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เสียงเบรกสเควลเป็นปัญหาท่ีน่ากังวลส าหรับผู้ผลิตรถยนต์และผู้ผลิตเบรกมาโดยตลอด 

ซึ่งรูปร่างของผ้าเบรกมีบทบาทส าคัญในการลดเสียงเบรกสเควล ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลการผ่า
ร่องและการปาดข้างของผ้าเบรกต่อเสียงเบรกสเควลผ่านกลไกการส่ันพ้องในช่วงความถี่ต้ังแต่  
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ค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และถูกเปรียบเทียบกับการทดลองจริงด้วยวิธีการเคาะเพื่อทวน
สอบแบบจ าลอง ปรากฏการณ์การส่ันพ้องระหว่างผ้าเบรกและจานเบรกจะถูกวิเคราะห์เพื่อท านาย
การเกิดเสียงเบรกสเควล ผลการวิเคราะห์พบว่า ผ้าเบรกกับจานเบรกมีโอกาสเกิดเสียงเบรกสเควล
ในช่วงความถ่ีประมาณ 2,800 ถึง 3,000 เฮิร์ตซ์ และ 8,100 ถึง 8,300 เฮิร์ตซ์ ดังนั้นเพื่อหลีกเล่ียง
การส่ันพ้อง ผ้าเบรกจึงถูกดัดแปลงด้วยการผ่าร่องและปาดข้าง ผลการวิจัยพบว่า การผ่าร่อง 3 ร่อง 
การปาดข้างตรงรวมกับการผ่าร่อง 3 ร่อง และการปาดข้างแนวรัศมีรวมกับการผ่าร่อง 3 ร่อง ส่งผล
ให้ความถี่ธรรมชาติลดลงมากท่ีสุด ดังนั้นรูปร่างท้ัง 3 รูปร่างนี้ส่งผลต่อการลดเสียงเบรกสเควล 
ในช่วงความถ่ี 2,800 ถึง 3,000 เฮิร์ต แต่ในช่วงความถ่ี 8,100 ถึง 8,300 เฮิร์ตซ์ พบว่า ยังไม่มีการ
ดัดแปลงรูปร่างใดท่ีสามารถลดโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลในช่วงความถี่นี้ได้ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์
ท่ีน่าเช่ือถือ ผลการท านายจ าเป็นต้องถูกตรวจสอบโดยการทดสอบประสิทธิภาพการเบรกด้วย
เครื่องไดนาโมมิเตอร์เพื่อยืนยันความถูกต้อง  ผลการตรวจสอบพบว่า การท านายการเกิดเสียง
เบรกสเควลด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ให้ผลตรงกันกับผลการทดสอบจากเครื่องไดนาโมมิเตอร์ใน
รูปร่าง Commercial 
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Brake squeal has been worrying problem for car makers and brake 

manufacturers. Brake pad shape has one of important role in brake squeal reduction. 
The objective of this research is to study effects of slot and chamfer shape of brake 
pad on brake squeal through Mode Coupling mechanism in frequency range of 2,000 
– 11,000 Hz. The predicted natural frequencies and mode shape of brake pad and 
rotor model calculated by the FEM are compared with impact hammer testing to 
validate model. Mode Coupling mechanism between brake pad and rotor is 
analyzed to predict brake squeal. The results show that brake pad and rotor have 
chances to occur brake squeal in frequency range of 2,800 – 3,000 Hz and 8,100 – 
8,300 Hz. For avoiding mode coupling, brake pads were modified by slotting and 
chamfering. The present result found that the modified shape N3 SC+N3 and RC+N3 
cause the natural frequencies to furthest decrease, they affect to reduce brake 
squeal in frequency range of 2,800 – 3,000 Hz. In frequency range of 8,100 – 8,300 
Hz, there are no modified pad that can reduce brake squeal occurrence. To get 
reliable, the predicted results must be verified through braking performance test 
with dynamometer to ensure the accuracy results. The verified results show that the 
brake squeal prediction from FE results agree with results from dynamometer test 
in Commercial shape. 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

ในปัจจุบันท้ังผู้ผลิตรถยนต์และผู้ผลิตเบรกตระหนักถึงประสิทธิภาพของเบรกรถยนต์ในด้าน
ของเสียงมากขึ้น เนื่องจากทางสหภาพยุโรป (European Union, EU) ได้มีข้อก าหนดให้ระดับเสียง
ของรถยนต์ลดลงจาก 82 เดซิเบล ในปี 1972 เหลือเพียง 68 เดซิเบล ในปี 2026 ดังรูปท่ี 1.1 [1] จาก
ข้อกฎหมายดังกล่าวท าให้เสียงท่ีเกิดจากการเบรกจ าเป็นต้องมีระดับเสียงท่ีลดลงไปด้วย อีกท้ังใน
ปัจจุบันแนวโน้มของรถยนต์ไฟฟ้าขยายตัวสูงขึ้นเรื่อยๆในหลายประเทศ ดังแสดงในรูปท่ี 1.2 [2] ท า
ให้อุตสาหกรรมเบรกรถยนต์ได้รับผลกระทบโดยตรง เพราะว่าการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าภายใน
รถยนต์ไม่มีกระบวนการจุดระเบิด ท่ีท าให้ เกิด เสี ยงเหมือนกับรถยนต์เ ช้ือเพลิง (Internal 
Combustion Engine, ICE) ดังนั้นเสียงท่ีเกิดจากรถยนต์ไฟฟ้าจึงเงียบกว่าเมื่อเทียบกับรถยนต์
เช้ือเพลิงในปัจจุบัน ส่งผลให้เสียงท่ีเกิดจากกระบวนการเบรกได้ยินชัดเจนขึ้น และเพื่อให้ตอบโจทย์
กับการใช้งานของผู้ใช้รถยนต์ไฟฟ้า ผู้ผลิตเบรกจึงจ าเป็นต้องพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีประสิทธิภาพการ
เบรกในเรื่องของเสียงมากขึ้น 

 

 
รูปท่ี 1.1 ข้อก าหนดเรื่องระดับเสียงของรถยนต์ของ EU 
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รูปท่ี 1.2 แนวโน้มการขยายตัวของรถยนต์ไฟฟ้าท่ัวโลก 

 
เสียงท่ีเกิดขึ้นจากการเบรกมีหลายประเภทด้วยกัน แต่เสียงท่ีงานวิจัยนี้สนใจศึกษาคือ เสียง

เบรกสเควล เนื่องจากเสียงเบรกสเควลท่ีเกิดขึ้นขณะใช้งานเป็นเสียงท่ีก่อให้เกิดความร าคาญท้ังผู้ขับขี่
และผู้โดยสาร ผู้วิจัยหลายท่านได้เห็นตรงกันว่าเสียงเบรกสเควลเกิดขึ้นจากความไม่เสถียรหรือความ
ไม่สม่ าเสมอของระบบเบรก อันเนื่องมาจากค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผ้าเบรกกับจาน
เบรก จนก่อให้เกิดการส่ันท่ีเกิดขึ้นจากตัวมันเองและท าให้เกิดเสียงในท่ีสุด [3] การแก้ปัญหาเสียง
เบรกสเควลถือว่าเป็นการแก้ปัญหาท่ีมีความท้าทายส าหรับผู้วิจัยอย่างยิ่ง เนื่องจากเสียงเบรกสเควล
เป็นปรากฏการณ์ท่ีค่อนข้างซับซ้อนและมีความอ่อนไหวเป็นอย่างมาก เพราะมีหลายปัจจัยท่ีอาจ
ส่งผลหรืออาจก่อให้เกิดเสียงเบรกสเควล เช่น ส่วนประกอบของระบบเบรก การออกแบบรูปร่างของ
เบรก วัสดุแรงเสียดทาน การใช้งานขณะขับขี่ หรือแม้กระท่ังสภาพแวดล้อมภายนอก ก็อาจเป็นปัจจัย
หนึ่งท่ีก่อให้เกิดเสียงเบรกสเควลได้ 

เสียงเบรกสเควลเกิดขึ้นในช่วงความถ่ีสูงต้ังแต่ 2,000 ถึง 16,000 เฮิร์ตซ์ แต่เสียงเบรกสเควลท่ี
มีสาเหตุมาจากผ้าเบรกเกิดขึ้นในช่วงความถ่ีประมาณ 4,000 ถึง 11,000 เฮิร์ตซ์ ส่วนช่วงความถ่ีต้ังแต่ 
2,000 ถึง 6,500 เฮิร์ตซ์ จะเป็นเสียงเบรกสเควลท่ีเกิดจากคาลิปเปอร์ และความถ่ีเสียงเบรกสเควลท่ี
เกิดจากจานเบรกจะเกิดขึ้นในช่วงความถ่ีประมาณ 7,000 ถึง 16,000 เฮิร์ตซ์ ดังแสดงในรูปท่ี 1.3 [4] 
งานวิจัยนี้สนใจพิจารณาความถ่ีเสียงท่ีเกิดขึ้นในช่วงความถี่ต้ังแต่ 2,000 ถึง 11,000 เฮิร์ตซ์ ซึ่งได้น า
ช่วงความถี่ท่ีเกิดจากคาร์ลิปเปอร์มาพิจารณาร่วมด้วย เนื่องจากเมื่อคาร์ลิปเปอร์เกิดการส่ันจะ
สามารถส่งผ่านแรงกระตุ้นนี้ไปยังผ้าเบรกได้ เพราะผ้าเบรกถูกติดต้ังอยู่ระหว่างจานเบรกและคาร์ลิป
เปอร์ 
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รูปท่ี 1.3 ช่วงความถ่ีเสียงเบรกสเควลท่ีเกิดจากส่วนประกอบต่างๆ [4] 
 

เสียงเบรกสเควลสามารถเกิดขึ้นได้จากหลายกลไก เช่น กลไก Stick-Slip กลไก Sprag-Slip 
กลไก Hammering และ กลไก Mode Coupling เป็นต้น โดยกลไก Mode Coupling เป็นกลไกท่ี
เกี่ยวข้องกับรูปร่างผ้าเบรกและจานเบรกมากท่ีสุด ซึ่งเป็นกลไกท่ีเกิดจากการส่ันพ้องของ
ส่วนประกอบจานเบรกและผ้าเบรก จนท าให้เกิดการส่ันท่ีรุนแรงเป็นผลให้เกิดเสียงเบรกสเควล ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาเฉพาะกลไก Mode Coupling เท่านั้น [5]  

ปัจจัยท่ีสามารถช่วยลดโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลมี 3 ปัจจัยหลัก คือ การปรับปรุงวัสดุ
แรงเสียดทาน การใส่แผ่นชิม (Pad shim) การปรับปรุงรูปร่างลักษณะของจานเบรกและผ้าเบรก [6] 
ดังรูปท่ี 1.4 

 

 
รูปท่ี 1.4 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการลดโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควล ของ Nouby M. [6] 
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เนื่องจากบริษัทท่ีผู้วิจัยก าลังศึกษาอยู่นี้เป็นอุตสาหกรรมท่ีไม่ได้มีการผลิตจานเบรก จึงท าให้
งานวิจัยมุ่งเน้นไปท่ีการปรับปรุงรูปร่างของผ้าเบรกเพียงอย่างเดียว จากรูปท่ี 1.4 จะเห็นว่าวิธีในการ
ปรับปรุงรูปร่างของผ้าเบรกมีหลายวิธี เช่น การผ่าร่อง การปาดข้าง ความหนาของวัสดุแรงเสียดทาน 
และความหนาของแผ่นเหล็ก ซึ่งวิธีท่ีผู้วิจัยสนใจศึกษาคือ การผ่าร่องและการปาดข้าง เนื่องจากผ้า
เบรกของรถมีมากมายหลายขนาด และหลายรูปร่างแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของรถยนต์
ประเภทต่างๆ จึงท าให้รูปร่างของการผ่าร่องและการปาดข้างมีความหลากหลาย ซึ่งความหลากหลาย
ของรูปร่างการผ่าร่องและการปาดข้างนอกจากจะขึ้นอยู่กับประเภทของรถแล้ว ยังขึ้นอยู่กับการ
ออกแบบของผู้ผลิตบริษัทต่างๆ  ดังนั้นเพื่อให้สามารถออกแบบรูปร่างผ้าเบรกให้ได้ประสิทธิภาพ
ตามท่ีต้องการ จ าเป็นต้องมีการศึกษาเพื่อให้มีองค์ความรู้ในการออกแบบ จากสาเหตุดังกล่าวท าให้
ผู้วิจัยเล็งเห็นถึงความส าคัญของการออกแบบรูปร่างของผ้าเบรก และเพื่อให้รูปร่างของผ้าเบรกมี
ความเหมาะสมกับวัสดุแรงเสียดทานประเภทนั้นๆ ท าให้ผู้วิจัยสนใจท่ีจะศึกษาผลของรูปร่างการผ่า
ร่องและการปาดข้างว่ามีผลกระทบต่อการเกิดเสียงเบรกสเควลอย่างไร โดยท าการศึกษาวัสดุแรง
เสียดทานเพียงประเภทเดียวเท่านั้น เพื่อลดปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องอื่นๆ กับการเกิดเสียงเบรกสเควล 

ความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของจานเบรกและผ้าเบรก เป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อการเกิด
ปรากฏการณ์ Mode Coupling ซึ่งเป็นกลไกท่ีเกิดจากการส่ันพ้องของส่วนประกอบจานเบรกและผ้า
เบรก เนื่องจากเมื่อความถี่และรูปร่างการส่ันของผ้าเบรกและจานเบรกตรงกันหรือพ้องกัน จะ
ก่อให้เกิดการส่ันพ้องและน าไปสู่การเกิดเสียงสเควล อีกท้ังการศึกษาความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการ
ส่ันในภาคอุตสาหกรรมมีข้อจ ากัดในหลายๆด้าน ท้ังข้อจ ากัดในด้านของเวลาในการผลิตช้ินงาน
ส าหรับการทดสอบ และต้นทุนในการทดสอบประสิทธิภาพผ้าเบรกท่ีมีค่าใช้จ่ายสูง อีกท้ังการทดสอบ
ความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของผ้าเบรกไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ด้วยเหตุนี้ งานวิจัย
จึงมุ่งไปท่ีการศึกษาความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของจานเบรกและผ้าเบรกผ่านการจ าลองด้วย
โปรแกรม SolidWorks ซึ่งในปัจจุบันความสามารถของโปรแกรมนี้มีประสิทธิภาพท่ีสูงขึ้น สามารถ
ท านายความถ่ีธรรมชาติและแสดงรูปร่างลักษณะการส่ันของผ้าเบรกและจานเบรกได้อย่างแม่นย า 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นท่ีจะศึกษาผลของการผ่าร่องและการปาดข้างว่าส่งผลกระทบต่อเสียงเบรก -
สเควลอย่างไร เนื่องจากรูปร่างของผ้าเบรกท่ีแตกต่างกัน ซึ่งเกิดจากขนาดหรือลักษณะการผ่าร่องและ
การปาดข้างส่งผลโดยตรงต่อการเกิดเสียง จึงสนใจศึกษาความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของท้ังผ้า
เบรกและจานเบรกด้วยการสร้างแบบจ าลองผ่านโปรแกรม SolidWorks โดยช่วงความถ่ีท่ีสนใจศึกษา
อยู่ในช่วงความถี่ประมาณ 2,000 ถึง 11,000 เฮิร์ตซ์ ผ่านกลไก Mode Coupling ซึ่งเป็นกลไกท่ีท า
ให้เกิดเสียงเบรกสเควล   
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1.2 วัตถุประสงค์ 

ศึกษาผลของรูปร่างการผ่าร่องและการปาดข้างบนวัสดุแรงเสียดทานต่อการเกิดเสียงเบรก 

สเควล(Squeal) เพื่อน าไปสู่การพัฒนารูปร่างของผ้าเบรกท่ีสามารถลดโอกาสการเกิดเสียงรบกวน

ขณะใช้งานเบรกได้ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

ศึกษาผลของลักษณะการผ่าร่องและการปาดข้างของผ้าเบรกต่อการเกิดเสียงเบรกสเควล เพื่อ
ลดโอกาสการเกิดเสียงท่ีความถ่ีสูง (Squeal) ขณะเบรก  

โดยการวิเคราะห์ความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของผ้าเบรกท่ีผ่านการผ่าร่องและปาดข้าง
ในลักษณะต่างๆกับจานเบรก ซึ่งช่วงความถี่ท่ีสนใจศึกษาอยู่ในช่วงความถี่ประมาณ 2,000 ถึง 
11,000 เฮิร์ตซ์ เพื่อท านายโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควล ด้วยวิธีการสร้างแบบจ าลองในโปรแกรม 
SolidWorks ร่วมกับการผลิตช้ินงานผ้าเบรกจริงในกระบวนการผลิตและยืนยันผลการท านายด้วยการ
ทดสอบประสิทธิภาพบนเครื่องไดนาโมมิเตอร์ เพื่อวัดระดับเสียงท่ีเกิดขึ้น ความถี่ของเสียง และ
วิเคราะห์โอกาสการเกิดเสียง ซึ่งจะท าการศึกษาผ้าเบรกท่ีมีขนาดเท่ากันและวัสดุแรงเสียดทาน
ประเภทคอปเปอร์ต่ า (Low Copper) 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. รูปร่างของการผ่าร่องและปาดข้างของผ้าเบรกท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีสามารถลดโอกาสในการ
เกิดเสียงเบรกสเควล 

2. หลักการในการออกแบบรูปร่างการผ่าร่องและการปาดข้างของผ้าเบรก ท่ีมีความเหมาะสม
กับขนาดและวัสดุแรงเสียดทานของผ้าเบรกรุ่นนั้นๆ 

3. การน าไฟไนต์เอลิเมนต์มาใช้ในกระบวนการออกแบบรูปร่างและทดสอบประสิทธิภาพของ
ผ้าเบรก ซึ่งช่วยลดค่าใช้จ่ายและลดระยะเวลาส าหรับภาคอุตสาหกรรมในการทดสอบ
ประสิทธิภาพบนเครื่องไดนาโมมิเตอร์ท่ีมีค่าใช้จ่ายในการทดสอบสูง 
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บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
เสียงและการส่ันท่ีเกิดจากการเบรกสามารถเกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุและหลายกลไกด้วยกัน 

ซึ่งในหัวข้อนี้จะเป็นการกล่าวถึงอุปกรณ์และระบบดิสก์เบรก เพื่อให้เข้าใจถึงองค์ประกอบของระบบ
เบรกและง่ายต่อการท าความเข้าใจถึงพฤติกรรมการเกิดเสียงจากการเบรก อีกท้ังยังต้องมีความรู้
พื้นฐานเกี่ยวกับการเบรก ประเภทและสาเหตุของเสียงเบรกท่ีเกิดขึ้น กลไกการเกิดเสียงเบรกประเภท
ต่างๆ และปัจจัยท่ีสามารถช่วยในการลดเสียงเบรกสเควล จากนั้นจึงเป็นการให้ความรู้พื้นฐาน
เกี่ยวกับสมบัติทางกลของผ้าเบรกซึ่งจะเกี่ยวข้องกับการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ และส่วนสุดท้ายของ
หัวข้อนี้จะเป็นงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท้ังในด้านของวิธีการวิจัยหรือแม้แต่การศึกษารูปร่างของผ้าเบรกกับ
การเกิดเสียงเบรกสเควล 

 

2.1 ระบบดิสก์เบรก 
เบรกเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความส าคัญเป็นอันดับแรกๆ ของรถยนต์ เนื่องจากเบรกมีหน้าท่ีชะลอ

รถยนต์ให้เคล่ือนท่ีช้าลง ควบคุมความเร็วของรถในระหว่างการใช้งาน ท้ังในขณะขึ้นและลงเขา และ
ท าให้รถหยุดตามความต้องการของผู้ขับขี่ 

 

 
รูปท่ี 2.1 ระบบดิสก์เบรกรถยนต์ [5] 
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ต้ังแต่อดีตจนปัจจุบันระบบเบรกได้พัฒนาเป็นอุปกรณ์ท่ีซับซ้อนมากขึ้นเพื่อปรับให้เข้ากับ
สภาพถนนท่ีมีการเปล่ียนแปลง ระบบเบรกถูกพัฒนาขึ้นมาต้ังแต่ช่วงปลายปี ค.ศ.1890 ท าให้ระบบ
เบรกในปัจจุบันมีความหลากหลาย ถึงแม้ระบบเบรกจะมีหลายประเภท แต่หลักการท างานของระบบ
เบรกนั้นมีความเหมือนกัน คือ ใช้หลักการของแรงเสียดทานระหว่างผิวหน้าของวัสดุ เกิดการเสียดสี
กันจนท าให้พลังงานกลลดลง ซึ่งพลังงานกลนี้จะกลายเป็นพลังงานความร้อน 

เนื่องจากในปัจจุบันมีการเติบโตของอุตสาหกรรมรถยนต์ อีกท้ังรถยนต์รุ่นใหม่มีขนาดใหญ่และ
น้ าหนักเบาลง ท าให้มีการเปล่ียนมาใช้ดิสก์เบรกท้ังล้อหน้าและล้อหลัง ดิสก์เบรกจึงมีความนิยมเพิ่ม
สูงขึ้น 

  
จากรูปท่ี 2.1 แสดงส่วนประกอบและระบบดิสก์เบรกรถยนต์ จะเห็นว่าระบบเบรกมี

ส่วนประกอบและอุปกรณ์เป็นจ านวนมาก แต่ส่วนประกอบท่ีส าคัญของระบบ ดิสก์ เบรกมี   

3  ส่วนประกอบ คือ จานเบรก (Brake Disc) ผ้าเบรก (Brake Pad) และคาลิปเปอร์ (Caliper) จาน

เบรกเป็นส่วนประกอบเช่ือมต่อกับเพลาของรถยนต์ และอยู่ระหว่างผ้าเบรกท้ัง 2 ช้ิน ในขณะท่ีท าการ

เหยียบเบรกนั้น แรงเหยียบเบรกจากแป้นเหยียบไปถึงอุปกรณ์ในการเบรกด้วยระบบไฮดรอลิก 

(Hydraulic) แรงเหยียบเบรกท่ีกระท าบนแป้นเบรกจะถูกส่งไปยังแม่ปั้มน้ ามันเบรก (Master 

Cylinder) เพื่อท าหน้าท่ีอัดแรงดันน้ ามันเบรกออกไปตามท่อแยกส่วนจนถึงตัวเบรกซึ่งติดต้ังอยู่

บริเวณดุมล้อ และท่ีตัวเบรกก็จะมีลูกสูบน้ ามันเบรก เมื่อลูกสูบได้รับแรงดันมา ลูกสูบจะดันให้ผ้าเบรก

ไปเสียดสีกับชุดจานเบรก ดังแสดงในรูปท่ี 2.2  คาลิปเปอร์ซึ่งลอยอยู่นั้นมีอิสระท่ีจะเล่ือนไปมาใน

ทิศทางของแกนล้อ และเล่ือนตรงข้ามกับลูกสูบ คาลิปเปอร์จะท าการจับผ้าเบรกให้ไปสัมผัสกับจาน

เบรก ซึ่งการเคล่ือนท่ีของคาลิปเปอร์ถูกจ ากัดโดยตัวยึดสมอ (Anchor bracket) [7] เมื่อเกิดการฝืด

ขึ้น ล้อก็จะหมุนช้าลง และเมื่อเพิ่มน้ าหนักในการเหยียบเบรกมากขึ้น แรงดันน้ ามันเบรกก็จะเพิ่มขึ้น 

ส่งผลให้ความฝืดท่ีเกิดขึ้นระหว่างผ้าเบรกกับจานเบรกมากขึ้น รถก็จะชะลอความเร็วลงจนหยุดใน

ท่ีสุด 
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รูปท่ี 2.2 การท างานของระบบดิสก์เบรก [7] 

 

2.1.1 จานเบรก (Rotor) 

โดยท่ัวไปจานเบรกท าจากเหล็กหล่อสีเทา มีท้ังแบบทึบและช่องระบายความร้อน ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.3 ซึ่งจานเบรกท่ีมีช่องระบายความร้อนประกอบด้วยครีบระบายท่ีผ่าบนจานเบรก เพื่อให้
มั่นใจได้ว่าสามารถระบายความร้อนได้ดี การระบายความร้อนท่ีเหมาะสมสามารถช่วยให้อายุการใช้
งานของผ้าเบรกยาวนานขึ้นและช่วยป้องกันการเฟด (fade) คือ การท่ีเบรกท างานหนักหรือมีการใช้
งานเบรกท่ีมากเกินไปจนท าให้จานเบรกและผ้าเบรกร้อนขึ้นจนท าให้เกิดก๊าซ ซึ่งก๊าซจะเข้าไปแทรก
ตัวระหว่างจานเบรกกับผ้าเบรก ท าให้การสัมผัสกันระหว่างจานเบรกกับผ้าเบรกไม่ดี ท าให้เกิดอาการ
เบรกหายหรือเบรกไม่อยู่  [8] 

 

 
รูปท่ี 2.3 จานเบรก [9] 
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2.1.2 ผ้าเบรก (Brake Pad) 

 วัสดุแรงเสียดทานของผ้าเบรกมีมากมายหลายชนิดขึ้นอยู่กับการออกแบบและเป้าหมายของ
การแสดงจุดเด่นของผลิตภัณฑ์ รูปท่ี 2.4 แสดงตัวอย่างผ้าเบรก ซึ่งปัจจัยหรือตัวแปรท่ีส าคัญในการ
เลือกวัสดุแรงเสียดทานคือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานควรมีความ
เสถียรในทุกๆช่วงของอุณหภูมิขณะใช้งาน ผ้าเบรกท่ีดีไม่ควรท าให้จานเบรกสึกหรอ แต่ต้องสามารถ
ทนต่ออุณหภูมิสูงได้โดยไม่เกิดอาการเฟด และไม่ควรเกิดเสียงดังรบกวน [8] 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ตัวอย่างผ้าเบรกยี่ห้อ BOSCH [10] 
 

2.1.3 คาลิปเปอร์ (Caliper) 

คาลิปเปอร์ แสดงในรูปท่ี 2.5 ซึ่งประกอบไปด้วยลูกสูบเบรกและติดต้ังเข้ากับแผ่นแรงบิด 
(torque plate) และสนับมือ (knuckle) หรือท่ียึดล้อ โดยท่ัวไปคาลิเปอร์จะมีสองประเภท คือ คาลิป
เปอร์ชนิดลอยและคาลิปเปอร์ชนิดคงท่ี ซึ่งการออกแบบคาลิปเปอร์แบบลอยประหยัดและมีน้ าหนัก
เบากว่าคาลิปเปอร์แบบคงท่ี อีกท้ังคาลิปเปอร์ชนิดนี้ยังมีช้ินส่วนน้อยกว่าเมื่อเทียบกับคาลิปเปอร์แบบ
คงท่ี โดยการออกแบบคาลิปเปอร์ขึ้นอยู่กับการใช้งาน ซึ่งคาลิปเปอร์อาจจะมีหนึ่งหรือสองลูกสูบก็ได้ 
การออกแบบคาลิปเปอร์แบบคงท่ีจะมีลูกสูบต้ังอยู่บนคาลิปเปอร์ท้ังสองด้าน ซึ่งลูกสูบแต่ละลูกจะให้
แรงเท่ากันในแต่ละผ้าเบรก [8] 
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รูปท่ี 2.5 ตัวอย่างคาลิปเปอร์ [11] 

