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บทคัดย่อภาษาไทย 
 ศิรวิทย์ ดวงทวี : การศึกษาสมบัติการหน่วงแรงสั่นสะเทือนด้วยวัสดุเพ่ือใช้ในฐานวางช้ินงานส าหรับ

กระบวนการขัดสีความเที่ยงตรงสูง. ( Study of vibration damping properties of materials 
for using as fixture in high-precision grinding process) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ธาชาย 
เหลืองวรานันท์ 

  
แรงสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนระหว่างกระบวนการขัดสีความเที่ยงตรงสูงเป็นตัวแปรหน่ึงที่ส่งผลให้คุณภาพ

ผิวของช้ินงานเซรามิคชนิด AlTiC ที่ถูกขัดสีลดลง โดยที่การควบคุมแรงสั่นสะเทือนน้ันอาจหมายถึงการควบคุม
คุณภาพผิวช้ินงานเซรามิคชนิด AlTiC ที่จะได้จากกระบวนการขัดสีน้ันๆ ส าหรับงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาสมบัติ
การหน่วงแรงสั่นสะเทือนของวัสดุที่ใช้ท าฐานวางช้ินงานในกระบวนการดังกล่าว  ซึ่งจะช่วยให้มีการลดลงหรือ
ยับย้ังแรงสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนระหว่างกระบวนการ ในงานวิจัยน้ีได้มีการเลือกใช้วัสดุโลหะที่มีใช้อย่างแพร่หลาย
ในทางวิศวกรรมและสามารถน ามาใช้เพ่ือท าฐานวางช้ินงานได้  ได้แก่ อะลูมิเนียม ทองแดงอัลลอยด์ และ 
เหล็กกล้าไร้สนิม  โดยที่ท าการทดสอบเพ่ือวัดค่า damping ratio ซึ่งเป็นค่าที่ ใช้บอกถึงสมบัติการหน่วง
แรงสั่นสะเทือน  นอกจากน้ียังได้เลือกวัสดุพอลิเมอร์(Polymer) ทางการค้ามาใช้ร่วมกับวัสดุโลหะ(เหล็กกล้าไร้
สนิมเกรด 304) ในรูปแบบของวัสดุผสมโดยคาดว่าจะได้ผลของค่า damping ratio ที่สูงมากข้ึน หรือมีการหน่วง
แรงสั่นสะเทือนที่ดีข้ึน ส าหรับวัสดุพอลิเมอร์ที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ ซิลิโคน(silicone rubber), เทอร์โมเซตโพลียูรี
เทน(thermosetting polyurethane), เทอร์โมพลาสติกโพลียูรีเทน (thermoplastic polyurethane, TPU) 
และ ไนลอนโพลีเอไมด์12(Nylon 12) ที่ความแข็งต่างกัน 2 ชนิด ในการทดลองเพ่ือหาค่า damping ratio จะใช้
ช้ินงานที่มีขนาด 6 มิลลิเมตร x 20 มิลลิเมตร x 120 มิลลิเมตร ท าการให้แรงกระท าต่อช้ินงานและตรวจวัด
ในช่วงของค่าความถ่ีตอบสนองของช้ินงานน้ันๆ  แล้วจึงน าค่าแรงสั่นสะเทือนที่ได้มาค านวณหาค่า  damping 
ratio ต่อไป ซึ่งผลที่ได้จากการวิจัยพบว่าวัสดุโลหะที่ได้ค่า damping ratio สูงที่สุด คือ เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 
304 มีค่าเท่ากับ 0.0398 และ วัสดุผสมพอลิเมอร์ชนิด TPU มีค่า damping ratio สูงที่สุดที่ 0.0802 และยังสูง
ที่สุดจากวัสดุทั้งหมดที่น ามาทดลอง และเมื่อน าไปใช้ในฐานวางช้ินงานจริงยังพบว่าฐานวางช้ินงานที่เสริมด้วยพอ
ลิเมอร์ชนิด TPU ให้ผลค่าเฉลี่ยความหยาบผิวที่ต่ าที่สุดหรือมีคุณภาพผิวช้ินงานที่ดีที่สุด  โดยมีค่า 1.28 นาโน
เมตร และมีค่าเฉลี่ยก าลังสองของความหยาบผิว เท่ากับ 1.59 นาโนเมตร 

 

สาขาวิชา วิศวกรรมโลหการและวัสดุ ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2561 ลายมือช่ือ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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Ph.D. 

  
Vibration during high-precision grinding process always occurs and causes surface 

defects which reduce product quality or surface roughness of AlTiC, a kind of engineering 
ceramics. To control the vibration is a mean to control the surface roughness of AlTiC from the 
process. This research focuses on studying vibration damping properties of fixture materials, 
damping capability of fixture material reduces vibration during high-precision grinding. 
Conventional fixture materials are metals; therefore, various commercial engineering metallic 
materials such as aluminum, copper alloys and stainless steel had been chosen to be 
investigated. This research studies their damping property, namely ‘damping ratio’ value to be 
used as fixture material. Several commercial polymers are also combined with metallic alloy 
(stainless steel AISI304) to create composite fixture, expecting a better damping property. 
Silicone rubber, thermosetting polyurethane (TPU), polyurethane (PU) and two type of Nylon12 
(40 and 70 Shore D hardness) were used to make polymer-metal composite materials. Test 
specimen is in form of a cantilever beam having a size of 6 mm x 20 mm x 120 mm. A forced 
vibration was triggered, and the free vibration afterward was monitored at a range of 
frequency. The resulting free vibration is used to calculate the damping ratio value. A higher 
value means better damping capability of the material. Primary results show that the best 
metallic alloy for vibration damping is stainless steel grade AISI304, having damping ratio of 
0.0398. In polymer-metal composite materials, the highest damping ratio is 0.0802 in TPU-
metal composite. For using as fixture in the process, the fixture reinforced with TPU had the 
best surface roughness of AlTiC pieces which average roughness value as 1.28 nm and RMS 
roughness value as 1.59 nm. 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้โดยความช่วยเหลือจากบุคคลหลายฝ่าย  ข้าพเจ้า
ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.ธาชาย เหลืองวรานันท์ อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ที่ให้ความ
ช่วยเหลือและค าปรึกษาตลอดการด าเนินงานวิจัยนี้ ท้ังยังให้โอกาสอันดีต่างๆและประสบการณ์ในการ
ท างานอันจะเป็นประโยชน์ต่อตัวข้าพเจ้าในภายภาคหน้า รวมไปถึง รองศาสตราจารย์ ดร.ปฐมา วิสุทธิ
พิทักษ์กุล ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มาวิน สุประดิษฐ์ ณ อยุธยา และ ดร.หทัย พานิชการ ท่ีท่านสละเวลา
มาเป็นกรรมการในการสอบวิทยานิพนธ์และส าหรับค าแนะน าในการปรับปรุงงานวิจัยให้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น  
นอกจากนี้ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณคณาจารย์และเจ้าหน้าท่ีภาควิชาวิศวกรรมโลหการ  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทุกท่านท่ีได้ให้ความรู้ ค าสอน และก าลังใจแก่ข้าพเจ้าตลอด
ช่วงท่ีท าการศึกษาในระดับมหาบัณฑิต 

ข้าพเจ้าขอขอบคุณการสนับสนุนค่าใช้จ่ายในการเรียนปริญญาโทและงานวิจัยผ่านทางทุน
โครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพื่ออุตสาหกรรม  (พวอ.) ภายใต้การด าเนินการของส านักงาน
กองทุนสนับสนุนการวิจัย(สกว.) ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณ คุณจักรกฤช สุภาวสุทธิ์ คุณจิติพงษ์ แดงต๊ิบ 
และทีมงาน Precision Grinding จาก บริษัท เวสเทิร์น ดิจิตอล (ประเทศไทย) จ ากัด ท่ีให้ความ
ช่วยเหลือในการด าเนินงานวิจัยนี้อย่างดียิ่ง ไม่ว่าจะเป็นการอนุเคราะห์ให้ยืมชุดอุปกรณ์เซนเซอร์ 
Accelerometer และเครื่องจักรความขัดสีเท่ียงตรงสูง รวมถึงบริการการตรวจวัดความหยาบผิวด้วย
เครื่องมือ AFM และถ่ายภาพผิวด้วยกล้องจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราด นอกจากนี้ยังได้ให้โอกาส
แก่ข้าพเจ้าได้เรียนรู้การท างานและร่วมท างานกับวิศวกรท่ีมีความสามารถ ซึ่งเป็นผลให้ข้าพเจ้าได้พัฒนา
ตนเองให้มีความสามารถในการท างานท่ีดีมากยิ่งขึ้นไป 

ข้าพเจ้าขอขอบคุณ ดร.จตุพล โอภาไพบูลย์ คุณวิศรุต เพ็งเลา คุณก าพล ลีลาฤดี คุณสืบสกุล 
ยศพิทักษ์ คุณกมลพัชร ศรีทอง คุณจุฑาเมตต์ จารุรัชตพันธ์ และเพื่อนนิสิตปริญญาโทภาควิชาวิศวกรรม
โลหการทุกท่านท่ีคอยให้ค าปรึกษาและการช่วยเหลือตลอดจนเป็นก าลังใจในการท างานวิจัยฉบับนี้ให้
ส าเร็จลุล่วงลงได้ 

ท้ายท่ีสุดต้องขอบพระคุณครอบครัวของข้าพเจ้าผู้สนับสนุนหลักและก าลังใจอันส าคัญในการ
ท างานวิจัยฉบับนี้ 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในสังคมเมืองท่ัวทุกทวีปของโลก

ท่ีมีการพัฒนาท้ังทางด้านเศรษฐกิจและเทคโนโลยี หากเมื่อเปรียบเทียบท้ังการผลิตและการน า
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มาใช้ในชีวิตประจ าวันในช่วงเวลา 10 ปีท่ีผ่านมานั้น จะพบว่ามีปริมาณเพิ่ม
สูงขึ้นแบบก้าวกระโดดในทุกปี เนื่องจากการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ท่ีเป็นไป
อย่างรวดเร็วและสามารถน ามาประยุกต์ใช้เพื่ออ านวยความสะดวกให้กับวิถีชีวิตของมนุษย์อย่าง
สอดคล้องและกลมกลืน ท้ังยังเป็นเทคโลยีท่ีช่วยผลักดันให้มนุษย์สามารถประดิษฐ์นวัตกรรมใหม่ได้
อย่างรวดเร็วมากยิ่งขึ้น จึงอาจกล่าวได้ว่าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้กลายเป็นปัจจัยท่ีส าคัญในสังคม
เมืองในปัจจุบันท่ีเต็มไปด้วยเทคโนโลยี และมีความจ าเป็นเพื่อใช้สร้างสรรค์นวัตกรรมแก่โลกใน
อนาคตต่อไป 

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ภายในประเทศนับเป็นอุตสาหกรรมท่ี
ส าคัญมากอุตสาหกรรมหนึ่ง ท่ีมีมูลค่าการส่งออกถึง เป็นอันดับ 2 ของประเทศ หนึ่งในผลิตภัณฑ์
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมี ท้ังปริมาณการส่งออกและมูลค่าการส่งออกสูง นั่นก็คือ ฮาร์ดดิสก์ ซึ่งเป็น
ส่วนประกอบหนึ่งภายในอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ ท่ีมีหน้าท่ีในการเก็บข้อมูลรูปแบบดิจิทัลลงบนแผ่น
บันทึกด้วยหลักการทางแม่เหล็กไฟฟ้า และด้วยเทคโนโลยีปัจจุบันสามารถท าให้ฮาร์ดดิสก์ขนาด 3.5 
นิ้ว สามารถบันทึกข้อมูลดิจิทัลได้มากถึง 16 เทระไบต์ต่อฮาร์ดดิสก์ หรือ เทียบได้กับแผ่นบันทึกส่ือท่ี
แพร่หลายอย่างดีวีดี (DVD) จ านวนกว่า 3400 แผ่น ฮาร์ดดิสก์จึงเป็นอุปกรณ์บันทึกข้อมูลดิจิทัลท่ี
สามารถบันทึกข้อมูลต่อหน่วยได้ปริมาณมหาศาล ท าให้มีราคาต่อพื้นท่ีเก็บข้อมูลท่ีค่อนข้างน้อย ท้ัง
ยังมีความเสถียรในการบันทึกข้อมูลท่ีสูงด้วยกลไกแขนจับหัวอ่านท่ีท างานได้อย่างเท่ียงตรงและ
รวดเร็ว  

กระบวนการผลิตช้ินส่วนหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ในปัจจุบันซึ่งผลิตด้วยวัสดุเซรามิคความแข็งสูงมาก 
เนื่องจากช้ินส่วนหัวอ่านนั้นมีรูปร่างเป็นแผ่นส่ีเหล่ียมมีขนาด 1mm x 1mm x 0.5mm โดยประมาณ 
ซึ่งเป็นขนาดท่ีเล็กมาก ท้ังยังท าจากวัสดุความแข็งสูงท่ีมีเพียงเพชรเท่านั้นท่ีสามารถตัดและขัดสีเนื้อ
วัสดุดังกล่าวได้แล้ว นอกจากนี้ต้องการความหยาบผิวเฉล่ียท่ีน้อยถึงระดับนาโนเมตร หรือ เล็กกว่า
หน่วยเซนติเมตรถึง 10 ล้านเท่า เพื่อให้การท างานของฮาร์ดดิสก์มีประสิทธิภาพสูงได้ ประกอบกับ
เทคโนโลยีการปลูกวงจรในระดับไมครอนบนช้ินส่วนหัวอ่านและความสามารถในการน าความร้อนท่ี
ต่ าของวัสดุเซรามิค ท าให้ไม่สามารถใช้กระบวนการขัดสีด้วยเลเซอร์ท่ีมีความแม่นย าสูงแต่ให้ความ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2 

ร้อนสูงอันจะส่งผลให้เกิดความเสียหายกับวงจรบนช้ินส่วนหัวอ่านได้ ทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถกระท า
ได้คือ การใช้กระบวนการขัดสีทางกลด้วยความแม่นย าสูง ซึ่งจะใช้ใบมีดท่ีมีเม็ดเพชรส าหรับการขัดสี
เพื่อขัดให้เนื้อวัสดุหลุดออกและได้ขนาดตามท่ีต้องการท่ีแม่นย า พร้อมกับฉีดสารหล่อล่ืนระหว่าง
กระบวนการ เพื่อลดความร้อนและพาความร้อนท่ีเกิดจากการขัดสีเนื้อวัสดุออกจากช้ินงาน  แต่
กระนั้นก็ยังพบกับปัญหาท่ีผลิตภาพนั้นยังไม่สูงมากเพียงพอ เนื่องจากค่าความหยาบผิวท่ีรอยขัดสี
และค่าความหยาบผิวท่ีขอบช้ินงานยังมีค่าท่ีกระจายตัวสูงและท าให้ความเช่ือมั่นในการใช้งานของ
ฮาร์ดดิสก์ลดลง ทางทฤษฎีการขัดสีทางกล แรงส่ันสะเทือนเป็นตัวแปรหนึ่งท่ีส่งผลต่อความหยาบผิว
ของรอยขัดสีบนช้ินงาน ดังนั้นแล้วจึงมีการศึกษาการหน่วงแรงส่ันสะเทือนขึ้น ซึ่งฐานวางช้ินงานใน
เครื่องจักรเป็นช้ินส่วนท่ีรับแรงส่ันสะเทือนระหว่างกระบวนการขัดสีนี้โดยตรง หากว่าสามารถเข้าใจ
ถึงสมบัติการหน่วงแรงส่ันสะเทือนของวัสดุและเลือกวัสดุท่ีมีสมบัติการหน่วงแรงส่ันสะเทือนได้ดีเย่ียม
มาใช้ท าฐานวางช้ินงาน คาดว่าจะสามารถปรับปรุงกระบวนการขัดสีความเท่ียงตรงสูงให้มีท้ังคุณภาพ
และผลิตภาพท่ีสูงขึ้น ท้ังยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อพัฒนากระบวนการขัดสีลักษณะดังกล่าวใน
อุตสาหกรรมอื่นๆ ต่อไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาสมบัติการหน่วงแรงส่ันสะเทือนและพฤติกรรมการหน่วงแรงส่ันสะเทือนของ
โลหะ Aluminum, Brass, Copper และ Stainless steel 304    
 1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติการหน่วงแรงส่ันสะเทือนและเข้าใจพฤติกรรมการหน่วง
แรงส่ันสะเทือนของการเสริมวัสดุพอลิเมอร์ซิลิโคน (Silicone), เทอโมพลาสติกโพลียูรีเทน (TPU), 
Vestamid® EX9200, Vestamid® S40-E3 และ Sorbothane® 

 1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบผลของการหน่วงแรงส่ันสะเทือนท่ีเปล่ียนไปจากการปรับปรุงวัสดุท า
ฐานวางช้ินงานกับความรียบผิวของช้ินงานท่ีได้จากกระบวนการขัดสีความเท่ียงตรงสูง  

                      

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

เตรียมช้ินงานทดสอบสมบัติการหน่วงการส่ันสะเทือนรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้าด้วยเครื่องกลึงทางกล
ระบบ CNC ดังนี้ 

1.3.1 ช้ินงานโลหะแผ่นความหนาต้นและปลายช้ินงานไม่เท่ากัน ความกว้าง 120mm  
ความยาว 20 mm ความหนาท่ีต้นช้ินงาน 2mm และ ความหนาท่ีปลายช้ินงาน 6mm
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ประกอบด้วย Aluminum Brass และ Copper จ านวน 3 ช้ิน/ชนิด และ Stainless steel 
304 จ านวน 2 ช้ิน 

1.3.2 ช้ินงาน Stainless steel 304 ขนาด 120mm x 20mm x 2mm จ านวน 2 ช้ิน และ 
ช้ินงาน Aluminum ขนาดเท่ากับ 20mm x 20mm x 4mm จ านวน 1 ช้ิน 

1.3.3 ช้ินงานพอลิเมอร์ขนาดเท่ากับ 100mm x 20mm x 4mm ประกอบด้วย Silicone, 
TPU, Vestamid® EX9200, Vestamid® S40-E3 และ Sorbothane® จ านวน  3 ช้ิน/
ชนิด 

1.3.4 ตัดช้ินส่วนวัสดุโลหะโลหะ Aluminum, Brass, Copper, Stainless steel 304 และ 
Stainless steel 440C เพื่อน าไปใช้ในการตรวจสอบวัสดุ แล้วจึงน าไปเตรียมช้ินงานด้วยเรซินหล่อ
เย็นชนิดใส ดังนี้ 

1.3.1.1 ตรวจสอบ โครงสร้ าง จุลภาคด้ วย  ก ล้อง จุลทรรศน์ แบบ ใช้แสง (Optical 
Microscope) ประกอบกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ImageJ 

1.3.1.2 ตรวจสอบส่วนประกอบทางเคมีด้วย Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
1.3.1.3 ตรวจสอบความแข็งของวัสดุด้วย Micro Vickers Hardness Test 

1.3.5 ท าฐานวางช้ินงานด้วยเครื่องกลึงทางกลระบบ CNC จากโลหะ Aluminum Brass 
Stainless steel 304 และ Stainless steel 440C 

1.3.6 ท าช้ินงานเสริมส าหรับฐานวางช้ินงานจากพอลิเมอร์ ได้แก่ TPU, Silicone และ 
Sorbothane® ขนาด กว้าง x ยาว x หนา เท่ากับ 59.0mm x 4.7mm x 4.0mm จ านวน9 ช้ินต่อ
ชนิดพอลิเมอร์ 

1.3.7 ท าการทดสอบการหน่วงแรงส่ันสะเทือนอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM E756-10 ด้วย
ช้ินงานในข้อ (1.3.1.1) (1.3.1.2) และ (1.3.1.3) โดยให้แรงกับช้ินงานทดลองด้วยค้อนเหล็กกล้าพร้อม
กับเก็บข้อมูลแรงส่ันสะเทือนและค่าความถี่ท่ีเกิดขึ้นด้วย Accelerometer ท่ีท างานร่วมกับวงจร
แปลงสัญญาณและคอมพิวเตอร์ 

