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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ในการศึกษาอิทธิพลของแผน่เสริมค่าความหน่วง (Shim) ของชุดผา้เบรกต่อการเกิดปัญหาเบรกเสียง

ดงัสําหรับรถยนต์นัง่ส่วนบุคคล 7 ท่ีนัง่ โดยมีการศึกษาปัญหาเบรกเสียงดงัท่ีย่านความถ่ีสูงตั้งแต่ 4–20 kHz ท่ีเรียกว่า High 

frequency brake squeal noise ดว้ยการทดสอบบนรถยนต์จริงควบคู่กบัการวิเคราะห์ปัญหาโดยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 

SimXpert 2020 ด้วยเทคนิค Complex Eigenvalue Analysis (CEA) เ พ่ือวิเคราะห์การเกิดปัญหา Brake squeal noise อัน

เน่ืองจากความไม่เสถียรภาพของระบบภายใตอิ้ทธิพลของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานดว้ยแบบจาํลอง 3 มิติ (3D model) 

อนัประกอบไปดว้ย จานเบรกแบบมีช่องระบายอากาศ (Brake disc vane) แผน่ผา้เบรก (Brake pads lining) แผน่เพลต (Brake 

pads plate) และแผ่นเสริม (Brake pad shim) ผลการวิเคราะห์พบว่าขอ้มูลการทดสอบบนรถยนต์และการวิเคราะห์ปัญหา

ดว้ยเทคนิค CEA มีความสอดคลอ้งของการเกิดปัญหาเบรกเสียงดงัเดน่ชดัท่ียา่นความถ่ีสูงประมาณ 14.8–16.5 kHz ท่ีสภาวะ

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างจานเบรกและผา้เบรกเท่ากบั 0.5 และแรงดนัของผา้เบรกต่อจานเบรกเท่ากบั 5 MPa ใน

การแกไ้ขและหลีกเล่ียงปัญหาเบรกเสียงดงัท่ียา่นความถ่ีสูงมีหลากหลายวิธีไม่ว่าจะเป็นการออกแบบโครงสร้างช้ินส่วนของ
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ระบบเบรก การเพ่ิมค่าความหน่วงให้กับโครงสร้างระบบเบรกหรือช้ินงาน การเปล่ียนวสัดุให้กับช้ินงาน เป็นต้น เพ่ือ

ปรับเปล่ียนค่าความถ่ีของการส่ันพอ้ง (Resonance frequency) และรูปร่างการส่ันสะเทือน (Mode vibration) ท่ีก่อให้เกิด

ความไม่เสถียรภาพของระบบเบรกอนัเน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจนนาํไปสู่การเกิดปัญหาเบรกเสียงดงั งานวิจยั

น้ีจึงไดท้าํการศึกษาการเพ่ิมชั้นค่าความหน่วงด้วยแผ่น Shim เพ่ือหลีกเล่ียงการส่ันพอ้งของรูปร่างการส่ันสะเทือนและ

ค่าความถ่ีของชุดผา้เบรกกบัจานเบรกท่ีย่านความถ่ีสูง ในการศึกษาคร้ังน้ีมีการออกแบบแผ่นเสริม (Brake pad shim) 1 

รูปแบบท่ีมีขนาดความกวา้ง 38.7 มิลลิเมตร ความยาว 130.74 มิลลิเมตร และความหนา 1 มิลลิเมตร พ้ืนท่ีรวมของแผน่เสริม

เท่ากบั 7898.18 ตารางมิลลิเมตร โดยมีการเจาะพ้ืนผิวในรูปแบบ slot ส่วนโคง้และเจาะรูวงกลมบริเวณตรงกลางของช้ินงาน

และกาํหนดค่าคุณสมบติัของวสัดุเป็น Stainless steel และเม่ือทาํการเพ่ิมชั้นความหน่วงดว้ยแผ่น Shim บนชุดผา้เบรกใน

สภาวะเดียวกนักบัขา้งตน้ดว้ยเทคนิค CEA พบว่าการเพ่ิมชั้นความหน่วงดว้ยแผ่น Shim สามารถหลีกเล่ียงการเกิดปัญหา 

Brake squeal noise ท่ียา่นความถ่ีสูงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

คําสําคัญ: Complex eigenvalue analysis (CEA), ไฟไนตเ์อลิเมนต,์ แผน่เสริมชุดผา้เบรก, เบรกเสียงดงัยา่นความถ่ีสูง 

Abstract 

The purpose of this research is studying influence of Brake pad shim to avoid brake high frequency noise in with 

range 4–16 kHz, is called “High Frequency Brake Squeal Noise” for Sports Utility Vehicle (SUV) 7 seats. The method of 

this studying including demonstrate on the vehicle testing and finite element analysis. The finite models existing such as 

Brake disc vane, Brake pads lining, Brake pads plate and Brake pad shims are established by SimXpert 2020 software. To 

understand brake squeal noise mechanism, the Complex Eigenvalue Analysis (CEA) technique is used for stability analysis 

of brake system that under influence of friction coefficient. The result showed, experimental testing on vehicle data and 

finite element analysis by CEA are corresponding, brake squeal noise is generated at frequency within range is 14.8–16.5 

kHz on the friction coefficient 0.5 and pressure 5 MPa. To avoid brake squeal noise and unstable mode, there are various 

methods and approaches to correct such as brake component modification, structural damping increasing, material 

properties improvement etc. These methods could shift and improve resonance frequencies and mode vibrations for brake 

disc and brake pads where are the factors of unstable modes of brake squeal noise by friction coefficient. A simple of Brake 

pad shim metal is modified and studied on this research, the dimension of shape is 38.7 mm × 130.74 mm × 1 mm for the 

wide, length and thickness, respectively and the total area is equal 7,898.18 mm2. The surface of shim is drilled to be curve 

slot and one circle on the middle of component and assumed the material properties is stainless steel. Then, Brake pad 

shims are bonded on the brake pads to increase structural damping and simulated on the similar condition by CEA, the 

result showed this modification could avoid high frequency brake squeal noise is efficiency. 

