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บทคัดยอ 
เน่ืองจากระบบเบรกในรถยนตเปนอีกระบบหนึ่งสําหรับความ

ปลอดภัยที่มีความสําคัญและไดรับการพัฒนาอยางตอเน่ือง งานวิจัยชิ้น
น้ี มี จุดมุ งหมายเพื่อศึกษาคุณสมบัติของผา เบรกที่ มีผลตอการ
ส่ันสะเทือนซ่ึงเกิดข้ึนในขณะที่มีการเบรก โดยอาจจะสงผลตอคุณภาพ
ของผาเบรก และกอใหเกิดเสียงดังข้ึนได ในงานวิจัยที่ผานมาพบวาแรง
เสียดทานที่เกิดข้ึนระหวางผาเบรกกับจานเบรกเปนอีกหน่ึงตัวแปรที่
สําคัญที่กอใหเกิดการสั่นสะเทือน หรือเสียงดังขณะที่ มีการเบรก 
โดยทั่วไปการสรางแบบจําลองของแรงเสียดทานบนผาเบรกนั้นจะ
สมมุติใหแรงดังกลาวสามารถถูกจําลองใหอยูในรูปของสปริง และตัว
หนวงโครงสรางได โดยความแข็งตึงของสปริง (Stiffness) และ
ความหนวงโครงสรางของตัวหนวง (Structural Damping) ของผาเบรก
สามารถหาไดจากการทดลอง ในงานวิจัยน้ีไดมีการพัฒนารูปแบบการ
ทดลองและตัวเครื่องทดสอบเพื่อใชหาคาคงที่ทั้งสอง สําหรับตัวเครื่อง
ทดสอบประกอบดวยเครื่องมือวัดความเรง (Accelerometer) เครื่องมือ
วัดแรง (Force sensor) และตัวกําเนิดแรงกระตุน แบบไดนามิกส 
(Dynamic excitation) โดยการใชเพียโซเซรามิก (Piezoceramic) เปน
ตัวกระตุนดวยการใชสัญญาณสวีฟไซน (Sweep sine) ในการประมาณ
คาความแข็งตึงและความหนวงโครงสรางของผาเบรกสามารถหาไดจาก
ความแข็งตึงเชิงซอน (Complex stiffness) ที่ไดมาจากการทดลองโดย
พิจารณาคาทั้งสองในชวงของความถี่ชวงหน่ึงที่สนใจและอุณหภูมิคงที่
คาใดคาหนึ่ง สําหรับคาคงที่ทั้งสองที่ไดจากการประมาณดังกลาว
สามารถนําไปใชในการศึกษาการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนในระบบเบรก 
หรือการพัฒนาวัสดุที่นํามาใชในการผลิตผาเบรก เปนตน   
 
 

Abstract 
The braking system in automobile is one of the safety 

systems, which is important and has always been developed. 
This research focuses on properties of brake lining of the brake 
pad that have the strong effect on vibrations during a braking 
action. Those vibrations may create some uncomfortable noise 
and affect in quality of braking. The researches in the past show 
that the friction force, generating at the contact between brake 
lining and brake disk, is the important factor to induce vibrations. 
This friction force can be modeled in terms of linear springs and 
structural dampers and their stiffness and structural damping, 
respectively, can be obtained from experiments. This paper 
shows a test rig and experimental procedures to obtain those two 
parameters. The test rig consists of accelerometers, force sensor, 
and dynamic excitation using piezoceramic with sweep-sine 
signals. The stiffness and structural damping of the brake lining 
will be shown in term of complex stiffness. These two parameters 
are approximated in one range of interested frequency and 
constant temperature. The results can be used to modify and to 
develop the braking system and the material of the brake lining.        

