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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 
 การศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผนบางเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ
สามารถทําไดหลายวิ ธีไดแก  วิ ธีการวิ เคราะห  (Analytical  Method)  วิ ธีการเชิงตัวเลข 
(Numerical  Method)  และวิธีการทดลอง  (Experimental  Method)  ซ่ึงการหาคาความถี่
ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางโดยวิธีการวิเคราะหหรือวิธีการเชิงตัวเลขมีขอดีและขอจํากัดเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการทดลอง กลาวคือ วิธีการวิเคราะหทางคณิตศาสตรมีขอจํากัดคือในกรณีที่
ช้ินงานมีความซับซอนทางเงื่อนไขขอบเขตหรือช้ินงานมีความไมสมบูรณ (Imperfection)  การ
วิเคราะหทางคณิตศาสตรไมสามารถจําลองพฤติกรรมของชิ้นงานไดสมบูรณ  สวนในกรณีวิธีการ
ทดลองมีขอจํากัดในการสรางชิ้นงานจริงซึ่งมีคาใชจายสูงและใชเวลามากในการดําเนินการ แตมี
ขอดีในการที่สามารถหาคาความถี่ธรรมชาติจากพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของชิ้นงานจริงซ่ึงมี
ความไมสมบูรณทั้งความไมสมบูรณของชิ้นงานและความไมสมบูรณของเงื่อนไขขอบเขตของ
ช้ินงานรวมอยูดวย   
 แมวาจากการศึกษาของงานวิจัยในอดีต  การใชวิธีวิเคราะหวิธีการคํานวนเชิงตัวเลข  และ
การใชวิธีการทดลองเพื่อยืนยันผลที่ไดจากการวิเคราะห  จนสามารถไดขอสรุปที่เปนสมการและผล
เฉลยสําเร็จในการอธิบายพฤติกรรมการสั่นสะเทือนและการหาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสราง
แผนบาง   ซ่ึงวิ ธีการวิ เคราะหดังกลาวเปนที่ยอมรับและใชกันอยางกวางขวางในปจจุบัน  
นอกเหนือจากขอจํากัดของความซับซอนและความไมสมบูรณของชิ้นงานแลว  ยังคงพบปญหาของ
การใชผลเฉลยสําเร็จ ไดแก  ความคลาดเคลื่อนในการตั้งสมมติฐานการจับยึดชิ้นสวนกับพฤติกรรม
จริงที่เกิดขึ้นรวมทั้งขอจํากัดและความแมนยําในการหาคุณสมบัติทางวัสดุของชิ้นงานเพื่อการ
วิเคราะหหาคาความถี่ที่เกิดขึ้นของชิ้นสวนนั้น  เปนตน  สําหรับวิทยานิพนธนี้การศึกษาเพื่อหา
คาความถี่ธรรมชาติจากพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผนบางวัสดุโลหะไดนําเสนอ
การใชกฎสัดสวน (Scaling  Law) ในวิเคราะหปญหาการสั่นสะเทือนรวมกับวิธีการทดลองเพื่อหา
คาความถี่ธรรมชาติ  กลาวคือนําผลคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากวิธีการทดลองบนชิ้นงานโครงสราง
แผนบางแผนหนึ่ง  มาผานวิธีการวิเคราะหเพื่อทํานายคาความถี่ธรรมชาติของช้ินงานอีกแผนหนึ่ง  
เปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหกับผลที่ไดจากการทดลองของแผนที่ถูกทํานาย  เพื่อศึกษา
ความแมนยําของการใชกฎสัดสวนในการวิเคราะหเพื่อทํานายคาความถี่ธรรมชาติช้ินงานโครงสราง
แผนบาง  และศึกษาเปรียบเทียบความแมนยําของการใชกฎสัดสวนสําหรับปญหาการสั่นสะเทือน
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ในโครงสรางแผนบางกับความแมนยําของการใชกฎสัดสวนสําหรับโครงสรางแผนบางในปญหา
อ่ืน เชน  ปญหาการโกงตัว  เปนตน 

 นอกเหนือจากการนําคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหความแมนยํา
ของการวัดคาสําหรับปญหาการสั่นสะเทือนโดยการใชกฎสัดสวนแลว  การศึกษาในปจจุบัน
สามารถนําคาความถี่ธรรมชาติที่เกิดขึ้นกับโครงสรางแผนบางมาใชวิเคราะหหาคาภาระการโกงตัว
ที่เกิดขึ้นกับโครงสรางแผนบางนั้นได  โดยวิธีดังกลาวมีช่ือวา  VCT (Vibration Correlation 

Technique)  สําหรับการทดลองเพื่อหาคาภาระการโกงตัวโดยการวัดการโกงตัวโดยตรงจากขอมูล
การศึกษาที่ผานมา  ยังคงพบปญหาความคลาดเคลื่อนของความแมนยํา (Accuracy) ในการวัดจาก
การทดลอง  ดังนั้นผลการสรุปความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองใน
วิทยานิพนธฉบับนี้มีประโยชนในการเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับการพิจารณาและการประยุกตใช
คาความถี่ธรรมชาติเพื่อหาคาภาระการโกงตัวตอไป 
 
1.2  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

 
1. ศึกษาหาความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางรูป

ส่ีเหล่ียมผืนผา  โดยเปรียบเทียบระหวางคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการวัดกับคาความถี่ธรรมชาติ
ที่ไดจากการทํานายดวยกฎสัดสวน 

2. นําผลสรุปคาความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผาเปรียบเทียบกับผลสรุปความแมนยําในการวัดคาภาระการโกงงอของโครงสรางชนิด
เดียวกันที่มีผูศึกษาไวแลว  เพื่อนําไปสูขอสรุปขอจํากัดและความเปนไปไดของการนํา VCT  มา
ประยุกตใชในการศึกษาภาระการโกงงอตอไป 

 
1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 
 ขอบเขตของวิทยานิพนธโดยสังเขปคือ การออกเเบบ  การสรางและทําการทดสอบชุด
ทดลองโดยสอบทวนคาความถี่ธรรมชาติที่วัดไดจากชุดทดลองที่สรางขึ้น  ชุดทดลองทําหนาที่จับ
ยึดชิ้นงานแผนทดลองขนาดตางๆแตละแผนใหอยูในแนวระนาบเดียวกันภายใตแตละกรณีเงื่อนไข
ขอบเขตการจับยึด 

การศึกษาเปนการทดลองเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา  วัสดุที่ศึกษาเปนวัสดุโลหะ  โดยแยกเปน 2 กลุม  กลุมแรกเปนแผนอลูมิเนียม 3 
ขนาดสัดสวน (Aspect Ratio)  แตละขนาดสัดสวนละ 3 ขนาดความกวาง  ทุกแผนมีความหนา
เทากัน  กลุมที่สองประกอบดวยวัสดุ 3 ชนิด ไดแก แผนอลูมิเนียม  แผนเหล็ก  และแผนสเตนเลส 
304 วัสดุละ 1 ขนาดสัดสวน ขนาดสัดสวนละ 2 ขนาด รวมทั้งส้ิน 6 แผนทดลอง  แผนทดลองแต
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ละวัสดุมีความหนาตางกัน  แผนทดลองทั้ง 2 กลุมทุกแผนทดลองภายใตเงื่อนไขขอบเขตการจับยึด
แบบงายและแบบอิสระทั้งหมด 4 กรณี  ไดแก กรณีแรกจับยึดแบบงายทั้งสี่ดาน (SSSS)  กรณีที่
สองจับยึดแบบงายสามดานและปลายอิสระหนึ่งดาน (SFSS)  กรณีที่สามจับยึดแบบงายสองดานคู
ตรงกันขามและปลายอิสระอีกสองดาน (SSFF)  กรณีที่ส่ีจับยึดแบบงายสองดานคูติดกันและปลาย
อิสระอีกสองดาน (SFSF)  แลวนําคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากการทํานายดวยกฎสัดสวนเพื่อสรุปผลความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติ  

 
1.4  เนื้อหาโดยรวมของวิทยานิพนธ 
 

วิทยานิพนธประกอบดวยเนื้อหา 7 บทและภาคผนวก 2 บท  โดยมีลําดับเนื้อหาและ
รายละเอียดดังนี ้

บทที่ 1  กลาวถึงความสําคัญ  ที่มาของปญหา  การประยุกตความรูในการศึกษาเพื่อหา
คาความถี่ธรรมชาติ  ขอบเขตและวัตถุประสงคของวิทยานิพนธ  รวมทั้งเนื้อหาโดยรวมของ
วิทยานิพนธ  

บทที่ 2  กลาวถึง  การศึกษาและงานวิจัยโดยแบงเปนสามสวน  คือ  สวนแรกเปนงานวิจัย
ที่เกี่ยวของกับการศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนแบบอิสระของโครงสรางแผนบาง  สวนที่สอง
เปนงานวิจัยเกี่ยวของกับการใชกฎสัดสวน  และในสวนที่สามเปนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับประยุกต
การศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนกับการศึกษาพฤติกรรมอื่นๆของโครงสราง 

บทที่ 3  กลาวถึง  นิยาม  สมมติฐานเบื้องตน  ทฤษฎีและสมการครอบคลุมสําหรับการ
วิเคราะหปญหาการสั่นแบบอิสระของโครงสรางแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผา  รวมทั้งแสดงตัวอยาง
การหาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางจากผลเฉลยแมนตรงกรณีถูกจับยึดแบบงายทั้งส่ี
ดาน 

บทที่ 4  กลาวถึง  นิยามทฤษฎีความคลาย  คาคงตัวความคลายสําหรับการศึกษา
คาความถี่ธรรมชาติพื้นฐานของแผนบางสี่เหล่ียมผืนผา  การสอบทวนการใชกฎสัดสวนเพื่อหา
คาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบ 

บทที่ 5  กลาวถึง  การทดลองเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลอง  โดยเริ่มจาก
รายละเอียดและคุณสมบัติวัสดุของแผนทดลอง  เงื่อนไขขอบเขตของการทดลอง  การแบงกลุมการ
ทดลอง  รายละเอียดและหนาที่แตละชิ้นสวนของชุดทดลอง  รายละเอียดเบื้องตนของอุปกรณและ
เครื่องมือวัดที่ใชในการทดลอง  การทดสอบชุดทดลอง  การติดตั้งและการทํางานของชุดทดลองที่
ใชจับยึดแผนทดลองในการสรางเงื่อนไขขอบเขตแตละกรณีการทดลอง  การติดตั้งอุปกรณทดลอง
และเครื่องมือวัดในการทดลอง  รวมถึงการอานคาและบันทึกผลการทดลอง 
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บทที่ 6  กลาวถึง  ผลคาความถี่ธรรมชาติในการวัดจากการทดลองของทุกกรณีการ
ทดลอง  การประยุกตกฎสัดสวนโดยการนําคาความถี่ธรรมชาติแผนของแผนทดลองแบบจําลองมา
ใชทํานายคาความถี่ธรรมชาติแผนของแผนทดลองตนแบบ  แสดงผลความแมนยําของคาความถ่ี
ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบที่ไดจากการวัดเทียบกับผลคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลอง
ตนแบบที่ไดจากการทํานายโดยใชกฎสัดสวนแยกตามกรณีการทดลองของทั้งสองกลุมการทดลอง   

บทที่  7  กลาวถึง   ขอผลสรุปของวิทยานิพนธ   ประโยชนของวิทยานิพนธและ
ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

ภาคผนวกประกอบดวย ภาคผนวก ก และภาคผนวก ข  สําหรับภาคผนวก ก แสดงแบบ
และรายละเอียดของชุดทดลองแตละชิ้นสวน  และสําหรับภาคผนวก ข แสดงตัวอยางผลการทดลอง
ในทุกกรณีการทดลอง 
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บทที่  2 
 

ปริทัศนวรรณกรรม 
 
 วิทยานิพนธนี้มีสวนเกี่ยวของกับเนื้อหาสาระในสามหัวขอหลักคือ  ปญหาความถี่ธรรมชาติ
ของโครงสรางแผนบาง  กฎสัดสวน  และความสัมพันธของปญหาการโกงงอและการสั่นสะเทือนของ
โครงสราง  ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้โดยจะแบงกลุม
ของงานวิจัยในอดีตดังนี้  กลุมแรกเปนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนของ
โครงสรางแผนบางโดยวิธีการตางๆ  กลุมที่สองเปนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชกฎสัดสวนในการ
วิเคราะหปญหาทางวิศวกรรม  และกลุมที่สามเปนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําผลการทดลองการ
ส่ันสะเทือนของโครงสรางแผนมาประยุกตใชในการแกปญหาอื่นๆ  ไดแก  การประยุกตใชกับปญหา
การโกงงอ (Buckling  problem) และการประยุกตใชกับการหาคาคุณสมบัติอีลาสติกของวัสดุ 

 
2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับปญหาการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผนบาง 
 
 จากอดีตที่ผานมามีการศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผนบางอยางกวางขวาง  
วิธีการหาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางสามารถทําไดโดยวิธีการวิเคราะห  วิธีการเชิง
ตัวเลข  หรือวิธีการทดลอง  งานวิจัยที่สําคัญที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธสามารถกลาวรวบรวมโดยสรุป
ไดตามลําดับดังนี้   
 การศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผนบางในชวงตนเปนการศึกษาโดย วิธี
วิเคราะห  และวิธีเชิงตัวเลข  โดยการศึกษาดวยวิธีเชิงตัวเลขในชวงตนๆ มีขอจํากัดดานความสามารถใน
การคํานวณตลอดจนความแมนยําในการคํานวณ  อยางไรก็ตามในชวง 20-30 ปที่ผานมีการพัฒนาของ
วิธีการเชิงตัวเลข(เชน ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต)  และการพัฒนาความสามารถในการคํานวณของ
คอมพิวเตอรอยางมาก  ทําใหการแกปญหาโดยวิธีการเชิงตัวเลขมีประสิทธิภาพมากขึ้น  วิธีการหา
คาความถี่ธรรมชาติโดยวิธีเชิงตัวเลขสามารถชวยในการแกปญหาที่มีความซับซอนสูงได  วิธีและ
หลักการคํานวณสําหรับการใชวิธีเชิงตัวเลขในการศึกษาปญหาการสั่นไดแก  วิธีของ Ritz  วิธี
Superposition  วิธีของ Galerkin  และวิธีหลักการพลังงาน  นอกเหนือจากการพัฒนาของวิธีการเชิง
ตัวเลขแลวการศึกษาโดยวิธีการทดลองก็มีการพัฒนามาโดยลําดับ  ทั้งนี้รวมถึงการพัฒนาอุปกรณวัด 
เครื่องมือวิเคราะหและประมวลผลการทดลอง  การศึกษาโดยการทดลองสามารถทําไดกับชิ้นสวน
โครงสรางที่มีรูปรางซับซอนกวาการศึกษาสองวิธีแรก  ผลที่ไดจากการวัดมีความแมนยําสูง  ผลการ
ทดลองสามารถนํามาศึกษารวมกับผลการศึกษาโดยวิธีการวิเคราะหหรือผลการศึกษาโดยวิธีเชิงตัวเลข
ในลําดับตอไป 
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 การศึกษาที่ไดรับการยอมรับและถูกใชอางอิงในงานวิจัยปญหาการสั่นสะเทือนของ
โครงสรางแผนบางอยางกวางขวางจากอดีตจนถึงปจจุบันเปนงานวิจัยของ Arthur W. Leissa[1]  ซ่ึง
เปนงานที่รวบรวมการศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผนบางโดยการวิเคราะห   โดย 
Leissa ไดนําเสนอการวิเคราะหการสั่นแบบอิสระของแผนบางที่ทําจากวัสดุไอโซทรอปก  โดยรูปราง
ของโครงสรางแผนบางที่ทําการศึกษา  ไดแก  รูปรางวงกลม  รูปรางวงรี  รูปรางสี่เหล่ียมผืนผา  รูปราง
ส่ีเหล่ียมดานขนาน  และรูปรางสามเหลี่ยม  นอกจากนั้นไดนําเสนอแนวทางการวิเคราะหเบื้องตน
สําหรับปญหาการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผนบางที่มีความซับซอนของสมการครอบคลุมซึ่งไดแก  
โครงสรางแผนที่มีคุณสมบัติเปนวัสดุแอนไอโซทรอปก  โครงสรางแผนที่รับแรงในแนวระนาบ  และ
โครงสรางแผนที่มีความหนาตลอดทั้งแผนไมคงที่  สําหรับการวิเคราะหการสั่นแบบอิสระของแผน
รูปรางสี่เหล่ียมผืนผาในการศึกษาของ Leissa เปนการหาคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดการ
ส่ันสะเทือนที่เกิดขึ้นบนสมมติฐานทฤษฎีแผนบาง (Thin  plate  theory)  ภายใตเงื่อนขอบเขตการจับ
ยึดดานทั้งส่ีดานเปนการรวมกันของการจับยึดแบบงาย (simple  support)  การจับยึดแบบยึดแนน
(clamp  support)  หรือการจับยึดแบบปลายปลอยอิสระ (free  support)  รวม 21 กรณีการจับยึด  
การศึกษาดังกลาวเปนการศึกษาโดยวิธีการวิเคราะหสมการครอบคลุมโดยตรงรวมกับการใชวิธีเชิง
ตัวเลขเพื่อลดรูปสมการและขั้นตอนการคํานวณ  โดยแสดงสมการที่ลดรูปแลวแยกตามแตละกรณีการ
จับยึด  และนําเสนอผลการหาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางจากสมการที่ลดรูปแลวในรูป
ผลเฉลยคาเจาะจง (Eigenvalue  Solution) รวมกับการแสดงรูปรางโหมดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น  
หลังจากการนําเสนอผลการศึกษาของ  Leissa  มีการศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผน
ในลักษณะรูปแบบตางๆ  เชน  เพิ่มเติมเงื่อนไขขอบเขตที่ศึกษา  เพิ่มเติมลักษณะรูปรางของโครงสราง
แผน  พัฒนาคุณสมบัติทางวัสดุศาสตรของโครงสรางแผนบาง  เปนตน  งานวิจัยที่เพิ่มเติมขึ้นเหลานี้ได
ถูกนําเสนอออกมาอยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน  ทั้งงานวิจัยที่เปนการวิเคราะห  งานวิจัยท่ีเปนการคาํนวณ
เชิงเลข  และงานวิจัยที่เปนการทดลอง  งานวิจัยเหลานี้มักอางอิงสมการครอบคลุมที่ของ  Leissa  อยู
เสมอ 
 การศึกษาโดยวิธีการวิเคราะหที่สําคัญในลําดับถัดมาคือ การศึกษาของ  D.J. Gorman[2]  ที่
เสนอในป 1976  โดย Gorman ไดนําเสนอการวิเคราะหการส่ันสะเทือนแบบอิสระของแผนบาง
ส่ีเหล่ียมผืนผาวัสดุไอโซทรอปก  โดยหาคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดที่เกิดขึ้นบนสมมติฐาน
ทฤษฎีแผนบางภายใตเงื่อนขอบเขตการจับยึดแบบตางๆคือ การจับยึดแบบงาย  การจับยึดแบบยึดแนน  
และการจับยึดแบบปลายปลอยอิสระ  รวม 21 กรณีการจับยึดทํานองเดียวกับการศึกษาของ Leissa[1]  
นอกจากนั้นแลว Gorman ไดนําเสนอผลเฉลยของโครงสรางที่มีการจับยึดแบบจุด(point  support) 
รวมกับการจับยึดแบบอื่นๆเพิ่มขึ้นอีก  12 กรณี  รวมเปน  33 กรณีการจับยึด   โดยใชหลักการ 
Superposition  ในการวิเคราะหสมการครอบคลุมของปญหาการสั่นสะเทือน  ผลการวิเคราะหถูก
นําเสนอในรูปผลเฉลยคาเจาะจงแยกตามกรณีการจับยึด  โดยจํานวนคาเจาะจงที่แสดงมีหลายคาและ
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สามารถใชงานไดสะดวกกวาการศึกษาของ Leissa[1]  นอกจากนี้ Gorman  ยังไดนําวิธี Galerkin  มา
ประยุกตรวมกับหลักการ Superposition ในการวิเคราะหสําหรับปญหาโครงสรางแผนบางวัสดุออโธ
ทรอปก [3] 