Keyword: Complex eigenvalue analysis (CEA), Finite element, Brake pads shim, Brake high frequency 

1. บทนํา 

ระบบเบรกรถยนต์เป็นส่วนประกอบท่ีสําคญัต่อความ

ปลอดภยัในการขบัขี่โดยสารของผูใ้ชร้ถยนต์เป็นอยา่งมาก 

หากเม่ือใดระบบเบรกมีสภาวะท่ีเปล่ียนไปไม่ว่าจะเป็นการ

เบรกไม่อยู่ เบรกแลว้เกิดการส่ันสะเทือนหรือเสียงดงัก็ย่ิง

ส่งผลต่อความกงัวลต่อผูใ้ชง้าน ปัญหาเบรกเสียงดงันบัเป็น

ปัญหาท่ีผูผ้ลิตรถยนตแ์ละนกัวิจยัไดใ้ห้ความสนใจเก่ียวกบั

กลไกลของการเกิดปัญหาโดยเฉพาะปัญหาเบรกเสียงดัง

ย่านความถ่ีสูงโดยมีค่าความถ่ีอยู่ระหว่าง 4–18 kHz [1],[2] 

ซ่ึงปัญหาน้ีไดก่้อให้เกิดภาระค่าใชจ้่ายของผูผ้ลิตรถยนตต์อ่



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 39 No.1 March 2022 37 

การรับประกนัความพึงพอใจลูกคา้ในแต่ละปีนบัเป็นมูลค่า

หลายลา้นบาท ดว้ยเหตุน้ีทางผูผ้ลิตรถยนต์และนกัวิจยัจึง

ไดใ้ห้ความสําคญัและพยายามศึกษากลไกการเกิดปัญหา

เบรกเสียงดงัของระบบเบรกเพ่ือนาํมาแกไ้ขท่ีเกิดขึ้น แต่

เน่ืองจากปัญหาเบรกเสียงดงัมีความซับซอ้นทางดา้นกลไก

และตวัแปรพารามิเตอร์ อนัไดแ้ก่ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียด

ทาน (Friction Coefficient, μ) ความดันเบรก (Braking 

Pressure) และความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) เป็นตน้ 

ซ่ึงพารามิเตอร์เหล่าน้ีล้วนส่งผลต่อการกระตุ้นช้ินส่วน

ระบบเบรกให้เกิดการส่ันสะเทือนของตัวโครงสร้างเอง 

(Self-Excitation) อย่างต่อเน่ืองจนก่อให้เกิดความรุนแรง

ในการส่ันสะเทือนจนทาํให้เกิดความไม่เสถียรภาพของ

ระบบและปัญหาเบรกเสียงดัง  [3–5] โดย เฉพาะค่า

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (µ) ระหว่างผา้เบรกและจาน

เบรกนบัเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีนยัสาํคญัต่อการกระตุน้ใหจ้าน

เบรกและผา้เบรกเกิดการส่ันสะเทือนทางโครงสร้างใน

ทิศทาง in-plane จนเกิดความรุนแรงส่งต่อไปยงัการเกิด

ปัญหาเบรกเสียงดงัในทิศทาง out-plane ดว้ยแรงอดัอากาศ 

[5],[6]  

Xu wang and et al. [7]ได้ทาํการศึกษาการเกิดปัญหา

เบรกเสียงดังด้วยการทดสอบบนรถจริงควบคู่กับการ

จาํลอง 3D model ระบบเบรกดว้ยวิธีการทางดา้นไฟไนต์เอ

ลิเมนต์ ซ่ึงพบว่าปัญหาเบรกเสียงดังเกิดจากกลไกของ 

Modal locking ระหว่างจานเบรกและผา้เบรกท่ีมีผลจากค่า

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นตัวกระตุ้น ดังนั้ นการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างของโครงสร้างจานเบรกรวมไปถึงการ