 
1. บทนํา 

ในปจจุบันอุตสาหกรรมผลิตรถยนตไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว
โดยเฉพาะการพัฒนาเทคโนโลยีของรถยนตพรอม  ทั้งการพยายาม                      
เพิ่มความสะดวกสบายใหกับผูขับข่ี แตส่ิงที่สําคัญอีกประการหนึ่งก็คือ
อุปกรณสําหรับความปลอดภัย เชน ระบบเบรก เปนตน ดังน้ันจึงไดมี



 

 

การวิจัยและพัฒนาอุปกรณ หรือระบบที่เกี่ยวของกับระบบเบรกอยู
ตลอดเวลา เชน การพัฒนาและออกแบบระบบเบรก การพัฒนาวัสดุ
เสียดทานที่ใชทําผาเบรก เปนตน อยางไรก็ตามผาเบรกนั้นถูกออกแบบ
มาเพื่อสรางแรงเสียดทานที่มีขนาดสูงบนจานเบรกในขณะที่มีการ
เหยียบเบรก ซ่ึงในขณะเดียวกันวัสดุเสียดทานที่อยูบนผาเบรกก็จะเกิด
ความสึกหรออยางตอเน่ือง โดยทั่วไปข้ึนอยูกับแรงกดบนผาเบรกหรือ
รูปแบบของการเบรก ดังน้ันผาเบรกตองไดรับการเปลี่ยนเม่ือการสึก
หรอเกิดข้ึนมากเกินกวาที่มาตรฐานหรือที่ทางโรงงานไดกําหนดไว ผา
เบรกโดยสวนใหญมักจะมีแผนเหล็กชิ้นเล็ก ๆ เปนตัวบงบอกถึงความ
สึกหรอของผาเบรก โดยเม่ือแผนเหล็กดังกลาวกระทบกับจานเบรกที่
หมุนดวยความเร็วสูงก็จะกอใหเกิดเสียงดัง ซ่ึงเปนอีกสัญญาณหนึ่ง
สําหรับการถอดเปลี่ยนผาเบรกที่บางเกินไป 

วัสดุเสียดทานในผาเบรกไดรับการศึกษาและพัฒนาอยางจริงจัง
และตอเน่ืองตั้งแตตนศตวรรษที่ 19 ในการศึกษาเนื้อหาดังกลาว Nashif 
[1] ไดเสนอการนํา complex modulus ซ่ึงเปนจํานวนเชิงซอนไป
ประยุกตใชเพื่อหาคาความแข็งตึง (stiffness) และคาความหนวง
โครงสราง (structural damping) ของวัสดุตาง ๆ โดยคาความแข็งตึง
สามารถคํานวณหาไดจากสวนจริง และคาความหนวงโครงสราง
สามารถคํานวณหาไดจากสวนจินตภาพ Hagedorn [2] ก็ไดนําเสนอ 
complex stiffness ซ่ึงเปนการประยุกตและพัฒนามาจาก complex 
modulus โดยชวยใหการคํานวณหาคาความแข็งตึง และคาความหนวง
โครงสรางภายในชวงความถี่ที่สนใจงายข้ึน ในป 2002 Schmalfuss [3] 
ไดนําเสนอตนแบบอยางงายของวัสดุเสียดทานในผาเบรกพรอมทั้ง
แสดงการคํานวณหาคาความแข็งตึงและคาของตัวหนวงความหนืดของ
ผาเบรกในชวงความถี่ของการสั่นสะเทือนที่ต่ํากวา 100 Hz แต
เ น่ืองจากคาของตัวหนวงความหนืด ข้ึนอยูกับความถี่ของการ
ส่ันสะเทือนจึงใชคาเฉลี่ยในชวงของความถี่ที่สนใจ (ต่ํากวา 100 Hz) 
จากงานวิจัยชิ้นดังกลาว Ruzzi [4] ไดประมาณคาความแข็งตึงและคา
ความหนวงโครงสรางของวัสดุเสียดทานในผาเบรกในชวงความถี่ต่ํา
กวา 100 Hz เชนเดียวกัน สุดทายพบวาการประมาณคาความหนวง
โดยพิจารณาตัวหนวงในแบบจําลองใหเปนตัวหนวงโครงสรางจะไดผล
ที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวา 