ตัวแปรต้น : ชนิดของวัสดุท่ีทดสอบ 

ตัวแปรตาม : แรงส่ันสะเทือน ความถ่ีของการส่ันสะเทือน การหน่วงแรงส่ันสะเทือน 

ตัวแปรควบคุม : ขนาดแรงกระท าต่อช้ินงาน ขนาดของช้ินงานทดสอบ 
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1.3.8 ท าการประมวลผลข้อมูลท่ีได้จากการทดลองข้างต้น ด้วยโปรแกรม MATLAB R2013b 
เพื่อให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่าง แอมพลิจูดเทียบกับเวลา และ แมกนิจูดเทียบกับความถ่ี จากนั้นจึงน า
ผลท้ังหมดมาใช้ในการค านวณหาการหน่วงการส่ันสะเทือนของแต่ล่ะวัสดุ 

1.3.9 ท าการทดลองกระบวนการขัดสีความเท่ียงตรงสูง ด้วยเครื่องจักร MTI250 พร้อมท้ัง
ติดต้ัง Accelerometer เพื่อเก็บค่าแรงส่ันสะเทือนขณะกระบวนการ โดยมีตัวแปรดังต่อไปนี้ 

ตัวแปรต้น : ชนิดของฐานวางช้ินงาน, ชนิดของพอลิเมอร์ท่ีเสริมในฐานวางช้ินงาน 

ตัวแปรตาม : แรงส่ันสะเทือน ความหยาบผิวของช้ินงานท่ีถูกขัดสี 

ตัวแปรควบคุม : ขนาดและชนิดของใบมีดขัด ความเร็วรอบ อัตราการไหลของสารหล่อ- เย็น 
ชนิดของวัสดุท่ีถูกขัดสี ชนิดของสารยึดประสานระหว่างฐานวางช้ินงาน 

1.3.10 ท าการประมวลผลข้อมูลท่ีได้จากการทดลองข้างต้น ด้วยโปรแกรม MATLAB 
R2013b เพื่อให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่าง แอมพลิจูดเทียบกับเวลา และ แมกนิจูดเทียบกับความถี่
จากนั้นจึงน าผลท้ังหมดมาใช้ในการค านวณหาการหน่วงการส่ันสะเทือนชองแต่ล่ะวัสดุ 

1.3.11 ท าการเก็บช้ินงานจากการทดลองกระบวนการขัดสีความเท่ียงตรงสูงท่ีได้ท้ังหมด 
แล้วน าไปตรวจสอบคุณภาพด้วย กล้องจุลกรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning Electron 
Microscope, SEM) และ กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic-Force Microscope, AFM) 

1.3.12 น าข้อมูลการหน่วงแรงส่ันสะเทือน ค่าแรงส่ันสะเทือนระหว่างการขัดสีความเท่ียงตรง
สูง ประกอบกับข้อมูลคุณภาพของช้ินงานท่ีผ่านการขัดสีดังกล่าว เพื่อให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างการ
หน่วงการส่ันสะเทือนและคุณภาพของช้ินงานท่ีถูกขัดสี 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 สามารถเข้าใจถึงสมบัติการหน่วงแรงส่ันสะเทือนของวัสดุ เพื่อการเลือกใช้วัสดุท าฐาน
จับช้ินงานได้อย่างเหมาะสม 

 1.4.2 สามารถปรับปรุงคุณภาพช้ินงานท่ีถูกขัดสีด้วยความเท่ียงตรงสูง จากการปรับปรุง
สมบัติการหน่วงการส่ันสะเทือนจากการเปล่ียนวัสดุฐานวางช้ินงาน 
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บทที่ 2 
ปริทรรศน์วรรณกรรม 

2.1 สมการการเคลื่อนที่ของการสั่นสะเทือน (Equation of Vibrational Motion) [1] 

เมื่อพิจารณาการเคล่ือนท่ีของวัตถุหนึ่งๆ พื้นฐานการวิเคราะห์นั้นเริ่มจากกฎการเคล่ือนท่ีของ
นิวตัน (Newton’s Laws of Motion) ท้ัง 3 ข้อ ซึ่งได้แก ่

- กฎข้อท่ีหนึ่ง กล่าวไว้ว่า “อนุภาคหนึ่งๆ อยู่นิ่งกับท่ีหรือเคล่ือนท่ีในทิศทางหนึ่งไปด้วย
ความเร็วค่าคงท่ีค่าหนึ่ง จะยังคงสถานะนั้นอยู่ตลอดไป หากไม่ได้รับแรงกระท าภายนอกท่ีไม่
สมดุล” 

- กฎข้อท่ีสอง กล่าวไว้ว่า “อนุภาคหนึ่งๆ ถูกกระท าด้วยแรงกระท าภายนอกท่ีไม่สมดุล F⃑  

อนุภาคนั้นจะมีความเร่ง a⃑  ซึ่งมีทิศทางเดียวกับกระท าท่ีไม่สมดุลนั้น และขนาดของความเร่ง
จะเป็นสัดส่วนกับแรงกระท าท่ีไม่สมดุลนั้น” เมื่อ m คือ มวลของอนุภาคนั้น อาจจะเขียน
เป็นสมการว่า  

∑𝐹 = 𝑚𝑎        
- กฎข้อท่ีสาม กล่าวไว้ว่า “แรงกระท าและแรงปฏิกริิยาท่ีเกิดขึ้นระหว่างสองอนุภาค จะมี

ทิศทางท่ีตรงกันข้ามต่อกัน แต่มีขนาดท่ีเท่ากันและมิศทางยังคงอยู่ในแนวเส้นตรงเดียวกัน ”  

ให้  N⃑⃑   คือ แรงปฏิกิริยา อาจจะเขียนเป็นสมการได้ว่า 

  𝐹 = −�⃑⃑�        
รูปแบบหนึ่งของการเคล่ือนท่ีท่ีพบเห็นได้ในธรรมชาติ คือ การส่ันสะเทือน ซึ่งนิยามว่า เป็นการ

เคล่ือนท่ีแบบคาบ (Periodic  Motion)ของวัตถุหรือระบบหนึ่ง ซึ่งจะเคล่ือนท่ีกลับไปมาจากต าแหน่ง
สมดุลหรือต าแหน่งเริ่มต้นของวัตถุหรือระบบนั้นๆ และมีการจ าแนกการเคล่ือนท่ีลักษณะนี้ออกเป็น 2 
ส่วน ได้แก่ 

- ลักษณะการส่ันสะเทือน ได้แก่ การส่ันสะเทือนอิสระ (Free Vibration) อันเป็นผลมาจาก
แรงโน้มถ่วงหรือ และ การส่ันสะเทือนจากแรงกระท า (Forced Vibration)  

- ลักษณะการหน่วงการส่ันสะเทือน (Vibration Damping) ได้แก่ การส่ันสะเทือนโดยไม่มีการ
หน่วง (Undamped Vibration) และ การส่ันสะเทือนโดยมีการหน่วง (Viscous Damped 
Vibration) 
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2.1.1 Free Vibration 

เมื่อจะอธิบายสมการการเคล่ือนท่ีของการส่ันสะเทือน ลักษณะการส่ันสะเทือนอย่างง่ายท่ีจะ
น ามาใช้อธิบายสมการนั้น คือ การส่ันสะเทือนอิสระโดย ไม่มีการหน่วง (Undamped Free 
Vibration) จาก รูปท่ี 2.1 ซึ่งมีองค์ประกอบของ กล่องทรงส่ีเหล่ียมท่ีมีมวล m ยึดติดกับสปริงท่ีมีค่า
นิจของสปริง k และมีมวลน้อยมาก เมื่อท าการให้แรงเพื่อดึงกล่องทรงส่ีเหล่ียมออกไปเป็นระยะทาง x 
การเคล่ือนท่ีของการส่ันสะเทือนจะเกิดขึ้นเมื่อปล่อยกล่องดังกล่าว สปริงจะดึงกล่องกลับไปในทิศทาง
ตรงกันข้ามกับทิศทางของแรงท่ีดึงกล่องนั้นด้วย Elastic restoring force และเคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว
ค่าหนึ่งเข้าหาและผ่านต าแหน่งสมดุลท่ี x =0 จนเมื่อถึงต าแหน่งท่ีสปริงหดตัวมากท่ีสุดจากการ
เคล่ือนท่ีของกล่องทรงส่ีเหล่ียม สปริงจะผลักกล่องทรงส่ีเหล่ียมกลับเข้าหาต าแหน่งสมดุล และจะเป็น
เช่นนี้เรื่อยๆ หากว่าพื้นผิวที่กล่องถูกวางอยู่นั้นไร้แรงเสียดทาน 

 

รูปท่ี 2.1 Free-body diagram แสดงแรงท่ีเกิดขึ้นอย่างง่าย ในกรณีของ Free vibration 
  

พิจารณา Free-body diagram ของทรงส่ีเหล่ียมยึดติดกับสปริง จากกฏข้อท่ีสองและสามของ
นิวตัน จะสามารถเขียนสมการการเคล่ือนท่ีของการเคล่ือนท่ีข้างต้นได้ว่า 

+
⇒ 𝛴𝐹𝑥 = 𝑚𝑎;              −𝑘𝑥 = 𝑚�̈�      2- 1 

จากสมการข้างต้น จะเห็นได้ว่า ความเร่งเป็นสัดส่วนของค่าการกระจัดของกล่องทรงส่ีเหล่ียม 
ซึ่งการเคล่ือนท่ีท่ีมีความสัมพันธ์เช่นนี้ จะเรียกว่า การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์โมนิคอย่างง่าย (Simple-
harmonic motion) โดยอาจจัดอยู่ในรูปแบบสมการท่ัวไปได้ว่า 

    �̈� + 𝜔𝑛
2𝑥 = 0      2- 2 

โดยท่ีค่าคงท่ี ωn จะเรียกว่า ความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency) หรือนิยามได้ว่า 

     𝜔𝑛 = √
𝑘

𝑚
      2- 3 
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จากสมการ (2-1) ซึ่งเป็น Homogeneous second-order linear differential equation 
รวมอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์คงท่ีค่าหนึ่ง เมื่อหาผลลัพธ์ด้วยวิธีการสมการอนุพนัธ์ จะได้ผลลัพธ์ทั่วไป 

𝑥 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑛𝑡 + 𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑛𝑡     2- 4 
โดยท่ี A และ B เป็นค่าคงท่ีของการอินทิเกรตสมการ และจะสามารถหาค่าความเร็วและ

ความเร่งจากการหาอนุพันธ์ของสมการ (2-4) ได้ผลลัพธ์ดังนี้ 

𝑣 = �̇� = 𝜔𝑛𝐴 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑛𝑡 − 𝜔𝑛𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑛𝑡   2- 5 

𝑎 = �̈� = −𝜔𝑛
2𝐴 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑛𝑡 − 𝜔𝑛

2𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑛𝑡  2- 6 

         𝑎 = −ωn
2x  

จากสมการ (2-4) สามารถแสดงให้อยู่ในรูปแบบของ Simple sinusoidal motion โดยการ

ก าหนดให้ A = C cos ∅ และ B = C sin ∅ ซึ่งจะได้ว่า 

𝑥 = 𝐶 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑛𝑡 + ∅)    2- 7  
เมื่อท าการร่างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและการกระจัด จะพบว่า C คือ ค่าการกระจัด

สูงสุดหรือค่าแอมพลิจูดสูงสุดของการส่ันสะเทือน และ มุม ∅ คือ Phase angle ท่ีแสดงว่ากราฟ
ดังกล่าวนั้นเล่ือนจากจุดก าเนิดในปริมาณเท่าใด ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าคงท่ี A และ B ดังนี้ 

𝐶 = √𝐴2 + 𝐵2        

∅ = 𝑡𝑎𝑛−1 𝐵

𝐴
           

กราฟฟังก์ชัน sine จะมีคาบ (τ, Period) นิยาม เวลาท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ีครบหนึ่งรอบและ 

ความถ่ี (f, frequency) ของการเคล่ือนท่ีซึ่งเป็นส่วนกลับของคาบ เป็นดังนี้ 

𝜏 =
2𝜋

𝜔𝑛
        

  𝑓 =
1

𝜏
=

𝜔𝑛

2𝜋
        

2.1.2 Forced Vibration 

การส่ันสะเทือนท่ีพบในงานวิศวกรรมหรือตามแวดล้อมท่ีมีเครื่องจกรกลนั้น มักจะเป็นการ
ส่ันสะเทือนท่ีเกิดจากแรงกระท า (Forced vibration) และเพื่อท่ีจะสามารถวิเคราะห์หาแรงกระท าท่ี
เป็นต้นเหตุให้เกิดการส่ันสะเทือนในงานทางวิศวกรรมได้นั้น การศึกษาการส่ันสะเทือนท่ีเกิดจากแรง
กระท าโดยไม่มีการหน่วง (Undamped Forced vibration) จึงเป็นพื้นฐานส าคัญอย่างนึงท่ีจะท าให้
เข้าใจและแก้ปัญหาการส่ันสะเทือนทางวิศวกรรมท่ีมีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้นต่อไปได้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

8 

 

รูปท่ี 2.2 Free-body diagram แสดงแรงท่ีเกิดขึ้นอย่างง่าย ในกรณีของ Forced vibration 
 

พิจารณารูปท่ี 2.2 ซึ่งแสดงภาพกล่องทรงส่ีเหล่ียมยึดติดกับสปริง และได้รับแรงกระท าเป็นระยะ 

(Periodic force) F = F0 sinω0t โดยท่ี F0 แทนขนาดของแรง และ ω0 คือ ความถี่ของ
แรงกระท า (Forcing frequency) เมื่อกล่องทรงส่ีเหล่ียมเล่ือนต าแหน่งเป็นระยะ x ดังรูปท่ี 2.2 จะ
สามารถเขียนสมการการเคล่ือนท่ีของกล่องดังกล่าวได้ดังดังนี้ 

+
⇒ 𝐹𝑥 = 𝑚𝑎;        𝐹0 𝑠𝑖𝑛 𝜔0𝑡 − 𝑘𝑥 = 𝑚�̈�    

  �̈� +
𝑘

𝑚
𝑥 =  

𝐹0

𝑚
𝑠𝑖𝑛 𝜔0𝑡    2- 8 

สมการ ท่ี ไ ด้ นี้  เป็ น  nonhomogeneous second-order differential equation ซึ่ งจะ ได้

ผลลัพธ์เป็น Complementary solution  xc รวมกับ Particular solution xp ซึ่งผลลัพธ์  xc 
ได้จากการให้ฝ่ังขวาของสมการ (2-8) เท่ากับศูนย์ และท าการแก้ homogeneous equation จะได้ 
ผลลัพธ์ดั่งในสมการ (2-4) ดังนี้ 

 𝑥𝑐 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑛𝑡 + 𝐵 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑛𝑡    2- 9 

และในท านองเดียวกันเมื่อการเคล่ือนท่ีนี้มีลักษณะแบบคาบ ผลลัพธ์ xp จึงเป็น 

 𝑥𝑝 = 𝐶 𝑠𝑖𝑛 𝜔0𝑡       2- 10 

เมื่อแทนค่า อนุพันธ์อันดับสองของสมการ (2-10) และค่า xp ลงในสมการ (2-8) จะได้ดังนี้  

 −ω0
2C sinω0t +

k

m
(C sinω0t) =  

F0

m
sin𝜔0𝑡    

𝐶 =
𝐹0/𝑚

(𝑘/ 𝑚)−𝜔0
2 =

𝐹0/𝑘

1−(𝜔0/ 𝜔𝑛)2
    2- 11 

ท าการแทนค่าสมการ (2-11) ลงใน (2-10) จะได้ว่า 

𝑥𝑝 =
𝐹0/𝑘

1−(𝜔0/ 𝜔𝑛)2
𝑠𝑖𝑛 𝜔0𝑡     2- 12 

 

F0 sinω0t 
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รูปท่ี 2.3 แสดงตัวอย่างการส่ันสะเทือนอิสระท่ีมีการหน่วง 

 

และจะสรุปได้ผลลพัธ์ทัว่ไป ดงันี ้

𝑥 = 𝑥𝑝 +  𝑥𝑐 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑛𝑡 + 𝐵 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑛𝑡 +
𝐹0/𝑘

1−(𝜔0/ 𝜔𝑛)2
𝑠𝑖𝑛 𝜔0𝑡   2- 13 

จากค่า x ท่ีได้ในสมการ (2-13) สามารถอธิบายการส่ันสะเทือน 2 แบบ ท่ีรวมกันอยู่ ได้แก่ การ

ส่ันสะเทือนอิสระ หรือส่วนของค่า  xc ซึ่งแปรผันกับความถี่ธรรมชาติ(ωn) และ การส่ันสะเทือนท่ี

เกิดจากแรงกระท า F0 sinω0t หรือส่วนของค่า xp ซึ่งแปรผันกับความถี่ของแรงกระท า(ω0) 
โดยท่ีหากในระบบดังรูปท่ี 2.2 ค านึงถึงแรงเสียดทานท่ีกระท าต่อกล่องทรงส่ีเหล่ียมด้วยนั้น จะพบว่า
ส่วนของการส่ันสะเทือนอิสระจะถูกหน่วงและมีปริมาณลดลงไปตามหน่วยเวลา หรือมีลักษณะเป็น 
Transient ในขณะท่ีแรงส่ันสะเทือนท่ีเกิดจากแรงกระท ายังคงอยู่แม้เวลาเปล่ียนแปลงไป หรือมี
ลักษณะของ Steady-state 

จากสมการท่ี (2-13) จะเห็นได้ว่า แอมพลิจูดของการส่ันสะเทือนท่ีเกิดจากแรงกระท าแปรผันกับ 

ค่าอัตราส่วนความถ่ี (Frequency ratio, ω0/ ωn)  

2.1.3 Viscous Damped Vibration 

ในการวิเคราะห์การส่ันสะเทือนโดยยกเว้นผลของการหน่วงการส่ันสะเทือนท าให้สามารถค านวณ
และวิเคราะห์ผลการส่ันสะเทือนท่ีเกิดขึ้นได้ง่ายมากขึ้น ท้ังยังได้ผลลัพธ์การวิเคราะห์ท่ีไม่คลาดเคล่ือน
มากนักในบางกรณี แต่กระนั้นทางปฏิบัติแล้ว การส่ันสะเทือนจะมีปริมาณท่ีลดลงไปตามเวลาจากผล
ของการหน่วงจากปัจจัยแวดล้อม ดังนั้นแล้วจึงควรค านึงถึงแรงหน่วง (Damping force) ท่ีเกิดขึ้น
และน าเข้าไปวิเคราะห์ร่วมกันกับการสะเทือนท่ีเกิดขึ้น 

 
 

ในหลายๆกรณี การหน่วงเกิดจากแรงต้านของสสารท่ีมีสถานะเป็นของไหล อย่างเช่น น้ า น้ ามัน 
หรือ อากาศ เป็นต้น ซึ่งจะพบว่าความเร็วของวัตถุท่ีเคล่ือนท่ีในของไหลเหล่านั้นแปรผันโดยตรงกับ
แรงต้านท่ีเกิดขึ้นกับวัตถุนั้นๆ แรงต้านนี้จึงถูกเรียกว่า แรงหน่วงหนืด (Viscous damping force) 

รูปท่ี 2.4 Free-body diagram แสดงแรงท่ี
เกิดการส่ันสะเทือนอิสระท่ีมีการหน่วง 
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ตัวอย่างอุปกรณ์ท่ีใช้งานทางวิศวกรรมและพบเห็นได้บ่อย คือ กระบอกสูบหน่วงแรง (Dashpot 
Damper) ท่ีภายในกระบอกสูบนั้นจะบรรจุน้ ามันท่ีมีความหนืดสูงหรือมีส่วนของการอัดอากาศด้วย 
ท าให้น ามาใช้งานในการหน่วงได้ ดังรูปท่ี 2.4 ให้ c คือ ค่าสัมประสิทธิ์การหน่วง (Coefficient of 
Viscous Damping) มีหน่วยเป็น นิวตันเมตรต่อวินที (N-m/s) จะเขียนสมการแรงหน่วงหนืดของ
กระบอกสูบหน่วงจะมีสมการแรงหนว่งอุปกรณ์นีไ้ด้ว่า 