 จากการพัฒนาการคํานวณเชิงตัวเลขและการใชคอมพิวเตอรในการหาคาความถี่ธรรมชาติ
เเละรูปรางโหมดที่เกิดขึ้น  งานวิจัยในชวงเวลาที่ผานมาจึงมักเปนการนําเสนอผลที่ไดจากการพัฒนา
วิธีการวิเคราะหหรือผลที่ไดจากการพัฒนาวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขโดยเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ 
Leissa[1]  และ Gorman[2]  หรือเปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง  ดังมีรายงานการวิจัยที่สําคัญ
ดังตอไปนี้  B.W. Golley[4] นําเสนอวิธีลดขั้นตอนการคํานวณจากการวิเคราะหดวยหลักการพลังงาน  
Golley ประมาณคาความถี่ธรรมชาติโดยประยุกตหลักการพลังงานในการสรางความสัมพันธของ
สมการเพื่อการลดขั้นตอนการคํานวณสมการครอบคลุม  และนําคาความถี่ธรรมชาติที่ไดมาเปรียบเทียบ
กับผลการคํานวณโดยการใชระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตที่ใชจํานวนอิลิเมนต 128 อิลิเมนตและผล
การศึกษาพบวาผลการวิเคราะหที่ไดมีคาใกลเคียงกับผลการศึกษาของ Gorman[2] ซ่ึงเปนผลเฉลยแมน
ตรงมากกวาผลที่ไดจากการคํานวณเชิงตัวเลขดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต  และใชองศาความอิสระ 
(Degree  of  freedom) ในการคํานวณนอยกวาการแกปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต 
 นอกเหนือจากการพัฒนาการคํานวณเชิงตัวเลขและการใชคอมพิวเตอรที่ถูกนํามาใชใน
การศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนแลว  การพัฒนาดานอุปกรณและเครื่องมือวัดทําใหการทดลองเพื่อ
ศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนทําไดสะดวกและมีความแมนยําสูง  วิธีการทดลองยังเหมาะสมกับปญหาที่
มีความซับซอนของรูปรางหรือช้ินงานที่มีความซับซอนของคุณสมบัติวัสดุเชนวัสดุคอมโพสิต  
การศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนในปจจุบันจึงไดมีการนําวิธีการทดลองรวมกับวิธีการวิเคราะห  
กลาวคือนําเสนอวิธีการวิเคราะหและผลการวิเคราะห  แลวนําผลการวิเคราะหมาเปรียบเทียบผลจากการ
ทดลอง  หรือนําผลการวิเคราะหและผลการทดลองเปรียบเทียบรวมกับผลการศึกษาในอดีต  ดังมี
รายงานการวิจัยที่สําคัญดังตอไปนี้ 
 L. Shuyu[5]  นําเสนอวิธีการเชิงตัวเลขในการศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนของโครงสราง
แผนบางวัสดุไอโซทรอปกภายใตเงื่อนไขการจับยึดแบบงาย  การวิเคราะหใชความสัมพันธทางอิลาสติก
ในการจัดรูปสมการการเคลื่อนที่ของการสั่นแบบอิสระของโครงสรางแผนบางใหคลายกับปญหาการ
ส่ันสะเทือนของคานสองปญหาที่ผูกกัน  การเคลื่อนที่ถูกพิจารณาบนสมมติฐานทฤษฎีแผนบาง  
หลักการที่นําเสนอสามารถลดจํานวนพจนที่ใชในการคํานวณทางคณิตศาสตร  จนสามารถไดผลเฉลย
สําเร็จในการหาคาความถี่ธรรมชาติ  จากนั้นทําการทดลองเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานแผน
บางที่ทําจากวัสดุสแตนเลส  สอบทวนการทดลองการสั่นสะเทือนจากรูปรางโหมดและรูปรางของเสน
แสดงการเคลื่อนที่เปนศูนย (nodal  line) บนชิ้นงานแผนทดลองขณะที่ช้ินงานแผนทดลองเกิดการ
ส่ันสะเทือนเปรียบเทียบกับรูปรางเสนแสดงการเคลื่อนที่เปนศูนยจากทฤษฎีโดยอางอิงหลักการการ
วิเคราะหที่นําเสนอของ Leissa[1]  พบวารูปรางเสนแสดงการเคลื่อนที่เปนศูนยจากการทดลองมีรูปราง
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สอดคลองกับรูปรางจากทฤษฎี  จากนั้นนําผลคาความถี่ธรรมชาติจากการคํานวณดวยวิธีการเชิงตัวเลขที่
นําเสนอมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองเพื่อหาเปอรเซ็นตความแตกตาง  พบวาเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนระหวางผลที่ไดจากการวิเคราะหกับผลที่ไดจากการทดลองมีคาอยูในชวง  2.15-3.90 
เปอรเซ็นต   
 G.J. Tuvey, et.al.[6]  ไดนําเสนอผลการศึกษาคาความถี่ธรรมชาติของแผนวัสดุคอมโพสิต
ชนิด GRP(Glass  Reinforced  Plastic)  โดยศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนดวยวิธีการทดลองและ
วิธีการเชิงตัวเลข  ภายใตการจับยึดแบบงาย  การจับยึดแบบยึดแนน  และการจับยึดแบบปลายปลอย
อิสระ  โดยรูปรางชิ้นงานที่ศึกษาเปนแผนบางรูปรางสี่เหล่ียมผืนผาที่มีการวางตัวของเสนใยเสริมแรง
เปนสามแบบคือ  แบบเสนใยวางตัวแนวเดียวกับความยาวของชิ้นงาน  แบบเสนใยวางตัวขวางกับความ
ยาวของชิ้นงาน  และแบบเสนใยวางตัวทํามุม 45 องศากับความยาวของชิ้นงาน  ช้ินงานทุกแผนมีความ
หนาเทากันคือหนา 3.2 มิลลิเมตร  ในการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายใชช้ินสวนที่มีลักษณะเปน
ใบมีดทําหนาที่ในการจับยึดชิ้นงานแผนทดลอง  กรณีการจับยึดแบบยึดแนนใชแทงเหล็กแบนสองชิ้น
ขันแนนเขาดวยกันเพื่อจับยึดชิ้นงานแผนทดลอง  และกรณีการจับยึดแบบปลายปลอยอิสระแผนทดลอง
ถูกปลอยอิสระ  รวมกรณีการจับยึดที่ทําการศึกษาทั้งสิ้น 6 กรณี  จากนั้นทดลองเพื่อหาคาความถี่
ธรรมชาติที่เกิดขึ้นโดยศึกษารูปรางโหมดจากรูปรางของเสนแสดงการเคลื่อนที่เปนศูนยสําหรับโหมด
การสั่นสะเทือน 6 โหมดแรก  ในสวนวิธีเชิงตัวเลขใชระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตในคํานวณคาความถี่
ธรรมชาติของแผนทดลองและแสดงรูปรางโหมดของการสั่นที่เกิดขึ้นกับวัสดุทั้งสามชนิดในทุกกรณี
เงื่อนไขการจับยึด  นําผลจากการทดลองเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต   พบวา
ในบางกรณีมีคาความถี่ธรรมชาติสามารถหาไดจากการคํานวณแตไมสามารถวัดไดโดยการวัดจากการ
ทดลอง  รูปรางโหมดจากการทดลองกับรูปรางโหมดจากการใชระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตในการ
คํานวณมีลักษณะใกลเคียงกัน  คาความถี่ธรรมชาติของชิ้นทดสอบกรณีการจับยึดแบบยึดแนนทั้งหมด 
(CCCC) และจับยึดแบบยึดแนนรวมกับการจับยึดแบบงาย (CCCS, CCSS, CSCS)  มีคาความ
แตกตางระหวางผลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตนอยกวา 10%  

สําหรับในกรณีที่มีการจับยึดแบบปลายปลอยอิสระรวมอยูดวย (CCFF, CFCF)  แมวารูปรางโหมด
จากการทดลองที่วัดคาไดกับรูปรางโหมดจากการใชระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตในการคํานวณมีลักษณะ
ใกลเคียงกัน  แตคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดลองมีคานอยกวาคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจาก
ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตในการคํานวณอยูมาก  บางกรณีมีคาความแตกตางระหวางผลที่ไดจากการ
ทดลองกับผลที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตสูงถึง  50%   

 งานวิจัยถัดมาเปนของ Reaz A. Chaudhuri[7] ไดนําเสนอผลการศึกษาปญหาการสั่นแบบ
อิสระของโครงสรางแผนบางรูปรางสี่เหล่ียมผืนผาทําจากวัสดุ FRP(Fiber  Reinforced  Plastic)  

การศึกษาเปนการทําการทดลองแลวนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณทางทฤษฎี  
ปญหาการสั่นแบบอิสระของโครงสรางแผนบางที่ทําการศึกษาอยูภายใตกรณีการจับยึดสองกรณีคือ  
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กรณีจับยึดแบบงายทั้งสี่ดาน  และกรณีจับยึดแบบยึดแนนสี่ดาน  วิธีการจับยึดแผนทดลองเหมือนกับ
การศึกษาของ Tuvey[6] คือใชใบมีดมาทําหนาที่จับยึดชิ้นงานแผนทดลองทั้งสี่ดานสําหรับกรณีจับยึด
แบบงาย  และใชเหล็กโครงสรางรูปตัว C ขันแนนเขาดวยกันเพื่อจับยึดชิ้นงานแผนทดลองทั้งส่ีดาน
สําหรับกรณีจับยึดแบบยึดแนน   การศึกษาใช ช้ินงานสองแบบคือ  แบบแรกเปนชิ้นงานที่ผาน
กระบวนการผลิตจากโรงงานและแบบที่สองเปนชิ้นงานที่ผลิตเองในหองปฏิบัติการ  โดยทั้งสองกรณีมี
ลักษณะการวางตัวของเสนใยในทิศทางที่เหมือนกัน  การศึกษาโดยการทดลองมีการทดลองหาคา
คาความถี่ธรรมชาติ 7 คาแรก  คาความถี่ธรรมชาติที่วัดไดแยกตามกรณีการทดลองสรุปไดดังนี้  ช้ินงาน
แบบแรกที่ผานกระบวนการผลิตจากโรงงานและมีการจับยึดแบบงายทั้งหมดสามารถวัดคาความถี่
ธรรมชาติไดเพียง 2 คาแรกและสําหรับกรณีการจับยึดแบบยึดแนนทั้งหมดสามารถวัดไดครบทั้ง 7 คา  
ช้ินงานกลุมที่สองซึ่งผลิตช้ินงานเองและมีการจับยึดแบบงายสามารถวัดคาความถี่ธรรมชาติไดเพียง 2 
คาแรก  และกรณีจับยึดแบบยึดแนนจากการศึกษา 7 โหมดแรกของการสั่นพบวาสามารถวัดคาจาการ
ทดลองได 6โหมด(ไมสามารถวัดคาโหมดที่ 6 ได)  จากนั้นนําผลที่วัดไดจากการทดลองมาเปรียบเทียบ
กับการคํานวณเชิงเลขจากทฤษฎี  พบวาคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองมีคาสูงกวาคาความถี่
ธรรมชาติจากการคํานวณเชิงเลขจากทฤษฎี  ช้ินงานแบบแรกสําหรับกรณีจับยึดแบบงายทั้งหมดมีคา
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางผลที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณเชิงเลขจากทฤษฎี 11.75-

15.4%  สวนกรณีจับยึดแบบยึดแนนทั้งหมดมีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางผลที่ไดจากการ
ทดลองกับการคํานวณเชิงเลขจากทฤษฎีอยูในชวง 14.6-25.03%  ในสวนชิ้นงานแบบที่สองมีคา
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางผลที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณเชิงเลขจากทฤษฎีประมาณ 
6.01% และ 2.44%-5.46% สําหรับกรณีการจับยึดแบบงายและกรณีการจับยึดแบบยึดแนนตามลําดับ 

 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับกฎสดัสวน 

 
 การศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนเพื่อวิเคราะหคาความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานนอกจากจะ
ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อนําผลการทดลองมาสอบทวนคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการ
คํานวณดวยวิธีวิเคราะหหรือวิธีเชิงตัวเลขจากทางทฤษฎีแลว   ยังมีการศึกษาและงานวิจัยบางสวนได
นําเสนอการใชกฎสัดสวน (Scaling  Law) ที่หาไดจากการประยุกตใชทฤษฎีความคลาย (Similitude  
Theory)  เพื่อทํานายคาความถี่ธรรมชาติจากพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของชิ้นงานที่เกิดขึ้นจริง  ซ่ึง
สามารถทําไดโดยการนํากฎสัดสวนและผลการทดลองของแบบจําลอง (Model) มาทํานายลักษณะ
พฤติกรรมของชิ้นงานตนแบบ (Prototype)  พบวาการประยุกตใชกฎสัดสวนมีขอดีคือสามารถหา
คาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางไดภายใตเงื่อนไขที่ซับซอน  หรือกรณีช้ินงานมีความไมสมบูรณ  
ไดแก  ช้ินงานมีลักษณะเปนระนาบไมสมบูรณ  ช้ินงานมีความหนาไมสม่ําเสมอ  ความไมสมบูรณจาก
ลักษณะการจับยึดของชิ้นงาน เปนตน  อีกทั้งการใชกฎสัดสวนสามารถทดลองไดบนชิ้นงานที่มีขนาด
เหมาะสมสะดวกตอการทดลอง   
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 เนื่องจากสมการครอบคลุมของปญหาการสั่นแบบอิสระและสมการครอบคลุมของปญหาการ
โกงตัวของโครงสรางแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผามีลักษณะคลายกัน  การศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
กับการประยุกตใชกฎสัดสวนที่ถูกนําเสนอบางสวนจึงเปนการศึกษาทั้งปญหาการสั่นแบบอิสระและ
ปญหาการโกงตัวรวมกันไป  สําหรับการศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประยุกตใชกฎสัดสวนมี
รายละเอียดตามลําดับดังนี้ 
 งานวิจัยของ J. Rezaeepazhand, et.al.[8] นําเสนอวิธีการวิเคราะหผลตอบสนองตอการ
ส่ันสะเทือนโครงสรางแผนวัสดุลามิเนตโดยการใชกฎสัดสวนในการทํานายคา  โดยศึกษากรณีที่
โครงสรางแผนวัสดุลามิเนตที่ถูกจับยึดแบบงายภายใตการเกิดการสั่นแบบอิสระ  แผนวัสดุลามิเนตที่
ทําการศึกษามีสองชนิดไดแก แผนลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ angle-ply  และแผนลามิเนตชนิด
เสนใยวางตัวแบบ cross-ply  การศึกษาไดนําเสนอวิธีการใชผลเฉลยสําเร็จของปญหาการสั่นแบบ
อิสระของโครงสรางแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผาภายใตการจับยึดแบบงายทั้งส่ีดานประยุกตรวมกับทฤษฎี
ความคลายในการสรางความสัมพันธระหวางตัวแปรของชิ้นงานแบบจําลองและตัวแปรของชิ้นงาน
ตนแบบ  การสอบทวนกฎสัดสวนทําไดโดยกําหนดใหขนาดของแผนชิ้นงานแบบจําลองที่ทําการศึกษา
มีขนาดเล็กกวาแผนชิ้นงานตนแบบ  แลวนําผลที่อางอิงจากการทดลองเพื่อใชเปนคาความถี่ธรรมชาติ
เบื้องตนของแผนชิ้นงานแบบจําลอง  นําผลคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนจากการทดลองของแผนชิ้นงาน
แบบจําลองมาประยุกตกับทฤษฎีความคลายในการทํานายคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนของแผนชิ้นงาน
ตนแบบ  การประยุกตใชทฤษฎีความคลายถูกประยุกตใชในสองลักษณะคือ  ลักษณะแรกประยุกตใช
กับกรณีตัวแปรของชิ้นงานแบบจําลองและตัวแปรของชิ้นงานตนแบบมีความคลายกันอยางสมบูรณ 
(Complete  Similitude)  และลักษณะที่สองประยุกตใชกับกรณีตัวแปรของชิ้นงานแบบจําลองและตัว
แปรของชิ้นงานตนแบบมีความคลายกันบางสวน (Partial  Similitude)   

