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บทท่ี 2
ทฤษฎีพ้ืนฐานเกียวก้บการก้นการสนสะเทือน (Vibration Isolation)

เค ร ื่อ งจ ัก รห ร ือ เค ร ื่อ งย น ต ์พ ื้ต ิด ต ั้งก ับ ฐ าน ห ร ือ พ ื้น โด ย ต รงโด ย ไม ่ม ีก ารต ิด ต ั้งต ัวก ัน ก ารส ั่น  
ส ะ เท ือ น  (V ib ration Iso lator) แ รงไม ่ส ม ด ุล  (U nbalance Force) เน ื่อ งจ า ก ก า รท ำ งา น ช อ ง เค ร ื่อ ง  
จ ัก รจ ะ ส ่งผ ่าน แ รงท ั้งห ม ด ไป ย ังพ ื้น โด ย ต รง  เม ื่อ ผ ่า น ไป เป ็น เว ล า น า น  พ ื้น ท ี่รอ งร ับ เค ร ื่อ งจ ัก รจ ะ ม ี 

อ า ย ุก า รใช ้งา น ท ั้น ล ง เน ื่อ งจ า ก ต ้อ งร ับ ภ า ระ ค ว า ม ล ้า  (Fatigue Load) จ า ก เค ร ื่อ งจ ัก ร  เค ร ื่อ งจ ัก ร  
ส ่ว น ให ญ ่จ ึง ม ีก า ร ต ิด ต ั้ง ส ป ร ิง ท ี่ม ีค ่า ค ว า ม แ ข ็ง ส ป ร ิง เห ม า ะ ล ม  เร ืย ก ว ่า  ต ัว ก ัน ก า รส ั่น ส ะ เท ือ น  
(Iso lators) แ ท ร ก ร ะ ห ว ่า ง พ ื้น ก ับ โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่ร อ ง ร ับ เค ร ื่อ ง จ ัก ร  เพ ี่อ ล ด แ ร ง ส ่ง ผ ่า น ไ ป ย ัง พ ื้น  

(Transm itted  Force) ต ังร ูปท ี่ 2-1

ร ูปท ี่ 2-1 เค ร ื่อ งจ ัก รท ี่ม ีการต ิดต ั้งต ัวก ัน การส ั่น ละ เท ือน
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kx cx

รูปท่ี 2-2 ระบบเม่ือติดต้ังตัวผันการสันละเทือน (Vibration Isolator) มตัวหน่วง (Damper) 
และผังแรงอิสระ (Free Body Diagram)

สมการการเคล่ือนท่ีของระบบสามารถเขยนโดยใช้ผังแรงอิสระ (Free Body Diagram) 
และกฎช้อท่ีลองของนิวตันได้เป็น

m x + cx  + kx  = F0sin®f (2-1)
เม่ือ กา คือ มวลของเคร่ืองจักรและโครงสร้างท่ีรองร้บเคร่ืองจักรท้ังหมดท่ีวางบนตัวผัน

การสันสะเทือน (kg)
X คือ การกระจัดจากตำแหน่งสมดุลทางลถต (Static Equilibrium Position) ใน 

แนวต้ังของเคร่ืองจักร (กา)
C คือ ค่าความหน่วง (Damping) (Ns/m) 
k คือ ค่าความแข็งสปริง (Spring Siffness) (N/m)
F0 คือ ขนาดของแรงไม่สมดุล (Unbalance Force) 
c0 คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองจักร (rpm)

ผลเฉลยชองสมการน้ีท่ีสภาวะคงตัว (Steady State) สามารถเขียนได้เป็น 
X = X  sin(û?f -  <f>)

โดย

X  =

*  =

^ {k  -  mco2) 2 + (ceo)2 
Ceotan-1

k - m œ 2

(2-2)

(2-3)

(2-4)
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* = tan-1 Ceo
k -m o o (2-4)

เม่ือ X คอ รนาครองการกระจัดจากตำแหน่งสมดุลทางสถิตในแนวต้ังของเคร่ืองจักร (m) 
<j) คอ มุมเฟสท่ีเทียบกับแรงท่ีมากระตุ้น (radian)

จากรูปท่ี 2-2 แสดงระบบท่ีมแรงไม่ลมดุล F0 sin cot มากระตุ้น ขนาดของแรงท่ีส่งผ่าน 
ตัวสปริงและตัวหน่วงไปยังฐานรอง (ซ่ึงเวณตอร์แรงจากสปริงและตัวหน่วงจะมีทิศทางต่างกัน 90 
องศา) แสดงได้ตังลมการ