 

2.2 ทฤษฎีพื้นฐานของเบรก 

เนื่องจากกลไกการท างานของเบรกเกิดขึ้นจากหลายส่วนประกอบท างานประสานกัน ซึ่งแรง
เสียดทานเป็นส่ิงส าคัญท่ีท าให้มีการเบรกเกิดขึ้น แรงเสียดทานถูกแสดงในสมการท่ี (2-1) 

 
    𝐹 =  −𝜇|𝑁|𝑢                                               (2-1) 

 
𝜇 คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน, 𝑁 คือ แรงต้ังฉากท่ีผิวหน้าผ้าเบรก และ 𝑢̂ หน่วยเวกเตอร์

ของทิศทางการไถล ซึ่งแรงเสียดทานจะกระท าในทิศทางตรงข้ามกับการเคล่ือนท่ีจึงมีเครื่องหมายลบ 
และเป็นอิสระต่อความเร็วที่ไถลหรือพื้นท่ีของการสัมผัส [7]  

ส าหรับระบบเบรก แรงบิดหน่วงส าหรับการเล่ือนคาลิปเปอร์ สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 
(2-2) 

 𝑇 = 2𝑟𝑒𝑓𝑓𝑝𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛                                             (2-2) 
 

𝑟𝑒𝑓𝑓 คือ รัศมีของการบังคับใช้เพลา มักจะใช้ศูนย์กลางลูกสูบเป็นจุดอ้างอิง, 𝑝 คือ แรงดันไฮ
ดรอลิก และ 𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 คือ พื้นท่ีหน้าตัดกระบอกลูกสูบ [7] 

โมเมนต์ความเฉื่อยท่ีเท่ากันจากแกนการหมุนของเบรกท่ีพบในระหว่างการเบรก สามารถ
ค านวณได้จากสมการท่ี (3) 

 
𝐼 =  𝑚𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙

2                                              (2-3) 
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𝑚𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙 คือ มวลของล้อท่ีกระท าระหว่างการเบรก และ 𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙 คือ รัศมีการกล้ิงของยาง ซึ่ง 
𝑚𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙 จะถูกบังคับโดยการกระจายน้ าหนักของยานพาหนะและอัตราการชะลอตัว ดังนั้นในเงื่อนไข
หนึ่งๆ จะท าให้ความสมดุลของระบบเบรกเหมาะสมท่ีสุด [7] 
 

2.3 ประเภทและสาเหตุของเสียงเบรก 

เสียงและการส่ันของเบรกมีมากมายหลายประเภท ซึ่งสามารถจ าแนกได้ตามช่วงความถ่ีดัง
แสดงในรูปท่ี 2.6 ประเภทของเสียงเบรกหลักๆที่พบบ่อยมีประมาณ 4 ประเภท คือ 
  

  
รูปท่ี 2.6 ประเภทของเสียงท่ีเกิดขึ้นจากการเบรก โดยแบ่งตามช่วงความถ่ี [8] 

 

2.3.1 Groan noise 

เป็นเสียงท่ีเกิดขึ้นในช่วงความถี่ต่ า ประมาณ 10 ถึง 100 เฮิร์ตซ์ โดยเกิดผ่านกลไก Stick-
Slip ซึ่งเกิดขึ้นจากการเบรกและการส่ันของเพลาขับ [5] 

2.3.2 Moan noise 

เป็นเสียงท่ีเกิดขึ้นในช่วงความถี่ต่ ากว่า 500 เฮิร์ตซ์ เป็นเสียงท่ีเกิดจากการส่ันของช้ินส่วน
ระบบเบรกและส่งผ่านพลังงานการส่ันนั้นไปยังประตูหรือหน้าต่างของรถยนต์ โดยส่วนใหญ่จะเกิดขึ้น
ในช่วงการขับขี่รถยนต์ท่ีความเร็วสูง [5] 
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2.3.3 Judder noise 

เป็นเสียงท่ีเกิดขึ้นในช่วงความถ่ีต่ ามากๆ ซึ่งท าให้ไม่สามารถได้ยินเสียงชัดเจน อาจจะแค่รู้สึก
ถึงการส่ันเท่านั้น โดยเสียง Judder เกิดจากความแปรปรวนของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ซึ่ง
ส่งผลต่อการสึกหรอท่ีไม่เท่ากัน โดยส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นขณะมีการใช้งานรถยนต์ท่ีความเร็วสูง [5] 

2.3.4 Squeal noise 

เสียงสเควลเป็นเสียงท่ีพบบ่อยและเป็นปัญหาส าคัญส าหรับอุตสาหกรรมยานยนต์และ
อุตสาหกรรมเบรก เนื่องจากเป็นเสียงท่ีเกิดขึ้นในช่วงความถี่สูง คือช่วงความถี่ ต้ังแต่ 2,000 ถึง 
16,000 เฮิร์ตซ์ ซึ่งก่อให้เกิดความร าคาญแก่ผู้ได้ยิน โดยเสียง Squeal เกิดจากการส่ันของผ้าเบรก
และจานเบรก ซึ่งจะเกิดขึ้นขณะขับขี่ท่ีความเร็วต่ ากว่า 50 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง แต่ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้น
ท่ีความเร็วประมาณ 10 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง [5]  

 
การจัดกลุ่มประเภทของเสียงเบรกตามช่วงความถี่ของแหล่งก าเนิดการส่ัน สามารถแสดงได้

อีกวิธีหนึ่ง ดังตารางท่ี 2.1 
  

ตารางท่ี 2.1 การแยกประเภทของเสียงเบรกตามช่วงความถ่ีพร้อมท้ังแหล่งก าเนิด 
ประเภท ความถ่ี คุณสมบัติ แหล่งก าเนิดหลัก 

Low frequency brake 
noise: Groan, moan, 
shudder, graunch, clunk 

<500 Hz Low frequency, 
broadband 
structure-borne 
noise 

Suspension 
components, 
brake assembly 

Low Frequency Squeal 1 – 5 kHz Low frequency, 
tonal, airborne noise 

Brake 
assembly 

High Frequency Squeal > 5 kHz High frequency, 
tonal, airborne noise 

Brake rotor 
and pads 

 

2.4 กลไกการเกิดเสียงเบรกสเควล 

ต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบันยังไม่มีเทคโนโลยีหรือวิธีการท่ีจะสามารถก าจัดเบรกสเควลออกไปได้ 
การท่ีเราเข้าใจกลไกการเกิดเสียงเบรกจึงเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นส าหรับการออกแบบผ้าเบรกท่ีมีเสียงเงียบ ซึ่ง
กลไกการเกิดเสียงเบรกสเควลนั้นมีหลายกลไกด้วยกัน ในงานวิจัยนี้จะแสดงกลไกการเกิดเสียง 
เบรกสเควลหลักๆ 4 กลไก คือ 
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2.4.1 Stick-Slip 

ปรากฏการณ์ท่ีแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสของผ้าเบรก และจานเบรกมีค่าเปล่ียนแปลงไป
ท่ีอัตราเร็วต่าง ๆ โดยการเปล่ียนแปลงดังกล่าวนี้จะมีลักษณะของแรงเสียดทานจลน์ในตอนเริ่มต้นมี
ค่ามากกว่าแรงเสียดทานจลน์ระหว่างผิวสัมผัสดิสก์เบรกกับจานเบรกขณะเบรก และจานเบรกก าลัง
หมุนด้วยอัตราเร็วสูงขึ้นส่งผลท าให้เกิดการส่ันมากขึ้น หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ เมื่ออัตราเร็วมากขึ้น
ดิสก์เบรกเกิดการล่ืนไถลได้ง่าย แต่เมื่อมีการลดอัตราเร็วลงแรงเสียดทานกลับมีค่าสูงขึ้นท าให้ดิสก์
เบรกมีการไถลได้ยากขึ้นจึงเกิดการหน่วงและส่ันเกิดขึ้นได้จนท าให้เกิดเป็นเสียงของการเบรกขึ้นมา 
[12] โดยส่วนใหญ่กลไก Stick-Slip จะท าให้เกิดเสียงท่ีความถี่ต่ า คือ เสียง Moan และ Groan แต่ใน
บางขณะท่ีเกิดกลไกนี้ก็อาจท าให้เกิดเสียงสเควลได้ 

 

 
รูปท่ี 2.7 (ก) ลักษณะของระบบท่ีเกิดขึ้นตามกลไก Stick-Slip [8] (ข) กราฟระหว่างค่าสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานกับความเร็วของการหมุนจานเบรก [12] 
 

2.4.2 Sprag-Slip 

ปรากฏการณ์ท่ีเสียงเกิดขึ้นเนื่องมาจากต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งของผิวดิสก์เบรก และจาน
เบรกมีค่าแรงเสียดทานสูงมากจนท าให้การคงรูปของดิสด์เบรกและจานเบรกเสียไป แล้วเกิดเป็น
แรงบิดหรือแรงเฉือนท าให้วัสดุเปล่ียนรูปร่างจนเกิดเป็นการส่ันขึ้น โดยค่าแรงเสียดทานนี้สามารถ
ค านวนได้จาก  𝐹𝑓 =

𝜇𝑑𝐿

1−𝑡𝑎𝑛𝜃
  โดยท่ี 𝜇𝑑 คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลน์  𝐿 คือค่าน้ าหนักหรือ

โหลดของดิสก์เบรก และ 𝜃 คือมุมท่ีกระท าระหว่างจานเบรกกับต าแหน่งบนดิสก์เบรก ดังแสดงอยู่ใน
รูปท่ี 2.8 จากการอธิบายดังกล่าว แรงเสียดทานจะมีค่ามากท่ีสุดต่อเมื่อ  𝜃 →  𝑡𝑎𝑛−1( 1

𝜇𝑑
) [12] 
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รูปท่ี 2.8 (ก) ลักษณะของระบบท่ีเกิดขึ้นตามกลไก Sprag-Slip (ข) ลักษณะของระบบเบรกท่ีเกิดขึ้น

ตามกลไก Sprag-Slip [5] 
 

2.4.3 Mode Coupling 

ปรากฏการณ์ท่ีเสียงเกิดขึ้นมาจากลักษณะการส่ันต่าง ๆ ของดิสก์เบรก และจานเบรก หรือ
ส่วนประกอบอื่น ๆ ของเบรกเกิดขึ้นพร้อมกันในรูปร่างของการส่ันเหมือนกัน (coupling modes) ซึ่ง
จะส่งผลให้การส่ันยิ่งรุนแรงมากขึ้น [12] 

 
รูปท่ี 2.9 ลักษณะการเกิดปรากฎการณ์ Mode Coupling [12] 

2.4.4 Hammering 

ปรากฏการณ์ท่ีเกิดมาจากความไม่สม่ าเสมอของพื้นผิวระหว่างดิสก์เบรก และจานเบรก
เนื่องมาจากการใช้งานของเบรกท่ีก่อให้เกิดเป็นฝุ่นผงท่ีมีลักษณะแข็ง เช่นเศษโลหะท่ีถูกผสมลงใน
ดิสก์เบรก เมื่อฝุ่นผงพวกนี้มากระทบกับจานเบรก หรือเกาะติดกับจานเบรกแล้วกลับมากระทบกับ
ดิสก์เบรกอีกครั้งท าให้เกิดการส่ันท่ีมีลักษณะเป็นคาบ คล้ายกับการเคาะจังหวะ [12] 

เสียงเบรกสเควลสามารถเกิดข้ึนได้จากหลายกลไก ซึ่งในแต่ละกลไกมีลักษณะการเกิดและต้น
ก าเนิดท่ีแตกต่างกัน กลไก Stick-Slip และ Sprag-Slip เป็นกลไกท่ีเกี่ยวข้องกับค่าสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานระหว่างผ้าเบรกและจานเบรก และส่วนใหญ่กลไกท้ังสองนี้จะท าให้เกิดเสียงท่ีความถี่ต่ า
มากกว่าการเกิดเสียงท่ีความถี่สูงอย่างสเควล ในส่วนของกลไก Hammering นั้น เป็นกลไกท่ีท าให้
เกิดเสียงสเควลได้บ่อยครั้ง เนื่องจากเป็นกลไกท่ีได้รับผลมาจากพื้นผิวของวัสดุผ้าเบรกและจานเบรก
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หลังจากผ่านการใช้งานไปแล้ว และกลไกท่ีงานวิจัยนี้สนใจ คือ กลไก Mode Coupling ซึ่งส่วนใหญ่
แล้วกลไกนี้เป็นกลไกท่ีท าให้เกิดเสียงเบรกสเควลและเกี่ยวข้องกับรูปร่างของผ้าเบรกและจานเบรก
โดยตรง 

 

2.5 ปัจจัยในการลดเสียงเบรกสเควล 

วิธีส าหรับการลดเสียงเสียงเบรกสเควลมีหลายวิธีด้วยกัน วิธีการปรับเปล่ียนโครงสร้างของผ้า
เบรกเป็นวิธีหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพและนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการผลิตเบรก ซึ่ง
วิธีการปรับเปล่ียนโครงสร้างผ้าเบรกประกอบด้วยการปรับเปล่ียนรูปร่างหรือขนาด และวัสดุท่ี
เกี่ยวข้องกับส่วนประกอบของระบบเบรก ยิ่งไปกว่านั้นการเพิ่มตัวหน่วงให้กับระบบ โดยการใส่แผ่น
ชิม (pad shim) เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถช่วยลดเสียงเบรกสเควลได้ ดังแสดงในรูปท่ี 2.10  

 

 
รูปท่ี 2.10 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการลดโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควล [6] 

 

การปรับเปล่ียนวัสดุช้ินส่วนของระบบเบรกเป็นการพัฒนาหรือปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุ โดย
การเปล่ียนค่าโมดูลัสของยังก์ หรือการเปล่ียนชนิดของวัสดุ ซึ่งการเปล่ียนชนิดของวัสดุเป็นวิธีท่ีนิยม
ใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์หรืออุตสาหกรรมเบรก โดยเฉพาะการพัฒนาวัสดุให้ตอบโจทย์กับผู้ใช้
รถบรรทุกหนักและรถแข่ง 

การปรับเปล่ียนรูปร่างหรือขนาดส่วนประกอบระบบเบรก วิธีแรกเป็นวิธีการปรับปรุงและ
พัฒนาจานเบรก เช่น การเปล่ียนความหนาของจานเบรก ความหนาของหมวกจาน และการผ่าร่อง
จานเบรก เป็นต้น วิธีท่ีสองท่ีสามารถลดเสียงเบรกสเควลจากระบบเบรกได้ คือ การปรับปรุงรูปร่าง
ของผ้าเบรก โดยการผ่าร่องและปาดข้างผ้าเบรก การปรับเปล่ียนความหนาของผ้าเบรกให้เหมาะสม 
และการปรับเปล่ียนความหนาของแผ่นเหล็ก [6] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 16 

งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการผ่าร่อง (slot) และการปาดข้าง (chamfer) เนื่องจากโรงงานท่ีผู้วิจัย
ก าลังวิจัยอยู่นั้น เป็นโรงงานผลิตผ้าเบรกเพียงอย่างเดียว การลดเสียงเบรกสเควลจึงท าได้เพียงการ
ปรับเปล่ียนรูปร่างของผ้าเบรกเท่านั้น 

การผ่าร่องเป็นวิธีการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวัสดุแรงเสียดทานวิธีหนึ่ง โดยผ่าให้มีช่องขนาด

เล็ก บนเนื้อวัสดุ ดังรูปท่ี 1 การผ่าร่องมีผลต่อวัสดุแรงเสียดทานใน 2 ลักษณะ คือ  

1. การผ่าร่องสามารถเปล่ียนแปลงความถี่ธรรมชาติของวัสดุได้ เนื่องจากการผ่าร่อง
เหมือนกับการแบ่งวัสดุออกเป็นพื้นเล็กๆ ซึ่งลักษณะดังกล่าวจะช่วยให้ค่าความแข็งแกร่ง 
(Stiffness) ของผ้าเบรกลดลงและท าให้ผ้าเบรกมีการเสียรูปได้ง่ายข้ึน  

2. การผ่าร่องช่วยระบาย ฝุ่น น้ า แก๊ส และความร้อน 
 

 

รูปท่ี 2.11 แสดงลักษณะการผ่าร่องและการปาดข้าง [13] 
 

การปาดข้างคือการตัดหรือปาดบริเวณมุมของวัสดุแรงเสียดทาน ดังรูปท่ี 2.11 การปาดข้าง
สามารถควบคุมการสัมผัสระหว่างขอบของวัสดุแรงเสียดทานกับตัวจานเบรกและยังสามารถช่วย
ป้องกันการเกิดเสียงรบกวน เนื่องจากการปาดข้างถูกพัฒนาขึ้นเพื่อรักษาความสมดุลหรือความคงตัว
ของลักษณะพื้นผิวหน้าผ้าเบรกไม่ให้ผิวหน้าด้านใดด้านหนึ่งของผ้าเบรกถูกกดลงไปเพียงด้านเดียว
แล้วท าให้วัสดุแรงเสียดทานมีการสึกหรอไปอย่างไม่สม่ าเสมอส่งผลให้ช้ินงานเอียงหรือบิดเบ้ียว การท่ี
ช้ินงานเอียงหรือบิดเบ้ียวนั้นมีผลท าให้เกิดเสียง ดังนั้นการปาดข้างจึงช่วยให้ผ้าเบรกควบคุมการสัมผัส
ของผ้าเบรกกับจานเบรกและการกระจายของแรงดันบนผิวหน้าได้อย่างสม่ าเสมอมากยิ่งขึ้น [13] 
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2.6 ความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสั่น  

ความถี่ธรรมชาติ คือ ความถี่ในการแกว่งหรือส่ันของวัตถุอย่างอิสระ เมื่อวัตถุนั้นได้รับแรง
กระท า ซึ่งจะมีความถ่ีในการส่ันตามธรรมชาติเฉพาะตัวของวัตถุนั้น เช่น ชิงช้าแกว่งไปมา เมื่อเราออก
แรงผลัก ความถ่ีท่ีชิงช้าแกว่งไปมาคือความถ่ีธรรมชาติของชิงช้าตัวนั้น 

วัตถุหนึ่งจะมีค่าความถี่ธรรมชาติมากมายจนไม่สามารถนับได้หรือมีค่าเป็นอนันต์ ซึ่งความถี่
ธรรมชาติค่าหนึ่งจะท าให้ช้ินงานมีรูปร่างหรือลักษณะการส่ันท่ีแตกต่างกัน เช่นการแกว่งของเส้นเชือก
ท่ีความถี่ค่าหนึ่ง เชือกจะมีรูปร่างการส่ันรูปแบบหนึ่ง ถ้าเราเพิ่มความเร็วในการส่ัน ความถี่ก็จะมาก
ขึ้นด้วย ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 เชือกก็จะมีลักษณะรูปร่างการส่ันท่ีต่างจากเดิม ซึ่งลักษณะรูปร่างการ
ส่ันท่ีเกิดขึ่นรูปแบบหนึ่ง เรียกว่า รูปร่างการส่ัน (Mode Shape) [14] 

 

 

รูปท่ี 2.12 (ก) เชือกท่ีถูกแรงกระท าจากการเคาะของค้อน (ข) รูปร่างการส่ัน (Mode shape) ของ
เชือกท่ีค่าความถ่ีค่าหนึ่ง [15] 

 

2.7 สมบัติทางกลของวัสดุ 

เสียงและการส่ันสะเทือนของระบบเบรกเป็นปัญหาท่ีซับซ้อน ซึ่งเกี่ยวข้องกับวัสดุแรงเสียดทาน
และการออกแบบระบบเบรก ผู้วิจัยหลายท่านต้องการท่ีจะเข้าใจพฤติกรรมและปัจจัยท่ีอาจส่งผลต่อ
การเกิดเสียงและการส่ันสะเทือนของระบบเบรก จึงได้ท าการจ าลองระบบเบรกด้วยวิธีไฟไนต์เอเมนต์ 
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แต่อย่างไรก็ตามการท่ีจะจ าลองระบบเบรกให้เหมือนจริงมากท่ีสุด จ าเป็นต้องมีการป้อนข้อมูลสมบัติ
ต่างๆ วัสดุแรงเสียดทานได้อย่างถูกต้องและใกล้เคียงกับผ้าเบรกจริง สมบัติวัสดุแรงเสียดทานท่ี
จ าเป็นต้องป้อนลงในโปรแกรม คือ ค่าโมดูลัสของยังก์ (Young’s modulus) ค่าโมดูลัสแรงเฉือน 
(shear modulus) และ ค่าอัตราส่วนของปัวซอง (Poisson’s ratio) ดังนั้นการวัดค่าและการค านวณ
สมบัติทางกลเหล่านี้ของวัสดุจึงมีความส าคัญ [16] 

สมบัติทางกลของวัสดุ คือ สมบัติของวัสดุในการตอบสนองต่อแรงทางกลท่ีมากระท า กล่าวคือ 
เมื่อมีภาระแรง (Force) มากระท าวัสดุ จะเกิดแรงต้านภายในเนื้อของวัสดุ ถ้าหากวัสดุไม่สามารถต้าน
ทางแรงท่ีมากระท าได้ ก็จะเกิดการเสียรูป แตกร้าว หรือ แตกหักได้  ดังนั้นค่าท่ีบ่งบอกถึง
ความสามารถในการต้านทานแรงท่ีมากระท านี้จะเรียกว่า “ค่าความแข็งแรงของวัสดุ (Strength of 
Materials)” 
 

2.7.1 ความเครียดเชิงเส้น  

เป็นความเครียดท่ีวัดได้ เมื่อมีแรงท่ีมากระท าวัสดุมีลักษณะเป็นแรงดึงหรือแรงกด ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.13 ค่าความเครียดจะเท่ากับความยาวท่ีเปล่ียนไปต่อความยาวเดิม [17] ดังสมการท่ี (2-4)   

 

𝜀 =
𝑙𝑓−𝑙0

𝑙0
                                                  (2-4) 

 

โดย ε  คือ ความเครียดท่ีเกิดขึ้นของวัสดุ  

 𝑙𝑓  คือ ความยาวสุดท้ายของวัสดุ 

 𝑙0 คือ ความยาวเริ่มต้นของวัสดุ 
 

 
รูปท่ี 2.13 ลักษณะของวัสดุท่ีเกิดความเครียด 
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ความเครียดท่ีเกิดขึ้นในแต่ละแกนของเนื้อวัสดุดังแสดงในรูปท่ี 2.14 สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 
(2-5) และ (2-6)  
จากสมการท่ี (2-4) สามารถแสดงความเครียดในทิศทางแกน z ได้ดังสมการท่ี (2-5)  

 

𝜀𝑧 =
𝑙𝑓−𝑙0

𝑙0
                                                (2-5) 

และความเครียดในทิศทางแกน x และ y ดังสมการท่ี (2-40) 
 

𝜀𝑥,𝑦 =
𝑑𝑓−𝑑0

𝑑0
                                           (2-6) 

 

 
รูปท่ี 2.14 วัสดุท่ีเกิดความเครียดในทิศทางแกน x y และ z 

 
2.7.2 ความเครียดเฉือน  

เป็นความเครียดท่ีใช้กับกรณีท่ีแรงกระท ามีลักษณะเป็นแรงเฉือน (𝛾) ดังรูปท่ี 2.15 ค่า
ความเครียดจะเท่ากับอัตราส่วนของระยะท่ีเคล่ือนท่ีไปต่อระยะห่างระหว่างระนาบ [17] ดังสมการท่ี 
 (2-7) 

 

𝛾 =
𝑎

ℎ
                                                   (2-7) 

 
โดย γ  คือ ความเครียดเฉือน (𝑡𝑎𝑛𝜃 ≈ 𝜃 กรณีที่มุมเล็กมากๆๆ) 

 a   คือ ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไป (Displacment) 
 h   คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ 
 𝜃    คือ มุมท่ีเปล่ียนไป 
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รูปท่ี 2.15 วัสดุท่ีมีความเครียดเฉือน 

 

และอัตราส่วนของความเครียดในทิศทางแกน x หรือ y กับความเครียดในทิศทางแกน z เรียกว่า 
“อัตราส่วนของปัวซอง (Poisson’s ratio)” สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (2-8) 

 

𝜈 = −
𝜀𝑥,𝑦

𝜀𝑧
                                                 (2-8) 

 

2.7.3 ค่าโมดูลัสของยัง (Young’ Modulus, 𝑬) 
ค่าโมดูลัสของยังหรือเรียกว่า “โมดูลัสยืดหยุ่น (Elastic Modulua)”เป็นค่าบอกระดับความ

แข็งแกร่งของวัสดุ (Stiffness) ค่าโมดูลัสของยังสามารถหาได้จาก ค่าลิมิตของอัตราการเปล่ียนแปลง
ของความเค้นต่อความเครียด หรือหาได้จากความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียด [17] 

ในวัสดุหลายประเภท ค่ามอดุลัสของยังนั้นมีค่าคงท่ีท่ีระดับความยืดช่วงหนึ่ง คือ วัสดุเชิงเส้น 
และมีคุณสมบัติเป็นไปตามกฎของฮุค (Hook’s law) ดังสมการท่ี (2-9) 

 

𝐸 =
𝜎

𝜀
                                                     (2-9) 

 
โดย 𝐸  คือ ค่าโมดูลัสของยัง มีหน่วยเป็น นิวตันต่อตารางเมตร (N/m2) หรือปาสคาล 

σ  คือ ค่าความเค้น มีหน่วยเป็น นิวตันต่อตารางเมตร (N/m2) หรือปาสคาล 
ε   คือ ค่าความเครียด ไม่มีหน่วย 
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2.7.4 ค่าโมดูลัสแรงเฉือน (Shear Modulus, 𝑮) 

หมายถึงโมดูลัสของความคงรูป (Modulus of Rigidity) นิยามอัตราส่วนระหว่างความเค้น
เฉือน (Shear Stress) ต่อความเครียดเฉือน (Shear Strain) โมดูลัสแรงเฉือนเป็นหนึ่งในปริมาณ
ส าหรับวัดความแข็งแรงของวัสดุ ซึ่งโมดูลัสแรงเฉือนนี้เป็นการอธิบายการตอบสนองของวัสดุท่ีมีต่อ
ความเครียดเฉือน วัสดุแบบแอนไอโซโทรปิกจะให้การตอบสนองท่ีต่างกัน เมื่ออัด ดึง หรือทดสอบใน
ทิศทางท่ีต่างกัน ค่าโมดูลัสแรงเฉือนจึงค านวณได้จากสมการ (2-10) และสามารถหาได้จากความชัน
ของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนกับความเครียดเฉือน [17] 
 