 จากนั้นนําคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนจากผลการทดลองของชิ้นงานตนแบบมาเปรียบเทียบ
คาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนที่ไดจากการทํานายโดยการใชกฎสัดสวน  สําหรับกรณีแรกตัวแปรของ
ช้ินงานแบบจําลองและตัวแปรของชิ้นงานตนแบบมีความคลายกันอยางสมบูรณ  พบวาคาความถี่
ธรรมชาติเบื้องตนจากการทํานายมีความถูกตองแมนยําเมื่อเปรียบเทียบกับคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตน
จากการทดลองทั้งกับแผนลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ angle-ply  และแผนลามิเนตชนิดเสนใย
วางตัวแบบ cross-ply  สําหรับกรณีที่ช้ินงานแบบจําลองและชิ้นงานตนแบบมีความคลายกันบางสวน  
ผลเปรียบเทียบที่นําเสนอแสดงในรูปของเสนกราฟความสัมพันธระหวางคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตน
กับขนาดสัดสวนของแผน  พบวาเสนกราฟคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนจากทํานายของแผนลามิเนต
ชนิดเสนใยวางตัวแบบ cross-ply มีลักษณะใกลเคียงกับเสนกราฟคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนจากการ
ทดลองในหลายกรณี  สวนแผนลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ angle-ply  พบวาเสนกราฟคาความถี่
ธรรมชาติเบื้องตนจากทํานายมีลักษณะใกลเคียงกับเสนกราฟคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนจากการ
ทดลองเฉพาะบางกรณี  และมีความแมนยํานอยกวาเมื่อเทียบกับแผนลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ 
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cross-ply  จากทั้งสองกรณีความคลายระหวางตัวแปรของชิ้นงานแบบจําลองและตัวแปรของชิ้นงาน
ตนแบบ  สรุปไดวาการประยุกตใชทฤษฎีความคลายใหผลที่แมนยําในการศึกษาปญหาการสั่นแบบ
อิสระของโครงสรางแผนรูปสี่เหล่ียมผืนผา 
 งานวิจัยของ George J. Simmitses [9] ศึกษาการใชทฤษฎีความคลายกับปญหาการโกงงอ
และปญหาการสั่นสะเทือนของแผนวัสดุคอมโพสิตบาง  โดยการประยุกตทฤษฎีความคลายกับผลเฉลย
แมนตรงที่ไดจากการศึกษาโดยการวิเคราะหสําหรับปญหาทั้งสองซึ่งมีอยูแลว  ทําใหไดคาคงตัวความ
คลาย (Similitude Invariant) สําหรับแตละปญหาในรูปของตัวแปรที่แสดงพฤติกรรมของปญหานั้นๆ  
สังเกตไดวาคาคงตัวความคลายสําหรับปญหาการสั่นสะเทือนและปญหาการโกงงอมีรูปแบบที่คลายกัน  
สําหรับการสอบทวนความถูกตองของคาคงตัวความคลาย Simmitses นําคาความถี่ธรรมชาติและคา
ภาระการโกงงอที่ไดจากวิธีวิเคราะหมาใชแทนผลการทดลองจริง  โดยใชคาความถี่ธรรมชาติและคา
ภาระการโกงงอของชิ้นงานแบบจําลองจากวิธีการวิเคราะหแทนลงในคาคงตัวความคลายแลวหา
คาความถี่ธรรมชาติและคาภาระการโกงงอของตนแบบ  แลวนําคาที่ไดนั้นไปเทียบกับคาที่ไดจากวิธีการ
วิเคราะหของตนแบบนั้น  การสอบทวนแสดงถึงความแมนยําของกฎสัดสวนที่ได     
 V. Ungbhakorn  และ P. Singhatanadgid [10] เสนอการศึกษาการนําทฤษฎีความคลาย
และกฎสัดสวนมาใชกับปญหาการสั่นแบบอิสระของโครงสรางแผนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา  โดยวัสดุที่ศึกษา
เปนวัสดุลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ angle-ply  และวัสดุลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ cross-ply  
พิจารณาภายใตเงื่อนไขขอบเขตการถูกจับยึดแบบงายทั้งส่ีดาน  ในการศึกษานี้การใชกฎสัดสวนเปนการ
ประยุกตทฤษฎีความคลายจากสมการครอบคลุมซึ่งแตกตางไปจากกรณีของ Rezaeepazhand และ 
Simmitses  กลาวคือกรณีของ Rezaeepazhand และ Simmitses การใชกฎสัดสวนเปนการประยุกต
ทฤษฎีความคลายจากคําตอบหรือผลเฉลยสําเร็จของสมการครอบคลุมจึงทําใหการใชกฎสัดสวนที่ไดไม
มีความคลองตัวเทาการหาจากสมการครอบคลุมโดยตรง ในการศึกษานี้ไดแยกกรณีศึกษาตามลักษณะ
การประยุกตทฤษฎีความคลายไวสองกรณีคือ  เปนแบบมีความคลายกันอยางสมบูรณและแบบมีความ
คลายกันบางสวน  งานวิจัยนี้หาคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนของชิ้นงานแบบจําลองและชิ้นงานตนแบบ
โดยระเบียบวิธีของ Ritz  แลวนําคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานแบบจําลองที่ไดมาประยุกตกับ
ทฤษฎีความคลายเพื่อทํานายคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนของแผนชิ้นงานตนแบบ  จากนั้นเปรียบเทียบ
คาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนของแผนชิ้นงานตนแบบที่ไดกับคาที่ไดจากระเบียบวิธีของ Ritz เพื่อเปน
การสอบทวนความแมนยําของกฎสัดสวน 
 ผลการศึกษาพบวาในกรณีแรกที่แผนชิ้นงานแบบจําลองและแผนชิ้นงานตนแบบมีความ
คลายกันอยางสมบูรณ  การประยุกตใชกฎสัดสวนใหผลที่แมนยํากลาวคือ  คาความถี่ธรรมชาติเบื้องตน
ที่ไดโดยการทํานายจากกฎสัดสวนมีคาตรงกับคาความถี่ธรรมชาติที่ไดโดยการคํานวณจากระเบียบวิธี
ของ Ritz  ซ่ึงการประยุกตใชกฎสัดสวนดังกลาวใหผลแมนยําทั้งแผนลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ 
angle-ply  และแผนลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ cross-ply  สําหรับกรณีที่สองที่แผนชิ้นงาน
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แบบจําลองและแผนชิ้นงานตนแบบมีความคลายกันบางสวนแยกสรุปเปนสองกรณียอยตามชนิดการ
วางตัวเสนใยของแผนวัสดุลามิเนต  ในกรณีแรกเปนแผนลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ cross-ply  
พบวาแนวโนมคาเปอรเซ็นตความความคลาดเคลื่อนสูงขึ้นเมื่อแผนชิ้นงานตนแบบและแผนชิ้นงาน
แบบจําลองมีขนาดสัดสวน(Aspect Ratio)เพิ่มขึ้น  โดยมีคาเปอรเซ็นตความความคลาดเคลื่อนอยู
ในชวง 1.4% ถึง-22.4%  ในสวนกรณีที่สองเปนแผนลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ angle-ply  
พบวาคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนที่ไดโดยการทํานายจากกฎสัดสวนและคาความถี่ธรรมชาติที่ไดโดย
การคํานวณจากระเบียบวิธีของ Ritz  คลายกับในกรณีของแผนลามิเนตชนิดเสนใยวางตัวแบบ cross-

ply โดยคาความคลาดเคลื่อนจะมีคานอยลงเมื่อช้ินงานมีความหนามากขึ้น 
 นอกจากนี้ยังไดนําเสนอการศึกษาความแมนยําของการใชกฎสัดสวนสําหรับแผนลามิเนต
ชนิดเสนใยวางตัวแบบ cross-plies ที่ใชวัสดุเสนใยตางชนิดกัน  โดยเลือกใหแผนชิ้นงานแบบจําลอง
เปนแผนลามิเนตชนิด E-glass/Epoxy  ซ่ึงเปนชิ้นงานที่มีราคาถูกมาใชทํานายแผนชิ้นงานตนแบบสอง
ชนิดคือ แผนลามิเนตชนิด Graphite/Epoxy  และแผนลามิเนตชนิด Kevlar/Epoxy  ซ่ึงเปนชิ้นงานที่
มีราคาสูงกวา  พบวาคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนที่ไดโดยการทํานายจากกฎสัดสวนมีความแมนยําและมี
คาตรงกับกับคาความถี่ธรรมชาติที่ไดโดยการคํานวณดวยระเบียบวิธีของ Ritz  ซ่ึงแสดงไดวาถาชิ้นงาน
มีความคลายกันอยางสมบูรณและช้ินงานแบบจําลองสามารถวัดคาความถี่ธรรมชาติไดสะดวก  จะ
สามารถทดลองหาคาความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานแบบจําลองที่มีราคาชิ้นงานไมสูง  เพื่อทํานาย
คาความถี่ธรรมชาติกับชิ้นงานตนแบบที่มีราคาสูงโดยการประยุกตใชกฎสัดสวน  ซ่ึงมีประโยชนในการ
ลดตนทุนสําหรับการทดลอง 
 S. Aranpituk[11]  ไดศึกษาและสอบทวนความแมนยําของการใชทฤษฎีความคลายกับ
ปญหาการโกงงอของโครงสรางแผนวัสดุคอมโพสิตจากวิธีการทดลอง  โดยมีการออกแบบและสรางชุด
ทดลองเพื่อใชในการทดลอง  แผนคอมโพสิตที่ใชในการทดลองมีการวางตัวของเสนใยสามแบบคือ 
[0/90]2s [02/902]2s และ [0/90]4s ประกอบดวยเงื่อนไขขอบเขตแบบตางๆไดแก  เงื่อนไขขอบเขตการ
จับยึดแบบงายทั้งส่ีดาน  เงื่อนไขขอบเขตการจับยึดแบบงายสามดานรวมกับเงื่อนไขขอบเขตแบบปลอย
ปลายอิสระหนึ่งดาน  และเงื่อนไขขอบเขตการจับยึดแบบงายสองดานรวมกับเงื่อนไขขอบเขตแบบ
ปลอยปลายอิสระอีกสองดาน  ซ่ึงคาภาระการโกงงอหาจากการทดลองโดยการใหภาระกดบนแผน
ช้ินงาน  จากนั้นเขียนกราฟความสัมพันธระหวางภาระกระทําในแนวระนาบและระยะการเคลื่อนที่นอก
ระนาบเพื่อหาคาภาระการโกงงอ  นําคาภาระการโกงงอของแบบจําลองจากการทดลองมาคํานวณหาคา
ภาระการโกงงอของตนแบบโดยใชกฎสัดสวน  แลวนําคาภาระการโกงงอของตนแบบจากการทํานาย
โดยทฤษฎีความคลายมาเปรียบเทียบกับคาภาระการโกงงอของตนแบบจากการทดลอง  เพื่อสรุปหา
ความแมนยําของการใชกฎสัดสวนในการหาคาภาระการโกงงอ   ผลการศึกษาสามารถไดสรุปเปนสาม
สวนดังนี้  สวนแรกพบวาคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในกรณีที่แบบจําลองและตนแบบมีความ
คลายแบบสมบูรณและกรณีความคลายกันบางสวนมีคาเทากับ -5.9 ± 8.7% และ  6.2 ± 11.4% 
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ตามลําดับ  สวนที่สองเมื่อเปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน  พบวาชิ้นงานที่มีเงื่อนไข
ขอบเขตการจับยึดแบบงายสองดานคูตรงกันขามรวมกับเงื่อนไขขอบเขตแบบปลอยปลายอิสระสอง
ดาน  มีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนนอยกวาชิ้นงานที่มีขอบเขตการจับยึดแบบงายสามดานรวมกับ
เงื่อนไขขอบเขตแบบปลอยปลายอิสระหนึ่งดาน  และสวนที่สามไดมีการนําความไมสม่ําเสมอของ
ความหนาของแผนคอมโพสิตมาใชในการวิเคราะหผลการทดลอง  โดยศึกษาชิ้นงานแบบจําลองและ
ช้ินงานตนแบบ 124 คู เพื่อเปรียบเทียบคาภาระการโกงงอจากการทดลองกับคาภาระการโกงงอจาก
ทฤษฎีความคลาย  พบวามีคาภาระการโกงงอจากการทดลองเพียง 14 คูเทานั้นที่อยูนอกชวงบนและลาง
ของคาภาระการโกงงอจากทฤษฎีความคลาย 
 
2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการประยุกตการศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนกับการศึกษา

พฤติกรรมอ่ืนๆของโครงสราง 
 
 นอกเหนือจากการศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนโดยวิธีการทดลองหรือการวัดคาความถี่
ธรรมชาติของโครงสรางเพื่อศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนและเพื่อพัฒนาวิธีวิเคราะหปญหาการ
ส่ันสะเทือนโดยตรงแลว  งานวิจัยและการศึกษาในปจจุบันบางสวนไดนําเสนอการนําผลการทดลองหา
คาความถี่ธรรมชาติไปประยุกตใชกับการศึกษาพฤติกรรมอื่นๆของโครงสราง ไดแก การนําการศึกษา
คาความถี่ธรรมชาติประยุกตใชกับการศึกษาคุณสมบัติทางอีลาสติกของวัสดุของโครงสรางแผนบาง  
การนําการศึกษาหาคาความถี่ธรรมชาติไปประยุกตใชกับการศึกษาพฤติกรรมการโกงงอในโครงสราง
แผน เปนตน  ดังมีรายละเอียดเบื้องตนของงานวิจัยตามลําดับตอไปนี้ 
 สําหรับการนําการศึกษาหาคาความถี่ธรรมชาติมาประยุกตใชกับการศึกษาคุณสมบัติทางอีลา
สติกของวัสดุของโครงสรางแผน ไดแก  งานวิจัยของ V. Marchand, et.al.[12]  ซ่ึงไดทําการศึกษาหา
คุณสมบัติทางอิลาสติกของวัสดุเซรามิกที่ถูกเคลือบจากการพนดวยพลาสมา  การศึกษาคุณสมบัติทางอิ
ลาสติกของวัสดุดังกลาวใชวิธีการทดลองการสั่นแบบอิสระ  คุณสมบัติที่ทําการศึกษาไดแก  คา
อัตราสวนปวรซองและคาอีลาสติกโมดูลัส  วัสดุที่ทดลองมี 5 ชนิดแยกชนิดตามชนิดสารที่ใชเคลือบ
แผนเซรามิคโดยพิจารณาใหคุณสมบัติเปนวัสดุไอโซทรอปค  แลววัดคาความถี่ธรรมชาติจากการ
ทดลองและนํามาวิเคราะหรวมกับผลเฉลยสําเร็จในการสั่นภายใตขอบเขตการจับยึดแบบปลายปลอย
อิสระ คาอัตราสวนปวรซองและคาอีลาสติกโมดูลัสที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองถูกนํามา
เปรียบเทียบกับคาดังกลาวจากการทดสอบดวยอัลตราโซนิกและการทดสอบดวยการดึง  พบวาคา
อัตราสวนปวรซองและคาอีลาสติกโมดูลัสที่ไดจากการทดลองการสั่นสะเทือนบางชนิดมีคาตรงกัน  
บางชนิดมีคาแตกตางกันเล็กนอย 

 สําหรับการนําผลการศึกษาคาความถี่ธรรมชาติมาประยุกตใชกับการศึกษาพฤติกรรมการโกง
งอในโครงสรางแผนบางไดมีแนวคิดมาจากขอสังเกตที่วาสมการครอบคลุมของการเคลื่อนที่จากการสั่น
และสมการครอบคลุมของการเคลื่อนที่จากการโกงงอของโครงสรางแผนมีลักษณะคลายกัน  รวมทั้ง
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พบวาการหาคาภาระการโกงงอจากการทดลองโดยการใหภาระกดกับชิ้นงานมีความไมแนนอนและ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาสูง  ดังจะเห็นไดจากการศึกษาของ  S. Aranpituk[11] ดังรายละเอียดที่
กลาวมาแลวในหัวของานวิจัยที่เกี่ยวของกับกฎสัดสวน  และการศึกษาของ C. Supasak[13] ที่ได
ศึกษาการหาคาภาระโกงงอของโครงสรางแผนอลูมิเนียมจากวิธีการทดลองโดยการใหภาระกดกับ
ช้ินงานแลวใชวิธีการหาคาภาระโกงงอแบบตางๆ 4 วิธี  เปรียบเทียบกับผลเฉลยทางทฤษฎี  พบวาคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลองมีคาสูงเมื่อเทียบกับการคํานวณทางทฤษฎี   จากขอจํากัดการ
ทําซํ้า(Repeatability)และความไมแมนยําของการวัดเพื่อหาคาภาระการโกงงอจากการทดลองโดยการ
ใหภาระกดกับชิ้นงานตามตัวอยางดังกลาวเปนตน   ไดมีการเสนอการนําคาความถี่ธรรมชาติโดยเฉพาะ
คาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนมาประยุกตใชเพื่อหาคาภาระโกงงอ  เรียกวิธีประยุกตนี้วาเทคนิค
VCT(Vibration Correlation Technique) เชน งานวิจัยของ Cheer Germ Go [14], Raymond H. 

Plaut [15]  และ M.A. Souza [16] ซ่ึงงานวิจัยทั้งหมดเปนการนําคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนที่ไดจาก
ทดลองมาใชหาคาภาระโกงงอ  แลวเปรียบเทียบกับคาภาระการโกงงอจากการคํานวณโดยทฤษฎี  ใน
หลายกรณีพบวาคาจากการทดลองมีความคลาดเคลื่อนนอยเมื่อเทียบกับผลการคํานวณโดยทฤษฎี  
ประโยชนที่สําคัญอีกประการสําหรับเทคนิค VCT  คือสามารถหาคาภาระการโกงงอไดโดยไม
จําเปนตองใชคาคุณสมบัติวัสดุของชิ้นงานที่ศึกษา 
 จากงานวิจัยที่กลาวมาแลวทั้งหมดจะเห็นวาการวิเคราะหและการใชวิธีเชิงตัวเลขสําหรับ
การศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติของช้ินงานมีขอดีคือประหยัดเวลาและ
คาใชจายในการดําเนินการศึกษา  แตวิธีการทดลองก็ยังคงมีความจําเปนในการศึกษาพฤติกรรมที่เกิดขึ้น
จริง  โดยเฉพาะในบางกรณีที่การวิเคราะหและการใชวิธีเชิงตัวเลขไมสามารถจําลองหรือสรางเงื่อนไขที่
เกิดขึ้นไดสมบูรณ  เชน  ความไมสมบูรณของชิ้นงาน  และขอบเขตเงื่อนไขการถูกจับยึดของชิ้นงานที่
ซับซอนเปนตน  สวนงานวิจัยดานการประยุกตใชกฎสัดสวนไดแสดงใหเห็นวา  ภายใตลักษณะความ
คลายกันอยางสมบูรณระหวางชิ้นงานแบบจําลองและชิ้นงานตนแบบกฎสัดสวนจะใหคาความถี่
ธรรมชาติที่แมนยํา  สามารถชวยลดตนทุนในการศึกษาโดยการทดลองไดจากการลดขนาดและการเลือก
ชนิดวัสดุที่ราคาไมสูงสําหรับชิ้นงานแบบจําลองเพื่อการทํานายพฤติกรรมของชิ้นงานตนแบบที่มีขนาด
ใหญหรือมีราคาสูงได  การวัดคาความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานสามารถประยุกตใชกับการศึกษาปญหา
อ่ืนๆได  ซ่ึงอุปกรณเครื่องมือวัดรวมถึงวิทยาการในปจจุบันทําใหการวัดและวิเคราะหผลการวัดใน
การศึกษาปญหาการสั่นสะเทือนมีความแมนยํามากขึ้น  สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้  จะเปนประโยชน
โดยเปนขอมูลเบื้องตนในเรื่องความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติ  ความสามารถในการทําซํ้า
ไดจากการทดลอง  การสรางลักษณะความคลายกันในการทดลอง  และขอจํากัดของการทดลอง 
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บทที่  3 
 

การวิเคราะหการสั่นแบบอิสระของโครงสรางแผนบางสี่เหลี่ยมผืนผา 
 

บทนี้กลาวถึงการคํานวณคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผา  
โดยเริ่มจากสมมติฐานเบื้องตนของการวิเคราะหโครงสรางแผนบางรูปส่ีเหล่ียมผืนผา พรอมทั้งการ
แสดงความสัมพันธระหวางแรงที่กระทําและการเคลื่อนที่ของแผนโครงสรางตามทิศแนวแกนพิกัด  
เพื่อสรางสมการเชิงอนุพันธของการเคลื่อนที่ที่สามารถอธิบายพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของ
โครงสรางและสามารถใชหาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผาได  
สุดทายเปนตัวอยางการคํานวณคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางจากสมการเชิงอนุพันธ 

 
3.1  สมมติฐานเบื้องตนและเงื่อนไขในการวิเคราะห [2]  
 

สําหรับการวิเคราะหการเคลื่อนที่และพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผนบาง
รูปส่ีเหล่ียมผืนผาใชสมมติฐานเบื้องตนดังนี้ 
1. แผนบางสี่เหล่ียมผืนผาทําดวยวัสดุโลหะมสีมบัติเปนวัสดุไอโซทรอปก 

2. ความหนา  ของโครงสรางแผนบางมีคานอยมากเมื่อเทยีบกับความกวาง b  หรือความยาว   h a

3.  การเคลื่อนที่ของโครงสรางแผนบางในแนวระนาบมีขนาดนอยมากเมื่อเทียบกับขนาดความหนา 
4. ไมมีความเคนดึงหรือความเคนอัด 

5. ในกรณีรูปรางโหมด (Mode Shape) ของการสั่นสะเทือนเปนโหมดสูงๆ ซ่ึงมีความซับซอน  
ใหถือวาขนาดความหนาของแผนทดสอบมคีานอยมากเมือ่เปรียบเทียบกับระยะระหวางเสนที่
แสดงการกระจัดในการสั่นเปนศูนย(Nodal Line) 

6. ไมคิดผลของ Rotary Inertia ในระหวางการสั่นสะเทือนของแผนทดสอบ 
 
พิจารณาโครงสรางแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผามีขนาดกวาง    ยาว  และมีความหนา     

โดยดานกวาง และดานยาว  วางอยูบนระนาบ
b a h

b a yx −  ในทิศ y และ x ตามลําดับ  ใหระยะการ
เคลื่อนที่  W  ในทิศทางแกน  เปนฟงกชันของ ตําแหนง (x, y) และเวลา t  เมื่อพิจารณา
ช้ินสวนยอย  ซ่ึงมีขนาด   พบวาระยะการเคลื่อนที่  W x   มีทิศทางตรงกันขามกับ