เพ่ิมช้ินส่วนท่ีเรียกว่า shim และ grease ก็สามารถเพ่ิม 

vibration damper ในการลดความรุนแรงการส่ันสะเทือน

อนัเป็นสาเหตุปัญหาเบรกเสียงดงั ต่อมา Nouby M.Ghazaly 

and et al. [8] ไดมี้การศึกษากลไกทางดา้น Mechanism อนั

ประกอบไปดว้ย stick-slip, sprag-slip, modal coupling และ 

hammering excitation. อนัมีผลต่อการเกิดปัญหาเบรกเสียง

ดว้ยวิธีการทดสอบและทางดา้น simulation จากการศึกษา

พบว่ายงัมีปัจจยัอ่ืนนอกเหนือจากลกัษณะขา้งตน้ท่ีสามารถ

ส่งผลต่อการเกิดปัญหาเบรกเสียดัง และในปีเดียวกัน V 

Kumar and et al. [9] ได้ทาํการศึกษาการเกิดปัญหาเบรก

เสียงดังดว้ยการทดสอบควบคู่ไปกับการวิเคราะห์ปัญหา

ด้วยวิ ธีการทางด้านไฟไนต์ เอลิ เมนต์  (Finite element 

analysis, FEA) ซ่ึงพบว่าปัญหาเบรกเสียงดงัท่ีย่านความถ่ี

สูงเกิดจากการส่ันสะเทือนในทิศทาง Bending mode และ

ปัญหาเบรกเสียงดงัท่ียา่นความถ่ีตํ่าเกิดจากการส่ันสะเทือน

ของจานเบรกในทิศทาง in-plane mode ซ่ึงพบว่าแผน่ shim 

สามารถนํามาลดการส่ันสะเทือนในทิศทาง out-of-plane 

และการเกิดสภาวะ Mode coupling อันก่อให้เกิดปัญหา

เบรกเสียงดงัท่ีย่านความถ่ีสูง และในปี ค.ศ. 2017 Kullayot 

and Supachai [10] ไดท้าํการศึกษาการเพ่ิมชั้นความหน่วง

ของชุดผา้เบรกในการลดปัญหาเบรกเสียงดงัท่ีย่านความถ่ี

ตํ่า พบว่าการเพ่ิมชั้นความหน่วงสามารถลดความรุนแรง

ของเสียงลงได ้ 

จากการศึกษาขา้งตน้พบว่าการจาํลอง 3D model ดว้ย

วิธีการทางดา้น FEA ถูกนาํมาประยุกต์ใชค้วบคู่ไปกบัการ

ทดสอบเพ่ือใช้ในการอธิบายรูปแบบและลกัษณะการเกิด

ปัญหาการส่ันสะเทือนและเสียงด้วยเทคนิคท่ีนิยมใช้กนั

แพร่หลายในการอธิบายความไม่เสถียรภาพของระบบ

เ บ ร ก คื อ เ ท ค นิ ค  Complex eigenvalue analysis (CEA) 

[1],[3] ในปี 2017 Ke Shang and et al. [11] ไดท้าํการศึกษา

การเกิดปัญหาเบรกเสียงดงั (Brake squeal) เน่ืองจากความ

ไม่เสถียรภาพของระบบ ดว้ยเทคนิค CEA ควบคู่กบั Time-

frequency analysis (STFT method) ซ่ึงพบว่าปัญหา Brake 

squeal มกัเกิดท่ีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสูง ความเร็ว

และแรงดันตํ่า ในปีเดียวกัน Abd rahim abu baker and et 

al. [12] ไดท้าํการศึกษาการประยุกต์ใช ้Constrained layer 

dampers ในการแก้ไขปัญหาเบรกเสียงดัง  โดยมีการ

ออกแบบชั้ น layer dampers ของแผ่น Constrained ให้มี

วั ส ดุ  3 ช นิ ด คื อ  Silicone rubber, Ethylene propylene 

monomer rubber (EPDM) แ ล ะ  Nitrile butadiene rubber 

(NBR) นอกจากน้ียงัศึกษาความแตกต่างของ Constrained 

dampers 2 รูปแบบคือ แบบท่ี 1 เป็นแบบ 3 ชั้นและแบบท่ี 

2 เป็นแบบ 4 ชั้น ผลการศึกษาพบว่า Constrained dampers 

ท่ีทาํจากวสัดุ NBR และ Silicone สามารถแกไ้ขปัญหาเบรก

เสียงดังได้ดีกว่าวสัดุ EPDM และการออกแบบชั้น layer 

ของ Constrained dampers 4 ชั้นสามารถแกไ้ขปัญหาเบรก
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เสียงดงัไดดี้กว่า 3 ชั้น ในปี 2018 Gongyu and et al. [13] ก็

ไ ด้ทํา ก าร ศึ ก ษ า รู ป ร่ าง แ ล ะ วัส ดุ ข อ ง แ ผ่น  Insulator 

เช่นเดียวกันโดยได้มีการศึกษา 4 รูปแบบด้วยกันคือ 1. 