F j = y l(k X f + (a o X f

ะ= k x j 1 +

โดย Ft คอ แรงท่ีส่งผ่านไปยังพ้ืน (N)
<อก คือ ค่าความถ่ีธรรมชาติของระบบ (rad/s)
Ç คือ ค่าอัตราส่วนความหน่วง (Damping Ratio)

^ 2

V A y
^2อ ั
V ท ;

(2-5)

จากลมการ 2-3 ตังน้ัน

Fr =
1

1+

1 - / 77ft» 2 A"
+ ' a » ' ' 2

V y

1 -
-า2

2อั 6)
ท y

(2-6)
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พจิารณาคา่การสง่ผา่น
ขนาดของอัตราส่วนระหว่าง Ft และ F0 คือ ค่าการส่งผ่าน (Transmissibility, TR) เม่ือ 

พล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านและมุมเฟสกับอัตราส่วนความถี่ โดยมีค่า 
อัตราส่วนความหน่วงต่าง  ๆกันจะได้ดังรูปท่ี 2-3

รูปท่ี 2-3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านและมุมเฟสกับอัตราส่วนความถ่ี 
โดยมีค่าอัตราส่วนความหน่วงต่าง  ๆกัน สำหรับระบบ 1 ลำดับข้ันความเสรี

จากรูปท่ี 2-3 สังเกตเห็นว่า
1. ค่าการส่งผ่านจะน้อยกว่า 1 เม่ืออัตราส่วนความถ่ี ๗ (0 > -J l ดังน้ัน การเลือกตัวกัน 

การสันละเทอนต้องเลือกให้ค่าอัตราส่วนความถ่ีมีค่ามากกว่า V2 เสมอ
2. เม่ืออัตราส่วนความถ่ีมีค่ามากกว่า V2 ค่าการส่งผ่านจะมีค่าลดลง
3. ค่าความหน่วงท่ีน้อยกว่าสามารถลดค่าการส่งผ่านได้ดีกว่า ในช่วงอัตราส่วนความถ่ี 

เพ่ิมข้ึนมากกว่า -ร/2
4. การมีค่าความหน่วงของระบบมีความจำเป็นเม่ือต้องการแปรความเร็วรอบเคร่ึองจ้กร 

ผ่านความถ่ีธรรมชาติซองระบบ เน่ืองจากช่วยลดขนาดการสันละเทือนท่ีตำแหน่งความถ่ีธรรมชาติ 
ได้
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5. สำหรับระบบท่ีไม่มีตัวหน่วงท่ีตำแหน่งอัตราส่วนความณ่ีป็น 1 ค่าการส่งผ่านจะมีค่า 
มากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นตำแหน่งความถ่ีธรรมชาติของระบบ

6. ในระบบท่ีไม่มีตัวหน่วง (Ç=0) จะเชียนสมการ 2-6 ใหม่ได้ในรูป
F j =

T& X  =

k X

F 0

V ° > n J

(  >2
1 - (ÙUJ

(2-7)

(2-8)

พจิารณาแรงสง่ผา่นไปยงัพีน๋และขนาดการกระจดั
สำหรับระบบ 1 สำตับข้ันความเสรีท่ีไม่มีค่าความหน่วง และชนาดของแรงไม่สมดุล F0 

แปรผันตามความเร็วรอบชองเคร่ืองจักรยกกำลังสอง (®2) เม่ือนำแรงส่งผ่านไปยังพ้ืนห'เอขนาด 
การกระจัดมาพล็อตยับอัตราส่วนความถ่ีหเอ ความเร็วรอบชองเคร่ืองจักร เสํนกราฟจะมีแนวโน้ม 
เหมือนยันตังรูปท่ี 2-4

