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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 
 การศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผนบางเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ
สามารถทําไดหลายวิ ธีไดแก  วิ ธีการวิ เคราะห  (Analytical  Method)  วิ ธีการเชิงตัวเลข 
(Numerical  Method)  และวิธีการทดลอง  (Experimental  Method)  ซ่ึงการหาคาความถี่
ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางโดยวิธีการวิเคราะหหรือวิธีการเชิงตัวเลขมีขอดีและขอจํากัดเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการทดลอง กลาวคือ วิธีการวิเคราะหทางคณิตศาสตรมีขอจํากัดคือในกรณีที่
ช้ินงานมีความซับซอนทางเงื่อนไขขอบเขตหรือช้ินงานมีความไมสมบูรณ (Imperfection)  การ
วิเคราะหทางคณิตศาสตรไมสามารถจําลองพฤติกรรมของชิ้นงานไดสมบูรณ  สวนในกรณีวิธีการ
ทดลองมีขอจํากัดในการสรางชิ้นงานจริงซึ่งมีคาใชจายสูงและใชเวลามากในการดําเนินการ แตมี
ขอดีในการที่สามารถหาคาความถี่ธรรมชาติจากพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของชิ้นงานจริงซ่ึงมี
ความไมสมบูรณทั้งความไมสมบูรณของชิ้นงานและความไมสมบูรณของเงื่อนไขขอบเขตของ
ช้ินงานรวมอยูดวย   
 แมวาจากการศึกษาของงานวิจัยในอดีต  การใชวิธีวิเคราะหวิธีการคํานวนเชิงตัวเลข  และ
การใชวิธีการทดลองเพื่อยืนยันผลที่ไดจากการวิเคราะห  จนสามารถไดขอสรุปที่เปนสมการและผล
เฉลยสําเร็จในการอธิบายพฤติกรรมการสั่นสะเทือนและการหาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสราง
แผนบาง   ซ่ึงวิ ธีการวิ เคราะหดังกลาวเปนที่ยอมรับและใชกันอยางกวางขวางในปจจุบัน  
นอกเหนือจากขอจํากัดของความซับซอนและความไมสมบูรณของชิ้นงานแลว  ยังคงพบปญหาของ
การใชผลเฉลยสําเร็จ ไดแก  ความคลาดเคลื่อนในการตั้งสมมติฐานการจับยึดชิ้นสวนกับพฤติกรรม
จริงที่เกิดขึ้นรวมทั้งขอจํากัดและความแมนยําในการหาคุณสมบัติทางวัสดุของชิ้นงานเพื่อการ
วิเคราะหหาคาความถี่ที่เกิดขึ้นของชิ้นสวนนั้น  เปนตน  สําหรับวิทยานิพนธนี้การศึกษาเพื่อหา
คาความถี่ธรรมชาติจากพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผนบางวัสดุโลหะไดนําเสนอ
การใชกฎสัดสวน (Scaling  Law) ในวิเคราะหปญหาการสั่นสะเทือนรวมกับวิธีการทดลองเพื่อหา
คาความถี่ธรรมชาติ  กลาวคือนําผลคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากวิธีการทดลองบนชิ้นงานโครงสราง
แผนบางแผนหนึ่ง  มาผานวิธีการวิเคราะหเพื่อทํานายคาความถี่ธรรมชาติของช้ินงานอีกแผนหนึ่ง  
เปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหกับผลที่ไดจากการทดลองของแผนที่ถูกทํานาย  เพื่อศึกษา
ความแมนยําของการใชกฎสัดสวนในการวิเคราะหเพื่อทํานายคาความถี่ธรรมชาติช้ินงานโครงสราง
แผนบาง  และศึกษาเปรียบเทียบความแมนยําของการใชกฎสัดสวนสําหรับปญหาการสั่นสะเทือน
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ในโครงสรางแผนบางกับความแมนยําของการใชกฎสัดสวนสําหรับโครงสรางแผนบางในปญหา
อ่ืน เชน  ปญหาการโกงตัว  เปนตน 

 นอกเหนือจากการนําคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหความแมนยํา
ของการวัดคาสําหรับปญหาการสั่นสะเทือนโดยการใชกฎสัดสวนแลว  การศึกษาในปจจุบัน
สามารถนําคาความถี่ธรรมชาติที่เกิดขึ้นกับโครงสรางแผนบางมาใชวิเคราะหหาคาภาระการโกงตัว
ที่เกิดขึ้นกับโครงสรางแผนบางนั้นได  โดยวิธีดังกลาวมีช่ือวา  VCT (Vibration Correlation 

Technique)  สําหรับการทดลองเพื่อหาคาภาระการโกงตัวโดยการวัดการโกงตัวโดยตรงจากขอมูล
การศึกษาที่ผานมา  ยังคงพบปญหาความคลาดเคลื่อนของความแมนยํา (Accuracy) ในการวัดจาก
การทดลอง  ดังนั้นผลการสรุปความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองใน
วิทยานิพนธฉบับนี้มีประโยชนในการเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับการพิจารณาและการประยุกตใช
คาความถี่ธรรมชาติเพื่อหาคาภาระการโกงตัวตอไป 
 
1.2  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

 
1. ศึกษาหาความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางรูป

ส่ีเหล่ียมผืนผา  โดยเปรียบเทียบระหวางคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการวัดกับคาความถี่ธรรมชาติ
ที่ไดจากการทํานายดวยกฎสัดสวน 

2. นําผลสรุปคาความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผาเปรียบเทียบกับผลสรุปความแมนยําในการวัดคาภาระการโกงงอของโครงสรางชนิด
เดียวกันที่มีผูศึกษาไวแลว  เพื่อนําไปสูขอสรุปขอจํากัดและความเปนไปไดของการนํา VCT  มา
ประยุกตใชในการศึกษาภาระการโกงงอตอไป 

 
1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 
 ขอบเขตของวิทยานิพนธโดยสังเขปคือ การออกเเบบ  การสรางและทําการทดสอบชุด
ทดลองโดยสอบทวนคาความถี่ธรรมชาติที่วัดไดจากชุดทดลองที่สรางขึ้น  ชุดทดลองทําหนาที่จับ
ยึดชิ้นงานแผนทดลองขนาดตางๆแตละแผนใหอยูในแนวระนาบเดียวกันภายใตแตละกรณีเงื่อนไข
ขอบเขตการจับยึด 

การศึกษาเปนการทดลองเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา  วัสดุที่ศึกษาเปนวัสดุโลหะ  โดยแยกเปน 2 กลุม  กลุมแรกเปนแผนอลูมิเนียม 3 
ขนาดสัดสวน (Aspect Ratio)  แตละขนาดสัดสวนละ 3 ขนาดความกวาง  ทุกแผนมีความหนา
เทากัน  กลุมที่สองประกอบดวยวัสดุ 3 ชนิด ไดแก แผนอลูมิเนียม  แผนเหล็ก  และแผนสเตนเลส 
304 วัสดุละ 1 ขนาดสัดสวน ขนาดสัดสวนละ 2 ขนาด รวมทั้งส้ิน 6 แผนทดลอง  แผนทดลองแต
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ละวัสดุมีความหนาตางกัน  แผนทดลองทั้ง 2 กลุมทุกแผนทดลองภายใตเงื่อนไขขอบเขตการจับยึด
แบบงายและแบบอิสระทั้งหมด 4 กรณี  ไดแก กรณีแรกจับยึดแบบงายทั้งสี่ดาน (SSSS)  กรณีที่
สองจับยึดแบบงายสามดานและปลายอิสระหนึ่งดาน (SFSS)  กรณีที่สามจับยึดแบบงายสองดานคู
ตรงกันขามและปลายอิสระอีกสองดาน (SSFF)  กรณีที่ส่ีจับยึดแบบงายสองดานคูติดกันและปลาย
อิสระอีกสองดาน (SFSF)  แลวนําคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากการทํานายดวยกฎสัดสวนเพื่อสรุปผลความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติ  

 
1.4  เนื้อหาโดยรวมของวิทยานิพนธ 
 

วิทยานิพนธประกอบดวยเนื้อหา 7 บทและภาคผนวก 2 บท  โดยมีลําดับเนื้อหาและ
รายละเอียดดังนี ้

บทที่ 1  กลาวถึงความสําคัญ  ที่มาของปญหา  การประยุกตความรูในการศึกษาเพื่อหา
คาความถี่ธรรมชาติ  ขอบเขตและวัตถุประสงคของวิทยานิพนธ  รวมทั้งเนื้อหาโดยรวมของ
วิทยานิพนธ  

บทที่ 2  กลาวถึง  การศึกษาและงานวิจัยโดยแบงเปนสามสวน  คือ  สวนแรกเปนงานวิจัย
ที่เกี่ยวของกับการศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนแบบอิสระของโครงสรางแผนบาง  สวนที่สอง
เปนงานวิจัยเกี่ยวของกับการใชกฎสัดสวน  และในสวนที่สามเปนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับประยุกต
การศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนกับการศึกษาพฤติกรรมอื่นๆของโครงสราง 

บทที่ 3  กลาวถึง  นิยาม  สมมติฐานเบื้องตน  ทฤษฎีและสมการครอบคลุมสําหรับการ
วิเคราะหปญหาการสั่นแบบอิสระของโครงสรางแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผา  รวมทั้งแสดงตัวอยาง
การหาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางจากผลเฉลยแมนตรงกรณีถูกจับยึดแบบงายทั้งส่ี
ดาน 

บทที่ 4  กลาวถึง  นิยามทฤษฎีความคลาย  คาคงตัวความคลายสําหรับการศึกษา
คาความถี่ธรรมชาติพื้นฐานของแผนบางสี่เหล่ียมผืนผา  การสอบทวนการใชกฎสัดสวนเพื่อหา
คาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบ 

บทที่ 5  กลาวถึง  การทดลองเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลอง  โดยเริ่มจาก
รายละเอียดและคุณสมบัติวัสดุของแผนทดลอง  เงื่อนไขขอบเขตของการทดลอง  การแบงกลุมการ
ทดลอง  รายละเอียดและหนาที่แตละชิ้นสวนของชุดทดลอง  รายละเอียดเบื้องตนของอุปกรณและ
เครื่องมือวัดที่ใชในการทดลอง  การทดสอบชุดทดลอง  การติดตั้งและการทํางานของชุดทดลองที่
ใชจับยึดแผนทดลองในการสรางเงื่อนไขขอบเขตแตละกรณีการทดลอง  การติดตั้งอุปกรณทดลอง
และเครื่องมือวัดในการทดลอง  รวมถึงการอานคาและบันทึกผลการทดลอง 
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บทที่ 6  กลาวถึง  ผลคาความถี่ธรรมชาติในการวัดจากการทดลองของทุกกรณีการ
ทดลอง  การประยุกตกฎสัดสวนโดยการนําคาความถี่ธรรมชาติแผนของแผนทดลองแบบจําลองมา
ใชทํานายคาความถี่ธรรมชาติแผนของแผนทดลองตนแบบ  แสดงผลความแมนยําของคาความถ่ี
ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบที่ไดจากการวัดเทียบกับผลคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลอง
ตนแบบที่ไดจากการทํานายโดยใชกฎสัดสวนแยกตามกรณีการทดลองของทั้งสองกลุมการทดลอง   

บทที่  7  กลาวถึง   ขอผลสรุปของวิทยานิพนธ   ประโยชนของวิทยานิพนธและ
ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

ภาคผนวกประกอบดวย ภาคผนวก ก และภาคผนวก ข  สําหรับภาคผนวก ก แสดงแบบ
และรายละเอียดของชุดทดลองแตละชิ้นสวน  และสําหรับภาคผนวก ข แสดงตัวอยางผลการทดลอง
ในทุกกรณีการทดลอง 
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บทที่  2 
 

ปริทัศนวรรณกรรม 
 
 วิทยานิพนธนี้มีสวนเกี่ยวของกับเนื้อหาสาระในสามหัวขอหลักคือ  ปญหาความถี่ธรรมชาติ
ของโครงสรางแผนบาง  กฎสัดสวน  และความสัมพันธของปญหาการโกงงอและการสั่นสะเทือนของ
โครงสราง  ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้โดยจะแบงกลุม
ของงานวิจัยในอดีตดังนี้  กลุมแรกเปนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนของ
โครงสรางแผนบางโดยวิธีการตางๆ  กลุมที่สองเปนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชกฎสัดสวนในการ
วิเคราะหปญหาทางวิศวกรรม  และกลุมที่สามเปนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําผลการทดลองการ
ส่ันสะเทือนของโครงสรางแผนมาประยุกตใชในการแกปญหาอื่นๆ  ไดแก  การประยุกตใชกับปญหา
การโกงงอ (Buckling  problem) และการประยุกตใชกับการหาคาคุณสมบัติอีลาสติกของวัสดุ 

 
2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับปญหาการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผนบาง 
 
 จากอดีตที่ผานมามีการศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผนบางอยางกวางขวาง  
วิธีการหาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางสามารถทําไดโดยวิธีการวิเคราะห  วิธีการเชิง
ตัวเลข  หรือวิธีการทดลอง  งานวิจัยที่สําคัญที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธสามารถกลาวรวบรวมโดยสรุป
ไดตามลําดับดังนี้   
 การศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผนบางในชวงตนเปนการศึกษาโดย วิธี
วิเคราะห  และวิธีเชิงตัวเลข  โดยการศึกษาดวยวิธีเชิงตัวเลขในชวงตนๆ มีขอจํากัดดานความสามารถใน
การคํานวณตลอดจนความแมนยําในการคํานวณ  อยางไรก็ตามในชวง 20-30 ปที่ผานมีการพัฒนาของ
วิธีการเชิงตัวเลข(เชน ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต)  และการพัฒนาความสามารถในการคํานวณของ
คอมพิวเตอรอยางมาก  ทําใหการแกปญหาโดยวิธีการเชิงตัวเลขมีประสิทธิภาพมากขึ้น  วิธีการหา
คาความถี่ธรรมชาติโดยวิธีเชิงตัวเลขสามารถชวยในการแกปญหาที่มีความซับซอนสูงได  วิธีและ
หลักการคํานวณสําหรับการใชวิธีเชิงตัวเลขในการศึกษาปญหาการสั่นไดแก  วิธีของ Ritz  วิธี
Superposition  วิธีของ Galerkin  และวิธีหลักการพลังงาน  นอกเหนือจากการพัฒนาของวิธีการเชิง
ตัวเลขแลวการศึกษาโดยวิธีการทดลองก็มีการพัฒนามาโดยลําดับ  ทั้งนี้รวมถึงการพัฒนาอุปกรณวัด 
เครื่องมือวิเคราะหและประมวลผลการทดลอง  การศึกษาโดยการทดลองสามารถทําไดกับชิ้นสวน
โครงสรางที่มีรูปรางซับซอนกวาการศึกษาสองวิธีแรก  ผลที่ไดจากการวัดมีความแมนยําสูง  ผลการ
ทดลองสามารถนํามาศึกษารวมกับผลการศึกษาโดยวิธีการวิเคราะหหรือผลการศึกษาโดยวิธีเชิงตัวเลข
ในลําดับตอไป 
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 การศึกษาที่ไดรับการยอมรับและถูกใชอางอิงในงานวิจัยปญหาการสั่นสะเทือนของ
โครงสรางแผนบางอยางกวางขวางจากอดีตจนถึงปจจุบันเปนงานวิจัยของ Arthur W. Leissa[1]  ซ่ึง
เปนงานที่รวบรวมการศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผนบางโดยการวิเคราะห   โดย 
Leissa ไดนําเสนอการวิเคราะหการสั่นแบบอิสระของแผนบางที่ทําจากวัสดุไอโซทรอปก  โดยรูปราง
ของโครงสรางแผนบางที่ทําการศึกษา  ไดแก  รูปรางวงกลม  รูปรางวงรี  รูปรางสี่เหล่ียมผืนผา  รูปราง
ส่ีเหล่ียมดานขนาน  และรูปรางสามเหลี่ยม  นอกจากนั้นไดนําเสนอแนวทางการวิเคราะหเบื้องตน
สําหรับปญหาการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผนบางที่มีความซับซอนของสมการครอบคลุมซึ่งไดแก  
โครงสรางแผนที่มีคุณสมบัติเปนวัสดุแอนไอโซทรอปก  โครงสรางแผนที่รับแรงในแนวระนาบ  และ
โครงสรางแผนที่มีความหนาตลอดทั้งแผนไมคงที่  สําหรับการวิเคราะหการสั่นแบบอิสระของแผน
รูปรางสี่เหล่ียมผืนผาในการศึกษาของ Leissa เปนการหาคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดการ
ส่ันสะเทือนที่เกิดขึ้นบนสมมติฐานทฤษฎีแผนบาง (Thin  plate  theory)  ภายใตเงื่อนขอบเขตการจับ
ยึดดานทั้งส่ีดานเปนการรวมกันของการจับยึดแบบงาย (simple  support)  การจับยึดแบบยึดแนน
(clamp  support)  หรือการจับยึดแบบปลายปลอยอิสระ (free  support)  รวม 21 กรณีการจับยึด  
การศึกษาดังกลาวเปนการศึกษาโดยวิธีการวิเคราะหสมการครอบคลุมโดยตรงรวมกับการใชวิธีเชิง
ตัวเลขเพื่อลดรูปสมการและขั้นตอนการคํานวณ  โดยแสดงสมการที่ลดรูปแลวแยกตามแตละกรณีการ
จับยึด  และนําเสนอผลการหาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางจากสมการที่ลดรูปแลวในรูป
ผลเฉลยคาเจาะจง (Eigenvalue  Solution) รวมกับการแสดงรูปรางโหมดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น  
หลังจากการนําเสนอผลการศึกษาของ  Leissa  มีการศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผน
ในลักษณะรูปแบบตางๆ  เชน  เพิ่มเติมเงื่อนไขขอบเขตที่ศึกษา  เพิ่มเติมลักษณะรูปรางของโครงสราง
แผน  พัฒนาคุณสมบัติทางวัสดุศาสตรของโครงสรางแผนบาง  เปนตน  งานวิจัยที่เพิ่มเติมขึ้นเหลานี้ได
ถูกนําเสนอออกมาอยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน  ทั้งงานวิจัยที่เปนการวิเคราะห  งานวิจัยท่ีเปนการคาํนวณ
เชิงเลข  และงานวิจัยที่เปนการทดลอง  งานวิจัยเหลานี้มักอางอิงสมการครอบคลุมที่ของ  Leissa  อยู
เสมอ 
 การศึกษาโดยวิธีการวิเคราะหที่สําคัญในลําดับถัดมาคือ การศึกษาของ  D.J. Gorman[2]  ที่
เสนอในป 1976  โดย Gorman ไดนําเสนอการวิเคราะหการส่ันสะเทือนแบบอิสระของแผนบาง
ส่ีเหล่ียมผืนผาวัสดุไอโซทรอปก  โดยหาคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดที่เกิดขึ้นบนสมมติฐาน
ทฤษฎีแผนบางภายใตเงื่อนขอบเขตการจับยึดแบบตางๆคือ การจับยึดแบบงาย  การจับยึดแบบยึดแนน  
และการจับยึดแบบปลายปลอยอิสระ  รวม 21 กรณีการจับยึดทํานองเดียวกับการศึกษาของ Leissa[1]  
นอกจากนั้นแลว Gorman ไดนําเสนอผลเฉลยของโครงสรางที่มีการจับยึดแบบจุด(point  support) 
รวมกับการจับยึดแบบอื่นๆเพิ่มขึ้นอีก  12 กรณี  รวมเปน  33 กรณีการจับยึด   โดยใชหลักการ 
Superposition  ในการวิเคราะหสมการครอบคลุมของปญหาการสั่นสะเทือน  ผลการวิเคราะหถูก
นําเสนอในรูปผลเฉลยคาเจาะจงแยกตามกรณีการจับยึด  โดยจํานวนคาเจาะจงที่แสดงมีหลายคาและ
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สามารถใชงานไดสะดวกกวาการศึกษาของ Leissa[1]  นอกจากนี้ Gorman  ยังไดนําวิธี Galerkin  มา
ประยุกตรวมกับหลักการ Superposition ในการวิเคราะหสําหรับปญหาโครงสรางแผนบางวัสดุออโธ
ทรอปก [3] 

 จากการพัฒนาการคํานวณเชิงตัวเลขและการใชคอมพิวเตอรในการหาคาความถี่ธรรมชาติ
เเละรูปรางโหมดที่เกิดขึ้น  งานวิจัยในชวงเวลาที่ผานมาจึงมักเปนการนําเสนอผลที่ไดจากการพัฒนา
วิธีการวิเคราะหหรือผลที่ไดจากการพัฒนาวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขโดยเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ 
Leissa[1]  และ Gorman[2]  หรือเปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง  ดังมีรายงานการวิจัยที่สําคัญ
ดังตอไปนี้  B.W. Golley[4] นําเสนอวิธีลดขั้นตอนการคํานวณจากการวิเคราะหดวยหลักการพลังงาน  
Golley ประมาณคาความถี่ธรรมชาติโดยประยุกตหลักการพลังงานในการสรางความสัมพันธของ
สมการเพื่อการลดขั้นตอนการคํานวณสมการครอบคลุม  และนําคาความถี่ธรรมชาติที่ไดมาเปรียบเทียบ
กับผลการคํานวณโดยการใชระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตที่ใชจํานวนอิลิเมนต 128 อิลิเมนตและผล
การศึกษาพบวาผลการวิเคราะหที่ไดมีคาใกลเคียงกับผลการศึกษาของ Gorman[2] ซ่ึงเปนผลเฉลยแมน
ตรงมากกวาผลที่ไดจากการคํานวณเชิงตัวเลขดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต  และใชองศาความอิสระ 
(Degree  of  freedom) ในการคํานวณนอยกวาการแกปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต 
 นอกเหนือจากการพัฒนาการคํานวณเชิงตัวเลขและการใชคอมพิวเตอรที่ถูกนํามาใชใน
การศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนแลว  การพัฒนาดานอุปกรณและเครื่องมือวัดทําใหการทดลองเพื่อ
ศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนทําไดสะดวกและมีความแมนยําสูง  วิธีการทดลองยังเหมาะสมกับปญหาที่
มีความซับซอนของรูปรางหรือช้ินงานที่มีความซับซอนของคุณสมบัติวัสดุเชนวัสดุคอมโพสิต  
การศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนในปจจุบันจึงไดมีการนําวิธีการทดลองรวมกับวิธีการวิเคราะห  
กลาวคือนําเสนอวิธีการวิเคราะหและผลการวิเคราะห  แลวนําผลการวิเคราะหมาเปรียบเทียบผลจากการ
ทดลอง  หรือนําผลการวิเคราะหและผลการทดลองเปรียบเทียบรวมกับผลการศึกษาในอดีต  ดังมี
รายงานการวิจัยที่สําคัญดังตอไปนี้ 
 L. Shuyu[5]  นําเสนอวิธีการเชิงตัวเลขในการศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนของโครงสราง
แผนบางวัสดุไอโซทรอปกภายใตเงื่อนไขการจับยึดแบบงาย  การวิเคราะหใชความสัมพันธทางอิลาสติก
ในการจัดรูปสมการการเคลื่อนที่ของการสั่นแบบอิสระของโครงสรางแผนบางใหคลายกับปญหาการ
ส่ันสะเทือนของคานสองปญหาที่ผูกกัน  การเคลื่อนที่ถูกพิจารณาบนสมมติฐานทฤษฎีแผนบาง  
หลักการที่นําเสนอสามารถลดจํานวนพจนที่ใชในการคํานวณทางคณิตศาสตร  จนสามารถไดผลเฉลย
สําเร็จในการหาคาความถี่ธรรมชาติ  จากนั้นทําการทดลองเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานแผน
บางที่ทําจากวัสดุสแตนเลส  สอบทวนการทดลองการสั่นสะเทือนจากรูปรางโหมดและรูปรางของเสน
แสดงการเคลื่อนที่เปนศูนย (nodal  line) บนชิ้นงานแผนทดลองขณะที่ช้ินงานแผนทดลองเกิดการ
ส่ันสะเทือนเปรียบเทียบกับรูปรางเสนแสดงการเคลื่อนที่เปนศูนยจากทฤษฎีโดยอางอิงหลักการการ
วิเคราะหที่นําเสนอของ Leissa[1]  พบวารูปรางเสนแสดงการเคลื่อนที่เปนศูนยจากการทดลองมีรูปราง
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สอดคลองกับรูปรางจากทฤษฎี  จากนั้นนําผลคาความถี่ธรรมชาติจากการคํานวณดวยวิธีการเชิงตัวเลขที่
นําเสนอมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองเพื่อหาเปอรเซ็นตความแตกตาง  พบวาเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนระหวางผลที่ไดจากการวิเคราะหกับผลที่ไดจากการทดลองมีคาอยูในชวง  2.15-3.90 
เปอรเซ็นต   
 G.J. Tuvey, et.al.[6]  ไดนําเสนอผลการศึกษาคาความถี่ธรรมชาติของแผนวัสดุคอมโพสิต
ชนิด GRP(Glass  Reinforced  Plastic)  โดยศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนดวยวิธีการทดลองและ
วิธีการเชิงตัวเลข  ภายใตการจับยึดแบบงาย  การจับยึดแบบยึดแนน  และการจับยึดแบบปลายปลอย
อิสระ  โดยรูปรางชิ้นงานที่ศึกษาเปนแผนบางรูปรางสี่เหล่ียมผืนผาที่มีการวางตัวของเสนใยเสริมแรง
เปนสามแบบคือ  แบบเสนใยวางตัวแนวเดียวกับความยาวของชิ้นงาน  แบบเสนใยวางตัวขวางกับความ
ยาวของชิ้นงาน  และแบบเสนใยวางตัวทํามุม 45 องศากับความยาวของชิ้นงาน  ช้ินงานทุกแผนมีความ
หนาเทากันคือหนา 3.2 มิลลิเมตร  ในการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายใชช้ินสวนที่มีลักษณะเปน
ใบมีดทําหนาที่ในการจับยึดชิ้นงานแผนทดลอง  กรณีการจับยึดแบบยึดแนนใชแทงเหล็กแบนสองชิ้น
ขันแนนเขาดวยกันเพื่อจับยึดชิ้นงานแผนทดลอง  และกรณีการจับยึดแบบปลายปลอยอิสระแผนทดลอง
ถูกปลอยอิสระ  รวมกรณีการจับยึดที่ทําการศึกษาทั้งสิ้น 6 กรณี  จากนั้นทดลองเพื่อหาคาความถี่
ธรรมชาติที่เกิดขึ้นโดยศึกษารูปรางโหมดจากรูปรางของเสนแสดงการเคลื่อนที่เปนศูนยสําหรับโหมด
การสั่นสะเทือน 6 โหมดแรก  ในสวนวิธีเชิงตัวเลขใชระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตในคํานวณคาความถี่
ธรรมชาติของแผนทดลองและแสดงรูปรางโหมดของการสั่นที่เกิดขึ้นกับวัสดุทั้งสามชนิดในทุกกรณี
เงื่อนไขการจับยึด  นําผลจากการทดลองเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต   พบวา
ในบางกรณีมีคาความถี่ธรรมชาติสามารถหาไดจากการคํานวณแตไมสามารถวัดไดโดยการวัดจากการ
ทดลอง  รูปรางโหมดจากการทดลองกับรูปรางโหมดจากการใชระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตในการ
คํานวณมีลักษณะใกลเคียงกัน  คาความถี่ธรรมชาติของชิ้นทดสอบกรณีการจับยึดแบบยึดแนนทั้งหมด 
(CCCC) และจับยึดแบบยึดแนนรวมกับการจับยึดแบบงาย (CCCS, CCSS, CSCS)  มีคาความ
แตกตางระหวางผลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตนอยกวา 10%  

สําหรับในกรณีที่มีการจับยึดแบบปลายปลอยอิสระรวมอยูดวย (CCFF, CFCF)  แมวารูปรางโหมด
จากการทดลองที่วัดคาไดกับรูปรางโหมดจากการใชระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตในการคํานวณมีลักษณะ
ใกลเคียงกัน  แตคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดลองมีคานอยกวาคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจาก
ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตในการคํานวณอยูมาก  บางกรณีมีคาความแตกตางระหวางผลที่ไดจากการ
ทดลองกับผลที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตสูงถึง  50%   

 งานวิจัยถัดมาเปนของ Reaz A. Chaudhuri[7] ไดนําเสนอผลการศึกษาปญหาการสั่นแบบ
อิสระของโครงสรางแผนบางรูปรางสี่เหล่ียมผืนผาทําจากวัสดุ FRP(Fiber  Reinforced  Plastic)  

การศึกษาเปนการทําการทดลองแลวนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณทางทฤษฎี  
ปญหาการสั่นแบบอิสระของโครงสรางแผนบางที่ทําการศึกษาอยูภายใตกรณีการจับยึดสองกรณีคือ  
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กรณีจับยึดแบบงายทั้งสี่ดาน  และกรณีจับยึดแบบยึดแนนสี่ดาน  วิธีการจับยึดแผนทดลองเหมือนกับ
การศึกษาของ Tuvey[6] คือใชใบมีดมาทําหนาที่จับยึดชิ้นงานแผนทดลองทั้งสี่ดานสําหรับกรณีจับยึด
แบบงาย  และใชเหล็กโครงสรางรูปตัว C ขันแนนเขาดวยกันเพื่อจับยึดชิ้นงานแผนทดลองทั้งส่ีดาน
สําหรับกรณีจับยึดแบบยึดแนน   การศึกษาใช ช้ินงานสองแบบคือ  แบบแรกเปนชิ้นงานที่ผาน
กระบวนการผลิตจากโรงงานและแบบที่สองเปนชิ้นงานที่ผลิตเองในหองปฏิบัติการ  โดยทั้งสองกรณีมี
ลักษณะการวางตัวของเสนใยในทิศทางที่เหมือนกัน  การศึกษาโดยการทดลองมีการทดลองหาคา
คาความถี่ธรรมชาติ 7 คาแรก  คาความถี่ธรรมชาติที่วัดไดแยกตามกรณีการทดลองสรุปไดดังนี้  ช้ินงาน
แบบแรกที่ผานกระบวนการผลิตจากโรงงานและมีการจับยึดแบบงายทั้งหมดสามารถวัดคาความถี่
ธรรมชาติไดเพียง 2 คาแรกและสําหรับกรณีการจับยึดแบบยึดแนนทั้งหมดสามารถวัดไดครบทั้ง 7 คา  
ช้ินงานกลุมที่สองซึ่งผลิตช้ินงานเองและมีการจับยึดแบบงายสามารถวัดคาความถี่ธรรมชาติไดเพียง 2 
คาแรก  และกรณีจับยึดแบบยึดแนนจากการศึกษา 7 โหมดแรกของการสั่นพบวาสามารถวัดคาจาการ
ทดลองได 6โหมด(ไมสามารถวัดคาโหมดที่ 6 ได)  จากนั้นนําผลที่วัดไดจากการทดลองมาเปรียบเทียบ
กับการคํานวณเชิงเลขจากทฤษฎี  พบวาคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองมีคาสูงกวาคาความถี่
ธรรมชาติจากการคํานวณเชิงเลขจากทฤษฎี  ช้ินงานแบบแรกสําหรับกรณีจับยึดแบบงายทั้งหมดมีคา
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางผลที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณเชิงเลขจากทฤษฎี 11.75-

15.4%  สวนกรณีจับยึดแบบยึดแนนทั้งหมดมีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางผลที่ไดจากการ
ทดลองกับการคํานวณเชิงเลขจากทฤษฎีอยูในชวง 14.6-25.03%  ในสวนชิ้นงานแบบที่สองมีคา
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางผลที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณเชิงเลขจากทฤษฎีประมาณ 
6.01% และ 2.44%-5.46% สําหรับกรณีการจับยึดแบบงายและกรณีการจับยึดแบบยึดแนนตามลําดับ 

 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับกฎสดัสวน 

 
 การศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนเพื่อวิเคราะหคาความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานนอกจากจะ
ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อนําผลการทดลองมาสอบทวนคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการ
คํานวณดวยวิธีวิเคราะหหรือวิธีเชิงตัวเลขจากทางทฤษฎีแลว   ยังมีการศึกษาและงานวิจัยบางสวนได
นําเสนอการใชกฎสัดสวน (Scaling  Law) ที่หาไดจากการประยุกตใชทฤษฎีความคลาย (Similitude  
Theory)  เพื่อทํานายคาความถี่ธรรมชาติจากพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของชิ้นงานที่เกิดขึ้นจริง  ซ่ึง
สามารถทําไดโดยการนํากฎสัดสวนและผลการทดลองของแบบจําลอง (Model) มาทํานายลักษณะ
พฤติกรรมของชิ้นงานตนแบบ (Prototype)  พบวาการประยุกตใชกฎสัดสวนมีขอดีคือสามารถหา
คาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางไดภายใตเงื่อนไขที่ซับซอน  หรือกรณีช้ินงานมีความไมสมบูรณ  
ไดแก  ช้ินงานมีลักษณะเปนระนาบไมสมบูรณ  ช้ินงานมีความหนาไมสม่ําเสมอ  ความไมสมบูรณจาก
ลักษณะการจับยึดของชิ้นงาน เปนตน  อีกทั้งการใชกฎสัดสวนสามารถทดลองไดบนชิ้นงานที่มีขนาด
เหมาะสมสะดวกตอการทดลอง   
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 เนื่องจากสมการครอบคลุมของปญหาการสั่นแบบอิสระและสมการครอบคลุมของปญหาการ
โกงตัวของโครงสรางแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผามีลักษณะคลายกัน  การศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
กับการประยุกตใชกฎสัดสวนที่ถูกนําเสนอบางสวนจึงเปนการศึกษาทั้งปญหาการสั่นแบบอิสระและ
ปญหาการโกงตัวรวมกันไป  สําหรับการศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประยุกตใชกฎสัดสวนมี
รายละเอียดตามลําดับดังนี้ 
 งานวิจัยของ J. Rezaeepazhand, et.al.[8] นําเสนอวิธีการวิเคราะหผลตอบสนองตอการ
ส่ันสะเทือนโครงสรางแผนวัสดุลามิเนตโดยการใชกฎสัดสวนในการทํานายคา  โดยศึกษากรณีที่
โครงสรางแผนวัสดุลามิเนตที่ถูกจับยึดแบบงายภายใตการเกิดการสั่นแบบอิสระ  แผนวัสดุลามิเนตที่
ทําการศึกษามีสองชนิดไดแก แผนลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ angle-ply  และแผนลามิเนตชนิด
เสนใยวางตัวแบบ cross-ply  การศึกษาไดนําเสนอวิธีการใชผลเฉลยสําเร็จของปญหาการสั่นแบบ
อิสระของโครงสรางแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผาภายใตการจับยึดแบบงายทั้งส่ีดานประยุกตรวมกับทฤษฎี
ความคลายในการสรางความสัมพันธระหวางตัวแปรของชิ้นงานแบบจําลองและตัวแปรของชิ้นงาน
ตนแบบ  การสอบทวนกฎสัดสวนทําไดโดยกําหนดใหขนาดของแผนชิ้นงานแบบจําลองที่ทําการศึกษา
มีขนาดเล็กกวาแผนชิ้นงานตนแบบ  แลวนําผลที่อางอิงจากการทดลองเพื่อใชเปนคาความถี่ธรรมชาติ
เบื้องตนของแผนชิ้นงานแบบจําลอง  นําผลคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนจากการทดลองของแผนชิ้นงาน
แบบจําลองมาประยุกตกับทฤษฎีความคลายในการทํานายคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนของแผนชิ้นงาน
ตนแบบ  การประยุกตใชทฤษฎีความคลายถูกประยุกตใชในสองลักษณะคือ  ลักษณะแรกประยุกตใช
กับกรณีตัวแปรของชิ้นงานแบบจําลองและตัวแปรของชิ้นงานตนแบบมีความคลายกันอยางสมบูรณ 
(Complete  Similitude)  และลักษณะที่สองประยุกตใชกับกรณีตัวแปรของชิ้นงานแบบจําลองและตัว
แปรของชิ้นงานตนแบบมีความคลายกันบางสวน (Partial  Similitude)   

 จากนั้นนําคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนจากผลการทดลองของชิ้นงานตนแบบมาเปรียบเทียบ
คาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนที่ไดจากการทํานายโดยการใชกฎสัดสวน  สําหรับกรณีแรกตัวแปรของ
ช้ินงานแบบจําลองและตัวแปรของชิ้นงานตนแบบมีความคลายกันอยางสมบูรณ  พบวาคาความถี่
ธรรมชาติเบื้องตนจากการทํานายมีความถูกตองแมนยําเมื่อเปรียบเทียบกับคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตน
จากการทดลองทั้งกับแผนลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ angle-ply  และแผนลามิเนตชนิดเสนใย
วางตัวแบบ cross-ply  สําหรับกรณีที่ช้ินงานแบบจําลองและชิ้นงานตนแบบมีความคลายกันบางสวน  
ผลเปรียบเทียบที่นําเสนอแสดงในรูปของเสนกราฟความสัมพันธระหวางคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตน
กับขนาดสัดสวนของแผน  พบวาเสนกราฟคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนจากทํานายของแผนลามิเนต
ชนิดเสนใยวางตัวแบบ cross-ply มีลักษณะใกลเคียงกับเสนกราฟคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนจากการ
ทดลองในหลายกรณี  สวนแผนลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ angle-ply  พบวาเสนกราฟคาความถี่
ธรรมชาติเบื้องตนจากทํานายมีลักษณะใกลเคียงกับเสนกราฟคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนจากการ
ทดลองเฉพาะบางกรณี  และมีความแมนยํานอยกวาเมื่อเทียบกับแผนลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ 
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cross-ply  จากทั้งสองกรณีความคลายระหวางตัวแปรของชิ้นงานแบบจําลองและตัวแปรของชิ้นงาน
ตนแบบ  สรุปไดวาการประยุกตใชทฤษฎีความคลายใหผลที่แมนยําในการศึกษาปญหาการสั่นแบบ
อิสระของโครงสรางแผนรูปสี่เหล่ียมผืนผา 
 งานวิจัยของ George J. Simmitses [9] ศึกษาการใชทฤษฎีความคลายกับปญหาการโกงงอ
และปญหาการสั่นสะเทือนของแผนวัสดุคอมโพสิตบาง  โดยการประยุกตทฤษฎีความคลายกับผลเฉลย
แมนตรงที่ไดจากการศึกษาโดยการวิเคราะหสําหรับปญหาทั้งสองซึ่งมีอยูแลว  ทําใหไดคาคงตัวความ
คลาย (Similitude Invariant) สําหรับแตละปญหาในรูปของตัวแปรที่แสดงพฤติกรรมของปญหานั้นๆ  
สังเกตไดวาคาคงตัวความคลายสําหรับปญหาการสั่นสะเทือนและปญหาการโกงงอมีรูปแบบที่คลายกัน  
สําหรับการสอบทวนความถูกตองของคาคงตัวความคลาย Simmitses นําคาความถี่ธรรมชาติและคา
ภาระการโกงงอที่ไดจากวิธีวิเคราะหมาใชแทนผลการทดลองจริง  โดยใชคาความถี่ธรรมชาติและคา
ภาระการโกงงอของชิ้นงานแบบจําลองจากวิธีการวิเคราะหแทนลงในคาคงตัวความคลายแลวหา
คาความถี่ธรรมชาติและคาภาระการโกงงอของตนแบบ  แลวนําคาที่ไดนั้นไปเทียบกับคาที่ไดจากวิธีการ
วิเคราะหของตนแบบนั้น  การสอบทวนแสดงถึงความแมนยําของกฎสัดสวนที่ได     
 V. Ungbhakorn  และ P. Singhatanadgid [10] เสนอการศึกษาการนําทฤษฎีความคลาย
และกฎสัดสวนมาใชกับปญหาการสั่นแบบอิสระของโครงสรางแผนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา  โดยวัสดุที่ศึกษา
เปนวัสดุลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ angle-ply  และวัสดุลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ cross-ply  
พิจารณาภายใตเงื่อนไขขอบเขตการถูกจับยึดแบบงายทั้งส่ีดาน  ในการศึกษานี้การใชกฎสัดสวนเปนการ
ประยุกตทฤษฎีความคลายจากสมการครอบคลุมซึ่งแตกตางไปจากกรณีของ Rezaeepazhand และ 
Simmitses  กลาวคือกรณีของ Rezaeepazhand และ Simmitses การใชกฎสัดสวนเปนการประยุกต
ทฤษฎีความคลายจากคําตอบหรือผลเฉลยสําเร็จของสมการครอบคลุมจึงทําใหการใชกฎสัดสวนที่ไดไม
มีความคลองตัวเทาการหาจากสมการครอบคลุมโดยตรง ในการศึกษานี้ไดแยกกรณีศึกษาตามลักษณะ
การประยุกตทฤษฎีความคลายไวสองกรณีคือ  เปนแบบมีความคลายกันอยางสมบูรณและแบบมีความ
คลายกันบางสวน  งานวิจัยนี้หาคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนของชิ้นงานแบบจําลองและชิ้นงานตนแบบ
โดยระเบียบวิธีของ Ritz  แลวนําคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานแบบจําลองที่ไดมาประยุกตกับ
ทฤษฎีความคลายเพื่อทํานายคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนของแผนชิ้นงานตนแบบ  จากนั้นเปรียบเทียบ
คาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนของแผนชิ้นงานตนแบบที่ไดกับคาที่ไดจากระเบียบวิธีของ Ritz เพื่อเปน
การสอบทวนความแมนยําของกฎสัดสวน 
 ผลการศึกษาพบวาในกรณีแรกที่แผนชิ้นงานแบบจําลองและแผนชิ้นงานตนแบบมีความ
คลายกันอยางสมบูรณ  การประยุกตใชกฎสัดสวนใหผลที่แมนยํากลาวคือ  คาความถี่ธรรมชาติเบื้องตน
ที่ไดโดยการทํานายจากกฎสัดสวนมีคาตรงกับคาความถี่ธรรมชาติที่ไดโดยการคํานวณจากระเบียบวิธี
ของ Ritz  ซ่ึงการประยุกตใชกฎสัดสวนดังกลาวใหผลแมนยําทั้งแผนลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ 
angle-ply  และแผนลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ cross-ply  สําหรับกรณีที่สองที่แผนชิ้นงาน
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แบบจําลองและแผนชิ้นงานตนแบบมีความคลายกันบางสวนแยกสรุปเปนสองกรณียอยตามชนิดการ
วางตัวเสนใยของแผนวัสดุลามิเนต  ในกรณีแรกเปนแผนลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ cross-ply  
พบวาแนวโนมคาเปอรเซ็นตความความคลาดเคลื่อนสูงขึ้นเมื่อแผนชิ้นงานตนแบบและแผนชิ้นงาน
แบบจําลองมีขนาดสัดสวน(Aspect Ratio)เพิ่มขึ้น  โดยมีคาเปอรเซ็นตความความคลาดเคลื่อนอยู
ในชวง 1.4% ถึง-22.4%  ในสวนกรณีที่สองเปนแผนลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ angle-ply  
พบวาคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนที่ไดโดยการทํานายจากกฎสัดสวนและคาความถี่ธรรมชาติที่ไดโดย
การคํานวณจากระเบียบวิธีของ Ritz  คลายกับในกรณีของแผนลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ cross-

ply โดยคาความคลาดเคลื่อนจะมีคานอยลงเมื่อช้ินงานมีความหนามากขึ้น 
 นอกจากนี้ยังไดนําเสนอการศึกษาความแมนยําของการใชกฎสัดสวนสําหรับแผนลามิเนต
ชนิดเสนใยวางตัวแบบ cross-plies ที่ใชวัสดุเสนใยตางชนิดกัน  โดยเลือกใหแผนชิ้นงานแบบจําลอง
เปนแผนลามิเนตชนิด E-glass/Epoxy  ซ่ึงเปนชิ้นงานที่มีราคาถูกมาใชทํานายแผนชิ้นงานตนแบบสอง
ชนิดคือ แผนลามิเนตชนิด Graphite/Epoxy  และแผนลามิเนตชนิด Kevlar/Epoxy  ซ่ึงเปนชิ้นงานที่
มีราคาสูงกวา  พบวาคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนที่ไดโดยการทํานายจากกฎสัดสวนมีความแมนยําและมี
คาตรงกับกับคาความถี่ธรรมชาติที่ไดโดยการคํานวณดวยระเบียบวิธีของ Ritz  ซ่ึงแสดงไดวาถาชิ้นงาน
มีความคลายกันอยางสมบูรณและช้ินงานแบบจําลองสามารถวัดคาความถี่ธรรมชาติไดสะดวก  จะ
สามารถทดลองหาคาความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานแบบจําลองที่มีราคาชิ้นงานไมสูง  เพื่อทํานาย
คาความถี่ธรรมชาติกับชิ้นงานตนแบบที่มีราคาสูงโดยการประยุกตใชกฎสัดสวน  ซ่ึงมีประโยชนในการ
ลดตนทุนสําหรับการทดลอง 
 S. Aranpituk[11]  ไดศึกษาและสอบทวนความแมนยําของการใชทฤษฎีความคลายกับ
ปญหาการโกงงอของโครงสรางแผนวัสดุคอมโพสิตจากวิธีการทดลอง  โดยมีการออกแบบและสรางชุด
ทดลองเพื่อใชในการทดลอง  แผนคอมโพสิตที่ใชในการทดลองมีการวางตัวของเสนใยสามแบบคือ 
[0/90]2s [02/902]2s และ [0/90]4s ประกอบดวยเงื่อนไขขอบเขตแบบตางๆไดแก  เงื่อนไขขอบเขตการ
จับยึดแบบงายทั้งส่ีดาน  เงื่อนไขขอบเขตการจับยึดแบบงายสามดานรวมกับเงื่อนไขขอบเขตแบบปลอย
ปลายอิสระหนึ่งดาน  และเงื่อนไขขอบเขตการจับยึดแบบงายสองดานรวมกับเงื่อนไขขอบเขตแบบ
ปลอยปลายอิสระอีกสองดาน  ซ่ึงคาภาระการโกงงอหาจากการทดลองโดยการใหภาระกดบนแผน
ช้ินงาน  จากนั้นเขียนกราฟความสัมพันธระหวางภาระกระทําในแนวระนาบและระยะการเคลื่อนที่นอก
ระนาบเพื่อหาคาภาระการโกงงอ  นําคาภาระการโกงงอของแบบจําลองจากการทดลองมาคํานวณหาคา
ภาระการโกงงอของตนแบบโดยใชกฎสัดสวน  แลวนําคาภาระการโกงงอของตนแบบจากการทํานาย
โดยทฤษฎีความคลายมาเปรียบเทียบกับคาภาระการโกงงอของตนแบบจากการทดลอง  เพื่อสรุปหา
ความแมนยําของการใชกฎสัดสวนในการหาคาภาระการโกงงอ   ผลการศึกษาสามารถไดสรุปเปนสาม
สวนดังนี้  สวนแรกพบวาคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในกรณีที่แบบจําลองและตนแบบมีความ
คลายแบบสมบูรณและกรณีความคลายกันบางสวนมีคาเทากับ -5.9 ± 8.7% และ  6.2 ± 11.4% 
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ตามลําดับ  สวนที่สองเมื่อเปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน  พบวาชิ้นงานที่มีเงื่อนไข
ขอบเขตการจับยึดแบบงายสองดานคูตรงกันขามรวมกับเงื่อนไขขอบเขตแบบปลอยปลายอิสระสอง
ดาน  มีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนนอยกวาชิ้นงานที่มีขอบเขตการจับยึดแบบงายสามดานรวมกับ
เงื่อนไขขอบเขตแบบปลอยปลายอิสระหนึ่งดาน  และสวนที่สามไดมีการนําความไมสม่ําเสมอของ
ความหนาของแผนคอมโพสิตมาใชในการวิเคราะหผลการทดลอง  โดยศึกษาชิ้นงานแบบจําลองและ
ช้ินงานตนแบบ 124 คู เพื่อเปรียบเทียบคาภาระการโกงงอจากการทดลองกับคาภาระการโกงงอจาก
ทฤษฎีความคลาย  พบวามีคาภาระการโกงงอจากการทดลองเพียง 14 คูเทานั้นที่อยูนอกชวงบนและลาง
ของคาภาระการโกงงอจากทฤษฎีความคลาย 
 
2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการประยุกตการศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนกับการศึกษา

พฤติกรรมอ่ืนๆของโครงสราง 
 
 นอกเหนือจากการศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนโดยวิธีการทดลองหรือการวัดคาความถี่
ธรรมชาติของโครงสรางเพื่อศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนและเพื่อพัฒนาวิธีวิเคราะหปญหาการ
ส่ันสะเทือนโดยตรงแลว  งานวิจัยและการศึกษาในปจจุบันบางสวนไดนําเสนอการนําผลการทดลองหา
คาความถี่ธรรมชาติไปประยุกตใชกับการศึกษาพฤติกรรมอื่นๆของโครงสราง ไดแก การนําการศึกษา
คาความถี่ธรรมชาติประยุกตใชกับการศึกษาคุณสมบัติทางอีลาสติกของวัสดุของโครงสรางแผนบาง  
การนําการศึกษาหาคาความถี่ธรรมชาติไปประยุกตใชกับการศึกษาพฤติกรรมการโกงงอในโครงสราง
แผน เปนตน  ดังมีรายละเอียดเบื้องตนของงานวิจัยตามลําดับตอไปนี้ 
 สําหรับการนําการศึกษาหาคาความถี่ธรรมชาติมาประยุกตใชกับการศึกษาคุณสมบัติทางอีลา
สติกของวัสดุของโครงสรางแผน ไดแก  งานวิจัยของ V. Marchand, et.al.[12]  ซ่ึงไดทําการศึกษาหา
คุณสมบัติทางอิลาสติกของวัสดุเซรามิกที่ถูกเคลือบจากการพนดวยพลาสมา  การศึกษาคุณสมบัติทางอิ
ลาสติกของวัสดุดังกลาวใชวิธีการทดลองการสั่นแบบอิสระ  คุณสมบัติที่ทําการศึกษาไดแก  คา
อัตราสวนปวรซองและคาอีลาสติกโมดูลัส  วัสดุที่ทดลองมี 5 ชนิดแยกชนิดตามชนิดสารที่ใชเคลือบ
แผนเซรามิคโดยพิจารณาใหคุณสมบัติเปนวัสดุไอโซทรอปค  แลววัดคาความถี่ธรรมชาติจากการ
ทดลองและนํามาวิเคราะหรวมกับผลเฉลยสําเร็จในการสั่นภายใตขอบเขตการจับยึดแบบปลายปลอย
อิสระ คาอัตราสวนปวรซองและคาอีลาสติกโมดูลัสที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองถูกนํามา
เปรียบเทียบกับคาดังกลาวจากการทดสอบดวยอัลตราโซนิกและการทดสอบดวยการดึง  พบวาคา
อัตราสวนปวรซองและคาอีลาสติกโมดูลัสที่ไดจากการทดลองการสั่นสะเทือนบางชนิดมีคาตรงกัน  
บางชนิดมีคาแตกตางกันเล็กนอย 

 สําหรับการนําผลการศึกษาคาความถี่ธรรมชาติมาประยุกตใชกับการศึกษาพฤติกรรมการโกง
งอในโครงสรางแผนบางไดมีแนวคิดมาจากขอสังเกตที่วาสมการครอบคลุมของการเคลื่อนที่จากการสั่น
และสมการครอบคลุมของการเคลื่อนที่จากการโกงงอของโครงสรางแผนมีลักษณะคลายกัน  รวมทั้ง
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พบวาการหาคาภาระการโกงงอจากการทดลองโดยการใหภาระกดกับชิ้นงานมีความไมแนนอนและ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาสูง  ดังจะเห็นไดจากการศึกษาของ  S. Aranpituk[11] ดังรายละเอียดที่
กลาวมาแลวในหัวของานวิจัยที่เกี่ยวของกับกฎสัดสวน  และการศึกษาของ C. Supasak[13] ที่ได
ศึกษาการหาคาภาระโกงงอของโครงสรางแผนอลูมิเนียมจากวิธีการทดลองโดยการใหภาระกดกับ
ช้ินงานแลวใชวิธีการหาคาภาระโกงงอแบบตางๆ 4 วิธี  เปรียบเทียบกับผลเฉลยทางทฤษฎี  พบวาคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลองมีคาสูงเมื่อเทียบกับการคํานวณทางทฤษฎี   จากขอจํากัดการ
ทําซํ้า(Repeatability)และความไมแมนยําของการวัดเพื่อหาคาภาระการโกงงอจากการทดลองโดยการ
ใหภาระกดกับชิ้นงานตามตัวอยางดังกลาวเปนตน   ไดมีการเสนอการนําคาความถี่ธรรมชาติโดยเฉพาะ
คาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนมาประยุกตใชเพื่อหาคาภาระโกงงอ  เรียกวิธีประยุกตนี้วาเทคนิค
VCT(Vibration Correlation Technique) เชน งานวิจัยของ Cheer Germ Go [14], Raymond H. 