Single layer ไม่มีชั้นของ rubber และความหนาของแผ่น 

steel sheet 0.4 มม., 2. A-two layers มีชั้นของ rubber 1 ชั้น

ความหนา 0.22 มม. และความหนาของแผน่ steel sheet 0.4 

มม., 3. B-two layers มีชั้นของ rubber 1 ชั้นความหนา 0.14 

มม., C-three layers มีชั้นของ rubber 2 ชั้นแต่ละชั้นหนา 

0.14 มม. และความหนาของแผน่ steel sheet 0.4 มม., 4. D-

three layer มีชั้นของ rubber 2 ชั้นแต่ละชั้นหนา 0.14 แต่

ความหนาของแผน่ steel sheet เท่ากบั 0.5 ดว้ยการทดสอบ

บนเคร่ือง Bench test ตามมาตรฐานการทดสอบปัญหา

เบรกเสียงดัง SAE J2521 พบว่าแผ่น Insulator ท่ีมี rubber 

สามารถแกไ้ขปัญหาเบรกเสียงดงัไดดี้กว่าแผน่ Insulator ท่ี

เ ป็น steel sheet เ พียงอย่างเดียว นอกจากน้ีย ังพบการ

ออกแบบแผ่น Insulator ท่ีมีชั้นของ rubber 2 ชั้นและมีการ

เพ่ิมค่าความหนาของ steel sheet ด้วยนั้นสามารถแก้ไข

ปัญหาเบรกเสียงดังท่ีย่านความถ่ีสูงและตํ่ าได้อย่างมี

ประสิทธิภาพมากกว่าการเพ่ิมชั้นความหนาของ rubber 

เพียงอยา่งเดียว  

ต ่อ ม า ใ น ปี  ค . ศ .  2019 [14] Dominik and et al. ไ ด้

ทาํการศึกษาหาค่าคุณสมบตัิความหน่วง (Damping) ของ

วสัด ุ Elastomer ข อ ง แ ผ ่น  Shims ด ว้ย ก าร ท ด สอ บ  2 

รูปแบบเพื่อนาํไปประยุกต์ใชใ้นการวิเคราะห์ปัญหาเบรก

เสียงดงัดว้ยวิธี CEA ออกเป็น 2 วิธี ดว้ยกนัคือ วิธีท่ี 1 การ

ทดสอบดว้ย Experimental modal analyses (EMA) และ

วิธีที ่ 2 การทดสอบดว้ย Dynamic mechanical analyses 

(DMA) พบว่าวิธีการทดสอบแบบ DMA สามารถวดัค่า

คุณสมบตัิความหน่วง Rayleigh damping ไดใ้กลเ้คียงกบั

ค่าคุณสมบติัจริงมากกว่าแบบ EMA  

จากงานวิจยัขา้งตน้ไดม้ีการศึกษาแนวทางการแกไ้ข

ปัญหาเบรกเสียงดงัดว้ยวิธีการที่หลากหลาย แต่แนวทาง

การแกไ้ขดงักล่าวก็ยงัไม่สามารถนาํไปอธิบายกลไกของ

การ เก ิดปัญหาจนนําไปสู่การแกไ้ขไดอ้ย ่างชดั เจน 

เน่ืองจากการเกิดปัญหาเบรกเสียงดงัเป็นปัญหาท่ีซับซ้อน

และขึ้นอยูก่บัสภาวะเงื่อนไขที่หลากหลายแตกต่างกนั

ออกไปที่ งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นในการศึกษาอิทธิพลของ

แผ่น shims ต่อการเกิดปัญหาเบรกเสียงดงัของผูผ้ลิต

รถยนต ์รายหนึ่ง  เ พื ่อนําไปสู่กระบวนการและแนว

ทางแกไ้ขปัญหาและการออกแบบระบบเบรกเพื ่อ

หลีกเลี่ยงการเกิดปัญหาเบรกเสียงดงั โดยมีการทดสอบ

บนรถจริงควบคู่ไปกบัการวิเคราะห์ปัญหาเบรกเสียงดงั

ดว้ยเทคนิค CEA โดยแบบจาํลองระบบเบรกเสมือนจริง

ในรูปแบบ 3 มิติ ถูกสร้างขึ้นดว้ยโปรแกรม FEA อนั

ประกอบไปดว้ย จานเบรกแบบมีช่องระบายอากาศ แผ่น 

plate  ผา้เบรก และแผ่น shim ตามลาํดบั โดยมีการทดสอบ

หาค่าคุณสมบติัวสัดุ (Material properties) ดว้ยวิธีทางดา้น 

Modal testing และสภาวะเง่ือนไขท่ีก่อให้เกิดปัญหาเบรก

เสียงดงัที่ไดจ้ากการทดสอบบนรถจริงอนัประกอบดว้ย 

ความเร็วเชิงมุม, ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (µ) และ

แรงดนัเบรก เป็นตน้ เพ่ือใชใ้นการกาํหนดเง่ือนไขสาํหรับ

การวิเคราะห์ปัญหาดว้ยโปรแกรม FEA โดยงานวิจยัน้ีมี

การพิจารณาความไม่เสถียรภาพของระบบเบรกดว้ยค่า 

Negative damping ที่มีค่าเป็นลบ (-) โดยมีค่าความรุนแรง

ของเสียงมากกว่า -0.001  

 

2. ทฤษฎีท่ีเกีย่วข้อง 

2.1. รูปแบบการเกิดปัญหาเบรกส่ันสะเทือนและเสียง 

ปัญหาเบรกสั่นสะเทือนและเสียงที่เกิดขึ้นสามารถ

แยกออกไดต้ามย่านความถ่ีดงัรูปที่ 1 ซ่ึงแต่ละย่านความถ่ี

มีกลไกและสภาวะเง่ือนไขในการเกิดปัญหาท่ีแตกต่างกนั

ออกไปโดยท่ีย่านความถ่ี 500–1000 Hz เป็นย่านความถ่ีตํ่า

สามารถแยกออกไดเ้ป็น Groan, Moan และ Howl ซ่ึง

ความถ่ีตํ่าเหล่าน้ีเป็นปัญหาการสั่นสะเทือนท่ีไม่เกิดเสียง 

ส่วนปัญหาเบรกเสียงดงัจะเกิดที่ย ่านความถี่ 1–20 kHz 

โดยสามารถแบ่งออกเป็นปัญหาเบรกเสียงดงัท่ีย่านความถ่ี

ตํ่ า ค ือ ค ว า ม ถี ่ช ่ว ง ร ะ ห ว ่า ง  1–4 kHz ที ่เ รีย ก ว ่า  Low 

frequency squeal และเบรกเสียงดงัที่ย ่านความถี่สูงคือ

ความถี่ช่วงระหว่าง 4–20 kHz ที่เรียกว่า High frequency 

squeal ซ่ึงงานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ในการศึกษาอิทธิพลของแผ่น

เสริมชั้นความหน่วงต่อการเกิดปัญหาเบรกเสียงดงัที่ย่าน

ความถ่ีสูง 
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2.2. Complex Eigenvalue Method and Analysis (CEA) 

วิธีการทางด้าน CEA เป็นเทคนิคท่ีนักวิจัยและผูผ้ลิต

รถยนต์นาํมาวิเคราะห์ความไม่เสถียรภาพของระบบเบรก

อนัมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ความเร็ว และแรงดนั

เบรกเป็นตวักระตุน้ [4–6] ซ่ึงจะมีการแสดงผลออกมาใน

รู ป แ บ บ  Complex eigenvalue อัน ป ร ะ ก อ บไปด้วยค่ า 

Positive real (+), ค่า Negative damping (-) เป็นตวับ่งช้ีของ

การเ กิดปัญหาเบรกเสียงดังและค่า  Imaginary แสดง

ค่าความถ่ีดงัสมการท่ี (1)  