𝐹 = 𝑐�̇�       

จากรูปท่ี 2.4 แสดงตัวอย่างการส่ันสะเทือนอิสระท่ีมีการหน่วง (Viscous damped free 

vibration) ประกอบด้วยกล่องทรงส่ีเหล่ียม มวล m ด้านหนึ่งยึดติดกับสปริงท่ีมีค่านิจของสปริง k ถูก

ดึงยืดออกมาเป็นระยะ x จากต าแหน่งสมดุล และฝ่ังตรงข้ามของกล่องถูกยึดติดกับกระบอกสูบหน่วง

แรงท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์การหน่วง c ซึ่งเมื่อพิจารณาแผนภาพแสดงแรงของรูปท่ี 2.5 ท่ีได้จากรูป 2.4 

แรงต้านจากสปริง (Spring force) kx และ แรงหน่วงจากกระบอกสูบหน่วงแรง cẋ นั้นมีทิศของ

แรงไปในทางเดียวกัน แต่ตรงกันข้ามกับทิศการเคล่ือนท่ีของกล่องทรงส่ีเหล่ียม สามารถเขียนสมการ

การเคล่ือนท่ีได้ว่า 

     
+
⇒ ΣFx = ma;             −kx − cẋ = mẍ     

     𝑘𝑥 + 𝑐�̇� + 𝑚�̈� = 0     2- 14 

รูป แบ บ สม การอ นุ พั น ธ์ เ ชิ ง เส้น อั น ดับ สอ ง (Linear, second-order, homogeneous, 

differential equation) คือ   x(t) = Ceλt โดย ท่ี  e คื อ  ลอกาลิธึ มธรรมชาติ  (Natural 

Logarithm) และ λ คือ ค่าเจาะจง (Eigenvalue) ซึ่งเมื่อรวมเข้ากับสมการ (2.4) จะสามารถแก้
สมการได้ดังนี้ 

      mλ2eλt + cλeλt + keλt = 0      

   eλt(mλ2 + cλ + k) = 0      

eλt ≠ 0;                 mλ2 + cλ + k = 0      

จะได้ผลลัพธ์ ดังนี้  𝜆1,2 = −
𝑐

2𝑚
± √(

𝑐

2𝑚
)2 −

𝑘

𝑚
            2- 15

  
แทนค่าผลลัพธ์ในสมการท่ีได้เข้าไปในสมการ (2-15) จะได้ว่า 

𝑥1(𝑡) = 𝐶1𝑒
𝜆1𝑡  ,  𝑥2(𝑡) = 𝐶2𝑒

𝜆2𝑡   2- 16 
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และเมื่อรวมผลลัพธ์ (2-17) เข้าด้วยการ จะได้ดังนี้ 

x(t) = C1e
λ1t + C2e

λ2t       

     𝑥(𝑡) = 𝐶1𝑒
 [−

𝑐

2𝑚
+√(

𝑐

2𝑚
)2−

𝑘

𝑚
 ]𝑡

+ 𝐶2𝑒
[−

𝑐

2𝑚
−√(

𝑐

2𝑚
)2−

𝑘

𝑚
 ]𝑡

 2- 17 

เมื่อ ωn คือ ค่าความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency) จะนิยามค่าสัมประสิทธิ์การหน่วง

วิกฤต (Critical damping coefficient, cc) จากผลลัพธ์ของสมการข้างต้น ได้ดังนี้ 

    (
c

2m
)2 −

k

m
= 0  

 𝑐𝑐 = 2𝑚√
𝑘

𝑚
= 2𝑚𝜔𝑛    2- 18 

ให้ c คือ ค่าสัมประสิทธิ์การหน่วง ส าหรับระบบท่ีมีการหน่วงแรงส่ันสะเทือน ค่าอัตราการหน่วง 

(Damping ratio, ξ ) จะนิยามว่า อัตราส่วนระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การหน่วงต่อสัมประสิทธิ์การ- 
หน่วงวิกฤต หรือ แสดงได้ดังนี้ 

   𝜉 =
𝑐

𝑐𝑐
       2- 19 

และเขียนสมการ (2-15) ใหม่ได้ว่า 

𝑥(𝑡) = 𝐶1𝑒
(−𝜉+√𝜉2−1)𝜔𝑛𝑡 + 𝐶2𝑒

(−𝜉−√𝜉2−1)𝜔𝑛𝑡 2- 20 
และจากการนิยามค่าสัมประสิทธิ์การหน่วงวิกฤต จะพบค าตอบ 3 แบบ ท่ีบ่งบอกถึงลักษณะการ

หน่วงแรงส่ันสะเทือนท่ีแตกต่างกัน ได้แก่  

- Critically Damped System (c = cc) จะได้ผลลัพธ์ของค่า λ1 = λ2 = −
c

2m
 

λ1 = λ2 = −ωn หรือเกิดการหน่วงวิกฤต (Critical Damping) เป็นผลให้พบ
แรงส่ันสะเทือนในปริมาณท่ีน้อยมากหรือแทบจะไม่พบแรงส่ันสะเทือนเกิดขึ้นเลยในระบบ
นั้นๆ และได้สมการของการหน่วงวิกฤตดังนี ้

𝑥 = (𝐴 + 𝐵𝑡)𝑒−𝜔𝑛𝑡       
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เมื่อใช้เงื่อนไขขอบเขต  x(t = 0) = x0 และ   ẋ(t = 0) = x0̇ จะได้ผลลัพธ์

คา่คงท่ี  A = x0 และ  B = x0̇ + ωnx0 และได้สมการผลลพัธ์ เป็น 

𝑥 = [𝑥0 + (𝑥0̇ + 𝜔𝑛𝑥0)𝑡]𝑒
−𝜔𝑛𝑡   2- 21  

- Overdamped System ( c >  cc) ผลลัพธ์ค่าของ λ1 และ λ2 จะเป็นจ านวนจริง ท า
ให้ผลลัพธ์ที่ได้จากสมการจะอยู่ในรูปของผลลัพธ์ทั่วไป ดังต่อไปนี้ 

λ1 = (−ξ + √ξ2 − 1)ωn < 0 

λ2 = (−ξ − √ξ2 − 1)ωn < 0 

สมมติค่า λ2 มีค่าน้อยกว่า λ1 มาก สมการ (2-15) จะเปล่ียนเป็นรูปสมการได้ดังนี้ 

𝑥(𝑡) = 𝐴𝑒(−𝜉+√𝜉2−1)𝜔𝑛𝑡 + 𝐵𝑒(−𝜉−√𝜉2−1)𝜔𝑛𝑡 2- 22  
การเค ล่ือน ท่ีซึ่ งสอดคล้องกับสมการนี้  จะ เป็นการเค ล่ือน ท่ี ท่ี ไร้การ ส่ันสะเทือน 

(Nonvibrating motion) เนื่องจากมีการหน่วงการส่ันสะเทือนท่ีมาก จากตัวอย่างในรูปท่ี 

2.4 กล่องท่ีผูกติดกับสปริงและกระบอกสูบหน่วงแรง เมื่อท าการดึงเล่ือนต าแหน่งกล่องออก

จากต าแหน่งสมดุลและปล่อยให้เคล่ือนท่ีแล้ว กล่องจะถูกดึงกับไปยังต าแหน่งสมดุลเดิมและ

หยุดลงในทันที ซึ่งในกรณีนี้ จะเรียกการหน่วงในลักษณะนี้ว่า Overdamping 

- Underdamped System (c <  cc) ในกรณีนี้ผลของการหน่วงในระบบน้อยเกินกว่า

กรณ๊ Critically Damped System ได้ผลลัพธ์ค่า λ1 และ λ2 เป็นจ านวนเชิงซ้อน สมการ
ดังนี ้

λ1 = (−ξ + i√1 − ξ2)ωn 

λ2 = (−ξ − i√1 − ξ2)ωn 

 จากผลลัพธ์ ค่า λ1 และ λ2 สมการ (2-18) จะเปล่ียนเป็นรูปสมการได้ดังนี ้

 𝑥(𝑡) = 𝐶1𝑒
(−𝜉+𝑖√1−𝜉2)𝜔𝑛𝑡

+ 𝐶2𝑒
(−𝜉−𝑖√1−𝜉2)𝜔𝑛𝑡  

 = 𝑒−𝜉𝜔𝑛𝑡[𝐶1𝑒
(𝑖√1−𝜉2)𝜔𝑛𝑡 + 𝐶2𝑒

(−𝑖√1−𝜉2)𝜔𝑛𝑡]   

= e−ξωnt[(C1 + C2) cos√1 − ξ2 ωnt

+ i(C1 − C2) sin√1 − ξ2 ωnt] 
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    = e−ξωnt[C1
′ cos√1 − ξ2 ωnt + C2

′ sin√1 − ξ2 ωnt] 

= X0e
−ξωnt sin(√1 − ξ2 ωnt + ϕ0) 

= 𝑋 𝑒−𝜉𝜔𝑛𝑡  𝑐𝑜𝑠(√1 − 𝜉2 𝜔𝑛 − 𝜙 )          2- 23 

เมื่อใช้เงื่อนไขเริ่มต้น  x(t = 0) = x0 และ   ẋ(t = 0) = x0̇ จะได้ผลลพัธ์คา่ 

C1
′ = x0 และ  C2

′ =
x0+̇ ξωnx0

ωn√1−ξ2
  ซึ่งจะได้ผลลัพธ์สมการ (2-15) ดังนี้ 

𝑥(𝑡) = 𝑒−𝜉𝜔𝑛𝑡[𝑥0𝑐𝑜𝑠 (√1 − 𝜉2 𝜔𝑛𝑡)

+ (
𝑥0 +̇ 𝜉𝜔𝑛𝑥0

𝜔𝑛√1 − 𝜉2
) ∙ 𝑠𝑖𝑛(√1 − 𝜉2 𝜔𝑛𝑡)] 

2- 24 

โดยท่ี  X =  X0 = √C1
′ 2 + C2

′ 2
=

√x0
2ωn

2+x0̇
2+2x0x0̇ξωn

ωn√1−ξ2
 

ϕ0 = tan−1
C1

′

C2
′ = tan−1

x0ωn√1 − ξ2

x0 +̇ ξωnx0
 

ϕ =  tan−1
C2

′

C1
′ = tan−1

x0 +̇ ξωnx0

x0ωn√1 − ξ2
 

ค่า ωd คือ ค่าความถ่ีธรรมชาติของการหน่วง (Damped natural frequency) ของระบบ 
ซึ่งมีค่า 

  𝜔𝑑 = √
𝑘

𝑚
− (

𝑐

2𝑚
)2 = 𝜔𝑛√1 − (

𝑐

𝑐𝑐
)2 = 𝜔𝑛√1 − 𝜉2       2- 25 

 

เมื่อพิจารณาจากกราฟในรูปท่ี 2.6 ค่า D ซึ่งเป็น initial limit of motion จะค่อยๆลดลง

ในแต่ละรอบของการส่ันสะเทือน และถูกจ ากัดค่าให้อยู่ภายในขอบเขตของเส้นโค้ง Exponential 

ท่ีมีฟังก์ชันเป็น ±Ce−(c/2m)t  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

14 

 

รูปท่ี 2.5 กราฟแสดงการหน่วงแรงส่ันสะเทือนท่ีเกิดขึ้น 
 

สมมติให้ค่า t1 และ t2 เป็นค่าเวลาของแอมพลิจูดท่ีต่อเนื่องกัน แทนค่าดังกล่าวใน

สมการ (2-24) และเทียบอัตราส่วนกัน จะได้ว่า 

     
x1

x2
= 

X e−ξωnt1  cos(ωdt1−ϕ)

X e−ξωnt2  cos(ωdt2−ϕ)
       

ซึ่งค่า t2 = t1 + τd โดยท่ีค่า τd = 2π/ωd ท าให้ได้ว่า 

cos(ωdt2 − ϕ) = cos(2π +ωdt1 − ϕ) = cos(ωdt1 − ϕ) 

และได้ค่าอัตราส่วนของแอมพลิจูดเป็น 

    
𝑥1

𝑥2
= 

𝑒−𝜉𝜔𝑛𝑡1

𝑒−𝜉𝜔𝑛(𝑡1+𝜏𝑑) = 𝑒𝜉𝜔𝑛𝜏𝑑     2- 26 

ท าให้สามารถหาค่า Logarithmic decrement (δ) จากอัตาส่วนในสมการ (2-27) ดังนี้ 

 𝛿 =  𝑙𝑛
𝑥1

𝑥2
= 𝑙𝑛(𝑒𝜉𝜔𝑛𝜏𝑑) = 𝜉𝜔𝑛𝜏𝑑 = 

2𝜋𝜉

√1−𝜉2 
= 

2𝜋

𝜔𝑑

𝑐

2𝑚
  2- 27 

หรือหากว่าแอมพลิจูดห่างกัน n ลูกคล่ืน จะสามารถหาค่า Logarithmic decrement ได้ดัง

สมการ (2-28) 

δ =  
1

n
ln (

x1

x1+n
)      2- 28 

 

 

Ce−(c/2m)t  
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จากสมการท่ี (2-27) สามารถหาความสัมพันธ์ของ Logarithmic decrement และ Damping 

ratio ได้ ดังนี้ 

  𝛿2  =  
4π2ξ2

1−ξ2
     

1−ξ2

ξ2
 =  (

2π

𝛿
)
2

   

 𝜉 =  
1

√1+(2𝜋/𝛿)2
           2- 29 

 

ในกรณีท่ัวไปของการส่ันสะเทือนโดยมีตัวแปรอิสระเด่ียว จะเกิดขึ้นเมื่อระบบหนึ่งมีแรงกระท า

เข้ามาร่วมด้วย ท าให้เกิดการหน่วงขึ้นตามมาจากการส่ันสะเทือนนั้น ซึ่งเรียกว่า การส่ันสะเทือนจาก

แรงกระท าท่ีมีการหน่วง (Viscous damped forced vibration) เราจึงอาจพิจารณาได้จากรูปท่ี 2.4 

ท่ีมีแรงกระท าเป็นระยะ F0 sinω0t และรวมเข้ากับสมการท่ี (2-15) ท่ีเป็นสมการเคล่ือนท่ีซึ่งมี

แรงหน่วงจึงได้เป็นสมการการเคล่ือนท่ีใหม่ได้ดังนี้ 

𝑘𝑥 + 𝑐�̇� + 𝑚�̈� = 𝐹0 𝑠𝑖𝑛 𝜔0𝑡    2- 30 
เมื่ อ ส ม ก าร  (2-30) เป็ น  nonhomogeneous second-order differential equation ดั ง

สมการ (2-8) ผลลัพธ์ท่ัวไปท่ีได้จึงแบ่งเป็น complementary solution และ particular solution 
ได้ดังท่ีกล่าวมาในหัวข้อ Forced vibration โดยท่ี complementary solution ได้ผลลัพธ์ 3 แบบ 
เช่นเดียวกับกรณี  Viscous damped free vibration ดังสมการ (2-22) (2-23) และ (2-24) ซึ่ ง

ขึ้นกับค่า λ1 และ λ2 ท่ีได้จากสมการ (2-15) ท้ังนี้ complementary solution เป็นส่วนของการ
ส่ันสะเทือนอิสระท่ีเกิดขึ้นในระบบและจะถูกหน่วงหายไปตามเวลา ขณะท่ี particular solution ท่ี
เป็นส่วนการส่ันสะเทือนท่ีเกิดจากแรงกระท าเป็นระยะและจะยังคงอยู่ต่อไป จึงอธิบายได้ว่าเป็น 
steady-state vibration ของระบบนั้นๆ เมื่อแรงกระท าและ steady-state motion มี harmonic 
ต่อกัน particular solution จะอยู่ในรูปสมการดังนี้ 

   𝑥𝑝 = 𝐴′ 𝑠𝑖𝑛 𝜔0𝑡 + 𝐵′ 𝑐𝑜𝑠𝜔0𝑡   2- 31 

จากสมการ (2-31) ท าการหาอนุพันธ์ล าดับท่ี 1 (ẋp) และ อนุพันธ์ล าดับท่ี 2 (ẍp) และท าการ

แทนค่าลงในสมการ (2-30) จะได้ว่า 

   ẋp = ω0A′ cosω0t − ω0B′ sinω0t 
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  ẍp = −ω0
2A′ sinω0t − ω0

2B′ cos ω0t 

(−A′mω0
2 − cB′ω0 + kA′) sinω0t + 

              (−B′mω0
2 − cA′ω0 + kB′) cos ω0t = F0 sinω0t    

จากสมการท่ีได้ เป็นฟังก์ชันของเวลาและค่าคงท่ี sinω0t และ cosω0t ท าให้สามารถแก้
สมการได้ดังนี้ 

−A′mω0
2 − cB′ω0 + kA′ = F0 

−B′mω0
2 − cA′ω0 + kB′ = 0 

เมื่อ 𝜔0
2 = 𝑘/𝑚 ;  

𝐴′ =
(𝐹0/𝑚)(𝜔𝑛

2−𝜔0
2)

(𝜔𝑛
2−𝜔0

2)2+(𝑐𝜔0/𝑚)2
     

𝐵′ =
−𝐹0(𝑐𝜔0/𝑚)2

(𝜔𝑛
2−𝜔0

2)2+(𝑐𝜔0/𝑚)2
     

 

จากสมการ (2-31) สามารถเขียนให้อยู่ในอีกรูปสมการได้ว่า 

𝑥𝑝 = 𝐶′ 𝑠𝑖𝑛 (𝜔0𝑡 − 𝜙′)    2- 32  

ท าให้ได้ผลลัพธ์ค่า C′ และ 𝜙′ ดังนี ้

𝐶′ =
𝐹0/𝑘

√[1−(𝜔0/ 𝜔𝑛)2]2+[2(𝑐/𝑐𝑐) (𝜔0/ 𝜔𝑛)]2
   

 

𝜙′ = 𝑡𝑎𝑛−1[
2(𝑐/𝑐𝑐)(𝜔0/ 𝜔𝑛)

1−(𝜔0/ 𝜔𝑛)2
]      

 

2.2 กลไกการหน่วงแรงสั่นสะเทือนในวัสดุ (Damping mechanisms in Materials) [2, 3] 

สมบัติความยืดหยุ่นของวัสดุนั้น สามารถก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการ

เป ล่ียนรูปลัพธ์  (Resultant deformation) ของวัสดุตามกฏของฮุค (Hook’s law) หรือก็ คือ 

ความเครียดลัพธ์ (Resultant strain) เป็นสัดส่วนต่อความเค้นลัพธ์ (Resultant stress) แต่กระนั้น 

Hook’s law ไม่ได้ค านึงถึงผลของปริมาณเวลาท่ีเกิดความเค้นและความเครียด โดยการสมมติให้เกิด 

แรงกระท าและ Resultant strain เกิดขึ้นท่ีเฟสตรงกัน (In phase) ซึ่งเกิดขึ้นได้ในกรณีท่ีมีอัตราการ
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ให้แรง (Loading rate) ท่ีต่ ามากเท่านั้น แต่ในความเป็นจริง วัสดุมีการตอบสนองด้วยความยืดหยุ่นท่ี

ไม่ขึ้นกับเวลา และ ความยืดหยุ่นท่ีเกิดกับความเครียดล่าช้าต่อแรงกระท า (Lag strain behind 

applied load) ดังนั้นแล้วความเครียดท่ีเกิดขึ้นจึงแบ่งได้ 2ส่วน คือ ความเครียดยืดหยุ่น (Elastic 

strain, 휀𝑒 ) และ ความเครียดท่ีไม่เป็นผลจากความยืดหยุ่น (Anelastic strain, 휀𝑎) 

   휀 =  휀𝑒 + 휀𝑎      2- 33 

εe = εi[1 − exp (−
 t 

 τ 
)]   ขณะรับแรง 

εa = εi exp (−
 t 

 τ 
)                    ขณะไม่รับแรง 

โดยท่ี t คือ เวลา 𝜏 คือ characteristic relaxation constant  휀𝑖 คือ ความเครียดเริ่มต้นท่ี

เกิดจากการให้แรงท่ี t = 0 

เมื่อได้รับ Cyclic Loading การสลายพลังงาน (relaxation of energy) ใน 1 รอบของ Cyclic 