Plaut [15]  และ M.A. Souza [16] ซ่ึงงานวิจัยทั้งหมดเปนการนําคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนที่ไดจาก
ทดลองมาใชหาคาภาระโกงงอ  แลวเปรียบเทียบกับคาภาระการโกงงอจากการคํานวณโดยทฤษฎี  ใน
หลายกรณีพบวาคาจากการทดลองมีความคลาดเคลื่อนนอยเมื่อเทียบกับผลการคํานวณโดยทฤษฎี  
ประโยชนที่สําคัญอีกประการสําหรับเทคนิค VCT  คือสามารถหาคาภาระการโกงงอไดโดยไม
จําเปนตองใชคาคุณสมบัติวัสดุของชิ้นงานที่ศึกษา 
 จากงานวิจัยที่กลาวมาแลวทั้งหมดจะเห็นวาการวิเคราะหและการใชวิธีเชิงตัวเลขสําหรับ
การศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติของช้ินงานมีขอดีคือประหยัดเวลาและ
คาใชจายในการดําเนินการศึกษา  แตวิธีการทดลองก็ยังคงมีความจําเปนในการศึกษาพฤติกรรมที่เกิดขึ้น
จริง  โดยเฉพาะในบางกรณีที่การวิเคราะหและการใชวิธีเชิงตัวเลขไมสามารถจําลองหรือสรางเงื่อนไขที่
เกิดขึ้นไดสมบูรณ  เชน  ความไมสมบูรณของชิ้นงาน  และขอบเขตเงื่อนไขการถูกจับยึดของชิ้นงานที่
ซับซอนเปนตน  สวนงานวิจัยดานการประยุกตใชกฎสัดสวนไดแสดงใหเห็นวา  ภายใตลักษณะความ
คลายกันอยางสมบูรณระหวางชิ้นงานแบบจําลองและชิ้นงานตนแบบกฎสัดสวนจะใหคาความถี่
ธรรมชาติที่แมนยํา  สามารถชวยลดตนทุนในการศึกษาโดยการทดลองไดจากการลดขนาดและการเลือก
ชนิดวัสดุที่ราคาไมสูงสําหรับชิ้นงานแบบจําลองเพื่อการทํานายพฤติกรรมของชิ้นงานตนแบบที่มีขนาด
ใหญหรือมีราคาสูงได  การวัดคาความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานสามารถประยุกตใชกับการศึกษาปญหา
อ่ืนๆได  ซ่ึงอุปกรณเครื่องมือวัดรวมถึงวิทยาการในปจจุบันทําใหการวัดและวิเคราะหผลการวัดใน
การศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนมีความแมนยํามากขึ้น  สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้  จะเปนประโยชน
โดยเปนขอมูลเบื้องตนในเรื่องความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติ  ความสามารถในการทําซํ้า
ไดจากการทดลอง  การสรางลักษณะความคลายกันในการทดลอง  และขอจํากัดของการทดลอง 
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บทที่  3 
 

การวิเคราะหการสั่นแบบอิสระของโครงสรางแผนบางสี่เหลี่ยมผืนผา 
 

บทนี้กลาวถึงการคํานวณคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผา  
โดยเริ่มจากสมมติฐานเบื้องตนของการวิเคราะหโครงสรางแผนบางรูปส่ีเหล่ียมผืนผา พรอมทั้งการ
แสดงความสัมพันธระหวางแรงที่กระทําและการเคลื่อนที่ของแผนโครงสรางตามทิศแนวแกนพิกัด  
เพื่อสรางสมการเชิงอนุพันธของการเคลื่อนที่ที่สามารถอธิบายพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของ
โครงสรางและสามารถใชหาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผาได  
สุดทายเปนตัวอยางการคํานวณคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางจากสมการเชิงอนุพันธ 

 
3.1  สมมติฐานเบื้องตนและเงื่อนไขในการวิเคราะห [2]  
 

สําหรับการวิเคราะหการเคลื่อนที่และพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผนบาง
รูปส่ีเหล่ียมผืนผาใชสมมติฐานเบื้องตนดังนี้ 
1. แผนบางสี่เหล่ียมผืนผาทําดวยวัสดุโลหะมสีมบัติเปนวัสดุไอโซทรอปก 

2. ความหนา  ของโครงสรางแผนบางมีคานอยมากเมื่อเทยีบกับความกวาง b  หรือความยาว   h a

3.  การเคลื่อนที่ของโครงสรางแผนบางในแนวระนาบมีขนาดนอยมากเมื่อเทียบกับขนาดความหนา 
4. ไมมีความเคนดึงหรือความเคนอัด 

5. ในกรณีรูปรางโหมด (Mode Shape) ของการสั่นสะเทือนเปนโหมดสูงๆ ซ่ึงมีความซับซอน  
ใหถือวาขนาดความหนาของแผนทดสอบมคีานอยมากเมือ่เปรียบเทียบกับระยะระหวางเสนที่
แสดงการกระจัดในการสั่นเปนศูนย(Nodal Line) 

6. ไมคิดผลของ Rotary Inertia ในระหวางการสั่นสะเทือนของแผนทดสอบ 
 
พิจารณาโครงสรางแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผามีขนาดกวาง    ยาว  และมีความหนา     

โดยดานกวาง และดานยาว  วางอยูบนระนาบ
b a h

b a yx −  ในทิศ y และ x ตามลําดับ  ใหระยะการ
เคลื่อนที่  W  ในทิศทางแกน  เปนฟงกชันของ ตําแหนง (x, y) และเวลา t  เมื่อพิจารณา
ช้ินสวนยอย  ซ่ึงมีขนาด   พบวาระยะการเคลื่อนที่  W x   มีทิศทางตรงกันขามกับ

แรงภายในที่เกิดกับโครงสรางแผนซึ่งมีขนาด 

),,( tyx z

dA dxdy ( , , )y t
2

2

( , , )W x y tdA
t

ρ ∂
∂

  ดังแสดงในรูปที่ 3-1  
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2

2 ),,(
t

tyxWdA
∂

∂ρ

),,( tyxW

z

y

dx
dy

x

a

b

รูปที่ 3.1  ระบบพิกัดสวนยอยของโครงสรางแผนบางที่ใชในการวิเคราะหแรงการกระทําและทิศ
ทางการเคลื่อนที่ W  ของแผนบาง 
 

สมการเชิงอนุพันธสําหรับการดัด (pure bending) ของโครงสรางแผนบางรับภาระ
สถิตย q ที่กระทําตั้งฉากซึ่งนําเสนอโดย Timoshenko[17]  สามารถเขียนไดดังนี ้
 
 

D
yxq

y
yxW

yx
yxW

x
yxW ),(),(),(2),(

4

4

22

4

4

4

=
∂

∂
+

∂∂
∂

+
∂
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( 3-1 ) 

 
 

โดย     คือ ภาระสถิตยตอหนวยพืน้ที่ทีก่ระทําตั้งฉากกับโครงสรางแผนบาง ),( yxq

   ρ  คือ ความหนาแนนตอพื้นที่ของโครงสรางแผน 

    คือ คา Bending  stiffness  D
 

สําหรับวัสดุไอโซทรอปก  พิจารณาคา Bending  stiffness  หาไดโดย 
 

)1(12 2

3

ν−
=

EhD  
 

( 3-2 ) 

 
 

โดย E  คือ คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสด ุ

   ν  คือ อัตราสวนปวรซงของวัสดุ 
 

ภายใตการสั่นแบบอิสระ ขณะที่โครงสรางแผนเคลื่อนที่แมวาไมมีภาระสถิตย 

มากระทํา  แตยังคงพิจารณาแรงเฉื่อยที่เกิดกับโครงสรางแผนโดยมีขนาด

),( yxq
2

2

( , , )W x y tdA
t

ρ ∂
∂

 โดย
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แรงภายในที่เกิดกับโครงสรางแผนจะขึ้นอยูกับพฤติกรรมธรรมชาติของการสั่นสะเทือนของ
โครงสราง  จากสมการที่ (3-1) แทนที่พจนของภาระสถิตยดวยพจนของแรงเฉื่อยที่เกิดกับ
โครงสรางแผนสามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธไดดังนี้ 
 

0
t

)t,y,x(W
Dy

)t,y,x(W
yx

)t,y,x(W2
x

)t,y,x(W
2

2

4

4

22

4

4

4

=
∂

∂
+

∂
∂

+
∂∂

∂
+

∂
∂ ρ  

 
( 3-3 ) 

 
จากสมการที่ (3-3)  คา  คือฟงกชันของการกระจดัสามารถเขียนในรูปของฟงกชันของ
ตําแหนงและฟงกชันของเวลาไดดังนี ้

),,( tyxW

 
)(),(),,( tTyxwtyxW =  ( 3-4 ) 

 
แทนสมการที่ (3-4) ในสมการที่ (3-3) แลวจัดรูปจะได 
 

)(/)(),(/),(),(2),(
2

2

4

4

22

4

4
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( 3-5 ) 

 
จะเห็นวาพจนทางดานซายมือเปนฟงกชันของตําแหนงในขณะที่ดานขวามือเปนฟงกชันของเวลา  
ดังนั้นพจนในดานซายและขวาจะมีคาเทากันก็ตอเมื่อคาทั้งสองมีคาเทากับคาคงที่คาหนึ่ง  
กําหนดใหพจนทั้งสองมีคาเทากับคาคงที่ 2ω   ดังนั้นเมื่อพิจารณาพจนทางขวาของสมการที่ (3-5) 
สามารถจัดรูปไดเปน 
 

0)()( 2
2

2

=+ tT
dt

tTd ω  
 

( 3-6 ) 
 
สมการที่ (3-6)  มีผลเฉลยในรูป 
 

)sin()( αω += tAtT  ( 3-7 ) 
 
เมื่อพิจารณา  คือ ฟงกชันแบบแปรผันในลักษณะรูปซายนเมื่อเทียบกับเวลา )(tT

     ω  คือ คาความถี่ของการสั่น 

     α  คือ มุมเฟส     
สําหรับกรณีการสั่นแบบอิสระที่ศึกษาจะเลือกคา 0=α  เปนคาเริ่มตนในการพิจารณา  

ทํานองเดียวกันพจนทางซายมือของสมการที่ (3-5) จะได 
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( 3-8 ) 
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เพื่อความสะดวกสมการที่ (3-8) สามารถเขียนใหมเปน  
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( 3-9 ) 

 
สมการที่ (3-8) หรือ (3-9) คือสมการครอบคลุมปญหาการสั่นสะเทือนของโครงสราง

แผนบาง  การแกสมการครอบคลุมนี้สามารถทําไดหากเงื่อนไขการจับยึดเปนแบบงาย  เมื่อพิจารณา
โมเมนตดัดที่ขอบของโครงสรางแผนบางสี่เหล่ียมผืนผาประกอบดวย Mx และ My  ดังแสดงในรูป
ที่ 3.2 
                                  
 

   

xM

yM

a

b
y

x  
 

รูปที่ 3-2  โมเมนตดัดทีก่ระทํารอบปลายขอบแผนบางสี่เหล่ียมผืนผา 
 
 

โดยสมการโมเมนตดัด Mx และ My สามารถเขียนใหอยูในรูปของการเคลื่อนที่ w ได
ดังนี้ [2] 
 

2 2

2 2

( , ) ( , )
x

w x y w x yM D
x y

ν
⎡ ⎤∂ ∂

= − +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
 

 
( 3-10 ) 

 
 

2 2

2 2

( , ) ( , )
y

w x y w x yM D
y x

ν
⎡ ⎤∂ ∂

= − +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
 

 
( 3-11 ) 
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3.2  ตัวอยางการหาคาความถี่ธรรมชาติภายใตกรณีการจบัยึดแบบอยางงายท้ัง 4 ดาน 
 
 สําหรับโครงสรางแผนบางที่มีการจับยึดแบบงาย  สามารถเขียนเงื่อนไขขอบเขตการเคลื่อนที่
บริเวณขอบของแผนบางไดดังนี้ 
 

          ปลายดาน   ,  0x = ax =    :               0),(),( 2

2

=
∂

∂
=

x
yxwyxw      

 
( 3-12 ) 

 
 

          ปลายดาน   ,     :               0=y by = 0),(),( 2

2

=
∂

∂
=

y
yxwyxw      

 
( 3-13 ) 

 
เมื่อพิจารณาเงือ่นไขขอบเขตจากการจับยึดแบบงายจะไดวา 
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( 3-14 ) 

 
การแกสมการครอบคลุม (3-9)  ทําไดโดยการสมมุติใหผลเฉลยอยูในรูป  
 

b
yn

a
xmwyxw mn

ππ sinsin),( =  ( 3-15 ) 

 
โดย    เปนแอมปลิจดูของการสั่น mnw

      เปนคาจํานวนเต็มบวก nm,

     แสดงรูปรางโหมดของการสั่นที่เกิดขึ้น ),( nm
 
จะเห็นวาคาการเคลื่อนที่นอกระนาบที่สมมุติขึ้นสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขตแบบงายดังแสดงใน
สมการ (3-12) และ สมการ (3-13)  และยังสอดคลองกับเงื่อนไขของโมเมนตตามที่แสดงใน
สมการ (3-10) และ สมการ (3-11) แทนผลเฉลยจากสมการที่ (3-15) ลงในสมการที่ (3-9) จะได
คาความถี่ธรรมชาต ิ
 

)( 222
2

2

nRmD
amn +=

ρ
πω  ( 3-16 ) 

 

โดย R  คือสัดสวนของชิ้นงาน  (Aspect Ratio)  กําหนดโดย 
b
aR =  
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จากสมการที่ (3-16)  คา mnω  ที่ไดมีหนวยเปน rad / sec ซ่ึงสามารถเปลี่ยนใหอยูในหนวย Hz ได   
เพื่อความสะดวกในการพจิารณาคาความถีธ่รรมชาติสําหรับวิทยานพินธฉบับนี้จะพิจารณาใหคา 

mnω แสดงในหนวย  Hz  ดังนั้น  
 

)(
2

222
2 nRmD

amn +=
ρ

πω  ( 3-17 ) 

 
 
การหาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางสามารถทําไดโดยแทนคาคุณสมบตัิตางๆ ลงใน
สมการ (3-17)  พิจารณาแผนอลูมิเนียมทีม่ีขนาด  = 2mm., h R  =  2, a = 400mm. มีคุณสมบัต ิ   
E  = 68.9GPa, ν  =  0.35, ρ  = 5.42kg/m2 (2.71 x103  kg/m3  ) เมื่อแทนคาตางลงในสมการ
ที่  (3-17) จะไดคาความถี่ธรรมชาติ  mnω  สําหรับโหมดการสั่นสะเทือนตางๆ ดังแสดงในตารางที ่ 
3-1 
 
ตารางที่  3-1  คา mnω  ในหนวย Hz สําหรับแผนบางที่ถูกจับยึดดวย Simply Supportทั้ง 4 ดาน 
 

n  
1 2 3 4 5 6 

m        

1 152.55 518.67 1128.87 1983.14 3081.50 4423.93 

2 244.08 610.20 1220.40 2074.67 3173.03 4515.46 

3 396.63 762.75 1372.95 2227.22 3325.58 4668.01 

4 610.20 976.32 1586.51 2440.79 3539.15 4881.58 

5 884.79 1250.91 1861.10 2715.38 3813.74 5156.17 

6 1220.40 1586.51 2196.71 3050.99 4149.35 5491.78 
 

 
ตารางที่ 3-1  แสดงคาความถี่ธรรมชาติที่คํานวณจากผลเฉลยสําเร็จตามสมการที่ (3-17)  

โดยแสดงไวทั้งหมด 36 คา  ซ่ึง คา  mnω  = 152.55  Hz  เปนคาความถี่ธรรมชาติที่มีคานอยสุดที่
เกิดขึ้นโดยที่คา =1 และคา =1  คาความถี่ธรรมชาตินอยที่สุดนี้เรียกวาคาความถี่พื้นฐาน 
(Fundamental frequency) และเรียกรูปรางโหมดสําหรับกรณี =1 และคา =1 วา รูปราง
โหมดพื้นฐาน (Fundamental mode shape)  ตามสมการที่ (3-15)  คา m และ n คือ จํานวน 

Half sine wave ที่เกิดขึ้นในแนวแกน x และแกน y ตามลําดับ  สําหรับลักษณะรูปรางโหมดการ
ส่ันของโครงสรางแผนแสดงตัวอยางในรูปที่ 3.3 

m n

m n
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คาความถี่ธรรมชาติที่แสดงในตารางที่ 3-1 สามารถเรียกชื่อคาความถี่ธรรมชาติควบคูไป
กับโหมดการสั่นสะเทือนโดยการอางอิงกับลําดับตัวเลข m และ n เชน คาความถี่ธรรมชาติ 11ω = 
152.55 Hz  สามารถเรียกไดวาคาความถี่ธรรมชาติโหมด (1,1) มีคาเทากับ 152.55 Hz  ในทํานอง
เดียวกันคาความถี่ธรรมชาติ 21ω = 244.08  หมายถึงคาความถี่ธรรมชาติโหมด(2,1) มีคาเทากับ 

244.08 Hz  เปนตน 
สําหรับวิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาปญหาการสั่นแบบอิสระของโครงสรางแผนบางรูป

ส่ีเหล่ียมผืนผา  โดยทําการทดลองเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติที่เกิดขึ้นเพียงสามคาที่มีคานอยที่สุด  
การอางอิงเรียกชื่อคาความถี่ธรรมชาติที่วัดได  เรียกชื่อตามลําดับของคาที่วัดไดจากนอยไปมากสาม
คาแรกคือ  คาความถี่ธรรมชาติโหมดที่หนึ่ง  คาความถี่ธรรมชาติโหมดที่สอง  และคาความถี่
ธรรมชาติโหมดที่สาม ตามลําดับ  ไมเรียกชื่อโดยใชลําดับของตัวเลข m และตัวเลข n  ดังนั้น
ตัวอยางคาความถี่ธรรมชาติที่แสดงในตารางที่ 3-1 สามารถอางอิงถึงโหมดการสั่นสะเทือนได  เชน 
คาความถี่ธรรมชาติโหมดที่หนึ่งมีคาเทากับ 152.55 Hz  คาความถี่ธรรมชาติโหมดที่สองมีคา
เทากับ 244.08 Hz  และคาความถี่ธรรมชาติโหมดที่สามมีคาเทากับ 396.63 Hz เปนตน 

 
 

รูปที่ 3.3  ตัวอยางรูปรางโหมดการสั่นของโครงสรางแผน  ภายใตการจับยึดแบบงายทั้งส่ีดาน 
(SSSS) 
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บทที่ 4 
 

กฎสัดสวนสําหรับการวิเคราะหการสั่นสะเทือน 
 

จากในบทที่ 3 ไดแสดงขั้นตอนการสรางสมการเชิงอนุพันธของการเคลื่อนที่แบบสั่น
อิสระของโครงสรางโลหะแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผาภายใตเงื่อนไขขอบเขตการจับยึดแบบอยาง
งายทั้งส่ีดาน  และหาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางดังกลาวในรูปผลเฉลยแมนตรง  อยางไรก็ตาม
โครงสรางแผนบางที่มีเงื่อนไขการจับยึดแบบอื่นๆเชน การจับยึดแบบยึดแนน  หรือการปลอยอิสระ
นั้นไมสามารถหาผลเฉลยแมนตรงสําหรับหาคาความถี่ธรรมชาติได  ซ่ึงในกรณีดังกลาวเมื่อ
พิจารณาเงื่อนไขขอบเขตแลวพบวาลักษณะการจําลองเงื่อนไขขอบเขตสําหรับสมการมีความ
ซับซอนสูง  ไมสามารถหาคาความถี่ธรรมชาติโดยการแกสมการโดยตรง  จึงไดมีการศึกษาโดยใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขนําเสนอผลเฉลยดังกลาวในรูปของคาผลเฉลยเจาะจง  ดังตัวอยางการศึกษา
ของ Liessa[1]  Gorman[2] และBlevin[18] ซ่ึงการนําผลเฉลยดังกลาวไปใชงานจริงก็มีขอจํากัด
ที่สําคัญคือโครงสรางแผนบางที่ใชในงานวิศวกรรมมีเงื่อนไขขอบเขตที่ไมไดเปนลักษณะการจบัยดึ
แบบอยางงายหรือไมไดเปนลักษณะการจับยึดแบบยึดแนนที่สมบูรณทั้งหมด  แตเปนเงื่อนไข
ขอบเขตผสมระหวางเงื่อนไขขอบเขตทั้งสอง  ทําใหการจําลองปญหาการสั่นสะเทือนโดยการใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขทําไดยากและคาผลเฉลยดังกลาวเมื่อนํามาใชอาจไมสามารถแสดงพฤติกรรม
จริงที่เกิดขึ้นของโครงสรางได 

การประยุกตกฎสัดสวนรวมกับการทดลองโดยการทดลองหาคาความถี่ธรรมชาติบน
แผนชิ้นงานแผนหนึ่ง  แลวนํากฎสัดสวนมาประยุกตใชกับผลการทดลองเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ
ของแผนชิ้นงานอีกแผนหนึ่งซ่ึงอยูภายใตเงื่อนไขความคลายกัน  กระบวนการดังกลาวสามารถ
แกปญหาขอจํากัดในดานลักษณะพฤติกรรมจริงของเงื่อนไขขอบเขตที่ทําการศึกษา  อีกทั้งเปน
กระบวนการที่สามารถประยุกตใชสําหรับการหาความแมนยําของการสรางเงื่อนไขขอบเขตของ
การทดลอง  ความแมนยําของการวัดและการทดลองสําหรับการศึกษาคาความถี่ธรรมชาติของ
โครงสรางแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผา 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงกฎสัดสวน  ทฤษฎีความคลาย  ความสัมพันธของสมการเชิง
อนุพันธสําหรับหาคาความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานแผนแบบจําลองกับชิ้นงานแผนตนแบบ  คาคงตัว
ความคลายสําหรับปญหาการสั่นแบบอิสระของโครงสรางแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผา  รวมถึง
ตัวอยางการประยุกตกฎสัดสวนกับปญหาการสั่นแบบอิสระของแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผาทําจาก
วัสดุโลหะตางชนิดกันภายใตเงื่อนไขขอบเขตการจับยึดอยางงายทั้งสี่ดาน  เพื่อแสดงความถูกตอง
แมนยําของการใชทฤษฎีความคลายและกฎสัดสวน  กอนที่จะนําทฤษฎีความคลายและกฎสัดสวน
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มาใชประยุกตสําหรับการศึกษาความแมนยําของการวัดและการทําการทดลองเพื่อหาคาความถี่
ธรรมชาติช้ินงานแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผาวัสดุโลหะในลําดับถัดไป 
 
4.1   ทฤษฎีความคลาย (Similitude Theory) 
 

ระบบหรือปรากฏการณสองอยางจะมีความคลายกันเมื่อสมการคณิตศาสตรที่แทนระบบ
หรือปรากฏการณทั้งสองอยางนั้นมีความสัมพันธกันแบบหนึ่งตอหนึ่ง (One-to-one mapping)  

นั่นคือสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบทั้งสองตองสามารถเขียนไดดังนี้   
                  

)()( pimi XLXL =  ( 4-1 ) 
                                                   

โดย  คือ แบบจําลอง (Model) m

     p  คือ ตนแบบ (Prototype) 

      L( )     คือ ตัวดําเนินการ(Operator) 
 
กําหนดใหคาพารามิเตอรตางๆของแบบจําลองและตนแบบจะมีความสัมพันธกันตามสมการ 
 

miipi XCX =  ( 4-2 ) 
 

โดย  คือ ลําดับของคาพารามิเตอร i
 
จากสมการที ่( 4-1 ) และสมการที่ ( 4-2 )  จะได 
 

)()( miimi XCLXL =  ( 4-3 ) 
                                                                                                             
จัดรูปสมการที่ ( 4-3 ) ทางดานขวามือใหมใหอยูในรูปที่คลายกับทางดานซายมือ 
 

)()()( miimi XLCXL ϕ=  ( 4-4 ) 
 

)( iCϕ คือ  ฟงกชันแสดงความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรตางๆของชิ้นงาน
แบบจําลองและชิ้นงานตนแบบ  สมการที่ ( 4-4 ) จะเปนจริงเมื่อ 1)( =iCϕ  สมการนี้เรียกวา  
สมการคาคงตัวความคลาย (Similitude Invariant) โดยคาคงตัวความคลายนี้สามารถนํามาเขียน
เปน  กฎสัดสวน (Scaling law) ที่แสดงความสัมพันธระหวางพารามิเตอรของชิ้นงานแผน
แบบจําลองและชิ้นงานแผนตนแบบได 
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4.2 คาคงตัวความคลายสําหรับคาความถี่ธรรมชาติพืน้ฐานของแผนบางสี่เหลี่ยมผืนผา 
 

ปญหาการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผนบางซึ่งมีสมการครอบคลุมในรูปของสมการ
เชิงอนุพันธของการเคลื่อนที่ก็เปนปญหาชนิดหนึ่งที่สามารถใชทฤษฎีความคลายในการหากฎ
สัดสวนได  โดยมีขั้นตอนการหาคราวๆ  เร่ิมจากการเขียนสมการครอบคลุมของระบบสองระบบที่
เปนแบบจําลองและตนแบบ  หลังจากนั้นก็เปลี่ยนรูปสมการครอบคลุมของตนแบบใหคลายกับ
สมการของแบบจําลองซึ่งจะทําใหไดสมการคาคงตัวความคลายที่สามารถเปลี่ยนเปนกฎสัดสวนได
ตอไป  สมการครอบคลุมของปญหาการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผนบางสามารถเขียนไดดังนี้  
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กําหนดใหความสัมพันธระหวางตัวแปรของตนแบบและตัวแปรของแบบจําลองเปนดังนี้  
 

mxp xCx =   

myp yCy =   

mwp wCw =  ( 4-6 ) 

mDp DCD =   

mp C ωω ω=   

mp C ρρ ρ=   
                                      

โดย  คือคาสัดสวนความคลาย (Similitude Scaling Factor) ของคาพารามิเตอร i  iC
 

เมื่อนําคาพารามิเตอรตางๆ แทนลงในสมการที่ ( 4-5 )  จะไดสมการเชงิอนุพันธสําหรับ
แบบจําลองและตนแบบ  โดยสมการเชิงอนุพันธของแบบจําลองสามารถเขียนไดดังนี้   
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 ( 4-7 ) 

 
ทํานองเดียวกนัเมื่อแทนสมการที ่( 4-6 ) ลงในสมการที่  ( 4-5 ) สมการเชิงอนุพันธของ

ตนแบบสามารถเขียนไดดังนี ้
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(4-8) 
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จัดรูปสมการเชิงอนุพันธของตนแบบใหคลายกับสมการของแบบจําลอง   เพื่อ
เปรียบเทียบกับสมการเชิงอนุพันธของแบบจําลอง 
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เมื่อเปรียบเทียบกับสมการเชิงอนุพันธของระบบตนแบบที่จัดรูปแลวดังสมการที่ ( 4-9 ) 

กับสมการเชิงอนุพันธของระบบแบบจําลองคือสมการที่ ( 4-7 )  จะไดวาสมการทั้งสองจะใหผล
เฉลยที่คลายกันเมื่อ 

 

Dyyxx C
CC

CCCC
ρω

2

4224

111
===  ( 4-10 ) 

                                                 
สมมติใหตนแบบและแบบจําลองมีความคลายกันทางรูปรางแบบสมบูรณ (Complete 

Geometric Similarity) นั่นคือ 
 

 
bayx CCCC ===  ( 4-11 ) 

 
                                                              

จากสมการที่ ( 4-10 ) สามารถเขียนแทนคาสัดสวนความคลายของรูปรางทางเรขาคณติ 
(geometric) ตางๆดวยคา Cb จะไดความสัมพันธเปน 
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ω ρ=  ( 4-12 ) 

 
ซ่ึงจะสามารถเขียนใหมไดวา 
 

1
42

=
D

b

C
CCC ρω  ( 4-13 ) 

 
                                                                                                                                               

สมการที่ (4-13) คือ สมการคาคงตัวความคลาย  ซ่ึงสามารถเปลี่ยนรูปใหเปนกฎสัดสวน
ไดโดยการแทนคาสัดสวนความคลายตางๆ ดวยคาพารามิเตอรของตนแบบและแบบจําลอง  ซ่ึงจะ
ใหไดกฎสัดสวนเปนดังนี้  
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p

m
Dmp b
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4

4
22

ρ
ρ

ωω =  ( 4-14 ) 

 
จากความสัมพันธที่แสดงมาโดยลําดับพบวากฎสัดสวนสามารถประยุกตใชไดโดยตรง

กับกรณีที่ช้ินงานตนแบบและชิ้นงานแบบจําลองที่มีความคลายกับแบบสมบูรณตามเงื่อนไขใน
สมการที่ (4-11)  และสามารถใชกับโครงสรางที่มีเงื่อนไขขอบเขตแบบใดๆที่ช้ินงานตนแบบและ
ช้ินงานแบบจําลองมีเงื่อนไขขอบเขตที่เหมือนกัน  ซ่ึงคุณสมบัตินี้เปนขอไดเปรียบของการใชทฤษฎี
ความคลายในการแกปญหาในงานวิศวกรรม  เนื่องจากสามารถสรางแบบจําลองใหมีเงื่อนไข
ขอบเขตใหเหมือนกับเงื่อนไขขอบเขตของตนแบบได  ซ่ึงเปนการหลีกเลี่ยงการจําลองเงื่อนไข
ขอบเขตดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงอาจจะมีความคลาดเคลื่อนจากเงื่อนไขขอบเขตของ
โครงสรางจริง 
 
4.3  การสอบทวนกฎสัดสวนเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาตขิองโครงสรางตนแบบ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้มีจุดประสงคในการหาความแมนยําจากการดําเนินการทดลองหา
คาความถี่ธรรมชาติของโครงสราง  โดยการประยุกตใชกฎสัดสวนทํานายคาความถี่ธรรมชาติ
ระหวางแผนทดลองแบบจําลองกับแผนทดลองตนแบบ  กอนที่จะนํากฎสัดสวนไปใชประยุกตกับ
ผลการทดลองในการศึกษาความแมนยําของการทดลอง  เพื่อยืนยันความถูกตองแมนยําของการใช
กฎสัดสวนจําเปนตองสอบทวนกฎสัดสวน  โดยกรณีปญหาที่ใชสําหรับการสอบทวนกฎสัดสวน
คือกรณีที่แผนทดลองถูกจับยึดแบบงายทั้งสี่ดาน  ซ่ึงกรณีดังกลาวมีผลเฉลยแมนตรงแสดงไวตาม
สมการที่ (3-17)   

การประยุกตใชกฎสัดสวนเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติพิจารณาโครงสรางแผนบางแบง
แผนชิ้นงานที่ศึกษาออกเปนสองสวน  สวนแรกเปนแผนชิ้นงานตนแบบ  และสวนที่สองเปนแผน
ช้ินงานแบบจําลอง  ทําการคํานวณหาคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานทั้งสองโดยใชผลเฉลย
แมนตรงจากสมการที่ (3-17)  นําคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานแบบจําลอง mω ที่ไดจากผล
เฉลยแมนตรงจากสมการที่ (3-17) มาแทนลงในกฎสัดสวนที่แสดงไวตามสมการที่ (4-14) เพื่อ
ทํานายคาความถ่ีธรรมชาติของแผนชิ้นงานตนแบบ pω   จากนั้นนําคาความถี่ธรรมชาติของแผน
ช้ินงานตนแบบที่ทํานายโดยกฎสัดสวนเปรียบเทียบกับคาที่คํานวนจากผลเฉลยแมนตรงตามสมการ
ที่ (3-17)  เพื่อสอบทวนความถูกตองของกฎสัดสวน   

