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บทคัดยอ 
เน่ืองจากระบบเบรกในรถยนตเปนอีกระบบหนึ่งสําหรับความ

ปลอดภัยที่มีความสําคัญและไดรับการพัฒนาอยางตอเน่ือง งานวิจัยชิ้น
น้ี มี จุดมุ งหมายเพื่อศึกษาคุณสมบัติของผา เบรกที่ มีผลตอการ
ส่ันสะเทือนซ่ึงเกิดข้ึนในขณะที่มีการเบรก โดยอาจจะสงผลตอคุณภาพ
ของผาเบรก และกอใหเกิดเสียงดังข้ึนได ในงานวิจัยที่ผานมาพบวาแรง
เสียดทานที่เกิดข้ึนระหวางผาเบรกกับจานเบรกเปนอีกหน่ึงตัวแปรที่
สําคัญที่กอใหเกิดการสั่นสะเทือน หรือเสียงดังขณะที่ มีการเบรก 
โดยทั่วไปการสรางแบบจําลองของแรงเสียดทานบนผาเบรกนั้นจะ
สมมุติใหแรงดังกลาวสามารถถูกจําลองใหอยูในรูปของสปริง และตัว
หนวงโครงสรางได โดยความแข็งตึงของสปริง (Stiffness) และ
ความหนวงโครงสรางของตัวหนวง (Structural Damping) ของผาเบรก
สามารถหาไดจากการทดลอง ในงานวิจัยน้ีไดมีการพัฒนารูปแบบการ
ทดลองและตัวเครื่องทดสอบเพื่อใชหาคาคงที่ทั้งสอง สําหรับตัวเครื่อง
ทดสอบประกอบดวยเครื่องมือวัดความเรง (Accelerometer) เครื่องมือ
วัดแรง (Force sensor) และตัวกําเนิดแรงกระตุน แบบไดนามิกส 
(Dynamic excitation) โดยการใชเพียโซเซรามิก (Piezoceramic) เปน
ตัวกระตุนดวยการใชสัญญาณสวีฟไซน (Sweep sine) ในการประมาณ
คาความแข็งตึงและความหนวงโครงสรางของผาเบรกสามารถหาไดจาก
ความแข็งตึงเชิงซอน (Complex stiffness) ที่ไดมาจากการทดลองโดย
พิจารณาคาทั้งสองในชวงของความถี่ชวงหน่ึงที่สนใจและอุณหภูมิคงที่
คาใดคาหนึ่ง สําหรับคาคงที่ทั้งสองที่ไดจากการประมาณดังกลาว
สามารถนําไปใชในการศึกษาการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนในระบบเบรก 
หรือการพัฒนาวัสดุที่นํามาใชในการผลิตผาเบรก เปนตน   
 
 

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 

ในปจจุบันอุตสาหกรรมผลิตรถยนตไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว
โดยเฉพาะการพัฒนาเทคโนโลยีของรถยนตพรอม  ทั้งการพยายาม                      
เพิ่มความสะดวกสบายใหกับผูขับข่ี แตส่ิงที่สําคัญอีกประการหนึ่งก็คือ
อุปกรณสําหรับความปลอดภัย เชน ระบบเบรก เปนตน ดังน้ันจึงไดมี



 

 

การวิจัยและพัฒนาอุปกรณ หรือระบบที่เกี่ยวของกับระบบเบรกอยู
ตลอดเวลา เชน การพัฒนาและออกแบบระบบเบรก การพัฒนาวัสดุ
เสียดทานที่ใชทําผาเบรก เปนตน อยางไรก็ตามผาเบรกนั้นถูกออกแบบ
มาเพื่อสรางแรงเสียดทานที่มีขนาดสูงบนจานเบรกในขณะที่มีการ
เหยียบเบรก ซ่ึงในขณะเดียวกันวัสดุเสียดทานที่อยูบนผาเบรกก็จะเกิด
ความสึกหรออยางตอเน่ือง โดยทั่วไปข้ึนอยูกับแรงกดบนผาเบรกหรือ
รูปแบบของการเบรก ดังน้ันผาเบรกตองไดรับการเปลี่ยนเม่ือการสึก
หรอเกิดข้ึนมากเกินกวาที่มาตรฐานหรือที่ทางโรงงานไดกําหนดไว ผา
เบรกโดยสวนใหญมักจะมีแผนเหล็กชิ้นเล็ก ๆ เปนตัวบงบอกถึงความ
สึกหรอของผาเบรก โดยเม่ือแผนเหล็กดังกลาวกระทบกับจานเบรกที่
หมุนดวยความเร็วสูงก็จะกอใหเกิดเสียงดัง ซ่ึงเปนอีกสัญญาณหนึ่ง
สําหรับการถอดเปลี่ยนผาเบรกที่บางเกินไป 