Loading จ าเป็นต้องอาศัยระยะเวลาหนึ่ง กราฟความเค้น-ความเครียด ท่ีเกิดขึ้นจึงมีลักษณะเป็นวง

ล้อมปิด (Hysteresis loop)  โดยพื้นท่ีภายใน Hysteresis loop แสดงถึงพลังงานท่ีถูกกระจาย

หายไปในระหว่าง 1 รอบการให้พลังงาน และ Dynamic hysteresis ท่ีความเค้นต่ านี้  นิยามถึง 

Anelasticity หรือ การหน่วง (Damping) โดยท่ีสมบัติการหน่วงนั้น อาจแสดงได้โดยค่า Specific 

Damping Capacity (SDF,ψ) ท่ีเป็นอัตราส่วนของพลังงานท่ีถูกกระจายออกไปใน 1 รอบ ต่อ 

พลังงานท่ีถูกสะสมไว้ตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงค่าสูงสุด นิยามได้ดังนี้ 

ψ =
ΔW

W
              

โดยท่ี   

ΔW = ∮σdε              

W = ∫ σdε
ωt=π/2

ωt=0

 

ส าหรับ periodic stress ท่ีเกิดขึ้นต่อวัสดุท่ีมีพฤติกรรมการเปล่ียนรูปตามสมการ (2-33) จะได้

ค่าความเครียด และ ความเค้น ดังนี้ 

σ = σ0exp (iωt)     
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ε = ε0exp [i(ωt − ϕ)]    

โดยที่ 𝜎0 และ 휀0 คือ ขนาดความเค้น และ ความเครียด ตามล าดับ , ω = 2πf คือ 

ความถ่ีรอบวง , f คือ ความถ่ีของการส่ันสะเทือน , ϕ คือ มุมเฟสท่ี ความเครียดล่าช้ากว่าความเค้น 

ซึ่งโดยส่วนใหญ่ของวัสดุจะมีลักษณะ Anelastic ท าให้ค่า ϕ ไม่เท่ากับศูนย์ และ ได้ค่าค่ามอดูรัส

เชิงซ้อน ดังนี ้

𝐸∗ = 𝐸′ + 𝑖𝐸′′ =
𝜎

=
𝜎0

0
(𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜙)  2- 34 

โดยท่ี storage modulus คือ E′ =
σ0

ε0
cosϕ และ loss Modulus คือ 

  E′′ =
σ0

ε0
sinϕ และจะได้อัตราส่วนของท้ัง2ค่าดังกล่าว หรือ loss factor (η) และ loss 

tangent (ϕ) เพื่อใช้แสดงสมบัติของการหน่วง ซึ่งแสดงได้ดังนี้ 

                𝜂 =  
𝐸′′

𝐸′ = 𝑡𝑎𝑛𝜙     2- 35 

นอกจากค่าดังกล่าว  ยังมีการใช้ค่า Inverse Quality factor (Q−1) ซึ่งนิยามได้ดังนี ้

𝑄−1 =
𝑓2−𝑓1

𝑓𝑟
=

∆𝑓𝐻𝑃𝐵

𝑓𝑟
    2- 36 

 

โดยท่ี f1 และ f2 คือ Half-power bandwidth frequency และfr คือ ความถี่เรโซแนนซ์ 

ซึ่งหาได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูดต่อความถี่ (Frequency domain plot) ของการ

ส่ันสะเทือนท่ีเกิดขึ้นในวัสดุ ซึ่งความกว้างในช่วงความถี่เรโซแนนซ์บ่งบอกถึงความสามารถในการ

หน่วงแรงส่ันสะเทือนของวัสดุได้ ส าหรับกรณ๊ท่ีวัสดุมีค่า η < 0.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการ

หน่วงแรงต่างๆ (ψ, η,ϕ, δ, และ Q−1) จะเกี่ยวข้องกันดังนี้ 

ψ = 2πη =  2π tanϕ ≈  2πϕ ≈  2δ ≈  2πQ−1 
 

  𝛿 = 𝜋𝑄−1 = 𝜋 (
∆𝑓𝐻𝑃𝐵

𝑓𝑟
)          2- 37 
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เมื่อ η < 0.1 ท าให้  η ≈  Q−1 ประกอบกับสมการ (2-29) และ (2-37) จึงหา

ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝜉 และ Q−1 ได้ดังนี้ 

ξ =  
1

√1+(2π/πQ−1)2
         

เมื่อ η < 0.1 ท าให้  η ≈  Q−1 และ √1 + (2π/πQ−1)2 ≈ 2/Q−1   

𝜉 =  
1

2
𝑄−1         2- 38 

 

2.3 กลไกการหน่วงแรงสั่นสะเทือนใน High-damping materials (Hidamets) [4] 

Hidamets เป็นวัสดุโลหะกลุ่มหนึ่งซึ่งมีความสามารถในการดูดซับหรือกระจายพลังงานทาง

กล ภายในวัสดุนั้นๆได้อย่างมีประสิทธิภาพ Hidamets บางชนิดอาจะมีช่วงของค่าความถ่ีตอบสนอง

และช่วงอุณหภูมใิช้งานท่ีกว้าง แต่มักจะถูกจ ากัดด้วยเงื่อนไขสภาวะแวดล้อมอื่นๆ หรือ มีสมบัติทาง

กลท่ีดี แต่ช่วงความถ่ีตอบสนองเฉพาะหรืออุณหภูมิการใช้งานเฉพาะ ปัจจุบันในทางวิศวกรรมได้มี

การใช้งาน Hidamets เพื่อประโยชน์ต่างๆ เช่น ลดแรงส่ันสะเทือนและคล่ืนรบกวนซึ่งจะท าให้ลด

ปัญหาความล้าของช้ินส่วนภายในเครื่องจักร หรือ เพิ่มคุณภาพการท างานของเครื่องมือตัด (Cutting 

tools) 

ในการแบ่งกลุ่มย่อยของวัสดุ Hidamets นี้ จะขึ้นอยู่กับกลไกลในการเกิดการหน่วงของวัสดุ

และข้อจ ากัดในการเกิดการหน่วงของวัสดุ โดยทุกกลุ่มย่อยจะมีข้อจ ากัดในร่วมกันอย่างหนึง่คือหากมี

การให้กรรมวิธีทางความร้อนจะเกิดความไม่เสถียรของค่าการหน่วงขึ้น สามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม

ย่อยได้แก่ 

I. Hidamets ซึ่งมีโครงสร้างผสมปริมาณสูง (highly heterogeneous structure)  

ในกรณีของวัสดุผสมท่ีเกิดในธรรมชาติและวัสดุผสมท่ีมีการดัดแปลง มีกลไกลหลักในการ

หน่วงจากการเกิดการแปรรูปถาวรของเฟสท่ีอ่อนกว่า (local plastic deformation of soft 

phase) บริเวณรอยต่อระหว่างเฟส ตัวอย่างส าหรับวัสดุผสมท่ีเกิดขึ้นในธรรมชาติ เช่น 

เหล็กหล่อ (โดยมีกลไกลหลักในการหน่วงมาจากปริมาณดิสโลเคช่ัน  (dislocation) ใน

แกรไฟต์) Lead Bronze หรือ pseudo-alloys เป็นต้น ในส่วนวัสดุผสมท่ีมีการดัดแปลง 

(รวมถึง Cellular metal) สามารถดัดแปลงและเลือกรวมคุณสมบัติต่างๆได้อย่างมาก 
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II. Hidamets ท่ีสามารถเกิด thermoelastic martensite 

มีกลไกในการหน่วงจาก hysteretic movement ระหว่างรอยต่อของเฟส หรือ twin 

boundaries, การเกิด stacking fault หรือ dislocation ในโครงสร้างมาร์เทนไซต์ แต่กระนั้น

ก็ยังคงมีข้อจ ากัดของกลไกได้แก่ martensitic transformation temperature และ กรรมวิธี

ทางความร้อนท่ีไม่สามารถท าได้ รวมท้ังความถี่ท่ีเกิดขึ้น โดยท่ัวไปเมื่อความถี่สูงขึ้นจะท าให้ค่า

การหน่วงต่ าลง 

III. Hidamets ท่ีอาศัยคุณสมบัติ magnetic domains 

มีกลไกหลักในการหน่วง คือ magneto-mechanical hysteresis หรือ ความเค้นท าให้

เกิดการเคล่ือนท่ีของ magnetic domain walls เกิดขึ้นท่ีค่าความเค้นเฉือนหรือความเครียด

เฉือนต่ า และเกิดการกระจายของพลังงานในลักษณะ Hysterisis โดยท่ีข้อจ ากัดชองกลไกนี้ 

คือ การหน่วงจะลดลงเมื่อผ่านกรรมวิธีทางความร้อน หรือ สัมผัสกับสนามแม่เหล็ก แต่ข้อดีคือ 

Hidamets ในกลุ่มนี้ ท่ีเป็น Fe-based alloys มีราคาถูกเมื่อเทียบกับ Hidamets กลุ่มอื่นๆ 

และ มีสมบัติทางกลท่ีดี 

IV. Hidamets ท่ีเกิดการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคช่ันได้ง่าย (easily moveable dislocation) 

อาศัยการเคล่ือนท่ีของ dislocation เป็นกลไกหลักในการหน่วงแรง ซึ่งวัสดุในกลุ่มนี้

ได้แก่ austenitic steels บางชนิด และ Mg-based alloy ท่ีเป็นโลหะน้ าหนักเบา ท้ังยังมีค่า

การหน่วงท่ีสูงมาก แต่กระนั้นในการใช้งานจริงมีข้อจ ากัดท่ีวัสดุนี้มีค่า Yield strength ท่ีต่ า

มาก 

 

2.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

2.4.1 งานวิจัย “Measuring of Vibration Damping Properties of Materials” [5] 

ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการทดลองเพื่อวัดสมบัติการหน่วงการส่ันสะเทือนจากช้ินงานแผ่นบางท่ีท า

จากวัสดุโลหะต่างๆ อันได้แก่  Aluminum, Brass, Copper, Low Carbon steel และ Stainless 

steel 430 โดยท่ีควบคุมความยาวและความหนาของแผ่นโลหะให้มีความใกล้เคียงกัน แต่มีขนาด

กว้างต่างกัน พบว่า ค่า Damping ratio มีแนวโน้มลดลงเมื่อความกว้างชองช้ินงานแผ่นโลหะมีความ

กว้างมากขึ้น และวัสดุท่ีมีค่า Damping ratio สูงท่ีสุดคือ Stainless steel 430 ซึ่งมีค่า 0.27 ถึง 

0.57 แปรผกผันตามความกว้างของช้ินงาน นอกจากนี้ยังได้ทดลองจับคู่วัสดุแผ่นโลหะ 2 ชนิดท่ีต่าง 
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ประกบกันและวัดค่า Damping ratio ท่ีได้ ซึ่งผลลัพธ์ท่ีได้ ไม่พบว่าสามารถปรับปรุงค่า Damping 

ratio ให้สูงขึ้นหรือมีการหน่วงแรงส่ันสะเทือนท่ีดีขึ้นได้ 

 

รูปท่ี 2.6 แสดงค่า Damping 
Ratio ของช้ินงานแผ่นโลหะขนาด
ต่างกัน ของวัสดุเหล็กกล้า และ 
Stainless steel 430 
 

 

2.4.2 งานวิจัย “Influence of redmud on the mechanical, damping and 

chemical resistance properties of banana/polyester hybrid composites” [6] 

 Redmud หรือ หางแร่ Bauxite เป็นของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 

ซึ่งผู้ท าวิจัยได้น า Redmud มาเป็นวัสดุเสริมแรงเพิ่มเติมในลักษณะผงอนุภาค ส าหรับวัสดุผสมท่ีมี

เนื้อพื้นเป็นพอลิเมอร์ชนิด Polyester และมีวัสดุเสริมแรงแบบเส้นใยด้วยเส้นใยจากต้นกล้วย 

(Banana Fiber) โดยผสมอนุภาค Redmud ในช่วงส่วนผสมระหว่ง 2% ถึง 10%โดยน้ าหนัก รวมทั้ง

ขนาดอนุภาคท่ี 4 µm, 6 µm และ 13 µm และทดสอบสมบัติต่างๆของวัสดุผสมท่ีได้นี้ รวมถึงสมบัติ

การหน่วงแรงของวัสดุผสมนี้ 

 

รูปท่ี 2.7 แสดงการติดต้ังการทดสอบการหน่วงแรงส่ันสะเทือนของช้ินงานจากงานวิจัย [5] 
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2.4.3 งานวิจัย “Torsional and axial damping properties of the AZ31B-F 

magnesium alloy” [7] 

ในงานวิจัยนี้ ได้เลือกวัสดุแมกนีเซียมอัลลอยด์ชนิด AZ31B-F ท่ีมีสมบัติทางกลต่อน้ าหนักสูง

และยังสามารถหน่วงแรงส่ันสะเทือนได้ดี มาท าการตรวจวัดสมบัติการหน่วงแรงส่ันสะเทือน ด้วย

วิธีการต่างๆ ซึ่งพบว่า เมื่อใช้วิธีการ Stress-strain controlled test จะพบความแตกต่างระหว่าง 

การหน่วงแรงส่ันสะเทือนตามแนวแกน และ การหน่วงแรงส่ันสะเทือนจากการบิด เมื่อทดสอบท่ีความ

เค้นสูง ส าหรับการทดสอบ Free Vibration analysis พบความแตกต่างระหว่างค่า Axial damping 

factor และ Shear damping factor ซึ่งส าหรับวัสดุท่ีได้น ามาทดสอบนี้ พบค่าอัตราส่วนระหว่าง 

Axial damping factor ต่อ Shear damping factor มีค่าโดยประมาณ 0.6 

ตารางท่ี 2.1 แสดงผลการวัดค่า damping factor และ อัตราส่วนระหว่าง Axial damping factor 
ต่อ Shear damping factor ของแมกนีเซียมอัลลอยด์ AZ31B-F [7] 
 

 
 

2.4.4 งานวิจัย “Damping and mechanical properties of composite composed 

of polyurethane matrix and preplaced aggregates” [8] 

ในงานวิจัยนี้ได้มีการศึกษาวัสดุทางเลือกส าหรับใช้ในการท าแผ่นคอนกรีตเพื่อใช้ในงานก่อสร้าง

พื้นหรือผนังอาคาร โดยท่ีต้องการให้มีสมบัติการหน่วงแรงส่ันสะเทือนท่ีดีในขณะท่ีสมบัติทางกลต่างๆ

ยังคงสูงเท่าเดิมหรือลดลงอยู่ในค่าท่ียอมรับได้ โดยท่ีในงานวิจัยนี้ได้ท าการเปล่ียนแปลงจากน้ าปูน 

(Cement paste) เป็นวัสดุพอลิเมอร์ชนิดโพลียูรีเทน (Polyurethane) แบ่งตัวอย่างทดลองได้ดัง

ตาราง 2.2 โดยท่ีวิธีการผสมปูนซีเมนต์แบบ Preplaced mixing คือ การฉีดอันน้ าปูนลงในแบบท่ีวาง

ก้อนหินแกรนิตหยาบไว้ก่อนแล้ว ขณะท่ี Normal Mixing คือการกวนผสมดังท่ีท าในอุตสาหกรรมการ

ก่อสร้างอาคารในปัจจุบัน 
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จากผลการทดสอบสมบัติการหน่วงแรงส่ันสะเทือนด้วยค่าอัตราการหน่วง (Damping Ratio) 

และ สมบัติทางกลอัน  ได้แก่ ความแข็งแกร่งต่อแรงอัด  (Compressive Strength) และความ

แข็งแกร่งต่อการโค้งงอ (Flexural Strength) ซึ่งแสดงได้ดังตาราง 2.3 พบว่า เมื่อเปล่ียนจากน้ าปูน

เป็นวัสดุพอลิเมอร์ชนิด Polyurethane ได้ผลของความแข็งแกร่งต่อแรงอัดลดลงเหลือประมาณ 1 ใน 

5 ส่วนของปูนซีเมนต์ท่ีท าจากน้ าปูนแบบเดิม แต่ได้ผลความแข็งแกร่งต่อการโค้งงอเพิ่มจากเดิมถึง 

20% และ ค่าอัตราการหน่วงเพิ่มขึ้นเป็น 12 เท่าของปูนซีเมนต์ท่ีท าจากน้ าปูนแบบเดิม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2.2 แสดงส่วนผสมของวัสดุผสมท่ีใช้ในการทดลอง 

ตารางท่ี 2.3 แสดงค่า Damping ratio ท่ีได้จากการทดลองกับวัสดุผสมท่ีแตกต่างกัน 
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บทที่ 3 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 

3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ซึ่งเกี่ยวข้องกับการส่ันสะเทือนและสมบัติการหน่วงการส่ันสะเทือนท่ีเกิดขึ้นจาก

แรงกระท า ซึ่งสมบัติการหน่วงการส่ันสะเทือนนั้นไม่อาจมีเครื่องมือท่ีท าการวัดค่าได้โดยตรง จาก

การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง เราจึงอาจใช้การวัดค่าท่ีมีความสัมพันธ์กับผลของการหน่วง

การส่ันสะเทือน 

3.1.1 เซ็นเซอร์ Accelerometer และชุดแปลงสัญญาณดิจิทอล-อนาลอค (DAC) 

เซ็นเซอร์ Accelerometer ใช้เพื่อวัด Amplitude ของการส่ันสะเทือนโดยจะใช้ร่วมกับชุด

แปลงสัญญาณ  DAC ซึ่งแปลงจากสัญญาณไฟฟ้าท่ี ได้จากเซ็นเซอร์ Accelerometer ไปเป็น

สัญญาณดิจิทอล จากนั้นจึงเก็บและบันทึกข้อมูลลงบนคอมพิวเตอร์ 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 
(a) IEPE Accelerometers 
(b) NI cDAQ-9188 CompactDAQ 
Ethernet chassis 
(c) NI 9234 4-Channel 24-Bit IEPE 

(a) 

(c) 

(b) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

25 

3.1.2 คอมพิวเตอร์พร้อมซอฟท์แวร์ LabVIEW 2011 และ MATLAB R2013b  

คอมพิวเตอร์จะต่อพ่วงกับชุดแปลงสัญญาณ DAC และส่ังการท างานชุดแปลงสัญญาณ

รวมท้ังการบันทึกข้อมูลด้วยโปรแกรม LabVIEW 2011 อย่างต่อเนื่องตลอดช่วงเวลาการทดลอง ท า

ให้ได้ข้อมูลในรูปแบบของ Time Domain ซึ่งจะได้ค่า Amplitude ในหน่วย g และ เวลา ในหน่วย 

วินาที พร้อมกับข้อมูลของ Frequency Domain ซึ่งจะได้ค่า Amplitude ในหน่วย g และ ความถี่ 

ในหน่วย เฮิร์ซ (Hertz, Hz) โดยข้อมูลท้ังสองรูปแบบจะบันทึกในไฟล์ประเภท .csv ซึ่งสามารถน า

ข้อมูลดังกล่าว ประมวลผลผ่านโปรแกรม MATLAB R2013b ให้ได้ผลลัพธ์ในการน าไปค านวณหา

สมบัติการหน่วงแรงส่ันสะเทือนต่อไปได้ 

 

 

 

3.1.3 วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง 

วัสดุวัตถุดิบชนิดโลหะ เป็นโลหะท่ีผ่านกระบวนการแปรรูป (Wrought product) แบบรีด

แผ่นมาก่อนท้ังหมด จึงได้ท าการตัดแบ่งวัสดุไปท าการตรวจสอบด้วย  EDS เพื่อตรวจหาส่วนผสมทาง

เคมีของโลหะต่างๆได้ผลดังแสดงในตารางท่ี 3.1 และ ส่วนของวัสดุเสริมโพลิเมอร์ เป็นดังตารางท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.2 แสดงหน้าต่างควบคุมการท างานของปรแกรม LabVIEW 
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ตารางท่ี 3.1 ตารางแสดงส่วนผสมทางเคมีของโลหะท่ีใช้ในการทดลอง 

 Atomic% 

Materials 
%Al %Cu %Fe %Zn %Ni %Cr %Pb %Si 

1. Aluminum 100.00 - - - - - - - 

2. Brass - 58.74 - 39.92 - - 1.34 - 

3. Copper - 100.00 - - - - - - 

4. SS304 - - 71.29 - 7.64 20.05 - 1.02 

5. SS440C - - 83.16 - - 16.84 - - 

 