กรณีศึกษามีสองกรณีคือ  กรณีแรกแผนชิ้นงานตนแบบและแผนชิ้นงานแบบจําลองเปน
วัสดุชนิดเดียวกันโดยชิ้นงานแตละแผนมีความหนาเทากัน  และกรณีที่สองแผนชิ้นงานตนแบบและ
แผนชิ้นงานแบบจําลองเปนวัสดุตางชนิดกันแตละมีความหนาตางกัน  ซ่ึงในกรณีที่สองจากสมการ
ที่ (3-2) และสมการที่ (4-14)  การสอบทวนการใชกฎสัดสวนจําเปนตองใชคาคุณสมบัติของวัสดุ  
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ในเบื้องตนสําหรับการสอบทวนการใชกฎสัดสวนในบทนี้คาคุณสมบัติวัสดุที่ใชและการเรียกชื่อ
แผนชิ้นงานอางอิงจากหนังสือของ Hibbeler[19]  สําหรับคาคุณสมบัติวัสดุที่ใชและการเรียกชื่อ
แผนชิ้นงานในการสอบทวนกฎสัดสวนแสดงอยูในตารางที่ 4.1 

การศึกษากรณีแรกเปนกรณีที่แผนชิ้นงานตนแบบและแผนชิ้นงานแบบจําลองเปนวัสดุ
ชนิดเดียวกัน  โดยแผนชิ้นงานเปนแผนอลูมิเนียม 3 ขนาดสัดสวน (Aspect Ratio)  แตละขนาด
สัดสวนมีช้ินงาน 3 ขนาดแยกตามขนาดความกวางของชิ้นงานคือ 200มม. 250มม.และ 300มม.
ตามลําดับ  แผนชิ้นงานแตละแผนมีความหนาเทากัน  เลือกแผนชิ้นงานที่มีขนาดความกวาง 250

มม. เปนแผนชิ้นงานแบบจําลอง  และใชแผนชิ้นงานขนาดความกวาง 200มม. และ 300มม.เปน
แผนชิ้นงานตนแบบ  การสอบทวนกฎสัดสวนแสดงในตารางที่ 4-2  โดยคาความถี่ธรรมชาติทั้ง
สามโหมดแรกของทั้งแผนชิ้นงานแบบจําลองและแผนชิ้นงานตนแบบแสดงแยกตามขนาดสัดสวน  
คาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานแบบจําลองคํานวณจากผลเฉลยตามสมการที่ (3-17)  สําหรับ
คาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานตนแบบหาจากผลเฉลยแมนตรงและจากกฎสัดสวนที่ใช
คาความถี่ธรรมชาติของแบบจําลอง  โดยชองแรกของตารางแสดงขนาดสัดสวนของชิ้นงาน  ชองที่
สองแสดงคาความถี่ธรรมชาติพื้นฐานของแบบจําลองคํานวณจากทฤษฎีตามสมการที่ (3-17)  ชอง
ที่สามและชองที่ส่ีแสดงคาความถี่ธรรมชาติพื้นฐานของแผนตนแบบแสดงเปนชองยอย 2 ชอง  โดย
ชองยอยแรกแสดงคาคํานวณจากทฤษฎีตามสมการที่ (3-17)  ชองยอยที่สองแสดงคาที่ทํานายจาก
กฎสัดสวนตามสมการที่ (4-14)   

การศึกษาชุดที่สองใชแผนชิ้นงานตนแบบและแผนชิ้นงานแบบจําลองเปนวัสดุตางชนิดกัน
และมีความหนาตางกัน  วัสดุที่ใชในการศึกษาไดแก  แผนอลูมิเนียม 6061-T6  แผนเหล็ก A36  

และแผนสเตนเลส AISI304  ทุกแผนมีขนาดยาวและขนาดกวางเทากันคือมีขนาดเทากับ 375x250

มม.2  เลือกแผนอลูมิเนียม 6061-T6 หนา 2มม. เปนแผนชิ้นงานแบบจําลอง  เลือกแผนอลูมิเนียม 
6061-T6 หนา 1.5มม.  แผนเหล็ก A36 หนา 2.0มม. แผนสเตนเลส AISI304 หนา 1.5มม. เปน
แผนชิ้นงานตนแบบ  การสอบทวนกฎสัดสวนสําหรับกรณีนี้แสดงไวในตารางที่ 4.3  โดยใช
คาความถี่ธรรมชาติสามโหมดแรกในการสอบทวนกฎสัดสวน  แยกชนิดของแผนชิ้นงานเปนสอง
กลุม   สวนแรกเปนคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานแบบจําลองคือแผนอลูมิเนียมหนา 2มม. ซ่ึง
คํานวณจากทฤษฎีตามสมการที่ (3-17)  สวนที่สองเปนแผนชิ้นงานตนแบบซึ่งเปนชิ้นงานสามชนดิ
คือแผนอลูมิเนียมหนา 1.5มม.  แผนเหล็กหนา 2.0มม. และแผนสเตนเลสหนา 1.5มม. ตามลําดับ  
สําหรับคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานตนแบบแยกเปนสองสวน  สวนแรกเปนคาความถี่
ธรรมชาติที่คํานวณจากทฤษฎีตามสมการที่ (3-17)  สวนยอยที่สองแสดงคาที่ทํานายจากกฎสดัสวน
ตามสมการที่ (4-14) 
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ตารางที่ 4-1  คุณสมบัติวัสดแุละขนาดของแผนชิ้นงานในการสอบทวนกฎสัดสวน  
 

แผนชิ้นงาน แผนอลูมิเนียม  
6061-T6 

แผนอลูมิเนียม  
6061-T6 

แผนเหล็ก 
A36 

แผนสเตนเลส 
AISI304 

ขนาด a x b มม.2 400x200 400x200 400x200 400x200 

ความหนา มม.  2 1.5 2 1.5 

ความหนาแนน 
kg/m3

2710 2710 7850 7860 

อัตราสวน 

ปวรซง 
0.35 0.35 0.32 0.27 

คาโมดูลัสความ
ยืดหยุน  GPa 

68.9 68.9 200 193 

 
 
ตารางที่ 4-2  คาความถี่ธรรมชาติ(Hz)จากการสอบทวนกฎสัดสวนกรณีที่แผนชิ้นงานตนแบบและ
แผนชิ้นงานแบบจําลองเปน วัสดุชนิดเดียวกัน 

 
แบบจําลอง

(Hz) 
ตนแบบ 

(Hz) 
ตนแบบ 

(Hz) 
b = 200มม. b = 300มม. 

ขนาด
สัดสวน 

โหมด
b = 250มม. 

Theory Similitude Theory Similitude 

1 156.21 244.08 244.08 108.48 108.48 

2 234.32 366.12 366.12 162.72 162.72 1 

3 624.84 976.32 976.32 433.92 433.92 

1 112.82 176.28 176.28 78.35 78.35 

2 216.96 339.00 339.00 150.67 150.67 1.5 

3 347.13 542.40 542.40 241.07 241.07 

1 97.63 152.55 152.55 67.80 67.80 

2 156.21 244.08 244.08 108.48 108.48 2 

3 253.84 396.63 396.63 176.28 176.28 
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ตารางที่ 4-3  คาความถี่ธรรมชาติ(Hz)จากการสอบทวนกฎสัดสวนกรณีที่แผนชิ้นงานตนแบบและ
แผนชิ้นงานแบบจําลองเปนวัสดุตางชนิดกัน 

 
แบบจําลอง ตนแบบ 

อลูมิเนียม 

1.5มม. 
เหล็ก 

2มม. 
สเตนเลส304 

1.5มม. 
โหมด อลูมิเนียม 

2มม. 
Theory Similitude Theory Similitude Theory Similitude 

1 112.82 84.61 84.61 111.67 111.67 80.90 80.90 

2 216.96 162.72 162.72 214.74 214.74 155.58 155.58 

3 347.13 260.35 260.35 343.59 343.59 248.92 248.92 
 
 

จากตารางที่ 4-2 และตารางที่ 4-3  พบวาคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานตนแบบ
จากการทํานายโดยคํานวนจากกฎสัดสวนมีคาตรงกับคาความถี่ธรรมชาติจากการคํานวนโดยทฤษฎี  
ทั้งในกรณีที่แผนชิ้นงานตนแบบและแผนชิ้นงานแบบจําลองเปนวัสดุชนิดเดียวกันและกรณีที่แผน
ช้ินงานตนแบบและแผนชิ้นงานแบบจําลองเปนวัสดุตางชนิดกัน  ในการสอบทวนกฎสัดสวนสรุป
ไดวากฎสัดสวนและทฤษฎีความคลายตามสมการที่ 4-14 มีความถูกตองสําหรับการทํานาย
คาความถี่ธรรมชาติโดยวิธีการคํานวน  ดังนั้นจึงสามารถนํากฎสัดสวนไปประยุกตใชสําหรับ
การศึกษาหาความแมนยําของการทดลองเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ  โดยการทําการทดลองหา
คาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแบบจําลองและโครงสรางตนแบบที่มีรูปแบบการจับยึดที่
เหมือนกัน  แลวใชคาความถี่ธรรมชาติของแบบจําลองในการทํานายคาความถี่ธรรมชาติของ
ตนแบบโดยใชกฎสัดสวน  หากกําหนดใหวากฎสัดสวนมีความแมนยําตามการสอบทวนที่แสดงไว  
คาความแตกตางของคาความถี่ธรรมชาติของตนแบบที่ไดจากกฎสัดสวนและจากการทดลองจะ
แสดงถึงความแมนยําในการวัด  ในบทตอไปจะอธิบายถึงการทดลองวัดคาความถี่ธรรมชาติของ
โครงสรางแผนบาง   
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บทที่  5 
 

การทดลองปญหาการสั่นสะเทือน 
 
 

การหาค าความถี่ธรรมชาติจากการสั่นแบบอิสระของโครงสรางแผนบางรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผาสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ศึกษาโดยการทําการทดลองกับโครงสรางแผนบางวัสดุ
โลหะ  ในสวนของการนําเสนอเนื้อหาของบทนี้กลาวถึงรายละเอียดในทุกสวนที่เกี่ยวของกับการ
ทดลองเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ  โดยมีเนื้อหาแบงเปนสี่สวนประกอบดวย  สวนแรกเริ่มจาก  การ
เลือกชนิดวัสดุแผนชิ้นงานที่ใชในการทดลอง  การกําหนดขนาดแผนทดลอง  การแบงกลุมการ
ทดลอง  การกําหนดขอบเขตเงื่อนไขของการถูกจับยึดและกําหนดขอบเขตของการวัดในการ
ทดลอง  รวมถึงการเรียงลําดับขอบเขตเงื่อนไขของการถูกจับยึดในการทดลอง  สวนที่สองเปน
รายละเอียดแตละชิ้นสวนของชุดทดลองในการทําหนาที่จับยึดแผนทดลองใหสอดคลองกับเงื่อนไข
ขอบเขตที่ศึกษาและสอดคลองกับขนาดของแผนทดลองแตละการทดลองที่กําหนด  สวนที่สามเปน
ขอมูลรายละเอียดเบื้องตนของอุปกรณทดลองและเครื่องมือวัดที่ใชในการทดลอง  และสวนที่ส่ีเปน
ขั้นตอนการทดลองตั้งแตการทดสอบชุดทดลอง  การติดตั้งชุดทดลอง  การติดตั้งอุปกรณทดลอง
และเครื่องมือวัด  รวมถึงการอานคาและบันทึกผลการทดลอง 

รูปที่ 5.1  แสดงชุดทดลอง  เครื่องมือและอุปกรณการวัดทั้งหมด ขณะทําการทดลอง  
แผนทดลองถูกจับยึดดวยช้ินสวนใบมีดตามเงื่อนไขที่ศึกษา  ตามรูปที่แสดงเปนการจับยึดแบบงาย
สองดานคูตรงกันขามและปลอยปลายอิสระสองดาน(SSFF)  ในสวนของชุดทดลองชิ้นสวนใบมีด
จะติดอยูกับชิ้นสวนจับยึดใบมีดซ่ึงยึดแนนบนแผนรองกําหนดตําแหนง  ในสวนของอุปกรณ
ทดลองและเครื่องมือวัดประกอบดวย  ตัววัดสัญญาณความเรง  อุปกรณกําเนิดกําลังไฟฟา  คอน
เคาะสัญญาณ  และเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต  สัญญาณการเคาะจากคอนเคาะสัญญาณและ
ผลตอบสนองการสั่นของแผนทดลองจากตัววัดสัญญาณความเรง  ถูกสงไปยังเครื่องวิเคราะห
สัญญาณพลวัต  จากนั้นแสดงผลวิเคราะหของการวัดบนหนาจอของเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต  

สําหรับชิ้นสวนชุดทดลอง  อุปกรณทดลองและเครื่องมือวัด  รวมถึงขั้นตอนการทดลอง
กลาวรายละเอียดตามลําดับในหัวขอถัดไป 
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ช้ินสวนจับยึดใบมีด                                            ตัววัดสัญญาณความเรง 
             แผนทดลอง                                                               เครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    
 
ใบมีด                                           คอนเคาะสัญญาณ                         อุปกรณกําเนิดกําลังไฟฟา 
                                แผนเหล็กรอง 
 

  รูปที่ 5.1  ชุดทดลอง  เครื่องมือทดลองและอุปกรณการวัดเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาต ิ
 
5.1 รายละเอียดของแผนทดลองและเงื่อนไขขอบเขตการทดลอง 
 

แผนโลหะบางรูปส่ีเหล่ียมผืนผาที่ใชในการทดลอง ไดแก  แผนอลูมิเนียม  แผนเหล็ก  
และแผนสเตนเลส 304  แผนอลูมิเนียมมีความหนาสองขนาด  แผนอลูมิเนียมที่หนาเรียกวา แผน
อลูมิเนียม-A  และแผนอลูมิเนียมที่บางกวาเรียกวาแผนอลูมิเนียม-B  ลักษณะแผนทดลองแสดงใน
รูปที่ 5.2  และการแบงกลุมแผนโลหะแบงตามกลุมการทดลองออกเปน 2 กลุม  มีรายละเอียดดังนี้                              
 1.  การทดลองบนวัสดุชนิดเดียวกันและความหนาเดียวกันแผนโลหะที่ใชในการทดลองไดแก 
แผนอลูมิเนียม-A  แผนทดลองมี 3 ขนาดสัดสวน (Aspect  Ratio)  คือ ขนาดสัดสวน 1  1.5 และ 

2 โดยแตละขนาดสัดสวนมี 3 ขนาด  ระบุขนาด axb ในหนวย มม.2  ดังตอไปนี้  200x200  
250x250  300x300  300x200  375x250  450x300  400x200  500x250  และ600x300 รวม
ทั้งหมด 9 แผน     
 2.  การทดลองบนวัสดุตางชนิดและความหนาตางกันแผนโลหะที่ใชในการทดลองไดแก แผน
อลูมิเนียม-B  แผนเหล็ก  และแผนสเตนเลส 304  ทดลองเพียงขนาดสัดสวนเดียว คือ ขนาด
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สัดสวน 1.5  โดยมี 2 ขนาดความกวางและความยาว  ไดแกขนาด 300x200มม.2 และ375x250

มม.2  รวมทั้งหมด  6 แผนทดลอง    
คุณสมบัติวัสดุของแผนทดลองที่ไดทดสอบมาแสดงอยูในตารางที่ 5.1  คุณสมบัติที่

แสดงประกอบดวย  ความหนาของแผนทดลอง  น้ําหนักของแผนทดลอง  ความหนาแนนในหนวย
มวลตอพื้นที่  คาโมดูลัสความยืดหยุนและคาอัตราสวนปวรซงของแผนทดลอง  โดยมีวิธีการวัดคา
และการทดสอบดังนี้  คาความหนาและน้ําหนักไดจากผลเฉลี่ยของการวัดขนาดความหนาและการ
ช่ังน้ําหนักจากแผนทดลองขนาด  300x200มม.2 ทั้งสี่ชนิดวัสดุ  จากขนาดและน้ําหนักที่วัดได
สามารถคํานวณหาคาความหนาแนนของแผนทดลองได  สําหรับคาคุณสมบัติทางกลของแผน
ทดลองหาไดจากการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E8M และ ASTM E132  ซ่ึงเปนมาตรฐาน
การเตรียมชิ้นทดสอบและการทดสอบการดึง โดยการทดสอบใชเครื่องเทนโซมิเตอร
(Tensometer)ในการดึงชิ้นทดสอบแลวอานคาความเครียดที่เกิดขึ้นบนชิ้นทดสอบจากสแตรน
มิเตอร  นําผลทดสอบมาเขียนกราฟระหวางความเคนและความเครียดเพื่อหาคาโมดูลัสความ
ยืดหยุนและคาอัตราสวนปวรซองตามที่กําหนดในมาตรฐาน 

สําหรับการแบงกลุมการทดลองตามตารางที่ 5.2  แสดงรายละเอียดชนิดวัสดุแผน
ทดลอง  ขนาดสัดสวนและขนาดของแผนทดลองแยกตามกลุมการทดลอง 
 
 

 
 

 
Aluminum-A 
 

Aluminum-B  
 
 
 
 
 
 
 Steel Stainless304 
 
 
 
       รูปที่ 5.2  แผนโลหะที่ใชในการทดลอง 
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ตารางที่ 5.1 คุณสมบัติของแผนทดลอง 
 

แผนทดลอง 
300x200mm2

ความ
หนา 

(mm) 

น้ําหนกั 
(kg) 

ความหนาแนน
ตอพ้ืนที ่
(kg/m2) 

คาโมดูลัสความ
ยืดหยุน (MPa) 

คาอัตราสวน
ปวรซง 

อลูมิเนียม-A 1.81 0.33122 5.10 62.3 0.316 

อลูมิเนียม-B 1.42 0.23532 3.63 58.0 0.320 

เหล็ก 1.95 0.9695 15.29 197.0 0.346 

สเตนเลส304 1.48 0.7095 11.23 200.0 0.327 
 
 

ตารางที่ 5.2 กลุมการทดลอง 
 

กลุมการ
ทดลอง 

ชนิดของแผนทดลอง ขนาดสัดสวน 
ขนาด ยาว x กวาง 

(มม. x มม.) 
200x200 

250x250 1 

300x300 

300x200 

375x250 1.5 

450x300 

400x200 

500x250 

1 แผนอลูมิเนียม-A 

2 

600x300 

300x200 
แผนอลูมิเนียม-B 

375x250 

300x200 
แผนเหล็ก  

375x250 

300x200 

2 

แผนสเตนเลส 304 

1.5 

375x250 
 
 
 
 

 





 35

5.2  ชุดทดลอง 
 
ชุดทดลองสําหรับการทดลองปญหาการสั่นสะเทือน  ถูกออกแบบและสรางขึ้นโดยมี

วัตถุประสงคหลักสองประการ คือ ทําหนาที่จับยึดแผนทดลองใหอยูระนาบระดับเดียวกันในทุก
การทดลองของแตละแผนทดลอง  และทําหนาที่สรางลักษณะเงื่อนไขขอบเขตการจับยึดแผน
ทดลองใหสอดคลองตามกรณีที่ศึกษาทั้งสี่กรณี (SSSS  SFSS  SFSF  SSFF)  ดังนั้นชุดทดลอง
ตองสามารถใชทดลองไดกับแผนทดลองทุกขนาดที่กําหนด  นอกจากวัตถุประสงคทั้งสองดังกลาว
แลวชุดทดลองและแตละชิ้นสวนของชุดทดลองจะตองมีคาความถี่ธรรมชาติพื้นฐานอยูนอกชวง
คาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองที่ทําการศึกษา    

สําหรับชุดทดลองประกอบดวยช้ินสวนตางๆของชุดทดลองมีรายละเอียดและหนาที่ดังนี้  
ช้ินสวนแรกของชุดทดลอง คือ ช้ินสวนใบมีด (knife edge) แสดงในรูปที่ 5.4 ทําหนาที่จับยึดแผน
ทดลอง เพื่อสรางเงื่อนไขขอบเขตแบบงายใหกับแตละดานของแผนทดลอง  ช้ินสวนมีความยาว 4 

ขนาด  คือขนาดความยาว 600 มม.  300 มม.  250 มม.  และ 200 มม. แตละขนาดความยาวมี 4 ช้ิน 
ประกอบดวยช้ินสวนใบมีดดานบน 2 ช้ิน ช้ินสวนใบมีดดานลาง 2 ช้ิน สรางขึ้นจากวัสดุเหล็กกลา
ไรสนิม (Stainless steel, AISI304)  เพื่อรักษาสภาพของผิวขอบใบมีดในการใชจับยึดแผน
ทดลอง  สําหรับชิ้นสวนใบมีดดานบนและชิ้นสวนใบมีดดานลางที่มีขนาดความยาว 600 มม.  
รูเจาะสําหรับใสสกรูบนตัวใบมีดมีไวเพื่อยึดติดตัวใบมีดเขากับชิ้นสวนที่สองของชุดทดลอง  รูเจาะ
มีลักษณะเปน counter bore ดังแสดงในรูปที่ 5.5  เพื่อไมใหหัวสกรูขัดขวางการเลื่อนปรับชิ้นสวน
ที่สองของชุดทดลองในการจับยึดแผนทดลองแตละขนาด  สําหรับใบมีดที่เปนชิ้นสวนดานลางทุก
ช้ิน  รูเจาะมีขนาดสวมพอดีกับสกรูเพื่อยึดติดใบมีดที่เปนชิ้นสวนดานลางกับชิ้นสวนที่สองของชุด
ทดลอง  ในขณะที่ใบมีดที่เปนชิ้นสวนดานบนทุกชิ้นทําเปนรองยาวเพื่อใสสกรู ดังรูปที่ 5.6 เพื่อให
ช้ินสวนใบมีดดานบนสามารถปรับเลื่อนไดในแนวดิ่งตามความหนาที่ตางกันของแผนทดลอง  กอน
การยึดแนนชิ้นสวนใบมีดดานบนกับชิ้นสวนที่สองของชุดทดลอง 

ช้ินสวนที่สองของชุดทดลอง คือ  ช้ินสวนจับยึดใบมีดทําจากเหล็กกลาโครงสราง  
(Steel) ชุบผิวกันสนิม  มีสองขนาด  ขนาดแรกมี 4 ช้ิน ขนาดที่สองมี 6 ช้ิน รวม 10 ช้ิน จํานวนชิ้น
ที่ถูกประกอบรวมและใชงานในการทดลองจะแตกตางกันขึ้นอยูกับลักษณะกรณีเงื่อนไขขอบเขต
การทดลอง ช้ินสวนนี้ทําหนาที่ ยึดชิ้นสวนใบมีดดานบนและชิ้นสวนใบมีดดานลาง  จนแนวใบมีด
ของชิ้นสวนทั้งสองอยูบนระนาบแนวดิ่งแนวเดียวกันเพื่อการสรางเงื่อนไขขอบเขตการจับยึดแบบ
งายใหกับแผนทดลอง  และทําหนาที่ปรับเลื่อนไปพรอมกับตัวใบมีดในการจับยึดชิ้นงานแผน
ทดลองเพื่อการจับยึดแผนทดลองเปนไปตามเงื่อนไขขอบเขตกรณีศึกษาที่กําหนด  โดยสามารถ
ปรับเล่ือนใหสอดคลองทุกขนาดความยาวของแผนทดลอง  รายละเอียดของชิ้นสวนที่สองและ
ช้ินสวนรวมของชิ้นสวนที่สองดัง แสดงในรูปที่ 5.7 ประกอบดวย  สกรูยาวทําหนาที่ยึดชิ้นสวนที่
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สองกับชิ้นสวนที่สาม  สกรูยึดชิ้นสวนใบมีด  และสกรูปรับทําหนาที่กดชิ้นสวนใบมีดดานบน
เพื่อใหช้ินสวนใบมีดดานบนกดจับลงบนแผนทดลองโดยสามารถขันปรับไดตามขนาดความหนาที่
แตกตางกันของแตละแผนทดลอง 

ช้ินสวนที่สามของชุดทดลอง  คือ แผนเหล็กรองกําหนดตําแหนง  แสดงในรูปที่ 5.8  
เปนชิ้นสวนที่ทําหนาที่กําหนดตําแหนงในการยึดชิ้นสวนที่สองตามขนาดแผนทดลองและเงื่อนไข
การทดลอง  ลักษณะเปนแผนโลหะหนามี 2 ช้ินขนาดเทากัน ทําจากเหล็กกลาโครงสราง  (Steel) 
ชุบผิวกันสนิม  รูเจาะบนชิ้นสวนที่สามใชสวมเขากับสกรูยาวของชิ้นสวนที่สองเพื่อการยึดชิ้นสวน
ทั้งสองเขาดวยกัน  

 
 
                                    
   600   
 

 
  
 
          รูปที่ 5.5  แสดงลักษณะ

                 counterboreของชิ้นสวน
                       ใบมีดขนาด 600มม.                                  