𝐺 =
𝜏

𝛾
                                                     (2-10) 

 
โดย 𝐺  คือ ค่าโมดูลัสของยัง มีหน่วยเป็น นิวตันต่อตารางเมตร (N/m2) หรือปาสคาล 
 𝜏  คือ ค่าความเค้นเฉือน มีหน่วยเป็น นิวตันต่อตารางเมตร (N/m2) หรือปาสคาล 
  γ   คือ ค่าความเครียดเฉือน ไม่มีหน่วย 
 
และสามารถหาได้จากสมการ (2-11) 

 

𝐺 =
𝐸

2(1+𝜈)
                                                 (2-11) 

 
โลหะหลายชนิด รวมท้ังเซรามิก และ วัสดุอื่นๆ นั้นเป็นวัสดุไอโซทรอปิก (isotropic) คือ มี

คุณสมบัติไม่ขึ้นกับทิศทาง แต่ก็มีวัสดุบางประเภท โดยเฉพาะวัสดุผสม ท่ีมีโครงสร้างเป็นเส้นใย หรือ
โครงสร้างในลักษณะเดียวกัน เป็นผลให้คุณสมบัติการรับแรงของวัสดุนั้นขึ้นกับทิศทาง คือ เป็นวัสดุ
แอนไอโซทรอปิก (Anisotropic) ตัวอย่างเช่น เส้นใยคาร์บอน หากรับแรงตามแนวเส้นใย  (ใน
แนวขนานกับแนวเส้นใย) นั้นจะมีความแข็งเกร็งมาก (ค่าโมดูลัสของยังสูง) 
 

2.8 สมบัติทางกลของวัสดุแรงเสียดทานผ้าเบรก 

เนื่องจากส่วนประกอบดิสก์เบรกท่ีต้องการศึกษาในงานวิจัยนี้มีท้ังหมด 3 ส่วนคือ วัสดุแรง
เสียดทาน แผ่นเหล็ก และจานเบรก แผ่นเหล็กส่วนใหญ่ท ามาจากเหล็กอัลลอยและจานเบรกท ามา
จากเหล็กหล่อ ท าให้วัสดุของท้ังสองช้ินนี้เป็นวัสดุแบบไอโซโทรปิก (Isotropic) ในส่วนวัสดุแรงเสียด
ทานท่ีท าขึ้นจากวัสดุมากกว่า 10 ชนิดปนกัน ท าให้วัสดุแรงเสียดทานเป็นวัสดุผสมแบบแอนไอโซ
โทรปิก (Anisotropic)  

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%9B%E0%B8%B4%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%9B%E0%B8%B4%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/anisotropy
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2.8.1 วัสดุแบบแอนไอโซโทรปิก (Anisotropic material) 

วัสดุแบบแอนไอโซโทรปิกจะไม่มีระนาบใดท่ีเหมือนกัน ท าให้มีสมบัติทางกายภาพท่ีแตกต่าง
กันในแต่ละระนาบ สมบัติท่ีวัดได้ของวัสดุมีความแตกต่างกันในทิศทางต่างๆ สมบัติเหล่านี้สามารถ
เป็นสมบัติทางกายภาพหรือทางกลเช่นค่าการน าไฟฟ้า, ความต้านแรงดึงหรือการดูดกลืนแสง สมบัติ

ทางกลของวัสดุประเภทนี้สามารถหาได้จากสมการเมทริกซ์ (2-12)  โดย 𝑐 เป็นค่าความแข็งแกร่ง
ของวัสดุ (Stiffness)  

 

{
 
 

 
 
𝜎1
𝜎2
𝜎3
𝜏23
𝜏32
𝜏12}
 
 

 
 

= [

𝑐1 ⋯ 𝑐16
⋮ ⋱ ⋮
𝑐16 ⋯ 𝑐66

] ∗

{
 
 

 
 
𝜀1
𝜀2
𝜀3
𝛾23
𝛾31
𝛾12}

 
 

 
 

                             (2-12) 

 
จากสมการ (2-12) มีค่าโมดูลัสอิสระ (independent elastic constants) จ านวน 21 ค่า 

ในความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียด จากสมการข้างต้นจะพบว่ามีความซ้อนทับกันระหว่าง
ความเค้นและเครียด ความเค้นต้ังฉาก (Normal Stresses) ไม่เพียงแต่ท าให้ความเครียดเกิดขึ้นใน
ทิศทางอื่นๆ เนื่องจากผลของอัตราส่วนปัวซอง แต่ยังท าให้เกิดความเครียดแรงเฉือนเนื่องจากมี
อิทธิพลซึ่งกันและกัน ความเค้นเฉือนไม่เพียงสร้างความเครียดเฉือนเท่านั้น แต่ยังสร้างความเครียดต้ัง
ฉากด้วย 

ในวัสดุแบบแอนไอโซโทรปิก การรวมกันระหว่างการเสียรูปแบบเชิงเส้นกับการเสียรูปแรง
เฉือนถูกสร้างขึ้นจากความเค้นต้ังฉากในทุกๆทิศทาง ซึ่งปรากฏการณ์การเสียรูปแบบเชิงเส้นกับแรง
เฉือนท่ีเกิดจากความเค้นเชิงเส้นไม่ก็ความเค้นแรงเฉือนสามารถอยู่ในรูปของการซ้อนทับกันของแรง
เฉือนและเชิงเส้น และไม่สามารถพบปรากฏการณ์นี้ในวัสดุแบบไอโซโทรปิกได้ 

 

2.8.2 วัสดุแบบออโถโทรปิก (Orthotropic material) 

คือวัสดุท่ีมีสมบัติขึ้นอยู่กับสามทิศทางของแกนหลักท่ีต้ังฉากซึ่งกันและกัน จะมีสามระนาบ
มุมฉากร่วมกัน โดยท่ัวไปวัสดุผสมท่ีเสริมด้วยเส้นใยจะมีระนาบของวัสดุแบบสมมาตรสามระนาบแกน
และจัดเป็นวัสดุแบบออโถโทรปิก จุดตัดของท้ังสามระนาบสมมาตรนี้เรียกว่าทิศทางของวัสดุหลัก 
ถึงแม้ว่าโดยท่ัวไปจะเรียกออโถโทรปิก แต่บางครั้งพฤติกรรมของมันก็เหมือนกับวัสดุแบบแอนไอโซ
โทรปิก ซึ่งวัสดุนี้มีค่าคงท่ียืดหยุ่นอิสระ 9 ค่าในเมทริกซ์ความแข็งแกร่งตามท่ีแสดงไว้ในสมการ (2-13) 
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{
 
 

 
 
𝜎1
𝜎2
𝜎3
𝜏23
𝜏32
𝜏12}
 
 

 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶21 𝐶31 0 0 0
𝐶12 𝐶22 𝐶32 0 0 0
𝐶13 𝐶23 𝐶33 0 0 0
0 0 0 𝐶44 0 0
0 0 0 0 𝐶55 0
0 0 0 0 0 𝐶66]

 
 
 
 
 

∗

{
 
 

 
 
𝜀1
𝜀2
𝜀3
𝛾23
𝛾31
𝛾12}
 
 

 
 

                 (2-13) 

 
จะเห็นว่าท้ังวัสดุแอนไอโซโทรปิกและออโถโทรปิก มีตัวแปรอิสระท่ีไม่ทราบค่าอยู่หลายค่า

ด้วยกัน โดยค่าเหล่านี้สามารถหาได้จากการการทดสอบและจากการค านวณ เพื่อการทดสอบวัสดุด้วย
วิธีท่ีเหมาะสมและเพื่อให้ได้ผลการทดสอบท่ีถูกต้อง เราจึงจ าเป็นท่ีจะต้องทราบว่าผ้าเบรกหรือวัสดุท่ี
เราต้องการศึกษาวิจัยนั้นเป็นวัสดุประภทใด  

 

2.9 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Amit และ Prasad [18] ได้ศึกษาลักษณะการเปล่ียนแปลงรูปร่างของดรัมเบรก โดยการ
เปล่ียนค่าความแข็งแกร่ง (Stiffness) ของแผ่นเหล็กดรัมเบรก ดังรูปท่ี 2.16 เพื่อท่ีจะควบคุมเสียง
เบรกสเควลโดยการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วยโปรแกรม SolidWorks และเปรียบเทียบ
ผลการท านายด้วยวิธีการวัดการตอบสนองความถี่ของวัสดุ (Frequency Response Function, 
FRF) ซึ่งผลการศึกษาพบว่าการลดโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควล สามารถท าได้โดยการเล่ือนความถี่
ธรรมชาติของแผ่นเหล็กโดยการเพิ่มค่าความแข็งแกร่ง (Stiffness) ของวัสดุ 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 (ก) แผ่นเหล็กดรัมเบรก (ข) แผ่นเหล็กท่ีมีการเพิ่มค่าความแข็งแกร่ง [18] 
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Nouby [6] ได้มีการศึกษาลักษณะของการผ่าร่องท่ีมีผลต่อการเกิดเสียง โดยลักษณะะร่องท่ี
ศึกษามี 2 ลักษณะ คือ การผ่าร่องตรงกลางผ้าเบรก (Single centre slot)  และการผ่าร่องแบบเส้น
ทแยงมุม (Single diagonal slot) ดังแสดงในรูปท่ี 2.17 โดยการศึกษาผ่านการจ าลอง ด้วยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ และมีการเปรียบเทียบผลการทดลองจริงกับการจ าลอง ซึ่งผลการศึกษาพบว่าการผ่าร่อง
ตรงกลางส่งผลให้จ านวนการเกิดเสียงท่ีความถี่สูงลดลงมากกว่าการผ่าร่องแบบเส้นทแยงมุม อีกท้ังยัง
มีการศึกษาลักษณะการปาดข้างใน 2 ลักษณะ คือ การปาดข้างออก 4 มิลลิเมตรและ 8 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 ซึ่งผลการศึกษาพบว่า การปาดข้างมีผลต่อการเกิดเสียงท่ีความถ่ีสูง 
เนื่องจากการส่ันสะเทือนในแนวตามขวาง (Out-of plane) และพบว่าการปาดข้างออกที่ 8 มิลลิเมตร 
มีจ านวนการเกิดเสียงรบกวนท่ีน้อยกว่าการปาดข้างท่ี 4 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 (ก) ผ้าเบรกตั้งต้น (ข) ผ่าร่องตรงกลาง (Center Slot) (ค) ผ่าร่องเฉียง (Diagonal Slot)
ลักษณะรูปร่างการผ่าร่องท่ีศึกษาโดย Nouby [6] 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 ลักษณะการปาดข้างท่ีศึกษาโดย Nouby [6] 
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นอกจากนี้ Nouby ยังได้ท าการศึกษาลักษณะการผ่าร่องและการปาดข้างของผ้าเบรกเพื่อลด
เสียงท่ีเกิดขณะเบรก [19]  รูปร่างผ้าเบรกท่ีศึกษาเป็นวัสดุท่ีมีการผ่าร่อง 2 ร่อง และการปาดข้างแบบ
ขนานกัน 2 ข้างของวัสดุ ดังรูปท่ี 2.19 ซึ่งตัวแปรท่ีศึกษามีหลายตัวแปรด้วยกัน คือ ค่าโมดูลัสของ
แผ่นเหล็ก ค่าความหนาของแผ่นเหล็ก ความกว้างการปาดข้างของวัสดุ ขนาดการผ่าร่อง ระยะ
ระหว่างร่อง 2 ร่อง และมุมของร่อง 2 ร่อง โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการท านายโอกาสของเสียงท่ี
จะเกิดขึ้นขณะเบรก ซึ่งโปรแกรมท่ีใช้ คือ โปรแกรม ABAQUS และเนื่องจากตัวแปรท่ีต้องการศึกษามี
หลายตัวแปรจึงออกแบบการทดลองด้วยเทคนิคเชิงสถิติขั้นสูงและโปรแกรม MINITAB ในการ
วิเคราะห์ผลการทดลองร่วมด้วย  ในส่วนของโปรแกรม ABAQUS นั้นได้น า Complex eigenvalue 
มาใช้ในการวิเคราะห์ความเสถียรของเสียงท่ีเกิดขึ้น (Brake stability) ในการศึกษาส่วนแรกได้
ท าการศึกษาปัจจัยดังกล่าว 6 ปัจจัย โดยศึกษาเพื่อท าการกรองตัวแปรให้ลดลง ซึ่งผลการทดลองจาก
การจ าลองพบว่า ความหนาของแผ่นเหล็กและขนาดของร่องมีผลต่อการเกิดเสียงน้อยมาก จากนั้นจึง
ศึกษาในส่วนท่ีสอง ซึ่งจะเป็นการศึกษาตัวแปรท่ีเหลือโดยละเอียด และศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัว
แปรดังกล่าว พบว่า ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเกิดเสียงมากท่ีสุดคือ ความกว้างของการปาดข้างของวัสดุ 
และความสัมพันธ์ระหว่างกันของ 2 ตัวแปรท่ีส่งผลต่อการเกิดเสียง คือ ความกว้างของการปาดข้าง
ของวัสดุกับระยะห่างระหว่างร่อง 2 ร่อง และมุมของร่อง 2 ร่องกับระยะห่างระหว่างร่อง 2 ร่อง 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 รูปร่างลักษณะการผ่าร่องและปาดข้างท่ีศึกษาโดย Nouby [19] 
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Lui และคณะ [20] ศึกษาผลของการปาดข้างของวัสดุกับเสียงท่ีเกิดขึ้น โดยท าการศึกษาด้วย
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และใช้โปรแกรม ABAQUS ในการจ าลองระบบเบรกและท านายเสียงท่ีจะเกิดขึ้น 
ผ้าเบรกท่ีศึกษามี 2 ลักษณะ คือ ผ้าเบรกท่ีไม่ผ่านการผ่าร่องหรือปาดข้างใดๆ กับผ้าเบรกท่ีผ่านการ
ปาดข้างแบบขนานด้วยขนาด 21 มิลลิเมตร ผ่าร่องตรงกลาง ปาดข้างส่วนบนและส่วนล่างตรงกลาง
ของวัสดุเป็นรูปตัววี ดังแสดงในรูป 2.20 ซึ่งช่วงความถี่ท่ีสนใจในการศึกษาคือ 5,000 – 16,000 
เฮิร์ตซ์ มีการควบคุมค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเท่ากับ 0.4 , จานเบรกหมุนท่ีความเร็ว 2.5  
เรเดียนต่อวินาที และความดันในการเบรก 200 พีเอสไอ โดยใช้ Complex eigenvalue ในการ
ท านายโหมดความถี่ท่ีจะเกิดขึ้นในการเกิดเสียง ซึ่งผลการทดลองพบว่า โหมดความถ่ีท่ีท าให้เกิดเสียง 
(Unstable mode) อยู่ท่ี 6.335, 10.105, 12.085, 13.300, 15.848 กิโลเฮิร์ตซ์ ซึ่งพบว่าตรงกับการ
ทดสอบจริงด้วยเครื่องไดนาโมมิเตอร์ และวัสดุท่ีผ่านการผ่าร่องและปาดข้างมีแนวโน้มในการเกิดเสียง
ท่ีความถ่ีดังกล่าวลดลง 

 
 

รูปท่ี 2.20 รูปร่างลักษณะการผ่าร่องและการปาดข้างท่ีศึกษาโดย Lui และคณะ [20] 
 

สุดท้ายนี้เป็นงานวิจัยของ Chun Lin [4] ท่ีเขาได้ท าการศึกษารูปร่างของจานเบรก ผ้าเบรก 
และคาลิปเปอร์แบบต่างๆ ว่ามีผลต่อการเกิดเสียงเบรกสเควลอย่างไร ซึ่งเขาได้ศึกษารูปร่างของผ้า
เบรกท้ังหมด 17 รูปแบบ คือ ผ้าเบรกท่ีไม่ผ่านการผ่าร่องและปาดข้างเป็นรูปร่างอ้างอิง (Baseline) 
และผ้าเบรกท่ีต้องการศึกษาท่ีมีการผ่าร่องและปาดข้างอีก 16 รูปแบบ ต้ังต้ัง BPM 1 ถึง BPM 16 
โดยใช้วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์บนโปรแกรม ABAQUS และเปรียบเทียบผลการท านายด้วยการทดสอบ
ความถี่ธรรมชาติของช้ินงานจริง (Modal Test) และการน าช้ินงานขึ้นทดสอบบนเครื่องไดนาโม
มิเตอร์ เพื่อวิเคราะห์เสียงสเควลท่ีเกิดขึ้น ซึ่งผลการศึกษาพบว่าการผ่าร่องตรงกลาง (Centre Slot)  
คือ รูปร่าง BPM 5 ดังรูปท่ี 2.21 และการผ่าร่อง 2 ร่องเอียงเข้าหากันคล้าย 3 เหล่ียม (Trigonal 
Slot) คือ รูปร่าง BPM 9 BPM 11 และ BPM 12 ท่ีมีการผ่าร่องท ามุม 70 องศา ดังแสดงในรูปท่ี 2.22 
มีประสิทธิภาพท่ีดีส าหรับการพัฒนาหรือการปรับปรุงรูปร่างของผ้าเบรกเพื่อลดการเกิดเสียงเบรกส
เควล   
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รูปท่ี 2.21 BPM 5 ผ้าเบรกท่ีถูกผ่าร่องตรงกลางขนาด 3 มม. และปาดข้างตรงเป็นมุม 55 องศา  
กับผิวหน้าผ้าเบรก ของ Chun Lin [4] 

 

 
 

รูปท่ี 2.22  (ก) BPM 9 ผ้าเบรกท่ีถูกผ่าร่อง 2 ร่องขนาด 3 มม. เอียงเข้าหากันท ามุม 70 องศา มี
ระยะห่างจากแนวกลางผ้าเบรก 30 มม. (ข) BPM 11 ผ้าเบรกท่ีถูกผ่าร่อง 2 ร่องขนาด 3 มม. เอียง

เข้าหากันท ามุม 70 องศา มีระยะห่างจากแนวกลางผ้าเบรก 35 มม. (ค) BPM 12 ผ้าเบรกท่ีถูกผ่าร่อง 
2 ร่องขนาด 4 มม. เอียงเข้าหากันท ามุม 70 องศา มีระยะห่างจากแนวกลางผ้าเบรก 30 มม. ของ 

Chun Lin [4] 
 

 จากข้อมูลและงานวิจัยท้ังหมดในบทนี้ท าให้ทราบว่าการเกิดเสียงเบรกสเควลเกิดขึ้นจาก

หลายกลไก โดยกลไกท่ีส่งผลต่อการเกิดเสียงเบรกสเควลและเกี่ยวข้องกับรูปร่างของผ้าเบรกโดยตรง

คือ กลไก Mode Coupling ซึ่งเป็นกลไกท่ีน ามาใช้พิจารณาในงานวิจัยนี้ โดยปัจจัยท่ีสามารถช่วยลด

โอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลก็มีหลายปัจจัยด้วยกัน และปัจจัยหนึ่งท่ีงานวิจัยนี้สนใจท่ีจะศึกษา

คือ รูปร่างการผ่าร่องละการปาดข้าง อีกท้ังผลจากงานวิจัยท่ีศึกษารูปร่างของผ้าเบรก ลักษณะการผ่า

ร่องและการปาดข้างท่ีแตกต่างกันต่อการเกิดเสียงเบรกสเควล ซึ่งผลการวิจัยพบว่าการผ่าร่องและการ

ปาดข้างสามารถช่วยลดโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลได้ โดยโปรแกรมส่วนใหญ่ท่ีงานวิจัย ใช้คือ
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โปรแกรม ABAQUS ซึ่งมีความสามารถในการค านวณท่ีแม่นย ากว่าโปรแกรม SolidWorks ท่ีงานวิจัย

นี้ได้น ามาใช้ เนื่องจากโปรแกรม ABAQUS มีความซับซ้อนค่อนข้างสูง แต่ใช้เวลาในการค านวณ

ค่อนข้างมาก 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
การศึกษาผลของรูปร่างการผ่าร่องและการปาดข้างของผ้าเบรกท่ีกระทบต่อเสียงเบรกสเควล มี

จุดมุ่งหมายเพื่อวิเคราะห์และตรวจสอบโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลของรูปร่างผ้าเบรกต้ังต้นท่ียัง
ไม่ผ่านการผ่าร่องและการปาดข้างใดๆ และเพื่อพัฒนาการดัดแปลงรูปร่างของผ้าเบรกให้มีโอกาสการ
เกิดเสียงเบรกสเควลท่ีลดลง เนื่องจากความต้องการของกลุ่มลูกค้าในปัจจุบันที่ไม่ต้องการได้ยินเสียงท่ี
เกิดจากการเบรกและทางภาคอุตสาหกรรมก็ต้องการท่ีจะตอบสนองความต้องการนี้ พร้อมท้ังการ
พยายามลดข้อจ ากัดในด้านของเวลาและต้นทุนในการผลิตและการทดสอบประสิทธิภาพผ้าเบรก 
งานวิจัยนี้จึงเลือกวิธีที่ลดข้อจ ากัดดังกล่าวได้มากท่ีสุด โดยการสร้างแบบจ าลองผ้าเบรกด้วยโปรแกรม 
SolidWorks เนื่องจากในปัจจุบันความสามารถของโปรแกรมวิเคราะห์นี้มีประสิทธิภาพและความ
แม่นย าท่ีสูงขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงแบ่งออกเป็น 4 ส่วนใหญ่ๆ คือ 1) การสร้างแบบจ าลองผ้าเบรกและ
จานเบรกตั้งต้น พร้อมท้ังทวนสอบแบบจ าลองด้วยวิธีเคาะ (Impact hammer testing) 2) การศึกษา
ความสอดคล้องกันระหว่างความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกต้ังต้นท่ียังไม่ผ่านการดัดแปลงรูปร่าง  กับ
ความถี่ธรรมชาติของจานเบรก 3) การพัฒนาและดัดแปลงรูปร่างของผ้าเบรก เพื่อลดโอกาสการเกิด
เสียงเบรกสเควลของผ้าเบรกด้วยโปรแกรม SolidWorks 4) การตรวจสอบและยืนยันความถูกต้อง
ของผลการท านาย โดยการทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานจริงของผ้าเบรกบนเครื่องทดสอบ
ประสิทธิภาพ หรือไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) 
 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 ผ้าเบรกต้ังต้นที่ยังไม่ผ่านการผ่าร่องและการปาดข้าง 

ผ้าเบรกท่ีใช้เป็นตัวแทนในการศึกษาและพัฒนานั้นเป็นผ้าเบรก จากบริษัท คอมแพ็ค 
อินเตอร์เนช่ันแนล(1994) จ ากัด ผู้ผลิตและจัดจ าหน่ายเบรกอันดับต้นๆ ของประเทศไทย ดังแสดงใน
รูปท่ี 3.1 ผ้าเบรกนี้ประกอบด้วย 2 ส่วนหลักๆ คือ แผ่นแหล็ก และวัสดุแรงเสียดทาน ซึ่งแผ่นแหล็กมี
ความหนาประมาณ 5.5 มิลลิเมตร และวัสดุแรงเสียดทานมีความหนาประมาณ 10 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.1 ผ้าเบรกตั้งต้นท่ียังไม่ผ่านการผ่าร่องและปาดข้างของรถจาก  
บริษัท คอมแพ็ค อินเตอร์เนช่ันแนล(1994) จ ากัด 

 

3.1.2 จานเบรกที่เข้าคู่กับผ้าเบรกที่น ามาศึกษา 

จานเบรกท่ีใช้เป็นตัวแทนในการศึกษานั้นเป็นจานเบรก จากบริษัท คอมแพ็ค อินเตอร์เนช่ัน
แนล(1994) จ ากัด ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ซึ่งจานเบรกนี้มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 300 มิลลิเมตร
และเป็นรุ่นท่ีใช้คู่กับผ้าเบรกท่ีเลือกมา 
 

 
  

รูปท่ี 3.2 จานเบรกของบริษัท คอมแพ็ค อินเตอร์เนช่ันแนล(1994) จ ากัด 
 

3.1.3 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการออกแบบทางวิศวกรรมและการวิเคราะห์ความถ่ี

ธรรมชาติด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนเอลิเมนต์ 

โปรแกรมท่ีใช้ในการศึกษาและพัฒนารูปร่างผ้าเบรก โดยการสร้างแบบจ าลอง 3 มิติ ท่ี
สามารถสร้างแบบจ าลองได้เสมือนกับช้ินงานจริง อีกท้ังยังสามารถท านายความถ่ีธรรมชาติและรูปร่าง
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ในการส่ันด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนเอลิเมนต์ ท่ีสามารถวิเคราะห์และท านายผลได้อย่างแม่นย า เป็นท่ี
ยอมรับและน่าเช่ือถือในวงการด้านวิศวกรรม ซึ่งโปรแกรมท่ีใช้ในการวิจัยนี้ คือ SolidWorks และ
ตัวอย่างของช้ินงานท่ีวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SolidWorks แสดงในรูปท่ี 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ตัวอย่างการท านายผลความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของผ้าเบรก 
ด้วยโปรแกรม SolidWorks 

 

3.1.4 เคร่ืองวัดค่าโมดูลัสของยังแบบอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic Young’s Modulus) 

เป็นเครื่องทดสอบค่าโมดูลัสของยังส าหรับการทดสอบช้ินงานผ้าเบรกจริง รุ่น iETEK ใช้
โปรแกรม version 1.2 ของบริษัท Industrial Measurement Systems Inc. ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
เพื่อก าหนดค่าโมดูลัสของยังของแบบจ าลองผ้าเบรกท่ีถูกสร้างในโปรแกรม SolidWorks 

   

 
 

รูปท่ี 3.4 เครื่องวัดค่าโมดูลัสของยังก์แบบอัลตร้าโซนิค รุ่น iETEK  
ของบริษัท Industrial Measurement Systems Inc. 
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3.1.5 ชุดบันทึกข้อมูลเสียงและความสั่นสะเทือนของยานยนต์   