1st interval 2nd interval

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  
Frequency Ratio

รูปท่ี 2-4 ความลัมพันธ์ระหว่างแรงท่ีส่งผ่านไปยังพ้ืนหเ อขนาดการกระจัดยับอัตราส่วนความถ่ี 
สำห!บระบบ 1 ลำดับขั้นความเสรีโดยไม่มีค่าความหน่วง และความถ่ีธรรมชาติ 400 r pm
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แต่สำหร้บระบบ 1 ลำดับรั้นความเสรีท่ีมืค่าความหน่วง และขนาดรองแรงไม่สมดุลแปร 
ผันตามความเร็วรอบรองเคร่ืองดักรยกกำลัง 2 เม่ือนำแรงส่งผ่านไปยังพ้ืนหรีอรนาคการกระดัด 
มาพล็อตกับอัตราส่วนความถ่ีหรีอความเร็วรอบรองเคร่ืองดักร เลันกราฟจะมแนวโน้มเหมอนกันดัง 
รูปท่ี 2-5 ลังเกตว่า ลักษณะรองกราฟในช่วงแรกและช่วงท่ี 2 จะเหมือนกับรูปท่ี 2-4 (เหมือนกับ 
ระบบที่ไม่มืค่าความหน่วง) แต่ในช่วงท่ี 3 เม่ือความเร็วรอบรองเคร่ืองดักรเพ่ิมร้ันแรงส่งผ่านไปยัง 
พ้ืนและรนาดการกระดัดมืแนวโน้มมากร้ันเร่ือย  ๆ ซึ่งต่างจากระบบที่ไม่มืค่าความหน่วงที่มืแนว 
โน้มลดลงเร่ือย  ๆความกว้างของช่วงที่ 2 ร้ันกับอัตราส่วนความหน่วง และความถ่ีธรรมราติ

1st interval 2nd interval 3rd interval

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  
Frequency Ratio

รูปท่ี 2-5 ความลัมพ้นธ์ระหว่างแรงท่ีส่งผ่านไปยังพ้ืนหรือขนาดการกระดัดกับอัตราส่วนความถ่ี 
สำหร้บระบบ 1 ลำดับรั้นความเสรีโดยมืค่าอัตราส่วนความหน่วง 0.05 

และความถ่ีธรรมชาติ 400 rpm



ประเภทของตวักนัการสนสะเทอืนและฐานรองร้บเครองจกัร

HOUSED

ตัวกันการสันสะเทือนแบบสปริงรองร้บ (Spring mountings)

ตัวกันการสันละเทือนแบบยางรองร้บ (Rubber mountings)

Rubber Spring Spring and Rubber
ตัวกันการสันละเทือนแบบแขวน

รูปท่ี 2-6 ตัวกันการสันละเทือนแบบต่าง ๆ
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รูปท่ี 2-6 แสดงตัวกันการตันสะเทือนแบบต่าง  ๆ วัสดุท่ีนักนำมาใช้ทำตัวกันการตัน 
สะเทือนได้แก่ สปรํงโลหะ ยาง และไม้ก๊อก (Cork) ค่าความแข็งสปริงจะข้ึนกับรูปร่าง รนาด และ 
เกรด (Grade) ซองวัสดุ

ตัวกันการตันสะเทือนแบบแซวน (Hangers) และแบบรองรับ (Mountings) ท่ีทำจากยาง 
จะมีช่วงระยะหดตัว (Deflection) อยู่ระหว่าง 0.2 ถึง 0.5 น้ิว ซ่ึงเหมาะสำหรับใช้งานกับเคร่ืองจักร 
ความเร็วรอบสง  ๆ ท่ีมีขนาดเล็ก เช่น ปัม (Pump) ท่ีมีขนาดต่ํากว่า 3 HP. การยดติดท่อ, เคร่ือง 
เป่าลมเย็นท่ีมีขนาดเล็ก เป็นต้น

สปริงโลหะแบบรองรับ (Steel spring mountings) มีการใช้งานอย่างมากในฟ้จจุปน มี 
ระยะหดตัวได้สูงถึง 5 น้ิว ตังน้ันจงสามารถใช้กับเคร่ืองจักรขนาดใหญ่ได้ด

การติดต้ังฐานเหล็กกล้าหรือคอนกรีตเป็นการทำให้ฐานของเคร่ืองจักรมีความแข็งแรงมาก 
ย่ิงข้ึน ช่วยทำให้เคร่ืองจักรท่ีมีมีติสูง  ๆมีเสถึยรภาพ (Stability) มากข้ึน น้ําหนักของฐานเคร่ืองจักร 
ท่ีเป็นเหล็กกล้าจะน้อยกว่าเม่ือเทืยบกับฐานคอนกรีต สิงสำคัญในการติดต้ังฐานเคร่ืองจักร คือ 
ต้องมีความแข็งแรง และความถ่ึธรรมชาติต้องไม่อยู่ในช่วงความถ่ีท่ีเคร่ืองจักรทำงาน ฐาน
คอนกรีตนักใช้เพ่ีอจุดประสงคํในการเป็นอิเนอร์เชียบล็อก (Inertia block) เพ่ีมมวลให้กับระบบ 
ช่วยทำให้แอมพสิจุดของการตันละเทือนลดลง


	บทที่ 2 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการกันการสั่นสะเทือน