  200  

 
 
 
                                                    

  200  

    .     250  
                      
   
     รูปที่ 5.4  ช้ินสวนใบมีดขนาดตางๆ 
                                                                                               
 
               รูปที่ 5.6  รูใสสกรูยึดของ
               ช้ินสวนใบมีดดานบน 
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          สกรูปรับกดใบมีด        

                                         สกรูยึดชิ้นสวนจับยึดใบมีดกับแผนเหล็กรองกําหนดตําแหนง         
 
 
 
 
 
 
 
 
                                
                                            
 
 
                                                   
                                                                                      สกรูยึดใบมีด 

 
      รูปที่ 5.7  ช้ินสวนจับยึดใบมีดและชิ้นสวนประกอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูปที่ 5.8  ช้ินสวนแผนเหล็กรองกําหนดตําแหนง 
 
 
5.3  การเตรียมแผนทดลองและลําดับการทดลอง 
 

เงื่อนไขขอบเขตการจับยึดที่ศึกษาประกอบดวยกรณี การจับยึดแบบงายทั้งสี่ดาน 
(SSSS)  การจับยึดแบบงายสามดานเเละปลอยปลายอิสระหนึ่งดาน (SFSS)  การจับยึดแบบงายคู
ดานติดกันและปลอยปลายอิสระสองดาน (SFSF)  และการจับยึดแบบงายคูดานตรงกันขามและ
ปลอยปลายอิสระสองดาน (SSFF) 
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เนื่องจากขอจํากัดของการจับยึดแผนทดลองดวยช้ินสวนใบมีด  คือแผนทดลองตองมี
ขนาดยาวเกินขอบใบมีดเล็กนอย  ระยะที่เกินขอบใบมีดของแผนทดลองจะตองไมทําใหแผน
ทดลองชนกับชิ้นสวนจับยึดใบมีด  เมื่อยึดแนนชิ้นสวนใบมีดเขากับชิ้นสวนจับยึดใบมีดระยะวาง
ระหวางดานคมของขอบใบมีดถึงชิ้นสวนจับยึดใบมีดเทากับ 12 มม.  ดังนั้นในการเตรียมชิ้นแผน
ทดลองในการทดลองตองมีการกําหนดระยะเผื่อ  โดยระยะเผื่อดังกลาวถูกกําหนดอยูในชวง 5-10 
มม.  ตัวอยาง  ในกรณีการศึกษาของแผน 300x200 มม.2 ภายใตเงื่อนไขขอบเขตการจับยึดแบบ
SSSS ตองใชแผนทดลองขนาด 320x220 มม.2.  โดยเผื่อระยะใหเกินขอบใบมีดดานละ 10 มม.  
ดังแสดงลักษณะขอจํากัดตามตัวอยางดังกลาวนี้ในรูปที่ 5.9   

เพื่อใหแผนทดลองแตละแผนทุกแผนทดลองสามารถทดลองไดในทุกกรณีขอบเขตการ
ถูกจับยึด  ซ่ึงเปนประโยชนในการเปรียบเทียบผลความแมนยําการวัดคาความถี่ธรรมชาติจากการ
ทดลองแตละกรณี  และจากขอจํากัดของการจับยึดแผนทดลองดวยช้ินสวนใบมีดดังกลาวในขางตน  
การทดลองจึงตองมีลําดับการเลือกกรณีขอบเขตการจับยึดแตละแผนการทดลองตามลําดับดังนี้  เริ่ม
ทดลองดวยการจับยึดแบบ SSSS เปนลําดับแรก  ลําดับที่สองทดลองดวยการจับยึดแบบ SFSS  
ลําดับที่สามทดลองดวยการจับยึดแบบ SFSF  และทดลองดวยการจับยึดแบบ SSFF เปนลําดับ
สุดทาย  สําหรับลําดับการจับยึดในการทดลองและการเตรียมขนาดแผนทดลองแสดงตามรูปที่ 
5.10  โดยเปนตัวอยางแผนทดลองขนาด 300x200 มม.2  เริ่มจากแผนทดลองขนาดยาว 320 มม.
กวาง 220 มม.ใชสําหรับการทดลองกรณี SSSS  ตัดดานกวางออก 10 มม.เหลือแผนทดลองขนาด
320x210 มม.2ใชสําหรับการทดลองกรณี SFSS  แลวตัดดานยาวออก 10 มม.เหลือแผนทดลอง
ขนาด 310x210 มม.2ใชสําหรับการทดลองกรณี SFSF  และตัดดานกวางออก 10 มม.เหลือแผน
ทดลองขนาด 310x200 มม.2ใชสําหรับการทดลองกรณี SSFF เปนกรณีสุดทาย 
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   รูปที่ 5.9  แสดงระยะเผื่อของแผนทดลองสําหรับการถูกจับยดึดวยใบมีด 
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รูปที่ 5.10  การเตรียมขนาดของแผนทดลองและลําดับของการทดลองตามกรณีเงื่อนไขขอบเขตจับ
ยึด 
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5.4  อุปกรณทดลองและเครื่องมือวัด 
   

คาความถี่ธรรมชาติของชิ้นสวนหรือโครงสรางทางวิศวกรรมสามารถหาไดโดยการวัดที่
มีช่ือเรียกวา  การวัดผลความถี่ตอบสนอง (Frequency Response Function, FRF) คือการวัดผล
คาความถี่ที่ตอบสนองของชิ้นสวนหรือโครงสรางนั้นๆจากการถูกกระตุนจากแรงมากระทํา  ในการ
เลือกวิธีการกระตุน (Excitation) ช้ินสวนหรือโครงสรางพิจารณาจากมวล  ขนาดรูปราง  ความ
ซับซอนของรูปราง  ความสะดวกในการทดลอง  ตนทุนการทดลอง  การยอมรับไดของช้ินสวนใน
การถูกกระตุน  เปนตน  สําหรับการศึกษาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางวัสดุโลหะซึ่ง
ไดแก  แผนอลูมิเนียม  แผนเหล็ก  และแผนสเตนเลสในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชวิธีการกระตุนโดย  
วิธีการเคาะ(Impact Testing)  ซ่ึงมีอุปกรณและเครื่องมือวัดที่สําคัญดังนี้ 

คอนเคาะสัญญาณ (Impact Hammer) เปนอุปกรณใชเคาะใหการดล (Impulse) กับ
ช้ินงาน แสดงในรูปที่ 5.11  อุปกรณประกอบดวยสวนที่เปนดามจับ  สวนหัวของคอน และสวน
ปลายคอน  สําหรับในสวนหัวของคอนและสวนปลายคอนมีรายละเอียดดังนี้  สวนหัวของคอน
ภายในมีสวนที่เปน force sensor มีช่ือเรียกวา piezoelectric force sensor ตออยูกับสวนปลาย
คอน หลักการทํางานของ sensor ดังกลาว  ใชหลักการเปลี่ยนแปลงประจุไฟฟาเมื่อเกิดความเครียด
เปลี่ยนแปลงของวัสดุเพียโซอิเล็กตริก (piezoelectric)  ซ่ึงเปนหลักการทํางานเดียวกับ การทํางาน
ของตัววัดสัญญาณความเรง (Accelerometer)  สวนปลายคอนที่สัมผัสกับชิ้นงานที่ทําการเคาะ
สามารถถอดเปลี่ยนได  ซ่ึงสวนปลายที่ถอดไดนี้ มี 3 แบบคือ  แบบวัสดุสวนปลายทําจากโลหะ  
แบบวัสดุสวนปลายทําจากพลาสติก  และแบบวัสดุสวนปลายทําจากยาง  แตละแบบเหมาะสมกับ
ลักษณะชิ้นงานที่ทดสอบตางกัน  สําหรับการทดลองกับแผนอลูมิเนียม  แผนเหล็ก  และแผนสเตน
เลสเลือกใชสวนปลายคอนเปนแบบวัสดุสวนปลายทําจากโลหะ  

อุปกรณกําเนิดกําลังไฟฟา (Current Source Power Unit)  แสดงในรูปที่ 5.12  ทํา
หนาที่จายกระแสไฟฟาใหกับคอนเคาะสัญญาณ  จากนั้นรับสัญญาณเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่
เกิดกับวัสดุเพียโซอิเล็กตริกภายในสวนหัวของคอนจากการเคาะ  แลวขยายสัญญาณจากการดลที่
ไดรับไปยังเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต (Dynamic Signal Analyzer)  โดยอุปกรณกําเนิด
กําลังไฟฟาสามารถปรับกําลังการขยายสัญญาณสามระดับ คือ x1  x10  x100 เทาของสัญญาณการ
เคาะเริ่มตน 

ตัววัดสัญญาณความเรง (Accelerometer)  แสดงในรูปที่ 5.13 เปนอุปกรณที่ติดอยูกับ
ช้ินงาน  ภายในประกอบดวยวัสดุเพียโซอิเล็กตริก  เมื่อช้ินงานถูกกระตุนใหเกิดการเคลื่อนที่  
สัญญาณความเรงจากการเคลื่อนที่ของชิ้นงานจะทําใหวัสดุวัสดุพิโซอิเล็กตริกเกิดความเครียด  ทํา
ใหประจุไฟฟาภายในวัสดุเพียโซอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลงเกิดความตางศักยทางไฟฟา  สัญญาณไฟฟา
ที่เกิดจากความตางศักยทางไฟฟาสงสัญญาณไปยังเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต (Dynamic 
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Signal Analyzer)  ซ่ึงจะขยายสัญญาณไฟฟาเปนคาความตางศักยไฟฟาที่เปล่ียนแปลงเพื่อการ
อานคาตอไป  โดยขอมูลเบื้องตนของตัววัดสัญญาณความเรงที่ใชในการทดลองมี Frequency 

range 0.1 Hz.–6 kHz  และคา Sensitivity  9.68 mV/g   
เครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต (Dynamic Signal Analyzer) แสดงในรูปที่5.14 ทํา

หนาที่รับสัญญาณความตางศักยไฟฟาจากตัววัดสัญญาณความเรงและรับสัญญาณความตาง
ศักยไฟฟาจากอุปกรณกําเนิดกําลังไฟฟา (สัญญาณเปลี่ยนแปลงความตางศักยจากการเคาะของ
คอน)  กรองและขยายสัญญาณ  แปลงขอมูลสัญญาณที่อยูบนโดเมนเวลาใหเปนขอมูลที่อยูบน
โดเมนความถี่โดยใชหลักการ FFT (Fast Fourier Transform algorithm)  แลวแสดงขอมูล
สัญญาณผานจอแสดงผล   

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 5.11  คอนเคาะสัญญาณ     รูปที่ 5.12  อุปกรณกําเนิดกาํลังไฟฟา 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที ่5.13  ตัววดัสัญญาณความเรง  
            รูปที่ 5.14  เครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต                               
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5.5  การทดลอง 
 

5.5.1  การทดสอบชุดทดลอง 
 
ชุดทดลองที่ใชในการทดลองแตละชิ้นสวน  จะตองมีคาความถี่ธรรมชาตินอกชวงจาก 

คาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองที่ทําการศึกษา  สําหรับคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลอง
ประมาณคาโดยคํานวนจากผลเฉลยคาเจาะจงตามที่แสดงจากการศึกษาของ Liessa[1]  หนังสือ
ของGorman[2]  และหนังสือของ  Blevin[18]  โดยใชคุณสมบัติของวัสดุจากหนังสือ 
Hibbeler[19]  พบวาคาความถี่ธรรมชาติสามโหมดแรกของการสั่นสําหรับแผนทดลองในทุกกรณี
การทดลองมีคาประมาณอยูระหวาง 50-900 Hz   

เมื่อพิจารณาขนาดและรูปรางชิ้นสวนของชุดทดลอง  แลวคํานวณคาความถี่ธรรมชาติ
เบื้องตนซ่ึงเปนคาความถี่ธรรมชาตินอยสุด  พิจารณาชิ้นสวนใบมีดเปนโครงสรางคานสมมติปลาย
ทั้งสองดานถูกจับยึดแบบตางๆ  พบวาคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนของชิ้นสวนใบมีดมีคาอยูในชวง 
1.39-1.50 kHz  การทดสอบชุดทดลองเพื่อสอบทวนคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนชุดทดลอง  ทํา
โดยการติดตัววัดสัญญาณความเรงเขากับชิ้นสวนใบมีดแนวการวัดอยูในแนวดิ่ง  เคาะชิ้นสวน
ใบมีดในแนวดิ่งและแนวระดับ อานคาสัญญาณการวัด  จากนั้นติดตัววัดสัญญาณความเรงเขากับ
ช้ินสวนใบมีดดานบนแนวการวัดอยูในแนวระดับเคาะเหมือนเดิมอานคาสัญญาณการวัด  คาความถี่
ธรรมชาติเบื้องตนของการวัดมีคาประมาณ 1.2-1.4 kHz  อยูนอกชวงคาความถี่ธรรมชาติของแผน
ทดลองที่ทําการศึกษา 

 
5.5.2  การติดตั้งชุดทดลอง 
 

การประกอบชิ้นสวนของชุดทดลอง  ในสวนของการสรางเงื่อนไขขอบเขตการจับยึด
แบบงายกับแผนทดลอง  เร่ิมจากประกอบชิ้นสวนใบมีดดานลางเขากับชิ้นสวนจับยึดใบมีดแลว
ยึดแนนชิ้นสวนทั้งสอง  นําแผนเหล็กรองกําหนดตําแหนงยึดเขากับเหล็กโครงสรางรูปตัวไอ  ทํา
การปรับระดับจากระดับอางอิงบนชิ้นสวนแผนเหล็กรองกําหนดตําแหนงที่ยึดอยูกับเหล็ก
โครงสรางรูปตัวไอ  วางชิ้นสวนจับยึดใบมีดบนชิ้นสวนแผนเหล็กรองกําหนดตําแหนง โดยใหการ
จัดวางชิ้นสวนดังกลาวสอดคลองกับขนาดของแผนทดลองและสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขตการ
จับยึดที่ทําการศึกษา  ลักษณะกรณีเงื่อนไขการจับยึดสําหรับการทดลองทั้งหมด  แสดงในรูปที่ 
5.15 ถึงรูปที่ 5.18 

นําแผนยางแข็งวางกั้นระหวางผิวสัมผัสของชิ้นสวนแผนเหล็กรองกําหนดตําแหนงกับ
ช้ินสวนจับยึดใบมีดกอนการยึดชิ้นสวนทั้งสองเขาดวยกัน  ดังแสดงในรูป 5.19  สวมชิ้นสวน
ทั้งหมดดวยสกรูยาว  ตรวจสอบระดับของทั้งชุดทดลองจากระดับอางอิงบนชิ้นสวนแผนเหล็กรอง
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กําหนดตําแหนงและตรวจสอบระดับจากระดับอางอิงบนชิ้นสวนจับยึดใบมีดอีกครั้งกอนทําการ
ทดลอง      

วางแผนทดลองลงบนชิ้นสวนใบมีดดานลาง  ประกอบชิ้นสวนใบมีดดานบนเขากับ
ช้ินสวนจับยึดใบมีด  ขันสกรูที่ยึดชิ้นสวนใบมีดดานบนแนนพอประมาณ  แผนทดลองจะถกูยดึดวย
ช้ินสวนใบมีดดานบนและใบมีดดานลางดังแสดงในรูปที่ 5.20  วาง Dial gage เพื่อวัดการเคลื่อนที่
แนวดานขางของชิ้นสวนใบมีดดานบน  จากนั้นขันสกรูปรับระดับที่อยูดานบนของชิ้นสวนจับยึด
ใบมีดเพื่อปรับใหช้ินสวนใบมีดดานบนกดพอดีแนนลงยังแผนทดลอง  ขันสกรูปรับ  สังเกตสเกล
บน Dial gage พรอมกับขันสกรูที่ยึดชิ้นสวนใบมีดดานบนเขากับชิ้นสวนจับยึดใบมีดใหแนนขึ้น  
ระหวางการขันสกรูปรับ  สเกลบน Dial gage ตองไมเปล่ียนแปลง  เพื่อรักษาแนวใบมีดของ
ช้ินสวนใบมีดดานบนกับชิ้นสวนใบมีดดานลางในการจับยึดแผนทดลอง วิธีสังเกตวาชิ้นสวนใบมีด
ดานบนและชิ้นสวนใบมีดดานลางจับยึดพอดีแนนกับแผนทดลอง โดยมองผานตําแหนงแนวจับยึด
ในระดับสายตาสังเกตแสงที่ลอดผานแนวจับยึด  ถาจับยึดแนนจะตองไมมีแสงลอดผานแนวจับยึด  
การจับยึดใหขันสกรูปรับจับยึดแคพอดีแนนไมควรกดแนนมากเนื่องจากขอบใบมีดจะกดจมลงใบ
ในเนื้อแผนทดลองในกรณีแผนทดลองเปนอลูมิเนียม  เมื่อขันยึดเสร็จหนึ่งดานแลวจึงอีกชุดที่อยู
ดานตรงกันขาม  ทําตามขั้นตอนดังกลาวขางตน  วาง Dial gage ตัวที่สองบนแผนทดลอง  เพื่อวัด
การเคลื่อนที่แนวดิ่งของแผนทดลอง  ระหวางการขันยึด  สเกลบน Dial gage ตองไมเปลี่ยนแปลง  
เพื่อรักษาแนวระนาบระดับของแผนทดลอง  การตรวจแนวระนาบของทั้งชิ้นสวนใบมีดและแผน
ทดลองขณะปรับกดใบมีดดานบนลงยังแผนทดสอบแสดงในรูปที่ 5.21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      รูปที่ 5.15  การจับยึดแบบงายทั้งส่ีดาน  (SSSS) 
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   รูปที่ 5.16  การจับยึดแบบงายสามดานเละปลอยอิสระหนึ่งดาน (SFSS) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     
 
 
 
 
 
  รูปที่ 5.17  การจับยึดแบบงายคูดานตรงกันขามและปลอยอิสระสองดาน (SSFF) 
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   รูปที่ 5.18  การจับยึดแบบงายคูดานติดกันและปลอยอิสระสองดาน (SFSF) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที ่5.19  แผนยางแข็ง 
                
 
 
 
 
 
 

         รูปที่ 5.20  ช้ินสวนใบมีดดานบนและใบมีดดานลางยึด
          แผนทดลอง 
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   รูปที่ 5.21  การตรวจแนวระนาบของทั้งชิ้นสวนใบมีดและแผนทดลอง 
 

5.5.3  การติดตั้งอปุกรณทดลอง  เคร่ืองมอืวัด  และขั้นตอนการทดลอง 
 

อุปกรณทดลองและเครื่องมือวัด  ไดแก  คอนเคาะสัญญาณ  อุปกรณกําเนิดกําลังไฟฟา  
ตัววัดสัญญาณความเรงและเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต  ทั้งหมดจะถูกตอเขาดวยกันตามที่แสดง
ในรูปที่  5.20  

 
 

 
 
 
     รูปที่ 5.22  การติดตั้งอุปกรณทดลองและเครื่องมือวัด 
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ขั้นตอนการตออุปกรณทดลองและเครื่องมือวัด มีดังนี ้
1. ตอสายสัญญาณจากตําแหนงดานปลายของสวนดามจับของคอนเคาะสัญญาณเขากับ

สวนดานหลังของอุปกรณกําเนิดกําลังไฟฟาในตําแหนงที่ระบุวา “sensor”  

2. ตอสายสัญญาณจากสวนดานหลังของอุปกรณกําเนิดกําลังไฟฟาในตําแหนงที่ระบุวา 
“output” เขากับสวนดานหนาของเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต ในตําแหนงที่ระบุวา
“CH 1” 

3. ตอสายสัญญาณจากตัววัดสัญญาณความเรงเขากับสวนดานหนาของเครื่องวิเคราะห
สัญญาณพลวัตในตําแหนงที่ระบุวา“CH 2” 

ขั้นตอนการวัดและการทําการทดลอง 
1. จับยึดแผนทดลองใหเปนไปตามเงื่อนไขที่ศึกษา 
2. ติดตัววัดสัญญาณความเรงกับแผนทดลองในตําแหนงที่ตองการจะวัด  โดยใชขี้ผ้ึง

(Wax)เปนวัสดุประสาน 
3. ปรับสวิตชขยายสัญญาณที่ตําแหนงดานหนาของอุปกรณกําเนิดกําลังไฟฟามายัง

ตําแหนง x1  
4. เลือกโปรแกรมการวัดของเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัตจาก state การวัดที่ตั้ง

โปรแกรมไวแลว โดยมีขอมูลเบื้องตนมีดังนี้   
4.1 แสดงผลการวัด FRF เปนหนาจอยอย 4 หนาจอ คือ หนาจอแรกแสดงเฟสของ
 การสั่น  หนาจอที่สองแสดงขนาดแอมปลิจูดของการสั่น  หนาจอที่สามแสดง
 สวนจินตภาพของการสั่น  หนาจอที่ส่ีแสดงผล coherence ของการวัด 

4.2 วัดคา FRF โดยตั้งคาที่วิเคราะหเปนสัญญาณจากCH 2 เทียบกับสัญญาณจาก 
CH 1  (ผลตอบสนองของสัญญาณการสั่นของแผนทดลองเทียบกับสัญญาณ
การเคาะ) และตั้งการแสดงผลใหอยูบนโดเมนความถี่ 

4.3 ตั้งคาความละเอียดในการแสดงผลสัญญาณที่ 1600 resolution  (เปนคาสูงสุด
ของเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัตที่ใชทําการทดลอง)  ตั้งคาสัญญาณที่แสดง
บนชวงโดเมนความถี่ 0-800 Hz.หรือ 0-400 Hz. แลวแตกรณีการวัด  โดย
พิจารณาจากคาความถี่ธรรมชาติของการสั่นที่เกิดขึ้นหกโหมดแรก  

4.4 เลือกใช  Window แบบ Force Expo ตั้งสัญญาณจาก CH 1 เปน Force  และ
ตั้งสัญญาณจาก CH 2 เปน Expo  

4.5 เลือก Number average เปน 5 คือ จํานวนการเคาะและวัดผลตอบสนองทํา 5 

คร้ังตอการแสดงผลเพื่อการอานคาและการบันทึก 1 ผลการทดลอง 
5. กดปุม start ที่เครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต  เพื่อเร่ิมการวัด 
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6. นําคอนเคาะสัญญาณ  เคาะบนแผนทดลอง  สังเกตคาที่อานได  ทําซํ้า 5 คร้ังตอหนึ่ง
ตําแหนงการเคาะ  แลวบันทึกคา   

7. เปลี่ยนตําแหนงการเคาะ 3-5 ตําแหนง  ตอหนึ่งตําแนงที่ติดตัววัดสัญญาณความเรง 
8. เปลี่ยนตําแหนงที่ติดตัววัดสัญญาณความเรง 3-4 ตําแหนง  ตอหนึ่งครั้งการทดลอง 
ในการทดลองเพื่อวัดคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองจากการกระตุนโดยการเคาะ

ภายใตเงื่อนไขการจับยึดที่กําหนด  กระแสไฟฟาจากอุปกรณกําเนิดกําลังไฟฟาจะถูกสงไปยัง
วัสดุเพียโซอิเล็กตริกภายในสวนหัวของคอนเคาะสัญญาณ  และกระแสไฟฟาเครื่องวิเคราะห
สัญญาณพลวัตจะถูกสงไปยังวัสดุเพียโซอิเล็กตริกภายในตัววัดสัญญาณความเรง  เมื่อใชคอนเคาะ
สัญญาณเคาะลงบนแผนทดลองจะเกิดสัญญาณไฟฟาขึ้นสองสวน  สวนแรกเปนสัญญาณไฟฟาโดย
การดลทําใหวัสดุพิโซอิเล็กตริกภายในสวนหัวของคอนเคาะสัญญาณเกิดความเครียด   แลวเกิดเปน
การเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟา  คาความตางศักยทางไฟฟาจากการเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟาที่
เกิดขึ้นซึ่งมีคานอยจะถูกสงกลับไปยังอุปกรณกําเนิดกําลังไฟฟา  เพื่อขยายสัญญาณและสงตอไปยัง
ชองสัญญาณ CH1 ของเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต   ขณะเดียวกันสวนที่สองเปนสัญญาณจาก
ความเรงที่เกิดกับแผนทดลองจากการสั่น  ทําใหวัสดุเพียโซอิเล็กตริกภายในตัววัดสัญญาณความเรง
เกิดความเครียด  แลวเกิดเปนการเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟา   คาความตางศักยทางไฟฟาจากการ
เปล่ียนแปลงของประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นจะถูกสงกลับไปยังชองสัญญาณ CH2 ของเครื่องวิเคราะห
สัญญาณพลวัต 

สัญญาณไฟฟาทั้งสองสวนดังกลาวเมื่อถูกสงมายังเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัตเปน
สัญญาณเชิงเวลาคือคาสัญญาณที่วัดไดอยูบนโดเมนเวลา   เครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัตจะใชวิธี
วิเคราะหโดยหลักการ FFT  เพื่อแปลงผลสัญญาณที่วัดไดบนโดเมนเวลาใหแสดงผลบนโดเมน
ความถี่  โดยคาที่แสดงบนจอแสดงผลทุกจอแสดงผลของเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัตจะเปนคา
สัญญาณผลตอบสนองของการสั่นเทียบตอสัญญาณการกระตุนที่แสดงบนโดเมนความถี่   

จอแสดงผลบนเครื่องวัดสัญญาณพลวัตถูกตั้งไวใหแสดงคา 4 สวน ไดแก สวนแรก
แสดงเฟสของการสั่นตั้งแต -180 องศา ถึง 180 องศา  สวนที่สองแสดงคาขนาดของความถี่ของการ
ส่ัน  สวนที่สามแสดงคาจินตภาพของการสั่น และสวนที่ส่ีแสดงคา coherence ของสัญญาณการวัด   

ในการพิจารณาคาที่ไดจากการวัด  สังเกตจากคา coherence ของการวัด  คาควรอยู
ประมาณ 1 ตลอดชวงโดเมนความถี่ที่แสดงผล  จากนั้นสังเกตคาสูงสุด (peak) ของขนาดแอม
ปลิจูดของการสั่น  แตละคาสูงสุดตองสอดคลองกับลักษณะการเปลี่ยนแปลงเฟสของการสั่นและ
สอดคลองกับคาสูงสุดของสวนจินตภาพของการสั่น   

ตําแหนงการเคาะและตําแหนงที่ติดตัววัดสัญญาณความเรง  ควรหลีกเลี่ยงตําแหนงที่
ขนาดแอมปลิจูดจากการสั่นสูงๆของรูปรางการสั่นสามโหมดแรก  และหลีกเล่ียงตําแหนงแนวเสน
ที่การเคลื่อนที่จากการสั่นเทากับศูนย (แนว nodal line) ของรูปรางการสั่นสามโหมดแรก  โดย
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พิจารณารูปรางการสั่นจากตัวอยางการคํานวนดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่แสดงไวในการศึกษาของ 
Liessa[1]และในหนังสือของ Gorman[2]  เพื่อหลีกเล่ียงปญหาการวัดคาแลวคาที่อานไดสามคา
แรกที่ไมใชคาสามโหมดแรกที่นอยที่สุดของการสั่น  เชน  สามคาแรกคาที่อานไดเปนโหมด 1-2-4  
หรือ  1-3-4  เปนตน  ซ่ึงเกิดจากตําแหนงที่ติดตัววัดสัญญาณความเรงอยูในแนวเสนที่การเคลื่อนที่
จากการสั่นเทากับศูนย  พิจารณา  คาที่อานไดสามคาแรก  โดยนํามาเทียบคาผลเฉลยคาเจาะจงตามที่
แสดงในการศึกษาของ Liessa[1]  ในหนังสือของGorman[2]  และหนังสือของ Blevin[18]  เพื่อ
นํามาหาอัตราสวนระหวางคาที่อานไดจากการทดลองกับคาผลเฉลยคาเจาะจง เทียบกันโหมดตอ
โหมด  ถาคาที่อานไดสามคาแรกเปนคาความถี่ธรรมชาติสามโหมดแรกอัตราสวนที่หาไดตองมี
คาประมาณเทาๆกัน  เมื่อปรากฎวามีคาอัตราสวนบางคาที่แตกตางกับคาอัตราสวนอื่นชัดเจน  ตอง
เปลี่ยนตําแหนงที่ติดตัววัดสัญญาณความเรงแลวทดลองซ้ํา   
 
5.5.4  การอานคาและบันทึกผลการทดลอง 
 

เมื่อทําการเคาะครบ 5 ครั้ง  เครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัตเฉลี่ยผลสัญญาณและแสดงคา
ผานจอแสดงผลสัญญาณ  นอกจากการอานคาผานหนาจอแสดงผลและจดบันทึกแลว  ขอมูลการวัด
ซ่ึงไดแก คาเฟสของการสั่น  คาขนาดของการสั่นและคาจินตภาพของการสั่น  ไดถูกบันทึกคาผาน 
Floppy disket  ทางดานหนาของเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต  คาที่บันทึกไดเปนคาคูลําดับ
สามารถนํามาแสดงผลผานคอมพิวเตอรเปนกราฟสัญญาณไดเหมือนการอานจากจอแสดงผลขณะ
ทําการทดลอง  ซ่ึงจะมีประโยชนในการพิจารณาบางการทดลองโดยไมตองทําการทดลองซ้ําและ
สามารถเก็บเปนขอมูลเพื่อการอางอิงไดตอไป  สําหรับตัวอยางผลการทดลองจากการนําคาที่บันทึก
ไวมาแสดงถูกแสดงไวใน รูปที่ 5.23  การแสดงผลการทดลองของแผนสเตนเลสภายใตการจับยึด
แบบงายทั้งส่ีดาน  การแสดงผลประกอบดวยสามสวน  สวนแรกแสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงเฟส
ของการสั่น  สวนที่สองแสดงขนาดแอมปลิจูดของความถี่  สวนที่สามแสดงของสวนจินตภาพของ
การสั่น  และสวนที่ส่ีแสดง coherence ของสัญญาณ 
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  รูปที่ 5.23  ผลบันทึกการทดลองกรณี SSSS ของแผนสเตนเลสขนาด 300x200 มม.2

(ก)  การเปลี่ยนแปลงเฟสของการสั่น 

(ข)  แอมปลิจูดของความถี ่
(ค)  สวนจินตภาพของการสัน่ 

(ง)  coherence ของสัญญาณ 
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บทที่  6 
 

ผลการทดลองและการประยุกตใชกฎสัดสวน 
 
 จากการทดลองหาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางที่กลาวไวในบทที่ 5
คาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากในแตละการทดลองบนแผนทดลองที่ถูกจับยึดโดยชุดทดลอง  แลว
วัดผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของแผนทดลอง  ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของแผนทดลอง
แสดงบนโดเมนความถี่แสดงไวในภาคผนวก ข ซ่ึงแสดงลักษณะการตอบสนองการสั่นสะเทือน
และคาความถี่ธรรมชาติที่วัดได 3 โหมดแรก   สําหรับในสวนแรกของบทนี้จะไดแสดงคาความถี่
ธรรมชาติจากการทดลองโดยแยกตามกรณีกลุมการทดลอง  สวนที่สองเปนการประยุกตใชกฎ
สัดสวนและทฤษฎีความคลายโดยประยุกตกับคาความถี่ธรรมชาติที่วัดไดจากการทดลอง  ภายใต
เงื่อนไขการประยุกตใชกฎสัดสวนโดยแผนทดลองตนแบบและแผนทดลองแบบจําลองมีความ
คลายกันแบบสมบูรณ  สวนถัดมาคือสวนที่สามและสวนที่ส่ีเปนการแสดงผลความแมนยําของการ
ทดลองแยกตามกรณีกลุมการทดลอง  โดยสวนที่สามแสดงผลการทดลองและความแมนยําของการ
ทดลองในกลุมแรกซึ่งเปนกรณีที่แผนทดลองตนแบบและแผนทดลองแบบจําลองเปนวัสดุชนิด
เดียวกันและมีความหนาเทากันแตขนาดไมเทากัน  สําหรับสวนที่ส่ีแสดงผลการทดลองและผล
ความแมนยําของการทดลองในกลุมที่สองซ่ึงเปนกรณีที่แผนทดลองตนแบบและแผนทดลอง
แบบจําลองเปนวัสดุตางชนิดกันและมีความหนาตางกัน 