ตารางท่ี 3.2 แสดงชนิดของวัสดุเสริมโพลิเมอร์ท่ีใช้ในการทดลอง 

 

 

 

 

Materials Type of Polymer 

1. Silicone rubber Elastomer ซึ่งประกอบด้วย Si รวมเข้ากับ C, H, O 

2. Thermoplastic Polyurethane (TPU) - 

3. Vestamid® EX9200 Polyamide 12 elastomer (PEBA = polyether 

block amide), Shore hardness D = 68 

4. Vestamid® E40-S3 Polyamide 12 elastomer (PEBA = polyether 

block amide), Shore hardness D = 40 

5. Sorbothane® Thermoset, Polyether-based,  

Polyurethane material 
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3.1.4 ช้ินงานทดสอบสมบัติการหน่วงแรงส่ันสะเทือน [9] 

ส าหรับช้ินงานทดสอบท่ีท าจากวัสดุโลหะจะน าวัสดุต้ังต้นไปกลึงเป็นแผ่นทรงส่ีเหล่ียม ความ

กว้าง 120mm ความยาว 20mm ความหนาท่ีต้นช้ินงาน 2mm  และ ความหนาท่ีปลายช้ินงาน 

6mm ดังรูป 3.3   

 

รูปท่ี 3.3 รูปตัวอย่างช้ินงานทดสอบวัสดุโลหะ 
 

แต่ในส่วนของช้ินงานวัสดุพอลิเมอร์จะใช้ช้ินงานในลักษณะวัสดุคอมโพสิต แบบ Sandwich-

Beam เนื่องจากความแข็งเกร็งในวัสดุพอลิเมอร์มีค่าน้อยมากและท าให้เกิดความผิดพลาดในการวัด

ค่าได้ โดยจะมีแผ่นStainless steelบางขนาด 120mm x 20mm x 2mm จ านวน 2 แผ่น ประกบ

แผ่นวัสดุพอลิเมอร์ขนาด 100mm x 20mm x 4mm ส าหรับทดสอบ ให้อยู่ตรงกลางร่วมกับแผ่น

โลหะอะลูมีเนียมทรงจัตุรัสขนาด 20mm x 20mm x 2mm และขันยึดด้วยสกรูขนาด M2 (เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 2mm)  ดังภาพ 3.4 แผ่นโลหะอะลูมีเนียมทรงจัตุรัสจะท าหน้าท่ีขวางไม่ให้ขันกรูแน่นจน

บีบแผ่นพอลิเมอร์มากจนท าให้เกิดความผิดพลาดในการวัดค่าได้  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 รูปตัวอย่างช้ินงานทดสอบแบบ Sandwich-beam โดยท่ีบริเวณสีเทาจะท าจาก
วัสดุ Stainless steel 304 บริเวณสีเขียวท าจาก Aluminum และ บริเวณสีเหลืองเป็น
ตัวอย่างพอลิเมอร์ท่ีทดสอบ 
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3.1.5 ฐานวางช้ินงานในการทดสอบกระบวนการขัดสีความเท่ียงตรงสูง 

ส าหรับวัสดุโลหะ จะน าวัสดุวัตถุดิบไปเข้ากระบวนการขัดสีกลึงควมคุมด้วยคอมพิวเตอร์ 

(CNC-Machining) ตามแบบท่ีใช้ในอุตสาหกรรมปัจจุบัน ประกอบด้วยวัสดุโลหะ Aluminum, Brass, 

Stainless steel 304 และ Stainless steel 440C แต่ส าหรับวัสดุพอลิเมอร์นั้นจะไม่ใช้พอลิเมอร์ท า

ฐานวางช้ินงานโดยตรงเนื่องจากฐานวางช้ินงานต้องการความแข็งท่ีผิวและความแข็งเกร็งสูง ท้ังยัง

สามารถทนต่อสารหล่อเย็นท่ีใช้ในเครื่องขัดความเท่ียงตรงสูงด้วย จึงใช้ฐานวางช้ินงานในรูปแบบของ 

Composite-structure ท่ีท าจาก Stainless steel 440C ผลิตด้วย CNC-Machining แล้วจึงใช้พอลิ

เมอร์เสริมเข้าไประหว่างช่องว่างของฐานวางช้ินงานเพื่อดูดซับแรงส่ันสะเทือน 

 

3.2 กรรมวิธีทางความร้อนเพื่อปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ Brass [10] 

3.2.1 น าช้ินงานทดสอบชนิดBrass พร้อมกับตัวอย่างเพื่อการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาควางบน

แท่นอะลูมินา แล้วจึงน าเข้าเตาอบ 

3.2.2 ต้ังอัตราการให้ความร้อน 4.7 oC/นาที เริ่มท่ี 35 oC จนถึง 450 oC พร้อมกับปล่อยแก๊ส

อาร์กอนภายในเตาป้องกันการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดช่ัน 

3.2.3 รอชิ้นงานเย็นในเตาอบเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง แล้วจึงน าไปทดสอบต่อไป 

 

3.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและการวัดความแข็งของวัสดุโลหะตัวอย่าง 

3.3.1 น าวัสดุโลหะมาตัดแบ่งขนาด 10*10*6 mm แล้วจึงน ามาขึ้นรูปตัวเรือนด้วยเรซิ่นใสชนิด

หล่อเย็น โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 25 mm  

3.3.2 น าช้ินงานมาท าการขัดหยาบด้วยกระดาษทรายต้ังแต่ขนาด 80 ถึง 1500 ส าหรับ วัสดุ

กลุ่มเหล็ก และ ใช้ขนาด 800 ถึง 2000 ส าหรับวัสดุนอกกลุ่มเหล็ก 

3.3.2 น าช้ินงานวัสดุกลุ่มเหล็กมาขัดละเอียดด้วยผงเพชรขนาด 3 ไมครอน และ 1 ไมครอน

ตามล าดับ ในส่วนของวัสดุนอกกลุ่มเหล็กจะใช้ ดินขัดงานเครื่องประดับชนิดอะลูมินา ดิน

ขัดงานเครื่องประดับชนิดเหล็กออกไซด์ และ ผงพชรขนาด 1 ไมครอน ตามล าดับ 

3.3.3 น าช้ินงานท่ีผ่านการขัดละเอียดมาท าการกัดกรดเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดังนี้ 
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ตารางท่ี 3.3  สารกัดผิวชิ้นงานส าหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของวัสดุแต่ละชนิด 
ชนิดโลหะ สารกัดผิวชิ้นงาน (Etchant) 

Aluminum Keller’s Etch 
Copper, Brass Wrought และ Brass Annealed Copper No.1 (Nitric Acid) 
Stainless steel 304 Glyceregia 
Stainless steel 440C Nital 4% 
 

3.3.4 น าช้ินงานท่ีได้ไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงพร้อมกับ

บันทึกภาพดิจิตอลด้วยกล้างดิจิตอลอุปกรณ์ Dino-Lite® และคอมพิวเตอร์ ผ่าน

โปรแกรม DinoCapture 2.0 โดยโลหะแต่ละชนิด ชนิดละ 5 ภาพ น าภาพถ่ายท่ีได้มาวัด

ขนาดเกรนด้วยโปรแกรม ImageJ  

3.3.5 น าช้ินงานท้ังหมดไปวัดความแข็งด้วยเครื่อง Micro Vickers Hardness ด้วยค่าแรงกดดัง

ตารางท่ี 3.4 โดยใช้ Hold time 10 วินาที  ในทุกการทดสอบ แล้วท าการค านวณความ

แข็งจากความกว้างรอยกดแล้วบันทึกค่า  ท าการวัดความแข็งท้ังหมด 5 จุดต่อช้ินงาน 

โดยท่ีเว้นระยะห่างระหว่างจุดกดประมาณ 200 um 

ตารางท่ี 3.4 แสดงน้ าหนักกดทดสอบด้วยเครื่อง Micro Vickers Hardness บนโลหะแต่ละชนิด 
Materials Aluminum Brass Copper SS304 SS440C 
Load (gf) 100 100 100 300 500 

 

 

3.4 ขั้นตอนการทดลองการทดลองสมบัติการหน่วงแรงสั่นสะเทือน 

3.4.1 ท าการติดต้ังปากกาจับช้ินงานกับโต๊ะระดับท่ีฐานมั่นคงและมีน้ าหนักมาก 

3.4.2 ต้ังโต๊ะแยกโต๊ะระดับ เพื่ อท าการติดต้ังเซนแซอร์ชุดประมวลผล DAC เซนเซอร์ 

คอมพิวเตอร์ และเซนเซอร์ Accelerometer 

3.4.3 ติดต้ังฐานรองเซนเซอร์ Accelerometer ส าหรับช้ินงานทดสอบโลหะ ให้ติดต้ังด้วยกาว 

Cyanoacrylate ห่างจากขอบช้ินงานทดสอบโลหะประมาณ 25 mm และ ส าหรับ

ช้ินงานทดสอบวัสดุผสม ให้ติดต้ังบนช้ินงานแผ่นStainless steelประมาณ ห่างจากขอบ
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ของแผ่นดังกล่าว ประมาณ 20 mm แล้วจึงน ามาประกอบเข้ากับ แผ่นกั้นAluminum 

และแผ่นพอลิเมอร์ จนครบทุกช้ิน 

3.4.4 เช่ือมต่อเซนเซอร์ Accelerometer เข้ากับ ชุดแปลงสัญญาณ DAC แล้วจึงเช่ือมต่อ

คอมพิวเตอร์และชุดแปลงสัญญาณ DAC ผ่านสาย LAN จากนั้นจึงท าการต่อกระแสไฟ

เข้าแก่อุปกรณ์ดังกล่าวเพื่อเปิดใช้การท างาน 

3.4.5 ท าการเปิดใช้โปรแกรม NIMAX เพื่อเช่ือมต่อการท างานชุดแปลงสัญญาณ DAC เข้ากับ 

คอ ม พิ ว เต อ ร์  แ ล้ ว จึ ง เปิ ด ใช้ โป รแ ก รม  LabVIEW 2011 เพื่ อ เก็ บ ข้ อ มู ลจ าก 

Accelerometer 

3.4.6 ติดต้ังเซนเซอร์ Accelerometer ลงบนฐานรองเซนเซอร์ท่ีติดต้ังบนช้ินงานทดสอบแล้ว 

จากนั้นจึงติดต้ัวชิ้นงานทดสอบเข้ากับปากกาช้ินงานให้แน่นสนิทพอดี โดยให้ขอบล่างของ

ปากกาจับช้ินงานพอดีกับปลายช้ินงาน-ทดสอบ และขอบบนของปากกาจับช้ินงาน ไม่

สัมผัสกับเซนเซอร์ Accelerometer 

3.4.7 ท าการให้แรงท่ีปลายของช้ินงานทดสอบ แล้วสังเกตุผลท่ีเกิดขึ้นจากการให้แรง จากนั้นให้

เว้นช่วงเวลาประมาณ 5 วินาที จึงทดสอบให้แรงท่ีปลายช้ินงาน ท าซ้ าเช่นนี้จนครบ 20 

รอบ และท าการบันทึกค่าการส่ันสะเทือนท่ีเกิดขึ้น 

3.4.8 ท าซ้ าขั้นตอน 3.4.6 ถึง 3.4.7 จนครบทุกประเภทของช้ินงานทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.5 การติดต้ังอุปกรณ์เพื่อทดสอบการหน่วงแรงส่ันสะเทือน 
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3.4.9 น าไฟล์ข้อมูลท่ีบันทึกได้ ผ่านโปรแกรม MATLAB R2013b เพื่อค านวณค่าการหน่วง

แรงส่ันสะเทือนท่ีวัดได้ ในรูปของกราฟ Time domain และ Frequency domain 

3.5.10 ท าการค านวณค่า Damping ratio จากกราฟ Frequency domain ด้วยการหา

ต าแหน่งความถ่ีมียอดสูง แล้วจึงใช้วิธีการ Half-Power bandwidth โดยการน าค่าแมกนิ

จูด (𝑀) ท่ีค่าความถี่นั้นมาหา “-3db Magnitude” (𝑀3𝑑𝐵 = 𝑀/√2) ในการหา

ความถี่รอบข้างของยอดสูงนั้น (f1และ f2) ดังรูปท่ี 3.5 แล้วจึงแทนค่าในสมการ (2-38) 

เพื่อหาค่า Damping ratio ได้ดังตัวอย่างจากรูปท่ี 3.5 ดังนี้ 

ξ =  
1

2
Q−1 =

f2−f1

fr
=

64.1−57.9

2∙(61.1)
= 0.0507    

3.5.11 ท าการค านวณในขั้นตอนท่ี 3.5.10 กับทุกข้อมูลการทดลอง และหาค่าเฉล่ียของ 

Damping ratio ท่ีได้ต่อไป 

 

 

รูปท่ี 3.6 รูปตัวอย่างแสดงวิธีการ Half-Power bandwidth [3] 

 

f
1 

= 57.9 Hz 

M
3dB

= 8.3 

f
2 

= 64.1 Hz 

M
3dB

= 8.3 

f
r
= 61.1 Hz 

M = 11.75 
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3.5 ขั้นตอนการทดลองการทดสอบฐานวางชิ้นงานกระบวนการขัดสีความเที่ยงตรงสูง 

3.5.1 ท าการติดต้ังช้ินงานเซรามิคความแข็งสูงด้วยกาวร้อน ลงบนฐานวางช้ินงานของเครื่องขัดสี

ด้วยความเท่ียงตรงสูงท่ีถูกถอดแยกออกมา แล้วรอจนฐานวางช้ินงานเย็นตัวเพื่อให้กาว

แข็งตัว 

3.5.2 ต้ังโต๊ะแยก เพื่อท าการติดต้ังเซนแซอร์ชุดประมวลผล DAC  และคอมพิวเตอร์ 

3.5.3 ติดต้ังฐานรองเซนเซอร์ Accelerometer บริเวณกึ่งกลางของ ฐานวางช้ินงานโลหะต่างๆ 

ท่ีติดต้ังช้ินงานเซรามิคความแข็งสูงแล้วด้วย กาวอุตสาหกรรม Loctite 480 และรอให้

กาวแข็งตัว  

3.5.4  เช่ือมต่อเซนเซอร์ Accelerometer เข้ากับ ชุดแปลงสัญญาณ DAC แล้วจึงเช่ือมต่อ

คอมพิวเตอร์และชุดแปลงสัญญาณ DAC ผ่านสาย LAN จากนั้นจึงท าการต่อกระแสไฟ

เข้าแก่อุปกรณ์ดังกล่าวเพื่อเปิดใช้การท างาน 

3.5.5 ท าการเปิดใช้โปรแกรม NIMAX เพื่อเช่ือมต่อการท างานชุดแปลงสัญญาณ DAC เข้ากับ 

คอ ม พิ ว เต อ ร์  แ ล้ ว จึ ง เปิ ด ใช้ โป รแ ก รม  LabVIEW 2011 เพื่ อ เก็ บ ข้ อ มู ลจ าก 

Accelerometer 

3.5.6 ท าการติดต้ังเซนเซอร์ Accelerometer เข้ากับฐานรองเซ็นเซอร์ท่ีอยู่บนฐานวางช้ินงาน 

ชนิดต่างๆแล้วจงึน าฐานวางช้ินงานดังกล่าว แล้วเข้าไปติดต้ังในเครื่องขัดความเท่ียงตรงสูง  

3.5.7 ส าหรับการทดสอบโดยใช้ช้ินงานพอลิเมอร์เสริมลงในฐานวางช้ินงาน จะเป็นลักษณะของ 

Composite Structure โดยการเสริมวัสดุพอลิเมอร์เข้าไปตามช่องว่างของฐานวาง

ช้ินงานท่ีท าจาก Stainless steel 440C โดยไม่ใช้สารช่วยยึดติดระหว่างพอลิเมอร์และ

ฐานวางช้ินงาน แล้วจึงติดต้ังฐานรองเซนเซอร์ Accelerometer บริเวณกึ่งกลางของ ฐาน

วางช้ินงานท่ีเสริมด้วยชิ้นงานพอลิเมอร์แล้ว 

3.5.8 เริ่มกระบวนการขัดสีความเท่ียงตรงสูง พร้อมกับเริ่มการบันทึกค่าด้วยโปรแกรม 

LabVIEW 2011 และสังเกตุแรงส่ันสะเทือนท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการขัดสีความ

เท่ียงตรงสูง 
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 รูปท่ี 3.7 รูปภาพแสดงกระบวนการขัดสีความเท่ียงตรงสูง 

3.5.9 เมื่อเสร็จส้ินกระบวนการขัดสีด้วยความเท่ียงตรงสูงแล้ว จึงหยุดการเก็บค่าของโปรแกรม 

LabVIEW 2011 แล้วจึงถอดฐานวางช้ินงานท่ีช้ินงานเซรามิคความแข็งสูงมากถูกตัด

ท้ังหมด ออกมาจากเครื่องจักร จากนั้นจึงถอนการติดต้ัง Accelerometer ออกจากฐาน

วางช้ินงาน 

3.5.10 ใช้โปรแกรม MATLAB 2013b ในการประมวลผลข้อมูลให้อยู่ในรูปของกราฟ Time 

domain หรือ กราฟแอมพลิจูดต่อเวลา  

3.5.11 ท าซ้ าขั้นตอน 3.5.6 ถึง 3.5.9 จนครบทุกประเภทของฐานวางช้ินงาน  

3.5.12 น าช้ินงานเซรามิคความแข็งสูงมากถูกตัดแล้ว ออกจากฐานวางช้ินงาน แล้วจึงสุ่มเลือก

ตัวอย่างเพื่อน าไปวัดคุณภาพด้วย AFM และ SEM อย่างล่ะ 3 ช้ิน 

 

รูปท่ี 3.8 กราฟแอมพลิจูดต่อเวลาของการส่ันสะเทือนระหว่างกระบวนการขัดสีความเท่ียงตรงสูง 
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3.6 Block-diagram ของ LabVIEW 2011 

 ในการบันทึกค่าแรงส่ันสะเทือนท่ีเกิดขึ้น ด้วยอุปกรณ์เซนเซอร์ accelerometer จ าเป็นต้อง

ใช้ โปรแกรม LabVIEW 2011 เพื่ อท าให้ สามารถอ่าน ค่าจาก เซน เซอร์และบัน ทึกค่าลงใน

หน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์ได้ โดยหลักการท างานของโปรแกรม LabVIEW 2011 จะใช้ใน

ลักษณะของการสร้าง Block Diagram แทนการเขียนรหัสค าส่ังทางคอมพิวเตอร์ ซึ่ง Block Diagram 

จะแทนท่ีอุปกรณ์หรือเครื่องมือวัด และโยงเส้นเช่ือมต่อเข้าหากัน (ซึ่งเสมือนสายไฟ )  เพื่อให้

คล้ายคลึงกับการเช่ือมต่ออุปกรณ์จริง และง่ายต่อความเข้าใจของผู้ใช้ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้ Block 

Diagram ในการอ่านค่าและแปลงค่าสัญญาณทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นเมื่อมีแรงมากระท าต่อเซนเซอร์ 

accelerometer และแปลงผลท่ีได้เป็นชุดตัวเลขแบบตารางแมทริกซ์ของค่าการส่ันสะเทือนในหน่วย

ความเร่ง g และบันทึกในรูปแบบไฟล์ .csv โดยท่ีมีจ านวนหลักเท่ากับความถ่ีท่ีอ่านวัดค่า และ จ านวน

แถวแทนด้วยเวลา 1 วินาที 

 
 

 
รูปท่ี 3.9 แสดง Block diagram ท่ีในการใช้โปรแกรม LabVIEW 2011 เพื่ออ่านค่าและบันทึกข้อมูล 
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3.7 MATLAB 2013b Source Code 

3.7.1 Frequency domain source code 

clear all, clc,close all; 

f=load(C:\Users\XXX \F-Axis 12800.csv'); 

a1=load('C:\Users\XXX\sensor01_f.csv'); 

a2=load('C:\Users\XXX\sensor01_f.csv'); 

a3=load('C:\Users\XXX\sensor01_f.csv'); 

an=cat(1, a1, a2, a3); 