เครื่องบันทึกข้อมูลเสียงและความส่ันสะเทือนของยานยนต์ (Compact Vehicle Data 
Acquisition System) เป็นโมเดล 3802S ของบริษัท LINK ENGINEERING ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 ท่ี
สามารถใช้เป็นเครื่องมือในการวัดและทดสอบ เพื่อวิจัยช้ินส่วนยานยนต์ช้ินส าคัญๆ เช่น ผ้าเบรก จาน
เบรก เป็นต้น อีกท้ังยังสามารถบันทึกข้อมูลอื่นๆ เช่น ความเร็วรถยนต์ขณะเคล่ือนท่ี แรงกดแป้นเบรก 
และข้อมูลอื่นๆ ท่ีจ าเป็นส าหรับอุตสาหกรรมยานยนต์ เครื่องบันทึกข้อมูลเสียงและความส่ันสะเทือน
นี้ประกอบด้วยอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นหลักๆ ท้ังหมด  4 ช้ิน 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 เครื่องบันทึกข้อมูลเสียงและการส่ันสะเทือนของบริษัท LINK ENGINEERING 
 

1.) เครื่องวัดอัตราเร่งการส่ันสะเทือน (Accelerometer) เป็นเครื่องวัดอัตราเร่งการ
ส่ันสะเทือนของช้ินงานชนิด Piezoelectric Charge Accelerometer Type 4393 
ของบริษัท Bruel & Kjaer ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 เพื่อวัดอัตราเร่งการส่ันสะเทือนของ
วัตถุ 

  

 
   

รูปท่ี 3.6 เครื่องวัดอัตราเร่งการส่ันสะเทือน Type 4393  
ของบริษัท Bruel & Kjaer 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 33 

2.) สเตรนเกจโหลดเซลล์ (Strain Gage Load Cells)  
เป็นสเตรนเกจท่ีใช้วัดทอร์กและแรงการเหยียบเบรก ใช้สเตรนเกจโมเดล1515-106-
03A ของบริษัท PCB PIEZOTRONICS แสดงในรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 สเตรนเกจโหลดเซลล์โมเดล 1515-106-03A  
ของบริษัท PCB PIEZOTRONICS 

 
3.) ตัวแปลงสัญญาณ (Transducer) 

เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใช้แปลง สัญญาณเชิงกลจากหัววัดอัตราเร่งการส่ัน เป็น
สัญญาณไฟฟ้าเข้าสู่เครื่องบันทึกเสียงและการส่ันสะเทือนของยานยนต์ ซึ่งเป็นตัว
แปลงสัญญาณ Type 2647B ของบริษัท Bruel & Kjaer ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ตัวแปลงสัญญาณ Type 2647B บริษัท Bruel & Kjaer 
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4.) ค้อนส าหรับใช้เคาะช้ินงาน 
ค้อนส าหรับเคาะช้ินงานมีขนาดหัวค้อนเหล็กขนาดประมาณ 10 มิลลิเมตร น้ าหนัก
ประมาณ 3 กรัม ซึ่งเป็นของบริษัท คอมแพ็ค อินเตอร์เนช่ันแนล(1994) จ ากัด ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.9 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 ค้อนส าหรับเคาะช้ินงานของ 
บริษัท คอมแพ็ค อินเตอร์เนช่ันแนล(1994) จ ากัด 
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3.2 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

ในการด าเนินงานวิจัยเพื่อศึกษาผลของการผ่าร่องและการปาดข้างของผ้าเบรกต่อการเกิดเสียง
เบรกสเควล โดยการสร้างแบบจ าลองผ้าเบรกและจานเบรกด้วยโปรแกรม SolidWorks ประกอบด้วย
ขั้นตอนท้ังหมด 10 ขั้นตอน ดังแผนผังท่ีแสดงด้านล่าง 

 
แผนผังขั้นตอนการวิจัย 
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3.2.1 การสร้างแบบจ าลองแผ่นเหล็ก วัสดุแรงเสียดทาน และจานเบรก 

การศึกษางานวิจัยในขั้นตอนนี้เป็นการสร้างแบบจ าลองผ้าเบรกต้ังต้นและจานเบรกเพื่อน า
แบบจ าลองนี้ไปศึกษาวิจัยโอกาสในการเกิดเสียงและพัฒนาดัดแปลงรูปร่างผ้าเบรกเพื่อลดโอกาสการ
เกิดเสียงในขั้นตอนต่อไป  

ในการสร้างแบบจ าลองผ้าเบรกและจานเบรกนั้นจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีแบบจ าลองต้องมีความ
แม่นย าและใกล้เคียงกับช้ินงานจริงมากท่ีสุด เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ของการค านวณท่ีถูกต้องและสามารถ
น าไปใช้งานในภาคอุตสาหกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นในส่วนนี้จึงสร้างแบบจ าลองให้มีขนาด
และรูปร่างรายละเอียดต่างๆเหมือนกับช้ินงานจริง  ซึ่งผ้าเบรกท่ีงานวิจัยนี้ศึกษาเป็นเบรกของรถ
กระบะ ยี่ห้อ FORD รุ่น RANGER การสร้างช้ินส่วนแบบจ าลองผ้าเบรกประกอบด้วย 2 ส่วน คือ แผ่น
เหล็ก และวัสดุแรงเสียดทาน ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 และ 3.11 ตามล าดับ และการวาดแบบจ าลอง
จานเบรก ดังแสดงในรูปท่ี 3.12  
 

 
 

รูปท่ี 3.10 แบบจ าลองแผ่นเหล็กของผ้าเบรก 
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รูปท่ี 3.11 แบบจ าลองวัสดุแรงเสียดทานผ้าเบรก 

 
รูปท่ี 3.12 แบบจ าลองจานเบรก 

 

3.2.2 การก าหนดความสัมพันธ์ของวัสดุแรงเสียดทานและแผ่นเหล็ก (Mating) 

นอกจากการก าหนดคุณสมบัติของวัสดุจะมีผลต่อการค านวณและความแม่นย าของผลลัพธ์
แล้วนั้น การก าหนดความสัมพันธ์ของช้ินงานเพื่อประกอบช้ินส่วนต่างๆ สร้างขึ้นเป็นแบบจ าลองผ้า
เบรก มีส่วนส าคัญท่ีอาจท าให้ผลลัพธ์ท่ีได้ไม่สอดคล้องกับการทดสอบกับช้ินงานจริง โดยการสร้าง
แบบจ าลองผ้าเบรกต้ังต้นประกอบด้วย 2 ส่วนคือ แผ่นเหล็ก และ วัสดุแรงเสียดทาน ซึ่งในความเป็น
จริงท้ัง 2 ส่วนนี้ประกบติดกัน ดังนั้นในการสร้างแบบจ าลองดิสเบรกจึงต้องน าท้ัง 2 ส่วนมาประกบ
ติดกันด้วยวิธีการ  

• Coincident Mate คือ พื้นผิวชิ้นงานท้ัง 2 ช้ินท่ีถูกเลือกจะอยู่ในระนาบเดียวกัน 

• Concentric คือ การก าหนดให้พื้นผิวโค้งของช้ินงานท้ัง 2 ช้ินมีจุดศูนย์กลางร่วมกัน  
 

3.2.3 การก าหนดคุณสมบัติของชิ้นงาน (Define Material Properties) 

การก าหนดคุณสมบัติของแบบจ าลองดิสก์เบรกและจานเบรกมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการ
ค านวณหาผลลัพธ์และความแม่นย าของผลลัพธ์ เนื่องจากคุณสมบัติของวัสดุมีบทบาทส าคัญในการ
ค านวณ การก าหนดคุณสมบัติของแผ่นเหล็กและจานเบรกมีความซับซ้อนน้อยกว่าเมื่อเทียบกับการ
ก าหนดคุณสมบัติของวัสดุแรงเสียดทาน เนื่องจากวัสดุแรงเสียดทานถูกท าขึ้นจากวัสดุเคมีหลายชนิด 
ท าให้ยากในการก าหนดค่าคุณสมบัติเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ท่ีมีความแม่นย าและใกล้เคียงกับช้ินงานจริง ใน
งานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงได้ท าการทดลองเพื่อก าหนดค่าคุณสมบัติดังกล่าว และทวนสอบผลลัพธ์ด้วยการ
ทดสอบค่าความถี่ธรรมชาติของแบบจ าลองกับช้ินงานผ้าเบรกจริง  ถ้าหากค่าท่ีก าหนดมีความ
เหมาะสม ค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีค านวณได้จากโปรแกรมจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการทดลองจริง  
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• การก าหนดคุณสมบัติของแผ่นเหล็ก 
วัสดุท่ีน ามาท าแผ่นเหล็กของผ้าเบรกท ามาจากเหล็กอัลลอย (Alloy Steel) ชนิด SS 

ดังนั้นจึงก าหนดคุณสมบัติแผ่นเหล็กของแบบจ าลองในโปรแกรมเป็น  Alloy Steel ซึ่งใน
โปรแกรมมีค่าเริ่มต้นของคุณสมบัติต่างๆไว้แล้ว ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 และก าหนดค่า
เริ่มต้นวัสดุเป็น Isotropic  

 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของแผ่นเหล็ก 
คุณสมบัติ แผ่นเหล็ก หน่วย 
วัสดุ เหล็กอัลลอย ชนิด SS  
ค่าความยืดหยุ่นโมดูลัส, 𝜠 210 GPa 
อัตราส่วนของปัวซอง, 𝝂 0.28  
โมดูลัสแรงเฉือน, 𝑮 78.9 GPa 
ความหนาแน่น, 𝝆 7700 kg/m3 

  

• การก าหนดคุณสมบัติของวัสดุแรงเสียดทานผ้าเบรก 
การก าหนดคุณสมบัติของวัสดุแรงเสียดทานของแบบจ าลองในโปรแกรมนับว่าเป็น

เรื่องท่ียากและมีความซับซ้อน เนื่องจากวัสดุแรงเสียดทานเป็นวัสดุประกอบ (Composite) 
จากหลายๆวัสดุปนกัน อีกท้ังปัจจัยอื่นๆของวัสดุมีผลต่อการก าหนดคุณสมบัติของวัสดุ ท าให้
วัสดุมีคุณสมบัติในหลายๆทิศทางท่ีแตกต่างกัน 

 โดยจากลักษณะกระบวนการขึ้นรูปเย็น (Preforming) หรือแม้แต่กระบวนการขึ้นรูป
ร้อน (Hot-Pressing) เป็นสาเหตุให้วัสดุแรงเสียดทานผ้าเบรกเป็นแบบ Orthotropic ในการ
ก าหนดคุณสมบัติของวัสดุแรงเสียดทานจึงจ าเป็นต้องวัดค่าความยืดหยุ่นโมดูลัสของวัสดุใน
หลายๆทิศทางเช่นกัน แต่เนื่องจากเครื่องวัดค่าโมดูลัสของยังแบบอัลตร้าโซนิค รุ่น iETEK  
ของบริษัท Industrial Measurement Systems Inc. ท่ีทางบริษัท คอมแพ็ค อินเตอร์เนช่ัน
แนล(1994) จ ากัด ใช้งานอยู่นั้น มีข้อจ ากัดในด้านของโปรแกรมท่ีไม่สามารถวัดค่าความ
ยืดหยุ่นโมดูลัสของวัสดุได้ในหลายๆทิศทาง อีกท้ังหัววัดท่ีมีขนาดใหญ่กว่าความหนาของผ้า
เบรกจึงไม่สามารถวัดค่าความยืดหยุ่นโมดูลัสในทิศทางนั้นได้ ดังนั้นการวัดค่าความยืดหยุ่น
โมดูลัสจึงสามารถวัดได้เฉพาะในทิศทางแกน Z เท่านั้น ดังรูปท่ี 3.13  ส่วนค่าความยืดหยุ่น
โมดูลัสเริ่มต้นในทิศทางแกน X และแกน Y จึงได้มาจากการค านวณดังสมการในภาคผนวก 
ก.1 ซึ่งค่าความยืดหยุ่นโมดูลัสของแกน X และแกน Y มีค่าประมาณเท่ากัน [16, 21] แต่
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วิธีการท่ีง่ายและเหมาะสมกว่าการค านวณคือการก าหนดค่าความยืดหยุ่นแกน X และ Y 
ประมาณ 10 เท่าของแกน Z เป็นค่าเริ่มต้น และท าการปรับจูนค่าโดยการลองผิดลองถูก
เพื่อให้ค่าความถี่ธรรมชาติของแบบจ าลองกับช้ินงานมีค่าใกล้เคียงกัน จากมาตรฐานการ
ควบคุมคุณภาพของดิสเบรกท่ีทางอุตสาหกรรมและงานวิจัยของ Saw Chun Lin [4] ได้ค่า
เบ่ียงเบนไม่ควรเกิน 5% เพื่อความน่าเช่ือถือของแบบจ าลอง 

ค่าความหนาแน่นของวัสดุแรงเสียดทานค านวณจากสูตรหาความหนาแน่นใน
ภาคผนวกท่ี ก.2 โดยการช่ังวัสดุแรงเสียดทานบนเครื่องช่ังและหาปริมาตรจากความหนาและ
พื้นท่ีจากโปรแกรม SolidWorks 

ส่วนค่าอัตราส่วนของปัวซองใช้ค่าเริ่มต้นท่ีโปรแกรมให้มา คือ 0.28 เนื่องจากข้อจ ากัด
ของเครื่องมือและอุปกรณ์จึงไม่สามารถหาค่าได้ 

การก าหนดค่าโมดูลัสแรงเฉือนเริ่มต้นได้จากสูตรการค านวณในภาคผนวก  
ก.3 ซึ่งในงานวิจัยนี้ก าหนดให้ค่าโมดูลัสแรงเฉือนในแกน XY YZ และ XZ มีค่าเท่ากัน 
เนื่องจากในสูตรการค านวณจ าเป็นต้องทราบค่าอัตราส่วนของปัวซองในแต่ละทิศทาง และค่า
อัตราส่วนของปัวซองในแต่ละทิศทางถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากันตามค่าเริ่มต้นในโปรแกรม  ค่า
คุณสมบัติเริ่มต้นของวัสดุแรงเสียดทาน แสดงในตารางท่ี 3.2   

 

 
รูปท่ี 3.13 พิกัดอ้างอิงถึงทิศทางในการวัดของผ้าเบรก [16] 

 
ตารางท่ี 3.2 ค่าคุณสมบัติเริ่มต้นของวัสดุแรงเสียดทาน 
คุณสมบัติ วัสดุแรงเสียดทาน หน่วย 
วัสดุ วัสดุผสม  
ค่าความยืดหยุ่นโมดูลัสแกน X, 𝜠𝒙 13.1 GPa 
ค่าความยืดหยุ่นโมดูลัสแกน Y, 𝜠𝒚 13.1 GPa 
ค่าความยืดหยุ่นโมดูลัสแกน Z, 𝜠𝒛 1.31 GPa 
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อัตราส่วนของปัวซองแกน XY, 𝝂𝒙𝒚 0.28 - 
อัตราส่วนของปัวซองแกน YZ, 𝝂𝒚𝒛 0.28 - 
อัตราส่วนของปัวซองแกน XZ, 𝝂𝒙𝒛 0.28 - 
โมดูลัสแรงเฉือนแกน XY, 𝑮𝒙𝒚 3.52 GPa 
โมดูลัสแรงเฉือนแกน YZ, 𝑮𝒚𝒛 3.52 GPa 
โมดูลัสแรงเฉือนแกน XZ, 𝑮𝒙𝒛 3.52 GPa 
ความหนาแน่น, 𝝆 2518.37 kg/m3 

  
จากนั้นท านายผลความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของผ้าเบรกตามขั้นตอนท่ี 3.2.6 

ด้วยค่าเริ่มต้นท่ีก าหนด ดังตารางท่ี 3.2 จากนั้นเปรียบเทียบค่าและทวนสอบแบบจ าลองตาม
ขั้นตอนท่ี 3.2.7 ดังตารางท่ี 3.3 จากนั้นท าการปรับจูนค่าความยืดหยุ่นโมดูลัสในทิศทางแกน 
X และ Y  ซึ่งการปรับจูนค่าใน 2 ทิศทางนี้เป็นการทวนสอบค่าความถี่ธรรมชาติในโหมดการ
ส่ันแบบ Bending โดยใช้สูตรในการปรับจูนตามภาคผนวก ก.4 จนกว่าค่าความถี่ธรรมชาติ
ของแบบจ าลองผ้าเบรกกับช้ินงานจริงในโหมดการส่ันแบบ Bending มีค่าใกล้เคียงกันมาก
ท่ีสุดหรือมีค่าเบี่ยงเบนไม่เกิน 5% ดังแสดงในตารางท่ี 3.4 จากนั้นจึงท าการปรับจูนโหมด
การส่ันแบบ Torsion ด้วยการปรับจูนค่าโมดูลัสแรงเฉือนท้ัง 3 ทิศทางเท่ากันตามสูตรใน
ภาคผนวก ก.4 เหมือนกับการปรับจูนโหมดการส่ันแบบ Bending จนมีค่าค่าความถี่
ธรรมชาติของแบบจ าลองผ้าเบรกกับช้ินงานจริงใกล้เคียงกันมากท่ีสุดหรือมีค่าเบี่ยงเบนไม่
เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในตารางท่ี 3.5 ดังนั้นจะได้ค่าคุณสมบัติของวัสดุแรงเสียดทานท่ี
เหมาะสมและใกล้เคียงกับช้ินงานจริงมากท่ีสุด ดังแสดงในตารางท่ี 3.6   

   
 ตารางท่ี 3.3 ค่าความถ่ีธรรมชาติและค่าความเบี่ยงเบนจากการใช้ค่าเริ่มต้น  

โหมด ผลการท านาย ผลการทดสอบ % ค่าความเบี่ยงเบน 
1st Bending (0,2) 1743.4 1575 +10.7 
1st Torsion (1,1) 2790.4 2850 -2.10 
2nd Bending (0,3) 3619.4 3350 +8.04 
3rd Bending (0,4) 5516.8 5300 +4.10 
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ตารางท่ี 3.4 ค่าความถี่ธรรมชาติและค่าความเบี่ยงเบนจากการปรับจูนค่าความ ยืดหยุ่น
โมดูลัสในทิศทาง X และ Y (𝛦𝑥 = 9.00 GPa, 𝛦𝑦 = 9.00 GPa)   

โหมด ผลการท านาย ผลการทดสอบ % ค่าความเบี่ยงเบน 
1st Bending (0,2) 1569.3 1575 -0.36 
1st Torsion (1,1) 2773.6 2850 -2.68 
2nd Bending (0,3) 3377.5 3350 +0.82 
3rd Bending (0,4) 5297.3 5300 -0.05 

 
ตารางท่ี 3.5 ค่าความถ่ีธรรมชาติและค่าความเบี่ยงเบนจากการปรับจูนค่าความ ยืดหยุ่น
โมดูลัสในทิศทาง X และ Y (𝛦𝑥 = 9.00 GPa, 𝛦𝑦 = 9.00 GPa, 𝑮 = 3.80 GPa)   

โหมด ผลการท านาย ผลการทดสอบ % ค่าความเบี่ยงเบน 
1st Bending (0,2) 1571.8 1575 -0.20 
1st Torsion (1,1) 2830.6 2850 -0.68 
2nd Bending (0,3) 3392.2 3350 +1.46 
3rd Bending (0,4) 5321.9 5300 +0.41 

 
ตารางท่ี 3.6 ค่าคุณสมบัติของวัสดุแรงเสียดทาน 
คุณสมบัติ วัสดุแรงเสียดทาน หน่วย 
วัสดุ วัสดุผสม  
ค่าความยืดหยุ่นโมดูลัสแกน X, 𝚬𝒙 9.00 GPa 
ค่าความยืดหยุ่นโมดูลัสแกน Y, 𝚬𝒚 9.00 GPa 
ค่าความยืดหยุ่นโมดูลัสแกน Z, 𝚬𝒛 1.31 GPa 
อัตราส่วนของปัวซองแกน XY, 𝝂𝒙𝒚 0.28 - 
อัตราส่วนของปัวซองแกน YZ, 𝝂𝒚𝒛 0.28 - 
อัตราส่วนของปัวซองแกน XZ, 𝝂𝒙𝒛 0.28 - 
โมดูลัสของแรงเฉือนแกน XY, 𝑮𝒙𝒚 3.80 GPa 
โมดูลัสของแรงเฉือนแกน YZ, 𝑮𝒚𝒛 3.80 GPa 
โมดูลัสของแรงเฉือนแกน XZ, 𝑮𝒙𝒛 3.80 GPa 
ความหนาแน่น, 𝝆 2518.37 kg/m3 
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• การก าหนดคุณสมบัติของจานเบรก 
เนื่องจากวัสดุท่ีใช้ท าจานเบรกเป็นเหล็กหล่อท้ังหมด จึงก าหนดค่าเริ่มต้นของวัสดุเป็น 

Isotropic และก าหนดชนิดของวัสดุในโปรแกรมเป็น Grey Cast Iron  จากนั้นจึงท าการปรับ
จูนค่าความยืดหยุ่นโมดูลัสและความหนาแน่นของวัสดุ การหาความหนาแน่นของวัสดุหาได้
จากสูตรในภาคผนวก ก.2 โดยการน าจานเบรกไปช่ังน้ าหนักบนตาช่ังและหาปริมาตรของ
จานเบรกจากโปรแกรม วิธีการปรับค่าความยืดหยุ่นโมดูลัสมาจากการปรับจูน 3 โหมดแรก
ของผลความถี่ธรรมชาติท่ีได้จากโปรแกรมให้ตรงกับผลการทดสอบจริงโดยใช้สูตรใน
ภาคผนวก ก.4 จะได้ค่าคุณสมบัติของวัสดุจานเบรกดังตารางท่ี 3.7 และผลของความถี่
ธรรมชาติท่ีได้จากการปรับจูน 3 โหมดแรกของวัสดุ ท่ีมีเงื่อนไขขอบเขตแบบอิสระ (Free-
free boundary condition) ดังแสดงในตารางท่ี 3.8 

   
 ตารางท่ี 3.7 ค่าคุณสมบัติของวัสดุจานเบรก 
คุณสมบัติ จานเบรก หน่วย 
วัสดุ เหล็กหล่อ  
ค่าความยืดหยุ่นโมดูลัส, 𝚬 127 GPa 
อัตราส่วนของปัวซอง, 𝝂 0.28  
โมดูลัสของแรงเฉือน, 𝑮 79.0 GPa 
ความหนาแน่น, 𝝆 7200 Kg/m3 

 
ตารางท่ี 3.8 ค่าความถ่ีธรรมชาติและค่าความเบี่ยงเบนจากการปรับจูนค่าความ ยืดหยุ่น
โมดูลัส (𝐸 = 127 GPa)  

โหมด ผลการท านาย ผลการทดสอบ % ค่าความเบี่ยงเบน 
2ND 1290.9 1300.2 -0.72% 
3ND 2921.1 2950.3 -0.99% 
4ND 4626.7 4600.3 +0.57% 
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3.2.4 การก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลอง (Define Boundary Conditions) 

การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตเป็นการระบุว่าแบบจ าลองท่ีเราต้องการศึกษามีเงื่อนไขการ
ท างานอย่างไร ส าหรับการศึกษาความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของแบบจ าลองผ้าเบรกต้ังต้นจะ
ไม่มีการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตการศึกษา (Free-free boundary conditions ) เนื่องจากในงานวิจัย
นี้ต้องการศึกษาปัจจัยท่ีท าให้มีโอกาสการเกิดเสียงสเควลท่ีเกิดจากผ้าเบรกเพียงอย่างเดียว เพื่อ
ป้องกันการเกิดการส่ันพ้องระหว่างผ้าเบรกและจานเบรกท่ีจะน าไปสู่การเกิดเสียงสเควลในท่ีสุด 
ส าหรับการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของจานเบรก ในงานวิจัยนี้จะก าหนดเงื่อนไขขอบเขตบริเวณหมวก
ของจานเบรกในลักษณะการยึดติด (Fixed Geometry) ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 ซึ่งเป็นการบังคับท้ัง 3 
แกนให้ไม่สามารถเคล่ือนท่ีหรือขยับได้ การก าหนดเงื่อนไขเช่นนี้เพราะส่วนหมวกของจานเบรกจะเป็น
บริเวณท่ีมีการยึดติดกับดุมล้อของรถ และเพื่อให้ผลการท านายใกล้เคียงกับการใช้งานจึ งก าหนด
เงื่อนไขขอบเขตของจานเบรกในลักษณะนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตแบบยึดติด บริเวณหมวงของจานเบรก 
 

3.2.5 การสร้างกริดที่ใช้ในการค านวณ (Meshing) 

การสร้างกริดเป็นการแบ่งช้ินงานออกเป็นช้ินส่วนรูปร่างเรขาคณิตเล็กๆ หรือ เอลิเมนต์ 
(Element) เพื่อท่ีจะสามารถใช้สูตรการค านวณต่างๆท่ีเราต้องการได้ ซึ่งการสร้างกริดและก าหนด
ขนาดของกริดนั้นมีความส าคัญต่อความน่าเช่ือถือและความแม่นย าของผลการท านายเป็นอย่างมาก 
นอกจากนั้นยังส่งผลต่อเวลาท่ีใช้ในการค านวณผลการท านาย ดังนั้น หากเราแบ่งช้ินงานไม่ดีและการ
สร้างกริดท่ีมีขนาดใหญ่หรือมีความละเอียดไม่เพียงพอในบริเวณท่ีมีความซับซ้อนของช้ินงาน อาจท า
ให้การค านวณไม่ถูกต้อง และส่งผลต่อความน่าเช่ือถือและความแม่นย าของผลการท านาย แต่ใน
ขณะเดียวกันหากเราสร้างกริดท่ีมีขนาดเล็กเกินไป หรือมีความละเอียดเกินความจ าเป็น ก็จะท าให้ใช้
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เวลาในการค านวณนานและส้ินเปลืองเวลาเป็นอย่างมาก นอกจากนั้นยังท าให้ส้ินเปลืองการใช้
ทรัพยากรของเครื่องคอมพิวเตอร์อีกด้วย รูปแบบการสร้างกริดส าหรับการจ าลองผ้าเบรกและจาน
เบรกท่ีการวิจัยนี้เลือกใช้เป็นแบบ Curvature-Based Mesh กับการจ าลองผ้าเบรกต้ังต้นและจาน
เบรก ซึ่งเป็นรูปแบบการสร้างกริดท่ีแบ่งพื้นท่ีผิวของกริดเท่าๆกัน เหมาะส าหรับช้ินงานท่ีมีความ
ซับซ้อน และมีประสิทธภาพมากกว่า Standard Mesh ลักษณะของกริดในแบบจ าลองผ้าเบรกต้ังต้น
จะแสดงในรูปท่ี 3.15 ขนาดของกริดจะถูกก าหนดด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์ ซึ่งการก าหนดขนาด 
กริดของแบบจ าลองผ้าเบรกและจานเบรก ปริมาณของกริดส าหรับการจ าลอง  และจ านวนโหนด 
(Node) ของแบบจ าลองดิสเบรกตั้งต้นและจานเบรก จะแสดงไว้ในตารางท่ี 3.9  
   