แรงภายในที่เกิดกับโครงสรางแผนซึ่งมีขนาด 

),,( tyx z

dA dxdy ( , , )y t
2

2

( , , )W x y tdA
t

ρ ∂
∂

  ดังแสดงในรูปที่ 3-1  
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รูปที่ 3.1  ระบบพิกัดสวนยอยของโครงสรางแผนบางที่ใชในการวิเคราะหแรงการกระทําและทิศ
ทางการเคลื่อนที่ W  ของแผนบาง 
 

สมการเชิงอนุพันธสําหรับการดัด (pure bending) ของโครงสรางแผนบางรับภาระ
สถิตย q ที่กระทําตั้งฉากซึ่งนําเสนอโดย Timoshenko[17]  สามารถเขียนไดดังนี ้
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( 3-1 ) 

 
 

โดย     คือ ภาระสถิตยตอหนวยพืน้ที่ทีก่ระทําตั้งฉากกับโครงสรางแผนบาง ),( yxq

   ρ  คือ ความหนาแนนตอพื้นที่ของโครงสรางแผน 

    คือ คา Bending  stiffness  D
 

สําหรับวัสดุไอโซทรอปก  พิจารณาคา Bending  stiffness  หาไดโดย 
 

)1(12 2

3

ν−
=

EhD  
 

( 3-2 ) 

 
 

โดย E  คือ คาโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสด ุ

   ν  คือ อัตราสวนปวรซงของวัสดุ 
 

ภายใตการสั่นแบบอิสระ ขณะที่โครงสรางแผนเคลื่อนที่แมวาไมมีภาระสถิตย 

มากระทํา  แตยังคงพิจารณาแรงเฉื่อยที่เกิดกับโครงสรางแผนโดยมีขนาด

),( yxq
2

2

( , , )W x y tdA
t

ρ ∂
∂

 โดย
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แรงภายในที่เกิดกับโครงสรางแผนจะขึ้นอยูกับพฤติกรรมธรรมชาติของการสั่นสะเทือนของ
โครงสราง  จากสมการที่ (3-1) แทนที่พจนของภาระสถิตยดวยพจนของแรงเฉื่อยที่เกิดกับ
โครงสรางแผนสามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธไดดังนี้ 
 

0
t

)t,y,x(W
Dy

)t,y,x(W
yx
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x

)t,y,x(W
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2

4

4

22

4

4

4

=
∂

∂
+

∂
∂

+
∂∂

∂
+

∂
∂ ρ  

 
( 3-3 ) 

 
จากสมการที่ (3-3)  คา  คือฟงกชันของการกระจดัสามารถเขียนในรูปของฟงกชันของ
ตําแหนงและฟงกชันของเวลาไดดังนี ้

),,( tyxW

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

 
แทนสมการที่ (3-4) ในสมการที่ (3-3) แลวจัดรูปจะได 
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( 3-5 ) 

 
จะเห็นวาพจนทางดานซายมือเปนฟงกชันของตําแหนงในขณะที่ดานขวามือเปนฟงกชันของเวลา  
ดังนั้นพจนในดานซายและขวาจะมีคาเทากันก็ตอเมื่อคาทั้งสองมีคาเทากับคาคงที่คาหนึ่ง  
กําหนดใหพจนทั้งสองมีคาเทากับคาคงที่ 2ω   ดังนั้นเมื่อพิจารณาพจนทางขวาของสมการที่ (3-5) 
สามารถจัดรูปไดเปน 
 

0)()( 2
2

2

=+ tT
dt

tTd ω  
 

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

)sin()( αω += tAtT  ( 3-7 ) 
 
เมื่อพิจารณา  คือ ฟงกชันแบบแปรผันในลักษณะรูปซายนเมื่อเทียบกับเวลา )(tT

     ω  คือ คาความถี่ของการสั่น 

     α  คือ มุมเฟส     
สําหรับกรณีการสั่นแบบอิสระที่ศึกษาจะเลือกคา 0=α  เปนคาเริ่มตนในการพิจารณา  

ทํานองเดียวกันพจนทางซายมือของสมการที่ (3-5) จะได 
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( 3-8 ) 
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เพื่อความสะดวกสมการที่ (3-8) สามารถเขียนใหมเปน  
 

02
2

4

4

22

4

4

4

=−
∂
∂

+
∂∂

∂
+

∂
∂ w

Dy
w

yx
w

x
w ρω

    
 

( 3-9 ) 

 
สมการที่ (3-8) หรือ (3-9) คือสมการครอบคลุมปญหาการสั่นสะเทือนของโครงสราง

แผนบาง  การแกสมการครอบคลุมนี้สามารถทําไดหากเงื่อนไขการจับยึดเปนแบบงาย  เมื่อพิจารณา
โมเมนตดัดที่ขอบของโครงสรางแผนบางสี่เหล่ียมผืนผาประกอบดวย Mx และ My  ดังแสดงในรูป
ที่ 3.2 
                                  
 

   

xM

yM

a

b
y

x  
 

รูปที่ 3-2  โมเมนตดัดทีก่ระทํารอบปลายขอบแผนบางสี่เหล่ียมผืนผา 
 
 

โดยสมการโมเมนตดัด Mx และ My สามารถเขียนใหอยูในรูปของการเคลื่อนที่ w ได
ดังนี้ [2] 
 

2 2

2 2
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( 3-10 ) 
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( 3-11 ) 
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3.2  ตัวอยางการหาคาความถี่ธรรมชาติภายใตกรณีการจบัยึดแบบอยางงายท้ัง 4 ดาน 
 
 สําหรับโครงสรางแผนบางที่มีการจับยึดแบบงาย  สามารถเขียนเงื่อนไขขอบเขตการเคลื่อนที่
บริเวณขอบของแผนบางไดดังนี้ 
 

          ปลายดาน   ,  0x = ax =    :               0),(),( 2

2

=
∂

∂
=

x
yxwyxw      

 
( 3-12 ) 

 
 

          ปลายดาน   ,     :               0=y by = 0),(),( 2

2

=
∂

∂
=

y
yxwyxw      

 
( 3-13 ) 

 
เมื่อพิจารณาเงือ่นไขขอบเขตจากการจับยึดแบบงายจะไดวา 
 

0=w , 02

2

2

2

=
∂
∂

=
∂
∂

y
w
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( 3-14 ) 

 
การแกสมการครอบคลุม (3-9)  ทําไดโดยการสมมุติใหผลเฉลยอยูในรูป  
 

b
yn

a
xmwyxw mn

ππ sinsin),( =  ( 3-15 ) 

 
โดย    เปนแอมปลิจดูของการสั่น mnw

      เปนคาจํานวนเต็มบวก nm,

     แสดงรูปรางโหมดของการสั่นที่เกิดขึ้น ),( nm
 
จะเห็นวาคาการเคลื่อนที่นอกระนาบที่สมมุติขึ้นสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขตแบบงายดังแสดงใน
สมการ (3-12) และ สมการ (3-13)  และยังสอดคลองกับเงื่อนไขของโมเมนตตามที่แสดงใน
สมการ (3-10) และ สมการ (3-11) แทนผลเฉลยจากสมการที่ (3-15) ลงในสมการที่ (3-9) จะได
คาความถี่ธรรมชาต ิ
 

)( 222
2

2

nRmD
amn +=

ρ
πω  ( 3-16 ) 

 

โดย R  คือสัดสวนของชิ้นงาน  (Aspect Ratio)  กําหนดโดย 
b
aR =  
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จากสมการที่ (3-16)  คา mnω  ที่ไดมีหนวยเปน rad / sec ซ่ึงสามารถเปลี่ยนใหอยูในหนวย Hz ได   
เพื่อความสะดวกในการพจิารณาคาความถีธ่รรมชาติสําหรับวิทยานพินธฉบับนี้จะพิจารณาใหคา 

mnω แสดงในหนวย  Hz  ดังนั้น  
 

)(
2

222
2 nRmD

amn +=
ρ

πω  ( 3-17 ) 

 
 
การหาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางสามารถทําไดโดยแทนคาคุณสมบตัิตางๆ ลงใน
สมการ (3-17)  พิจารณาแผนอลูมิเนียมทีม่ีขนาด  = 2mm., h R  =  2, a = 400mm. มีคุณสมบัต ิ   
E  = 68.9GPa, ν  =  0.35, ρ  = 5.42kg/m2 (2.71 x103  kg/m3  ) เมื่อแทนคาตางลงในสมการ
ที่  (3-17) จะไดคาความถี่ธรรมชาติ  mnω  สําหรับโหมดการสั่นสะเทือนตางๆ ดังแสดงในตารางที ่ 
3-1 
 
ตารางที่  3-1  คา mnω  ในหนวย Hz สําหรับแผนบางที่ถูกจับยึดดวย Simply Supportทั้ง 4 ดาน 
 

n  
1 2 3 4 5 6 

m        

1 152.55 518.67 1128.87 1983.14 3081.50 4423.93 

2 244.08 610.20 1220.40 2074.67 3173.03 4515.46 

3 396.63 762.75 1372.95 2227.22 3325.58 4668.01 

4 610.20 976.32 1586.51 2440.79 3539.15 4881.58 

5 884.79 1250.91 1861.10 2715.38 3813.74 5156.17 

6 1220.40 1586.51 2196.71 3050.99 4149.35 5491.78 
 

 
ตารางที่ 3-1  แสดงคาความถี่ธรรมชาติที่คํานวณจากผลเฉลยสําเร็จตามสมการที่ (3-17)  

โดยแสดงไวทั้งหมด 36 คา  ซ่ึง คา  mnω  = 152.55  Hz  เปนคาความถี่ธรรมชาติที่มีคานอยสุดที่
เกิดขึ้นโดยที่คา =1 และคา =1  คาความถี่ธรรมชาตินอยที่สุดนี้เรียกวาคาความถี่พื้นฐาน 
(Fundamental frequency) และเรียกรูปรางโหมดสําหรับกรณี =1 และคา =1 วา รูปราง
โหมดพื้นฐาน (Fundamental mode shape)  ตามสมการที่ (3-15)  คา m และ n คือ จํานวน 

Half sine wave ที่เกิดขึ้นในแนวแกน x และแกน y ตามลําดับ  สําหรับลักษณะรูปรางโหมดการ
ส่ันของโครงสรางแผนแสดงตัวอยางในรูปที่ 3.3 

m n

m n
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คาความถี่ธรรมชาติที่แสดงในตารางที่ 3-1 สามารถเรียกชื่อคาความถี่ธรรมชาติควบคูไป
กับโหมดการสั่นสะเทือนโดยการอางอิงกับลําดับตัวเลข m และ n เชน คาความถี่ธรรมชาติ 11ω = 
152.55 Hz  สามารถเรียกไดวาคาความถี่ธรรมชาติโหมด (1,1) มีคาเทากับ 152.55 Hz  ในทํานอง
เดียวกันคาความถี่ธรรมชาติ 21ω = 244.08  หมายถึงคาความถี่ธรรมชาติโหมด(2,1) มีคาเทากับ 

244.08 Hz  เปนตน 
สําหรับวิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาปญหาการสั่นแบบอิสระของโครงสรางแผนบางรูป

ส่ีเหล่ียมผืนผา  โดยทําการทดลองเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติที่เกิดขึ้นเพียงสามคาที่มีคานอยที่สุด  
การอางอิงเรียกชื่อคาความถี่ธรรมชาติที่วัดได  เรียกชื่อตามลําดับของคาที่วัดไดจากนอยไปมากสาม
คาแรกคือ  คาความถี่ธรรมชาติโหมดที่หนึ่ง  คาความถี่ธรรมชาติโหมดที่สอง  และคาความถี่
ธรรมชาติโหมดที่สาม ตามลําดับ  ไมเรียกชื่อโดยใชลําดับของตัวเลข m และตัวเลข n  ดังนั้น
ตัวอยางคาความถี่ธรรมชาติที่แสดงในตารางที่ 3-1 สามารถอางอิงถึงโหมดการสั่นสะเทือนได  เชน 
คาความถี่ธรรมชาติโหมดที่หนึ่งมีคาเทากับ 152.55 Hz  คาความถี่ธรรมชาติโหมดที่สองมีคา
เทากับ 244.08 Hz  และคาความถี่ธรรมชาติโหมดที่สามมีคาเทากับ 396.63 Hz เปนตน 

 
 

รูปที่ 3.3  ตัวอยางรูปรางโหมดการสั่นของโครงสรางแผน  ภายใตการจับยึดแบบงายทั้งส่ีดาน 
(SSSS) 
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บทที่ 4 
 

กฎสัดสวนสําหรับการวิเคราะหการสั่นสะเทือน 
 

จากในบทที่ 3 ไดแสดงขั้นตอนการสรางสมการเชิงอนุพันธของการเคลื่อนที่แบบสั่น
อิสระของโครงสรางโลหะแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผาภายใตเงื่อนไขขอบเขตการจับยึดแบบอยาง
งายทั้งส่ีดาน  และหาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางดังกลาวในรูปผลเฉลยแมนตรง  อยางไรก็ตาม
โครงสรางแผนบางที่มีเงื่อนไขการจับยึดแบบอื่นๆเชน การจับยึดแบบยึดแนน  หรือการปลอยอิสระ
นั้นไมสามารถหาผลเฉลยแมนตรงสําหรับหาคาความถี่ธรรมชาติได  ซ่ึงในกรณีดังกลาวเมื่อ
พิจารณาเงื่อนไขขอบเขตแลวพบวาลักษณะการจําลองเงื่อนไขขอบเขตสําหรับสมการมีความ
ซับซอนสูง  ไมสามารถหาคาความถี่ธรรมชาติโดยการแกสมการโดยตรง  จึงไดมีการศึกษาโดยใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขนําเสนอผลเฉลยดังกลาวในรูปของคาผลเฉลยเจาะจง  ดังตัวอยางการศึกษา
ของ Liessa[1]  Gorman[2] และBlevin[18] ซ่ึงการนําผลเฉลยดังกลาวไปใชงานจริงก็มีขอจํากัด
ที่สําคัญคือโครงสรางแผนบางที่ใชในงานวิศวกรรมมีเงื่อนไขขอบเขตที่ไมไดเปนลักษณะการจบัยดึ
แบบอยางงายหรือไมไดเปนลักษณะการจับยึดแบบยึดแนนที่สมบูรณทั้งหมด  แตเปนเงื่อนไข
ขอบเขตผสมระหวางเงื่อนไขขอบเขตทั้งสอง  ทําใหการจําลองปญหาการสั่นสะเทือนโดยการใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขทําไดยากและคาผลเฉลยดังกลาวเมื่อนํามาใชอาจไมสามารถแสดงพฤติกรรม
จริงที่เกิดขึ้นของโครงสรางได 

การประยุกตกฎสัดสวนรวมกับการทดลองโดยการทดลองหาคาความถี่ธรรมชาติบน
แผนชิ้นงานแผนหนึ่ง  แลวนํากฎสัดสวนมาประยุกตใชกับผลการทดลองเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ
ของแผนชิ้นงานอีกแผนหนึ่งซ่ึงอยูภายใตเงื่อนไขความคลายกัน  กระบวนการดังกลาวสามารถ
แกปญหาขอจํากัดในดานลักษณะพฤติกรรมจริงของเงื่อนไขขอบเขตที่ทําการศึกษา  อีกทั้งเปน
กระบวนการที่สามารถประยุกตใชสําหรับการหาความแมนยําของการสรางเงื่อนไขขอบเขตของ
การทดลอง  ความแมนยําของการวัดและการทดลองสําหรับการศึกษาคาความถี่ธรรมชาติของ
โครงสรางแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผา 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงกฎสัดสวน  ทฤษฎีความคลาย  ความสัมพันธของสมการเชิง
อนุพันธสําหรับหาคาความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานแผนแบบจําลองกับชิ้นงานแผนตนแบบ  คาคงตัว
ความคลายสําหรับปญหาการสั่นแบบอิสระของโครงสรางแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผา  รวมถึง
ตัวอยางการประยุกตกฎสัดสวนกับปญหาการสั่นแบบอิสระของแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผาทําจาก
วัสดุโลหะตางชนิดกันภายใตเงื่อนไขขอบเขตการจับยึดอยางงายทั้งสี่ดาน  เพื่อแสดงความถูกตอง
แมนยําของการใชทฤษฎีความคลายและกฎสัดสวน  กอนที่จะนําทฤษฎีความคลายและกฎสัดสวน
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มาใชประยุกตสําหรับการศึกษาความแมนยําของการวัดและการทําการทดลองเพื่อหาคาความถี่
ธรรมชาติช้ินงานแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผาวัสดุโลหะในลําดับถัดไป 
 
4.1   ทฤษฎีความคลาย (Similitude Theory) 
 

ระบบหรือปรากฏการณสองอยางจะมีความคลายกันเมื่อสมการคณิตศาสตรที่แทนระบบ
หรือปรากฏการณทั้งสองอยางนั้นมีความสัมพันธกันแบบหนึ่งตอหนึ่ง (One-to-one mapping)  

นั่นคือสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบทั้งสองตองสามารถเขียนไดดังนี้   
                  

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

โดย  คือ แบบจําลอง (Model) m

     p  คือ ตนแบบ (Prototype) 

      L( )     คือ ตัวดําเนินการ(Operator) 
 
กําหนดใหคาพารามิเตอรตางๆของแบบจําลองและตนแบบจะมีความสัมพันธกันตามสมการ 
 

miipi XCX =  ( 4-2 ) 
 

โดย  คือ ลําดับของคาพารามิเตอร i
 
จากสมการที ่( 4-1 ) และสมการที่ ( 4-2 )  จะได 
 

)()( miimi XCLXL =  ( 4-3 ) 
                                                                                                             
จัดรูปสมการที่ ( 4-3 ) ทางดานขวามือใหมใหอยูในรูปที่คลายกับทางดานซายมือ 
 

)()()( miimi XLCXL ϕ=  ( 4-4 ) 
 

)( iCϕ คือ  ฟงกชันแสดงความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรตางๆของชิ้นงาน
แบบจําลองและชิ้นงานตนแบบ  สมการที่ ( 4-4 ) จะเปนจริงเมื่อ 1)( =iCϕ  สมการนี้เรียกวา  
สมการคาคงตัวความคลาย (Similitude Invariant) โดยคาคงตัวความคลายนี้สามารถนํามาเขียน
เปน  กฎสัดสวน (Scaling law) ที่แสดงความสัมพันธระหวางพารามิเตอรของชิ้นงานแผน
แบบจําลองและชิ้นงานแผนตนแบบได 
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4.2 คาคงตัวความคลายสําหรับคาความถี่ธรรมชาติพืน้ฐานของแผนบางสี่เหลี่ยมผืนผา 
 

ปญหาการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผนบางซึ่งมีสมการครอบคลุมในรูปของสมการ
เชิงอนุพันธของการเคลื่อนที่ก็เปนปญหาชนิดหนึ่งที่สามารถใชทฤษฎีความคลายในการหากฎ
สัดสวนได  โดยมีขั้นตอนการหาคราวๆ  เร่ิมจากการเขียนสมการครอบคลุมของระบบสองระบบที่
เปนแบบจําลองและตนแบบ  หลังจากนั้นก็เปลี่ยนรูปสมการครอบคลุมของตนแบบใหคลายกับ
สมการของแบบจําลองซึ่งจะทําใหไดสมการคาคงตัวความคลายที่สามารถเปลี่ยนเปนกฎสัดสวนได
ตอไป  สมการครอบคลุมของปญหาการสั่นสะเทือนของโครงสรางแผนบางสามารถเขียนไดดังนี้  
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กําหนดใหความสัมพันธระหวางตัวแปรของตนแบบและตัวแปรของแบบจําลองเปนดังนี้  
 

mxp xCx =   

myp yCy =   

mwp wCw =  ( 4-6 ) 

mDp DCD =   

mp C ωω ω=   

mp C ρρ ρ=   
                                      

โดย  คือคาสัดสวนความคลาย (Similitude Scaling Factor) ของคาพารามิเตอร i  iC
 

เมื่อนําคาพารามิเตอรตางๆ แทนลงในสมการที่ ( 4-5 )  จะไดสมการเชงิอนุพันธสําหรับ
แบบจําลองและตนแบบ  โดยสมการเชิงอนุพันธของแบบจําลองสามารถเขียนไดดังนี้   
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 ( 4-7 ) 