ในงานวิจัยชิ้นน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อประมาณคาความแข็งตึงและคา
ความหนวงโครงสรางของวัสดุเสียดทานในผาเบรกในชวงความถี่ 1-3 
kHz โดยคาประมาณที่ไดสามารถนําไปใชเพื่อวิเคราะหหาสาเหตุของ
เสียงความถี่สูงที่เรียกวา squeal ซ่ึงโดยปกติจะเกิดจากการเบรกขณะที่
ความเร็วรถยนตคอนขางต่ําจนหยุดน่ิงอยูกับที่ งานวิจัยน้ีไดพัฒนาชุด
ทดลอง และการวัดคาตัวแปรทั้งสองโดยการนํา dynamic excitation 
มาชวยในการกระตุนสัญญาณปอน (input) และใชตัววัดความเรง 
(accelerometer) มาชวยในการวัดสัญญาณออก (output) หลังจากนั้น 
complex stiffness ซ่ึงเปนจํานวนเชิงซอนถูกนํามาใชเพื่อประมาณคา
ความแข็งตึงและคาความหนวงโครงสราง  

 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
2.1 แบบจําลองการสัมผัส (Contact model) 

 วัตถุสองชนิดที่สัมผัสกัน เม่ือมีการเคลื่อนที่ของวัตถุชิ้นใดชิ้นหน่ึง 
ดังรูปที่ 1 พบวาถาสมมติใหผิวบางสวนของวัตถุทั้งสองสัมผัสกันใน
ระดับโมเลกุล โดยพื้นที่ของหนาสัมผัสนั้นข้ึนอยูกับขนาดของแรงกดตั้ง
ฉากกับผิวสัมผัส การเคลื่อนที่ดังกลาวจะกอใหเกิดแรงเสียดทานขึ้นที่
ผิวสัมผัสทั้งสอง 
 

 
 

รูปที่ 1 รูปแบบการสัมผัสกันระหวางวัตถุสองชนิด [1] 
 

โดยแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนประกอบดวยแรงที่เกิดจากการยึดติด (Force 
by adhesion) และแรงที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปราง (Force by 
deformation or hysteresis) ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 
 = +A ad defF F F                (1) 

 
เม่ือ AF  คือแรงเสียดทาน, adF  คือแรงที่เกิดจากการยึดติด และ 

defF  คือแรงที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปราง แรงเสียดทานที่ไดน้ี

สามารถนําไปคํานวณหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ( )μ  เม่ือทราบ

แรงกดตั้งฉากกับผิวสัมผัส NF  ดวยสมการ 

 μ = A

N

F
F

          (2) 

2.2 แบบจําลองของวัสดุเสียดทาน (Friction material model) 
แรงเสียดทาน คือแรงตานทานการเคลื่อนที่ของวัตถุที่เกิดข้ึน

ระหวางผิวสัมผัสองวัตถุสองช้ิน ขนาดของแรงเสียดทานขึ้นอยูกับตัว
แปรหลายอยาง อาทิเชน ขนาดของแรงกดตั้งฉากกับผิวสัมผัส ลักษณะ
การเคลื่อนที่ ความเร็วสัมพัทธ รูปทรงของผิวสัมผัส ความหยาบของผิว
หรือคุณสมบัติของของเหลวระหวางผิวสัมผัส เปนตน [5]  

ผาเบรกโดยทั่วไปประกอบดวยวัสดุเสียดทาน (Brake lining) และ
แผนเหล็ก (Back plate) ดังแสดงในรปูที่ 2 

 

 Back plate 
 

รูปที่ 2 ผาเบรก 



 

 

การเปลี่ยนแปลงรูปรางจะเกิดในวัสดุเสียดทาน (Brake lining) และ
สามารถสมมติใหแผนเหล็กที่อยูดานหลังวัสดุเสียดทานเปนวัตถุเกร็ง 
(Rigid body) จากที่ไดกลาวมาแลวในตอนตน คาความแข็งตึงและคา