 
 

รูปท่ี 3.15 การสร้างกริดของแบบจ าลองดิสเบรกตั้งต้น 
 
ตารางท่ี 3.9 ปริมาณกริดและจ านวนโหนดของแบบจ าลอง 
แบบจ าลอง ดิสเบรกต้ังต้น จานเบรก 
ขนาดกริดเล็กสุด (มม.) 1.00 1.60 
ขนาดกริดใหญ่สุด (มม.) 5.00 8.00 
ปริมาณกริดขั้นต่ า 8 8 
ปริมาณกริดท้ังหมด 21,990 147,976 
จ านวนโหนดท่ีเกิดขึ้น 34,021 243,756 
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3.2.6 การท านายผลความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสั่นด้วยโปรแกรม SolidWorks 

ขั้นตอนการท านายผลความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์และ
ประเมินโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลของช้ินงาน หลังจากท่ีสร้างแบบจ าลองผ้าเบรกและจานเบรก
เรียบร้อยแล้ว จึงท าการก าหนดผลลัพธ์ท่ีเราต้องการศึกษาในโปรแกรม ซึ่งในการวิจัยนี้เลือกใช้หัวข้อ
การศึกษา Frequency และก าหนดเงื่อนไขการค านวณความถี่ธรรมชาติของช้ินงานต้ังแต่ 0 ถึง 
20 ,000 เฮิร์ตซ์ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาพฤติกรรมการส่ันในลักษณะเชิงเส้น (Linear 
Properties)  เนื่องจากเป็นข้อจ ากัดของโปรแกรม SolidWorks ท่ีไม่สามารถค านวณผลลัพธ์ใน
ลักษณะของ Non-Linear Properties ได้ โดยการค านวณในลักษณะ Non-Linear Properties จะ
ท าให้ผลการท านายมีความแม่นย ามากกว่าในการท านายการเกิดเสียงเบรกสเควล อีกท้ังยังเป็น
ข้อจ ากัดของเวลาในการท าการวิจัย ซึ่งการค านวณผลลัพธ์แบบเชิงเส้นจะใช้เวลาในการค านวณท่ี
รวดเร็วกว่า ตัวอย่างผลลัพธ์การศึกษาความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของเบรกต้ังต้นและจาน
เบรกด้วยโปรแกรม SolidWorks จะแสดงในรูปท่ี 3.16  และ 3.17 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 ผลลัพธ์รูปร่างการส่ันของดิสเบรกตั้งต้นโปรแกรม SolidWorks 
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รูปท่ี 3.17 ผลลัพธ์รูปร่างการส่ันของดิสเบรกตั้งต้นโปรแกรม SolidWorks 

3.2.7 การทวนสอบแบบจ าลองผ้าเบรกและจานเบรกด้วยวิธีการเคาะ (Impact Hammer 

Testing) 
การทวนสอบแบบจ าลองเป็นขั้นตอนท่ีส าคัญอีกขั้นตอนหนึ่ง เนื่องจากเราจ าเป็นต้องสร้าง

แบบจ าลองท่ีมีความเสมือนหรือใกล้เคียงกับช้ินงานจริงมากท่ีสุด อีกท้ังผลการท านายท่ีได้จาก
โปรแกรม SolidWorks จะต้องมีความน่าเช่ือและมีความแม่นย า เพื่อลดเวลาและทรัพยากรส าหรับ
การทดสอบส าหรับภาคอุตสาหกรรม ท่ีจะสามารถน าแบบจ าลองท่ีสร้างขึ้นจากโปรแกรม 
SolidWorks เป็นตัวแทนของช้ินงานจริงส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพในด้านเสียง  ในการทวน
สอบแบบจ าลองผ้าเบรกและจานเบรกสามารถท าได้โดยวิธีการเคาะ (Impact Hammer Testing) 
ตามมาตรฐานการทดสอบ SAE J2598 และขั้นตอนในการทวนสอบแบบจ าลองกับช้ินงานจริงมีดังนี้ 

 
1) ติดต้ังอุปกรณ์ชุดบันทึกข้อมูลเสียงและความส่ันสะเทือนของยานยนต์อย่างถูกต้อง ดัง

รูปท่ี 3.18 และ 3.19 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 การติดต้ังชุดบันทึกข้อมูลเสียงและความส่ันสะเทือนของยานยนต์ 
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รูปท่ี 3.19 แผนผังการติดต้ังอุปกรณ์การวัดความถี่ธรรมชาติตามมาตรฐาน SAE J2598 
 

2) ติดต้ังตัววัดอัตราเร่งการส่ัน (Accelerometer) บนช้ินงานผ้าเบรกและจานเบรกท่ี
ต้องการทดสอบในต าแหน่งท่ีเหมาะสม เพื่อท่ีจะสามารถเก็บข้อมูลการส่ันของดิส
เบรกและจานเบรกได้อย่างถูกต้อง จึงจ าเป็นต้องใช้ผลการท านายรูปร่างการส่ันจาก
โปรแกรม SolidWorks เป็นแนวทางในการหาต าแหน่งท่ีจะติดต้ังตัววัดอัตราเร่งการ
ส่ันบนผ้าเบรกต้ังต้นและจานเบรก หากการติดต้ังตัววัดอัตราเร่งการส่ันและการเคาะ
อยู่ในต าแหน่งท่ีไม่ตอบสนองหรือไม่เกิดการส่ัน ก็จะท าให้ไม่สามารถเก็บข้อมูลความถี่
ธรรมชาติในการส่ันได้อย่างชัดเจนและผลการทดลองท่ีได้อาจมีความถูกต้องน้อยลง 
ซึ่งความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกและจานเบรกในแต่ละความถี่จะมีรูปร่างการส่ัน
แตกต่างกัน ท าให้จ าเป็นจะต้องมีการเปล่ียนต าแหน่งในการติดต้ังตัววัดอัตราเร่งใน
การส่ันตามรูปร่างการส่ันในความถี่นั้นๆ ดังนั้นต าแหน่งในการติดต้ังตัววัดอัตราเร่ง
การส่ันและต าแหน่งในการเคาะต้องมีความสอดคล้องกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.20 และ 
3.21 
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รูปท่ี 3.20 ต าแหน่งในการติดต้ังตัววัดอัตราเร่งการส่ันและต าแหน่งในการเคาะของดิสเบรกท่ี
มีรูปร่างการส่ันในลักษณะ 1st Bending Mode, 2nd Bending Mode และ 3rd Bending 

Mode 
 

 
 

รูปท่ี 3.21 ต าแหน่งในการติดต้ังตัววัดอัตราเร่งการส่ันและต าแหน่งในการเคาะ 
ของดิสเบรกท่ีมีรูปร่างการส่ันในลักษณะ 1st Torsion Mode 

 

จากรูปท่ี 3.20 และ 3.21 ต าแหน่งการติดต้ังตัววัดอัตราเร่งการส่ันของผ้าเบรกตั้งต้น
จะมีอยู่ ด้วยกัน 2 รูปแบบ คือ ต าแหน่งการติดต้ังตัววัดอัตราเร่งของรูปร่างการส่ัน  
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1st Bending Mode, 2nd Bending Mode และ 3rd Bending Mode จะอยู่ในต าแหน่งท่ี 1 
และรูปร่างการส่ัน 1st Torsion Mode จะอยู่ในต าแหน่งท่ี 3 ส่วนต าแหน่งในการเคาะของ
รูปร่ างการ ส่ัน Bending Mode และ Torsion Mode จะอยู่ ในต าแหน่ ง ท่ี  2  และ 4 
ตามล าดับ การติดต้ังตัววัดอัตราเร่งและต าแหน่งในการเคาะจะอยู่ในระนาบแกน Z เนื่องจาก
ในงานวิจัยนี้ต้องการศึกษาโอกาสการเกิดเสียงสเควลผ่านกลไก Mode Coupling ซึ่งเป็นการ
ส่ันในระนาบแกน Z และเหตุท่ีต้องเคาะผ้าเบรกบริเวณผิวหน้าของแผ่นเหล็ก เนื่องจาก
ลักษณะการท างานของระบบเบรกจริง ในบริเวณนี้เป็นบริเวณท่ีผ้าเบรกจะถูกกระตุ้นจากคา
ลิปเปอร์ 

ส่วนต าแหน่งการติดต้ังตัววัดอัตราเร่งการส่ันและการเคาะของจานเบรกจะแสดงในรูป
ท่ี 3.22 ซึ่งต าแหน่งในการติดต้ังตัววัดอัตราเร่งการส่ันจะอยู่ในต าแหน่งท่ี 5 ส่วนต าแหน่งใน
การเคาะจะอยู่ในต าแหน่งท่ี 6  

 

 
 

รูปท่ี 3.22 ต าแหน่งในการติดต้ังตัววัดอัตราเร่งการส่ัน 
และต าแหน่งในการเคาะของจานเบรก 

 
3) วัดค่าความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรก เมื่อท าการเคาะค้อนลงบนวัสดุพร้อมท้ังเหยียบ

แป้นสเตรนเกจโหลดเซลล์ค้างไว้ เมื่อปล่อยแป้นเหยียบ เครื่องขยายสัญญาณจะท า
การแปลงสัญญาณท่ีได้จากตัววัดการส่ันแล้วแสดงผลข้อมูลดังแสดงในรูปท่ี 3.23   
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รูปท่ี 3.23 การแสดงผลข้อมูลความถี่ธรรมชาติท่ีวัดได้จากเครื่องเครื่องบันทึกข้อมูลเสียงและ
การส่ันสะเทือน 

 
3.2.8 การศึกษาการสั่นพ้องกันระหว่างผ้าเบรกต้ังต้นกับจานเบรก 

การส่ันพ้องกันระหว่างผ้าเบรกตั้งต้นกับจานเบรกเป็นกลไกท่ีส่งผลให้มีโอกาสเกิดเสียงสเควล 
ก่อนท่ีเราจะพัฒนาหรือดัดแปลงรูปร่างของผ้าเบรกได้นั้น จะต้องศึกษาก่อนว่าผ้าเบรกต้ังต้นท่ียังไม่
ผ่านการผ่าร่องและปาดข้างใดๆ จะมีโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลได้มากน้อยเพียงใด เพื่อท่ีจะ
สามารถพัฒนาและดัดแปลงรูปร่างของผ้าเบรกได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งในการศึกษาการส่ันพ้องของ
ผ้าเบรกและจานเบรกสามารถท าได้โดยการน ากราฟเส้นการส่ันของผ้าเบรกและจานเบรกมาซ้อนทับ
กัน เพื่อตรวจสอบว่าช้ินส่วนท้ัง 2 ช้ินนี้มีโอกาสท่ีจะเกิดการส่ันพ้องหรือปรากฏการณ์ Mode 
Coupling แล้วน าไปสู่โอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลหรือไม่ โดยเลือกพิจารณาแนวเส้นขอบการส่ัน 
(Probe line) ของผ้าเบรกและจานเบรกท่ีตรงกันในโปรแกรม SolidWorks ดังแสดงในรูปท่ี 3.23 
จากนั้นโปรแกรมจะแสดงข้อมูลดังกล่าว และน าข้อมูลไปพล้อตกราฟเปรียบเทียบรูปร่างส่ันระหว่าง
ผ้าเบรกและจานเบรก ตัวอย่างกราฟการซ้อนทับกันของการส่ันระหว่างส่วนประกอบท้ัง 2 ช้ิน ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.24  
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รูปท่ี 3.24 แนวเส้นขอบการส่ันของผ้าเบรกและจานเบรก 
 

 
 

รูปท่ี 3.25 กราฟการซ้อนทับกันของการส่ันระหวา่งดิสเบรกกับจานเบรก 
 
3.2.9 การพัฒนาและดัดแปลงรูปร่างผ้าเบรกเพื่อลดโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควล 

การท าการวิจัยในขั้นตอนนี้มีจุดมุ่งหมายท่ีจะน าความรู้ท่ีได้จากการศึกษาพฤติกรรมการส่ัน
ของแบบจ าลองผ้าเบรกต้ังต้น (Baseline) มาพัฒนาและดัดแปลง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งาน
ของเบรกในด้านของเสียง โดยการลดโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลผ่านกลไก Mode Coupling 

ในการพัฒนาและดัดแปลงรูปร่างของดิสเบรกนั้น นอกจากจะต้องค านึงถึงประสิทธิภาพการ
ใช้งานแล้ว ยังต้องค านึงถึงปัจจัยทางด้านการผลิตและการลงทุน หากการดัดแปลงนี้ส่งผลต่อ
ระยะเวลาในการผลิต หรือท าให้การผลิตล่าช้า จนกระท่ังไม่สามารถผลิตช้ินงานได้ ซึ่งท าให้ปริมาณใน
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การผลิตลดลง ส่งผลต่อรายรับและก าไรท่ีทางบริษัทจะได้รับ ด้วยเหตุนี้การออกแบบรูปร่างของผ้า
เบรกจึงต้องค านึงถึงปัจจัยทางด้านการผลิตของทางอุตสาหกรรมไปพร้อมๆกับการควบคุมคุณภาพ
ของผ้าเบรก เพื่อไม่ให้ละเลยถึงข้อจ ากัดดังกล่าว ในงานวิจัยนี้จึงเลือกพัฒนาและดัดแปลงรูปร่างของ
ผ้าเบรกตามการออกแบบของทางภาคอุตสาหกรรมท่ีมีอยู่เดิม เพื่อให้มั่นใจได้ว่าทางอุตสาหกรรม
สามารถน าความรู้และผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัยนี้ไปใช้ได้จริง อีกท้ังต้องการท่ีจะศึกษาว่ารูปร่างการผ่า
ร่องและการปาดข้างท่ีพบเห็นได้ท่ัวๆไปในท้องตลาด ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในด้านของเสียง
อย่างไร การดัดแปลงรูปร่างในงานวิจัยนี้จึงไม่ใช่การออกแบบรูปร่างใหม่แต่อย่างใด แต่เป็นการศึกษา
รูปร่างของผ้าเบรกท่ีใช้งานจริงในปัจจุบันและวิเคราะห์ผลกระทบของรูปร่างนั้นท่ีมีต่อเสียง  
เบรกสเควล รูปร่างของผ้าเบรกท่ีต้องการศึกษาถูกแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม ดังแสดงในตารางท่ี 3.10 
  
ตารางท่ี 3.10 ลักษณะการดัดแปลงรูปร่างของดิสเบรกในแต่ละแบบจ าลอง  

กลุ่ม ช่ือ รูปร่างแบบจ าลองผ้าเบรก รายละเอียด 

- Baseline 

 

ไม่มีการดัดแปลง
รูปร่างใดๆ 

1. ผ่าร่องตรง N1 

 

ผ่าร่องบริเวณตรง
กลางของผิวดิส

เบรก 

1. ผ่าร่องตรง N2 

 

ผ่าร่อง 2 ร่องโดย
มีระยะห่าง

ระหว่างร่อง 62.6 
มม. 

1. ผ่าร่องตรง N3 

 

รวมกันระหว่าง
รูปร่าง N1 และ 

N3 
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2. ผ่าร่องเฉียง D1 

 

ผ่าร่องเฉียงท ามุม 
40 องศากับ

แนวราบ 

2. ผ่าร่องเฉียง D2 

 

ผ่าร่องเฉียงท ามุม 
45 องศากับ

แนวราบ 

2. ผ่าร่องเฉียง D3 

 

ผ่าร่องเฉียงท ามุม 
50 องศากับ

แนวราบ 

2. ผ่าร่องเฉียง D4 

 

ผ่าร่องเฉียงท ามุม 
50 องศา ตรงข้าม

กับโมเดล D3 

3. ปาดข้าง SC 

 

ปาดข้างตรงท ามุม 
15 องศา 

3. ปาดข้าง RC 

 

ปาดข้างตามแนว
รัศมีท ามุม 20 

องศา 

4. ปาดข้างตรง
รวมกับผ่าร่อง

ตรง 
SC + N1 

 

ปาดข้างตรงรวม
กับผ่าร่อง 1 ร่อง

ตรงกลาง 

4. ปาดข้างตรง
รวมกับผ่าร่อง

ตรง 
SC + N2 

 

ปาดข้างตรงรวม
กับผ่าร่อง 2 ร่อง
ตามโมเดล N2 
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4. ปาดข้างตรง
รวมกับผ่าร่อง

ตรง 
SC + N3 

 

ปาดข้างตรงรวม
กับผ่าร่อง 3 ร่อง
ตามโมเดล N3 

5. ปาดข้างตาม
แนวรัศมีรวมกับ

ผ่าร่องตรง 
RC + N1 

 

ปาดข้างเฉียงรวม
กับผ่าร่อง 1 ร่อง
ตามโมเดล N1 

5. ปาดข้างตาม
แนวรัศมีรวมกับ

ผ่าร่องตรง 
RC + N2 

 

ปาดข้างเฉียงรวม
กับผ่าร่อง 2 ร่อง
ตามโมเดล N2 

5. ปาดข้างตาม
แนวรัศมีรวมกับ

ผ่าร่องตรง 
Commercial 

 

ปาดข้างเฉียงรวม
กับผ่าร่อง 2 ร่องท่ี
มีลักษณะปากร่อง

เปนรูป Y 

5. ปาดข้างตาม
แนวรัศมีรวมกับ

ผ่าร่องตรง 
RC + N3 

 

ปาดข้างเฉียงรวม
กับผ่าร่อง 3 ร่อง
ตามโมเดล N3 

 

3.2.10 การยืนยันผลการท านายด้วยเคร่ืองไดนาโมมิเตอร์ 

หลังจากได้ผลการท านายความถ่ีธรรมชาติ รูปร่างการส่ันของแบบจ าลองผ้าเบรกแล้ว จากนั้น
จึงได้ท าการวิเคราะห์ช่วงความถ่ีของผ้าเบรกและจานเบรกท่ีมีโอกาสเกิดเสียงเบรกสเควล ซึ่งผลการ
ท านายนี้เป็นเพียงการจ าลองให้ใกล้เคียงกับสถานการณ์จริงเท่านั้น ด้วยเหตุจึงจ าเป็นท่ีจะต้องยืนยัน
ผลการท านายท่ีได้จากโปรแกรม SolidWorks กับการทดสอบประสิทธิภาพในด้านของเสียงบนเครื่อง
ไดนาโมมิเตอร์ เพื่อความมั่นใจในแบบจ าลองและผลการท านายว่ามีความแม่นย าและน่าเช่ือถือ
ส าหรับการน าไปใช้งานในภาคอุตสาหกรรมจริง อีกท้ังความรู้ท่ีได้จากงานวิจัยนี้เป็นพื้นฐานส า คัญ
ส าหรับการพัฒนาประสิทธิภาพของผ้าเบรกในด้านของเสียงต่อไปในอนาคต ซึ่งการทดสอบช้ินงานผ้า
เบรกบนเครื่องไดนาโมมิเตอร์นี้จะท าการทดสอบตามมาตรฐาน SAE J2522 (Dynamometer 
Global Brake Effectiveness) ในภาคผนวก ง ซึ่งเป็นการทดสอบประสิทธิภาพการเบรกในหลายๆ
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ด้าน การทดสอบประสิทธิภาพของเสียงจึงสามารถทดสอบโดยใช้มาตรฐานการทดสอบนี้ เครื่อง
ไดนาโมมิเตอร์ท่ีท าการทดสอบในงานวิจัยนี้เป็นของบริษัท คอมแพ็ค อินเตอร์เนช่ันแนล(1994) จ ากัด 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.25 
  

 
 

รูปท่ี 3.26 เครื่องไดนาโมมิเตอร์ของบริษัท คอมแพ็ค อินเตอร์เนช่ันแนล(1994) จ ากัด 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผลการวิจัย 
 

ในบทนี้จะเป็นการแสดงผลของความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของผ้าเบรกและจานเบรก
จากการค านวณด้วยโปรแกรม SolidWorks ซึ่งในหัวข้อแรกจะเป็นการแสดงผลการเปรียบเทียบของ
การส่ันพ้องหรือผลการเกิดปรากฏการณ์ Mode Coupling ระหว่างจานเบรกกับผ้าเบรกต้ังต้น เพื่อ
ตรวจสอบว่าผ้าเบรกต้ังต้นท่ียังไม่ผ่านการผ่าร่องหรือปาดข้างมีโอกาสท่ีจะเกิดเสียงจากปรากฏการณ์
นี้ในย่านความถี่ใด จากนั้นจึงท าการพัฒนาหรือดัดแปลงรูปร่างของผ้าเบรก เพื่อลดโอกาสการเกิด
เสียงเบรกสเควลในย่านความถี่นั้นๆโดยการดัดแปลงรูปร่าง ผ้าเบรก ซึ่งสามารถท าได้โดยการใช้
โปรแกรม SolidWorks และเปรียบเทียบผลการท านายความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของ 
ผ้าเบรกรูปร่างต่างๆกับจานเบรกอีกครั้ง เพื่อตรวจสอบว่ารูปร่างของผ้าเบรกรูปร่างใดมีโอกาสเกิด
เสียงเบรกสเควลน้อยท่ีสุด และในหัวข้อสุดท้ายจะเป็นการยืนยันผลการท านายและผลการวิเคราะห์ 
จากโปรแกรม SolidWorks ด้วยการน าช้ินงานผ้าเบรกจริงขึ้นทดสอบประสิทธิภาพด้วยเครื่องไดนาโม
มิเตอร์ (Dynamometer) 
 

4.1 ผลการเปรียบเทียบการสั่นพ้องกันระหว่างผ้าเบรกต้ังต้นกับจานเบรก 

ผลการเปรียบเทียบการส่ันพ้องกันระหว่างผ้าเบรกต้ังต้นกับจานเบรกมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ตรวจสอบโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลจากปรากฏการณ์ Mode Coupling ท่ีเกิดขึ้นระหว่างจาน
เบรกกับผ้าเบรก ผลของความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของผ้าเบรกและจานเบรกได้มาจากการ
ค านวณหรือการท านายผลจากโปรแกรม SolidWorks ต้ังแต่ความถี่ 0 เฮิร์ตซ์ ถึงความถี่ 20,000 
เฮิร์ตซ์ ผลของความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของผ้าเบรกต้ังต้นและจานเบรก แสดงในตารางท่ี 
4.1 และ 4.2 ตามล าดับ พบว่า ในแต่ละความถ่ีธรรมชาติจะมีรูปร่างการส่ันท่ีแตกต่างกันมีท้ังการส่ัน
แบบ In-plane และ Out-of-Plane แต่งานวิจัยนี้สนใจศึกษาเสียงเบรกสเควลท่ีเกิดขึ้นผ่านกลไก 
Mode coupling จึงสนใจศึกษารูปร่างการส่ันแบบ Out-of-Plane เท่านั้น  
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ตารางท่ี 4.1 ผลความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของผ้าเบรกดั้งเดิม (Baseline) 

โหมดการส่ัน 
เส้นโหนด 

(Nodal line) 
ความถ่ี 
(เฮิร์ตซ์) 

รูปร่างการส่ัน (Mode shape) 

1st bending (0,2) 1571.8 

  

1st torsion (1,1) 2,830.6 

  

2nd bending (0,3) 3,392.2 

  

3rd bending (0,4) 5,321.9 

  

2nd torsion (1,2) 5,748.0 

  

In-plane - 7,200.2 

  

4th bending (0,5) 7,652.9 

  

3rd torsion (1,3) 8,981.8 

  

Mode 15 - 10,364 

  

Mode 16 (2,3) 10,636 

  

Mode 17 (2,1) 11,461 
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ตารางท่ี 4.2 ผลความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของจานเบรก 

โหมด 
ความถ่ี 
(เฮิร์ตซ์) 

รูปร่างการส่ัน (Mode Shape) 

2ND 
1,592.8 
1,596.4 

  

3ND 
2,979.8 
2,981.4 

  

4ND 
4,646.1 
4,651.7 

  

5ND 
6,415.0 
6,419.7 

  

6ND 
8,230.8 
8,235.4 

  

7ND 
10,080 
10,083 
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ในหัวข้อนี้มุ่งเน้นท่ีจะเปรียบเทียบผลของความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของส่วนประกอบ
ท้ัง 2 ช้ิน ท่ีความถ่ีต้ังแต่ 2,000 – 11,000 เฮิร์ตซ์  

จากการเปรียบเทียบผลดังกล่าวมีความถ่ีและรูปร่างการส่ันของผ้าเบรกและจานเบรกท่ีมีโอกาส
เกิดปรากฏการณ์ Mode Coupling อยู่ 4 กรณี ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 พบว่า ในกรณีท่ี 1 จาก
ลักษณะการซ้อนทับกันของกราฟท้ังสองกราฟ ซึ่งคาดการณ์ได้ว่าอาจจะมีโอกาสเกิดเสียง เบรก- 
สเควลได้ อีกท้ังเมื่อพิจารณาความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกกับจานเบรกพบว่ามีค่าความถี่ธรรมชาติ
ใกล้เคียงกัน ส่งผลให้ในช่วงความถี่ 2,800 ถึง 3,000 จึงมีโอกาสท่ีจะเกิดเสียงเบรกสเควลสูง ในกรณี
ถัดไปลักษณะการซ้อนทับกันของท้ังสองกราฟท่ีแสดงออกมาไม่สอดคล้องกัน ซึ่งอาจคาดการณ์ได้ว่ามี
โอกาสเกิดเสียงเบรกสเควลต่ า ยิ่งไปกว่านั้นเมื่อพิจารณาความถี่ธรรมชาติของท้ังผ้าเบรกและจาน
เบรก พบว่ามีค่าความถี่ธรรมชาติท่ีห่างกันมาก ท าให้โอกาสในการเกิดเสียงสเควลจากปรากฏการณ์ 
Mode Coupling เกิดขึ้นได้น้อยลง ในกรณีท่ี 3 การซ้อนทับกันของกราฟท้ัง 2 กราฟมีลักษณะท่ีอาจ
สอดคล้องกันได้ อีกท้ังความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกกับจานเบรกห่างกันไม่มาก ซึ่งเมื่อพิจารณา
ค่าความถี่ธรรมชาติ พบว่า มีกรณีท่ี 3 เพียงกรณีเดียวท่ีค่าความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกสูงกว่าจาน-
เบรก ซึ่งเมื่อผ้าเบรกถูกใช้งานไป ความหนาของผ้าเบรกจะลดลง ส่งผลให้ความถี่ธรรมชาติของผ้า
เบรกลดลงไปด้วย ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 จากสาเหตุดังกล่าวเมื่อใช้งานผ้าเบรกไปในระยะหนึ่ง 
ค่าความถี่ธรรมชาติของท้ังผ้าเบรกและจานเบรกมีโอกาสเท่ากันได้พอดี ส่งผลให้โอกาสในการเกิด
เสียงเบรกสเควลในกรณีนี้เพิ่มสูงขึ้น และในกรณีสุดท้ายลักษณะการซ้อนทับกันของกราฟท้ังสอง
กราฟมีความสอดคล้องกันได้พอดี แต่เมื่อพิจารณาความถี่ธรรมชาติของท้ังสองส่วน พบว่าความถี่
ธรรมชาติของผ้าเบรกกับจานเบรกห่างกันมาก ท าให้โอกาสในการเกิดเสียงสเควลน้อยลง 
 จากผลการทดลองในส่วนนี้ ผู้วิจัยจึงมุ่งสนใจศึกษากรณีท่ีมีโอกาสในการเกิดเสียงสเควลสูง 
คือ กรณีท่ี 1 และ 3 โดยการน าช่วงความถ่ีของท้ังสองกรณีนี้ไปเป็นช่วงความถ่ีอ้างอิง ส าหรับการลด
โอกาสการเสียงเบรกสเควลจากปรากฏการณ์ Mode Coupling เพื่อน าไปพัฒนาและปรับปรุงรูปร่าง
ของผ้าเบรกในขั้นตอนถัดไป 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของผ้าเบรกกับจานเบรก 
กรณี 

โหมด 
ความถ่ี 
(Hz.) 