 

ζ =  −2 � 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥)
|𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥)|

�  (1) 

 

โดยท่ี 

ζ  = ค่าสัมประสิทธ์ิความหน่วง (Effective damping ratio) 

Re(x) = ค่าจริง (Real value)  

Im(x) = ค่าจินตภาพ (Imaginary) 

2.3. ความไม่เสถียรภาพของระบบเบรกอันเน่ืองมาจากค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

จากความสัมพนัธ์ในการวิเคราะห์ปัญหาเบรกเสียงดงั

ด้วยเทคนิค CEA ข้างต้นสามารถอธิบายในรูปแบบของ

สมการ (2) และรูปท่ี 1โดยมีพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อการเกิด

ปัญหาความไม่เสถียรภาพของระบบอย่างมีนยัสําคญันั่นก็

คือค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

 

รูปท่ี 1 การเกิดปัญหาเบรกเสียงดงัในสภาวะ Friction 

Sliding  

 

𝑑𝑑𝜏𝜏𝑖𝑖 = �𝜇𝜇 + 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑝𝑝� 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑 +

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝛾̇𝛾
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛𝑗𝑗𝑑𝑑𝛾𝛾𝚥𝚥 + 𝜇𝜇𝜇𝜇

𝛾𝛾�̇
̇ �𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛𝑗𝑗�𝑑𝑑𝛾𝛾𝚥̇𝚥  

(2) 

 

โดยท่ี  

𝜏𝜏𝑖𝑖= ความเคน้ในแนว Tangential  

µ = สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (Friction Coefficient) 

𝑝𝑝= ความดนัเบรกบริเวณผิวสัมผสั (Contact Pressure 

𝑛𝑛𝑖𝑖= ทิศทางการล่ืนไถล (Normalized Slip Direction) 

𝛾𝛾
•
 = ความเร็วของการล่ืนไถล (Equivalent Slip Rate/sliding 

Velocity) 

𝛾𝛾𝑗𝑗
•

= ความสัมพนัธ์การล่ืนไถล (Relative Slip/sliding Velocity)  

 

3. วิธีการทดสอบและวิเคราะห์ปัญหาเบรกเสียง

ดังท่ีย่านความถี่ สูง (High Frequency Brake 

Squeal Noise) 

ปัญหาเบรกเสียงดังมีกลไกในการเกิดปัญหาจาก

อิทธิพลของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างจานเบรก

และผา้เบรกในขณะท่ีรถยนต์มีการเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว

ค่าหน่ึงจนก่อให้เกิดพลงังานสะสมในระบบจนนาํไปสู่การ

ส่ันสะเทือนท่ีรุนแรงอนัเป็นปัญหาของเบรกเสียงดงัออกสู่

ภายนอก [3],[5],[16] เพ่ือให้ทราบถึงลกัษณะของการเกิด

ปัญหาการส่ันสะเทือนและเสียงของระบบเบรก งานวิจยัน้ี

จึงไดท้าํการทดสอบปัญหาดงักล่าวดว้ยการทดสอบบนรถ

จริงควบคูไ่ปกบัการวิเคราะห์ปัญหาดว้ยโปรแกรมไฟไนต์

เอลิเมนต ์SimXpert 2020 โดยวิธี CEA  

3.1. การทดสอบบนรถจริง (Vehicle Testing) 

ในกระบวนการการทดสอบขั้นตอนน้ีไดมี้การติดตั้งชุด

ทดสอบเขา้กบัระบบเบรกของรถยนต์ 2 ลอ้หน้าซ้ายและ

ขวาดงัรูปท่ี 2 โดยประกอบไปดว้ย 

1. ตวัหยัง่สัญญาณความเร่งการส่ันพร้อมฐานแม่เหล็ก 

(Accelerometer) Bruel & Kjaer type 4397 จําน วน  4 ตัว 

โดยทาํการติดตั้งบริเวณดา้นหลงัของชุดคาลิปเปอร์ 

2. ตัวหยัง่สัญญาณเสียง (Microphone) Bruel & Kjaer 

type 4189 จาํนวน 2 ตวั บริเวณขา้งซุม้ลอ้หนา้ซา้ยและขวา 

3. เคร่ืองวิเคราะห์สัญญาณพลศาสตร์ (Analyzer) แบบ 

4 ช่องสัญญาณ Bruel & Kjaer Proton+ จาํนวน 1 เคร่ือง 

4. ตวัวดัค่าความหน่วง (Deceleration) 2 ตวั 
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รูปท่ี 2 การติดตั้งอุปกรณ์ชุดทดสอบบนรถจริง 

 

การทดสอบปัญหาเบรกส่ันสะเทือนและเสียงน้ีจะทาํ

การทดสอบท่ีระดับความเร็วของรถยนต์ในช่วง 0–100 

km/hr. เน่ืองจากผูใ้ชง้านมีการใชร้ถในพ้ืนท่ีเขตในเมืองซ่ึง

มีการจราจรติดขดัและพบปัญหาเบรกเสียงดงัท่ีความเร็วตํ่า 

ในการทดสอบจะทาํการเบรกจนรถหยดุสนิทเพ่ือทาํการวดั

ค่าส่ันสะเทือนและเสียงพร้อมกบัทาํการวดัค่าความหน่วง

ขณะเบรก (Deceleration) จากผลการทดสอบพบว่าปัญหา

เบรกเสียงดงัเกิดขึ้นท่ีลอ้หนา้ซา้ย (เส้นสีแดง) ส่วนลอ้หน้า

ขวา (เส้นสีนํ้ าเงิน) ไม่พบการเกิดการส่ันสะเทือนใน

รูปแบบของกราฟ Time domain และ สเปกโตแกรมดงัรูป

ท่ี 3–4 ในสภาวะการเบรกท่ีความเร็ว 30 km/h และค่า

ความหน่วงอยูท่ี่ 0.5 g แรงดนัเบรกอยูท่ี่ 5 MPa อุณหูมิของ

จานเบรกเท่ากับ 100 องศาเซลเซียส ปัญหาเบรกเสียงดงั

เกิดท่ีค่าความถ่ี 7.42 kHz และ 1.48 kHz  

 

