพบว่าค่าการน าความร้อนที่ได้
เป็นแบบไม่เชิงเส้น เนื่องจากวัสดุส่วนใหญ่ที่ใช้ผลิตผ้าเบรกเป็นวัสดุผสม และยังพบว่าผ้าเบรกที่มี 
ส่วนผสมของเหล็กและทองแดงในสัดส่วนที่สูงจะมีค่าการน าความร้อนลดลดลงเมื่อใช้งานในสภาวะ
อุณหภูมิที่สูงข้ึน  นอกจากนี้จากการศึกษาผลกระทบของความดันที่มีผลต่อพฤติกรรมค่าการน าความ
ร้อนพบว่าในช่วงที่เพ่ิมอุณหภูมิขึ้น (Claim Up) ค่าการน าความร้อนโดยรวมจะสูงสุดที่ความดัน 8 
MPa  
 อย่างไรก็ตามจากการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นเนื่องจากชนิดของผ้าเบรกแต่ละชนิดที่มีส่วนการ
ผสมของสารตั้งต้นที่แตกต่างกัน และที่สภาวะความความดันต่างๆ ท าให้สามารถสรุปได้ว่า ผ้าเบรก
ชนิด C เป็นผ้าเบรกที่มีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงที่สุด  เนื่องจากมีสัดส่วนผสมทองแดงมากที่สุด
ซึ่งจะท าให้ค่าการน าความร้อนในช่วงที่เหยียบเบรก (อุณหภูมิผ้าเบรกสูงขึ้น) มีค่าการน าความร้อนต่ า 
อีกทั้งยังพบว่า ผ้าเบรกชนิด C ยังมีส่วนผสมของไฟเบอร์ในสัดส่วนที่สูงเช่นกัน ท าให้มีความแข็งแรง
ทนต่อแรงกระแทก สัดส่วนทั้งหมดจะมีความสัมพันธ์กับสารหล่อลื่นเพ่ือรักษาสมดุลในการเบรก ซึ่ง
ปัจจัยขององค์ประกอบของผ้าเบรกเหล่านี้ สามารถน าไปใช้ในการออกแบบผ้าเบรกให้สอดคล้องกับ
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การใช้งานของผ้าเบรกแต่ละชนิด และความหลากหลายซึ่งขึ้นอยู่กับจุดประสงค์การใช้งานที่ทางผู้ผลิต
ก าหนดอีกด้วย 
 
5.2 ปัญหาและอุปสรรคในการท าโครงงาน 
 การติดตั้งอุปกรณ์หัวกดผ้าเบรกจะติดตั้งยากเกิดจากเมื่อเหล็กได้รับความร้อนจะเกิดการขยายตัว
ส่งผลไปยังชุดจับยึดที่ไม่สามารถประกอบเข้าด้วยได้ง่ายจึงต้องขยายรูใหม่ท าให้เสียเวลาในการ
ทดลองเพ่ิมข้ึน 
 ในการทดลองแต่ละครั้งต้องใช้เวลาทดลองเป็นเวลานานเนื่องจากเป็นการปล่อยให้พาความร้อน
เป็นแบบอิสระภายใต้กล่องควบคุม 
 ในการทดลองเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นต้องควบคุมแรงดันที่กดผ้าเบรก เนื่องจากแผ่นชุดให้ความ
ร้อนด้านล่างเป็นเหล็กได้รับความร้อนเกิดการขยายตัวส่งผลให้แรงกดเพ่ิม จะท าให้ค่าไม่อยู่ใน
ขอบเขตที่ก าหนด 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 การเจาะรูของผ้าเบรกควรเจาะให้ได้ขนาดเท่ากับขนาดของตัวส่งถ่ายอุณหภูมิ (Thermo 
couple) เพ่ือป้องกันความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิที่อาจเกิดขึ้นในช่องว่างภายใน  
 5.3.2 การเตรียมชิ้นงานทดสอบจะเกิดฝุ่นจากการตัดผ้าเบรก ควรมีการสวมอุปกรณ์ป้องกันเพ่ือ
ความปลอดภัยในการท างาน เช่น ถุงมือหนังกันความร้อน ผ้ากันเปื้อน ผ้าปิดจมูก และสวมแว่นตา
นิรภัยเป็นต้น 
 5.3.3 ควรมีการยึดโครงสร้างของเครื่องทดสอบกับพ้ืนให้มั่นคงเพ่ือป้องกันการสั่นสะเทือนขณะ
เครื่องท างาน ซึ่งอาจส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนของผลการทดลองได้ 
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 detail/ it/ technology ค้นเมื่อ วันที่ 29 พฤศจิกายน, 2553 
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ตารางท่ี ก 1 คุณสมบัติของเครื่องวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ Testo176-T4  
 

ลักษณะ การแสดงค่า 

หน่วยการวัด อุณหภูมิ ( C, F) 
ชนิดของเซนเซอร์ 4 X thermocouples (Type T , K, J) ติดตั้งภายนอก 
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 ต าแหน่ง 

 
+ 0.3  C (-100 ถึง +70 C) + 1 ต าแหน่ง 

 
+ 0.5 % ของคา่ที่วัดได้ (+70.1 ถึง+1,000  ) + 1 ต าแหน่ง 

ความละเอียด 0.1 
อุณหภูมิการวัด -20 ถึง + 70 
อุณหภูมิในการเก็บ -40 ถึง + 85 
ชนิดของแบตเตอรี่ 1 X ลิเทียม (TL-5903)  
อายุการใช้งาน 8 ปี (ข้อมูลทุก 15 นาทีที่ + 25  ) 
ระดับการป้องกัน IP 65 
ขนาดตัวเครื่อง (ย X ก X ส) 103 mm. X 63 mm.X 33mm. 
น้ าหนัก ประมาณ 230 g 
ความถี่ในการวัด 1 วินาที (s) ถึง 24 ชั่วโมง (hr) แล้วแต่ก าหนด 
การเชื่อมต่อคอมพิวเตอร์ Mini-USB, SD card 
หน่วยความจ าการเก็บข้อมูล 2,000,000 ข้อมูล 
การรับประกัน 2 ปี 
EC directive 2004 / 108 / EC 
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ตารางที ่ก 2 คุณสมบัติของก๊าซที่ความดันบรรยากาศ 
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ต าบลนาเรียง  อ าเภอพรหมคีรี 
จังหวัดนครศรีธรรมราช 80320 

ประวัติการท างาน                              - 

ประวัติการศึกษา   

ปวช.  สาขาวิชา เครื่องมือกลและซ่อมบ ารุง 
วิทยาลัยเทคนิคนครศรีธรรมราช พ.ศ. 2551 

วศ.บ.  สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร พ.ศ. 2555  
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ชื่อ-นามสกุล  นายวุฒิชัย  สุระพิน  
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โรงเรียนเทคโนโลยีสยาม(ช่างกลสยาม) พ.ศ. 2549 
 
สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล 

โทรศัพท์ 
e-mail  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร พ.ศ.2555 
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