รูปร่างการส่ัน  
(Mode Shape) 

ปรากฏการณ์ Mode Coupling 

1 

ผ้าเบรก 
1st torsion 

(1,1) 
2,831 

 

 

จานเบรก 
3ND 

2980 
2981 

 

2 

ผ้าเบรก 
2nd bending 

(0,3) 
3392 

 

 

จานเบรก 
4ND 

4646 
4652 

 

3 

ผ้าเบรก 
3rd torsion 

(1,3) 
8982 

 

 

จานเบรก 
6ND 

8231 
8235 

 

4 

ผ้าเบรก 
3rd torsion 

(1,3) 
8982 

 

 

จานเบรก 
7ND 

10080 
10083 
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รูปท่ี 4.1 ค่าความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกท่ีลดลง เมื่อความหนาของผ้าเบรกลดลงกรณีท่ี 3 
 

4.2 ผลการดัดแปลงรูปร่างของผ้าเบรก เพื่อลดโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควล 

จากการพัฒนาและดัดแปลงรูปร่างของผ้าเบรกโดยการผ่าร่องและปาดข้างตามข้ันตอนการวิจัย
ท่ี 3.2.9 เพื่อหารูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับผ้าเบรกรุ่นนี้และวัสดุแรงเสียดทานชนิดคอปเปอร์ต่ า 
โดยจะท าการศึกษาการดัดแปลงรูปร่างด้วยโปรแกรม SolidWorks เพื่อค านวณความถ่ีธรรมชาติและ
รูปร่างการส่ันของผ้าเบรกลักษณะต่างๆ จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์โอกาสในการเกิดเสียงเบรก - 
สเควลท่ีเกิดจากปรากฏการณ์ Mode Coupling อีกครั้ง โดยการเปรียบเทียบความถี่ธรรมชาติและ
รูปร่างการส่ันกับจานเบรก 

จากการค านวณความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของการดัดแปลงรูปร่างผ้าเบรกท้ัง 5 กลุ่ม 
พบว่า ในแต่ละความถี่ธรรมชาติจะมีรูปร่างการส่ันท่ีแตกต่างกันออกไป เมื่อผ้าเบรกถูกดัดแปลง
รูปร่าง ท าให้ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกเปล่ียนแปลงไป รูปร่างการส่ันในแต่ละความถี่ก็
เปล่ียนแปลงตามไปด้วย ผลของความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของท้ัง 5 กลุ่ม คือ ผ่าร่องตรง ผ่า
ร่องเฉียง ปาดข้าง ปาดข้างตรงรวมกับผ่าร่องตรง ปาดข้างตามแนวรัศมีรวมกับผ่าร่องตรง ต้ังแต่
ความถ่ี 1,000 ถึง 11,000 เฮิร์ต  
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4.2.1 ผลการท านายความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสั่นของผ้าเบรกผ่าร่องตรง 

ในหัวข้อแรกของการดัดแปลงรูปร่างผ้าเบรกเป็นการดัดแปลงผ้าเบรกโดยการผ่าร่องตรงใน 3 
ลักษณะ ดังแสดงในรูปท่ี 4.2  

 

 
 

รูปท่ี 4.2 การดัดแปลงรูปร่างผ้าเบรกในกลุ่มท่ี 1 คือ ผ่าร่องตรง ซึ่งมี 3 รูปแบบ (ก) ผ่าร่องตรง 1 
ร่อง – N1 (ข) ผ่าร่องตรง 2 ร่อง – N2 (ค) ผ่าร่องตรง 3 ร่อง – N3 

 
จากผลการท านายความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของผ้าเบรกท่ีผ่านการผ่าร่องตรง 

พบว่า ความถี่ธรรมชาติของการดัดแปลงรูปร่างผ้าเบรก N1 N2 และ N3 มีแนวโน้มเล่ือนต่ าลงใน
โหมด 1st bending ถึง Mode 17 และความถี่ธรรมชาติของการดัดแปลงรูปร่าง N3 จะต่ าท่ีสุดใน
ทุกๆโหมดการ โดยเรียงล าดับความถี่ธรรมชาติจากน้อยไปมาก ต้ังแต่ Mode ท่ี 7 คือ โหมด 1st 
bending จนถึงโหมด 17 โดยในโหมดท่ี 1 ถึง 6 ไม่ได้น ามาพิจารณา เนื่องจากความถี่ท่ีค านวณได้มี
ค่าเท่ากับ 0 เฮิร์ตซ์หรือไม่มีการส่ัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 เป็นตารางแสดงการเปรียบเทียบความถ่ี
ธรรมชาติกับรูปร่างการส่ันกับผ้าเบรกต้ังต้น (Baseline) โดยสังเกตการเปล่ียนแปลงได้ว่าความถี่
ธรรมชาติของการดัดแปลงรูปร่าง N2 ในโหมดการส่ัน 2nd bending ซึ่งเป็นการผ่าร่อง 2 ร่องระหว่าง
โหนดการส่ันในโหมด 2nd bending ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 ท าให้ความถี่ธรรมชาติในโหมดนี้เล่ือนต่ าลง
อย่างมาก คือ 19.3% เมื่อเทียบกับการดัดแปลงรูปร่างแบบ N1 ท่ีเล่ือนเพียง 0.8% จากผ้าเบรกต้ัง
ต้น ดังแสดงในตารางท่ี 4.5  

 

 
รูปท่ี 4.3 การผ่าร่อง 2 ร่องท่ีอยู่ระหว่างโหนดของโหมดการส่ัน 2nd bending 
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เมื่อพิจารณาโหมด 3rd bending และ 2nd torsion ของการดัดแปลงรูปร่างแบบ N2 พบว่า 
ในโหมดท่ี 3rd bending มีความถี่ธรรมชาติมากกว่าโหมด 2nd torsion เนื่องจากการผ่าร่องแบบ N2 
ท่ีไปตรงบริเวณโหนดของการส่ัน 3rd bending พอดี ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 อาจส่งผลให้การเล่ือนของ
ความถ่ีธรรมชาติในโหมดนี้เล่ือนได้น้อยเมื่อเทียบกับการผ่าร่องแบบ N1  

 

 
รูปท่ี 4.4 การผ่าร่อง 2 ร่องท่ีอยู่ระหว่างโหนดของโหมดการส่ัน 3rd bending 

 

เมื่อพิจารณารูปร่างการผ่าร่องแบบ N1 และ N3 ท่ีมีการดัดแปลงของ N1 ร่วมด้วย พบว่า ใน
โหมด 3rd bending และ 2nd torsion ไม่ได้มีการสลับล าดับของความถี่ธรรมชาติเหมือนกับ N2 อีก
ท้ังการดัดแปลงรูปร่างแบบ N2 ท าให้ความถี่ธรรมชาติการส่ันในโหมด torsion เล่ือนต่ าลงมากกว่า
การผ่าร่องแบบ N1 ซึ่งอาจเป็นผลให้เกิดการสลับล าดับความถ่ีธรรมชาติของโหมด 3rd bending และ 
2nd torsion ในการผ่าร่องแบบ N2 ได้ 

เมื่อพิจารณาในโหมดการส่ัน In-plane และ 4th bending ในการผ่าร่องแบบ N2 และ N3 
เมื่อเทียบกับผ้าเบรกต้ังต้น โหมดการส่ัน 4th bending ของ N2 และ N3 มีความถี่ธรรมชาติเล่ือน
ต่ าลงจนต่ ากว่าโหมดการส่ัน In-plane ซึ่งอาจสรุปได้ว่าการผ่าร่องแบบ N2 ท่ีเป็นการผ่าร่อง 2 ร่อง
ระหว่างโหนดของโหมดการส่ัน 4th bending พอดีดังรูปท่ี 4.5 อาจส่งผลให้ความถี่ธรรมชาติเล่ือน
ต่ าลงอย่างมาก เมื่อเทียบกับการผ่าร่องแบบ N1 

 

 
รูปท่ี 4.5 การผ่าร่อง 2 ร่องท่ีอยู่ระหว่างโหนดของโหมดการส่ัน 4th bending 

 
ดังนั้นอาจสรุปได้ว่าการผ่าร่องช่วยเล่ือนความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกให้ต่ าลง โดยการผ่าร่อง

แบบ N3 มีการเล่ือนของความถี่ธรรมชาติมากท่ีสุด แต่การผ่าร่องบริเวณโหนดของการส่ันพอดีจะท า
ให้ลดการเล่ือนของความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรก และการผ่าร่องแบบ N2 ซึ่งเป็นการผ่าร่องระหว่าง
โหนดการส่ันในโหมดการส่ัน 2nd bending และ 4th bending มีประสิทธิภาพในการเล่ือนความถี่
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ธรรมชาติให้ต่ าลงมากกว่าการผ่าร่องแบบ N1 อีกท้ังยังช่วยเล่ือนความถ่ีธรรมชาติในโหมดการส่ันแบบ 
torsion ได้มากกว่าเมื่อเทียบกับการผ่าร่องแบบ N1 จึงส่งผลให้ความถี่ธรรมชาติของโหมด 2nd 
torsion ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับโหมด 3rd bending และโหมด 4th bending เล่ือนต่ าลงจนต่ ากว่าการ
ส่ันในโหมด In-plane ในการผ่าร่องแบบ N2 และ N3  
 
ตารางท่ี 4.4 ผลความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของผ้าเบรกท่ีผ่านการผ่าร่องตรง 

โหมด 
ความถ่ีธรรมชาติ (เฮิร์ตซ์) 

Baseline N1 N2 N3 
1st bending 1,571.8 1,350.6 1,286.1 1,158.9 
1st torsion 2,830.6 2,650.4 2,614.8 2,455.0 
2nd bending 3,392.2 3,364.1 2,738.5 2,728.3 
3rd bending 5,321.9 5,038.8 5,234.9 4,873.8 
2nd torsion 5,748.0 5,681.9 5,137.4 5,106.9 
In-plane 7,200.0 7,170.4 7,091.1 7,075.1 
4th bending 7,652.9 7,557.9 6,989.5 6,966.8 
3rd torsion 8,981.8 8,635.7 8,459.1 8,133.1 
Mode 15 10,364 9,934.9 9,342.2 8,793.8 
Mode 16 10,636 10,593 10,390 10,343 
Mode 17 11,461 11,343 11,227 11,135 

 
ตารางท่ี 4.5 ความถี่ธรรมชาติท่ีเปล่ียนแปลงของผ้าเบรกท่ีผ่านการผ่าร่องตรงเทียบกับผ้าเบรกตั้งต้น 
(Baseline) 

โหมด 
ความถ่ีธรรมชาติท่ีเปล่ียนแปลงจากผ้าเบรกตั้งต้น (%) 

Baseline N1 N2 N3 
1st bending 1,571.8 -14.1 -18.2 -26.3 
1st torsion 2,830.6 -6.4 -7.6 -13.3 
2nd bending 3,392.2 -0.8 -19.3 -19.6 
3rd bending 5,321.9 -5.3 -1.6 -8.4 
2nd torsion 5,748.0 -1.1 -10.6 -11.2 
In-plane 7,200.0 -0.4 -1.5 -1.7 
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4th bending 7,652.9 -1.2 -8.7 -9.0 
3rd torsion 8,981.8 -3.9 -5.8 -9.4 
Mode 15 10,364 -4.1 -9.9 -15.2 
Mode 16 10,636 -0.4 -2.3 -2.8 
Mode 17 11,461 -1.0 -2.0 -2.8 

 
เพื่อความมั่นใจในความถูกต้องและความแม่นย าของโปรแกรม SolidWorks ผู้วิจัยจึงได้ท า

การทวนสอบแบบจ าลองอีกครั้ง โดยการน าช้ินงานผ้าเบรกจริงผ่านกระบวนการผ่าร่องตามรูปร่าง N1 
N2 และ N3 แล้วน ามาทวนสอบด้วยวิธีการเคาะ ตามข้ันตอนท่ี 3.2.7 ซึ่งผลการทวนสอบแบบจ าลอง
ท้ัง 3 รูปร่างนี้ แสดงในตารางท่ี 4.6 พบว่า ผลการทวนสอบแบบจ าลองของผ้าเบรกท่ีผ่านการผ่าร่อง
ตรงท้ัง 3 แบบ ใน 4 โหมดแรก มีค่าความเบี่ยงเบนจากช้ินงานจริงไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นไปตาม
มาตรฐานท่ีก าหนด ดังนั้นแบบจ าลองผ้าเบรกนี้มีความน่าเช่ือถือในการศึกษาการดัดแปลงรูปร่างผ้า
เบรกเพื่อลดโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควล 

จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์โอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลของผ้าเบรกท่ีผ่านการผ่าร่องตรง
ท้ัง 3 แบบ โดยการเปรียบเทียบความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของแบบจ าลองผ้าเบรกกับจาน
เบรก ซึ่งจะพิจารณาโอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลท่ีเกิดขึ้นผ่านกลไก Mode Coupling ในกรณี
ท่ี 1 และ 3 ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 และ 4.8 ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลการทวนสอบแบบจ าลอง 4 โหมดแรกของผ้าเบรกรูปร่าง N1 N2 และ N3 

 
  

โหมด 
N1 N2 N3 

FEM Exp. 
% 

dev 
FEM Exp. 

% 
dev 

FEM Exp. 
% 

dev 
1st bending 1,351 1,350 +0.04 1,286 1,250 +2.89 1,159 1,125 +3.01 
1st torsion 2,650 2,675 -0.92 2,615 2,600 +0.57 2,455 2,475 -0.81 
2nd bending 3,364 3,325 +1.18 2,739 2,725 +0.50 2,728 2,675 +1.99 
3rd bending 5,039 5,075 -0.71 - - - 4,874 4,875 -0.02 
2nd torsion - - - 5,137 5,175 -0.73 - - - 
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รูปท่ี 4.6 การเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกกลุ่มผ่าร่องตรงใน 
โหมด 1st torsion กับ จานเบรกโหมด 3ND (กรณีท่ี 1) 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ค่าความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกท่ีลดลง เมื่อความหนาของผ้าเบรกลดลงกรณีท่ี 1 
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จากรูปท่ี 4.6 เมื่อเปรียบเทียบความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกต้ังต้นในโหมดการส่ันแบบ 1st 
torsion กับจานเบรกในโหมด 3ND ท่ีมีโอกาสเกิดเสียงเบรกสเควลสูงในกรณีท่ี 1 พบว่าความถี่
ธรรมชาติของผ้าเบรกอยู่ต่ ากว่าความถี่ธรรมชาติของจานเบรกประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอาจจะยัง
ห่างจากจานเบรกไม่มากพอ เนื่องจากเมื่อน าไปใช้งานจริงผ้าเบรกจะถูกประกอบรวมเข้ากับจานเบรก
และถูกกดด้วยแรงดันจากคาลิปเปอร์ ซึ่งอาจท าให้ความถี่ของผ้าเบรกในโหมดนี้สูงขึ้นจนอาจเกิด
ปรากฏการณ์ Mode Coupling และส่งผลท าให้เกิดเสียงเบรกสเควลในช่วงแรกของการใช้งาน แต่
เมื่อใช้งานไประยะหนึ่ง ความหนาของผ้าเบรกจะลดลง ส่งผลให้ความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกลดลงไป
ด้วย จึงท าให้โอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลลดลงไปด้วย ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 รูปร่างการผ่าร่อง
แบบ N3 สามารถเล่ือนความถี่ธรรมชาติผ้าเบรกได้มากท่ีสุด โดยอยู่ต่ ากว่าจานเบรกประมาณ 17.6 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนการผ่าร่องแบบ N1 และ N2 สามารถเล่ือนความถ่ีธรรมชาติในโหมดนี้ได้ใกล้เคียงกัน 
โดยสามารถเล่ือนความถ่ีธรรมชาติต่ ากว่าจานเบรกประมาณ 11.1 และ 12.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  

ดังนั้นอาจสรุปได้ว่าในกรณีการเกิด Mode Coupling ท่ีผ้าเบรกมีรูปร่างการส่ันแบบ  1st 
torsion กับจานเบรกโหมด 3ND รูปร่างการผ่าร่องแบบ N3 สามารถเล่ือนความถี่ธรรมชาติของผ้า
เบรกได้ต่ าลงมากท่ีสุด ซึ่งอาจช่วยลดโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลในช่วงความถี่ประมาณ 2,800 
ถึง 3,000 เฮิร์ตซ์ อย่างไรก็ตามอาจไม่จ าเป็นท่ีความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกจะต่ ากว่าจานเบรกถึง 17 
เปอร์เซ็นต์ แต่ควรต่ ากว่าเท่าไหร่นั้น จ าเป็นต้องท าการศึกษาเพิ่มเติมในงานวิจัยอื่นๆต่อไปในอนาคต  

เมื่อพิจารณาโอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลจากกรณีท่ี 3 คือ รูปร่างการส่ันของผ้าเบรก
โหมด 3rd torsion และรูปร่างการส่ันของจานเบรกโหมด 6ND ซึ่งในกรณีนี้ความถี่ธรรมชาติของผ้า
เบรกต้ังต้นสูงกว่าจานเบรก ท าให้โอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลในช่วงแรกของการใช้งานมีโอกาส
น้อยเมื่อเทียบกับกรณีท่ี 1 แต่จะมีโอกาสเกิดเสียงมากขึ้น เมื่อผ่านการใช้งานไปในระยะหนึ่ง คือ เมื่อ
ความหนาของผ้าเบรกลดลงไปประมาณ 3-4 มิลลิเมตร คือ ท าให้ความถี่ธรรมชาติลดลงไปประมาณ 
700 เฮิร์ตซ์หรือประมาณ 9% ซึ่งใช้งานไปจนผ้าเบรกเหลือเพียง 3 มิลลิเมตรท าให้ความถี่ธรรมชาติ
ลดลงไปประมาณ 18% ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 ถ้าต้องการลดการเกิดเสียงเบรกสเควลในกรณีนี้ ความถี่
ธรรมชาติของผ้าเบรกควรอยู่ต่ ากว่าจานเบรก จากรูปท่ี 4.8 พบว่า ผ้าเบรกรูปร่าง N1 และ N2 มี
ความถ่ีธรรมชาติในโหมด 3rd torsion สูงกว่าจานเบรก โดยห่างจากจานเบรก 4.9 และ 2.7 เปอร์เซ็น
ตามล าดับ ส่งผลให้การดัดแปลงรูปร่าง N1 และ N2 อาจท าให้มีโอกาสเกิดเสียงเบรกสเควลใน
ระยะแรกของการใช้งาน เนื่องจากมีความถ่ีธรรมชาติสูงกว่าจานเบรกเพียงเล็กน้อย อีกท้ังเมื่อใช้งาน
ไประยะหนึ่งก็ยังมีโอกาสเกิดเสียงเบรกสเควลท่ีสูงอยู่ ซึ่งมีเพียงผ้าเบรกรูปร่าง N3 เพียงกรณีเดียวท่ีมี
ความถี่ธรรมชาติในโหมดนี้ต่ ากว่าจานเบรก ท าให้สามารถช่วยลดโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลใน
กรณีนี้ได้ แต่ความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกรูปร่าง N3 นี้ ต่ ากว่าจานเบรกเพียง 1.2 เปอร์เซ็นต์ เท่านั้น 
ซึ่งส่งผลท าให้มีโอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลในช่วงแรกของการใช้คล้ายกับกรณีท่ี 1 แทน     
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รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกกลุ่มผ่าร่องตรงใน 
โหมด 3rd torsion กับ จานเบรกโหมด 6ND (กรณีท่ี 3) 

 
ดังนั้นอาจสรุปได้ว่า ในการลดโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลในกรณีท่ี 3 คือ โหมดการส่ัน

ของผ้าเบรก 3rd torsion กับ จานเบรกโหมด 6ND โดยการดัดแปลงรูปร่างผ้าเบรกในลักษณะ N1 N2 
และ N3 ยังไม่มีประสิทธิภาพมากพอท่ีจะลดโอกาสการเกิดเสียงในช่วงความถี่ประมาณ 8,200 ได้ 
เนื่องจากรูปร่าง N1 และ N2 จะมีโอกาสเกิดเสียงในช่วงความถี่นี้ท้ังในช่วงแรกของการใช้งานและ
หลังจากใช้งานไปแล้วระยะหนึ่ง แต่รูปร่าง N3 จะมีโอกาสเกิดเสียงในช่วงความถ่ีนี้เฉพาะช่วงแรกของ
การใช้งานเท่านั้น 

จากกรณีการเกิดเสียงเบรกสเควลท้ัง 2 กรณีนี้ รูปร่างท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสามารถลดโอกาส
การเกิดเสียงเบรกสเควลได้มากท่ีสุด คือ รูปร่างการผ่าร่องแบบ N3 เนื่องจากสามารถลดโอกาสในการ
เกิดเสียงสเควลในกรณีท่ี 1 ซึ่งจะเกิดขึ้นในช่วงความถ่ีประมาณ 2,800-3,000 เฮิร์ตซ์ ส่วนในกรณีท่ี 3 
ซึ่งเป็นการเกิดเสียงในช่วงความถี่ประมาณ 8,200 เฮิร์ตซ์ ยังไม่มีผ้าเบรกรูปร่างใดท่ีมีประสิทธิภาพ
มากพอท่ีสามารถลดโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลในช่วงความถ่ีนี้ได้ 
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4.2.2 ผลการท านายความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสั่นของผ้าเบรกผ่าร่องเฉียง 

ในหัวข้อนี้จะเป็นการวิเคราะห์ผลความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของผ้าเบรกในกลุ่มท่ี 2 
ซึ่งเป็นการผ่าร่องเฉียงบนผ้าเบรก โดยมีการดัดแปลงรูปร่าง 4 ลักษณะ ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 
  

 
รูปท่ี 4.9 การดัดแปลงรูปร่างผ้าเบรกในกลุ่มท่ี 2 คือ ผ่าร่องเฉียง ซึ่งมี 4 รูปแบบ (ก) ผ่าร่องเฉียงท า
มุม 40 องศากับแนวราบ – D1 (ข) ผ่าร่องเฉียงท ามุม 45 องศากับแนวราบ – D2 (ค) ผ่าร่องเฉียงท า

มุม 50 องศากับแนวราบ – D3 (ง) ผ่าร่องเฉียงท ามุม 50 องศา ตรงข้ามกับโมเดล D3 – D4 
 

จากตารางท่ี 4.7 และ 4.8 จะเห็นว่าการดัดแปลงรูปร่างผ้าเบรกแบบผ่าร่องเฉียง ท าให้
ความถ่ีธรรมชาติเล่ือนต่ าลง เพราะว่าการผ่าร่องท าให้ผ้าเบรกสามารถบิดงอได้ง่าย แต่การผ่าร่องตรง
สามารถท าให้ผ้าเบรกบิดงอได้ง่ายกว่า จึงท าให้ความถี่ธรรมชาติเล่ือนต่ าลงมากกว่าการดัดแปลง
รูปร่างแบบผ่าร่องเฉียง การเพิ่มมุมส าหรับการผ่าร่องเฉียงจาก 40 45 และ 50 องศา ยังไม่มีแนวโน้ม
การเล่ือนความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกอย่างชัดเจน และผลการเล่ือนความถ่ีธรรมชาติของการสลับฝ่ัง
การผ่าร่องตามรูปร่าง D4 มีค่าใกล้เคียงกับการผ่าร่องแบบ D3 
 
ตารางท่ี 4.7 ผลความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของผ้าเบรกท่ีผ่านการผ่าร่องเฉียง 

โหมด 
ความถ่ีธรรมชาติ (เฮิร์ตซ์) 

Baseline D1 D2 D3 D4 
1st bending 1,571.8 1,433.6 1,415.0 1,397.4 1,399.9 
1st torsion 2,830.6 2,596.7 2,603.3 2,614.2 2,612.6 
2nd bending 3,392.2 3,278.3 3,291.7 3,310.9 3,308.4 
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3rd bending 5,321.9 5,220.3 5,195.1 5,159.8 5,166.6 
2nd torsion 5,748.0 5,615.7 5,637.6 5,657.2 5,655.6 
In-plane 7,200.0 7,138.3 7,126.4 7,131.1 7,130.0 
4th bending 7,652.9 7,470.0 7,465.4 7,476.4 7,475.9 
3rd torsion 8,981.8 8,515.5 8,507.4 8,521.5 8,520.9 
Mode 15 10,364 9,696.1 9,924.6 10,049 10,039 
Mode 16 10,636 10,261 10,285 10,335 10,327 
Mode 17 11,461 11,326 11,361 11,364 11,367 

 
ตารางท่ี 4.8 ความถี่ธรรมชาติท่ีเปล่ียนแปลงของผ้าเบรกท่ีผ่านการผ่าร่องเฉียงเทียบกับผ้าเบรกตั้งต้น 
(Baseline) 

โหมด 
ความถ่ีธรรมชาติท่ีเปล่ียนแปลงจากผ้าเบรกตั้งต้น (%) 

Baseline D1 D2 D3 D4 
1st bending 1,571.8 -8.8 -10.0 -11.1 -10.9 
1st torsion 2,830.6 -8.3 -8.0 -7.6 -7.7 
2nd bending 3,392.2 -3.4 -3.0 -2.4 -2.5 
3rd bending 5,321.9 -1.9 -2.4 -3.0 -2.9 
2nd torsion 5,748.0 -2.3 -1.9 -1.6 -1.6 
In-plane 7,200.0 -0.9 -1.0 -1.0 -1.0 
4th bending 7,652.9 -2.4 -2.5 -2.3 -2.3 
3rd torsion 8,981.8 -5.2 -5.3 -5.1 -5.1 
Mode 15 10,364 -6.4 -4.2 -3.0 -3.1 
Mode 16 10,636 -3.5 -3.3 -2.8 -2.9 
Mode 17 11,461 -1.2 -0.9 -0.8 -0.8 