 
รูปท่ี 3 ลกัษณะของสัญญาณการส่ันสะเทือนในทิศทาง 

Out-plane ของลอ้หนา้ซา้ย (เส้นสีแดง) และลอ้หนา้ขวา 

(เส้นสีนํ้าเงิน) 

 

รูปท่ี 3 เป็นสัญญาณการส่ันสะเทือนของระบบเบรกลอ้

หน้าซ้าย ( เ ส้นสีแดง) และขวา ( เ ส้นสีนํ้ า เ งิน) ด้วย 

Accelerometer ใ น รู ป แ บบ Time domain โ ด ย จ ะพบว่า

สัญญาณการส่ันสะเทือนของระบบเบรกลอ้หนา้ซ้ายมีแอม

พลิจูดท่ีรุนแรงกว่าระบบเบรกลอ้หนา้ขวาอยา่งเห็นไดช้ดั 

 

 
รูปท่ี 4 การเกิดเบรกเสียงดงัในรูปแบบ Frequency domain 

และ Spectrogram 

 

รูปท่ี 4 แสดงการเกิดปัญหาเบรกเสียงดงัในรูปแบบของ 

Frequency domain  และ Spectrogram ซ่ึงการเกิดปัญหา

เบรกเสียงดงัน้ีเป็นความถ่ีในรูปแบบ Double หรือท่ีเรียกว่า

ค่าความถ่ีแบบ Harmonic frequency ซ่ึงในสภาวะเช่นน้ี

การแก้ไขปัญหาเบรกเสียงดังไม่ว่าแก้ท่ีค่าความถ่ีใด

ค่าความถ่ีหน่ึงก็จะลดลงหรือหายไปดว้ยเช่นกนั  

3.2. การวิเคราะห์ปัญหาด้วยโปรแกรม FEA โดยเทคนิค CEA 

3.2.1. การหาค่าคุณสมบัติวัสดุ 

ในการหาค่าคุณสมบติัวสัดุของช้ินส่วนระบบเบรกของ

งานวิจัยน้ีอันประกอบไปด้วยค่าย ังโมดูลัส (Young’s 

modulus) ค่าความหนาแน่น (Density) และค่าความหน่วง 

(Critical damping) ด้วย ก า ร ท ดสอ บ Modal testing and 

analysis ในสภาวะท่ีช้ินงานอยู่ภายใตเ้ง่ือนไขการส่ันอิสระ 

(Free vibration) ในรูปแบบการส่ันแบบ Under damped 

motion โดยนําผลการทดสอบและวิเคราะห์ค่าความถ่ี

ธรรมชาติ (Natural frequency) และรูปร่างการส่ันสะเทือน 

(Mode shape) ท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองไฟไนตเ์อ
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ลิเมนต ์โดยพิจารณาท่ีค่าความถ่ีธรรมชาติของโหมด 2 ND 

(2 Nodal diameter) ทั้งของจานเบรกและชุดผา้เบรกโดยผล

ของความแตกต่างของการทดสอบและไฟไนต์เอลิเมนต์

และ Modal testing ไม่เกิน 2% ดงัตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ค่าคุณสมบติัวสัดุในการวิเคราะห์ FEA 

ช้ินงาน ค่า E 

(GPa) 

ค่า ρ 

(kg/m3) 

ค่า ε ค่า ξ 

จานเบรก 114 7300 0.3 

0.005 ผา้เบรก 9.5 3000 0.3 

แผน่ plate 200 7300 0.3 

 

3.2.2. การสร้างแบบจําลอง 3 มิต ิ

แบบจาํลอง 3 มิติของระบบเบรกอนัประกอบไปดว้ย 

จานเบรกแบบมีช่องระบายอากาศ แผ่นเพลต ชุดผา้เบรก 

และแผ่นเสริมชั้นความหน่วง ถูกสร้างขึ้นดว้ยโปรแกรม

ไฟไนต์เอลิเมนต ์ SimXpert 2020 โดยมีการแบ่ง เอลิ

เมนต์ของช้ินงานทั้งหมดเป็นแบบรูปทรงสามเหล่ียมพีรา

มิด (Quadratic element) จํานวนเอลิเมนต์ 940,950เอลิ

เมนต์ โดยกําหนดให้ชุดผา้เบรกมีการเคลื่อนที่ไดใ้น

แนวแกน Z เท่านั้น และมีพื้นที่ที่ความดนัลูกสูบกระทาํ

กบัชุดผา้เบรกเท่ากบั 34.64 ตารางมิลลิเมตร ดงัรูปที่ 5 

เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาเบรกเสียงดงัอนัเนื่องจาก

ความไม่เสถียรภาพของระบบเทียบกบัการทดสอบบนรถ

จริง 
 

 
รูปท่ี 5 แบบจาํลอง 3 มิติของระบบเบรกดว้ยโปรแกรมไฟ

ไนตเ์อลิเมนต ์SimXpert 2020 

 