 
6.1  ผลการวัดคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลอง 
 
 การทดลองเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองแตละการทดลองทําโดยการติดตั้ง
ตัววัดสัญญาณความเรงบนชิ้นงานทดลองที่ตําแหนงตางๆกัน 2 – 4 ตําแหนง  แตละตําแหนงที่ติด
ตัววัดสัญญาณความเรงเปนเอาทพุทของระบบ  การเลือกตําแหนงติดตัววัดสัญญาณความเรงแสดง
ไวตามรายละเอียดที่กลาวไวในบทที่ 5  สําหรับตําแหนงการวัดสัญญาณเอาทพุทหนึ่งๆ จะมีการ
ทดลองโดยเคาะแผนทดสอบดวยคอนที่ตําแหนงตางๆ 3 - 5 ตําแหนง  แตละตําแหนงที่เคาะถือเปน
อินพุทใหกับระบบ  การวัดคาความถี่ธรรมชาติจาการทดลองดวยวิธีการเคาะเปนการวัดผล
ตอบสนองหรือเอาทพุทของระบบตอการกระตุนหรืออินพุทของระบบ  ดังนั้นคาความถี่ธรรมชาติ
ของแตละแผนทดลองถูกบันทึก 6 – 15 ครั้งตอหนึ่งกรณีการทดลอง  แลวนํามาเฉลี่ยเปนคาความถี่
ธรรมชาติจากการทดลอง  แตมีบางกรณีในการจับยึดแบบ SFSS ที่คาเฉลี่ยของคาความถี่ธรรมชาติ
ในโหมดที่สองมาจากผลการวัดเพียงสองครั้ง  เนื่องจากมีเพียงสองครั้งการทดลองที่ผลตอบสนอง
ความถี่แสดงคาความถี่ธรรมชาติในโหมดที่สองออกมาชัดเจน  ตัวอยางของการบันทึกผลคาความถี่
ธรรมชาติจากการทดลองของแผนทดลองแตละกรณีทดลองที่แสดงในสวนภาคผนวก ข   
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 คาความถี่ธรรมชาติจากการวัด 6-15 คร้ังสําหรับแตละกรณีของการทดลองพบวา  คาที่
วัดไดแตละคามีคาเทากันหรือแตกตางกันนอยมาก  ผลการวัดคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลอง
แสดงตามกลุมการทดลองจํานวนสองกลุมการทดลองแสดงไวในตารางที่ 6.1 ถึงตารางที่ 6.8  โดย
ตารางที่ 6.1 ถึงตารางที่ 6.4 แสดงคาความถี่ธรรมชาติของการทดลองในกลุมแรก  ซ่ึงเปนการ
ทดลองของวัสดุชนิดเดียวกันและความหนาเดียวกันคือแผนอลูมิเนียมหนา 2 มม.  มีขนาดสัดสวน 
1  1.5  และ 2 ตามลําดับ  แผนทดลองแตละขนาดสัดสวนมี 3 ขนาดความยาว  รวมทั้งหมด 9 แผน
ทดลอง ไดแกขนาด 200x200 มม.2  250x250 มม.2  300x300 มม.2  300x200 มม.2  375x250 

มม .2  450x300 มม .2  400x200 มม .2  500x250 มม .2  และ  600x300 มม .2  โดยคาความถี่
ธรรมชาติสามโหมดแรกจากการทดลองแสดงแยกตามกรณีการจับยึด  ตารางที่ 6.1 เปนคาความถี่
ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายทั้งสี่ดาน(SSSS)  ตารางที่ 6.2 เปนคาความถี่
ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายสามดานและปลอยปลายอิสระหนึ่งดาน(SFSS)  
ตารางที่ 6.3 เปนคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายสองดานคูติดกันและ
ปลอยปลายอิสระสองดาน(SFSF)  และตารางที่ 6.4 เปนคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณี
การจับยึดแบบงายสองดานคูตรงกันขามและปลอยปลายอิสระสองดาน(SSFF) ตามลําดับ 

สําหรับการทดลองในกลุมที่สอง  คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองแสดงไวในตารางที่ 
6.5 ถึงตารางที่ 6.8  แผนทดลองเปนวัสดุสามชนิดไดแก  แผนอลูมิเนียมหนา1.5มม.  แผนเหล็ก  
และแผนสเตนเลส304  วัสดุแตละชนิดมีช้ินทดลอง 2 ขนาดคือขนาด 300x200 มม.2 และขนาด 

375x250 มม.2  โดยคาความถี่ธรรมชาติจาการทดลองทั้งสามโหมดถูกแยกตามกรณีการจับยึด
เหมือนกับการแสดงผลการทดลองในกลุมแรกดังนี้  ตารางที่ 6.5 เปนคาความถี่ธรรมชาติจากการ
ทดลองกรณีการจับยึดแบบงายทั้งส่ีดาน(SSSS)  ตารางที่ 6.6 เปนคาความถี่ธรรมชาติจากการ
ทดลองกรณีการจับยึดแบบงายสามดานและปลอยปลายอิสระหนึ่งดาน(SFSS)  ตารางที่ 6.7 เปน
คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายสองดานคูติดกันและปลอยปลายอิสระ
สองดาน(SFSF)  และตารางที่ 6.8 เปนคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงาย
สองดานคูตรงกันขามและปลอยปลายอิสระสองดาน(SSFF) ตามลําดับ 
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ตารางที่ 6.1  คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายทั้งส่ีดาน(SSSS)ของการ
ทดลองกลุมแรก 
 

Natural  Frequency  (Hz) Aspect 
Ratio 

a x b 
mm.2 1st Mode 2nd Mode 3rd Mode 

200x200 301.56 416.44 703.61 

250x250 196.66 408.95 444.58 1 

300x300 148.82 293.24 321.82 

300x200 221.16 376.30 580.68 

375x250 150.50 255.35 376.62 1.5 

450x300 99.58 171.44 257.43 

400x200 199.58 256.16 425.22 

500x250 132.40 173.64 275.54 2 

600x300 90.12 117.80 193.42 
 
 
ตารางที่ 6.2  คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายสามดานและปลอยปลาย
อิสระหนึ่งดาน(SFSS)ของการทดลองกลุมแรก 
 

Natural  Frequency  (Hz) Aspect 
Ratio 

a x b 
mm.2 1st Mode 2nd Mode 3rd Mode 

200x200 221.50 405.25 600.67 

250x250 145.89 252.58 392.85 1 

300x300 99.30 173.60 266.80 

300x200 125.50 295.00 312.50 

375x250 70.75 172.75 189.00 1.5 

450x300 52.00 127.50 130.00 

400x200 77.18 179.17 258.58 

500x250 50.41 115.82 164.73 2 

600x300 33.00 77.50 112.04 
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ตารางที่ 6.3  คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายสองดานคูติดกันและปลอย
ปลายอิสระสองดาน(SFSF)ของการทดลองกลุมแรก 
  

Natural  Frequency  (Hz) Aspect 
Ratio 

a x b 
mm.2 1st Mode 2nd Mode 3rd Mode 

200x200 62.36 231.46 255.32 

250x250 40.46 148.79 162.46 1 

300x300 29.35 105.10 118.85 

300x200 41.65 124.19 212.67 

375x250 30.23 84.25 143.48 1.5 

450x300 22.50 61.38 106.15 

400x200 37.04 87.90 181.77 

500x250 22.10 55.39 119.21 2 

600x300 18.54 45.58 89.46 
 
 
ตารางที่ 6.4  คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายสองดานคูตรงกันขามและ
ปลอยปลายอิสระสองดาน(SSFF)ของการทดลองกลุมแรก 
 

Natural  Frequency  (Hz) Aspect 
Ratio 

a x b 
mm.2 1st Mode 2nd Mode 3rd Mode 

200x200 168.50 220.39 454.96 

250x250 108.80 134.13 290.63 1 

300x300 72.32 95.29 198.14 

300x200 161.75 179.58 325.67 

375x250 110.83 121.17 215.00 1.5 

450x300 79.00 94.50 146.00 

400x200 169.63 187.10 269.60 

500x250 104.75 129.75 182.75 2 

600x300 80.41 95.21 127.57 
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ตารางที่ 6.5 คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายทั้งสี่ดาน(SSSS)ของการ
ทดลองกลุมที่สอง 
 

Natural  Frequency  (Hz) 
Plate a x b 

mm.2 1st Mode 2nd Mode 3rd Mode 

300x200 199.19 314.25 487.38 Aluminium  
1.5mm. 375x250 136.75 206.81 311.19 

300x200 214.65 374.85 561.90 
Steel 

375x250 137.71 232.11 368.46 

300x200 162.38 272.50 425.04 
Stainless304 

375x250 106.21 172.50 272.25 

 
 
ตารางที่ 6.6  คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายสามดานและปลอยปลาย
อิสระหนึ่งดาน(SFSS)ของการทดลองกลุมที่สอง 
 

Natural  Frequency  (Hz) 
Plate a x b 

mm.2 1st Mode 2nd Mode 3rd Mode 

300x200 87.33 220.50 233.22 Aluminium  
1.5mm. 375x250 54.30 143.68 154.59 

300x200 107.00 278.00 288.17 
Steel 

375x250 67.55 175.82 184.95 

300x200 83.92 207.96 216.13 
Stainless304 

375x250 51.27 128.82 138.70 
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ตารางที่ 6.7  คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายสองดานคูตดิกันและปลอย
ปลายอิสระสองดาน(SFSF)ของการทดลองกลุมที่สอง 
 

Natural  Frequency  (Hz) 
Plate a x b 

mm.2 1st Mode 2nd Mode 3rd Mode 

300x200 37.56 93.17 172.50 Aluminium  
1.5mm. 375x250 26.28 72.59 108.72 

300x200 43.15 134.33 220.15 
Steel 

375x250 29.25 91.00 143.25 

300x200 33.23 99.52 159.66 
Stainless304 

375x250 23.15 66.70 103.05 

 
 
ตารางที่ 6.8  คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายสองดานคูตรงกันขามและ
ปลอยปลายอิสระสองดาน(SSFF)ของการทดลองกลุมที่สอง 
 

Natural  Frequency  (Hz) 
Plate a x b 

mm.2 1st Mode 2nd Mode 3rd Mode 

300x200 123.17 140.83 246.08 Aluminium  
1.5mm. 375x250 87.69 93.81 174.25 

300x200 150.71 181.29 315.79 
Steel 

375x250 96.38 116.35 201.30 

300x200 108.63 131.25 224.75 
Stainless304 

375x250 73.98 84.85 159.23 
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6.2 การประยุกตกฎสัดสวน 
 

การนํากฎสัดสวนมาใชศึกษาความแมนยําของการทดลองปญหาการสั่นแบบอิสระของ
โครงสรางแผนบาง  มีขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 6-1  เร่ิมจากการทําการทดลองหาความถี่ธรรมชาติ
ของแผนทดลองที่ถูกเลือกใหเปนแผนชิ้นงานแบบจําลอง (Model)  ไดคาความถี่ธรรมชาติของ
แผนชิ้นงานแบบจําลองจากการทดลอง (ωm)  นําคาความถี่ธรรมชาติที่ไดมาคํานวณโดยใชกฎ
สัดสวน (Scaling law) เพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานตนแบบ (Prototype)  ซ่ึงเปน
คาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานตนแบบจากทฤษฎีความคลาย (ωp,scaling)  จากนั้นทดลองหา
คาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองที่ถูกเลือกใหเปนแผนชิ้นงานตนแบบไดคาความถี่ธรรมชาติ
ของแผนชิ้นงานตนแบบจากการทดลอง (ωp,exp) เปรียบเทียบความแมนยําของการทดลองโดยการ
หาคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน (%Discrepancy) ระหวางคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงาน
ตนแบบที่ไดจากการทดลอง (ωp,exp) กับคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานตนแบบที่ไดจากการ
ประยุกตทฤษฎีความคลาย (ωp,scaling) 

 
 

 
 

รูปที่ 6.1  การหาความแมนยําของการทดลองจากการใชกฎสัดสวน 
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สําหรับคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงาน

ตนแบบที่ไดจากการทดลองกับคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานตนแบบที่ไดจากการประยุกต
ทฤษฎีความคลาย  คํานวนจากความสัมพันธตามสมการที่ 6-1 

 
 

%100Dis%
Exp,p

Exp,pScaling,p ×
−

=
ω

ωω
 ( 6-1 ) 

 
 

 จากการสอบทวนความแมนยําของกฎสัดสวนในบทที่ 4 พบวาคาความถี่ธรรมชาติของ
แผนชิ้นงานตนแบบจากการทํานายดวยคํานวณจากกฎสัดสวนมีคาตรงกับคาความถี่ธรรมชาติจาก
การคํานวณโดยทฤษฎีหากชิ้นงานทั้งสองมีขนาดสัดสวนเทากับ  ทั้งในกรณีที่แผนชิ้นงานตนแบบ
และแผนชิ้นงานแบบจําลองเปนวัสดุชนิดเดียวกันและกรณีที่แผนชิ้นงานตนแบบและแผนชิ้นงาน
แบบจําลองเปนวัสดุตางชนิดกัน  ซ่ึงสรุปไดวากฎสัดสวนและทฤษฎีความคลายมีความถูกตอง
สําหรับการทํานายคาความถี่ธรรมชาติโดยวิธีการคํานวณ 

 สําหรับในสองหัวขอถัดไปเปนการนํากฎสัดสวนมาใชหาความแมนยําของการทดลอง
เพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ  ภายใตเงื่อนไขแผนทดลองที่ถูกเลือกเปนแผนแบบจําลองและแผน
ตนแบบมีลักษณะความคลายกันแบบสมบูรณ (Complete Similitude)  โดยในหัวขอ 6.3 เปนการ
แสดงผลความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองในกลุมแรกซึ่งแผนทดลอง
แบบจําลองและแผนทดลองตนแบบเปนวัสดุชนิดเดียวกัน  สําหรับในสวนหัวขอ 6.4 เปนการ
แสดงผลความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองในกลุมที่สองซึ่งแผนทดลอง
แบบจําลองและแผนทดลองตนแบบเปนวัสดุตางชนิดกัน   
 
6.3  ความแมนยําของการวดัคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองในกลุมแรก   
  

สําหรับผลการทดลองในกลุมแรกเปนผลการทดลองกรณีที่แผนทดลองตนแบบและแผน
ทดลองแบบจําลองเปนวัสดุชนิดเดียวกัน(แผนอลูมิเนียม-A)  คาความถี่ธรรมชาติทั้งสามโหมดจาก
การทดลองของแผนทดลองทุกขนาด  แยกตามกรณีการจับยึดแบบ SSSS  SFSS  SFSF  และ
SSFF  ดังแสดงในตารางที่ 6-1ถึงตารางที่ 6-4 ตามลําดับ  ผลการทดลองเหลานี้สามารถนํามา
เปรียบเทียบหาความแมนยําของการทดลองโดยใชกฎสัดสวน  จากความสัมพันธระหวางแผน
ทดลองตนแบบกับแผนทดลองแบบจําลองภายใตความคลายกันแบบสมบูรณตามสมการที่ 4-14  

และขั้นตอนการใชกฎสัดสวนในรูปที่ 6.1  สามารถหาความแมนยําของการทดลองจากเปอรเซ็นต
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ความคลาดเคลื่อนระหวางคาความถี่ธรรมชาติของของแผนทดลองตนแบบที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบที่ไดจากการทํานายดวยกฎสัดสวน   

ความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดลองและการประยุกตใชกฎ
สัดสวนของการจับยึดแบบ SSSS  SFSS  SFSF  และSSFF แสดงในตารางที่ 6-9 ถึงตารางที่ 6-

12 ตามลําดับ  ชองแรกของแตละตารางแสดงขนาดสัดสวนของแผนทดลอง  ชองที่สองและชองที่
สามแสดงขนาดของแผนทดลองแบบจําลองและแผนทดลองตนแบบ ตามลําดับ  ชองที่ส่ีแสดง
ลําดับของโหมดการสั่น  ชองที่หาแสดงคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองของแผนทดลอง
แบบจําลองในหนวย Hz  ชองที่หกและชองที่เจ็ดแสดงคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบ
จากการทดลองและคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบจากการทํานายดวยกฎสัดสวน
ตามลําดับ  ในสวนของชองสุดทายแสดงคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางคาความถี่
ธรรมชาติจากการทดลองกับคาความถี่ธรรมชาติจากการทํานายดวยกฎสัดสวน  ซ่ึงคํานวณจาก
สมการที่ 6-1   

ตัวอยางการประยุกตใชกฎสัดสวนที่แสดงผลตามตารางที่ 6-9 ถึงตารางที่ 6-12 สามารถ
แสดงไดดังนี้  พิจารณาผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนภายใตการจับยึดแบบ 
SSSS ในตารางที่ 6.9 กรณีแผนทดลองแบบจําลองและแผนทดลองตนแบบมีขนาดสัดสวนเทากับ 
1.5 ซ่ึงแผนทดลองแบบจําลองมีขนาด 300x200 มม.2  และแผนทดลองตนแบบมีขนาด 450x300 
มม.2  จากตารางคาความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ 1 ในการทดลองของแผนทดลองแบบจําลองที่แสดง
ในชองที่หามีคาเทากับ 221.16 Hz  สําหรับคาความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ 1 จากการทดลองของ
แผนทดลองตนแบบแสดงในชองที่หกมีคาเทากับ 99.58 Hz  โดยคาความถี่ธรรมชาติทั้งสองไดมา
จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 6-1  จากกฎสัดสวนตามสมการที่ 4-14 ของแผนตนแบบที่ได
จากการทํานายโดยคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองของแผนทดลองแบบจําลอง  
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ดังนั้นจะไดวา  98.29 Hzpω =  
 

โดยคา 98.29 Hzpω =  เปนคาความถี่ธรรมชาติของตนแบบที่ทํานายโดยใชกฎสัดสวน
กับผลการทดลองของแบบจําลอง  นํามาเทียบกับผลการทดลองของตนแบบที่มีคาเทากับ 99.58 

Hz  ในชองสุดทายของตาราง 6.9 แสดงคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางผลคาความถี่
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ธรรมชาติจากการทดลองกับผลคาความถี่ธรรมชาติจากการทํานายดวยกฎสัดสวนโดยคํานวณจาก
สมการ 6-1 ดังตอไปนี้ 

 
 

98.29 99.58% 100% 1.29%
99.58

D is −
= × = −  

  
 เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองเทียบกับคาความถี่
ธรรมชาติจากการทํานายดวยกฎสัดสวนทุกกรณีการจับยึดแผนทดลองสรุปในตารางที่ 6-13  สาม
ชองแรกของตารางแสดงขนาดสัดสวน  ขนาดแผนทดลองแบบจําลองและขนาดแผนทดลอง
ตนแบบตามลําดับ  ชองที่เหลือถัดมาแสดงคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของคาความถี่ธรรมชาติ
ของชิ้นงานตนแบบที่ทํานายโดยใชกฎสัดสวนเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง  โดยแสดงทั้งสาม
โหมดแยกตามกรณีการจับยึด  ในสวนทายของตารางแสดงคาเฉลี่ยรวมและคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานรวมของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนจากการทดลองในแตละกรณีในกลุมแรก  
คาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนมีดังนี้  กรณีการจับยึด
แบบ SSSS มีคาเทากับ 0.81±13.33 %  กรณีการจับยึดแบบ SFSS มีคาเทากับ 0.11±4.63 % 
กรณีการจับยึดแบบ SFSF มีคาเทากับ 0.43±9.46 %  และกรณีการจับยึดแบบ SSFF มีคาเทากับ 
0.22±6.64% ตามลําดับ  โดยมีคาเฉลี่ยรวมและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของคาเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนของทุกกรณีการจับยึดเทากับ 0.39±9.00 % 

เมื่อพิจารณาคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของการทํานายคาความถี่ธรรมชาติของ
โครงสรางตนแบบที่มีการจับยึดแบบ SSSS ตามที่แสดงในตารางที่ 6.9  พบวามีสองกรณีที่การ
ทํานายมีความคลาดเคลื่อนที่สูง คือ กรณีโหมดที่ 2 ของชิ้นทดสอบขนาดสัดสวนเทากับ 1 ซ่ึงมีคา
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน -36.88 % และ 53.44 % ตามลําดับ  จะสังเกตุไดวาการเปรียบเทียบ
ทั้งสองกรณีจะมีแผนทดลองขนาด 200x200 มม.2 เปนตนแบบหรือแบบจําลอง  ดวยเหตุนี้จึงทาํให
คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในกรณีการจับยึดแบบ SSSS มีคา
สูงถึง 0.81±13.33 % ซ่ึงเปนคาที่สูงกวากรณีการจับยึดอื่นๆ  เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยและคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนโดยแยกผลการทดลองความถี่ธรรมชาติ
โหมดที่สองของชิ้นงานขนาด 200x200 มม.2 ออกไป  คาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนรวมมีคาลดลงเหลือเพียง 0.21±4.19 %  ซ่ึงทําใหคาเฉลี่ยรวมและ
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของทุกกรณีการจับยึดเทากับ 

0.24±6.51 %(จากเดิม 0.39±9.00 %) 

จากการพิจารณาคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสําหรับแตละกรณีการจับยึดดังแสดงใน
ตารางที่ 6-13  พบวาผลคาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน
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ของกรณีการจับยึดแบบ SSSS (เมื่อไมนับรวมผลการเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติในโหมดสอง
ของแผนทดลองขนาด 200x200 มม.2)  กรณีการจับยึดแบบ SFSS และกรณีการจับยึดแบบ SSFF 
มีคาใกลเคียงกันทั้งสามกรณี  สําหรับกรณีการจับยึดแบบ SFSF มีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน
เฉล่ียและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่คอนขางสูง  โดยเฉพาะในกรณีของแผนทดลองที่มีขนาดใหญ คือ 
ขนาด 600x300 มม.2  และ 450x300 มม.2  สาเหตุที่เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนในกรณีการจับ
ยึดแบบนี้มีคาสูงกวากรณีการจับยึดแบบอื่นเนื่องจากชุดทดลองไมสามารถรักษาสภาพความเปน
ระนาบของแผนทดลองแบบจําลองและแผนทดลองตนแบบใหความคลายกันได  การจับยึดแบบ 
SFSF จะมีดานสองดานที่ติดกันปลอยปลายอิสระดังแสดงในรูปที่ 5-3  ดังนั้นที่มุมที่ปลอยอิสระ
จะมีการโกงตัว (bending)  เนื่องจากน้ําหนักของชิ้นงานทดลอง แผนทดลองทั้งสองขนาดที่กลาว
มาเกิดการโกงตัวที่มุมปลายปลอยอิสระวัดไดขณะทดลองมีคาประมาณ 5 มม. และ 3 มม.  สําหรับ
แผนขนาด 600x300 มม.2  และ450x300 มม.2 ตามลําดับ  เมื่อเทียบกับแผนทดลองขนาดอื่นๆซ่ึง
การโกงตัวของแผนมีระยะนอยกวา 1 มม.  จึงทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของความคลายกันของ
เงื่อนไขขอบเขตการจับยึดและสูญเสียสภาพความเปนระนาบในการเกิดพฤติกรรมการสั่นสะเทือน
ของโครงสรางแผนทดลองแบบจําลองและแผนทดลองตนแบบก็ตางกันอีกดวย  จึงเปนสาเหตุให
การทํานายโดยกฎสัดสวนไมแมนยําเทากรณีการจับยึดแบบอื่น 

 จากตารางที่ 6.9 ซ่ึงแสดงคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SSSS 
สําหรับการทดลองกลุมแรก  จะพบวามีคาความคลาดเคลื่อนสองคาที่มีคาสูงกวาคาอ่ืนๆ อยางมาก  
กลาวคือมีคาสูงถึง -36.88 % และ 53.44 % โดยทั้งสองกรณีเปนโหมดการสั่นสะเทือนโหมดที่
สองของชิ้นทดสอบที่มีขนาดสัดสวนเทากับ 1 และเปนกรณีที่มีช้ินงานขนาด 200x200 มม.2 เปน
ตนแบบหรือแบบจําลอง  เพื่ออธิบายถึงสาเหตุที่คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนทั้งสองมีคาสูง
ผิดปรกติจึงไดนําคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎีดังแสดงใน
กราฟรูปที่ 6.2  ซ่ึงนําคาความถี่ธรรมชาติสามประเภทมาเปรียบเทียบกับ  ประเภทแรกเปนความถี่
ธรรมชาติจากการทดลองในกรณีจับยึดดวยช้ินสวนดวยใบมีดทั้งส่ีดานหรือพิจารณาการจับยึดเปน
แบบ SSSS  ดังแสดงในตาราง 6-1  ประเภทที่สองเปนคาความถี่ธรรมชาติจากการคํานวณดวยผล
เฉลยสําเร็จกรณีการจับยึดแบบ SSSS ตามสมการที่ 3-17  ประเภทที่สามเปนคาความถี่ธรรมชาติ
จากการนําผลเฉลยคาเจาะจงของกรณีการจับยึดแบบ CCCC ที่เสนอโดย[2]  โดยการหาคาความถี่
ธรรมชาติในสวนที่สองและในสวนที่สามใชคาคุณสมบัติของวัสดุจากการทดสอบแผนทดลอง
อลูมิเนียม-A ดังแสดงในตารางที่ 5.1  แนวแกนตั้งของกราฟในรูปที่ 6.2 แสดงคาความถี่ในหนวย 
Hz ของช้ินทดสอบตางๆ  ในแนวแกนนอน ตัวเลข 1  2  3  แสดงโหมดการสั่นสะเทือนแยกตาม
ขนาดกวางยาวของแผนทดลองและแยกตามขนาดสัดสวนของแผนทดลอง 9 แผนทดลอง รวม
ทั้งหมด 27 คาความถี่  จากกราฟที่แสดงพบวาคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองภายใตการสราง
ลักษณะการจับยึดดวยช้ินสวนใบมีดมีลักษณะของพฤติกรรมอยูระหวางกรณีการถูกจับยึดแบบงาย
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และกรณีการถูกจับยึดแบบยึดแนน 23 คาจากทั้งหมด 27 คา  สําหรับคาที่อยูนอกชวงขอบเขตทั้งส่ี
คาพบวามีคานอยกวาคาความถี่ธรรมชาติจากการคํานวณกรณีการจับยึดแบบ SSSS เพียงเล็กนอย  
คาความถี่ธรรมชาติทั้งส่ีคาที่อยูนอกชวงเปนผลการทดลองของแผนทดลองที่มีขนาดสัดสวนเทากับ 
1  โดยพบวาความถี่ธรรมชาติสามในสี่คาดังกลาวเปนคาความถี่ธรรมชาติใของโหมดที่สามจากการ
ทดลองของแผนทดลองขนาด 200x200 มม.2 250x250 มม.2 และ 300x300 มม.2  สําหรับอีกคา
เปนคาความถี่ธรรมชาติในโหมดที่สองของแผนทดลองขนาด 200x200 มม.2 จากตารางที่ 6.9 
พบวาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของประยุกตใชกฎสัดสวนกรณีการสั่นสะเทือนโหมดที่สามมีคา
ต่ํา  ซ่ึงแตกตางจากกรณีของโหมดที่สองซึ่งมีสองกรณีที่มีช้ินงานขนาด 200x200 มม.2 เปน
ตนแบบหรือแบบจําลองที่มีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูง  จึงสามารถอธิบายไดวาคาความถี่
ธรรมชาติโหมดที่สองจากการทดลองของชิ้นงานขนาด 200x200 มม.2 มีความคลาดเคลื่อนจาก
คาที่ควรจะเปน  ซ่ึงทําใหเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสองกรณีที่มีช้ินทดลองดังกลาวเปนตนแบบ
และแบบจําลองมีคาสูงดังแสดงในตารางที่ 6.9  ดังนั้นในการคิดคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยจึงไม
พิจารณาคาทั้งสอง  ดังนั้นสําหรับกรณีการทดลองในกลุมแรกเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของ
คาความถี่ธรรมชาติของตนแบบที่ไดจาการทดลองและที่ไดจากกฎสัดสวนมีคาต่ํา  กลาวคือมี
คาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.24±6.51 % โดยไมนําผลการทดลองในสองกรณีที่
ไมนาเชื่อถือมาคิด  จากคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนที่ได
แสดงใหเห็นวาการวัดคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางมีความแมนยําในระดับสูง   

กราฟในรูปที่ 6.2  สามารถแสดงใหเห็นถึงขอไดเปรียบของการใชกฎสัดสวนในการหา
ความแมนยําในการวัดคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบาง  กลาวคือหากไมใชกฎสัดสวน
แตใชผลเฉลยแมนตรงเปรียบเทียบกับผลการทดลองโดยตรงเพื่อหาความแมนยําในการวัด
คาความถี่ธรรมชาติ  ก็จะทําใหไดผลการศึกษาที่บิดเบือนไป  เนื่องจากไมสามารถสรางเงื่อนไข
ขอบเขตของการทดลองใหเปนแบบงายหรือแบบยึดแนนแบบอุดมคติได  การเทียบกับคาความถี่
ธรรมชาติที่ไดจากผลเฉลยแมนตรงกับคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดลองจึงเปนการ
เปรียบเทียบผลของชิ้นทดสอบที่มีเงื่อนไขขอบเขตคนละชนิดกัน  การประยุกตใชกฎสัดสวน
สามารถชวยแกปญหาความไมเปนอุดมคติของการจับยึดได 
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ตารางที่ 6.9  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SSSS ในการ
ทดลองกลุมแรก 
 

Prototype Aspect 
Ratio Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 301.56 148.82 134.03 -9.94 

2 416.44 293.24 185.08 -36.88 200x200 
 

300x300 
 3 703.61 321.82 312.72 -2.83 

1 196.66 301.56 307.28 1.90 

2 408.95 416.44 638.98 53.44 250x250 
 

200x200 
 3 444.58 703.61 694.66 -1.27 

1 148.82 196.66 214.30 8.97 

2 293.24 408.95 422.27 3.26 

1 

300x300 
 

250x250 
 3 321.82 444.58 463.42 4.24 

1 221.16 99.58 98.29 -1.29 

2 376.30 171.44 167.24 -2.45 300x200 
 

450x300 
 3 580.68 257.43 258.08 0.25 

1 150.50 221.16 235.16 6.33 

2 255.35 376.30 398.98 6.03 375x250 
 

300x200 
 3 376.62 580.68 588.47 1.34 

1 99.58 150.50 143.40 -4.72 

2 171.44 255.35 246.87 -3.32 

1.5 

450x300 
 

375x250 
 3 257.43 376.62 370.70 -1.57 

1 199.58 90.12 88.70 -1.57 

2 256.16 117.80 113.85 -3.35 400x200 
 

600x300 
 3 425.22 193.42 188.99 -2.29 

1 132.40 199.58 206.88 3.66 

2 173.64 256.16 271.31 5.92 500x250 
 

400x200 
 3 275.54 425.22 430.53 1.25 

1 90.12 132.40 129.77 -1.98 

2 117.80 173.64 169.63 -2.31 

2 

600x300 
 

500x250 
 3 193.42 275.54 278.52 1.08 
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ตารางที่ 6.10  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SFSS ใน
การทดลองกลุมแรก 
 

Prototype Aspect 
Ratio Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 221.50 99.30 98.44 -0.86 

2 405.25 173.60 180.11 3.75 200x200 
 

300x300 
 3 600.67 266.80 266.96 0.06 

1 145.89 221.50 227.95 2.91 

2 252.58 405.25 394.65 -2.62 250x250 
 

200x200 
 3 392.85 600.67 613.82 2.19 

1 99.30 145.89 142.99 -1.98 

2 173.60 252.58 249.98 -1.03 

1 

300x300 
 

250x250 
 3 266.80 392.85 384.19 -2.20 

1 125.50 52.00 55.78 7.26 

2 295.00 127.50 131.11 2.83 300x200 
 

450x300 
 3 312.50 130.00 138.89 6.84 

1 70.75 125.50 110.55 -11.91 

2 172.75 295.00 269.92 -8.50 375x250 
 

300x200 
 3 189.00 312.50 295.31 -5.50 

1 52.00 70.75 74.88 5.84 

2 127.50 172.75 183.60 6.28 

1.5 

450x300 
 

375x250 
 3 130.00 189.00 187.20 -0.95 

1 77.18 33.00 34.30 3.94 

2 179.17 77.50 79.63 2.75 400x200 
 

600x300 
 3 258.58 112.04 114.93 2.57 

1 50.41 77.18 78.76 2.06 

2 115.82 179.17 180.97 1.00 500x250 
 

400x200 
 3 164.73 258.58 257.39 -0.46 

1 33.00 50.41 47.52 -5.73 

2 77.50 115.82 111.60 -3.64 

2 

600x300 
 

500x250 
 3 112.04 164.73 161.34 -2.06 
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ตารางที่ 6.11  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SFSF ใน
การทดลองกลุมแรก 
 

Prototype Aspect 
Ratio Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 62.36 29.35 27.72 -5.56 

2 231.46 105.10 102.87 -2.12 200x200 
 

300x300 
 3 255.32 118.85 113.47 -4.52 

1 40.46 62.36 63.22 1.37 

2 148.79 231.46 232.49 0.45 250x250 
 

200x200 
 3 162.46 255.32 253.84 -0.58 

1 29.35 40.46 42.26 4.46 

2 105.10 148.79 151.34 1.72 

1 

300x300 
 

250x250 
 3 118.85 162.46 171.14 5.35 

1 41.65 22.50 18.51 -17.74 

2 124.19 61.38 55.19 -10.07 300x200 
 

450x300 
 3 212.67 106.15 94.52 -10.96 

1 30.23 41.65 47.23 13.41 

2 84.25 124.19 131.64 6.00 375x250 
 

300x200 
 3 143.48 212.67 224.18 5.41 

1 22.50 30.23 32.40 7.19 

2 61.38 84.25 88.38 4.90 

1.5 

450x300 
 

375x250 
 3 106.15 143.48 152.86 6.54 

1 37.04 18.54 16.46 -11.22 

2 87.90 45.58 39.07 -14.29 400x200 
 

600x300 
 3 181.77 89.46 80.79 -9.69 

1 22.10 37.04 34.53 -6.78 

2 55.39 87.90 86.54 -1.55 500x250 
 

400x200 
 3 119.21 181.77 186.27 2.48 

1 18.54 22.10 26.70 20.84 

2 45.58 55.39 65.64 18.51 

2 

600x300 
 

500x250 
 3 89.46 119.21 128.82 8.06 
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ตารางที่ 6.12  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SSFF ใน
การทดลองกลุมแรก 
 

Prototype Aspect 
Ratio Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 168.50 72.32 74.89 3.55 

2 220.39 95.29 97.95 2.80 200x200 
 

300x300 
 3 454.96 198.14 202.21 2.05 

1 108.80 168.50 170.00 0.89 

2 134.13 220.39 209.58 -4.90 250x250 
 

200x200 
 3 290.63 454.96 454.11 -0.19 

1 72.32 108.80 104.14 -4.28 

2 95.29 134.13 137.21 2.30 

1 

300x300 
 

250x250 
 3 198.14 290.63 285.33 -1.83 

1 161.75 79.00 71.89 -9.00 

2 179.58 94.50 79.81 -15.54 300x200 
 

450x300 
 3 325.67 146.00 144.74 -0.86 

1 110.83 161.75 173.18 7.06 

2 121.17 179.58 189.32 5.42 375x250 
 

300x200 
 3 215.00 325.67 335.94 3.15 

1 79.00 110.83 113.76 2.64 

2 94.50 121.17 136.08 12.31 

1.5 

450x300 
 

375x250 
 3 146.00 215.00 210.24 -2.21 

1 169.63 80.41 75.39 -6.24 

2 187.10 95.21 83.16 -12.66 400x200 
 

600x300 
 3 269.60 127.57 119.82 -6.07 

1 104.75 169.63 163.67 -3.51 

2 129.75 187.10 202.73 8.36 500x250 
 

400x200 
 3 182.75 269.60 285.55 5.92 

1 80.41 104.75 115.79 10.54 

2 95.21 129.75 137.10 5.67 

2 

600x300 
 

500x250 
 3 127.57 182.75 183.70 0.52 

 



 

 

SSSS SFSS SFSF SSFF 
 Model Prototype 

Mode1 Mode2 Mode3 Mode1 Mode2 Mode3 Mode1 Mode2 Mode3 Mode1 Mode2 Mode3 

200x200 300x300 -9.94 -36.88 -2.83 -0.86 3.75 0.06 -5.56 -2.12 -4.52 3.55 2.80 2.05 

250x250 200x200 1.90 53.44 -1.27 2.91 -2.62 2.19 1.37 0.45 -0.58 0.89 -4.90 -0.19 1 

300x300 250x250 8.97 3.26 4.24 -1.98 -1.03 -2.20 4.46 1.72 5.35 -4.28 2.30 -1.83 

300x200 450x300 -1.29 -2.45 0.25 7.26 2.83 6.84 -17.74 -10.07 -10.96 -9.00 -15.54 -0.86 

375x250 300x200 6.33 6.03 1.34 -11.91 -8.50 -5.50 13.41 6.00 5.41 7.06 5.42 3.15 1.5 

450x300 375x250 -4.72 -3.32 -1.57 5.84 6.28 -0.95 7.19 4.90 6.54 2.64 12.31 -2.21 

400x200 600x300 -1.57 -3.35 -2.29 3.94 2.75 2.57 -11.22 -14.29 -9.69 -6.24 -12.66 -6.07 

500x250 400x200 3.66 5.92 1.25 2.06 1.00 -0.46 -6.78 -1.55 2.48 -3.51 8.36 5.92 2 

600x200 500x250 -1.98 -2.31 1.08 -5.73 -3.64 -2.06 20.84 18.51 8.06 10.54 5.67 0.52 

Avg. 0.42 2.83 -0.11 0.91 0.56 0.32 0.66 0.39 0.23 0.18 0.42 0.05 
 

SD. 5.77 23.15 2.23 6.07 4.52 3.51 12.25 9.47 7.12 6.44 9.49 3.45 
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ตารางที่ 6-13  ผลสรุปของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของการทดลองในกลุมแรก 
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รูปที่ 6.2  กราฟคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณจีับยึดแบบงายสี่ทั้งสี่ดาน(SSSS)ในการทดลองกลุมแรกเปรียบเทียบกบัคาความถี่ธรรมชาติจากการคํานวนของ
กรณีการจับยดึแบบยดึแนนทั้งสี่ดาน(CCCC) และคาความถี่ธรรมชาติจากการคํานวนกรณีการจบัยึดแบบงายทั้งสี่ดาน(SSSS) 
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6.4  ความแมนยําของการวดัคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองในกลุมท่ีสอง 
 
 สําหรับผลการทดลองในกลุมที่สองเปนผลการทดลองกรณีที่แผนทดลองตนแบบและ
แผนทดลองแบบจําลองมีความหนาตางกันและเปนวัสดุตางชนิดกัน  โดยรายละเอียดของแผน
ทดลองทั้งหมดแสดงในตารางที่ 5-1 วัสดุที่ใชประกอบดวย  แผนอลูมิเนียม-B  แผนเหล็ก  และ
แผนสเตนเลส  แตละชนิดแผนทดลองมีขนาดสัดสวนเดียวกันคือขนาดสัดสวน 1.5 แบงเปนสอง
ขนาดความยาวและความกวางคือ ขนาด 300x200 มม.2  และขนาด 375x250 มม.2  การทดลองมีส่ี
กรณีการจับเชนเดียวกับการทดลองในกลุมแรกคือแบบ  SSSS  SFSS  SFSF  และ  SSFF 
ตามลําดับ  เพื่อใหการศึกษาในสวนนี้มีความสมบูรณมากขึ้น  จึงไดนําผลการทดลองในกลุมแรกคือ
แผนอลูมิเนียม-A ขนาด 300x200 มม.2  และขนาด 375x250 มม.2 มาวิเคราะหรวมกับผลการ
ทดลองของชิ้นทดลองทั้งสามชนิดในการทดลองกลุมที่สอง  ดังนั้นในการศึกษาหัวขอนี้มีแผน
ทดลองรวม 4 ชนิดคือ แผนอลูมิเนียม-A  แผนอลูมิเนียม-B  แผนเหล็ก  และแผนสเตนเลส 
 จากคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองของแผนอลูมิเนียม-A ทั้งสองขนาดขางตนในการ
ทดลองกลุมแรกตามตารางที่ 6-1 ถึงตารางที่ 6-4  และคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองของแผน
อลูมิเนียม-B  แผนเหล็ก  และแผนสเตนเลสในการทดลองของกลุมที่สองตามตารางที่ 6-5 ถึง
ตารางที่ 6-8  สามารถหาความสัมพันธระหวางแผนทดลองตนแบบกับแผนทดลองแบบจําลองที่มี
ความคลายกันแบบสมบูรณ  โดยเลือกแผนทดลองแบบจําลอง  แลวนําผลคาความถี่ธรรมชาติจาก
การทดลองของแผนทดลองแบบจําลองมาประยุกตกับกฎสัดสวนเพื่อทํานายคาความถี่ธรรมชาติ
ของแผนทดลองตนแบบ  จากนั้นนําผลคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดลองของแผนทดลอง
ตนแบบมาเปรียบเทียบกับคาความถี่ธรรมชาติที่ทํานายโดยกฎสัดสวน  เพื่อนําไปสูการวิเคราะห
สรุปผลความแมนยําของการทดลองจากการใชกฎสัดสวนสําหรับกรณีที่แผนทดลองตนแบบและ
แผนทดลองแบบจําลองมีความหนาตางกันและเปนวัสดุตางชนิดกัน   
 การคํานวณหาคาความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานตนแบบจากผลการทดลองใชขอมูลคา
คุณสมบัติของแผนทดลองที่แสดงในตารางที่ 5-1 และกฎสัดสวนตามสมการที่ 4-14  ความแมนยํา
ของการทดลองแสดงจากคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางคาความถี่ธรรมชาติของแผน
ทดลองตนแบบที่ไดจากการทดลองเทียบกับคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบที่ไดจาก
การทํานายดวยกฎสัดสวน  โดยมีกระบวนการหาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางคาความถี่
ธรรมชาติที่ไดจากกฎสัดสวนเหมือนกับกรณีที่แสดงไวในหัวขอที่แลว  คาความถ่ีธรรมชาติของ
แผนทดลองตนแบบจากการทํานายดวยกฎสัดสวนและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนแสดงใน
ตารางที่ 6-14 ถึงตารางที่ 6-21  โดยแยกตามขนาดของแผนทดลองสองขนาดคือขนาด 300x200 
มม.2 และขนาด 375x250 มม.2  และแยกตามกรณีการจับยึดทั้งส่ีกรณีเชนเดียวกับการแสดงผล
ความแมนยําของการทดลองในกลุมแรก  ในแตละตารางประกอบดวยชองที่แสดงแผนทดลองที่
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เปนแผนแบบจําลองและแผนทดลองที่เปนแผนตนแบบในสองชองแรก   ชองที่สามแสดงโหมด
การสั่นสะเทือน  ชองที่ส่ีแสดงคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจาการทดลองของแผนทดลองแบบจําลอง  
ชองที่หาถึงชองที่เจ็ดแสดงคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบที่ไดจากการทดลอง  
คาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบที่ไดจากการทํานายดวยกฎสัดสวน  และคาเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนตามลําดับ 

 คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของตารางที่ 6-14 ถึงตารางที่ 6-21 ถูกรวบรวมและ
แสดงในตารางที่ 6-22  ในตารางดังกลาวแยกเปนสองสวน  สวนบนของตารางเปนคาความ
คลาดเคลื่อนของแผนทดลองขนาด  300x200 มม .2 และสวนลางของตารางเปนคาความ
คลาดเคลื่อนของแผนทดลองขนาด 375x250 มม.2  ทั้งสองสวนถูกแยกเปนส่ีชองตามกรณีการจับ
ยึด  คือ SSSS  SFSS  SFSF  และ  SSFF  โดยแสดงโหมดการสั่นสะเทือนสามโหมดแรก
เชนเดียวกับการศึกษาในสวนแรก  จากตารางคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนมีคาสูงใกลเคียงกันในทุกกรณีการจับยึด  โดยมีคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนคาทุกกรณีการจับยึดสําหรับแผนทดลองขนาด 

300x200 มม.2 และขนาด 375x250 มม.2  มีคาเทากับ 15.08±11.65% และ 16.12±13.28% 

ตามลําดับ  และมีคาเฉลี่ยรวมและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน
สําหรับทั้งสองขนาดมีคาเทากับ 15.60±12.46%  สําหรับกรณีที่แผนทดลองตนแบบและแผน
ทดลองแบบจําลองเปนวัสดุตางประเภทกันพบวาคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาสูงมากซึ่ง
ไดแกกรณีแผนอลูมิเนียม-Aกับแผนเหล็ก  แผนอลูมิเนียม-Aกับแผนสเตนเลส  แผนอลูมิเนียม-B
กับแผนเหล็ก  และแผนอลูมิเนียม-Bกับแผนสเตนเลส   
 เมื่อพิจารณาความใกลเคียงกันของชนิดวัสดุพบวาในกรณีแผนทดลองตนแบบและแผน
ทดลองแบบจําลองเปนวัสดุประเภทเดียวกันไดแก  กรณีแผนอลูมิเนียม-A กับแผนอลูมิเนียม-B  
และกรณีแผนเหล็กกับแผนสเตนเลส  คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนมีคานอยใกลเคียงกับคาของการทดลองในกลุมแรก  โดยสามารถแจกแจงไดดังนี้  
กรณีแผนอลูมิเนียม-A กับแผนอลูมิเนียม-B คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนสําหรับแผนทดลองขนาด 300x200 มม.2 และขนาด 375x250 มม.2  มีคาเทากับ 
0.84±7.97% และ -2.52±5.21%  ตามลําดับ  โดยคาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนรวมสําหรับทั้งสองขนาดมีคาเทากับ -0.84±6.81%  สวนกรณีแผน
เหล็กกับแผนสเตนเลส  คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน
สําหรับแผนทดลองทั้งสองขนาดมีคาเทากับ 4.06±3.04% และ 2.78±3.23%  ตามลําดับ  โดย
คาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนรวมมีคาเทากับ 
3.42±3.14%
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 จากคาเฉลี่ยรวมและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนตาม
ความใกลเคียงกันของชนิดวัสดุที่เปนแบบจําลองและตนแบบ  แสดงไดวาสําหรับการทดลองใน
กลุมที่สอง  กรณีแผนทดลองตนแบบและแผนทดลองแบบจําลองเปนวัสดุประเภทเดียวกัน คือ 
กรณีแผนอลูมิเนียม-Aกับแผนอลูมิเนียม-B และกรณีแผนเหล็กกับแผนสเตนเลส  คาความถี่
ธรรมชาติจากการทดลองภายใตกฎสัดสวนยังคงมีความแมนยําใกลเคียงกับผลความแมนยําของการ
ทดลองในกลุมแรกคือแผนชิ้นงานตนแบบและแผนชิ้นงานแบบจําลองที่เปนวัสดุชนิดเดียวกันและ
มีความหนาเทากัน  แตสําหรับกรณีแผนชิ้นงานตนแบบและแผนชิ้นงานแบบจําลองที่เปนวัสดุตาง
ประเภทกันคือ  กรณีแผนอลูมิเนียม-Aกับแผนเหล็ก  กรณีแผนอลูมิเนียม-Aกับแผนสเตนเลส  กรณี
แผนอลูมิเนียม-Bกับแผนเหล็ก  และกรณีแผนอลูมิเนียม-Bกับแผนเหล็ก  คาเฉลี่ยและคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนมีคาสูงมากและสูงใกลเคียงกันในทุกกรณี
การจับยึด   
 จากผลการทดลองพบวาคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนมีคาต่ําสําหรับกรณีแผนทดลอง
แบบจําลองกับแผนทดลองตนแบบเปนวัสดุชนิดเดียวกัน  ดังผลความแมนยําของการทดลองใน
กลุมแรกที่แสดงในตารางที่ 6-13 และการศึกษาในกลุมที่สองกรณีแผนทดลองเปนแผนวัสดุ
ประเภทเดียวกันคือกรณีแผนอลูมิเนียม-Aกับแผนอลูมิเนียม-B  และกรณีแผนเหล็กกับแผนสเตน
เลสดังแสดงในตารางที่ 6-22  แตในทางตรงขามเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนมีคาสูงสําหรับกรณี
ตนแบบและแบบจําลองเปนวัสดุตางชนิดกัน  ซ่ึงไดแกกรณีแผนอลูมิเนียม-Aกับแผนเหล็ก  กรณี
แผนอลูมิเนียม-Aกับแผนสเตนเลส  กรณีแผนอลูมิเนียม-Bกับแผนเหล็ก  และกรณีแผนอลูมิเนียม-
Bกับแผนเหล็ก  ความแตกตางของความแมนยําของการทดลองที่เห็นไดชัดเจนมีสาเหตุมาจากความ
คลายกับของการจําลองเงื่อนไขขอบเขตการจับยึดระหวางแผนทดลองแบบจําลองและแผนทดลอง
ตนแบบ  กลาวคือถึงแมการจับยึดจะมีลักษณะเหมือนกันคือใชการจับยึดดวยช้ินสวนใบมีด(knife  
edge) ที่ทําจากเหล็กแสตนเลส  แตช้ินทดสอบที่เปนวัสดุตางชนิดกันเกิดเงื่อนไขขอบเขตตางกัน
ถึงแมถูกจับยึดดวยช้ินสวนใบมีดเหมือนกัน  นั้นคือช้ินสวนใบมีดที่ออกแบบใหเปนการจับยึดแบบ
งายบนชิ้นงานใดๆ  ไมไดใหลักษณะการจับยึดที่เหมือนกันบนวัสดุตางชนิดกัน  โดยความแตกตาง
ของเงื่อนไขขอบเขตของชิ้นทดสอบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.3  ซ่ึงแสดงคาความถี่ธรรมชาติ
เปรียบเทียบกันสามประเภทคลายกับรูปที่ 6.2  โดยคาความถี่ธรรมชาติประเภทแรกเปนคาความถี่
ธรรมชาติจากการทดลองของการทดลองกลุมที่สอง  ประเภทที่สองเปนคาความถี่ธรรมชาติจากการ
คํานวณดวยผลเฉลยสําเร็จกรณีการจับยึดแบบ SSSS ตามสมการที่ 3-17  ประเภทที่สามเปน
คาความถี่ธรรมชาติจากการนําผลเฉลยคาเจาะจงของกรณีการจับยึดแบบ CCCC ที่เสนอโดย 
Leissa[1]  โดยใชขอมูลคุณสมบัติวัสดุจากการทดสอบของแผนอลูมิเนียม-A  แผนอลูมิเนียม-B  
แผนเหล็ก  และแผนแสตนเลสที่แสดงในตารางที่ 5.1  แนวแกนตั้งแสดงขนาดของคาความถี่ใน
หนวย Hz  ในแนวแกนนอน ตัวเลข 1  2 และ 3 แสดงลําดับของโหมดแยกตามชนิดของแผน
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ทดลองทั้งสี่ชนิด  โดยแตละชนิดมีสองขนาดความกวางและความยาวคือ ขนาด 300x200 มม.2 

และ ขนาด 375x250 มม2 รวมทั้งหมด 8 แผนทดลอง  มีคาความถี่ทั้งหมด 24 คา  
 จากรูปที่ 6.3 พบวาการจับยึดดวยชิ้นสวนใบมีดใหลักษณะการจับยึดอยูระหวางการจับ
ยึดแบบแบบงายและการจับยึดแบบยึดแนน  โดยมีคาความถี่ธรรมชาติในโหมดที่หนึ่งจากการ
ทดลองของแผนเหล็กขนาด 300x200 มม.2 เพียงคาเดียวที่มีคาอยูนอกชวงลักษณะพฤติกรรมการ
จับยึดแบบ SSSS และลักษณะพฤติกรรมการจับยึดแบบยึดแนน CCCC  โดยมีคานอยกวา
คาความถี่ธรรมชาติจากการคํานวณกรณีการจับยึดแบบ SSSS  จากกราฟพบวาการจับยึดดวย
ช้ินสวนใบมีดใหลักษณะพฤติกรรมการจับยึดแยกไดชัดเจนตามชนิดประเภทวัสดุของแผนทดลอง
คือ  สําหรับแผนอลูมิเนียม-A และแผนอลูมิเนียม-B การจับยึดดวยช้ินสวนใบมีดใหลักษณะ
พฤติกรรมการจับยึดใกลเคียงการจับยึดแบบยึดแนนดังจะเห็นไดจากคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจาก
การทดลองมีคาใกลเคียงกับผลเฉลยของโครงสรางที่มีการจับยึดแบบยึดแนน  สําหรับกรณีแผน
เหล็กและแผนสเตนเลสมีคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองที่ใกลเคียงกับการจับยึดแบบงาย  จึง
อาจกลาวไดวาถึงแมช้ินทดลองอลูมิเนียมและเหล็กจะมีการจับยึดเหมือนกันคือใชช้ินสวนใบมีดแต
ช้ินงานมีเงื่อนไขขอบเขตที่แตกตางกัน  ทั้งนี้อาจเปนเพราะชิ้นสวนใบมีดทําจากเหล็กสเตนเลสซึ่งมี
คาความแข็งเกร็ง (stiffness) สูงกวาอลูมิเนียม  เมื่อมาจับยึดกับอลูมิเนียมจึงมีแนวโนมที่จะจับ
ยึดแนนกวาที่ควรจะเปน  ทําใหเงื่อนไขขอบเขตของชิ้นงานอลูมิเนียมมีแนวโนมที่เปนแบบยึดแนน
มากกวาแบบงาย  ในขณะที่ช้ินงานที่เปนเหล็กมีเงื่อนไขขอบเขตที่ใกลเคียงกับกรณีที่เปนแบบงาย
มากกวา  ดังนั้นการจําลองชิ้นงานชิ้นงานหนึ่งดวยแบบจําลองที่เปนวัสดุตางชนิดกันโดยเฉพาะวัสดุ
ที่มีความแข็งเกร็งตางกันมากๆ จะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นได  ดังนั้นเปอรเซ็นตความคลาด
เคลื่อนที่สูงสําหรับการศึกษาในกลุมที่สองนี้เกิดจากการที่เงื่อนขอบเขตไมเหมือนของชิ้นงาน
แบบจําลองและตนแบบ  จึงไมนําผลการศึกษาในกลุมนี้มาคิดความแมนยําในการวัดความถ่ี
ธรรมชาติของโครงสรางแผนบาง   
 ในบทนี้ไดแสดงผลการทดลองหาความถี่ธรรมชาติสามโหมดแรกของโครงสรางแผน
บาง  และวิเคราะหผลการทดลองโดยใชกฎสัดสวนเพื่อหาความแมนยําในการวัดคาความถี่
ธรรมชาติ  การศึกษาในสวนแรกเปนการทดลองของชิ้นทดสอบอลูมิเนียมที่มีความหนาเทากันและ
มีคุณสมบัติเหมือนกัน  พบวาความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางมี
คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.24±6.51%  ในสวนที่สองเปนการศึกษาชิ้นทดสอบที่
เปนวัสดุตางชนิดกัน  พบวาชิ้นทดสอบที่เปนวัสดุตางชนิดกันเกิดเงื่อนขอบเขตของการถูกจับยึด
ตางกันถึงแมวาถูกจับยึดดวยช้ินสวนใบมีดเหมือนกัน  ผลการทดลองในสวนที่สองจึงไมสามารถ
นํามาใชในการสรุปหาความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติได    
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ตารางที่ 6-14  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SSSS ของ
แผนทดลองขนาด 300x200 มม.2 ในการทดลองกลุมที่สอง 
 

Prototype 
Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 221.16 199.19 176.06 -11.61 

2 376.30 314.25 299.57 -4.67 Aluminum-B 

3 580.68 487.38 462.28 -5.15 

1 221.16 214.65 256.68 19.58 

2 376.30 374.85 436.74 16.51 Steel 

3 580.68 561.90 673.94 19.94 

1 221.16 162.38 198.27 22.11 

2 376.30 272.50 337.36 23.80 

Aluminum-A 

Stainless 

3 580.68 425.04 520.59 22.48 

1 199.19 214.65 290.39 35.29 

2 314.25 374.85 458.14 22.22 Steel 

3 487.38 561.90 710.53 26.45 

1 199.19 162.38 224.31 38.15 

2 314.25 272.50 353.89 29.87 

Aluminum-B 

Stainless 

3 487.38 425.04 548.85 29.13 

1 214.65 162.38 165.81 2.11 

2 374.85 272.50 289.55 6.26 Steel Stainless 

3 561.90 425.04 434.04 2.12 
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ตารางที่ 6-15  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SSSS ของ
แผนทดลองขนาด 375x250 มม.2 ในการทดลองกลุมที่สอง 
  

Prototype 
Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 150.50 136.75 119.81 -12.39 