ความหนวงโครงสรางของวัสดุเสียดทานสามารถประมาณคาไดจากการ

ทดลอง โดยรูปแบบการทดลองไดแสดงไวในหัวขอตอไป สวนคา

ความหนวงโครงสราง (Hysteretic or structural damping) [2] สามารถ
หาไดโดยการใชแนวทางของ complex modulus ขอดีอยางหน่ึงของ
การสมมติใหวัสดุเสียดทานอยูในรูปของตัวหนวงโครงสรางก็คือความ
เปนไปไดสําหรับการนําไปประยุกตใชกับการวิเคราะหความยืดหยุนที่
คอนขางซับซอน เม่ือจํานวนเชิงซอนที่ไดสามารถประกอบดวยสวนของ
ความแข็งตึงและสวนที่มีความสัมพันธกับคาความหนวงโครงสราง [1] 
นอกจากนั้นสําหรับตัวหนวงโครงสราง พลังงานทีสู่ญเสียตอรอบไม
ข้ึนอยูกับความถี่ของการสั่นสะเทือนซ่ึงแตกตางไปจากตัวหนวงความ
หนืด อยางไรก็ตามตัวหนวงโครงสรางสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3 
 

 
  

รูปที่ 3 ตนแบบของตัวหนวงโครงสราง 
 

โดยสมการการเคลื่อนที่ของตนแบบดังกลาวสามารถเขียนไดคือ 
 * ω+ =&& i tmx k x Fe                (3) 
 ( )* 1 η= +k k i          (4) 

 
เม่ือ k  คือความแข็งตึงยืดหยุน *k  คือความแข็งตึงเชิงซอนและ η  
คือคาสัมประสิทธิ์ความหนวง (Loss factor) ของวัสดุเสียดทานจาก
สมการขางตนสวนจินตภาพของคาความแข็งตึงเชิงซอนสามารถนําไป
หาสัมประสิทธิ์หรือคาความหนวงโครงสราง (d) ไดจากสมการ [1, 2] 

 
η
ω

=
kd            (5)  

 
เม่ือ ω  คือคาความถี่ 
 ในความเปนจริงแลว η  จะข้ึนอยูกับคาความถี่และอุณหภูมิ 
อยางไรก็ตามการสมมติใหคา k  และ η  คงที่ในชวงของความถี่ที่
สนใจ และ ณ. อุณหภูมิคาหนึง่ จะเปนประโยชนตอการพัฒนางานวิจัย
อื่น ๆ ตอไป 
 
 

3. รูปแบบการทดลองและการวิเคราะห 
 วัตถุประสงคของการทดลองนี้ก็คือ เพื่อประมาณคาความแข็งตึง
และคาหรือสัมประสิทธิ์ความหนวงโครงสรางสําหรับวัสดุเสียดทานใน
ผาเบรก เครื่องมือที่ใชในการทดลอง (รูปที่ 4) ถูกออกแบบมาเพื่อชวย
ในการหา complex modulus สําหรับการยืดหยุนของวัสดุเสียดทานที่
อยูในผาเบรก 
 

 
 

รูปที่ 4 เครื่องมือชุดทดสอบ 
 
 ในรูปที่ 4 ตัวอยางหรือชิ้นงานของวัสดุเสียดทานในผาเบรกถูกวาง
อยูระหวางกอนเหล็กใหญ 2 กอน โดยที่กอนเหล็กกอนบน (Upper 
block inertia) สามารถเคลื่อนที่ข้ึน-ลงไดจากการควบคุมโดยลูกสูบไฮ
ดรอลิค นอกจากนั้นยังมีตัววัดความเรง (Accelerometer) ทั้งหมด 4 
ตัว ติดอยูที่ฐานทั้งสองฐานซึ่งอยูระหวางตัวชิ้นงาน และยังมีเซนเซอร
วัดแรง (Force sensor) อยูใตฐานลาง (Lower base) เพื่อใชสําหรับวัด
แรงที่กระทําตอชิ้นงาน สําหรับการกระตุนไดนามิกส (Dynamic 
excitation) ตัวกระตุนแบบเพียโซเซรามิกไดถูกนํามาใช โดยสัญญาณ 
สวีฟไซนจะถูกสรางจากโปรแกรม    
 ในรูปที่ 5 เม่ือพิจารณาสวนที่ประกอบดวยชิ้นงานตัวอยางที่นํามา
ทดสอบและฐานทั้งสอง สัญญาณความเรงที่ไดจากตัววัดความเรงทั้ง 4 
ตัว ถูกแสดงดวย a1, a2, a3 และ a4  
 