วัสดุเสียดทานในผาเบรกไดรับการศึกษาและพัฒนาอยางจริงจัง
และตอเน่ืองตั้งแตตนศตวรรษที่ 19 ในการศึกษาเนื้อหาดังกลาว Nashif 
[1] ไดเสนอการนํา complex modulus ซ่ึงเปนจํานวนเชิงซอนไป
ประยุกตใชเพื่อหาคาความแข็งตึง (stiffness) และคาความหนวง
โครงสราง (structural damping) ของวัสดุตาง ๆ โดยคาความแข็งตึง
สามารถคํานวณหาไดจากสวนจริง และคาความหนวงโครงสราง
สามารถคํานวณหาไดจากสวนจินตภาพ Hagedorn [2] ก็ไดนําเสนอ 
complex stiffness ซ่ึงเปนการประยุกตและพัฒนามาจาก complex 
modulus โดยชวยใหการคํานวณหาคาความแข็งตึง และคาความหนวง
โครงสรางภายในชวงความถี่ที่สนใจงายข้ึน ในป 2002 Schmalfuss [3] 
ไดนําเสนอตนแบบอยางงายของวัสดุเสียดทานในผาเบรกพรอมทั้ง
แสดงการคํานวณหาคาความแข็งตึงและคาของตัวหนวงความหนืดของ
ผาเบรกในชวงความถี่ของการสั่นสะเทือนที่ต่ํากวา 100 Hz แต
เ น่ืองจากคาของตัวหนวงความหนืด ข้ึนอยูกับความถี่ของการ
ส่ันสะเทือนจึงใชคาเฉลี่ยในชวงของความถี่ที่สนใจ (ต่ํากวา 100 Hz) 
จากงานวิจัยชิ้นดังกลาว Ruzzi [4] ไดประมาณคาความแข็งตึงและคา
ความหนวงโครงสรางของวัสดุเสียดทานในผาเบรกในชวงความถี่ต่ํา
กวา 100 Hz เชนเดียวกัน สุดทายพบวาการประมาณคาความหนวง
โดยพิจารณาตัวหนวงในแบบจําลองใหเปนตัวหนวงโครงสรางจะไดผล
ที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวา 

ในงานวิจัยชิ้นน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อประมาณคาความแข็งตึงและคา
ความหนวงโครงสรางของวัสดุเสียดทานในผาเบรกในชวงความถี่ 1-3 
kHz โดยคาประมาณที่ไดสามารถนําไปใชเพื่อวิเคราะหหาสาเหตุของ
เสียงความถี่สูงที่เรียกวา squeal ซ่ึงโดยปกติจะเกิดจากการเบรกขณะที่
ความเร็วรถยนตคอนขางต่ําจนหยุดน่ิงอยูกับที่ งานวิจัยน้ีไดพัฒนาชุด
ทดลอง และการวัดคาตัวแปรทั้งสองโดยการนํา dynamic excitation 
มาชวยในการกระตุนสัญญาณปอน (input) และใชตัววัดความเรง 
(accelerometer) มาชวยในการวัดสัญญาณออก (output) หลังจากนั้น 
complex stiffness ซ่ึงเปนจํานวนเชิงซอนถูกนํามาใชเพื่อประมาณคา
ความแข็งตึงและคาความหนวงโครงสราง  

 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
2.1 แบบจําลองการสัมผัส (Contact model) 

 วัตถุสองชนิดที่สัมผัสกัน เม่ือมีการเคลื่อนที่ของวัตถุชิ้นใดชิ้นหน่ึง 
ดังรูปที่ 1 พบวาถาสมมติใหผิวบางสวนของวัตถุทั้งสองสัมผัสกันใน
ระดับโมเลกุล โดยพื้นที่ของหนาสัมผัสนั้นข้ึนอยูกับขนาดของแรงกดตั้ง
ฉากกับผิวสัมผัส การเคลื่อนที่ดังกลาวจะกอใหเกิดแรงเสียดทานขึ้นที่
ผิวสัมผัสทั้งสอง 
 

 
 

รูปที่ 1 รูปแบบการสัมผัสกันระหวางวัตถุสองชนิด [1] 
 

โดยแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนประกอบดวยแรงที่เกิดจากการยึดติด (Force 
by adhesion) และแรงที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปราง (Force by 
deformation or hysteresis) ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 
 = +A ad defF F F                (1) 