%% plot frequency domain 

figure 

mm=mean(an); 

mx=max(an); 

plot(f,mm); 

subplot(1,1,1,'Fontsize',12) 

title('Frequency of XXX,'Fontsize',16) 

ylabel('Vibration Amplitude (g)','Fontsize',16) 

xlabel('Frequency (Hz)','Fontsize',16) 

hold on 

grid 

xlim([0 12800]); 
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3.7.2 Time domain source code 

clear all; clc; close all; 

Am=load('D:\XXX\sensor01_f.csv'); 

tFull=load('D:\XXX\time_s_record.csv'); 

STR=12800;  % sample to read 

%% Extract dataset 

Ams=Am; [c,d]=size(Ams); a=1; b=c; time=tFull;  

%Use this line when select all row of dataset 

a=1; b=c; Ams=Am(a:b,:); time=tFull(a:b,:);  

%% Plot t continuous 

figure  

subplot(1,1,1,'Color',[0.8 0.8 0.8]) 

hold on 

for i=a:b-1 

tRow=time(i+1)-time(i); %Time of this row 

tRes=tRow/STR;   % Time resolution(s) 

t=time(i):(tRes):((tRow+time(i))-(tRes)); 

plot(t,Ams(i,:),'Color','black');  % Plot time VS amplitude of acceleration(g) 

end 

axis tight; 

grid 

title('Amplitude vs Time XXX','FontSize',14) 

ylabel('Vibration amplitude (g)','FontSize',14) 

xlabel('Time (s)','FontSize',14) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

37 

บทที่ 4  

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและการวัดความแข็งของวัสดุโลหะตัวอย่าง 

จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและวัดค่าความแข็งของโลหะท่ีผ่านกระบวนการขึ้นรูป

มาก่อน (ยกเว้น Stainless steel 440C ท่ีได้จากการหลอมขึ้นรูป)  ได้ผลแสดงดังนี้ 

ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงขนาดเกรนเฉล่ียและความแข็งของวัสดุโลหะ 

ล าดับท่ี วัสดุ 
ขนาดเกรน

เฉล่ีย 
(µm2) 

ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ความแข็ง
เฉล่ีย (HV) 

ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 Aluminum ขวางแนวรีด 7245.51 3099.14 57.76 1.15 
2 Aluminum ขนานแนวรีด 8899.69 2796.52 58.02 1.59 
3 Brass ขวางแนวรีด 36.52 29.49 91.98 2.28 
4 Brass ขนานแนวรีด 37.07 29.12 100.64 3.42 
5 Brass อบอ่อนท่ี 450°C 74.80 69.64 81.54 3.46 
6 Copper ขวางแนวรีด 329.48 276.34 69.60 2.30 
7 Copper ขนานแนวรีด 376.86 301.12 67.70 3.83 
8 Stainless steel 304  

ขวางแนวรีด 
342.18 310.70 157.30 3.03 

9 Stainless steel 304  
ขนานแนวรีด 

344.22 310.40 197.28 7.62 

10 Stainless steel 440C 59.02 55.57 565.58 14.12 
  

พิจารณา Aluminum, Copper, Brass และ Stainless steel 304 ท่ีผ่านกระบวนการขึ้น

รูป เมื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในแนวตัดขวางการรีด และ โครงสร้างจุลภาคขนานแนวการรีด 

พบว่าขนาดเกรนเฉล่ียของโครงสร้างจุลภาคในแนวตัดขวางการรีด จะมีขนาดเล็กกว่าขนาดเกรนเฉล่ีย

ของโครงสร้างจุลภาคขนานแนวการรีด แต่ส าหรับค่าความแข็ง Aluminum และ Copper มีค่าความ

แข็งของโครงสร้างจุลภาคในแนวตัดขวางการรีดไม่แตกต่างกันกับค่าความแข็งของโครงสร้างจุลภาค

ขนานแนวการรีดอย่างมีนัยยะส าคัญ ในขณะท่ี Brass และ Stainless steel 304 มีค่าความแข็งของ

โครงสร้างจุลภาคในแนวตัดขวางการรีดสูงกว่าค่าความแข็งโครงสร้างจุลภาคขนานแนวการรีด  
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ซึ่งสอดคล้องกันกับการแปรผกผันของขนาดเกรนต่อค่าความแข็งของวัสดุ โดยมีข้อสังเกตุของลักษณะ

ส่วนผสมทางเคมีดังตาราง 3.1 ซึ่ง Aluminum และ Copper นั้นไม่พบธาตุผสมเจือในเนื้อวัสดุ แต่ 

Brass และ Stainless steel 304 พบธาตุผสมปริมาณสูงได้แก่ 20%Ni และ 7.6%Cr 

พิจารณา Brass ท่ีผ่านกระบวนการขึ้นรูป และ  Brass ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 450°C (เพื่อให้ได้ผลในการเพิ่มขนาดเกรน) เมื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบว่า ขนาด

เกรนเฉล่ียของโครงสร้างจุลภาคท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนมีขนาดใกญ่กว่ากว่าขนาดเกรนเฉล่ียของ

โครงสร้างจุลภาคท่ีผ่านกระบวนการขึ้นรูปท้ังสองแนว และเมื่อวัดค่าความแข็งของ Brass ท่ีผ่าน

กรรมวิธีทางความร้อน พบว่ามีค่าลดลงจากเดิมอย่างมีนัยยะส าคัญ ซึ่งสอดคล้องกันกับการแปรผกผัน

ของขนาดเกรนต่อค่าความแข็งของวัสดุเช่นกัน 

ส าหรับตัวอย่าง Stainless steel 440C อันเป็นวัสดุของฐานรองช้ินงานเดิมนั้น ได้มาจาก

การหล่อขึ้นรูปแล้วจึงผ่านกระบวนการขัดสีด้วยความร้อนและการให้กรรมวิธีทางความร้อนเพื่อ

ปรับปรุงโครงสร้างจึงไม่พบแนวการรีดขึ้นรูปเมื่อท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค มีสมบัติความแข็ง

นั้นสูงท่ีสุดจากวัสดุท้ังหมดท่ีทดสอบจากลักษณะโครงสร้างมาร์เทนไซต์ 

 

รูปท่ี 4.1 แสดงการเปรียบเทียบความแข็งและขนาดเกรนเฉล่ียของ Brass และ Brass annealed 
 

 

Brass Para Brass Perpen Brass 450C
0

20

40

60

80

100
 Vicker Hardness

V
ic

k
e

r 
H

a
rd

n
s
s
 (

0
.1

H
V

)

Materials type

Hardness vs Grain Size 

0

50

100

150

200

250

 Grain size (m
2
)

 G
ra

in
 S

iz
e

 (


m
2
)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

39 

4.2 ผลการทดลองวัสดุโลหะส าหรับสมบัติการหน่วงแรงสั่นสะเทือน และทดสอบใช้ท าฐานวาง

ชิ้นงานกระบวนการขัดสีความเที่ยงตรงสูง 

4.2.1 ทดลองวัสดุโลหะส าหรับสมบัติการหน่วงแรงส่ันสะเทือน 

การทดลองสมบัติการหน่วงแรงส่ันสะเทือน จะได้ผลลัพธ์ของค่า Damping ratio จากข้อมูล

ของกราฟ Frequency Domain หรือ กราฟแมกนิจูดเทียบกับความถ่ีประกอบกับสมการ (2-38) ซึ่ง

ค่า Damping ratio ท่ีมาก สอดคล้องกับสมบัติในการหน่วงแรงส่ันสะเทือนท่ีมากกว่า แต่กระนั้น 

วัสดุแต่ละชนิดจะมีการตอบสนองต่อค่าความถี่เฉพาะ และอาจพบค่าความถี่ท่ีใช้ในการค านวณหา 

Damping ratio มากกว่า 1 ค่า จึงอาจแบ่งพิจารณา ค่าของ Damping ratio ตามความถี่ตอบสนอง

ต่อแรงส่ันสะเทือนท่ีเกิดขึ้นในวัสดุ โดยก าหนดให้ช่วงความถี่ต่ าคือ ช่วงความถี่ 0-400 Hz และ ช่วง

ความถ่ีสูง คือ ช่วงความถ่ีมากกว่า 400 Hz  

เมื่อพิจารณาการตอบสนองย่านความถ่ีต่ า จากรูปท่ี 4.2  และ ตารางท่ี 4.2 วัสดุโลหะท่ีมีค่า 

Damping ratio เฉล่ียสูงท่ีสุด คือ Brass (Wrought) มีค่า 0.0490 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.0092 และวัสดุโลหะท่ีมีค่า Damping ratio เฉล่ียต่ าท่ีสุด คือ Brass annealed (ผ่านกรรมวิธีทาง

ความร้อน ท่ีอุณหภูม ิ450°C [10] ) มีค่า 0.0255 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.0054 

 

 

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงค่า Damping ratio ของวัสดุโลหะท่ี
การตอบสนองความถ่ีต่ า 

วัสดุ Damping ratio SD 

1. Aluminum 0.0313 0.0038 
2. Brass (Wrought) 0.0490 0.0092 
3. Brass annealed 0.0255 0.0054 
4. Copper 0.0281 0.0058 
5. Stainless steel 304 0.0382 0.0057 
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รูปท่ี 4.2 แสดงการเปรียบเทียบ Damping ratio ระหว่างวัสดุโลหะท่ีการตอบสนองความถ่ีต่ า 
 

จากรูปท่ี 4.3  และ ตารางท่ี 4.3 ท่ีการตอบสนองย่านความถ่ีสูง วัสดุโลหะท่ีมีค่า Damping 

ratio เฉล่ียสูงท่ีสุด คือ Stainless steel 304 มีค่า 0.0414 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.0113 และ

วัสดุโลหะท่ีมีค่า Damping ratio เฉล่ียต่ าท่ีสุด คือ Copper มีค่า 0.0210 และส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 0.0050 
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วัสดุ Damping ratio SD 

1. Aluminum 0.0378 0.0080 

2. Brass (Wrought) 0.0294 0.0017 

3. Brass annealed 0.0312 0.0014 

4. Copper 0.0210 0.0050 

5.  Stainless steel 304 0.0414 0.0113 

ตารางท่ี 4.3 แสดงค่า Damping ratio ของวัสดุโลหะท่ี
การตอบสนองความถ่ีสูง 
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รูปท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบ Damping ratio ระหว่างวัสดุโลหะท่ีการตอบสนองความถ่ีสูง 
 

จากการทดสอบช้ินงานโลหะ เมื่อรวมผลของทุกช่วงความถ่ี จะได้ผลดัง ตารางท่ี 4.4 และ 

รูปท่ี 4.4 โดยท่ีวัสดุโลหะท่ีมีค่า Damping ratio เฉล่ียสูงท่ีสุด คือ Stainless steel 304 มีค่า 

0.0398 และวัสดุโลหะท่ีมีค่า Damping ratio เฉล่ียต่ าท่ีสุด คือ Copper มีค่า 0.0246 
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วัสดุ Damping ratio SD 

1. Aluminum 0.0345 0.0069 

2. Brass (Wrought) 0.0392 0.0121 

3. Brass annealed 0.0283 0.0046 

4. Copper 0.0246 0.0064 

5. Stainless steel 304 0.0398 0.0084 

ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าเฉล่ีย Damping ratio ของวัสดุโลหะท่ี
การตอบสนองทุกช่วงความถ่ี 
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รูปท่ี 4.4 แสดงการเปรียบเทียบ Damping ratio ระหว่างวัสดุโลหะท่ีการตอบสนองทุกช่วงความถ่ี 
 

จากผลการทดลองท่ีได้ เมื่อสร้างกราฟหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉล่ียของ Grain size กับ 

ค่า damping ratio ของวัสดุโลหะ ดังรูปท่ี 4.5 เมื่อเปรียบเทียบ grain size วัสดุโลหะท่ีต่างกันกับ 

damping ratio ของวัสดุโลหะ ไม่พบแนวโน้มท่ีชัดเจนระหว่างท้ังสองค่า แต่เมื่อเลือกเปรียบเทียบใน

โลหะชนิดเดียวกันระหว่าง Brass (Wrought)และ Brass annealed ท่ีผ่านการให้กรรมวิธีทางความ

ร้อนท่ีอุณหภูมิ 450°C [10] ร้อน พบว่า ค่า Damping ratio เฉล่ียมีค่าลดลงจาก 0.03493 เป็น 

0.02937 ซึ่งเป็นผลมาจากการลดลงของปริมาณจุดบกพร่องในเนื้อโลหะ  [4] เช่น ลดปริมาณ 

dislocation จากกรรมวิธีทางความร้อนท่ีเหมาะสม ท าให้ลดผลของกลไกลการหน่วงจากการ

เคล่ือนท่ีของ dislocation เมื่อรับแรงกระท า การเพิ่มขนาดของเกรน ท าให้มีปริมาณขอบเกรน

น้อยลง ซึ่งขอบเกรนนั้นเป็นจุดบกพร่องในเนื้อโลหะท่ีมีผลในกลไกใการหน่วงแรงในเนื้อโลหะ เป็นต้น 
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รูปท่ี 4.5 แสดงกรฟระหว่าง Grain size กับ damping ratio ของวัสดุโลหะ 
เมื่อน าค่า Damping ratio ท่ีค านวณได้ มาท าการเปรียบเทียบกับสมบัติต่างๆของวัสดุโลหะ 

ได้แก่ ความหนาแน่น (density), Elastic Modulus และ Vickers Hardness ดังรูปท่ี 4.6, 4.7 และ 

4.8 ตามล าดับ ไม่พบแนวโน้มหรือความสัมพันธ์ที่ชัดเจนระหว่างค่า damping ratio ของวัสดุโลหะ

และสมบัติเหล่านี้ 

 

รูปท่ี 4.6 แสดงกรฟระหว่างค่า Elastic modulus กับ damping ratio ของวัสดุโลหะ 
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รูปท่ี 4.7  แสดงกรฟระหว่าง Vickers hardness กับ damping ratio ของวัสดุโลหะ 

 

 

 

รูปท่ี 4.8  แสดงกรฟระหว่างความหนาแน่นกับ damping ratio ของวัสดุโลหะ 
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4.2.2 ทดสอบใช้วัสดุโลหะท าฐานวางช้ินงานกระบวนการขัดสีความเท่ียงตรงสูง 

ในการทดสอบใช้งานจริง โดยการน าโลหะอื่นๆ มาท าฐานวางช้ินงานจริงเพื่อใช้ใน

กระบวนการขัดสีความเท่ียงตรงสูง ซึ่งวัสดุเดิมของฐานวางช้ินงาน คือ Stainless steel 440C ซึ่งเป็น 

Martensitic Stainless steel และ วัสดุโลหะท่ีสนใจน ามาท าฐานวางช้ินงาน จากผลการทดลองใน 

4.2.1 จึงได้เลือก Aluminum, Brass และ Stainless steel 304 ส่วน Copper นั้นมีค่า Damping 

ratio ท่ีน้อยท่ีสุดจากผลการทดลองหัวข้อ 4.2.1 จึงไม่ได้เลือกใช้ในการทดลองต่อในส่วนนี้ 

เนื่องจากฐานวางช้ินงานนั้น ต้องวางช้ินงานเพื่อขัดสี 24 ช้ินงานต่อการขัดสี 1 รอบ จึงต้องมี

มิติและรูปทรงท่ีแม่นย าสูง จึงไม่สามารถน าไปปรับปรุงโครงสร้างโลหะด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ 

เพราะ การให้ความร้อนสูงแก่ฐานวางช้ินงานโลหะจะมีผลในการเปล่ียนรูปทรงมิติของฐานวางโลหะได้  

นอกจากนั้นแล้วยังมีการบันทึกค่าการส่ันสะเทือน และประมวลผลในรูปกราฟ Time 

domain หรือ กราฟแอมพลิจูดเทียบกับเวลา โดยการติดเซนเซอร์ Accelerometer ไว้กึ่งกลางของ

ฐานวางช้ินงาน ซึ่งตรงกับช้ินงานล าดับท่ี 13 ในขณะท่ีเครื่องขัดความเท่ียงตรงสูงท าการขัดสีช้ินงาน

จริงบนฐานวางช้ินงานท่ีท าจากโลหะต่างๆ ซึ่งได้ผลดังรูปท่ี 4.6 

 

รูปท่ี 4.9 แสดงกราฟแอมพลิจูดต่อเวลา ของแรงส่ันสะเทือนขณะท่ีท าการขัดสีช้ินงาน 

ขณะขัดสี

ช้ินงานที่ 

15 

ขณะขัดสี

ช้ินงานที่ 

19 

ขณะขัดสี

ช้ินงานที่ 

17 

ขณะขัดสี

ช้ินงานที่ 

21 

ขณะขัดสีช้ินงานที่ 13 

ตรงกับต าแหน่งเซนเซอร์ 
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รูปท่ี 4.10 แสดงผลของกราฟ Percent Loss ต่อต าแหน่งเปรียบเทียบท่ีห่างจากต าแหน่งติดต้ัง
เซนเซอร์ accelerometer ของฐานวางโลหะ 

 จากรูปท่ี 4.6 และ 4.7 Amplitude Percent Loss (APL) คือ เปอร์เซนต์ท่ีแอมพลิจูดล

ดลง เปรียบเทียบ ณ ต าแหน่งติดต้ังเซนเซอร์ accelerometer หรือต าแหน่งช้ินงานท่ี 13 ต่อแอมพลิ

จูดขณะขัดสีช้ินงานต าแหน่งไป หากค่า APL มีค่าสูง แรงส่ันสะเทือนท่ีส่งผ่านมาต าแหน่งท่ีติด

เซนเซอร์ยิ่งลดลงมาก พบว่าค่าเฉล่ียของ APL ท่ีเกิดการขัดสีในช้ินงานท่ี 13 เปรียบเทียบกับต าแหน่ง

ช้ินงานท่ี 15  ฐานวางช้ินงาน Brass มีค่าเฉล่ียของ APL สูงท่ีสุดท่ี 93.31 และ ฐานวาง Stainless 

steel 304 มีค่าเฉล่ียของ APL น้อยท่ีสุดเท่ากับ 83.42 และ มีค่าใกล้เคียงกับ ฐานวาง Stainless 

steel 440C ท่ีมีค่าเฉล่ียของ APL เท่ากับ 84.203 

ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าเฉล่ียของ Amplitude percent loss (APL) ท่ีได้จากฐานวางช้ินงานท่ีท าจาก

โลหะต่างชนิดกัน 
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ชนิดวัสดุของฐานวางช้ินงาน 
Amplitude percent loss เทียบต่อต าแหน่งช้ินงานท่ี 13 

ช้ินงานท่ี 15 ช้ินงานท่ี 17 ช้ินงานท่ี 19 ช้ินงานท่ี 21 
1. Aluminum 88.86 92.91 94.65 94.92 
2. Brass 93.31 94.62 93.32 93.99 
3. Stainless steel 304 83.42 92.04 93.75 95.38 
4. Stainless steel 440C 84.20 91.98 94.48 95.53 
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แต่เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของ APL ระหว่างชนิดฐานวางโลหะ ขณะขัดสีผ่านต าแหน่ง

ช้ินงานท่ี 17, ต าแหน่งช้ินงานท่ี 19 และ ต าแหน่งช้ินงานท่ี 21 ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยยะ

ส าคัญ ซึ่งในทุกๆวัสดุ จะมีค่าเฉล่ียของ APL ในช่วง 94 ถึง 95 

ในส่วนของการตรวจสอบความหยาบผิวของช้ินงาน จะตรวจสอบบนหน้าขัดสีของช้ินงานท่ี

ถูกขัดสีด้วยใบมีด จะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ความหยาบผิวหน้าตัดข้าง (Sidewall roughness) และ 

ความหยาบผิวขอบ (Edge roughness) โดยจะแตกต่างกันท่ีบริเวณท่ีท าการวัดความหยาบดังรูปท่ี 

4.8 และ เมื่อวัดค่าความหยาบผิวแล้วจะได้เป็นค่าเฉล่ียของความหยาบผิว  (mean roughness) 

เนื่องจากวัดค่าเป็นบริเวณท่ีสนใจ ซึ่งจะท าการเฉล่ีย 2 แบบ ท าให้ได้ ค่าเฉล่ียความหยาบผิว  