 
รูปที่ 5 การจัดวางชิ้นงานตัวอยาง 

 
เน่ืองจากตองการหาความเรงของฐานบนและลาง ดังน้ันความเรง
ดังกลาวสามารถหาไดจากคาเฉลี่ยของความเรงที่วัดได ดังน้ี  

F(t) 
x(t) 

k*=k(1+η) 

m 

L 

a1 a2 

a4 
a3 

Lower base 

Upper base 

Specimen 



 

 

 ( )1 2
1
2

= +lowera a a               (6) 

 ( )3 4
1
2

= +uppera a a         (7) 

 
นอกจากความเรงแลว การคํานวณหาขนาดของแรงที่กระทําตอชิ้นงาน 
( realF ) ตัวอยางสามารถคํานวณไดจาก 
 = −real measure lowerF F ma        (8) 
 
เม่ือ measureF  คือแรงที่วัดไดจากเซนเซอรวัดแรงซึ่งอยูใตฐานลาง และ 
m  คือมวลของฐานลาง หลังจากไดแรงจริงที่กระทําตอชิ้นงาน
เรียบรอยแลว ระยะยืด/หดของชิ้นงานตัวอยาง ( Δl ) สามารถคํานวณ 
หาไดจาก 

 ( ) 2dΔ = −∫∫ lower upperl a a t       (9)  

  
และความเครียด (Strain) ที่เกิดข้ึนมีคาเทากับ 

 
( )

2ε
ω

−Δ
= =

upper lowera al
l h

           (10) 

 
เม่ือ h  คือความหนาของชิ้นงานตัวอยาง และ ω  คือความถี่  
 ความเคน (Stress) ที่เกิดข้ึนก็สามารถหาไดจาก 

 σ = realF
A

              (11) 

 
ในขณะที่ A  คือพื้นที่หนาตัดที่ตั้งฉากแรงที่มากระทํา เม่ือเราทราบคา
ทั้งความเคนและความเครียดที่เกิดข้ึนในสมการที่ 10 และ 11 เรา
สามารถหาคา Young’s modulus ไดจาก 

 
( )

( )
2ω

= ⋅
−
real

upper lower

FFT FhE
A FFT a a

         (12) 

 
โดยคา Young’s modulus ที่ไดจะอยูในรูปของจํานวนเชิงซอน 
 ( ) ( ) ( )E E iEω ω ω′ ′′= +            (13) 

 
และคาสัมประสิทธิ์ความหนวงสามารถหาไดจาก 

 
( )
( )

E
E

ω
η

ω
′′

=
′

              (14) 

 
จากสมการที่ 13 และ 14 เราสามารถนําความสัมพันธที่ไดไป
ประยุกตใชเพื่อหาความแข็งตึงเชิงซอนไดเหมือนกันดังแสดงในสมการ
ที่ 4 
 
4. ผลการทดลอง 

ความแข็งตึงและความหนวงโครงสรางของวัสดุเสียดทานในผา
เบรกสามารถประมาณคาไดจากการทดลองและการวิเคราะหที่ไดกลาว
ไวในหัวขอที่ผานมา หลังจากการวิเคราะหสัญญาณความเรงและแรง
กระทําที่ชิ้นงานตัวอยาง ผลลัพธที่ไดถูกนํามาแสดงในรูปที่ 6 โดยการ

แยกระหวางสวนจริงและสวนจินตภาพของความแข็งตึงที่อยูในรูปของ
จํานวนเชิงซอน 

 

 

 
 