 
เม่ือ AF  คือแรงเสียดทาน, adF  คือแรงที่เกิดจากการยึดติด และ 

defF  คือแรงที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปราง แรงเสียดทานที่ไดน้ี

สามารถนําไปคํานวณหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ( )μ  เม่ือทราบ

แรงกดตั้งฉากกับผิวสัมผัส NF  ดวยสมการ 

 μ = A

N

F
F

          (2) 

2.2 แบบจําลองของวัสดุเสียดทาน (Friction material model) 
แรงเสียดทาน คือแรงตานทานการเคลื่อนที่ของวัตถุที่เกิดข้ึน

ระหวางผิวสัมผัสองวัตถุสองช้ิน ขนาดของแรงเสียดทานขึ้นอยูกับตัว
แปรหลายอยาง อาทิเชน ขนาดของแรงกดตั้งฉากกับผิวสัมผัส ลักษณะ
การเคลื่อนที่ ความเร็วสัมพัทธ รูปทรงของผิวสัมผัส ความหยาบของผิว
หรือคุณสมบัติของของเหลวระหวางผิวสัมผัส เปนตน [5]  

ผาเบรกโดยทั่วไปประกอบดวยวัสดุเสียดทาน (Brake lining) และ
แผนเหล็ก (Back plate) ดังแสดงในรปูที่ 2 

 

 Back plate 
 

รูปที่ 2 ผาเบรก 



 

 

การเปลี่ยนแปลงรูปรางจะเกิดในวัสดุเสียดทาน (Brake lining) และ
สามารถสมมติใหแผนเหล็กที่อยูดานหลังวัสดุเสียดทานเปนวัตถุเกร็ง 
(Rigid body) จากที่ไดกลาวมาแลวในตอนตน คาความแข็งตึงและคา

ความหนวงโครงสรางของวัสดุเสียดทานสามารถประมาณคาไดจากการ

ทดลอง โดยรูปแบบการทดลองไดแสดงไวในหัวขอตอไป สวนคา

ความหนวงโครงสราง (Hysteretic or structural damping) [2] สามารถ
หาไดโดยการใชแนวทางของ complex modulus ขอดีอยางหน่ึงของ
การสมมติใหวัสดุเสียดทานอยูในรูปของตัวหนวงโครงสรางก็คือความ
เปนไปไดสําหรับการนําไปประยุกตใชกับการวิเคราะหความยืดหยุนที่
คอนขางซับซอน เม่ือจํานวนเชิงซอนที่ไดสามารถประกอบดวยสวนของ
ความแข็งตึงและสวนที่มีความสัมพันธกับคาความหนวงโครงสราง [1] 
นอกจากนั้นสําหรับตัวหนวงโครงสราง พลังงานทีสู่ญเสียตอรอบไม
ข้ึนอยูกับความถี่ของการสั่นสะเทือนซ่ึงแตกตางไปจากตัวหนวงความ
หนืด อยางไรก็ตามตัวหนวงโครงสรางสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3 
 

 
  

รูปที่ 3 ตนแบบของตัวหนวงโครงสราง 
 

โดยสมการการเคลื่อนที่ของตนแบบดังกลาวสามารถเขียนไดคือ 
 * ω+ =&& i tmx k x Fe                (3) 
 ( )* 1 η= +k k i          (4) 

 
เม่ือ k  คือความแข็งตึงยืดหยุน *k  คือความแข็งตึงเชิงซอนและ η  
คือคาสัมประสิทธิ์ความหนวง (Loss factor) ของวัสดุเสียดทานจาก
สมการขางตนสวนจินตภาพของคาความแข็งตึงเชิงซอนสามารถนําไป
หาสัมประสิทธิ์หรือคาความหนวงโครงสราง (d) ไดจากสมการ [1, 2] 

 
η
ω

=
kd            (5)  

 
เม่ือ ω  คือคาความถี่ 
 ในความเปนจริงแลว η  จะข้ึนอยูกับคาความถี่และอุณหภูมิ 
อยางไรก็ตามการสมมติใหคา k  และ η  คงที่ในชวงของความถี่ที่
สนใจ และ ณ. อุณหภูมิคาหนึง่ จะเปนประโยชนตอการพัฒนางานวิจัย
อื่น ๆ ตอไป 
 
 