 
ทํานองเดียวกนัเมื่อแทนสมการที ่( 4-6 ) ลงในสมการที่  ( 4-5 ) สมการเชิงอนุพันธของ

ตนแบบสามารถเขียนไดดังนี ้
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(4-8) 
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จัดรูปสมการเชิงอนุพันธของตนแบบใหคลายกับสมการของแบบจําลอง   เพื่อ
เปรียบเทียบกับสมการเชิงอนุพันธของแบบจําลอง 
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เมื่อเปรียบเทียบกับสมการเชิงอนุพันธของระบบตนแบบที่จัดรูปแลวดังสมการที่ ( 4-9 ) 

กับสมการเชิงอนุพันธของระบบแบบจําลองคือสมการที่ ( 4-7 )  จะไดวาสมการทั้งสองจะใหผล
เฉลยที่คลายกันเมื่อ 

 

Dyyxx C
CC

CCCC
ρω

2

4224

111
===  ( 4-10 ) 

                                                 
สมมติใหตนแบบและแบบจําลองมีความคลายกันทางรูปรางแบบสมบูรณ (Complete 

Geometric Similarity) นั่นคือ 
 

 
bayx CCCC ===  ( 4-11 ) 

 
                                                              

จากสมการที่ ( 4-10 ) สามารถเขียนแทนคาสัดสวนความคลายของรูปรางทางเรขาคณติ 
(geometric) ตางๆดวยคา Cb จะไดความสัมพันธเปน 
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b D

C C
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ω ρ=  ( 4-12 ) 

 
ซ่ึงจะสามารถเขียนใหมไดวา 
 

1
42

=
D

b

C
CCC ρω  ( 4-13 ) 

 
                                                                                                                                               

สมการที่ (4-13) คือ สมการคาคงตัวความคลาย  ซ่ึงสามารถเปลี่ยนรูปใหเปนกฎสัดสวน
ไดโดยการแทนคาสัดสวนความคลายตางๆ ดวยคาพารามิเตอรของตนแบบและแบบจําลอง  ซ่ึงจะ
ใหไดกฎสัดสวนเปนดังนี้  
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p

m
Dmp b

b
C

)(
)(

4

4
22

ρ
ρ

ωω =  ( 4-14 ) 

 
จากความสัมพันธที่แสดงมาโดยลําดับพบวากฎสัดสวนสามารถประยุกตใชไดโดยตรง

กับกรณีที่ช้ินงานตนแบบและชิ้นงานแบบจําลองที่มีความคลายกับแบบสมบูรณตามเงื่อนไขใน
สมการที่ (4-11)  และสามารถใชกับโครงสรางที่มีเงื่อนไขขอบเขตแบบใดๆที่ช้ินงานตนแบบและ
ช้ินงานแบบจําลองมีเงื่อนไขขอบเขตที่เหมือนกัน  ซ่ึงคุณสมบัตินี้เปนขอไดเปรียบของการใชทฤษฎี
ความคลายในการแกปญหาในงานวิศวกรรม  เนื่องจากสามารถสรางแบบจําลองใหมีเงื่อนไข
ขอบเขตใหเหมือนกับเงื่อนไขขอบเขตของตนแบบได  ซ่ึงเปนการหลีกเลี่ยงการจําลองเงื่อนไข
ขอบเขตดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงอาจจะมีความคลาดเคลื่อนจากเงื่อนไขขอบเขตของ
โครงสรางจริง 
 
4.3  การสอบทวนกฎสัดสวนเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาตขิองโครงสรางตนแบบ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้มีจุดประสงคในการหาความแมนยําจากการดําเนินการทดลองหา
คาความถี่ธรรมชาติของโครงสราง  โดยการประยุกตใชกฎสัดสวนทํานายคาความถี่ธรรมชาติ
ระหวางแผนทดลองแบบจําลองกับแผนทดลองตนแบบ  กอนที่จะนํากฎสัดสวนไปใชประยุกตกับ
ผลการทดลองในการศึกษาความแมนยําของการทดลอง  เพื่อยืนยันความถูกตองแมนยําของการใช
กฎสัดสวนจําเปนตองสอบทวนกฎสัดสวน  โดยกรณีปญหาที่ใชสําหรับการสอบทวนกฎสัดสวน
คือกรณีที่แผนทดลองถูกจับยึดแบบงายทั้งสี่ดาน  ซ่ึงกรณีดังกลาวมีผลเฉลยแมนตรงแสดงไวตาม
สมการที่ (3-17)   

การประยุกตใชกฎสัดสวนเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติพิจารณาโครงสรางแผนบางแบง
แผนชิ้นงานที่ศึกษาออกเปนสองสวน  สวนแรกเปนแผนชิ้นงานตนแบบ  และสวนที่สองเปนแผน
ช้ินงานแบบจําลอง  ทําการคํานวณหาคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานทั้งสองโดยใชผลเฉลย
แมนตรงจากสมการที่ (3-17)  นําคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานแบบจําลอง mω ที่ไดจากผล
เฉลยแมนตรงจากสมการที่ (3-17) มาแทนลงในกฎสัดสวนที่แสดงไวตามสมการที่ (4-14) เพื่อ
ทํานายคาความถ่ีธรรมชาติของแผนชิ้นงานตนแบบ pω   จากนั้นนําคาความถี่ธรรมชาติของแผน
ช้ินงานตนแบบที่ทํานายโดยกฎสัดสวนเปรียบเทียบกับคาที่คํานวนจากผลเฉลยแมนตรงตามสมการ
ที่ (3-17)  เพื่อสอบทวนความถูกตองของกฎสัดสวน   

กรณีศึกษามีสองกรณีคือ  กรณีแรกแผนชิ้นงานตนแบบและแผนชิ้นงานแบบจําลองเปน
วัสดุชนิดเดียวกันโดยชิ้นงานแตละแผนมีความหนาเทากัน  และกรณีที่สองแผนชิ้นงานตนแบบและ
แผนชิ้นงานแบบจําลองเปนวัสดุตางชนิดกันแตละมีความหนาตางกัน  ซ่ึงในกรณีที่สองจากสมการ
ที่ (3-2) และสมการที่ (4-14)  การสอบทวนการใชกฎสัดสวนจําเปนตองใชคาคุณสมบัติของวัสดุ  
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ในเบื้องตนสําหรับการสอบทวนการใชกฎสัดสวนในบทนี้คาคุณสมบัติวัสดุที่ใชและการเรียกชื่อ
แผนชิ้นงานอางอิงจากหนังสือของ Hibbeler[19]  สําหรับคาคุณสมบัติวัสดุที่ใชและการเรียกชื่อ
แผนชิ้นงานในการสอบทวนกฎสัดสวนแสดงอยูในตารางที่ 4.1 

การศึกษากรณีแรกเปนกรณีที่แผนชิ้นงานตนแบบและแผนชิ้นงานแบบจําลองเปนวัสดุ
ชนิดเดียวกัน  โดยแผนชิ้นงานเปนแผนอลูมิเนียม 3 ขนาดสัดสวน (Aspect Ratio)  แตละขนาด
สัดสวนมีช้ินงาน 3 ขนาดแยกตามขนาดความกวางของชิ้นงานคือ 200มม. 250มม.และ 300มม.
ตามลําดับ  แผนชิ้นงานแตละแผนมีความหนาเทากัน  เลือกแผนชิ้นงานที่มีขนาดความกวาง 250

มม. เปนแผนชิ้นงานแบบจําลอง  และใชแผนชิ้นงานขนาดความกวาง 200มม. และ 300มม.เปน
แผนชิ้นงานตนแบบ  การสอบทวนกฎสัดสวนแสดงในตารางที่ 4-2  โดยคาความถี่ธรรมชาติทั้ง
สามโหมดแรกของทั้งแผนชิ้นงานแบบจําลองและแผนชิ้นงานตนแบบแสดงแยกตามขนาดสัดสวน  
คาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานแบบจําลองคํานวณจากผลเฉลยตามสมการที่ (3-17)  สําหรับ
คาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานตนแบบหาจากผลเฉลยแมนตรงและจากกฎสัดสวนที่ใช
คาความถี่ธรรมชาติของแบบจําลอง  โดยชองแรกของตารางแสดงขนาดสัดสวนของชิ้นงาน  ชองที่
สองแสดงคาความถี่ธรรมชาติพื้นฐานของแบบจําลองคํานวณจากทฤษฎีตามสมการที่ (3-17)  ชอง
ที่สามและชองที่ส่ีแสดงคาความถี่ธรรมชาติพื้นฐานของแผนตนแบบแสดงเปนชองยอย 2 ชอง  โดย
ชองยอยแรกแสดงคาคํานวณจากทฤษฎีตามสมการที่ (3-17)  ชองยอยที่สองแสดงคาที่ทํานายจาก
กฎสัดสวนตามสมการที่ (4-14)   

การศึกษาชุดที่สองใชแผนชิ้นงานตนแบบและแผนชิ้นงานแบบจําลองเปนวัสดุตางชนิดกัน
และมีความหนาตางกัน  วัสดุที่ใชในการศึกษาไดแก  แผนอลูมิเนียม 6061-T6  แผนเหล็ก A36  

และแผนสเตนเลส AISI304  ทุกแผนมีขนาดยาวและขนาดกวางเทากันคือมีขนาดเทากับ 375x250

มม.2  เลือกแผนอลูมิเนียม 6061-T6 หนา 2มม. เปนแผนชิ้นงานแบบจําลอง  เลือกแผนอลูมิเนียม 
6061-T6 หนา 1.5มม.  แผนเหล็ก A36 หนา 2.0มม. แผนสเตนเลส AISI304 หนา 1.5มม. เปน
แผนชิ้นงานตนแบบ  การสอบทวนกฎสัดสวนสําหรับกรณีนี้แสดงไวในตารางที่ 4.3  โดยใช
คาความถี่ธรรมชาติสามโหมดแรกในการสอบทวนกฎสัดสวน  แยกชนิดของแผนชิ้นงานเปนสอง
กลุม   สวนแรกเปนคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานแบบจําลองคือแผนอลูมิเนียมหนา 2มม. ซ่ึง
คํานวณจากทฤษฎีตามสมการที่ (3-17)  สวนที่สองเปนแผนชิ้นงานตนแบบซึ่งเปนชิ้นงานสามชนดิ
คือแผนอลูมิเนียมหนา 1.5มม.  แผนเหล็กหนา 2.0มม. และแผนสเตนเลสหนา 1.5มม. ตามลําดับ  
สําหรับคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานตนแบบแยกเปนสองสวน  สวนแรกเปนคาความถี่
ธรรมชาติที่คํานวณจากทฤษฎีตามสมการที่ (3-17)  สวนยอยที่สองแสดงคาที่ทํานายจากกฎสดัสวน
ตามสมการที่ (4-14) 
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ตารางที่ 4-1  คุณสมบัติวัสดแุละขนาดของแผนชิ้นงานในการสอบทวนกฎสัดสวน  
 

แผนชิ้นงาน แผนอลูมิเนียม  
6061-T6 

แผนอลูมิเนียม  
6061-T6 

แผนเหล็ก 
A36 

แผนสเตนเลส 
AISI304 

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

ความหนา มม.  2 1.5 2 1.5 

ความหนาแนน 
kg/m3

2710 2710 7850 7860 

อัตราสวน 

ปวรซง 
0.35 0.35 0.32 0.27 

คาโมดูลัสความ
ยืดหยุน  GPa 

68.9 68.9 200 193 

 
 
ตารางที่ 4-2  คาความถี่ธรรมชาติ(Hz)จากการสอบทวนกฎสัดสวนกรณีที่แผนชิ้นงานตนแบบและ
แผนชิ้นงานแบบจําลองเปน วัสดุชนิดเดียวกัน 

 
แบบจําลอง

(Hz) 
ตนแบบ 

(Hz) 
ตนแบบ 

(Hz) 
b = 200มม. b = 300มม. 

ขนาด
สัดสวน 

โหมด
b = 250มม. 

Theory Similitude Theory Similitude 

1 156.21 244.08 244.08 108.48 108.48 

2 234.32 366.12 366.12 162.72 162.72 1 

3 624.84 976.32 976.32 433.92 433.92 

1 112.82 176.28 176.28 78.35 78.35 

2 216.96 339.00 339.00 150.67 150.67 1.5 

3 347.13 542.40 542.40 241.07 241.07 

1 97.63 152.55 152.55 67.80 67.80 

2 156.21 244.08 244.08 108.48 108.48 2 

3 253.84 396.63 396.63 176.28 176.28 
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ตารางที่ 4-3  คาความถี่ธรรมชาติ(Hz)จากการสอบทวนกฎสัดสวนกรณีที่แผนชิ้นงานตนแบบและ
แผนชิ้นงานแบบจําลองเปนวัสดุตางชนิดกัน 

 
แบบจําลอง ตนแบบ 

อลูมิเนียม 

1.5มม. 
เหล็ก 

2มม. 
สเตนเลส304 

1.5มม. 
โหมด อลูมิเนียม 

2มม. 
Theory Similitude Theory Similitude Theory Similitude 

1 112.82 84.61 84.61 111.67 111.67 80.90 80.90 

2 216.96 162.72 162.72 214.74 214.74 155.58 155.58 

3 347.13 260.35 260.35 343.59 343.59 248.92 248.92 
 
 

จากตารางที่ 4-2 และตารางที่ 4-3  พบวาคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานตนแบบ
จากการทํานายโดยคํานวนจากกฎสัดสวนมีคาตรงกับคาความถี่ธรรมชาติจากการคํานวนโดยทฤษฎี  
ทั้งในกรณีที่แผนชิ้นงานตนแบบและแผนชิ้นงานแบบจําลองเปนวัสดุชนิดเดียวกันและกรณีที่แผน
ช้ินงานตนแบบและแผนชิ้นงานแบบจําลองเปนวัสดุตางชนิดกัน  ในการสอบทวนกฎสัดสวนสรุป
ไดวากฎสัดสวนและทฤษฎีความคลายตามสมการที่ 4-14 มีความถูกตองสําหรับการทํานาย
คาความถี่ธรรมชาติโดยวิธีการคํานวน  ดังนั้นจึงสามารถนํากฎสัดสวนไปประยุกตใชสําหรับ
การศึกษาหาความแมนยําของการทดลองเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ  โดยการทําการทดลองหา
คาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแบบจําลองและโครงสรางตนแบบที่มีรูปแบบการจับยึดที่
เหมือนกัน  แลวใชคาความถี่ธรรมชาติของแบบจําลองในการทํานายคาความถี่ธรรมชาติของ
ตนแบบโดยใชกฎสัดสวน  หากกําหนดใหวากฎสัดสวนมีความแมนยําตามการสอบทวนที่แสดงไว  
คาความแตกตางของคาความถี่ธรรมชาติของตนแบบที่ไดจากกฎสัดสวนและจากการทดลองจะ
แสดงถึงความแมนยําในการวัด  ในบทตอไปจะอธิบายถึงการทดลองวัดคาความถี่ธรรมชาติของ
โครงสรางแผนบาง   
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บทที่  5 
 

การทดลองปญหาการสั่นสะเทือน 
 
 

การหาค าความถี่ธรรมชาติจากการสั่นแบบอิสระของโครงสรางแผนบางรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผาสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ศึกษาโดยการทําการทดลองกับโครงสรางแผนบางวัสดุ
โลหะ  ในสวนของการนําเสนอเนื้อหาของบทนี้กลาวถึงรายละเอียดในทุกสวนที่เกี่ยวของกับการ
ทดลองเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ  โดยมีเนื้อหาแบงเปนสี่สวนประกอบดวย  สวนแรกเริ่มจาก  การ
เลือกชนิดวัสดุแผนชิ้นงานที่ใชในการทดลอง  การกําหนดขนาดแผนทดลอง  การแบงกลุมการ
ทดลอง  การกําหนดขอบเขตเงื่อนไขของการถูกจับยึดและกําหนดขอบเขตของการวัดในการ
ทดลอง  รวมถึงการเรียงลําดับขอบเขตเงื่อนไขของการถูกจับยึดในการทดลอง  สวนที่สองเปน
รายละเอียดแตละชิ้นสวนของชุดทดลองในการทําหนาที่จับยึดแผนทดลองใหสอดคลองกับเงื่อนไข
ขอบเขตที่ศึกษาและสอดคลองกับขนาดของแผนทดลองแตละการทดลองที่กําหนด  สวนที่สามเปน
ขอมูลรายละเอียดเบื้องตนของอุปกรณทดลองและเครื่องมือวัดที่ใชในการทดลอง  และสวนที่ส่ีเปน
ขั้นตอนการทดลองตั้งแตการทดสอบชุดทดลอง  การติดตั้งชุดทดลอง  การติดตั้งอุปกรณทดลอง
และเครื่องมือวัด  รวมถึงการอานคาและบันทึกผลการทดลอง 

รูปที่ 5.1  แสดงชุดทดลอง  เครื่องมือและอุปกรณการวัดทั้งหมด ขณะทําการทดลอง  
แผนทดลองถูกจับยึดดวยช้ินสวนใบมีดตามเงื่อนไขที่ศึกษา  ตามรูปที่แสดงเปนการจับยึดแบบงาย
สองดานคูตรงกันขามและปลอยปลายอิสระสองดาน(SSFF)  ในสวนของชุดทดลองชิ้นสวนใบมีด
จะติดอยูกับชิ้นสวนจับยึดใบมีดซ่ึงยึดแนนบนแผนรองกําหนดตําแหนง  ในสวนของอุปกรณ
ทดลองและเครื่องมือวัดประกอบดวย  ตัววัดสัญญาณความเรง  อุปกรณกําเนิดกําลังไฟฟา  คอน
เคาะสัญญาณ  และเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต  สัญญาณการเคาะจากคอนเคาะสัญญาณและ
ผลตอบสนองการสั่นของแผนทดลองจากตัววัดสัญญาณความเรง  ถูกสงไปยังเครื่องวิเคราะห
สัญญาณพลวัต  จากนั้นแสดงผลวิเคราะหของการวัดบนหนาจอของเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต  

สําหรับชิ้นสวนชุดทดลอง  อุปกรณทดลองและเครื่องมือวัด  รวมถึงขั้นตอนการทดลอง
กลาวรายละเอียดตามลําดับในหัวขอถัดไป 
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ช้ินสวนจับยึดใบมีด                                            ตัววัดสัญญาณความเรง 
             แผนทดลอง                                                               เครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    
 
ใบมีด                                           คอนเคาะสัญญาณ                         อุปกรณกําเนิดกําลังไฟฟา 
                                แผนเหล็กรอง 
 

  รูปที่ 5.1  ชุดทดลอง  เครื่องมือทดลองและอุปกรณการวัดเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาต ิ
 