2 255.35 206.81 203.28 -1.71 Aluminum-B 

3 376.62 311.19 299.82 -3.65 

1 150.50 137.71 174.67 26.84 

2 255.35 232.11 296.36 27.68 Steel 

3 376.62 368.46 437.11 18.63 

1 150.50 106.21 134.93 27.03 

2 255.35 172.50 228.92 32.71 

Aluminum-A 

Stainless 

3 376.62 272.25 337.64 24.02 

1 136.75 137.71 199.36 44.77 

2 206.81 232.11 301.51 29.90 Steel 

3 311.19 368.46 453.67 23.13 

1 136.75 106.21 154.00 44.99 

2 206.81 172.50 232.90 35.01 

Aluminum-B 

Stainless 

3 311.19 272.25 350.44 28.72 

1 137.71 106.21 106.38 0.15 

2 232.11 172.50 179.29 3.94 Steel Stainless 

3 368.46 272.25 284.62 4.54 
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ตารางที่ 6-16  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SFSS ของ
แผนทดลองขนาด 300x200 มม.2 ในการทดลองกลุมที่สอง 
 
 

Prototype 
Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 125.50 87.33 99.91 14.40 

2 295.00 220.50 234.85 6.51 Aluminum-B 

3 312.50 233.22 248.78 6.67 

1 125.50 107.00 145.66 36.13 

2 295.00 278.00 342.38 23.16 Steel 

3 312.50 288.17 362.69 25.86 

1 125.50 83.92 112.51 34.08 

2 295.00 207.96 264.47 27.18 

Aluminum-A 

Stainless 

3 312.50 216.13 280.16 29.63 

1 87.33 107.00 127.32 18.99 

2 220.50 278.00 321.46 15.63 Steel 

3 233.22 288.17 340.01 17.99 

1 87.33 83.92 98.35 17.20 

2 220.50 207.96 248.31 19.41 

Aluminum-B 

Stainless 

3 233.22 216.13 262.64 21.52 

1 107.00 83.92 82.65 -1.51 

2 278.00 207.96 214.74 3.26 Steel Stainless 

3 288.17 216.13 222.59 2.99 
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ตารางที่ 6-17  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SFSS ของ
แผนทดลองขนาด 375x250 มม.2 ในการทดลองกลุมที่สอง 
 

Prototype 
Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 70.75 54.30 56.32 3.74 

2 172.75 143.68 137.53 -4.28 Aluminum-B 

3 189.00 154.59 150.46 -2.67 

1 70.75 67.55 82.11 21.57 

2 172.75 175.82 200.49 14.04 Steel 

3 189.00 184.95 219.35 18.60 

1 70.75 51.27 63.43 23.71 

2 172.75 128.82 154.87 20.23 

Aluminum-A 

Stainless 

3 189.00 138.70 169.44 22.16 

1 54.30 67.55 79.16 17.19 

2 143.68 175.82 209.47 19.14 Steel 

3 154.59 184.95 225.37 21.85 

1 54.30 51.27 61.14 19.25 

2 143.68 128.82 161.81 25.61 

Aluminum-B 

Stainless 

3 154.59 138.70 174.09 25.51 

1 67.55 51.27 52.18 1.76 

2 175.82 128.82 135.81 5.43 Steel Stainless 

3 184.95 138.70 142.87 3.00 
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ตารางที่ 6-18  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SFSF ของ
แผนทดลองขนาด 300x200 มม.2 ในการทดลองกลุมที่สอง 
 

Prototype 
Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 41.65 37.56 33.15 -11.72 

2 124.19 93.17 98.87 6.12 Aluminum-B 

3 212.67 172.50 169.30 -1.85 

1 41.65 43.15 48.33 12.02 

2 124.19 134.33 144.13 7.30 Steel 

3 212.67 220.15 246.82 12.12 

1 41.65 33.23 37.34 12.37 

2 124.19 99.52 111.34 11.87 

Aluminum-A 

Stainless 

3 212.67 159.66 190.66 19.42 

1 37.56 43.15 54.75 26.89 

2 93.17 134.33 135.83 1.12 Steel 

3 172.50 220.15 251.48 14.23 

1 37.56 33.23 42.29 27.28 

2 93.17 99.52 104.92 5.42 

Aluminum-B 

Stainless 

3 172.50 159.66 194.26 21.67 

1 43.15 33.23 33.33 0.31 

2 134.33 99.52 103.76 4.26 Steel Stainless 

3 220.15 159.66 170.06 6.51 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 78

ตารางที่ 6-19  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SFSF ของ
แผนทดลองขนาด 375x250 มม.2 ในการทดลองกลุมที่สอง 
 

Prototype 
Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 30.23 26.28 24.06 -8.44 

2 84.25 72.59 67.07 -7.61 Aluminum-B 

3 143.48 108.72 114.22 5.06 

1 30.23 29.25 35.08 19.94 

2 84.25 91.00 97.78 7.45 Steel 

3 143.48 143.25 166.52 16.25 

1 30.23 23.15 27.10 17.06 

2 84.25 66.70 75.53 13.24 

Aluminum-A 

Stainless 

3 143.48 103.05 128.63 24.82 

1 26.28 29.25 38.31 30.99 

2 72.59 91.00 105.83 16.30 Steel 

3 108.72 143.25 158.50 10.64 

1 26.28 23.15 29.60 27.85 

2 72.59 66.70 81.75 22.56 

Aluminum-B 

Stainless 

3 108.72 103.05 122.43 22.56 

1 29.25 23.15 22.59 -2.40 

2 91.00 66.70 70.29 5.39 Steel Stainless 

3 143.25 103.05 110.65 7.38 
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ตารางที่ 6-20  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SSFF ของ
แผนทดลองขนาด 300x200 มม.2 ในการทดลองกลุมที่สอง 
  

Prototype 
Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 161.75 123.17 128.77 4.55 

2 179.58 140.83 142.96 1.51 Aluminum-B 

3 325.67 246.08 259.26 5.36 

1 161.75 150.71 187.73 24.56 

2 179.58 181.29 208.43 14.97 Steel 

3 325.67 315.79 377.97 19.69 

1 161.75 108.63 145.01 33.50 

2 179.58 131.25 161.00 22.67 

Aluminum-A 

Stainless 

3 325.67 224.75 291.96 29.91 

1 123.17 150.71 179.56 19.14 

2 140.83 181.29 205.32 13.26 Steel 

3 246.08 315.79 358.76 13.61 

1 123.17 108.63 138.70 27.69 

2 140.83 131.25 158.60 20.84 

Aluminum-B 

Stainless 

3 246.08 224.75 277.12 23.30 

1 150.71 108.63 116.42 7.18 

2 181.29 131.25 140.03 6.69 Steel Stainless 

3 315.79 224.75 243.93 8.53 
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ตารางที่ 6-21  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SSFF ของ
แผนทดลองขนาด 375x250 มม.2 ในการทดลองกลุมที่สอง 
  

Prototype 
Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 110.83 87.69 88.23 0.62 

2 121.17 93.81 96.46 2.82 Aluminum-B 

3 215.00 174.25 171.16 -1.77 

1 110.83 96.38 128.63 33.47 

2 121.17 116.35 140.63 20.87 Steel 

3 215.00 201.30 249.53 23.96 

1 110.83 73.98 99.36 34.32 

2 121.17 84.85 108.63 28.02 

Aluminum-A 

Stainless 

3 215.00 159.23 192.75 21.06 

1 87.69 96.38 127.84 32.65 

2 93.81 116.35 136.77 17.55 Steel 

3 174.25 201.30 254.04 26.20 

1 87.69 73.98 98.75 33.49 

2 93.81 84.85 105.65 24.51 

Aluminum-B 

Stainless 

3 174.25 159.23 196.23 23.24 

1 96.38 73.98 74.45 0.64 

2 116.35 84.85 89.87 5.92 Steel Stainless 

3 201.30 159.23 155.49 -2.34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที ่6-22 ผลสรุปของเปอรเซนตความคลาดเคลื่อนของการทดลองในกลุมที่สอง 
 

300x200 SSSS SFSS SFSF SSFF 

Model Prototype Mode1 Mode2 Mode3 Mode1 Mode2 Mode3 Mode1 Mode2 Mode3 Mode1 Mode2 Mode3 

Aluminum-B -11.61 -4.67 -5.15 14.40 6.51 6.67 -11.72 6.12 -1.85 4.55 1.51 5.36 

Steel 19.58 16.51 19.94 36.13 23.16 25.86 12.02 7.30 12.12 24.56 14.97 19.69 Aluminum-A 

Stainless 22.11 23.80 22.48 34.08 27.18 29.63 12.37 11.87 19.42 33.50 22.67 29.91 

Steel 35.29 22.22 26.45 18.99 15.63 17.99 26.89 1.12 14.23 19.14 13.26 13.61 
Aluminum-B 

Stainless 38.15 29.87 29.13 17.20 19.41 21.52 27.28 5.42 21.67 27.69 20.84 23.30 

Steel Stainless 2.11 6.26 2.12 -1.51 3.26 2.99 0.31 4.26 6.51 7.18 6.69 8.53 

375x250 SSSS SFSS SFSF SSFF 

Model Prototype Mode1 Mode2 Mode3 Mode1 Mode2 Mode3 Mode1 Mode2 Mode3 Mode1 Mode2 Mode3 

Aluminum-B -12.39 -1.71 -3.65 3.74 -4.28 -2.67 -8.44 -7.61 5.06 0.62 2.82 -1.77 

Steel 26.84 27.68 18.63 21.57 14.04 18.60 19.94 7.45 16.24 33.47 20.87 23.96 Aluminum-A 

Stainless 27.03 32.71 24.02 23.71 20.23 22.16 17.06 13.24 24.82 34.32 28.02 21.06 

Steel 44.77 29.90 23.13 17.19 19.14 21.85 30.99 16.30 10.64 32.65 17.55 26.20 
Aluminum-B 

Stainless 44.99 35.01 28.72 19.25 25.61 25.51 27.85 22.56 18.81 33.49 24.51 23.24 

Steel Stainless 0.15 3.94 4.54 1.76 5.43 3.00 -2.40 5.39 7.38 0.64 5.92 -2.34 
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รูปที่ 6.3  กราฟคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณจีับยึดแบบงายสี่ทั้งสี่ดาน(SSSS)ในการทดลองกลุมที่สองเปรียบเทียบกับคาความถีธ่รรมชาติจากการคํานวน
กรณีการจับยดึแบบยดึแนนทั้งสี่ดาน(CCCC)และคาความถี่ธรรมชาติจากการคํานวนกรณกีารจับยึดแบบงายทั้งสี่ดาน(SSSS) 
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บทที่  7 
 

บทสรุป 
 
7.1 บทสรุป 
 

งานวิทยานิพนธนี้นําการใชกฎสัดสวนมาศึกษาความแมนยําในการทดลองเพื่อหา
คาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางรูปส่ีเหล่ียมผืนผา  โดยไดหากฎสัดสวนของความถี่
ธรรมชาติจากสมการครอบคลุมของการสั่นสะเทือนและสอบทวนกฎสัดสวนโดยการคํานวณ
สําหรับปญหาการสั่นแบบอิสระของโครงสรางแผนบางที่ถูกจับยึดอยางงายทั้งสี่ดาน  ภายใต
เงื่อนไขความคลายกันแบบสมบูรณของแผนชิ้นงานแบบจําลองและแผนชิ้นงานตนแบบ  พบวา
คาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานตนแบบที่ทํานายโดยกฎสัดสวนใหผลที่ตรงและแมนยําเมื่อ
เทียบกับผลคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานตนแบบที่คํานวณจากผลเฉลยสําเร็จ  เมื่อพิสูจนได
วากฎสัดสวนมีความถูกตองแมนยําในการคํานวณ  การศึกษาในลําดับถัดมาเปนขั้นตอนของการ
ทดลองเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ  แลวนํากฎสัดสวนมาประยุกตใชกับคาความถี่ธรรมชาติจากการ
ทดลองของแผนทดลองแบบจําลองเพื่อทํานายคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบ  
เปรียบเทียบและวิเคราะหความแมนยําระหวางคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบที่ไดจาก
การทดลองกับคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบที่ไดจากการทํานายโดยกฎสัดสวน 

การศึกษาในสวนของการทดลองเริ่มจากการออกแบบและสรางชุดทดลอง  ชุดทดลอง
ทําหนาที่จับยึดแผนทดลองเพื่อสรางเงื่อนไขขอบเขตในการทดลองซึ่งประกอบดวย  การจับยึด
แบบงายทั้งส่ีดาน(SSSS)  การจับยึดแบบงายสามดานปลอยปลายอิสระหนึ่งดาน(SFSS)  การจับ
ยึดแบบงายสองดานคูติดกันปลอยปลายอิสระสองดาน(SFSF)  และการจับยึดแบบงายสองดานคู
ตรงกันขามปลอยปลายอิสระสองดาน(SSFF) ตามลําดับ  โครงสรางแผนบางที่ใชทดลองเปนแผน
วัสดุโลหะไดแก  แผนอลูมิเนียม  แผนเหล็ก  และแผนสเตนเลส304  แผนอลูมิเนียมแยกเปนสอง
ชนิดโดยเรียกชื่อเปนแผนอลูมิเนียม-A และแผนอลูมิเนียม-B ตามลําดับ  แตละชนิดมีคุณสมบัติทาง
กลของวัสดุและขนาดความหนาตางกัน  การทดลองเปนการวัดผลตอบสนองความถี่ของแผน
ทดลองจากการถูกกระตุน  การกระตุนแผนทดลองทําไดโดยใชวิธีการเคาะ  ผลตอบสนองความถี่
หรือสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นของแผนทดลองถูกวัดโดยตัววัดสัญญาณความเรงแลวสง
สัญญาณไปยังเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัตที่สามารถอานและบันทึกคาความถี่ธรรมชาติไดจาก
การแสดงผลตอบสนองความถี่บนโดเมนความถี่จากเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต  คาความถี่
ธรรมชาติที่วัดเปนคาความถี่ธรรมชาติสามโหมดแรก  การศึกษาโดยการทดลองแบงออกเปนสอง
กลุมตามกลุมการทดลองดังนี้  กลุมแรกเปนการศึกษากรณีแผนทดลองตนแบบกับแผนทดลอง
แบบจําลองเปนวัสดุชนิดเดียวกันและมีความหนาเทากัน  กลุมที่สองเปนการศึกษากรณีแผนทดลอง
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ตนแบบกับแผนทดลองแบบจําลองเปนวัสดุตางชนิดกันและมีความหนาตางกัน  ผลการทดลองแต
ละกลุมทดลองจําแนกแผนทดลองออกเปนแผนทดลองตนแบบและแผนทดลองแบบจําลองภายใต
ความคลายกันอยางสมบูรณระหวางแผนทดลองตนแบบและแผนทดลองแบบจําลอง  นําผล
คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองของแผนทดลองแบบจําลองมาทํานายคาความถี่ธรรมชาติของ
แผนทดลองตนแบบโดยการใชกฎสัดสวน  จากนั้นหาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวาง
คาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบที่ไดจากการทดลองกับคาความถี่ธรรมชาติของแผน
ทดลองตนแบบที่ไดจากการทํานายโดยกฎสัดสวน  แลวนําผลคาเฉลี่ยและผลคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนมาสรุปหาคาความแมนยําในการวัดคาความถี่ธรรมชาติ 

สําหรับการทดลองในกลุมแรกแผนทดลองตนแบบและแผนทดลองแบบจําลองเปนวัสดุ
ชนิดเดียวกันและมีความหนาเทากัน  โดยแผนทดลองที่ใชคือแผนอลูมิเนียม-A มี 3 ขนาดสัดสวน
คือ 1  1.5  และ 2  โดยแตละขนาดสัดสวนมี 3 ขนาดความกวางคือ 200 มม.  250 มม.  และ300 
มม.   รวม 9 แผนทดลอง  จากผลการทดลองและการสรุปผลความแมนยําพบวา  กรณีการจับยึด
แบบ SSSS  กรณีการจับยึดแบบ SFSS  และกรณีการจับยึดแบบ SSFF  ทั้งสามกรณีมีคาเฉลี่ยและ
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนใกลเคียงกัน  สําหรับกรณีการจับยึด
แบบ SFSF  คาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนมีคาสูงเมื่อ
เทียบกับสามกรณีแรก  เนื่องจากขอจํากัดของการทดลองที่ไมสามารถสรางความคลายกันของ
เงื่อนไขขอบเขตการจับยึดและไมสามารถสรางลักษณะความคลายกันของสภาพความเปนระนาบ
ในการเกิดพฤติกรรมการสั่นของโครงสรางแผนระหวางแผนทดลองแบบจําลองและแผนทดลอง
ตนแบบ  โดยคาเฉลี่ยรวมและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน
ทั้งหมดในทุกกรณีการจับยึดสําหรับการทดลองกลุมแรกมีคาเทากับ 0.24±6.51% 

 การทดลองในกลุมที่สองแผนทดลองตนแบบและแผนทดลองแบบจําลองเปนวัสดุตาง
ชนิดกันและมีความหนาตางกัน  โดยแผนทดลองไดแก แผนอลูมิเนียม-A  แผนอลูมิเนียม-B  แผน
เหล็ก  และแผนสเตนเลส304  แตละชนิดของแผนทดลองมีขนาดความกวางและความยาวสอง
ขนาดคือ ขนาด 300x200 มม.2 และขนาด 375x250มม.2  ทําการทดลองและสรางเงื่อนไขขอบเขต
การจับยึดส่ีกรณีเชนเดียวกับการทดลองในกลุมแรก  จากผลการทดลองและการสรุปผลความ
แมนยําสําหรับการทดลองในกลุมที่สองพบวา  กรณีแผนทดลองตนแบบและแผนทดลอง
แบบจําลองเปนวัสดุประเภทเดียวกันคือ กรณีแผนอลูมิเนียม-A กับแผนอลูมิเนียม-B  และกรณีแผน
เหล็กกับแผนสเตนเลส  คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองภายใตกฎสัดสวนยังคงมีความแมนยํา
ใกลเคียงกับผลความแมนยําของการทดลองในกลุมแรกคือแผนชิ้นงานตนแบบและแผนชิ้นงาน
แบบจําลองที่เปนวัสดุชนิดเดียวกันและมีความหนาเทากัน  กลาวคือกรณีแผนอลูมิเนียม-Aกับแผน
อลูมิเนียม-B  คาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนรวม
สําหรับทั้งสองขนาดของแผนทดลองมีคาเทากับ -0.84±6.81%  กรณีแผนเหล็กกับแผนสเตนเลส
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คาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนรวมสําหรับทั้งสองขนาด
มีคาเทากับ 3.42±3.14%  แตสําหรับกรณีแผนชิ้นงานตนแบบและแผนชิ้นงานแบบจําลองที่เปน
วัสดุตางประเภทกัน  คาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนมี
คาสูงกวากรณีวัสดุเดียวกัน  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการจับยึดดวยใบมีดไมสามารถสรางเงื่อนไข
ขอบเขตที่เหมือนกันบนแผนทดลองสองชิ้นที่เปนวัสดุตางชนิดกันได  การที่เปนเชนนี้นาจะมี
สาเหตุมาจากการที่ ช้ินสวนใบมีดที่เปนตัวจับยึดทําจากเหล็กแสตนเลสซึ่งมีคาความแข็งเกร็ง 
(stiffness) สูงกวาอลูมิเนียม  เมื่อมาจับยึดกับอลูมิเนียมหรือเหล็กที่มีความแข็งเกร็งไมเทากัน  ทํา
ใหเงื่อนไขขอบเขตของชิ้นงานอลูมิเนียมและชิ้นงานเหล็กมีแนวโนมที่จะถูกจับยึดแนนไมเทากัน  
จึงมีเงื่อนไขขอบเขตที่ไมเหมือนกัน  
 ผลการทดลองยังแสดงใหเห็นถึงขอดีของการใชกฎสัดสวนในการหาความแมนยําในการ
วัดคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบาง  เพราะจะไมมีความยุงยากในการสรางเงื่อนไข
ขอบเขตของการทดลองใหเปนแบบอุดมคติเพื่อที่จะนําผลการทดลองไปเทียบกับผลเฉลยแมนตรง  
หากแตสามารถใชกฎสัดสวนในการเทียบผลการทดลองกับผลการทดลอง  แลวใชผลนั้นในการหา
ความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติ  
 
7.2  ประโยชนท่ีไดรับและขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
 ผลการศึกษาความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติสําหรับปญหาการสั่นสะเทือน
ของโครงสรางแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผาโดยการใชกฎสัดสวนที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้แสดงให
เห็นประโยชนที่สําคัญดังนี้   
 ประโยชนสวนแรกซึ่งเปนสวนสําคัญของวิทยานิพนธนี้คือแสดงใหเห็นถึงความสามารถ
ในทําการการทดลองเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ  และความตรวจสอบความแมนยําของการวัด
คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองโดยการใชกฎสัดสวน  ภายใตความคลายกันแบบสมบูรณ
ระหวางชิ้นงานตนแบบและชิ้นงานแบบจําลอง  คาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา
เปอรเซ็นความคลาดเคลื่อนรวมสําหรับการวัดคาความถี่ธรรมชาติในการทดลองกลุมแรกมีคา
เทากับ  0.24±6.51 %  พบวามีคาความแมนยํากวาการศึกษาปญหาการโกงงอที่เคยมีการศึกษามา
กอนหนานี้  ซ่ึงมีคาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนรวม
เทากับ -5.9±8.7 % 
 ประโยชนสวนถัดมาคือไดทราบถึงความสามารถและขอจํากัดในการสรางเงื่อนไข
ขอบเขตของการทดลองระหวางชิ้นงานตนแบบและชิ้นงานแบบจําลองโดยเฉพาะความสามารถ
และขอจํากัดของชุดทดลองที่ทําหนาที่สรางเงื่อนไขขอบเขตสําหรับการทดลอง   รวมทั้ง
ความสามารถและขอจํากัดในการเลือกชนิดวัสดุช้ินงานแบบจําลองในการทดลองภายใตกฎสัดสวน  
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ดังที่พบวาถึงแมการทดลองบนชิ้นงานตนแบบและชิ้นงานแบบจําลองถูกจับยึดดวยชุดทดลอง
เดียวกัน  แตถาชิ้นงานตนแบบกับชิ้นงานแบบจําลองมีความแตกตางกันมากของคุณสมบัติวัสดุ  
การนําคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองของชิ้นงานแบบจําลองมาประยุกตรวมกับกฎสัดสวนเพื่อ
ทํานายคาความถ่ีธรรมชาติของชิ้นงานตนแบบ  อาจจะไมไดผลการทํานายที่แมนยําเมื่อเทียบกับ
คาความถี่ธรรมชาติจากพฤติกรรมการสั่นจริงของชิ้นงานตนแบบ 
 ประโยชนในสวนสุดทายคือไดแสดงวิธีการหาคาความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานตนแบบ
ไดโดยการการทดลองบนชิ้นงานแบบจําลองและประยุกตใชกฎสัดสวน  ซ่ึงเปนวิธีการหาคาความถี่
ธรรมชาติของชิ้นงานตนแบบไดนอกเหนือการหาคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองบนชิ้นงาน
ตนแบบโดยตรงหรือการหาคาความถี่ธรรมชาติจากการคํานวณ  ขอไดเปรียบของการหาคาความถี่
ธรรมชาติจากการใชกฎสัดสวนเมื่อเปรียบเทียบกับการหาคาความถี่ธรรมชาติโดยการคํานวณมีสอง
สวนคือ  สวนแรกภายใตการเลือกชนิดชิ้นงานแบบจําลองที่เหมาะสม  การทดลองบนชิ้นงาน
แบบจําลองสามารถจําลองลักษณะจริงไดใกลเคียงกวาการจําลองจากการคํานวณซึ่งจะไดเงื่อนไข
ขอบเขตแบบอุดมคติ   และสวนที่สองสําหรับชิ้นงานตนแบบและชิ้นงานแบบจําลองที่มีความ
คลายกันแบบสมบูรณและเปนวัสดุชนิดเดียวกัน  คาความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานตนแบบสามารถ
หาไดโดยไมตองใชคาคุณสมบัติทางวัสดุของช้ินงาน แตในวิธีการคํานวณมีความจําเปนตองใชคา
คุณสมบัติทางวัสดุของชิ้นงานตนแบบเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ 
 ขอเสนอแนะของงานวิจัยในอนาคตที่เกี่ยวของกับขอมูลและการศึกษาความแมนยําของ
การวัดคาความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานโครงสรางแผนบางโดยการใชกฎสัดสวนในวิทยานิพนธนี้
แบงไดเปนสองสวน  สวนแรกเปนการนําผลการวัดความถี่ธรรมชาติไปศึกษาพฤติกรรมอื่นๆของ
โครงสราง   จากผลความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติเปนประโยชนในการใชศึกษา
รวมกับพฤติกรรมที่มีขอจํากัดของผลความแมนยําจากการวัดคา  และเปนพฤติกรรมที่สามารถนํา
คาความถี่ธรรมชาติมาประยุกตรวมในการศึกษา เชน วิธี Vibration Correlation Technique ที่ใช
ในการหาคาภาระการโกงงอซึ่งเปนการนําคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองมาใชหาคาภาระการ
โกงงอจากพฤติกรรมการโกงงอ  หรือการหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ช้ินงานไมสามารถนํามา
ทดสอบคุณสมบัติไดโดยตรง เปนตน  วิจัยในอนาคตที่นาสนใจสวนที่สองเปนการประยุกตใชกฎ
สัดสวนกับชิ้นงานที่มีความซับซอนหรือมีความไมสมบูรณเชน ช้ินงานที่มีรูเจาะ  ช้ินงานที่มีรูปราง
แปลกๆ  ช้ินงานที่มีความหนาไมสม่ําเสมอ  นอกจากนี้ยังมีหัวขอที่นาสนใจเกี่ยวกับการสราง
เงื่อนไขขอบเขตสําหรับการทดลอง  โดยศึกษาเกี่ยวกับการจําลองเงื่อนไขขอบเขตในการทดลองให
เหมือนกับเงื่อนไขขอบเขตแบบอุดมคติ  กลาวคือเปนแบบงายแบบสมบูรณหรือแบบยึดแนนแบบ
สมบูรณ  หรือการศึกษาลักษณะของเงื่อนไขขอบเขตที่สรางขึ้นในการทดลองวามีความเหมือนหรือ
แตกตางกับเงื่อนไขขอบเขตแบบอุดมคติแบบใดและมีความเหมือนหรือตางเพียงใด  สวนที่สาม
ของการเสนอแนะงานวิจัยในอนาคตคือการศึกษาและพัฒนาการทดลองภายใตการใชกฎสัดสวนใน
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การแกปญหาทางวิศวกรรมเครื่องกลอื่นๆ    ซ่ึงอาจจะไมใชงานทางดานวิศวกรรมโครงสราง  
อาจจะเปนเรื่องของกลศาสตรของไหล  ความรอน  และเทอรโมไดนามิกส 
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แผนอลูมิเนียม 2 มม.  ขนาด 200x200 มม.2 
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แผนอลูมิเนียม 2 มม.  ขนาด 250x250 มม.2 
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แผนอลูมิเนียม 2 มม.  ขนาด 300x300 มม.2 
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แผนอลูมิเนียม 2 มม.  ขนาด 300x200 มม.2
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แผนอลูมิเนียม 2 มม.  ขนาด 375x250 มม.2
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แผนอลูมิเนียม 2 มม.  ขนาด 450x300 มม.2
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แผนอลูมิเนียม 2 มม.  ขนาด 400x200 มม.2
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แผนอลูมิเนียม 2 มม.  ขนาด 500x250 มม.2
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แผนอลูมิเนียม 2 มม.  ขนาด 600x300 มม.2
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แผนอลูมิเนียม 1.5 มม.  ขนาด 300x200 มม.2

 

0.01
0.1

1
10

100
1000

0 100 200 300 400 500 600 700 800

 

SSSS
313.0

485.5
198.5

 

0.01
0.1

1
10

100
1000

0 100 200 300 400

 

219.0 SFSF
86.5 233.5

 

0.1

1

10

100

1000

0 100 200 300 400

 

SFSF
171.75

103.0

37.25

 

0.1

1

10

100

1000

0 100 200 300 400 500 600 700 800

 

SFSF

241.5
135.0122.0

 

  



 116

แผนอลูมิเนียม 1.5 มม.  ขนาด 375x250 มม.2
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แผนเหล็ก ขนาด 300x200 มม.2
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แผนเหล็ก ขนาด 375x250 มม.2
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แผนสเตนเลส304 ขนาด 300x200 มม.2
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แผนสเตนเลส304 ขนาด 375x250 มม.2
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายอนวัช  ณ สงขลา  เกิดเมื่อวันที่ 29 มกราคม 2519  ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต   สาขาวิศวกรรมเครื่ องกล   จากภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  เมื่อปการศึกษา 2542  และ
เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  คณะ
วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อปการศึกษา 2546 
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