  
เมื่อวิเคราะห์โอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควล โดยการเปรียบเทียบความถี่ธรรมชาติและ

รูปร่างการส่ันของผ้าเบรกกับจานเบรก ซึ่งจะพิจารณาโอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลจากกรณีท่ี 1 
และ 3 รูปท่ี 4.10 แสดงโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลของผ้าเบรกผ่าร่องเฉียงโหมด 1st torsion กับ 
จานเบรกโหมด 3ND พบว่า ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกรูปร่าง D1 D2 D3 และ D4 ต่ ากว่าความถ่ี
ธรรมชาติของจานเบรกประมาณ 12.9 12.6 12.3 และ 12.3 เปอร์เซ็น ตามล าดับ จะเห็นว่าการ
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ดัดแปลงรูปร่างโดยการผ่าร่องแบบเฉียงท่ีมีการเปล่ียนแปลงมุมในการผ่าร่อง มีความถี่ธรรมชาติห่าง
จากจานเบรกใกล้เคียงกัน 

เมื่อพิจารณาโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลในกรณีท่ี 3 ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 การดัดแปลง
รูปร่างท้ัง 4 ลักษณะดังกล่าว ท าให้ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกเล่ือนต่ าลงในโหมด 3rd torsion 
เช่นกัน แต่ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกยังคงสูงกว่าจานเบรกประมาณ 3.3-3.5 เปอร์เซ็นต์  การท่ี
ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกสูงกว่าและอยู่ห่างจากผ้าเบรกเพียงเล็กน้อยนั้น ส่งผลให้โอกาสในการ
เกิดเสียงเบรดสเควลในช่วงแรกของการใช้งานสูง อีกท้ังเมื่อใช้ไประยะหนึ่งจนความถี่ ธรรมชาติลด
ต่ าลงจนใกล้เคียงหรือต่ ากว่าความถี่ธรรมชาติของจาน ก็อาจท าให้มีโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควล
เกิดขึ้นอีกได้ 

ดังนั้นอาจสรุปได้ว่าการดัดแปลงรูปร่างแบบผ่าร่องเฉียง สามารถท าให้ความถี่ธรรมชาติของ
ผ้าเบรกเล่ือนต่ าลง แต่อาจจะมีประสิทธิภาพต่ ากว่าเมื่อเทียบกับการผ่าร่องตรง อีกท้ังมุมในการผ่า
ร่องเฉียงบนผ้าเบรกไม่ได้มีแนวโน้มของการเล่ือนความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกอย่างชัดเจน ส าหรับ
โอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลของผ้าเบรกรูปร่างเหล่านี้ มีโอกาสเกิดเสียง เบรกสเควลสูงใน
ช่วงแรกของการใช้งานและเมื่อใช้งานไปแล้วในระยะหนึ่ง  
 

 
 

รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกกลุ่มผ่าร่องเฉียงใน 
โหมด 1st torsion กับ จานเบรกโหมด 3ND (กรณีท่ี 1) 
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รูปท่ี 4.11 การเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกกลุ่มผ่าร่องเฉียงใน 
โหมด 3rd torsion กับ จานเบรกโหมด 6ND (กรณีท่ี 3) 

 

4.2.3 ผลการท านายความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสั่นของผ้าเบรกที่ผ่านการปาดข้าง 

ในหัวข้อนี้เป็นการศึกษาผลของการปาดข้างผ้าเบรก โดยรูปร่างท่ีต้องการศึกษามี 2 ลักษณะ 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 การดัดแปลงรูปร่างผ้าเบรกในกลุ่มท่ี 3 คือ ปาดข้าง ซึ่งมี 2 รูปแบบ  
(ก) ปาดข้างตรง – SC (ข) ปาดข้างตามแนวรัศมี – RC 

 
จากตารางท่ี 4.9 และ 4.10 การดัดแปลงรูปร่างผ้าเบรกโดยการปาดข้าง ส่งผลให้ความถี่

ธรรมชาติของผ้าเบรกในบางโหมดเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับผ้าเบรกต้ังต้นท่ีไม่มีการดัดแปลงรูปร่าง 
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เนื่องจากการปาดข้างอาจท าให้การบิดงอหรือรูปร่างการส่ันในโหมดนั้นๆ ท าได้ยากขึ้น จึงท าให้
ความถ่ีธรรมชาติเล่ือนสูงขึ้น 

เมื่อพิจารณาโอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลของผ้าเบรกในโหมด 1st torsion กับ จาน
เบรกโหมด 3ND (กรณีท่ี 1) ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 เมื่อการปาดข้างท าให้ความถี่ธรรมชาติเล่ือนสูงขึ้น 
ส่งผลให้ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกเข้าใกล้ความถี่ธรรมชาติของจานเบรกมากขึ้น ซึ่งการปาดข้าง
ตามรูปร่าง SC และ RC ท าให้ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกต่ ากว่าจานเบรกเพียง 4.5 และ 3.6 
เปอร์เซ็น ตามล าดับ จากการดัดแปลงรูปร่าง SC และ RC ท าให้โอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลใน
กรณีนี้เพิ่มสูงขึ้น 

จากรูปท่ี 4.14 การดัดแปลงรูปร่างผ้าเบรก SC ท าให้ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกใน โหมด 
3rd torsion เล่ือนต่ าลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ส่วนความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกรูปร่าง RC ใกล้เคียง
กับผ้าเบรกตั้งต้น ซึ่งท าให้ไม่สามารถลดโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลได้  

ดังนั้นการดัดแปลงรูปร่างผ้าเบรกโดยการปาดข้างนั้น ท าให้ความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกบาง
โหมดเท่าเดิมและเล่ือนสูงขึ้น ซึ่งแตกต่างจากผ้าเบรกต้ังต้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ส่งผลให้ไม่มี
ประสิทธิภาพในการลดโอกาสการเกิดเสียงสเควลจากปรากฏการณ์นี้  

ผลการศึกษาการปาดข้างผ้าเบรกตามขั้นตอนในงานวิจัยนี้ โดยการใช้วิธีการจ าลองด้วย
โปรแกรม SolidWorks อาจยังไม่สามารถแสดงผลของการปาดข้างท่ีมีต่อการเกิดเสียงขณะเบรกได้ 
เนื่องจากการปาดข้างจะส่งผลต่อการส่ันของผ้าเบรกในทิศทางแกน X และ Y ซึ่งไม่ใช่การส่ันโดย
กลไก Mode Coupling จากงานวิจัยของ Chun Lin [4]  Nouby [6] และ Lui [20] ท่ีมีการวิเคราะห์
ผลการท านายด้วยโปรแกรม ABAQUS และน า CEA มาใช้ในการวิเคราะห์โอกาสในการเกิดเสียง
เบรกสเควล ซึ่งเป็นการค านวณท่ีซับซ้อนและมีความแม่นย ามากกว่าจึงสามารถวิเคราะห์โอกาสในการ
เกิดเสียงเบรกสเควลจากการดัดแปลงรูปร่างผ้าเบรกโดยการปาดข้างได้ 

 
ตารางท่ี 4.9 ผลความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของผ้าเบรกท่ีผ่านการปาดข้าง 

โหมด 
ความถ่ีธรรมชาติ (เฮิร์ตซ์) 

Baseline SC RC 
1st bending 1,571.8 1,585.5 1,585.3 
1st torsion 2,830.6 2,845.5 2,873.3 
2nd bending 3,392.2 3,382.4 3,382.1 
3rd bending 5,321.9 5,301.5 5,320.7 
2nd torsion 5,748.0 5,761.0 5,793.1 
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In-plane 7,200.0 7,256.5 7,2299.4 
4th bending 7,652.9 7,752.5 7,772.0 
3rd torsion 8,981.8 8,943.8 8,983.0 
Mode 15 10,364 10,712 10,700 
Mode 16 10,636 10,424 10,401 
Mode 17 11,461 11,333 11,351 

 
ตารางท่ี 4.10 ความถี่ธรรมชาติท่ีเปล่ียนแปลงของผ้าเบรกท่ีผ่านการปาดข้างเทียบกับผ้าเบรกตั้งต้น 
(Baseline) 

โหมด 
ความถ่ีธรรมชาติท่ีเปล่ียนแปลงจากผ้าเบรกตั้งต้น (%) 
Baseline SC RC 

1st bending 1,571.8 0.9 0.9 
1st torsion 2,830.6 0.5 1.5 
2nd bending 3,392.2 -0.3 -0.3 
3rd bending 5,321.9 -0.4 0.0 
2nd torsion 5,748.0 0.2 0.8 
In-plane 7,200.0 0.8 1.4 
4th bending 7,652.9 1.3 1.6 
3rd torsion 8,981.8 -0.4 0.0 
Mode 15 10,364 3.4 0.4 
Mode 16 10,636 -2.0 0.6 
Mode 17 11,461 -1.1 -1.0 
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รูปท่ี 4.13 การเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกท่ีผ่านการปาดข้างใน 
โหมด 1st torsion กับ จานเบรกโหมด 3ND (กรณีท่ี 1) 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 การเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกผ่านการปาดข้างใน 
โหมด 3rd torsion กับ จานเบรกโหมด 6ND (กรณีท่ี 3) 
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4.2.4 ผลการท านายความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสั่นของผ้าเบรกที่ผ่านการปาดข้างตรงรวม

กับผ่าร่องตรง 

การศึกษาผลของการดัดแปลงผ้าเบรกในหัวข้อนี้ เป็นการศึกษาการดัดแปลงผ้าเบรกท้ัง 2 
ปัจจัย ร่วมกัน คือ การผ่าร่องและการปาดข้าง เมื่อเราทราบแล้วว่าการผ่าร่องตรงมีประสิทธิภาพมาก
ท่ีสุดจึงน ามาศึกษาร่วมกับปัจจัยการปาดข้างท้ัง 2 รูปแบบ เนื่องจากคาดว่าการดัดแปลงผ้าเบรก
พร้อมกันท้ัง 2 ปัจจัย อาจส่งผลต่อความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันอย่างมีนัยส าคัญได้ แต่ก็ยังคง
เป็นเพียงสมมติฐานเบื้องต้นเท่านั้น เพราะผลการท านายของการปาดข้างยังไม่อาจแสดงผลของการ
ปาดข้างท่ีมีต่อโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลได้อย่างชัดเจน รูปร่างผ้าเบรกท่ีต้องการศึกษาในหัวข้อ
นี้ แสดงดังรูปท่ี 4.15 และ 4.16 
 

 
 
รูปท่ี 4.15 การดัดแปลงรูปร่างผ้าเบรกในกลุ่มท่ี 4 คือ การปาดข้างตรงรวมกับการผ่าร่องตรง ซึ่งมี 3 
รูปแบบ (ก) การปาดข้างรวมกับการผ่าร่องตรง 1 ร่อง – SC + N1 (ข) การปาดข้างรวมกับผ่าร่องตรง 

2 ร่อง – SC + N2 (ค) การปาดข้างรวมกับผ่าร่องตรง 3 รอ่ง – SC + N3 
 

จากตารางท่ี 4.11 และ 4.12 ผลของความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกเล่ือนต่ าลงในทุกๆโหมด 

และมีการสลับกันในโหมด 3rd bending กับ 2nd torsion ของผ้าเบรกรูปร่าง SC + N2 และการสลับ

โหมดกันระหว่างโหมด In-plane กับ 4th bending ของผ้าเบรกรูปร่าง SC + N2 และ SC + N3 ซึ่ง

การท่ีผลการท านายความถี่ธรรมชาติเป็นเช่นนี้คาดว่ามาจากอิทธิพลของการผ่าร่องตรง และเมื่อ 

พิจาราณาผลต่างของความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกท่ีถูกดัดแปลงกับผ้าเบรกต้ังต้น ดังตารางท่ี 4.11 

จะเห็นว่า  การดัดแปลงรูปร่าง SC + N3 ท าให้ความถี่ธรรมชาติเล่ือนต่ าลงมากท่ีสุด และ เมื่อ

เปรียบเทียบผลการเล่ือนของความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกในกลุ่มผ่าร่องตรงจากตารางท่ี 4.5 พบว่า

การเล่ือนของความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกในกลุ่มท่ีผ่าร่องตรงสามารถเล่ือนความถี่ธรรมชาติได้

มากกว่ากลุ่มท่ีมีการผ่าร่องตรงร่วมกับการปาดข้างตรง แต่มากกว่าเพียงเล็กน้อยเท่านั้น อาจเป็น

เพราะว่าการปาดข้างตรงท าให้ความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกเล่ือนสูงขึ้น  
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ตารางท่ี 4.11 ผลความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของผ้าเบรกท่ีผ่านการปาดข้างตรงรวมกับการผ่า
ร่องตรง 

โหมด 
ความถ่ีธรรมชาติ (เฮิร์ตซ์) 

Baseline SC + N1 SC + N2 SC + N3 
1st bending 1,571.8 1,363.0 1,299.2 1,170.7 
1st torsion 2,830.6 2,663.0 2,629.6 2,468.1 
2nd bending 3,392.2 3,354.5 2,740.5 2,730.4 
3rd bending 5,321.9 5,013.5 5,238.4 4,855.7 
2nd torsion 5,748.0 5,689.4 5,127.9 5,115.0 
In-plane 7,200.0 7,228.9 7,143.0 7,129.4 
4th bending 7,652.9 7,648.1 7,042.2 7,020.2 
3rd torsion 8,981.8 8,604.6 8,427.6 8,106.3 
Mode 15 10,364 10,100 9,528.2 8,949.7 
Mode 16 10,636 10,540 10,310 10,257 
Mode 17 11,461 11,221 11,098 11,008 

 
ตารางท่ี 4.12 ความถี่ธรรมชาติท่ีเปล่ียนแปลงของผ้าเบรกท่ีผ่านการปาดข้างตรงรวมกับการผ่าร่อง
ตรงเทียบกับผ้าเบรกตั้งต้น (Baseline) 

โหมด 
ความถ่ีธรรมชาติท่ีเปล่ียนแปลงจากผ้าเบรกตั้งต้น (%) 

Baseline SC + N1 SC + N2 SC + N3 
1st bending 1,571.8 -13.3 -17.3 -25.5 
1st torsion 2,830.6 -5.9 -7.1 -12.8 
2nd bending 3,392.2 -1.1 -19.2 -19.5 
3rd bending 5,321.9 -5.8 -1.6 -8.8 
2nd torsion 5,748.0 -1.0 -10.8 -11.0 
In-plane 7,200.0 0.4 -0.8 -1.0 
4th bending 7,652.9 -0.1 -8.0 -8.3 
3rd torsion 8,981.8 -4.2 -6.2 -9.7 
Mode 15 10,364 -2.5 -8.1 -13.6 
Mode 16 10,636 -0.9 -3.1 -3.6 
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Mode 17 11,461 -2.1 -3.2 -4.0 
 

เมื่อวิเคราะห์ความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกในโหมด 1st torsion กับ จานเบรกโหมด 3ND ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.16 พบว่า รูปร่างของการปาดข้างตรงรวมกับการผ่าร่องตรงแบบ SC + N3 สามารถ
ท าให้ความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกกับจานเบรกห่างกันมากท่ีสุด คือ 17.2 เปอร์เซ็น และการดัดแปลง
รูปร่าง SC + N2 และ SC + N1 สามารถเล่ือนความถี่ธรรมชาติให้ต่ ารองลงมา ซึ่งมีความถ่ีธรรมชาติ
ของผ้าเบรกห่างจากจานเบรกเท่ากับ 11.8 และ 10.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส่งผลให้รูปร่าง SC + 
N3 สามารถลดโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลในกรณีท่ี 1 ได้มากท่ีสุด 

การดัดแปลงรูปร่างโดยการศึกษารูปร่างการผ่าร่องตรงรวมกับการปาดข้างนั้น ท าให้โอกาส
ในการเกิดเสียงเบรกสเควลของผ้าเบรกรูปร่าง SC + N1 และ SC + N2 ในโหมด 3rd torsion กับ 
จานเบรกโหมด 6ND มีโอกาสเกิดเสียงเบรกสเควลจากปรากฏการณ์ Mode Coupling ในช่วงแรก
ขณะใช้งานต่อเนื่องจนถึงเมื่อใช้งานไปแล้วระยะหนึ่ง ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 เนื่องจากความถ่ีธรรมชาติ
ของผ้าเบรกมากกว่าจานเบรกเพียงเล็กน้อยเท่านั้นและเมื่อใช้งานไปเรื่อยๆจนความถ่ีธรรมชาติลดลง
จนต่ ากว่าความถ่ีธรรมชาติของจานเบรกค่าหนึ่งจึงสามารถลดโอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลลงได้ 
แต่การดัดแปลงรูปร่างแบบ SC + N3 มีโอกาสเกิดเสียงเบรกสเควลในช่วงระยะแรกของการใช้งาน
เท่านั้น เนื่องจากความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกรูปร่างนี้ต่ ากว่าความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกอยู่แล้ว 
เมื่อใช้งานไปเรื่อยๆ ความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกเล่ือนต่ าลงและค่อยๆห่างออกจากจานเบรก   

ดังนั้นการดัดแปลงรูปร่างโดยการปาดข้างตรงรวมกับการผ่าร่องตรงในกลุ่มนี้ ให้ผลแนวโน้ม
ของการเล่ือนความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกเหมือนกับกลุ่มการผ่าร่องตรงธรรมดา ซึ่งการดัดแปลง
รูปร่างแบบ SC + N3 มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการเล่ือนความถี่ธรรมชาติให้ต่ าลง อีกท้ังการ
ดัดแปลงรูปร่างในลักษณะนี้มีประสิทธิภาพในการลดโอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลในช่วงความถี่ 
2,800 ถึง 3,000 เฮิร์ตซ์ ได้ แต่จะมีโอกาสในการเกิดเสียงในช่วงความถี่ 8,200 เฮิร์ตซ์ ในช่วงแรก
ขณะใช้งานแทน 
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รูปท่ี 4.16 การเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกท่ีผ่านการปาดข้างตรงรวมกับการผ่าร่องตรง
ในโหมด 1st torsion กับ จานเบรกโหมด 3ND (กรณีท่ี 1) 

   

 
 

รูปท่ี 4.17 การเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกผ่านการปาดข้างตรงรวมกับการผ่าร่องตรง
ในโหมด 3rd torsion กับ จานเบรกโหมด 6ND (กรณีท่ี 3) 
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4.2.5 ผลการท านายความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสั่นของผ้าเบรกที่ผ่านการปาดข้างตามแนว

รัศมีรวมกับผ่าร่องตรง 

ในหัวข้อนี้เป็นหัวข้อสุดท้ายส าหรับการศึกษาผลของการดัดแปลงรูปร่างของผ้าเบรกต่อการ
เกิดเสียงเบรกสเควล รูปร่างท่ีต้องการศึกษาในหัวข้อนี้ ดังแสดงในรูปท่ี 4.18 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 การดัดแปลงรูปร่างผ้าเบรกในกลุ่มท่ี 5 คือ การปาดข้างตามแนวรัศมีรวมกับการผ่าร่อง
ตรง ซึ่งมี 4 รูปแบบ (ก) การปาดข้างรวมกับการผ่าร่องตรง 1 ร่อง – RC + N1 (ข) การปาดข้างรวม
กับผ่าร่องตรง 2 ร่อง – RC + N2 (ค) การปาดข้างรวมกับผ่าร่องตรงแบบ Y 2 ร่อง – Commercial 

(ง) การปาดข้างรวมกับผ่าร่องตรง 3 ร่อง – RC + N3 
 

จากตารางท่ี 4.13 และ 4.14 ท าให้ทราบว่าการดัดแปลงรูปร่างการปาดข้างตามแนวรัศมีกับ
การผ่าร่องตรง มีแนวโน้มของการเล่ือนความถ่ีธรรมชาติผ้าเบรกไปในทิศทางเดียวกันกับกลุ่มท่ีผ่าร่อง
ตรงธรรมดา และกลุ่มท่ีมีการปาดข้างตรงรวมกับการผ่าร่องตรง แต่การเล่ือนความถี่ธรรมชาติของผ้า
เบรกในกลุ่มนี้สามารถเล่ือนความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกได้น้อยกว่ากลุ่มการปาดข้างตรงรวมกับการ
ผ่าร่องตรงเพียงเล็กน้อย เนื่องจากการปาดข้างตามแนวรัศมีท าให้การเล่ือนความถี่ธรรมชาติลดต่ าลง
ได้น้อยกว่าการปาดข้างตรง และเมื่อเปรียบเทียบการผ่าร่องแบบ Y ของ Commercial กับการผ่าร่อง
แบบธรรมดาตามรูปร่าง RC + N2 การเล่ือนความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกไม่ได้แตกต่างกัน การผ่าร่อง
แบบ Y อาจไม่ได้ส่งผลกับการเล่ือนความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรก 
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ตารางท่ี 4.13 ผลความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของผ้าเบรกท่ีผ่านการปาดข้างตามแนวรัศมีรวม
กับการผ่าร่องตรง 

โหมด 
ความถ่ีธรรมชาติ (เฮิร์ตซ์) 

Baseline RC + N1 RC + N2 Commercial  RC + N3 
1st bending 1,571.8 1,363.0 1,299.6 1,300.3 1,171.2 
1st torsion 2,830.6 2,689.0 2,655.5 2,658.3 2,492.6 
2nd bending 3,392.2 3,354.0 2,742.5 2,749.0 2,731.9 
3rd bending 5,321.9 5,024.4 5,241.0 5,244.3 4,866.4 
2nd torsion 5,748.0 5,724.4 5,171.8 5,173.5 5,148.6 
In-plane 7,200.0 7,271.6 7,190.2 7,194.2 7,176.1 
4th bending 7,652.9 7,666.1 7,069.0 7,083.8 7,048.7 
3rd torsion 8,981.8 8,647.3 8,466.2 8,487.8 8,145.8 
Mode 15 10,364 10,126 9,545.6 9,589.3 8,980.4 
Mode 16 10,636 10,476 10,278 10,270 10,208 
Mode 17 11,461 11,226 11,099 11,095 11,003 

 
ตารางท่ี 4.14 ความถี่ธรรมชาติท่ีเปล่ียนแปลงของผ้าเบรกท่ีผ่านการปาดข้างตามแนวรัศมีรวมกับการ
ผ่าร่องตรงเทียบกับผ้าเบรกตั้งต้น (Baseline) 

โหมด 
ความถ่ีธรรมชาติท่ีเปล่ียนแปลงจากผ้าเบรกตั้งต้น (%) 

Baseline RC + N1 RC + N2 Commercial  RC + N3 
1st bending 1,571.8 -13.3 -17.3 -17.3 -25.5 
1st torsion 2,830.6 -5.0 -6.2 -6.1 -11.9 
2nd bending 3,392.2 -1.1 -19.2 -19.0 -19.5 
3rd bending 5,321.9 -5.6 -1.5 -1.5 -8.6 
2nd torsion 5,748.0 -0.4 -10.0 -10.0 -10.4 
In-plane 7,200.0 1.0 -0.1 -0.1 -0.3 
4th bending 7,652.9 0.2 -7.6 -7.4 -7.9 
3rd torsion 8,981.8 -3.7 -5.7 -5.5 -9.3 
Mode 15 10,364 -2.3 -7.9 -7.5 -13.4 
Mode 16 10,636 -1.5 -3.4 -3.4 -4.0 
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Mode 17 11,461 -2.1 -3.2 -3.2 -4.0 
  

เมื่อวิเคราะห์ความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกในโหมด 1st torsion กับ จานเบรกโหมด 3ND ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.19 พบว่า รูปร่างของการปาดข้างตามแนวรัศมีรวมกับการผ่าร่องตรงมีแนวโน้มของ
โอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลเหมือนกับการดัดแปลงรูปร่างในกลุ่มท่ี 4 คือการดัดแปลงรูปร่างแบบ 
RC + N3 สามารถท าให้ความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกกับจานเบรกห่างกันมากท่ีสุด คือ 16.4 เปอร์เซ็น 
และการดัดแปลงรูปร่าง RC + N2 กับ Commercial มีโอการเกิดเสียงเบรกสเควลใกล้เคียงกัน ซึ่งมี
ความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกห่างจากจานเบรกเท่ากับ 10.9 และ 10.8 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดย
รูปร่าง RC + N1 มีความถี่ธรรมชาติห่างจากจานเบรก 9.8 เปอร์เซ็น ส่งผลให้รูปร่าง RC + N3 
สามารถลดโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลในกรณีท่ี 1 ได้มากท่ีสุด 

การดัดแปลงรูปร่างโดยการศึกษารูปร่างการผ่าร่องตามแนวรัศมีรวมกับการปาดข้างนั้น มี
แนวโน้มของโอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลของผ้าเบรกในโหมด 3rd torsion กับ จานเบรกโหมด 
6ND เหมือนกับกลุ่มการปาดข้างตรงรวมกับการผ่าร่องตรง คือ เมื่อดัดแปลงรูปร่างแบบ RC + N1 
RC + N2 และ Commercial ดังแสดงในรูปท่ี 4.20 มีโอกาสเกิดเสียงเบรกสเควลจากปรากฏการณ์ 
Mode Coupling ในช่วงแรกขณะใช้งานต่อเนื่องจนถึงการใช้งานไปแล้วระยะหนึ่ง เนื่องจากความถ่ี
ธรรมชาติของผ้าเบรกมากกว่าจานเบรกเพียงเล็กน้อยเท่านั้นและเมื่อใช้งานไปเรื่อยๆจนความถี่
ธรรมชาติลดลงต่ าลงจนต่ ากว่าความถ่ีธรรมชาติของจานเบรกค่าหนึ่งจึงสามารถลดโอกาสในการเกิด
เสียงเบรกสเควลลงได้ แต่การดัดแปลงรูปร่างแบบ RC + N3 มีโอกาสเกิดเสียงเบรกสเควลในช่วง
ระยะแรกของการใช้งานเท่านั้น  