(Average roughness) และ ค่าเฉล่ียก าลังสองความหยาบผิว (Root Mean Square roughness, 

RMS roughness) ท าให้ได้ค่าความหยาบผิวท้ังส้ิน 4 ค่า ได้แก่ Average sidewall roughness, 

RMS sidewall roughness, Average edge roughness และ RMS edge roughness ได้ผลดังนี้ 

 

 

รูปท่ี 4.11 แสดงบริเวณท่ีวดัความหยาบผิว ระหว่าง Edge roughness และ Sidewall roughness 

จากผลการวัดค่า mean roughness แบบต่างๆ ค่า mean roughness ท่ีน้อยกว่าบ่งบอก

ถึงคุณภาพของช้ินงานท่ีดีกว่า ส าหรับค่าเฉล่ียของ Average sidewall roughness และ RMS 

sidewall roughness ของช้ินงานท่ีได้จากฐานวางโลหะต่างๆ พบว่ามีแนวโน้มท่ีคล้ายกัน ส าหรับ

ช้ินงานท่ีได้ค่าเฉล่ียของ Average- sidewall roughness และ RMS sidewall roughness น้อย

ท่ีสุด ได้จากฐานวาง Aluminum ซึ่งได้ค่าเท่ากับ 1.49 และ 1.87 นาโนเมตร ตามล าดับ และช้ินงาน

ท่ีได้ค่าเฉล่ียของ Average sidewall roughness และ RMS sidewall roughness มากท่ีสุด ได้จาก

ฐานวางช้ินงาน Stainless steel 440C ซึ่งได้ค่าเท่ากับ 1.88 และ 2.35 นาโนเมตร ตามล าดับ 
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รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบ Average sidewall roughness ระหว่างช้ินงานท่ีได้จากฐานวางโลหะต่างๆ 
 

 

รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบ RMS sidewall roughness ระหว่างช้ินงานท่ีได้จากฐานวางวัสดุโลหะต่างๆ 
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รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบ Average edge roughness ระหว่างช้ินงานท่ีได้จากฐานวางวัสดุโลหะต่างๆ 

 

ส าหรับช้ินงานท่ีได้ค่าเฉล่ียของ Average edge roughness น้อยท่ีสุด ได้จากฐานวาง 

Aluminum ซึ่งได้ค่าเท่ากับ 71.42 นาโนเมตร ช้ินงานท่ีได้ค่าเฉล่ียของ Average edge roughness 

มากท่ีสุด ได้จากฐานวางช้ินงาน Stainless steel 440C ซึ่งได้ค่าเท่ากับ 136.49   

ส าหรับช้ินงานท่ีได้ค่าเฉล่ียของ RMS edge roughness น้อยท่ีสุด ได้จากฐานวางช้ินงาน 

Stainless steel เกรด 304 ได้เท่ากับ 90.12 นาโนเมตร และช้ินงานท่ีได้จากฐานวาง Aluminum 

ซึ่งมีค่าท่ีน้อยใกล้เคียงกัน ได้ค่า 92.94 นาโนเมตร ส่วนช้ินงานท่ีได้ค่าเฉล่ียของ RMS edge- 

roughness มากท่ีสุด ได้จากฐานวางช้ินงาน Brass ซึ่งได้ค่าเท่ากับ 157.74 นาโนเมตร และช้ินงานท่ี

ได้จากฐานวาง Stainless steel 440C  ซึ่งมีค่าท่ีมากรองลงมา ได้ค่า 127.57 นาโนเมตร สามารถ

เปรียบเทียบได้จากกราฟในรูปท่ี 4.12 
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ชนิดวัสดุของฐานวางช้ินงาน 
Average sidewall 

roughness 
SD 

RMS sidewall 
roughness 

SD 

1. Aluminum 1.49 0.24 1.87 0.32 
2. Brass  1.81 0.46 2.28 0.60 
3.  Stainless steel 304 1.72 0.54 2.19 0.71 
4.  Stainless steel 440C 1.88 0.37 2.35 0.49 

ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ Average sidewall roughness 
และ RMS sidewall roughness 
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รูปท่ี 4.15 เปรียบเทียบ RMS edge roughness ระหว่างช้ินงานท่ีได้จากช้ินงานวัสดุโลหะต่างๆ 

เมื่อเปรียบเทียบค่า roughness ท้ังหมดแล้วพบว่ามีแนวโน้มท่ีช้ินงานท่ีได้จากฐานวาง 

Aluminum ได้ค่าเฉล่ีย mean roughness น้อยท่ีสุดในฐานวางโลหะ และช้ินงานท่ีได้จากฐานวาง 

Stainless steel 440C ได้ค่าเฉล่ีย mean roughness มากท่ีสุดในฐานวางโลหะ แต่ท้ังนี้ในส่วนของ

ค่าเฉล่ีย RMS edge roughness ท้ังค่าท่ีน้อยท่ีสุดและมากท่ีสุด ได้จากฐานวางช้ินงาน Stainless 

steel เกรด 304 และ Brass ตามล าดับ คาดว่าเป็นผลมาจากการเปล่ียนชนิดโลหะของฐานวาง

ช้ินงานส่งผลกระทบต่อตัวแปรอื่นๆภายในกระบวนการขัดสีความเท่ียงตรงสูง ท าให้ผลของค่าเฉล่ีย 

RMS edge roughness มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสูง แสดงได้ดังตารางท่ี 4.7 
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ชนิดวัสดุของฐานวางช้ินงาน 
Average edge 

roughness 
SD 

RMS edge 
roughness 

SD 

1. Aluminum 71.42 23.85 92.94 30.22 
2. Brass  127.39 48.27 157.38 55.40 
3.  Stainless steel 304 101.22 20.52 90.12 20.74 
4.  Stainless steel 440C 136.49 39.01 127.57 51.52 

ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ Average edge roughness และ 
RMS edge roughness 
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4.3 ผลการทดลองวัสดุผสมโพลิเมอร์ส าหรับสมบัติการหน่วงแรงสั่นสะเทือน และทดสอบใช้ท า

ฐานวางชิ้นงานกระบวนการขัดสีความเที่ยงตรงสูง 

4.3.1 ทดลองวัสดุผสมโพลิเมอร์ส าหรับสมบัติการหน่วงแรงส่ันสะเทือน 

ส าหรับช้ินงานทดสอบการหน่วงแรงส่ันสะเทือนวัสดุพอลิเมอร์ จะแตกต่างจากช้ินงานโลหะท่ี

เป็นวัสดุโลหะเนื้อเดียวกัน ช้ินงานทดสอบมีลักษณะของวัสดุผสมท่ีมีโลหะเป็นวัสดุเนื้อพื้น (metal 

matrix composite) และมีวัสดุเสริมเป็นพอลิเมอร์ เมื่อบันทึกค่าจากาการทดลอง จึงค านวณค่า 

Damping ratio และแยกพิจารณาช่วงความถ่ีต่างๆ เช่นเดียวกับวัสดุโลหะ ในหัวข้อท่ี 4.2 ได้ดังนี้ 

ตารางท่ี 4.8 แสดงค่า Damping ratio ของวัสดุเสริมพอลิเมอร์ท่ีการตอบสนองทุกช่วงความถ่ี 

วัสดุ Damping ratio SD 

1. Silicone 0.0296 0.0045 

2. TPU 0.0802 0.0314 

3. Vestamid® EX9200 0.0481 0.0110 

4. Vestamid® S40-E3 0.0414 0.0162 

5. Sorbothane® 0.0376 0.0146 

 

รูปท่ี 4.16 แสดงการเปรียบเทียบ Damping ratio ระหว่างวัสดุโลหะท่ีการตอบสนองทุกช่วงความถี ่
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เมื่อรวมผลของทุกช่วงความถ่ี จะได้ผลดัง ตารางท่ี 4.8 และ รูปท่ี 4.16 โดยท่ีวัสดุเสริมพอลิ

เมอร์ ท่ีมีค่า Damping ratio เฉล่ียสูงท่ีสุด คือ TPU มีค่า 0.0812 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.0252 และวัสดุเสริมพอลิเมอร์ ท่ีมีค่า Damping ratio เฉล่ียต่ าท่ีสุด คือ Silicone มีค่า 0.0296 

และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.0045 

ตารางท่ี 4.9 แสดงค่า Damping ratio ของวัสดุเสริมพอลิเมอร์ท่ีการตอบสนองความถ่ีต่ า 
วัสดุ Damping ratio SD 

1. Silicone 0.0274 0.0034 

2. TPU 0.0602 0.0163 

3. Vestamid® EX9200 0.0526 0.0124 

4. Vestamid® S40-E3 0.0298 0.0069 

5. Sorbothane® 0.0472 0.0159 

ท่ีการตอบสนองย่านความถ่ีต่ า วัสดุเสริมพอลิเมอร์ ท่ีมีค่า Damping ratio เฉล่ียสูงท่ีสุด คือ 

TPU มีค่า 0.0602 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.0163 วัสดุเสริมพอลิเมอร์ ท่ีมีค่า Damping ratio 

เฉล่ียต่ าท่ีสุด คือ Silicone มีค่า 0.0274 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.0034  

 

รูปท่ี 4.17 แสดงการเปรียบเทียบ Damping ratio ระหว่างวัสดุโลหะท่ีการตอบสนองความถ่ีต่ า 
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ตารางท่ี 4.10 แสดงค่า Damping ratio ของวัสดุเสริมพอลิเมอร์ท่ีการตอบสนองความถ่ีสูง 
วัสดุ Damping ratio SD 

1. Silicone 0.0318 0.0048 

2. TPU 0.1001 0.0312 

3. Vestamid® EX9200 0.0436 0.0085 

4. Vestamid® S40-E3 0.0529 0.0144 

5. Sorbothane® 0.0280 0.0016 

 

ท่ีการตอบสนองย่านความถี่สูงวัสดุเสริมพอลิเมอร์ ท่ีมีค่า Damping ratio เฉล่ียสูงท่ีสุด คือ 

TPU มีค่า 0.1001 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0312 วัสดุเสริมพอลิเมอร์ ท่ีมีค่า Damping ratio 

เฉล่ียต่ าท่ีสุด คือ Sorbothane® มีค่า 0.0280 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.0016  

 

รูปท่ี 4.18 แสดงการเปรียบเทียบ Damping ratio ระหว่างวัสดุโลหะท่ีการตอบสนองความถ่ีสูง 
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ตารางท่ี 4.11 แสดงค่าาเฉล่ีย Damping ratio ของวัสดุท่ีใช้ในการทดลองท้ังหมด  
 

Materials 
Damping 

ratio 
SD 

วัส
ดุก

ลุ่ม
โล

หะ
 

1. Aluminum 0.0345 0.0069 

2. Brass (Wrought) 0.0392 0.0121 

3. Brass annealed 0.0283 0.0046 

4. Copper 0.0246 0.0064 

5. Stainless steel 304 0.0398 0.0084 

6. Stainless steel 440C - - 

วัส
ดุผ

สม
พอ

ลิเ
มอ

ร์ 

7. Silicone 0.0296 0.0045 

8. TPU 0.0802 0.0314 

9. Vestamid®EX9200 0.0481 0.0110 

10. Vestamid®S40-E3 0.0414 0.0162 

11. Sorbothane® 0.0376 0.0146 

 

เมื่อน าค่า damping ratio ของวัสดุท่ีท าการทดสอบท้ังหมดมาพิจารณา โดยรวมการ

ตอบสนองทุกความถ่ี พบว่ากลุ่มวัสดุผสมพอลิเมอร์ มีแนวโน้มของค่า damping ratio สูงกว่า วัสดุใน

กลุ่มโลหะ เนื่องจากช้ินงานวัสดุผสมพอลิเมอร์มีวัสดุสองชนิดรวมอยู่ด้วยกันระหว่างโลหะ (Stainless 

steel 304) และพอลิเมอร์ จึงมีช่วงรอยต่อระหว่างวัสดุสองชนิดท่ีเป็นเสมือนจุดบกพร่องในวัสดุเนื้อ

เดียวท่ีมีผลให้เกิดการหน่วงแรงส่ันสะเทือนมากขึ้น [4] โดยท่ีวัสดุท่ีมีค่าเฉล่ียของ damping ratio สูง

ท่ีสุด 5 ล าดับแรก คือ วัสดุผสมพอลิเมอร์ TPU, วัสดุผสมพอลิเมอร์ Vestamid®EX9200, วัสดุผสม

พอลิเมอร์ Sorbothane®, วัสดุผสมพอลิเมอร์ Vestamid®S40-E3 และ วัสดุโลหะเนื้อเดียว 

Stainless steel 304 ตามล าดับ 
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4.3.2 ทดสอบใช้วัสดุเสริมพอลิเมอร์ในฐานวางช้ินงานกระบวนการขัดสีความเท่ียงตรงสูง 

ในการทดลองใช้งานจริง ได้น าวัสดุเสริมพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ได้แก่ Silicone TPU และ

Sorbothane® เข้าไปเสริมในส่วนช่องว่างของฐานวางช้ินงานโลหะ Stainless steel 440C แต่ใน

ส่วนของพอลิเมอร์ Vestamid® EX9200 และ Vestamid® S40-E3 ไม่ได้เลือกใช้เป็นวัสดุเสริม 

เนื่องจากเป็นพอลิเมอร์ท่ีแข็งและไม่สามารถกลึงขึ้นรูปให้พอดีกับช่องว่างของฐานวางได้ 

น าค่าการส่ันสะเทือนท่ีบันทึกได้ มาประมวลผลในรูปกราฟ Time domain จึงหาค่า APL 

ดังในหัวข้อ 4.2.2 หากค่า APL มีค่าสูง แรงส่ันสะเทือนท่ีส่งผ่านมาต าแหน่งท่ีติดเซนเซอร์ยิ่งลดลง

มากจึงได้ผลดังตารางท่ี 4.11 ซึ่งได้น าฐานวาง Stainless steel 440C มาเปรียบเทียบด้วยกัน พบว่า

พบว่าค่าเฉล่ียของ APL ท่ีเกิดการขัดสีในช้ินงานท่ี 13 เปรียบเทียบกับต าแหน่งช้ินงานท่ี 15 ฐานวาง

ช้ินงานท่ีเสริมด้วย Sorbothane® มีค่าเฉล่ียของ APL สูงท่ีสุดท่ี 90.32 และ ฐานวางท่ีไม่ได้เสริม

ด้วยวัสดุพอลิเมอร์ จะมีค่าเฉล่ียของ APL น้อยท่ีสุดเท่ากับ 84.20 และเมื่อเปรียบเทียบค่า APL ขณะ

ขัดสีผ่านต าแหน่งช้ินงานท่ี 17, ต าแหน่งช้ินงานท่ี 19 และ ต าแหน่งช้ินงานท่ี 21 ไม่พบความแตกต่าง

อย่างมีนัยยะส าคัญ ยกเว้นฐานวางช้ินงานท่ีเสริมTPU ท่ีอาจจะมีค่าเฉล่ีย APL ต่ ากว่าเล็กน้อย 

 

 

 

 

 

ชนิดวัสดุของฐานวาง
ช้ินงาน 

Amplitude percent loss เทียบต่อต าแหน่งช้ินงานท่ี 13 

ช้ินงานท่ี 15 ช้ินงานท่ี 17 ช้ินงานท่ี 19 ช้ินงานท่ี 21 

1. Stainless steel 440C 84.20 91.98 94.48 95.53 
2. Silicone 89.43 91.47 93.48 95.62 
3. TPU 87.74 89.67 91.35 92.90 
4. Sorbothane® 90.32 93.16 94.72 95.69 

ตารางท่ี 4.12 แสดงค่าเฉล่ีย Amplitude percent loss ท่ีได้จากฐานวางช้ินงานท่ีใช้วัสดุเสริมพอลิ
เมอร์ต่างชนิดกัน และ Stainless steel 440C 
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รูปท่ี 4.19 แสดงผลของกราฟ Percent Loss ต่อต าแหน่งเปรียบเทียบท่ีห่างจากต าแหน่งติดต้ัง

เซนเซอร์ accelerometer ของฐานวางวางเสริมวัสดุพอลิเมอร์ 
 

ตารางท่ี 4.13 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ Average sidewall roughness 
และ RMS sidewall roughness จากฐานวางเสริมวัสดุพอลิเมอร์ และ Stainless steel 440C 

จากผลการวัดค่า mean roughness แบบต่างๆ ของช้ินงานท่ีได้จากฐานวางเสริมวัสดุพอลิ

เมอร์ชนิดต่างๆ โดยท่ีค่า mean roughness ท่ีน้อยกว่าบ่งบอกถึงคุณภาพของช้ินงานท่ีดีกว่า ส าหรับ

ค่าเฉล่ียของ Average sidewall roughness และ RMS sidewall roughness ท่ีน้อยท่ีสุด เป็น

ช้ินงานท่ีได้จากฐานวางฐานวางเสริมวัสดุ TPU ซึ่งได้ค่าเท่ากับ 1.28 และ 1.59 นาโนเมตร ตามล าดับ 
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Calculation the 13th vs

 SS440C Fixture

 440C+Silicone

 440C+TPU

 440C +Sorbothane

ชนิดวัสดุของฐานวางช้ินงาน 

Average 
sidewall 

roughness 
(nm) 

SD 

RMS 
sidewall 

roughness 
(nm) 

SD 

1. Stainless steel 440C 1.88 0.37 2.35 0.49 
2. Stainless steel 440C เสริม Silicone 1.73 0.39 2.15 0.49 

3.  Stainless steel 440C เสริม TPU 1.28 0.25 1.59 0.31 

4.  Stainless steel 440C เสริม 
Sorbothane® 

1.65 0.45 2.09 0.63 
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และช้ินงานท่ีมี ค่าเฉล่ียของ  Average sidewall roughness และค่าเฉล่ียของ RMS sidewall 

roughness มากท่ีสุด ได้จากฐานวางช้ินงาน Stainless steel 440C ท่ีไม่มีการเสริมวัสดุพอลิเมอร์ 

ซึ่งได้ค่าเท่ากับ 1.88 และ 2.35 นาโนเมตร ตามล าดับ  

 

รูปท่ี 4.20 เปรียบเทียบ Average sidewall roughness ระหว่างช้ินงานท่ีได้จากฐานวางช้ินงานท่ีใช้
วัสดุเสริมพอลิเมอร์ต่างชนิดกัน 
 

 

รูปท่ี 4.21 เปรียบเทียบ RMS sidewall roughness ระหว่างช้ินงานท่ีได้จากฐานวางช้ินงานท่ีใช้วัสดุ
เสริมพอลิเมอร์ต่างชนิดกัน 
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ตารางท่ี 4.14 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ Average sidewall roughness 
และ RMS edge roughness จากฐานวางเสริมวัสดุพอลิเมอร์ และ Stainless steel 440C 

 

 เมื่อพิจารณาท่ีค่าเฉล่ียของ Average edge roughness ช้ินงานจากฐานวางท่ีเสริมด้วย 

Sorbothane® ให้ ค่าน้อยท่ีสุด มี ค่าเท่ากับ 96.72 นาโนเมตร  และ ช้ินงานท่ีมาจากฐานวาง 

Stainless steel 440C ท่ีไม่มีการเสริมวัสดุพอลิเมอร์ มีค่าเฉล่ียท่ี 136.49 นาโนเมตร ซึ่งมีค่าสูงท่ีสุด

ในการเปรียบเทียบนี้ แต่เมื่อพิจารณาท่ีค่าเฉล่ียของ RMS edge roughness พบว่า ช้ินงานจากฐาน

วางท่ีเสริมด้วย Silicone มีค่าเฉล่ียสูงท่ีสุด เท่ากับ 152.74 นาโนเมตร และ ค่าเฉล่ียท่ีต่ าท่ีสุด คือ

ช้ินงานท่ีได้จากฐานวางเสริมด้วย Sorbothane® มีค่าเท่ากับ 123.89 นาโนเมตร ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ

ช้ินงานจากฐานวาง Stainless steel 440C ท่ีไม่มีการเสริมวัสดุพอลิเมอร์ เท่ากับ 127.57 นาโนเมตร 

  

 

 

 

 

 

 