เม่ือทาํการวิเคราะห์ปัญหาเบรกเสียงดังด้วยเทคนิค 

CEA เทียบกับการทดสอบบนรถจริงพบว่าปัญหาเบรก

เสียงดงัเกิดท่ีสภาวะเง่ือนไขความดนัท่ีลูกสูบของชุดคาลิป

เปอร์กระทาํต่อชุดผา้เบรกเท่ากบั 5 MPa ความเร็วท่ีใชใ้น

การวิเคราะห์เป็นช่วง Steady state คิดเป็นความเร็วเชิงมุม

เท่ากบั 6.28 rad/s โดยงานวิจยัน้ีเน้นวิเคราะห์ปัญหาBrake 

squeal ท่ีมีค่า Negative damping และค่า Positive ท่ีมากกว่า 

-0.01 และ +70 ตามลาํดับ ผลการวิเคราะห์พบว่าปัญหา

เบรกเสียงดังดว้ยวิธี CEA มีค่าความถ่ีของการเกิดปัญหา

เบรกเสียงดงัมากกว่าผลการทดสอบจริงคือท่ีความถ่ี 1.49 

kHz, 1.62 kHz, 1.64 kHz, 1.65 kHz, 1.71 kHz, 1.76 kHz, 

1.78 kHz และ1.79 kHz ดงัรูปท่ี6 และรูปท่ี 7 อนัเน่ืองจาก

ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CEA เป็นการวิเคราะห์ใน

รูปแบบ Steady stage แต่การทดสอบบนรถจริงอยู่ใน

รูปแบบของ Dynamic analysis และยงัมีส่วนของช้ินส่วน

อ่ืนนอกเหนือจากระบบเบรกเขา้มาเก่ียวขอ้ง  

 

 
รูปท่ี 6 แสดงความไม่เสถียรภาพของระบบเบรกท่ีมีปัญหา

ดว้ยค่า Negative damping โดยเทคนิค CEA 

 

 
รูปท่ี 7 แสดงความไม่เสถียรภาพของระบบเบรกท่ีมีปัญหา

ดว้ยค่า Positive real โดยเทคนิค CEA 
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รูปท่ี 6–7 พบว่าผลการวิเคราะห์ปัญหาเบรกเสียงดัง

ดว้ยเทคนิค CEA ลว้นเกิดท่ีความถ่ีสูงตั้งแต่ 14.9–17.9 kHz 

ซ่ึงมีความสอดคล้องกับผลการทดสอบบนรถจริงท่ีเกิด

ปัญหาเบรกเสียงดงัท่ีความถ่ีประมาณ 1.48 kHz  

3.3. การศึกษาอิทธิพลของแผ่น Shim ต่อการเกิดปัญหา Brake 

squeal 

จากผลการทดสอบและวิเคราะห์ปัญหา Brake squeal 

ขา้งตน้พบว่าค่าความถ่ีท่ีเกิดขึ้นน้ีสามารถเปล่ียนแปลงไป

ได้โดยการปรับเปล่ียนโครงสร้างหรือเพ่ิมความหน่วง

ให้แก่ระบบเบรก ด้วยข้อจํากัดของการออกแบบและ

ปรับเปล่ียนโครงสร้างของจานเบรกและผ้าเบรกท่ีไม่

สามารถแกไ้ขและปรับเปล่ียนได ้งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นใน

การเพ่ิมค่าความหน่วงโดยแผ่น Shim ซ่ึงโดยทัว่ไปรูปร่าง

ของแผ่น Shim จะมีองค์ประกอบของวสัดุท่ีเป็นส่วนของ 

Metal, Adhesive แ ล ะ  Rubber โ ด ย มี ค ว า ม ห น า เ ฉ ล่ี ย

โดยรวมประมาณ 0.8–1.2 มิลลิเมตร ในส่วนของการ

ออกแบบความกวา้งและความยาวจะตอ้งไม่เกินพ้ืนท่ีของ

ชุดผา้เบรก [16] งานวิจัยน้ีจะทาํการออกแบบแผ่น Shim 

เพียง 1 รูปแบบท่ีมีขนาดความกวา้ง 38.7 มิลลิเมตร ความ

ยาว 130.74 มิลลิเมตร และความหนา 1 มิลลิเมตร พ้ืนท่ีรวม

ของแผ่นเสริมเท่ากบั 7,898.18 ตารางมิลลิเมตร โดยมีการ

เจาะพ้ืนผิวในรูปแบบ slot ส่วนโค้งและเจาะรูวงกลม

บริเวณตรงกลางของช้ินงานดงัรูปท่ี 8 และมีการกาํหนดให้

แผ่น Shim เป็นเพียงวสัดุในส่วนของ Metal นั่นก็คือ1023 

Carbon Steel Sheet (SS) ดังตารางท่ี 2 เท่านั้ นเน่ืองจาก

ขอ้จาํกดัของประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร์และโปรแกรม

ไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 

 

ตารางท่ี 2 คุณลกัษณะและคุณสมบติัวสัดุของแผน่ Shim 

ชนิดของวสัดุ ค่า E 

(GPa) 

ค่า ρ 

(kg/m3) 

ค่า ε 

1023 Carbon 

Steel Sheet (SS) 
0.28 7800 0.3 

 

 

 
รูปท่ี 8 ลกัษณะแผน่ Shim และการติดตั้งบนชุดผา้เบรก

ดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์SimXpert 2020 

 