3. รูปแบบการทดลองและการวิเคราะห 
 วัตถุประสงคของการทดลองนี้ก็คือ เพื่อประมาณคาความแข็งตึง
และคาหรือสัมประสิทธิ์ความหนวงโครงสรางสําหรับวัสดุเสียดทานใน
ผาเบรก เครื่องมือที่ใชในการทดลอง (รูปที่ 4) ถูกออกแบบมาเพื่อชวย
ในการหา complex modulus สําหรับการยืดหยุนของวัสดุเสียดทานที่
อยูในผาเบรก 
 

 
 

รูปที่ 4 เครื่องมือชุดทดสอบ 
 
 ในรูปที่ 4 ตัวอยางหรือชิ้นงานของวัสดุเสียดทานในผาเบรกถูกวาง
อยูระหวางกอนเหล็กใหญ 2 กอน โดยที่กอนเหล็กกอนบน (Upper 
block inertia) สามารถเคลื่อนที่ข้ึน-ลงไดจากการควบคุมโดยลูกสูบไฮ
ดรอลิค นอกจากนั้นยังมีตัววัดความเรง (Accelerometer) ทั้งหมด 4 
ตัว ติดอยูที่ฐานทั้งสองฐานซึ่งอยูระหวางตัวชิ้นงาน และยังมีเซนเซอร
วัดแรง (Force sensor) อยูใตฐานลาง (Lower base) เพื่อใชสําหรับวัด
แรงที่กระทําตอชิ้นงาน สําหรับการกระตุนไดนามิกส (Dynamic 
excitation) ตัวกระตุนแบบเพียโซเซรามิกไดถูกนํามาใช โดยสัญญาณ 
สวีฟไซนจะถูกสรางจากโปรแกรม    
 ในรูปที่ 5 เม่ือพิจารณาสวนที่ประกอบดวยชิ้นงานตัวอยางที่นํามา
ทดสอบและฐานทั้งสอง สัญญาณความเรงที่ไดจากตัววัดความเรงทั้ง 4 
ตัว ถูกแสดงดวย a1, a2, a3 และ a4  
 

 
รูปที่ 5 การจัดวางชิ้นงานตัวอยาง 

 
เน่ืองจากตองการหาความเรงของฐานบนและลาง ดังน้ันความเรง
ดังกลาวสามารถหาไดจากคาเฉลี่ยของความเรงที่วัดได 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) 

 
นอกจากความเรงแลว การคํานวณหาขนาดของแรงที่กระทําตอชิ้นงาน 
( realF ) ตัวอยางสามารถคํานวณไดจาก 
 = −real measure lowerF F ma        (8) 
 
เม่ือ measureF  คือแรงที่วัดไดจากเซนเซอรวัดแรงซึ่งอยูใตฐานลาง และ 
m  คือมวลของฐานลาง หลังจากไดแรงจริงที่กระทําตอชิ้นงาน
เรียบรอยแลว ระยะยืด/หดของชิ้นงานตัวอยาง ( Δl ) สามารถคํานวณ 
หาไดจาก 

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

  
และความเครียด (Strain) ที่เกิดข้ึนมีคาเทากับ 

 
( )

2ε
ω

−Δ
= =

upper lowera al
l h

           (10) 

 
เม่ือ h  คือความหนาของชิ้นงานตัวอยาง และ ω  คือความถี่  
 ความเคน (Stress) ที่เกิดข้ึนก็สามารถหาไดจาก 

 σ = realF
A

              (11) 

 
ในขณะที่ A  คือพื้นที่หนาตัดที่ตั้งฉากแรงที่มากระทํา เม่ือเราทราบคา
ทั้งความเคนและความเครียดที่เกิดข้ึนในสมการที่ 10 และ 11 เรา
สามารถหาคา Young’s modulus ไดจาก 

 
( )

( )
2ω

= ⋅
−
real

upper lower

FFT FhE
A FFT a a

         (12) 

 
โดยคา Young’s modulus ที่ไดจะอยูในรูปของจํานวนเชิงซอน 
 ( ) ( ) ( )E E iEω ω ω′ ′′= +            (13) 

 
และคาสัมประสิทธิ์ความหนวงสามารถหาไดจาก 

 
( )
( )

E
E

ω
η

ω
′′

=
′

              (14) 

 
จากสมการที่ 13 และ 14 เราสามารถนําความสัมพันธที่ไดไป
ประยุกตใชเพื่อหาความแข็งตึงเชิงซอนไดเหมือนกันดังแสดงในสมการ
ที่ 4 
 