5.1 รายละเอียดของแผนทดลองและเงื่อนไขขอบเขตการทดลอง 
 

แผนโลหะบางรูปส่ีเหล่ียมผืนผาที่ใชในการทดลอง ไดแก  แผนอลูมิเนียม  แผนเหล็ก  
และแผนสเตนเลส 304  แผนอลูมิเนียมมีความหนาสองขนาด  แผนอลูมิเนียมที่หนาเรียกวา แผน
อลูมิเนียม-A  และแผนอลูมิเนียมที่บางกวาเรียกวาแผนอลูมิเนียม-B  ลักษณะแผนทดลองแสดงใน
รูปที่ 5.2  และการแบงกลุมแผนโลหะแบงตามกลุมการทดลองออกเปน 2 กลุม  มีรายละเอียดดังนี้                              
 1.  การทดลองบนวัสดุชนิดเดียวกันและความหนาเดียวกันแผนโลหะที่ใชในการทดลองไดแก 
แผนอลูมิเนียม-A  แผนทดลองมี 3 ขนาดสัดสวน (Aspect  Ratio)  คือ ขนาดสัดสวน 1  1.5 และ 

2 โดยแตละขนาดสัดสวนมี 3 ขนาด  ระบุขนาด axb ในหนวย มม.2  ดังตอไปนี้  200x200  
250x250  300x300  300x200  375x250  450x300  400x200  500x250  และ600x300 รวม
ทั้งหมด 9 แผน     
 2.  การทดลองบนวัสดุตางชนิดและความหนาตางกันแผนโลหะที่ใชในการทดลองไดแก แผน
อลูมิเนียม-B  แผนเหล็ก  และแผนสเตนเลส 304  ทดลองเพียงขนาดสัดสวนเดียว คือ ขนาด
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สัดสวน 1.5  โดยมี 2 ขนาดความกวางและความยาว  ไดแกขนาด 300x200มม.2 และ375x250

มม.2  รวมทั้งหมด  6 แผนทดลอง    
คุณสมบัติวัสดุของแผนทดลองที่ไดทดสอบมาแสดงอยูในตารางที่ 5.1  คุณสมบัติที่

แสดงประกอบดวย  ความหนาของแผนทดลอง  น้ําหนักของแผนทดลอง  ความหนาแนนในหนวย
มวลตอพื้นที่  คาโมดูลัสความยืดหยุนและคาอัตราสวนปวรซงของแผนทดลอง  โดยมีวิธีการวัดคา
และการทดสอบดังนี้  คาความหนาและน้ําหนักไดจากผลเฉลี่ยของการวัดขนาดความหนาและการ
ช่ังน้ําหนักจากแผนทดลองขนาด  300x200มม.2 ทั้งสี่ชนิดวัสดุ  จากขนาดและน้ําหนักที่วัดได
สามารถคํานวณหาคาความหนาแนนของแผนทดลองได  สําหรับคาคุณสมบัติทางกลของแผน
ทดลองหาไดจากการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E8M และ ASTM E132  ซ่ึงเปนมาตรฐาน
การเตรียมชิ้นทดสอบและการทดสอบการดึง โดยการทดสอบใชเครื่องเทนโซมิเตอร
(Tensometer)ในการดึงชิ้นทดสอบแลวอานคาความเครียดที่เกิดขึ้นบนชิ้นทดสอบจากสแตรน
มิเตอร  นําผลทดสอบมาเขียนกราฟระหวางความเคนและความเครียดเพื่อหาคาโมดูลัสความ
ยืดหยุนและคาอัตราสวนปวรซองตามที่กําหนดในมาตรฐาน 

สําหรับการแบงกลุมการทดลองตามตารางที่ 5.2  แสดงรายละเอียดชนิดวัสดุแผน
ทดลอง  ขนาดสัดสวนและขนาดของแผนทดลองแยกตามกลุมการทดลอง 
 
 

 
 

 
Aluminum-A 
 

Aluminum-B  
 
 
 
 
 
 
 Steel Stainless304 
 
 
 
       รูปที่ 5.2  แผนโลหะที่ใชในการทดลอง 
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ตารางที่ 5.1 คุณสมบัติของแผนทดลอง 
 

แผนทดลอง 
300x200mm2

ความ
หนา 

(mm) 

น้ําหนกั 
(kg) 

ความหนาแนน
ตอพ้ืนที ่
(kg/m2) 

คาโมดูลัสความ
ยืดหยุน (MPa) 

คาอัตราสวน
ปวรซง 

อลูมิเนียม-A 1.81 0.33122 5.10 62.3 0.316 

อลูมิเนียม-B 1.42 0.23532 3.63 58.0 0.320 

เหล็ก 1.95 0.9695 15.29 197.0 0.346 

สเตนเลส304 1.48 0.7095 11.23 200.0 0.327 
 
 

ตารางที่ 5.2 กลุมการทดลอง 
 

กลุมการ
ทดลอง 

ชนิดของแผนทดลอง ขนาดสัดสวน 
ขนาด ยาว x กวาง 

(มม. x มม.) 
200x200 

250x250 1 

300x300 

300x200 

375x250 1.5 

450x300 

400x200 

500x250 

1 แผนอลูมิเนียม-A 

2 

600x300 

300x200 
แผนอลูมิเนียม-B 

375x250 

300x200 
แผนเหล็ก  

375x250 

300x200 

2 

แผนสเตนเลส 304 

1.5 

375x250 
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5.2  ชุดทดลอง 
 
ชุดทดลองสําหรับการทดลองปญหาการสั่นสะเทือน  ถูกออกแบบและสรางขึ้นโดยมี

วัตถุประสงคหลักสองประการ คือ ทําหนาที่จับยึดแผนทดลองใหอยูระนาบระดับเดียวกันในทุก
การทดลองของแตละแผนทดลอง  และทําหนาที่สรางลักษณะเงื่อนไขขอบเขตการจับยึดแผน
ทดลองใหสอดคลองตามกรณีที่ศึกษาทั้งสี่กรณี (SSSS  SFSS  SFSF  SSFF)  ดังนั้นชุดทดลอง
ตองสามารถใชทดลองไดกับแผนทดลองทุกขนาดที่กําหนด  นอกจากวัตถุประสงคทั้งสองดังกลาว
แลวชุดทดลองและแตละชิ้นสวนของชุดทดลองจะตองมีคาความถี่ธรรมชาติพื้นฐานอยูนอกชวง
คาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองที่ทําการศึกษา    

สําหรับชุดทดลองประกอบดวยช้ินสวนตางๆของชุดทดลองมีรายละเอียดและหนาที่ดังนี้  
ช้ินสวนแรกของชุดทดลอง คือ ช้ินสวนใบมีด (knife edge) แสดงในรูปที่ 5.4 ทําหนาที่จับยึดแผน
ทดลอง เพื่อสรางเงื่อนไขขอบเขตแบบงายใหกับแตละดานของแผนทดลอง  ช้ินสวนมีความยาว 4 

ขนาด  คือขนาดความยาว 600 มม.  300 มม.  250 มม.  และ 200 มม. แตละขนาดความยาวมี 4 ช้ิน 
ประกอบดวยช้ินสวนใบมีดดานบน 2 ช้ิน ช้ินสวนใบมีดดานลาง 2 ช้ิน สรางขึ้นจากวัสดุเหล็กกลา
ไรสนิม (Stainless steel, AISI304)  เพื่อรักษาสภาพของผิวขอบใบมีดในการใชจับยึดแผน
ทดลอง  สําหรับชิ้นสวนใบมีดดานบนและชิ้นสวนใบมีดดานลางที่มีขนาดความยาว 600 มม.  
รูเจาะสําหรับใสสกรูบนตัวใบมีดมีไวเพื่อยึดติดตัวใบมีดเขากับชิ้นสวนที่สองของชุดทดลอง  รูเจาะ
มีลักษณะเปน counter bore ดังแสดงในรูปที่ 5.5  เพื่อไมใหหัวสกรูขัดขวางการเลื่อนปรับชิ้นสวน
ที่สองของชุดทดลองในการจับยึดแผนทดลองแตละขนาด  สําหรับใบมีดที่เปนชิ้นสวนดานลางทุก
ช้ิน  รูเจาะมีขนาดสวมพอดีกับสกรูเพื่อยึดติดใบมีดที่เปนชิ้นสวนดานลางกับชิ้นสวนที่สองของชุด
ทดลอง  ในขณะที่ใบมีดที่เปนชิ้นสวนดานบนทุกชิ้นทําเปนรองยาวเพื่อใสสกรู ดังรูปที่ 5.6 เพื่อให
ช้ินสวนใบมีดดานบนสามารถปรับเลื่อนไดในแนวดิ่งตามความหนาที่ตางกันของแผนทดลอง  กอน
การยึดแนนชิ้นสวนใบมีดดานบนกับชิ้นสวนที่สองของชุดทดลอง 

ช้ินสวนที่สองของชุดทดลอง คือ  ช้ินสวนจับยึดใบมีดทําจากเหล็กกลาโครงสราง  
(Steel) ชุบผิวกันสนิม  มีสองขนาด  ขนาดแรกมี 4 ช้ิน ขนาดที่สองมี 6 ช้ิน รวม 10 ช้ิน จํานวนชิ้น
ที่ถูกประกอบรวมและใชงานในการทดลองจะแตกตางกันขึ้นอยูกับลักษณะกรณีเงื่อนไขขอบเขต
การทดลอง ช้ินสวนนี้ทําหนาที่ ยึดชิ้นสวนใบมีดดานบนและชิ้นสวนใบมีดดานลาง  จนแนวใบมีด
ของชิ้นสวนทั้งสองอยูบนระนาบแนวดิ่งแนวเดียวกันเพื่อการสรางเงื่อนไขขอบเขตการจับยึดแบบ
งายใหกับแผนทดลอง  และทําหนาที่ปรับเลื่อนไปพรอมกับตัวใบมีดในการจับยึดชิ้นงานแผน
ทดลองเพื่อการจับยึดแผนทดลองเปนไปตามเงื่อนไขขอบเขตกรณีศึกษาที่กําหนด  โดยสามารถ
ปรับเล่ือนใหสอดคลองทุกขนาดความยาวของแผนทดลอง  รายละเอียดของชิ้นสวนที่สองและ
ช้ินสวนรวมของชิ้นสวนที่สองดัง แสดงในรูปที่ 5.7 ประกอบดวย  สกรูยาวทําหนาที่ยึดชิ้นสวนที่
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สองกับชิ้นสวนที่สาม  สกรูยึดชิ้นสวนใบมีด  และสกรูปรับทําหนาที่กดชิ้นสวนใบมีดดานบน
เพื่อใหช้ินสวนใบมีดดานบนกดจับลงบนแผนทดลองโดยสามารถขันปรับไดตามขนาดความหนาที่
แตกตางกันของแตละแผนทดลอง 

ช้ินสวนที่สามของชุดทดลอง  คือ แผนเหล็กรองกําหนดตําแหนง  แสดงในรูปที่ 5.8  
เปนชิ้นสวนที่ทําหนาที่กําหนดตําแหนงในการยึดชิ้นสวนที่สองตามขนาดแผนทดลองและเงื่อนไข
การทดลอง  ลักษณะเปนแผนโลหะหนามี 2 ช้ินขนาดเทากัน ทําจากเหล็กกลาโครงสราง  (Steel) 
ชุบผิวกันสนิม  รูเจาะบนชิ้นสวนที่สามใชสวมเขากับสกรูยาวของชิ้นสวนที่สองเพื่อการยึดชิ้นสวน
ทั้งสองเขาดวยกัน  
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          รูปที่ 5.5  แสดงลักษณะ

                 counterboreของชิ้นสวน
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     รูปที่ 5.4  ช้ินสวนใบมีดขนาดตางๆ 
                                                                                               
 
               รูปที่ 5.6  รูใสสกรูยึดของ
               ช้ินสวนใบมีดดานบน 
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          สกรูปรับกดใบมีด        

                                         สกรูยึดชิ้นสวนจับยึดใบมีดกับแผนเหล็กรองกําหนดตําแหนง         
 
 
 
 
 
 
 
 
                                
                                            
 
 
                                                   
                                                                                      สกรูยึดใบมีด 

 
      รูปที่ 5.7  ช้ินสวนจับยึดใบมีดและชิ้นสวนประกอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูปที่ 5.8  ช้ินสวนแผนเหล็กรองกําหนดตําแหนง 
 
 
5.3  การเตรียมแผนทดลองและลําดับการทดลอง 
 

เงื่อนไขขอบเขตการจับยึดที่ศึกษาประกอบดวยกรณี การจับยึดแบบงายทั้งสี่ดาน 
(SSSS)  การจับยึดแบบงายสามดานเเละปลอยปลายอิสระหนึ่งดาน (SFSS)  การจับยึดแบบงายคู
ดานติดกันและปลอยปลายอิสระสองดาน (SFSF)  และการจับยึดแบบงายคูดานตรงกันขามและ
ปลอยปลายอิสระสองดาน (SSFF) 
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เนื่องจากขอจํากัดของการจับยึดแผนทดลองดวยช้ินสวนใบมีด  คือแผนทดลองตองมี
ขนาดยาวเกินขอบใบมีดเล็กนอย  ระยะที่เกินขอบใบมีดของแผนทดลองจะตองไมทําใหแผน
ทดลองชนกับชิ้นสวนจับยึดใบมีด  เมื่อยึดแนนชิ้นสวนใบมีดเขากับชิ้นสวนจับยึดใบมีดระยะวาง
ระหวางดานคมของขอบใบมีดถึงชิ้นสวนจับยึดใบมีดเทากับ 12 มม.  ดังนั้นในการเตรียมชิ้นแผน
ทดลองในการทดลองตองมีการกําหนดระยะเผื่อ  โดยระยะเผื่อดังกลาวถูกกําหนดอยูในชวง 5-10 
มม.  ตัวอยาง  ในกรณีการศึกษาของแผน 300x200 มม.2 ภายใตเงื่อนไขขอบเขตการจับยึดแบบ
SSSS ตองใชแผนทดลองขนาด 320x220 มม.2.  โดยเผื่อระยะใหเกินขอบใบมีดดานละ 10 มม.  
ดังแสดงลักษณะขอจํากัดตามตัวอยางดังกลาวนี้ในรูปที่ 5.9   

เพื่อใหแผนทดลองแตละแผนทุกแผนทดลองสามารถทดลองไดในทุกกรณีขอบเขตการ
ถูกจับยึด  ซ่ึงเปนประโยชนในการเปรียบเทียบผลความแมนยําการวัดคาความถี่ธรรมชาติจากการ
ทดลองแตละกรณี  และจากขอจํากัดของการจับยึดแผนทดลองดวยช้ินสวนใบมีดดังกลาวในขางตน  
การทดลองจึงตองมีลําดับการเลือกกรณีขอบเขตการจับยึดแตละแผนการทดลองตามลําดับดังนี้  เริ่ม
ทดลองดวยการจับยึดแบบ SSSS เปนลําดับแรก  ลําดับที่สองทดลองดวยการจับยึดแบบ SFSS  
ลําดับที่สามทดลองดวยการจับยึดแบบ SFSF  และทดลองดวยการจับยึดแบบ SSFF เปนลําดับ
สุดทาย  สําหรับลําดับการจับยึดในการทดลองและการเตรียมขนาดแผนทดลองแสดงตามรูปที่ 
5.10  โดยเปนตัวอยางแผนทดลองขนาด 300x200 มม.2  เริ่มจากแผนทดลองขนาดยาว 320 มม.
กวาง 220 มม.ใชสําหรับการทดลองกรณี SSSS  ตัดดานกวางออก 10 มม.เหลือแผนทดลองขนาด
320x210 มม.2ใชสําหรับการทดลองกรณี SFSS  แลวตัดดานยาวออก 10 มม.เหลือแผนทดลอง
ขนาด 310x210 มม.2ใชสําหรับการทดลองกรณี SFSF  และตัดดานกวางออก 10 มม.เหลือแผน
ทดลองขนาด 310x200 มม.2ใชสําหรับการทดลองกรณี SSFF เปนกรณีสุดทาย 
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   รูปที่ 5.9  แสดงระยะเผื่อของแผนทดลองสําหรับการถูกจับยดึดวยใบมีด 
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รูปที่ 5.10  การเตรียมขนาดของแผนทดลองและลําดับของการทดลองตามกรณีเงื่อนไขขอบเขตจับ
ยึด 
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5.4  อุปกรณทดลองและเครื่องมือวัด 
   

คาความถี่ธรรมชาติของชิ้นสวนหรือโครงสรางทางวิศวกรรมสามารถหาไดโดยการวัดที่
มีช่ือเรียกวา  การวัดผลความถี่ตอบสนอง (Frequency Response Function, FRF) คือการวัดผล
คาความถี่ที่ตอบสนองของชิ้นสวนหรือโครงสรางนั้นๆจากการถูกกระตุนจากแรงมากระทํา  ในการ
เลือกวิธีการกระตุน (Excitation) ช้ินสวนหรือโครงสรางพิจารณาจากมวล  ขนาดรูปราง  ความ
ซับซอนของรูปราง  ความสะดวกในการทดลอง  ตนทุนการทดลอง  การยอมรับไดของช้ินสวนใน
การถูกกระตุน  เปนตน  สําหรับการศึกษาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางวัสดุโลหะซึ่ง
ไดแก  แผนอลูมิเนียม  แผนเหล็ก  และแผนสเตนเลสในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชวิธีการกระตุนโดย  
วิธีการเคาะ(Impact Testing)  ซ่ึงมีอุปกรณและเครื่องมือวัดที่สําคัญดังนี้ 

คอนเคาะสัญญาณ (Impact Hammer) เปนอุปกรณใชเคาะใหการดล (Impulse) กับ
ช้ินงาน แสดงในรูปที่ 5.11  อุปกรณประกอบดวยสวนที่เปนดามจับ  สวนหัวของคอน และสวน
ปลายคอน  สําหรับในสวนหัวของคอนและสวนปลายคอนมีรายละเอียดดังนี้  สวนหัวของคอน
ภายในมีสวนที่เปน force sensor มีช่ือเรียกวา piezoelectric force sensor ตออยูกับสวนปลาย
คอน หลักการทํางานของ sensor ดังกลาว  ใชหลักการเปลี่ยนแปลงประจุไฟฟาเมื่อเกิดความเครียด
เปลี่ยนแปลงของวัสดุเพียโซอิเล็กตริก (piezoelectric)  ซ่ึงเปนหลักการทํางานเดียวกับ การทํางาน
ของตัววัดสัญญาณความเรง (Accelerometer)  สวนปลายคอนที่สัมผัสกับชิ้นงานที่ทําการเคาะ
สามารถถอดเปลี่ยนได  ซ่ึงสวนปลายที่ถอดไดนี้ มี 3 แบบคือ  แบบวัสดุสวนปลายทําจากโลหะ  
แบบวัสดุสวนปลายทําจากพลาสติก  และแบบวัสดุสวนปลายทําจากยาง  แตละแบบเหมาะสมกับ
ลักษณะชิ้นงานที่ทดสอบตางกัน  สําหรับการทดลองกับแผนอลูมิเนียม  แผนเหล็ก  และแผนสเตน
เลสเลือกใชสวนปลายคอนเปนแบบวัสดุสวนปลายทําจากโลหะ  

อุปกรณกําเนิดกําลังไฟฟา (Current Source Power Unit)  แสดงในรูปที่ 5.12  ทํา
หนาที่จายกระแสไฟฟาใหกับคอนเคาะสัญญาณ  จากนั้นรับสัญญาณเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่
เกิดกับวัสดุเพียโซอิเล็กตริกภายในสวนหัวของคอนจากการเคาะ  แลวขยายสัญญาณจากการดลที่
ไดรับไปยังเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต (Dynamic Signal Analyzer)  โดยอุปกรณกําเนิด
กําลังไฟฟาสามารถปรับกําลังการขยายสัญญาณสามระดับ คือ x1  x10  x100 เทาของสัญญาณการ
เคาะเริ่มตน 