รูปที่ 6 คาความแข็งตึงเชิงซอนที่ไดจากการทดลองโดยสวนจริง
แสดงอยูในรูปบน และสวนจินตภาพแสดงอยูในรูปลาง 

 
ตารางที่ 1 คาความแข็งตึงและคาความหนวงโครงสรางที่อุณหภูมิ
แตกตางกัน 
คุณสมบัติ/อุณหภูมิ 25°C 100°C 150°C 

คาความแข็งตึง k  (
MN
m

) 
31.3 20.7 17.1 

คาความหนวงโครงสราง d  (
Ns
m

) 
150.1- 
450.4 

100.3- 
300.8 

91.8- 
275.3 

 
รูปทั้งสองแสดงความแข็งตึงของวัสดุเสียดทานที่อยูในรูปจํานวน

เชิงซอน เม่ือมีความดันเร่ิมตน (Pre-stress) ประมาณ 10 บาร พรอม
ทั้งกระตุนไดนามิกสโดยเริ่มจากความถี่ 500 Hz จนถึง 3,500 Hz และ
ทําการทดลองที่อณุหภูมิแตกตางกนัทั้งหมด 3 คาคือ 25, 100 และ 
150 โดยจะเห็นไดวาคาความแข็งตึงเชิงซอนที่วัดไดมีแนวโนมที่จะ
ลดลงเม่ือมีการเพิม่อุณหภูมิขณะใชงาน และคาในสวนจริงและสวนจินต
ภาพมีแนวโนมที่คอนขางคงที่สําหรับชวงความถี่ที่สนใจ 1-3 kHz เวน



 

 

แตที่ความถี่ประมาณ 1.7 kHz พบวาขนาดของความเรงเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วซ่ึงที่จุดน้ีอาจจะเกิดจากการสั่นพองของช้ินงานตัวอยาง เม่ือดู
ผลการคํานวณที่ไดจากการทดลองในตารางที่ 1 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึนคาความแข็งตึงและคาความหนวงโครงสรางของวสัดุเสียดทานมี
คาลดลง ซ่ึงน้ันก็หมายความวาประสิทธิภาพการถายเทพลังงานออก
จากระบบของผาเบรกจะมีคาลดลงเชนเดียวกัน จึงอาจจะสงผลใหระบบ
เกิดความไมเสถียรไดเม่ืออุณหภูมิระหวางการทํางานคอนขางสูง 

จากผลการทดลองที่ได เราสามารถนําคาความแข็งตึงและคา
ความหนวงโครงสรางของวัสดุเสียดทานไปศึกษาหรือประยุกตใชกับ
ระบบที่เกี่ยวของ เชน ระบบเบรก และระบบคลัทช เปนตน 
 
5. สรุปและขอเสนอแนะ 

งานวิจัยน้ีไดนําเสนอวิธีการประมาณคาความแข็งตึงและคา
ความหนวงโครงสรางของวัสดุเสียดทานในผาเบรก โดยการประมาณ
คาทั้งสองไดนําหลกัการของ complex modulus มาประยุกตใชเพื่อหา
ความแข็งตึงเชิงซอนซ่ึงประกอบดวยสวนที่เปนคาความแข็งตึงยืดหยุน 
(Elastic stiffness) และสวนที่สามารถนําไปคํานวณหาคาความหนวง
โครงสราง (Hysteretic or Structural damping) จากผลการทดลองที่ได
จากชุดเครื่องมือทดสอบซึ่งประกอบดวย ตัววัดความเรง และตัววัดแรง
ที่กระทํากับชิ้นงานตัวอยาง เปนตน พบวาคาทั้งสองที่ไดคอนขางคงที่
สําหรับในชวงความถี่ที่สนใจ 1-3 kHz และอุณหภูมิในการใชงานมีผล
ตอคุณสมบัติทั้งสองดวย อยางไรก็ตามในการทดลองอาจจะเพิ่มจํานวน
ของตัววัดความเรงบนฐานแตละฐานใหมากข้ึน เพื่อเพิ่มความแมนยําใน
การวัด  
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