4. ผลการทดลอง 

ความแข็งตึงและความหนวงโครงสรางของวัสดุเสียดทานในผา
เบรกสามารถประมาณคาไดจากการทดลองและการวิเคราะหที่ไดกลาว
ไวในหัวขอที่ผานมา หลังจากการวิเคราะหสัญญาณความเรงและแรง
กระทําที่ชิ้นงานตัวอยาง ผลลัพธที่ไดถูกนํามาแสดงในรูปที่ 6 โดยการ

แยกระหวางสวนจริงและสวนจินตภาพของความแข็งตึงที่อยูในรูปของ
จํานวนเชิงซอน 

 

 

 
 

รูปที่ 6 คาความแข็งตึงเชิงซอนที่ไดจากการทดลองโดยสวนจริง
แสดงอยูในรูปบน และสวนจินตภาพแสดงอยูในรูปลาง 

 
ตารางที่ 1 คาความแข็งตึงและคาความหนวงโครงสรางที่อุณหภูมิ
แตกตางกัน 
คุณสมบัติ/อุณหภูมิ 25°C 100°C 150°C 

คาความแข็งตึง k  (
MN
m

) 
31.3 20.7 17.1 

คาความหนวงโครงสราง d  (
Ns
m

) 
150.1- 
450.4 

100.3- 
300.8 

91.8- 
275.3 

 
รูปทั้งสองแสดงความแข็งตึงของวัสดุเสียดทานที่อยูในรูปจํานวน

เชิงซอน เม่ือมีความดันเร่ิมตน (Pre-stress) ประมาณ 10 บาร พรอม
ทั้งกระตุนไดนามิกสโดยเริ่มจากความถี่ 500 Hz จนถึง 3,500 Hz และ
ทําการทดลองที่อณุหภูมิแตกตางกนัทั้งหมด 3 คาคือ 25, 100 และ 
150 โดยจะเห็นไดวาคาความแข็งตึงเชิงซอนที่วัดไดมีแนวโนมที่จะ
ลดลงเม่ือมีการเพิม่อุณหภูมิขณะใชงาน และคาในสวนจริงและสวนจินต
ภาพมีแนวโนมที่คอนขางคงที่สําหรับชวงความถี่ที่สนใจ 1-3 kHz เวน



 

 

แตที่ความถี่ประมาณ 1.7 kHz พบวาขนาดของความเรงเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วซ่ึงที่จุดน้ีอาจจะเกิดจากการสั่นพองของช้ินงานตัวอยาง เม่ือดู
ผลการคํานวณที่ไดจากการทดลองในตารางที่ 1 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึนคาความแข็งตึงและคาความหนวงโครงสรางของวสัดุเสียดทานมี
คาลดลง ซ่ึงน้ันก็หมายความวาประสิทธิภาพการถายเทพลังงานออก
จากระบบของผาเบรกจะมีคาลดลงเชนเดียวกัน จึงอาจจะสงผลใหระบบ
เกิดความไมเสถียรไดเม่ืออุณหภูมิระหวางการทํางานคอนขางสูง 

จากผลการทดลองที่ได เราสามารถนําคาความแข็งตึงและคา
ความหนวงโครงสรางของวัสดุเสียดทานไปศึกษาหรือประยุกตใชกับ
ระบบที่เกี่ยวของ เชน ระบบเบรก และระบบคลัทช เปนตน 
 
5. สรุปและขอเสนอแนะ 

งานวิจัยน้ีไดนําเสนอวิธีการประมาณคาความแข็งตึงและคา
ความหนวงโครงสรางของวัสดุเสียดทานในผาเบรก โดยการประมาณ
คาทั้งสองไดนําหลกัการของ complex modulus มาประยุกตใชเพื่อหา
ความแข็งตึงเชิงซอนซ่ึงประกอบดวยสวนที่เปนคาความแข็งตึงยืดหยุน 
(Elastic stiffness) และสวนที่สามารถนําไปคํานวณหาคาความหนวง
โครงสราง (Hysteretic or Structural damping) จากผลการทดลองที่ได
จากชุดเครื่องมือทดสอบซึ่งประกอบดวย ตัววัดความเรง และตัววัดแรง
ที่กระทํากับชิ้นงานตัวอยาง เปนตน พบวาคาทั้งสองที่ไดคอนขางคงที่
สําหรับในชวงความถี่ที่สนใจ 1-3 kHz และอุณหภูมิในการใชงานมีผล
ตอคุณสมบัติทั้งสองดวย อยางไรก็ตามในการทดลองอาจจะเพิ่มจํานวน
ของตัววัดความเรงบนฐานแตละฐานใหมากข้ึน เพื่อเพิ่มความแมนยําใน
การวัด  
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