ตัววัดสัญญาณความเรง (Accelerometer)  แสดงในรูปที่ 5.13 เปนอุปกรณที่ติดอยูกับ
ช้ินงาน  ภายในประกอบดวยวัสดุเพียโซอิเล็กตริก  เมื่อช้ินงานถูกกระตุนใหเกิดการเคลื่อนที่  
สัญญาณความเรงจากการเคลื่อนที่ของชิ้นงานจะทําใหวัสดุวัสดุพิโซอิเล็กตริกเกิดความเครียด  ทํา
ใหประจุไฟฟาภายในวัสดุเพียโซอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลงเกิดความตางศักยทางไฟฟา  สัญญาณไฟฟา
ที่เกิดจากความตางศักยทางไฟฟาสงสัญญาณไปยังเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต (Dynamic 
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Signal Analyzer)  ซ่ึงจะขยายสัญญาณไฟฟาเปนคาความตางศักยไฟฟาที่เปล่ียนแปลงเพื่อการ
อานคาตอไป  โดยขอมูลเบื้องตนของตัววัดสัญญาณความเรงที่ใชในการทดลองมี Frequency 

range 0.1 Hz.–6 kHz  และคา Sensitivity  9.68 mV/g   
เครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต (Dynamic Signal Analyzer) แสดงในรูปที่5.14 ทํา

หนาที่รับสัญญาณความตางศักยไฟฟาจากตัววัดสัญญาณความเรงและรับสัญญาณความตาง
ศักยไฟฟาจากอุปกรณกําเนิดกําลังไฟฟา (สัญญาณเปลี่ยนแปลงความตางศักยจากการเคาะของ
คอน)  กรองและขยายสัญญาณ  แปลงขอมูลสัญญาณที่อยูบนโดเมนเวลาใหเปนขอมูลที่อยูบน
โดเมนความถี่โดยใชหลักการ FFT (Fast Fourier Transform algorithm)  แลวแสดงขอมูล
สัญญาณผานจอแสดงผล   

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 5.11  คอนเคาะสัญญาณ     รูปที่ 5.12  อุปกรณกําเนิดกาํลังไฟฟา 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที ่5.13  ตัววดัสัญญาณความเรง  
            รูปที่ 5.14  เครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต                               
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5.5  การทดลอง 
 

5.5.1  การทดสอบชุดทดลอง 
 
ชุดทดลองที่ใชในการทดลองแตละชิ้นสวน  จะตองมีคาความถี่ธรรมชาตินอกชวงจาก 

คาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองที่ทําการศึกษา  สําหรับคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลอง
ประมาณคาโดยคํานวนจากผลเฉลยคาเจาะจงตามที่แสดงจากการศึกษาของ Liessa[1]  หนังสือ
ของGorman[2]  และหนังสือของ  Blevin[18]  โดยใชคุณสมบัติของวัสดุจากหนังสือ 
Hibbeler[19]  พบวาคาความถี่ธรรมชาติสามโหมดแรกของการสั่นสําหรับแผนทดลองในทุกกรณี
การทดลองมีคาประมาณอยูระหวาง 50-900 Hz   

เมื่อพิจารณาขนาดและรูปรางชิ้นสวนของชุดทดลอง  แลวคํานวณคาความถี่ธรรมชาติ
เบื้องตนซ่ึงเปนคาความถี่ธรรมชาตินอยสุด  พิจารณาชิ้นสวนใบมีดเปนโครงสรางคานสมมติปลาย
ทั้งสองดานถูกจับยึดแบบตางๆ  พบวาคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนของชิ้นสวนใบมีดมีคาอยูในชวง 
1.39-1.50 kHz  การทดสอบชุดทดลองเพื่อสอบทวนคาความถี่ธรรมชาติเบื้องตนชุดทดลอง  ทํา
โดยการติดตัววัดสัญญาณความเรงเขากับชิ้นสวนใบมีดแนวการวัดอยูในแนวดิ่ง  เคาะชิ้นสวน
ใบมีดในแนวดิ่งและแนวระดับ อานคาสัญญาณการวัด  จากนั้นติดตัววัดสัญญาณความเรงเขากับ
ช้ินสวนใบมีดดานบนแนวการวัดอยูในแนวระดับเคาะเหมือนเดิมอานคาสัญญาณการวัด  คาความถี่
ธรรมชาติเบื้องตนของการวัดมีคาประมาณ 1.2-1.4 kHz  อยูนอกชวงคาความถี่ธรรมชาติของแผน
ทดลองที่ทําการศึกษา 

 
5.5.2  การติดตั้งชุดทดลอง 
 

การประกอบชิ้นสวนของชุดทดลอง  ในสวนของการสรางเงื่อนไขขอบเขตการจับยึด
แบบงายกับแผนทดลอง  เร่ิมจากประกอบชิ้นสวนใบมีดดานลางเขากับชิ้นสวนจับยึดใบมีดแลว
ยึดแนนชิ้นสวนทั้งสอง  นําแผนเหล็กรองกําหนดตําแหนงยึดเขากับเหล็กโครงสรางรูปตัวไอ  ทํา
การปรับระดับจากระดับอางอิงบนชิ้นสวนแผนเหล็กรองกําหนดตําแหนงที่ยึดอยูกับเหล็ก
โครงสรางรูปตัวไอ  วางชิ้นสวนจับยึดใบมีดบนชิ้นสวนแผนเหล็กรองกําหนดตําแหนง โดยใหการ
จัดวางชิ้นสวนดังกลาวสอดคลองกับขนาดของแผนทดลองและสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขตการ
จับยึดที่ทําการศึกษา  ลักษณะกรณีเงื่อนไขการจับยึดสําหรับการทดลองทั้งหมด  แสดงในรูปที่ 
5.15 ถึงรูปที่ 5.18 

นําแผนยางแข็งวางกั้นระหวางผิวสัมผัสของชิ้นสวนแผนเหล็กรองกําหนดตําแหนงกับ
ช้ินสวนจับยึดใบมีดกอนการยึดชิ้นสวนทั้งสองเขาดวยกัน  ดังแสดงในรูป 5.19  สวมชิ้นสวน
ทั้งหมดดวยสกรูยาว  ตรวจสอบระดับของทั้งชุดทดลองจากระดับอางอิงบนชิ้นสวนแผนเหล็กรอง
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กําหนดตําแหนงและตรวจสอบระดับจากระดับอางอิงบนชิ้นสวนจับยึดใบมีดอีกครั้งกอนทําการ
ทดลอง      

วางแผนทดลองลงบนชิ้นสวนใบมีดดานลาง  ประกอบชิ้นสวนใบมีดดานบนเขากับ
ช้ินสวนจับยึดใบมีด  ขันสกรูที่ยึดชิ้นสวนใบมีดดานบนแนนพอประมาณ  แผนทดลองจะถกูยดึดวย
ช้ินสวนใบมีดดานบนและใบมีดดานลางดังแสดงในรูปที่ 5.20  วาง Dial gage เพื่อวัดการเคลื่อนที่
แนวดานขางของชิ้นสวนใบมีดดานบน  จากนั้นขันสกรูปรับระดับที่อยูดานบนของชิ้นสวนจับยึด
ใบมีดเพื่อปรับใหช้ินสวนใบมีดดานบนกดพอดีแนนลงยังแผนทดลอง  ขันสกรูปรับ  สังเกตสเกล
บน Dial gage พรอมกับขันสกรูที่ยึดชิ้นสวนใบมีดดานบนเขากับชิ้นสวนจับยึดใบมีดใหแนนขึ้น  
ระหวางการขันสกรูปรับ  สเกลบน Dial gage ตองไมเปล่ียนแปลง  เพื่อรักษาแนวใบมีดของ
ช้ินสวนใบมีดดานบนกับชิ้นสวนใบมีดดานลางในการจับยึดแผนทดลอง วิธีสังเกตวาชิ้นสวนใบมีด
ดานบนและชิ้นสวนใบมีดดานลางจับยึดพอดีแนนกับแผนทดลอง โดยมองผานตําแหนงแนวจับยึด
ในระดับสายตาสังเกตแสงที่ลอดผานแนวจับยึด  ถาจับยึดแนนจะตองไมมีแสงลอดผานแนวจับยึด  
การจับยึดใหขันสกรูปรับจับยึดแคพอดีแนนไมควรกดแนนมากเนื่องจากขอบใบมีดจะกดจมลงใบ
ในเนื้อแผนทดลองในกรณีแผนทดลองเปนอลูมิเนียม  เมื่อขันยึดเสร็จหนึ่งดานแลวจึงอีกชุดที่อยู
ดานตรงกันขาม  ทําตามขั้นตอนดังกลาวขางตน  วาง Dial gage ตัวที่สองบนแผนทดลอง  เพื่อวัด
การเคลื่อนที่แนวดิ่งของแผนทดลอง  ระหวางการขันยึด  สเกลบน Dial gage ตองไมเปลี่ยนแปลง  
เพื่อรักษาแนวระนาบระดับของแผนทดลอง  การตรวจแนวระนาบของทั้งชิ้นสวนใบมีดและแผน
ทดลองขณะปรับกดใบมีดดานบนลงยังแผนทดสอบแสดงในรูปที่ 5.21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      รูปที่ 5.15  การจับยึดแบบงายทั้งส่ีดาน  (SSSS) 
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   รูปที่ 5.16  การจับยึดแบบงายสามดานเละปลอยอิสระหนึ่งดาน (SFSS) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     
 
 
 
 
 
  รูปที่ 5.17  การจับยึดแบบงายคูดานตรงกันขามและปลอยอิสระสองดาน (SSFF) 
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   รูปที่ 5.18  การจับยึดแบบงายคูดานติดกันและปลอยอิสระสองดาน (SFSF) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที ่5.19  แผนยางแข็ง 
                
 
 
 
 
 
 

         รูปที่ 5.20  ช้ินสวนใบมีดดานบนและใบมีดดานลางยึด
          แผนทดลอง 
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   รูปที่ 5.21  การตรวจแนวระนาบของทั้งชิ้นสวนใบมีดและแผนทดลอง 
 

5.5.3  การติดตั้งอปุกรณทดลอง  เคร่ืองมอืวัด  และขั้นตอนการทดลอง 
 

อุปกรณทดลองและเครื่องมือวัด  ไดแก  คอนเคาะสัญญาณ  อุปกรณกําเนิดกําลังไฟฟา  
ตัววัดสัญญาณความเรงและเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต  ทั้งหมดจะถูกตอเขาดวยกันตามที่แสดง
ในรูปที่  5.20  

 
 

 
 
 
     รูปที่ 5.22  การติดตั้งอุปกรณทดลองและเครื่องมือวัด 
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ขั้นตอนการตออุปกรณทดลองและเครื่องมือวัด มีดังนี ้
1. ตอสายสัญญาณจากตําแหนงดานปลายของสวนดามจับของคอนเคาะสัญญาณเขากับ

สวนดานหลังของอุปกรณกําเนิดกําลังไฟฟาในตําแหนงที่ระบุวา “sensor”  

2. ตอสายสัญญาณจากสวนดานหลังของอุปกรณกําเนิดกําลังไฟฟาในตําแหนงที่ระบุวา 
“output” เขากับสวนดานหนาของเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต ในตําแหนงที่ระบุวา
“CH 1” 

3. ตอสายสัญญาณจากตัววัดสัญญาณความเรงเขากับสวนดานหนาของเครื่องวิเคราะห
สัญญาณพลวัตในตําแหนงที่ระบุวา“CH 2” 

ขั้นตอนการวัดและการทําการทดลอง 
1. จับยึดแผนทดลองใหเปนไปตามเงื่อนไขที่ศึกษา 
2. ติดตัววัดสัญญาณความเรงกับแผนทดลองในตําแหนงที่ตองการจะวัด  โดยใชขี้ผ้ึง

(Wax)เปนวัสดุประสาน 
3. ปรับสวิตชขยายสัญญาณที่ตําแหนงดานหนาของอุปกรณกําเนิดกําลังไฟฟามายัง

ตําแหนง x1  
4. เลือกโปรแกรมการวัดของเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัตจาก state การวัดที่ตั้ง

โปรแกรมไวแลว โดยมีขอมูลเบื้องตนมีดังนี้   
4.1 แสดงผลการวัด FRF เปนหนาจอยอย 4 หนาจอ คือ หนาจอแรกแสดงเฟสของ
 การสั่น  หนาจอที่สองแสดงขนาดแอมปลิจูดของการสั่น  หนาจอที่สามแสดง
 สวนจินตภาพของการสั่น  หนาจอที่ส่ีแสดงผล coherence ของการวัด 

4.2 วัดคา FRF โดยตั้งคาที่วิเคราะหเปนสัญญาณจากCH 2 เทียบกับสัญญาณจาก 
CH 1  (ผลตอบสนองของสัญญาณการสั่นของแผนทดลองเทียบกับสัญญาณ
การเคาะ) และตั้งการแสดงผลใหอยูบนโดเมนความถี่ 

4.3 ตั้งคาความละเอียดในการแสดงผลสัญญาณที่ 1600 resolution  (เปนคาสูงสุด
ของเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัตที่ใชทําการทดลอง)  ตั้งคาสัญญาณที่แสดง
บนชวงโดเมนความถี่ 0-800 Hz.หรือ 0-400 Hz. แลวแตกรณีการวัด  โดย
พิจารณาจากคาความถี่ธรรมชาติของการสั่นที่เกิดขึ้นหกโหมดแรก  

4.4 เลือกใช  Window แบบ Force Expo ตั้งสัญญาณจาก CH 1 เปน Force  และ
ตั้งสัญญาณจาก CH 2 เปน Expo  

4.5 เลือก Number average เปน 5 คือ จํานวนการเคาะและวัดผลตอบสนองทํา 5 

คร้ังตอการแสดงผลเพื่อการอานคาและการบันทึก 1 ผลการทดลอง 
5. กดปุม start ที่เครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต  เพื่อเร่ิมการวัด 
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6. นําคอนเคาะสัญญาณ  เคาะบนแผนทดลอง  สังเกตคาที่อานได  ทําซํ้า 5 คร้ังตอหนึ่ง
ตําแหนงการเคาะ  แลวบันทึกคา   

7. เปลี่ยนตําแหนงการเคาะ 3-5 ตําแหนง  ตอหนึ่งตําแนงที่ติดตัววัดสัญญาณความเรง 
8. เปลี่ยนตําแหนงที่ติดตัววัดสัญญาณความเรง 3-4 ตําแหนง  ตอหนึ่งครั้งการทดลอง 
ในการทดลองเพื่อวัดคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองจากการกระตุนโดยการเคาะ

ภายใตเงื่อนไขการจับยึดที่กําหนด  กระแสไฟฟาจากอุปกรณกําเนิดกําลังไฟฟาจะถูกสงไปยัง
วัสดุเพียโซอิเล็กตริกภายในสวนหัวของคอนเคาะสัญญาณ  และกระแสไฟฟาเครื่องวิเคราะห
สัญญาณพลวัตจะถูกสงไปยังวัสดุเพียโซอิเล็กตริกภายในตัววัดสัญญาณความเรง  เมื่อใชคอนเคาะ
สัญญาณเคาะลงบนแผนทดลองจะเกิดสัญญาณไฟฟาขึ้นสองสวน  สวนแรกเปนสัญญาณไฟฟาโดย
การดลทําใหวัสดุพิโซอิเล็กตริกภายในสวนหัวของคอนเคาะสัญญาณเกิดความเครียด   แลวเกิดเปน
การเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟา  คาความตางศักยทางไฟฟาจากการเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟาที่
เกิดขึ้นซึ่งมีคานอยจะถูกสงกลับไปยังอุปกรณกําเนิดกําลังไฟฟา  เพื่อขยายสัญญาณและสงตอไปยัง
ชองสัญญาณ CH1 ของเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต   ขณะเดียวกันสวนที่สองเปนสัญญาณจาก
ความเรงที่เกิดกับแผนทดลองจากการสั่น  ทําใหวัสดุเพียโซอิเล็กตริกภายในตัววัดสัญญาณความเรง
เกิดความเครียด  แลวเกิดเปนการเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟา   คาความตางศักยทางไฟฟาจากการ
เปล่ียนแปลงของประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นจะถูกสงกลับไปยังชองสัญญาณ CH2 ของเครื่องวิเคราะห
สัญญาณพลวัต 

สัญญาณไฟฟาทั้งสองสวนดังกลาวเมื่อถูกสงมายังเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัตเปน
สัญญาณเชิงเวลาคือคาสัญญาณที่วัดไดอยูบนโดเมนเวลา   เครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัตจะใชวิธี
วิเคราะหโดยหลักการ FFT  เพื่อแปลงผลสัญญาณที่วัดไดบนโดเมนเวลาใหแสดงผลบนโดเมน
ความถี่  โดยคาที่แสดงบนจอแสดงผลทุกจอแสดงผลของเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัตจะเปนคา
สัญญาณผลตอบสนองของการสั่นเทียบตอสัญญาณการกระตุนที่แสดงบนโดเมนความถี่   

จอแสดงผลบนเครื่องวัดสัญญาณพลวัตถูกตั้งไวใหแสดงคา 4 สวน ไดแก สวนแรก
แสดงเฟสของการสั่นตั้งแต -180 องศา ถึง 180 องศา  สวนที่สองแสดงคาขนาดของความถี่ของการ
ส่ัน  สวนที่สามแสดงคาจินตภาพของการสั่น และสวนที่ส่ีแสดงคา coherence ของสัญญาณการวัด   

ในการพิจารณาคาที่ไดจากการวัด  สังเกตจากคา coherence ของการวัด  คาควรอยู
ประมาณ 1 ตลอดชวงโดเมนความถี่ที่แสดงผล  จากนั้นสังเกตคาสูงสุด (peak) ของขนาดแอม
ปลิจูดของการสั่น  แตละคาสูงสุดตองสอดคลองกับลักษณะการเปลี่ยนแปลงเฟสของการสั่นและ
สอดคลองกับคาสูงสุดของสวนจินตภาพของการสั่น   

ตําแหนงการเคาะและตําแหนงที่ติดตัววัดสัญญาณความเรง  ควรหลีกเลี่ยงตําแหนงที่
ขนาดแอมปลิจูดจากการสั่นสูงๆของรูปรางการสั่นสามโหมดแรก  และหลีกเล่ียงตําแหนงแนวเสน
ที่การเคลื่อนที่จากการสั่นเทากับศูนย (แนว nodal line) ของรูปรางการสั่นสามโหมดแรก  โดย
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พิจารณารูปรางการสั่นจากตัวอยางการคํานวนดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่แสดงไวในการศึกษาของ 
Liessa[1]และในหนังสือของ Gorman[2]  เพื่อหลีกเล่ียงปญหาการวัดคาแลวคาที่อานไดสามคา
แรกที่ไมใชคาสามโหมดแรกที่นอยที่สุดของการสั่น  เชน  สามคาแรกคาที่อานไดเปนโหมด 1-2-4  
หรือ  1-3-4  เปนตน  ซ่ึงเกิดจากตําแหนงที่ติดตัววัดสัญญาณความเรงอยูในแนวเสนที่การเคลื่อนที่
จากการสั่นเทากับศูนย  พิจารณา  คาที่อานไดสามคาแรก  โดยนํามาเทียบคาผลเฉลยคาเจาะจงตามที่
แสดงในการศึกษาของ Liessa[1]  ในหนังสือของGorman[2]  และหนังสือของ Blevin[18]  เพื่อ
นํามาหาอัตราสวนระหวางคาที่อานไดจากการทดลองกับคาผลเฉลยคาเจาะจง เทียบกันโหมดตอ
โหมด  ถาคาที่อานไดสามคาแรกเปนคาความถี่ธรรมชาติสามโหมดแรกอัตราสวนที่หาไดตองมี
คาประมาณเทาๆกัน  เมื่อปรากฎวามีคาอัตราสวนบางคาที่แตกตางกับคาอัตราสวนอื่นชัดเจน  ตอง
เปลี่ยนตําแหนงที่ติดตัววัดสัญญาณความเรงแลวทดลองซ้ํา   
 