ชนิดวัสดุของฐานวางช้ินงาน 
Average edge 

roughness (nm) 
SD 

RMS edge 
roughness (nm) 

SD 

1. Stainless steel 440C 136.49 39.01 127.57 51.52 
2. Stainless steel 440C 
เสริม Silicone 

116.28 45.53 152.74 62.67 

3.  Stainless steel 440C 
เสริม TPU 

102.58 20.60 131.70 26.83 

4.  Stainless steel 440C 
เสริม Sorbothane® 

96.72 32.60 123.89 39.78 
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รูปท่ี 4.22 เปรียบเทียบ Average edge roughness ระหว่างช้ินงานท่ีได้จากฐานวางช้ินงานท่ีใช้วัสดุ
เสริมพอลิเมอร์ต่างชนิดกัน 
 

 

รูปท่ี 4.23 เปรียบเทียบ RMS edge roughness ระหว่างช้ินงานท่ีได้จากฐานวางช้ินงานท่ีใช้วัสดุ
เสริมพอลิเมอร์ต่างชนิดกัน 
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ตารางท่ี 4.15 แสดงค่าเฉล่ีย sidewall roughness จากฐานวางช้ินงานท้ังหมดในการทดลอง 

 

เมื่อพิจารณาผลความหยาบผิวของช้ินงานท่ีได้จากฐานวางท้ังหมดท่ีท าการทดลอง ซึ่งได้ค่า

ดังตารางท่ี 4.15 พบว่าช้ินงานท่ีได้จากฐานวางเสริมวัสดุ TPU ให้ผลค่าเฉล่ียของ Average sidewall 

roughness และ RMS sidewall roughness ต่ าท่ีสุด มีค่าเท่ากับ 1.28 และ 1.59 นาโนเมตร 

ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าช้ินงานท่ีได้จากฐานรองท่ีเสริมวัสดุพอลิเมอร์มีแนวโน้มได้ผลของค่าเฉล่ียความ

หยาบผิวท่ีต่ ากว่าฐานรองท่ีท าจากวัสดุโลหะท้ังหมด ยกเว้นแต่เพียงฐานรอง Aluminum ซึ่งเมื่อ

ประกอบกับผลจากค่า damping ratio ท่ีได้จากาการทดลองดังตารางท่ี 4.11 ก็พบว่ากลุ่มวัสดุผสม

พอลิเมอร์มีแนวโน้มของค่า damping ratio ท่ีสูงกว่ากลุ่มวัสดุโลหะ จึงอาจบอกได้ว่ากลไกการหน่วง

แรงส่ันสะเทือนโดยอาศัยช่วงรอยต่อระหว่างโลหะและพอลิเมอร์ในฐานวางช้ินงานมีผลในการลด

ค่าเฉล่ีย Average sidewall roughness และ RMS sidewall roughness 

 

 

ชนิดวัสดุของฐานวางช้ินงาน 

Average 
sidewall 

roughness 
(nm) 

SD 

RMS 
sidewall 

roughness 
(nm) 

SD 

1. Aluminum 1.49 0.24 1.87 0.32 
2. Brass 1.81 0.46 2.28 0.60 
3. Stainless steel 304 1.72 0.54 2.19 0.71 
4. Stainless steel 440C 1.88 0.37 2.35 0.49 
5. Stainless steel 440C เสริม Silicone 1.73 0.39 2.15 0.49 
6. Stainless steel 440C เสริม TPU 1.28 0.25 1.59 0.31 
7. Stainless steel 440C เสริม Sorbothane® 1.65 0.45 2.09 0.63 
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รูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบค่า Average sidewall roughness ของช้ินงานท่ีได้จากฐานวางช้ินงานต่างๆ 
 

 

 

รูปท่ี 4.25 เปรียบเทียบค่า RMS sidewall roughness ของช้ินงานท่ีได้จากฐานวางช้ินงานต่างๆ 
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ตารางท่ี 4.16 แสดงค่าเฉล่ีย edge roughness จากฐานวางช้ินงานท้ังหมดในการทดลอง 

 

เมื่อพิจารณาค่าเฉล่ียของ Average sidewall roughness และ RMS sidewall roughness 

ดังตารางท่ี 4.16 ค่าเฉล่ียของ Average edge roughness ท่ีต่ าท่ีสุด พบในกลุ่มช้ินงานท่ีได้จากฐาน

วาง Aluminum ซึ่งมีค่า 71.42 นาโนเมตร และ  ค่าเฉล่ียของ RMS edge roughness ท่ีต่ าท่ีสุดพบ

ในกลุ่มช้ินงานท่ีได้จากฐานวาง Stainless steel 440C มีค่าเท่ากับ 127.57 นาโนเมตร ซึ่งเมื่อน าไป

เปรียบเทียบกับค่า Damping ratio ของวัสดุดังตารางท่ี  4.11 ไม่พบแนวโน้มท่ี ชัดเจนต่อค่า 

Damping ratio เนื่องจากกลไกในการแตกหักบริเวณขอบของช้ินงาน AlTiC ท่ีเป็นเซรามิคนั้นมีความ

ซับซ้อนและการศึกษาในปัจจุบันยังไม่สามารถอธิบายกลไกดังกล่าวได้อย่างชัดเจน จึงจ าเป็นต้อง

ศึกษาพฤติกรรมการแตกหักของวัสดุ AlTiC นี้ต่อไปเพื่อหาความสัมพันธ์ของค่าความหยาบผิวดังกล่าว 

 

 

 

ชนิดวัสดุของฐานวางช้ินงาน 
Average edge 

roughness (nm) 
SD 

RMS edge 
roughness (nm) 

SD 

1. Aluminum 71.42 23.85 92.94 30.22 
2. Brass 127.39 48.27 157.38 55.40 
3. Stainless steel 304 101.22 20.52 90.12 20.74 
4. Stainless steel 440C 136.49 39.01 127.57 51.52 
5. Stainless steel 440C 
เสริม Silicone 

116.28 45.53 152.74 62.67 

6. Stainless steel 440C 
เสริม TPU 

102.58 20.60 131.70 26.83 

7. Stainless steel 440C 
เสริม Sorbothane® 

96.72 32.60 123.89 39.78 
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รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบค่า Average edge roughness ของช้ินงานท่ีได้จากฐานวางช้ินงานต่างๆ 
 

 

 

รูปท่ี 4.27 เปรียบเทียบค่า RMS edge roughness ของช้ินงานท่ีได้จากฐานวางช้ินงานต่างๆ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

1. จากผลการทดลองการหน่วงแรงส่ันสะเทือนในวัสดุโลหะ โดยหาค่า damping ratio พบว่า 

- ท่ีการตอบสนองความถ่ีต่ า วัสดุโลหะท่ีมีค่า damping ratio สูงท่ีสุด คือ Brass Wrought 

และ ค่า damping ratio ต่ าท่ีสุด คือ Brass annealed 

- ท่ีการตอบสนองความถ่ีสูง วัสดุโลหะท่ีมีค่า damping ratio สูงท่ีสุด คือ Stainless steel 

เกรด 304 และ ค่า damping ratio ต่ าท่ีสุด คือ Copper 

- เมื่อรวมทุกช่วงความถ่ี วัสดุโลหะท่ีมีค่า damping ratio สูงท่ีสุด คือ Stainless steel 304 

และ ค่า damping ratio ต่ าท่ีสุด คือ Copper 

- เปรียบเทียบค่าเฉล่ีย grain size ต่อค่า damping ratio ในวัสดุต่างชนิดกัน ไม่พบแนวโน้ม

หรือความสัมพันธ์ที่ชัดเจนระหว่างกัน แต่เมื่อเปรียบเทียบในวัสดุเดียวกันระหว่าง Brass 

Wrought และ Brass annealed พบว่าค่า damping ratio มีค่าลดลง เมื่อค่าเฉล่ีย grain 

size เพิ่มขึ้น เป็นผลของกรรมวิธีทางความร้อนลดจุดบกพร่องในช้ินงานโลหะซึ่งส่งผลต่อการ

หน่วง และมีผลในการลดค่า damping ratio 

- เมื่อเปรียบเทียบกับสมบัติทางกายภาพของวัสดุ ได้แก่ ความแข็งวัสดุ ความหนาแน่น และ 

Elastic modulus ไม่พบแนวโน้มต่อค่า damping ratio 

2. จากผลการทดลองการหน่วงแรงส่ันสะเทือนในวัสดุผสมระหว่าง Stainless steel 304 และ พอ

ลิเมอร์ต่างๆ ได้แก่  Silicone rubber, TPU, Vestamid® EX9200, Vestamid® E40-S3 

และ Sorbothane® โดยหาค่า damping ratio พบว่า 

- ท่ีการตอบสนองความถ่ีต่ า วัสดุผสมพอลิเมอร์ท่ีมีค่า damping ratio สูงท่ีสุด คือ TPU 

และ ค่าต่ าท่ีสุด คือ Silicone 

- ท่ีการตอบสนองความถ่ีสูง วัสดุผสมพอลิเมอร์ท่ีมีค่า damping ratio สูงท่ีสุด คือ TPU 

และ ค่าต่ าท่ีสุด คือ Sorbothane® 

- เมื่อรวมทุกช่วงความถ่ี วัสดุผสมพอลิเมอร์ท่ีมีค่า damping ratio สูงท่ีสุด คือ TPU 

และ ค่าต่ าท่ีสุด คือ Silicone 

3. เมื่อพิจารณาค่า damping ratio ของวัสดุท่ีท าการทดสอบท้ังหมดมาพิจารณา โดยรวมการ

ตอบสนองทุกความถี่ พบว่ากลุ่มวัสดุผสมพอลิเมอร์ มีแนวโน้มของค่า damping ratio สูงกว่า 
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วัสดุในกลุ่มโลหะ เนื่องจากกลไกการหน่วงแรงในช่วงรอยต่อระหว่างวัสดุสองชนิดท่ีเป็นเสมือน

จุดบกพร่องในวัสดุเนื้อเดียวมีผลให้เกิดการหน่วงแรงส่ันสะเทือนมากขึ้น  [4] โดยท่ีวัสดุท่ีมี

ค่าเฉล่ียของ damping ratio สูงท่ีสุด 5 ล าดับแรก คือ วัสดุผสมพอลิเมอร์ TPU, วัสดุผสมพอลิ

เมอร์ Vestamid®  EX9200, วัสดุผสมพอลิเมอร์ Sorbothane®, วัสดุผสมพอลิเมอร์ 

Vestamid® S40-E3 และ วัสดุโลหะเนื้อเดียว Stainless steel 304  

4. เมื่อพิจารณาค่าเฉล่ียของ Average sidewall roughness , RMS sidewall roughness พบว่า

ช้ินงานท่ีได้จากฐานรองท่ีเสริมวัสดุพอลิเมอร์มีแนวโน้มได้ผลของค่าเฉล่ียความหยาบผิวท่ีต่ ากว่า

ฐานรองท่ีท าจากวัสดุโลหะ ซึ่งสอดคล้องกับ ผลของค่า Damping ratio ท่ีสูงขึ้นจะมีค่าเฉล่ีย

ของ Average sidewall roughness และ RMS sidewall roughness ท่ีต่ าลง เนื่องจากการ

หน่วงแรงส่ันสะเทือนโดยอาศัยช่วงรอยต่อระหว่างโลหะและพอลิเมอร์ในฐานวางช้ินงาน  

5. เมื่อพิจารณาค่าเฉล่ียของ Average edge roughness และ RMS edge roughness พบว่าไม่มี

แนวโน้มท่ีชัดเจนต่อค่า Damping ratio เนื่องจากกลไกในการแตกหักบริเวณขอบของช้ินงาน 

AlTiC ท่ีเป็นเซรามิคนั้นมีความซับซ้อนและการศึกษาในปัจจุบันยังไม่สามารถอธิบายกลไก

ดังกล่าวได้อย่างชัดเจน จึงจ าเป็นต้องศึกษาพฤติกรรมการแตกหักของวัสดุ AlTiC นี้ต่อไปเพื่อหา

ความสัมพันธ์ของค่าความหยาบผิวดังกล่าว 
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การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานต้ังต้น 

ท าการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานต้ังต้นด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (SEM) ร่วมกับเครื่อง Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 

 

รูปท่ี ก- 1 แสดงภาพจาก SEM และพื้นท่ีตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของโลหะ Aluminum 
 

 

 

 

 

รูปท่ี ก- 2 แสดงส่วนผสมทางเคมีของโลหะ Aluminum 
 

Element Weight% Atomic%  

         

Al K 100.00 100.00  

    

Totals 100.00   
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รูปท่ี ก- 3 แสดงภาพจาก SEM และพื้นท่ีตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของโลหะ Brass 
 

Element Weight% Atomic%  

         

Cu K 56.39 58.74  

Zn K 39.42 39.92  

Pb M 4.20 1.34  

    

Totals 100.00   

 
รูปท่ี ก- 4 แสดงส่วนผสมทางเคมีของโลหะ Brass 
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รูปท่ี ก- 5 แสดงภาพจาก SEM และพื้นท่ีตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของโลหะ Copper 

 
Element Weight% Atomic%  

         

Cu K 100.00 100.00  

    

Totals 100.00   

 
รูปท่ี ก- 6 แสดงส่วนผสมทางเคมีของโลหะ Copper 
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รูปท่ี ก- 7 แสดงภาพจาก SEM และพื้นท่ีตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของ 
Stainless steel เกรด 440C 

 

Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 15.87 16.84  

Fe K 84.13 83.16  

    

Totals 100.00   

 

รูปท่ี ก- 8 แสดงส่วนผสมทางเคมีของโลหะ Stainless steel เกรด 440C 
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.52 1.02  

Cr K 18.95 20.05  

Fe K 72.38 71.29  

Ni K 8.15 7.64  

    

Totals 100.00   

 

รูปท่ี ก- 9 แสดงส่วนผสมทางเคมีของโลหะ Stainless steel เกรด 304 
 

ภาพโครงสร้างจุลภาคของวัสดุโลหะท่ีใช้ในการทดลอง 

 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของวัสดุโลหะท่ีแสดงท้ังหมด ได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง

กับอุปกรณ์ Dino-Lite® ยกเว้นภาพโครงสร้างจุลภาคของ Aluminum ท่ีได้จากกล้องถ่ายภาพมา

โคร จากนั้นน าภาพถ่ายท่ีได้มาหาขอบเกรนแล้วจึงใช้โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ ImageJ จึงได้ค่าพื้นท่ี

เกรนจ านวนมากจากภาพถ่าย แล้วน าค่าพื้นท่ีนั้นมาหาค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 

รูปท่ี ก- 10 ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคและภาพวิเคราะห์ขนาดเกรนของตัวอย่างโลหะ Aluminum  

 

100 um 
 

100 um 
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รูปท่ี ก- 11 ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคและภาพวิเคราะห์ขนาดเกรนของตัวอย่างโลหะ Brass 
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รูปท่ี ก- 12 ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคและภาพวิเคราะห์ขนาดเกรนของตัวอย่างโลหะ Brass 
annealed 
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รูปท่ี ก- 13 ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคและภาพวิเคราะห์ขนาดเกรนของตัวอย่างโลหะ Copper 
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รูปท่ี ก- 14 ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคและภาพวิเคราะห์ขนาดเกรนของตัวอย่างโลหะ Stainless-
steel เกรด 304 
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ตัวอย่างกราฟ Frequency domain จากโปรแกรม MATLAB R2013b 

 

รูปท่ี ก- 15 ตัวอย่างกราฟ Frequency domain ของช้ินงานทดสอบโลหะ Aluminum ช้ินท่ี 1 
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รูปท่ี ก- 16 ตัวอย่างกราฟ Frequency domain ของช้ินงานทดสอบโลหะ Aluminum ช้ินท่ี 2 
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รูปท่ี ก- 17 ตัวอย่างกราฟ Frequency domain ของช้ินงานทดสอบโลหะ Aluminum ช้ินท่ี 3 
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รูปท่ี ก- 18 ตัวอย่างกราฟ Frequency domain ของช้ินงานทดสอบโลหะ Brass ช้ินท่ี 1 
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รูปท่ี ก- 19 ตัวอย่างกราฟ Frequency domain ของช้ินงานทดสอบโลหะ Brass ช้ินท่ี 2 
 

 

รูปท่ี ก- 20 ตัวอย่างกราฟ Frequency domain ของช้ินงานทดสอบโลหะ Brass annealed 
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รูปท่ี ก- 21 ตัวอย่างกราฟ Frequency domain ของช้ินงานทดสอบโลหะ Copper ช้ินท่ี 1 
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รูปท่ี ก- 22 ตัวอย่างกราฟ Frequency domain ของช้ินงานทดสอบโลหะ Copper ช้ินท่ี 2 
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รูปท่ี ก- 23 ตัวอย่างกราฟ Frequency domain ของช้ินงานทดสอบโลหะ Copper ช้ินท่ี 3 
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รูปท่ี ก- 24 ตัวอย่างกราฟ Frequency domain ของช้ินงานทดสอบโลหะ  
Stainless steel เกรด 304 ช้ินท่ี 1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 85 

 

รูปท่ี ก- 25 ตัวอย่างกราฟ Frequency domain ของช้ินงานทดสอบโลหะ  
Stainless steel เกรด 304 ช้ินท่ี 2 
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รูปท่ี ก- 26 ตัวอย่างกราฟ Frequency domain ของช้ินงานทดสอบ 
วัสดุผสมพอลิเมอร์ Silicone rubber 

 

 

 

รูปท่ี ก- 27 ตัวอย่างกราฟ Frequency domain ของช้ินงานทดสอบ 
วัสดุผสมพอลิเมอร์ TPU 
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รูปท่ี ก- 28 ตัวอย่างกราฟ Frequency domain ของช้ินงานทดสอบ 
วัสดุผสมพอลิเมอร์ Vestamid® EX9200 

 

 

 

รูปท่ี ก- 29 ตัวอย่างกราฟ Frequency domain ของช้ินงานทดสอบ 
วัสดุผสมพอลิเมอร์ Vestamid® E40-S3 
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รูปท่ี ก- 30 ตัวอย่างกราฟ Frequency domain ของช้ินงานทดสอบ 
วัสดุผสมพอลิเมอร์ Sorbothane® 

 
 
 

ตัวอย่างกราฟ Time domain จากโปรแกรม MATLAB R2013b 

 

 

รูปท่ี ก- 31 ตัวอย่างกราฟ Amplitude ต่อเวลาระหว่างกระบวนการขัดสีความเท่ียงตรงสูงท่ีใช้ฐาน
วางช้ินงานโลหะ Aluminum 
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รูปท่ี ก- 32 ตัวอย่างกราฟ Amplitude ต่อเวลาระหว่างกระบวนการขัดสีความเท่ียงตรงสูงท่ีใช้ฐาน
วางช้ินงานโลหะ Brass 

 

 

 

รูปท่ี ก- 33 ตัวอย่างกราฟ Amplitude ต่อเวลาระหว่างกระบวนการขัดสีความเท่ียงตรงสูงท่ีใช้ฐาน
วางช้ินงานโลหะ Stainless steel เกรด 304 
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รูปท่ี ก- 34 ตัวอย่างกราฟ Amplitude ต่อเวลาระหว่างกระบวนการขัดสีความเท่ียงตรงสูงท่ีใช้ฐาน
วางช้ินงานโลหะ Stainless steel เกรด 440C 

 

 

  
รูปท่ี ก- 35 ตัวอย่างกราฟ Amplitude ต่อเวลาระหว่างกระบวนการขัดสีความเท่ียงตรงสูงท่ีใช้ฐาน

วางช้ินงาน Stainless steel เกรด 440C เสริมพอลิเมอร์ Silicone rubber 
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รูปท่ี ก- 36 ตัวอย่างกราฟ Amplitude ต่อเวลาระหว่างกระบวนการขัดสีความเท่ียงตรงสูงท่ีใช้ฐาน

วางช้ินงาน Stainless steel เกรด 440C เสริมพอลิเมอร์ Sorbothane® 
 
 

 
รูปท่ี ก- 37 ตัวอย่างกราฟ Amplitude ต่อเวลาระหว่างกระบวนการขัดสีความเท่ียงตรงสูงท่ีใช้ฐาน

วางช้ินงาน Stainless steel เกรด 440C เสริมพอลิเมอร์ TPU 
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