ดังนั้นการดัดแปลงรูปร่างการปาดข้างตามแนวรัศมีรวมกับการผ่าร่องตรงในกลุ่มนี้ให้ผล
แนวโน้มของการเล่ือนความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกเหมือนกับกลุ่มการผ่าร่องตรงธรรมดาและกลุ่ม
ปาดข้างตรงรวมกับการผ่าร่องตรง ซึ่งการดัดแปลงรูปร่างแบบ RC + N3 มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดใน
การเล่ือนความถี่ธรรมชาติให้ต่ าลง อีกท้ังการดัดแปลงรูปร่างในลักษณะนี้มีประสิทธิภาพในการลด
โอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลในช่วงความถ่ี 2,800 ถึง 3,000 เฮิร์ตซ์ ได้ แต่จะมีโอกาสในการเกิด
เสียงในช่วงความถ่ี 8,200 เฮิร์ตซ์ ในช่วงแรกขณะใช้งานแทนเช่นกัน 
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รูปท่ี 4.19 การเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกท่ีผ่านการปาดข้างตามแนวรัศมีรวมกับการ
ผ่าร่องตรงในโหมด 1st torsion กับ จานเบรกโหมด 3ND (กรณีท่ี 1) 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 การเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกผ่านการปาดข้างตามแนวรัศมีรวมกับการผ่า
ร่องตรงในโหมด 3rd torsion กับ จานเบรกโหมด 6ND (กรณีท่ี 3) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 84 

จากจุดประสงค์การพัฒนาประสิทธิภาพของผ้าเบรกในเรื่องของเสียง โดยการศึกษาผลของ
การดัดแปลงรูปร่างของผ้าเบรกท้ัง 5 กลุ่มต่อโอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลท่ีมาจากปรากฏการณ์ 
Mode Coupling สามารถสรุปได้ว่า การผ่าร่องตรงรูปร่าง N3 การปาดข้างตรงรวมกับการผ่าร่องตรง 
SC + N3 และการปาดข้างตามแนวรัศมีรวมกับการผ่าร่องตรง RC + N3 มีประสิทธิภาพในการลด
โอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลในช่วงความถ่ี 2,800 ถึง 3,000 เฮิร์ตซ์ ได้มากท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 
4.21 ส าหรับการใช้งานในช่วงความถี่ 8,200 เฮิร์ตซ์ รูปร่าง N3 SC + N3 และ RC + N3 เพียงแค่
สามารถช่วยเล่ือนความถี่ธรรมชาติได้มากท่ีสุดจนต่ ากว่าจานเบรกเท่านั้น ดังนั้นยังไม่มีรูปร่างใดท่ีมี
ประสิทธิภาพมากพอท่ีสามารถช่วยลดโอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลจากช่วงความถี่นี้ได้ ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.22 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 การเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกท่ีถูกดัดแปลงท้ัง 5 กลุ่มในโหมด 1st torsion 
กับ จานเบรกโหมด 3ND (กรณีท่ี 1) 
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รูปท่ี 4.22 การเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกท่ีถูกดัดแปลงท้ัง 5 กลุ่มในโหมด 3rd 
torsion กับ จานเบรกโหมด 6ND (กรณีท่ี 3) 

 

4.3 การยืนยันผลการท านายด้วยเคร่ืองไดนาโมมิเตอร์ 

เพื่อความน่าเช่ือถือของแบบจ าลองและผลของการท านายความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ัน 
จึงจ าเป็นต้องมีการตรวจสอบผลการท านายดังกล่าว โดยการยืนยันผลการท านายด้วยการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของผ้าเบรกในด้านของเสียง คือ การทดสอบด้วยเครื่องไดนาโมมิเตอร์ เนื่องจากการ
ทดสอบนี้มีข้อจ ากัดของจ านวนทรัพยากรเครื่องและเวลาในการทดสอบ ท าให้จ าเป็นต้องใช้ผลการ
ทดสอบท่ีทางโรงงานได้เคยทดสอบไปแล้ว น ามาเปรียบเทียบกับผลการท านายจากโปรแกรม 
SolidWorks ซึ่งผลการทดสอบท่ีทางโรงงานได้เคยทดสอบไปแล้วนั้น เป็นการทดสอบช้ินงานด้วยวัสดุ
แรงเสียดทานชนิดคอปเปอร์ต่ าเช่นเดียวกับวัสดุแรงเสียดทานท่ีงานวิจัยนี้ศึกษา และเป็นรุ่นเดียวกัน
กับรุ่น ท่ีงานวิจัยนี้ ศึกษาอยู่ ด้วย โดยรูปร่างของผ้าเบรกท่ีน ามาทดสอบนี้ เป็นช้ินงานรูปร่าง 
Commercial ดังนั้นจึงสามารถน าผลการท านายความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรกในหัวข้อก่อนหน้านี้มา
ศึกษาและเปรียบเทียบกับผลการทดสอบด้วยเครื่องไดนาโมมิเตอร์ได้ ซึ่งผลการทดสอบประสิทธิภาพ
ของผ้าเบรกในด้านของเสียงของวัสดุแรงเสียดทานคอปเปอร์ต่ า รูปร่าง Commercial แสดงในรูปท่ี 
4.23   
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รูปท่ี 4.23 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในด้านเสียงจากเครื่องไดนาโมมิเตอร์ของวัสดุแรงเสียดทาน

คอปเปอร์ต่ า รูปร่าง Commercial ปี 2561 
 

ในรูปท่ี 4.23 นี้ แกน X จะแสดงความถี่ของเสียงท่ีเกิดขึ้นขณะเบรก แกน Y จะแสดงระดับ
เสียงท่ีเกิดขึ้น และจุดสีด าบนกราฟจะแสดงถึงเหตุการณ์ในการเบรก คือ 1 จุดสีด า หมายถึง การ
เบรก 1 ครึ้ง โดยแถบสีแดงแสดงช่วงความถี่ท่ีมีโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลจากผลการวิเคราะห์
การท านายความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกด้วยโปรแกรม SolidWorks ซึ่งมีช่วงความถ่ีประมาณ 2,800 
ถึง 3,000 เฮิร์ตซ์ และ 8,100 ถึง 8,300 เฮิร์ตซ์ เมื่อพิจารณาผลการทดสอบประสิทธิภาพในด้านเสียง
จากเครื่องไดนาโมมิเตอร์จะเห็นว่า มีจ านวนการเกิดเสียงขณะเบรกส่วนใหญ่อยู่ในช่วงความถี่
ประมาณ 0 ถึง 2,000 เฮิร์ตซ์ ซึ่งส่วนใหญ่เสียงท่ีเกิดขึ้นในช่วงความถี่นี้เป็นเสียงท่ีเกิดจากกลไกอื่น 
เช่น Stick-Slip หรือ Sprag-Slip เป็นต้น และ 7,800 ถึง 9,000 เฮิร์ตซ์ จากผลการท านายในรูปท่ี 
4.21 ช่วงความถ่ี 2,800 ถึง 3,000 เฮิร์ตซ์ รูปร่าง Commercial มีความถ่ีธรรมชาติในโหมดนี้ห่างจาก
จานเบรกประมาณ 10.8% ซึ่งมีโอกาสเกิดเสียงเบรกสเควลน้อย และเมื่อน ามาตรวจสอบกับผลการ
ทดสอบจากไดนาโมมิเตอร์ ในรูปท่ี 4.23 ในช่วงความถี่นี้แทบจะไม่มีเสียงเกิดขึ้น ส าหรับในช่วง
ความถ่ี 8,100 ถึง 8,300 เฮิร์ตซ์ ในรูปท่ี 4.22 ผลการท านายรูปร่าง Commercial มีความถ่ีธรรมชาติ
สูงกว่าจานเบรกเพียง 3.1% อาจคาดการณ์ได้ว่าในช่วงความถี่นี้ยังมีโอกาสเกิดเสียงเบรกสเควลท่ี
ค่อนข้างสูงอยู่ และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจากเครื่องไดนาโมมิเตอร์ความถ่ีในช่วงนี้มีเสียง
ท่ีเกิดขึ้นจากการเบรกจ านวนมาก ดังนั้นอาจสรุปได้ว่าผลการค านวณจากการสร้างแบบจ าลองด้วย
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โปรแกรม SolidWorks ตามขั้นตอนในงานวิจัยนี้สามารถน าไปคาดการณ์โอกาสการเกิดเสียง 
เบรกสเควลได้เบ้ืองต้น  
 

4.4 ผลการใช้โปรแกรมเพื่อลดต้นทุนในการทดสอบด้วยเคร่ืองไดนาโมมิเตอร์ 

 เนื่องจากข้อจ ากัดของการทดสอบประสิทธิภาพผ้าเบรกในแต่ละครั้งท่ีใช้ระยะเวลานาน อีก
ท้ังมีค่าใช้จ่ายในการทดสอบท่ีสูง ท าให้การท าวิจัยโดยการใช้โปรแกรม SolidWorks ส าหรับการ
ท านายความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของผ้าเบรก จนท าให้สามารถวิเคราะห์โอกาสในการเกิด
เสียงเบรกสเควล สามารถช่วยลดต้นทุนในด้านของเวลาและทรัพยากรได้อย่างมาก ซึ่งการทดสอบใน
แต่ละครั้งจะต้องมีค่าใช้จ่ายประมาณ  50,000 บาท โดยในระยะเวลา 1 ปีทางโรงงานจะมีการ
ทดสอบประสิทธิภาพของผ้าเบรก ประมาณ 150 ครั้ง ซึ่งคิดเป็นมูลค่ากว่า 7,500,000 บาทต่อปี
ดังนั้นการพัฒนารูปร่างผ้าเบรก โดยการสร้างและพัฒนาแบบจ าลองให้มีความแม่นย าและถูกต้อง จน
ใกล้เคียงกับการทดสอบผ้าเบรกจริง สามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพในด้าน
ของเสียงบนเครื่องไดนาโมมิเตอร์ได้อย่างมากเลยทีเดียว 
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บทท่ี 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากปัจจุบันผู้ผลิตเบรกสนใจท่ีจะพัฒนาประสิทธิภาพของเบรกในด้านของเสียง งานวิจัยนี้ ได้
เ ล็ง เห็นถึงความส า คัญดังกล่าว จึงไ ด้น าโปรแกรมท่ีมีประ สิทธิภาพและเป็น ท่ียอมรับ ใน
ภาคอุตสาหกรรมอย่าง SolidWork มาใช้ในการท างานวิจัยนี้ โดยการใช้โปรแกรม SolidWorks 
ท านายความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการส่ัน อีกท้ังศึกษาผลการพัฒนาและดัดแปลงรูปร่างของผ้าเบรก
ต่อโอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควล จึงท าให้ทราบถึงพฤติกรรมการส่ันของผ้าเบรกได้อย่างชัดเจน
มากขึ้น เนื่องจากข้อจ ากัดในการทดสอบการส่ันของผ้าเบรกจากการทดสอบด้วยวิธีการเคาะ (Impact 
Hammer Test) ไม่สามารถเห็นรูปร่างการส่ันของผ้าเบรกได้ อีกท้ังการใช้โปรแกรมยังช่วยลดต้นทุน
ในการผลิตช้ินงานและการทดสอบประสิทธิภาพในด้านเสียงของผลิตภัณฑ์ได้ ดังนั้นการท่ีเรามีความ
เข้าใจและสามารถพัฒนาแบบจ าลองจนมีความใกล้กับของจริง จะสามารถท าให้เราได้เห็นถึง
พฤติกรรมต่างๆ ท่ีเป็นประโยชน์และสามารถเข้าใจพฤติกรรมนั้นๆได้อย่างลึกซึ้ง   
  

5.1.1 การเปรียบเทียบการสั่นพ้องกันระหว่างผ้าเบรกต้ังต้นกับจานเบรก 

จากผลการเปรียบเทียบการส่ันพ้องกันระหว่างผ้าเบรกตั้งต้นกับจานเบรก ท าให้สามารถสรุป
ได้ว่า โอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลมีโอกาสในการเกิดสูงในกรณีของผ้าเบรกท่ีมีโหมดการส่ัน 1st 
torsion (1,1) ความถี่ 2,831 เฮิร์ตซ์ กับจานเบรกท่ีโหมดการส่ันแบบ 3ND ซึ่งมีความถี่ 2,980 และ 
2,981 เฮิร์ตซ์ ท าให้มีโอกาสเกิดเสียงเบรกสเควลในช่วงความถี่ 2,800 ถึง 3,000 เฮิร์ตซ์ มีอีกกรณี
หนึ่งท่ีมีโอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลท่ีสูงเช่นกัน เนื่องจากความถี่ธรรมชาติของผ้าสูงกว่าจาน
เบรก จึงท าให้เมื่อใช้งานไปในระยะหนึ่ง ความหนาของผ้าเบรกลดลง ท าให้ความถี่ธรรมชาติของผ้า
เบรกลดลงจนเข้าใกล้ความถ่ีธรรมชาติของจานเบรก โดยผ้าเบรกมีโหมดการส่ัน 3rd torsion (1,3) ซึ่ง
มีโอกาสสอดคล้องกับจานเบรกในโหมดการส่ันแบบ 6ND  

 

5.1.2 การดัดแปลงรูปร่างของผ้าเบรก เพื่อลดโอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควล 

จากการศึกษาการดัดแปลงรูปร่างของผ้าเบรก จากผลการท านายความถ่ีธรรมชาติและรูปร่าง
การส่ันของผ้าเบรกกับจานเบรก เพื่อวิเคราะห์โอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควล ผ่านกลไก Mode 
Coupling โดยมีโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลกรณีท่ีผ้าเบรกมีโหมดการส่ัน 1st torsion (1,1) กับ
จานเบรก 3ND และกรณีผ้าเบรกท่ีมีโหมดการส่ันแบบ 3rd torsion (1,3) กับจานเบรก 6ND พบว่า
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การผ่าร่องบนผ้าเบรกมีผลให้ความถ่ีธรรมชาติของผ้าเบรกเล่ือนต่ าลง ส่วนการปาดข้างท าให้ความถ่ี
ธรรมชาติของผ้าเบรกเล่ือนสูงขึ้น จากการพัฒนาและดัดแปลงรูปร่าง พบว่า รูปร่าง N3 SC + N3 
และ RC + N3 สามารถเล่ือนความถี่ธรรมชาติให้ต่ าลงมากท่ีสุด ส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการลด
โอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลในช่วงความถี่ 2,800 ถึง 3,000 เฮิร์ตซ์ ส่วนในช่วงความถ่ี 8,100 ถึง 
8,300 เฮิร์ตซ์ ยังไม่มีรูปร่างใดท่ีสามารถลดโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลในช่วงความถ่ีนี้ มีเพียงการ
ดัดแปลงรูปร่าง N3 SC + N3 และ RC + N3 ท่ีสามารถลดความถี่ธรรมชาติได้มากท่ีสุด จนความถี่
ธรรมต่ ากว่าจานเบรก   

 

5.1.3 การยืนยันผลการท านายด้วยเคร่ืองไดนาโมมิเตอร์ 

การจ าลองผ้าเบรกและการท านายผลความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ันของผ้าเบรก ด้วย
โปรแกรม SolidWorks สามารถท านายโอกาสการเกิดเสียงเบรกสเควลได้เบื้องต้น เนื่องจากมีความ
สอดคล้องกับผลการทดสอบประสิทธิภาพในด้านของเสียงจากเครื่องไดนาโมมิเตอร์ ในช่วงความถี่ 
2,800 ถึง 3,000 เฮิร์ตซ์ และ 8,100 ถึง 8,300 เฮิร์ตซ์ ของการทดสอบผ้าเบรกรูปร่าง Commercial 
ดังนั้นการใช้โปรแกรม SolidWorks ศึกษาและท านายโอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ได้ในเบ้ืองต้น  

 

5.1.4 ผลการใช้โปรแกรม เพื่อลดต้นทุนในการทดสอบด้วยเคร่ืองไดนาโมมิเตอร์ 

การพัฒนาแบบจ าลองและการท านายโอกาสในการเกิดเสียงเบรกสเควลได้อย่างถูกต้องและ
แม่นย าจนใกล้เคียงกับการทดสอบประสิทธิภาพในด้านของเสียงบนเครื่องไดนาโมมิเตอร์ สามารถช่วย
ลดระยะเวลาในการทดสอบและต้นทุนส าหรับการทดสอบได้มากถึงปีละ 7,500,000 บาท 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ข้อเสนอแนะส าหรับการใช้วิธีไฟไนเอลิเมนต์ในงานวิจัยนี้ 

ถึงแม้ว่าการใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์หรือการใช้ความสามารถของโปรแกรม  SolidWorks มี
ความสะดวกในการเข้าใจถึงพฤติกรรมการส่ันและปรากฏการณ์ท่ีท าให้เกิดเสียงได้ อีกท้ังยังช่วยลด
เวลาและต้นทุนส าหรับการสร้างช้ินงานและการทดสอบ  แต่ความเช่ือถือของความสามารถของ
โปรแกรมก็มีความส าคัญอย่างยิ่ง ดังนั้นเราจึงควรพิสูจน์ผลลัพธ์ของแบบจ าลองและผลการท านาย
เหล่านั้น ด้วยการทวนสอบแบบจ าลองและทดสอบผลลัพธ์กับช้ินงานจริงให้ได้มากท่ีสุด เพื่อพิสูจน์
ความน่าเช่ือถือของแบบจ าลองนั้น  
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5.2.2 ข้อเสนอแนะส าหรับการใช้งานวิจัยนี ้

งานวิจัยนี้เป็นเพียงการศึกษาผ้าเบรกเพียงรุ่นเดียว และวัสดุแรงเสียดทานชนิดเดียวเท่านั้น 

โดยผลการวิจัยอาจจะให้ผลลัพธ์ท่ีแตกต่าง ถ้าผู้สนใจท าการศึกษาผ้าเบรกในรุ่นและวัสดุแรงเสียด

ทานท่ีต่างจากงานวิจัยนี้ ซึ่งผู้สนใจสามารถใช้งานวิจัยนี้เป็นจุดเริ่มต้นส าหรับการศึกษาและการพัฒนา

รูปร่างของผ้าเบรก ให้มีประสิทธิภาพในด้านของเสียงให้ดียิ่งขึ้น 

   

5.2.3 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

ส าหรับผู้สนใจท่ีจะศึกษาและพัฒนาผ้าเบรกในเรื่องของเสียงควรใช้โปรแกรมท่ีความซับซ้อน

และมีความแม่นย ามากกว่านี้ เช่น ABAQUS หรือ ANSYS ท่ีสามารถวิเคราะห์การเกิดเสียงสเควลได้

โดยตรง และควรจ ากัดขอบเขตและควบคุมตัวแปรท่ีจะศึกษาอย่างชัดเจน เนื่องจากการเกิดเสียงเบรก

สามารถเกิดข้ึนได้จากหลายปัจจัย  
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ภาคผนวก ก 
การหาค่าสมบัติของวัสดุส าหรับการสร้างแบบจ าลอง 

 
ก.1  การหาค่าความยืดหยุ่นโมดูลัส (𝑬) ของวัสดุในทิศทางแกน X และ Y  
 

𝐸𝑥 = 𝐸𝑦 =
𝑐33(𝑐11

2 −𝑐12
2 )−2𝑐13

2 (𝑐11−𝑐12)

𝑐11𝑐33−𝑐13
2                      (ก.1) 

  

โดย  𝐸𝑥  คือ ค่าความยืดหยุ่นโมดูลัสในทิศทางแกน x 

  𝐸𝑦  คือ ค่าความยืดหยุ่นโมดูลัสในทิศทางแกน y 

  𝑐 คือ ค่าความแข็งแกร่งของวัสดุ (Stiffness) ในเมทริกซ ์
  

ก.2  การหาความหนาแน่นของวัสดุ (𝝆) มีสูตรดังนี้ 
 

𝜌 = 
𝑚

𝑉
 

 

โดย ρ  คือ ความหนาแน่นของวัสดุ, kg/m3 

  𝑚  คือ มวลของวัตถุ, kg 

  𝑉  คือ ปริมาตรของวัตถุ, m3 

 
ตัวอย่าง การหาความหนาแน่นของวัสดุแรงเสียดทาน 

1. น าช้ินงานผ้าเบรกท่ีติดกับแผ่นเหล็กแล้วชั่งบนตาช่ังท่ีมีความละเอียด 0.01 กรัม 
ได้น้ าหนักช้ินงานเท่ากับ 529.32 กรัม 

2. น าแผ่นเหล็กเปล่าช่ันบนตาช่ังท่ีมีความละเอียด 0.01 กรัม ได้น้ าหนักเท่ากับ 
340.78 กรัม 

3. จะได้น้ าหนักวัสดุแรงเสียดทานเท่ากับ 529.32 – 340.78 = 188.54 กรัม 
4. หาพื้นท่ีผิวหน้าวัสดุแรงเสียดทานจากโปรแกรม SolidWorks ซึ่งได้พื้นท่ีผิวหน้า

ผ้าเบรกเท่ากับ 7,461.73 ตารางมิลลิเมตร ดังรูปท่ี ก2.1 
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รูปท่ี ก2.1 การหาพื้นท่ีผิวหน้าผ้าเบรกในโปรแกรม 
 

5. จากนั้นหาปริมาตรของผ้าเบรกได้จากพื้นท่ีผิวหน้าและความหนาผ้าเบรกจริง
ประมาณ 10.033 มิลลิเมตร ซึ่งได้ปริมาตรเท่ากับ 7,461.73 x 10.033 = 
74,866.52 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 

6. หาความหนาแน่นของวัสดุแรงเสียดทานได้จากสูตร ก.2 ดังนี้ 
 

𝜌 =  
𝑚

𝑉
=  

188.54 𝑔

74,866.52 𝑚𝑚3
 

 

7. เนื่องจากค่าความหนาแน่นในโปรแกรม SolidWorks ใช้หน่วย kg/m3 จึงต้องท า
การเปล่ียนหน่วยดังนี ้

 

𝜌 =  
𝑚

𝑉
= 

188.54 𝑔

74,866.52 𝑚𝑚3
× 

1 𝑘𝑔

1,000 𝑔
 × 

109 𝑚𝑚3

1 𝑚3
 = 2518.37 

𝑘𝑔

𝑚3
 

 
8. ดังนั้นจะได้ความหนาแน่นของวัสดุเท่ากับ 2518.37 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
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ก.3  สูตรการหาค่าโมดูลัสแรงเฉือน (𝑮) 
 

𝐺 =  
𝐸

2(1 + 𝜈)
 

 

โดย 𝐺  คือ ค่าโมดูลัสแรงเฉือน, GPa 

 𝐸  คือ ค่าความยืดหยุ่นโมดูลัส, GPa 

 𝜈  คือ อัตราส่วนของปัวซอง 
 

ตัวอย่าง การหาค่าโมดูลัสแรงเฉือนของวัสดุแรงเสียดทาน 
1. น าค่าความยืดหยุ่นโมดูลัสของวัสดุในทิศทางแกน X และแกน Y ท่ีได้จากการ

ปรับจูนโหมดแล้ว (Ε𝑥 = 9.00 GPa, Ε𝑦 = 9.00 GPa) และค่าอัตราส่วนของปัว

ซอง (𝜈) เท่ากับ 0.28 แทนในสูตรท่ี ก.3 
 

𝐺 =  
9.00 𝐺𝑃𝑎

2(1 + 0.28)
= 3.52 𝐺𝑃𝑎 

 
2. ดังนั้นจะได้ค่าโมดูลัสแรงเฉือนเริ่มต้นเท่ากับ 3.52 จิกะปาสคาล 

 
ก.4  สูตรการปรับจูนโหมดความถ่ี 
 

𝐸2 = 𝐸1  × (
𝑓𝑛,𝑡𝑒𝑠𝑡
𝑓𝑛,𝐹𝐸𝑀

)2  

 

โดย 𝐸2    = ค่าความยืดหยุ่นโมดูลัสใหม่, GPa 

 𝐸1   = ค่าความยืดหยุ่นโมดูลัสเดิม, GPa 

 𝑓𝑛,𝑡𝑒𝑠𝑡  = ความถ่ีธรรมชาติจากผลการทดสอบ, Hz 

 𝑓𝑛,𝐹𝐸𝑀  = ความถ่ีธรรมชาติจากผลการท านาย, Hz 
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ภาคผนวก ข 

การต้ังค่าโปรแกรมส าหรับการทดสอบความถี่ธรรมชาติด้วยวิธีการเคาะ  
(Impact Hammer Testing) 

 
1. เมื่อเปิดโปรแกรมข้ึนมาจะพบหน้าต่างดังรูปท่ี ข.1 จากนั้นคลิกแถบแสดงท่ีช่ือว่า 

Dialog/Trigger ก าหนดช่ือ Sample และก าหนด Sample rate เท่ากับ 50 Hz. 
 

 
รูปท่ี ข.1 หน้าต่างแสดงการตั้งค่าในโปรแกรม 

 
2. การค านวณค่าความต่างศักย์ของตัววัดอัตราการส่ัน  

เมื่อเราทราบแล้วว่าตัวแปรสัญญาณท่ีใช้เป็นชนิด 2647B ซึ่งมีค่า Fixed Sensitivity เท่ากับ 
10 mV/pC และมีค่า Reference Sensitivity เท่ากับ 0.3040 pC/ms2  จากนั้นน าท้ังสองตัว
มาคูณกันจะได้ 3.04 mV/ms2 เราต้องการหา mV/g จึงน า 3.04 mV/ms2 คูณกับค่าแรงโน้ม
ถ่วง 9.81 m/s2 จะได้ 29.8224 mV/g และน าไปค่าไปใส่ในโปรแกรมในขั้นตอนถัดไป 
 

3. จากนั้นคลิกแถบข้อมูลท่ีช่ือว่า NVH channels ดังรูปท่ี ข.3 เพื่อตั้งค่าช่วงความถ่ีท่ีเราต้องการ
วัดและต้ังค่า sensitivity ของตัววัดอัตราการส่ัน (Accerelometer) ดังรูปท่ี ข.3 โดยการคลิก
ท่ีปุ่ม Sensitivity จากนั้นจะปรากฏกล่องให้ใส่ข้อมูลท่ีได้จากการค านวณค่าความต่างศักย์ของ
ตัววัดอัตราการส่ัน29.8224 mV/g ในช่อง Millvoits และใส่ค่า 1 ในช่อง g และ Max level 
ดังรูปด้านล่าง 
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รูปท่ี ข.2 หน้าต่างการตั้งค่า Accelerometer 

 

 
รูปท่ี ข.3 หน้าต่างการตั้งค่า Sensitivity ของ Accelerometer 

 
4. ก าหนดความละเอียดของการวัด โดยการคลิกลูกศรในช่อง Resolution จากนั้นเลือก 4(1024 

lines 25.6 Hz.) และ ก าหนด frequency เท่ากับ 20,000 เฮิร์ต  
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ภาคผนวก ค 

การทดสอบความถี่ธรรมชาติของผ้าเบรก ตามมาตรฐาน SAE J2598 
(Automotive Disc Brake Pad Natural Frequency and Damping Test) 
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ภาคผนวก ง 

การทดสอบประสิทธิภาพการเบรก ตามมาตรฐานการทดสอบ SAE J2522  
ด้วยเครื่องไดนาโมมิเตอร์ 

(Dynamometer Global Brake Effectiveness) 
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