เม่ือทาํการเพ่ิมชั้นความหน่วงดว้ยแผน่ Shim เขา้กบัชุด

ผา้เบรกผลการวิเคราะห์พบว่าปัญหาเบรกเสียงดังท่ีย่าน

ความถ่ีสูงอนัเน่ืองจากความไม่เสถียรภาพของระบบเบรก

ไดห้ายไปแต่จะเกิดค่าความถ่ีตํ่าประมาณ 708 Hz ดงัรูปท่ี 9 

และรูปท่ี 10 แทนซ่ึงค่าความถ่ีน้ีจดัอยู่ในส่วนของปัญหา

เบรกส่ันสะเทือนแทนดงัรูปท่ี 11  

 

 
รูปท่ี 9 ความไม่เสถียรภาพของระบบเบรกท่ีมีการเพ่ิมแผน่ 

Shim ดว้ยค่า Negative damping โดยเทคนิค CEA 

 

 
รูปท่ี 10 ความไม่เสถียรภาพของระบบเบรกท่ีมีการเพ่ิม

แผน่ Shim ดว้ยค่า Positive real โดยเทคนิค CEA 
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รูปท่ี 11 ยา่นความถ่ีการเกิดปัญหาเบรกส่ันสะเทือนและ

เสียง [15]. 

 

รูปท่ี 11 เป็นการแบ่งย่านความถ่ีของการเกิดปัญหา

เบรกส่ันสะเทือนและเสียงโดยจะมีการแบ่งออกเป็น 2 

คุณลกัษณะดว้ยกนัคือปัญหาเบรกส่ันสะเทือนจะเกิดท่ีย่าน

ความถ่ี 0-1000 Hz และปัญหาเบรกเสียงดังท่ีย่านความถ่ี 

1000-20000 Hz โดยปัญหาเบรกเสียงดงัจะถูกแบ่งออกเป็น 

2 ส่วนด้วยกันคือ ปัญหาเบรกเสียงดังท่ีย่านความถ่ีตํ่าจะ

เกิดท่ีความถ่ี 1000-4000 Hz และปัญหาเบรกเสียงดงัท่ีย่าน

ความถ่ีสูงจะเกิดท่ีความถ่ี 4000-20000 Hz ตามลาํดบั 

 

4. สรุปผล 

จากผลการวิเคราะห์ขา้งตน้พบว่า 

1. ผลการทดสอบบนรถจริงเกิดปัญหาเบรกเสียง

ดงัท่ีย่านความถ่ีสูง คือ 7.42 kHz และ 1.48 kHz บริเวณลอ้

หนา้ซา้ย ซ่ึงค่าความถ่ีเบรกเสียงดงัน้ีเป็นความถ่ีท่ีเป็นแบบ 

Harmonic ท่ีสภาวะการเบรกด้วยความเร็ว 30 km/h ค่า

ความหน่วงในการเบรก 0.5g แรงดันเบรกท่ี 5 MPa และ

อุณหภูมิของจานเบรก 100 องศาเซลเซียส 

2. เม่ือทาํการวิเคราะห์ปัญหา Brake squeal ดว้ยการ

จาํลองระบบเบรก 3 มิติโดยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 

SimXpert 2020 ด้วยวิธี CEA พบว่าวิธีการทางด้าน CEA 

สามารถนาํมาจาํลองการวิเคราะห์ปัญหาเบรกเสียงดงัท่ีย่าน

ความถ่ีสูงอนัเน่ืองจากความไม่เสถียรภาพของระบบเบรก

ไดผ้ลท่ีมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบรถจริง โดยเกิด

ปัญหาเบรกเสียงดงัท่ีความถ่ี 1.48–1.49 kHz  

3. ด้วย ข้อ จํากัด ข อ งก าร อ อ ก แ บบแ ล ะ แก้ไข

โครงสร้างของระบบเบรกในการหลีกเล่ียงปัญหา Brake 

squeal งานวิจยัน้ีจึงไดท้าํการศึกษาและวิเคราะห์อิทธิพล

ของแผ่น Shim เพ่ือเพ่ิมค่าความหน่วงให้กบัระบบในการ

ป้องกนัการสะเทือนและเสียงอนัมีค่าประสัมประสิทธ์ิแรง

เสียดทานเป็นตวักระตุน้แทน พบว่าการเพ่ิมชั้นความหน่วง

หรือแผ่น Shim ลงบนชุดผา้เบรกสามารถลดและแก้ไข

ปัญหาเบรกเสียงดังท่ีย่านความถ่ีสูง[10],[12],[14],[15] 

เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงไปของลกัษณะกลศาสตร์การ

ส่ันสะเทือนของชุดผา้เบรกและจานเบรก  

จากการศึกษาขา้งตน้เป็นเพียงการวิเคราะห์และแกไ้ข

ปัญหาเบรกเสียงดงัท่ียา่นความถ่ีสูงของระบบเบรกรถยนต์

ส่วนบุคคล 7 ท่ีนั่ง รุ่นหน่ึง เท่ านั้ น  ซ่ึงการเ พ่ิมชั้ นค่า

ความหน่วงหรือแผ่น Shim ในรูปแบบลกัษณะน้ีอาจไม่

เพียงพอต่อการลดการส่ันสะเทือนและเสียงของโครงสร้าง

ระบบเบรกนั้นๆลงไดอ้ย่างมีนัยสําคญั ซ่ึงการเกิดปัญหา

เบรกเสียงดงันั้นมีกลไกทาง Mechanism ท่ีซับซ้อนควบคู่

กับโครงสร้างระบบเบรก พารามิเตอร์ต่างๆ และสภาวะ

แวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงผูท้าํวิจยัจะดาํเนินการศึกษา

เพ่ิมเติมในลาํดบัขั้นตอนต่อไป 
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