5.5.4  การอานคาและบันทึกผลการทดลอง 
 

เมื่อทําการเคาะครบ 5 ครั้ง  เครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัตเฉลี่ยผลสัญญาณและแสดงคา
ผานจอแสดงผลสัญญาณ  นอกจากการอานคาผานหนาจอแสดงผลและจดบันทึกแลว  ขอมูลการวัด
ซ่ึงไดแก คาเฟสของการสั่น  คาขนาดของการสั่นและคาจินตภาพของการสั่น  ไดถูกบันทึกคาผาน 
Floppy disket  ทางดานหนาของเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต  คาที่บันทึกไดเปนคาคูลําดับ
สามารถนํามาแสดงผลผานคอมพิวเตอรเปนกราฟสัญญาณไดเหมือนการอานจากจอแสดงผลขณะ
ทําการทดลอง  ซ่ึงจะมีประโยชนในการพิจารณาบางการทดลองโดยไมตองทําการทดลองซ้ําและ
สามารถเก็บเปนขอมูลเพื่อการอางอิงไดตอไป  สําหรับตัวอยางผลการทดลองจากการนําคาที่บันทึก
ไวมาแสดงถูกแสดงไวใน รูปที่ 5.23  การแสดงผลการทดลองของแผนสเตนเลสภายใตการจับยึด
แบบงายทั้งส่ีดาน  การแสดงผลประกอบดวยสามสวน  สวนแรกแสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงเฟส
ของการสั่น  สวนที่สองแสดงขนาดแอมปลิจูดของความถี่  สวนที่สามแสดงของสวนจินตภาพของ
การสั่น  และสวนที่ส่ีแสดง coherence ของสัญญาณ 
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  รูปที่ 5.23  ผลบันทึกการทดลองกรณี SSSS ของแผนสเตนเลสขนาด 300x200 มม.2

(ก)  การเปลี่ยนแปลงเฟสของการสั่น 
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(ค)  สวนจินตภาพของการสัน่ 

(ง)  coherence ของสัญญาณ 
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บทที่  6 
 

ผลการทดลองและการประยุกตใชกฎสัดสวน 
 
 จากการทดลองหาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางที่กลาวไวในบทที่ 5
คาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากในแตละการทดลองบนแผนทดลองที่ถูกจับยึดโดยชุดทดลอง  แลว
วัดผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของแผนทดลอง  ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของแผนทดลอง
แสดงบนโดเมนความถี่แสดงไวในภาคผนวก ข ซ่ึงแสดงลักษณะการตอบสนองการสั่นสะเทือน
และคาความถี่ธรรมชาติที่วัดได 3 โหมดแรก   สําหรับในสวนแรกของบทนี้จะไดแสดงคาความถี่
ธรรมชาติจากการทดลองโดยแยกตามกรณีกลุมการทดลอง  สวนที่สองเปนการประยุกตใชกฎ
สัดสวนและทฤษฎีความคลายโดยประยุกตกับคาความถี่ธรรมชาติที่วัดไดจากการทดลอง  ภายใต
เงื่อนไขการประยุกตใชกฎสัดสวนโดยแผนทดลองตนแบบและแผนทดลองแบบจําลองมีความ
คลายกันแบบสมบูรณ  สวนถัดมาคือสวนที่สามและสวนที่ส่ีเปนการแสดงผลความแมนยําของการ
ทดลองแยกตามกรณีกลุมการทดลอง  โดยสวนที่สามแสดงผลการทดลองและความแมนยําของการ
ทดลองในกลุมแรกซึ่งเปนกรณีที่แผนทดลองตนแบบและแผนทดลองแบบจําลองเปนวัสดุชนิด
เดียวกันและมีความหนาเทากันแตขนาดไมเทากัน  สําหรับสวนที่ส่ีแสดงผลการทดลองและผล
ความแมนยําของการทดลองในกลุมที่สองซ่ึงเปนกรณีที่แผนทดลองตนแบบและแผนทดลอง
แบบจําลองเปนวัสดุตางชนิดกันและมีความหนาตางกัน 

 
6.1  ผลการวัดคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลอง 
 
 การทดลองเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองแตละการทดลองทําโดยการติดตั้ง
ตัววัดสัญญาณความเรงบนชิ้นงานทดลองที่ตําแหนงตางๆกัน 2 – 4 ตําแหนง  แตละตําแหนงที่ติด
ตัววัดสัญญาณความเรงเปนเอาทพุทของระบบ  การเลือกตําแหนงติดตัววัดสัญญาณความเรงแสดง
ไวตามรายละเอียดที่กลาวไวในบทที่ 5  สําหรับตําแหนงการวัดสัญญาณเอาทพุทหนึ่งๆ จะมีการ
ทดลองโดยเคาะแผนทดสอบดวยคอนที่ตําแหนงตางๆ 3 - 5 ตําแหนง  แตละตําแหนงที่เคาะถือเปน
อินพุทใหกับระบบ  การวัดคาความถี่ธรรมชาติจาการทดลองดวยวิธีการเคาะเปนการวัดผล
ตอบสนองหรือเอาทพุทของระบบตอการกระตุนหรืออินพุทของระบบ  ดังนั้นคาความถี่ธรรมชาติ
ของแตละแผนทดลองถูกบันทึก 6 – 15 ครั้งตอหนึ่งกรณีการทดลอง  แลวนํามาเฉลี่ยเปนคาความถี่
ธรรมชาติจากการทดลอง  แตมีบางกรณีในการจับยึดแบบ SFSS ที่คาเฉลี่ยของคาความถี่ธรรมชาติ
ในโหมดที่สองมาจากผลการวัดเพียงสองครั้ง  เนื่องจากมีเพียงสองครั้งการทดลองที่ผลตอบสนอง
ความถี่แสดงคาความถี่ธรรมชาติในโหมดที่สองออกมาชัดเจน  ตัวอยางของการบันทึกผลคาความถี่
ธรรมชาติจากการทดลองของแผนทดลองแตละกรณีทดลองที่แสดงในสวนภาคผนวก ข   
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 คาความถี่ธรรมชาติจากการวัด 6-15 คร้ังสําหรับแตละกรณีของการทดลองพบวา  คาที่
วัดไดแตละคามีคาเทากันหรือแตกตางกันนอยมาก  ผลการวัดคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลอง
แสดงตามกลุมการทดลองจํานวนสองกลุมการทดลองแสดงไวในตารางที่ 6.1 ถึงตารางที่ 6.8  โดย
ตารางที่ 6.1 ถึงตารางที่ 6.4 แสดงคาความถี่ธรรมชาติของการทดลองในกลุมแรก  ซ่ึงเปนการ
ทดลองของวัสดุชนิดเดียวกันและความหนาเดียวกันคือแผนอลูมิเนียมหนา 2 มม.  มีขนาดสัดสวน 
1  1.5  และ 2 ตามลําดับ  แผนทดลองแตละขนาดสัดสวนมี 3 ขนาดความยาว  รวมทั้งหมด 9 แผน
ทดลอง ไดแกขนาด 200x200 มม.2  250x250 มม.2  300x300 มม.2  300x200 มม.2  375x250 

มม .2  450x300 มม .2  400x200 มม .2  500x250 มม .2  และ  600x300 มม .2  โดยคาความถี่
ธรรมชาติสามโหมดแรกจากการทดลองแสดงแยกตามกรณีการจับยึด  ตารางที่ 6.1 เปนคาความถี่
ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายทั้งสี่ดาน(SSSS)  ตารางที่ 6.2 เปนคาความถี่
ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายสามดานและปลอยปลายอิสระหนึ่งดาน(SFSS)  
ตารางที่ 6.3 เปนคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายสองดานคูติดกันและ
ปลอยปลายอิสระสองดาน(SFSF)  และตารางที่ 6.4 เปนคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณี
การจับยึดแบบงายสองดานคูตรงกันขามและปลอยปลายอิสระสองดาน(SSFF) ตามลําดับ 

สําหรับการทดลองในกลุมที่สอง  คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองแสดงไวในตารางที่ 
6.5 ถึงตารางที่ 6.8  แผนทดลองเปนวัสดุสามชนิดไดแก  แผนอลูมิเนียมหนา1.5มม.  แผนเหล็ก  
และแผนสเตนเลส304  วัสดุแตละชนิดมีช้ินทดลอง 2 ขนาดคือขนาด 300x200 มม.2 และขนาด 

375x250 มม.2  โดยคาความถี่ธรรมชาติจาการทดลองทั้งสามโหมดถูกแยกตามกรณีการจับยึด
เหมือนกับการแสดงผลการทดลองในกลุมแรกดังนี้  ตารางที่ 6.5 เปนคาความถี่ธรรมชาติจากการ
ทดลองกรณีการจับยึดแบบงายทั้งส่ีดาน(SSSS)  ตารางที่ 6.6 เปนคาความถี่ธรรมชาติจากการ
ทดลองกรณีการจับยึดแบบงายสามดานและปลอยปลายอิสระหนึ่งดาน(SFSS)  ตารางที่ 6.7 เปน
คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายสองดานคูติดกันและปลอยปลายอิสระ
สองดาน(SFSF)  และตารางที่ 6.8 เปนคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงาย
สองดานคูตรงกันขามและปลอยปลายอิสระสองดาน(SSFF) ตามลําดับ 
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ตารางที่ 6.1  คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายทั้งส่ีดาน(SSSS)ของการ
ทดลองกลุมแรก 
 

Natural  Frequency  (Hz) Aspect 
Ratio 

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

200x200 301.56 416.44 703.61 

250x250 196.66 408.95 444.58 1 

300x300 148.82 293.24 321.82 

300x200 221.16 376.30 580.68 

375x250 150.50 255.35 376.62 1.5 

450x300 99.58 171.44 257.43 

400x200 199.58 256.16 425.22 

500x250 132.40 173.64 275.54 2 

600x300 90.12 117.80 193.42 
 
 
ตารางที่ 6.2  คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายสามดานและปลอยปลาย
อิสระหนึ่งดาน(SFSS)ของการทดลองกลุมแรก 
 

Natural  Frequency  (Hz) Aspect 
Ratio 

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

200x200 221.50 405.25 600.67 

250x250 145.89 252.58 392.85 1 

300x300 99.30 173.60 266.80 

300x200 125.50 295.00 312.50 

375x250 70.75 172.75 189.00 1.5 

450x300 52.00 127.50 130.00 

400x200 77.18 179.17 258.58 

500x250 50.41 115.82 164.73 2 

600x300 33.00 77.50 112.04 
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ตารางที่ 6.3  คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายสองดานคูติดกันและปลอย
ปลายอิสระสองดาน(SFSF)ของการทดลองกลุมแรก 
  

Natural  Frequency  (Hz) Aspect 
Ratio 

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

200x200 62.36 231.46 255.32 

250x250 40.46 148.79 162.46 1 

300x300 29.35 105.10 118.85 

300x200 41.65 124.19 212.67 

375x250 30.23 84.25 143.48 1.5 

450x300 22.50 61.38 106.15 

400x200 37.04 87.90 181.77 

500x250 22.10 55.39 119.21 2 

600x300 18.54 45.58 89.46 
 
 
ตารางที่ 6.4  คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายสองดานคูตรงกันขามและ
ปลอยปลายอิสระสองดาน(SSFF)ของการทดลองกลุมแรก 
 

Natural  Frequency  (Hz) Aspect 
Ratio 

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

200x200 168.50 220.39 454.96 

250x250 108.80 134.13 290.63 1 

300x300 72.32 95.29 198.14 

300x200 161.75 179.58 325.67 

375x250 110.83 121.17 215.00 1.5 

450x300 79.00 94.50 146.00 

400x200 169.63 187.10 269.60 

500x250 104.75 129.75 182.75 2 

600x300 80.41 95.21 127.57 
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ตารางที่ 6.5 คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายทั้งสี่ดาน(SSSS)ของการ
ทดลองกลุมที่สอง 
 

Natural  Frequency  (Hz) 
Plate a x b 

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

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

300x200 214.65 374.85 561.90 
Steel 

375x250 137.71 232.11 368.46 

300x200 162.38 272.50 425.04 
Stainless304 

375x250 106.21 172.50 272.25 

 
 
ตารางที่ 6.6  คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายสามดานและปลอยปลาย
อิสระหนึ่งดาน(SFSS)ของการทดลองกลุมที่สอง 
 

Natural  Frequency  (Hz) 
Plate a x b 

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

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

300x200 107.00 278.00 288.17 
Steel 

375x250 67.55 175.82 184.95 

300x200 83.92 207.96 216.13 
Stainless304 

375x250 51.27 128.82 138.70 
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ตารางที่ 6.7  คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายสองดานคูตดิกันและปลอย
ปลายอิสระสองดาน(SFSF)ของการทดลองกลุมที่สอง 
 

Natural  Frequency  (Hz) 
Plate a x b 

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

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

300x200 43.15 134.33 220.15 
Steel 

375x250 29.25 91.00 143.25 

300x200 33.23 99.52 159.66 
Stainless304 

375x250 23.15 66.70 103.05 

 
 
ตารางที่ 6.8  คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณีการจับยึดแบบงายสองดานคูตรงกันขามและ
ปลอยปลายอิสระสองดาน(SSFF)ของการทดลองกลุมที่สอง 
 

Natural  Frequency  (Hz) 
Plate a x b 

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

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

300x200 150.71 181.29 315.79 
Steel 

375x250 96.38 116.35 201.30 

300x200 108.63 131.25 224.75 
Stainless304 

375x250 73.98 84.85 159.23 
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6.2 การประยุกตกฎสัดสวน 
 

การนํากฎสัดสวนมาใชศึกษาความแมนยําของการทดลองปญหาการสั่นแบบอิสระของ
โครงสรางแผนบาง  มีขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 6-1  เร่ิมจากการทําการทดลองหาความถี่ธรรมชาติ
ของแผนทดลองที่ถูกเลือกใหเปนแผนชิ้นงานแบบจําลอง (Model)  ไดคาความถี่ธรรมชาติของ
แผนชิ้นงานแบบจําลองจากการทดลอง (ωm)  นําคาความถี่ธรรมชาติที่ไดมาคํานวณโดยใชกฎ
สัดสวน (Scaling law) เพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานตนแบบ (Prototype)  ซ่ึงเปน
คาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานตนแบบจากทฤษฎีความคลาย (ωp,scaling)  จากนั้นทดลองหา
คาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองที่ถูกเลือกใหเปนแผนชิ้นงานตนแบบไดคาความถี่ธรรมชาติ
ของแผนชิ้นงานตนแบบจากการทดลอง (ωp,exp) เปรียบเทียบความแมนยําของการทดลองโดยการ
หาคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน (%Discrepancy) ระหวางคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงาน
ตนแบบที่ไดจากการทดลอง (ωp,exp) กับคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานตนแบบที่ไดจากการ
ประยุกตทฤษฎีความคลาย (ωp,scaling) 

 
 

 
 

รูปที่ 6.1  การหาความแมนยําของการทดลองจากการใชกฎสัดสวน 
 
 
 
 



 58

 
สําหรับคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงาน

ตนแบบที่ไดจากการทดลองกับคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานตนแบบที่ไดจากการประยุกต
ทฤษฎีความคลาย  คํานวนจากความสัมพันธตามสมการที่ 6-1 

 
 

%100Dis%
Exp,p

Exp,pScaling,p ×
−

=
ω

ωω
 ( 6-1 ) 

 
 

 จากการสอบทวนความแมนยําของกฎสัดสวนในบทที่ 4 พบวาคาความถี่ธรรมชาติของ
แผนชิ้นงานตนแบบจากการทํานายดวยคํานวณจากกฎสัดสวนมีคาตรงกับคาความถี่ธรรมชาติจาก
การคํานวณโดยทฤษฎีหากชิ้นงานทั้งสองมีขนาดสัดสวนเทากับ  ทั้งในกรณีที่แผนชิ้นงานตนแบบ
และแผนชิ้นงานแบบจําลองเปนวัสดุชนิดเดียวกันและกรณีที่แผนชิ้นงานตนแบบและแผนชิ้นงาน
แบบจําลองเปนวัสดุตางชนิดกัน  ซ่ึงสรุปไดวากฎสัดสวนและทฤษฎีความคลายมีความถูกตอง
สําหรับการทํานายคาความถี่ธรรมชาติโดยวิธีการคํานวณ 

 สําหรับในสองหัวขอถัดไปเปนการนํากฎสัดสวนมาใชหาความแมนยําของการทดลอง
เพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ  ภายใตเงื่อนไขแผนทดลองที่ถูกเลือกเปนแผนแบบจําลองและแผน
ตนแบบมีลักษณะความคลายกันแบบสมบูรณ (Complete Similitude)  โดยในหัวขอ 6.3 เปนการ
แสดงผลความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองในกลุมแรกซึ่งแผนทดลอง
แบบจําลองและแผนทดลองตนแบบเปนวัสดุชนิดเดียวกัน  สําหรับในสวนหัวขอ 6.4 เปนการ
แสดงผลความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองในกลุมที่สองซึ่งแผนทดลอง
แบบจําลองและแผนทดลองตนแบบเปนวัสดุตางชนิดกัน   
 
6.3  ความแมนยําของการวดัคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองในกลุมแรก   
  

สําหรับผลการทดลองในกลุมแรกเปนผลการทดลองกรณีที่แผนทดลองตนแบบและแผน
ทดลองแบบจําลองเปนวัสดุชนิดเดียวกัน(แผนอลูมิเนียม-A)  คาความถี่ธรรมชาติทั้งสามโหมดจาก
การทดลองของแผนทดลองทุกขนาด  แยกตามกรณีการจับยึดแบบ SSSS  SFSS  SFSF  และ
SSFF  ดังแสดงในตารางที่ 6-1ถึงตารางที่ 6-4 ตามลําดับ  ผลการทดลองเหลานี้สามารถนํามา
เปรียบเทียบหาความแมนยําของการทดลองโดยใชกฎสัดสวน  จากความสัมพันธระหวางแผน
ทดลองตนแบบกับแผนทดลองแบบจําลองภายใตความคลายกันแบบสมบูรณตามสมการที่ 4-14  

และขั้นตอนการใชกฎสัดสวนในรูปที่ 6.1  สามารถหาความแมนยําของการทดลองจากเปอรเซ็นต
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ความคลาดเคลื่อนระหวางคาความถี่ธรรมชาติของของแผนทดลองตนแบบที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบที่ไดจากการทํานายดวยกฎสัดสวน   

ความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดลองและการประยุกตใชกฎ
สัดสวนของการจับยึดแบบ SSSS  SFSS  SFSF  และSSFF แสดงในตารางที่ 6-9 ถึงตารางที่ 6-

12 ตามลําดับ  ชองแรกของแตละตารางแสดงขนาดสัดสวนของแผนทดลอง  ชองที่สองและชองที่
สามแสดงขนาดของแผนทดลองแบบจําลองและแผนทดลองตนแบบ ตามลําดับ  ชองที่ส่ีแสดง
ลําดับของโหมดการสั่น  ชองที่หาแสดงคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองของแผนทดลอง
แบบจําลองในหนวย Hz  ชองที่หกและชองที่เจ็ดแสดงคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบ
จากการทดลองและคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบจากการทํานายดวยกฎสัดสวน
ตามลําดับ  ในสวนของชองสุดทายแสดงคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางคาความถี่
ธรรมชาติจากการทดลองกับคาความถี่ธรรมชาติจากการทํานายดวยกฎสัดสวน  ซ่ึงคํานวณจาก
สมการที่ 6-1   

ตัวอยางการประยุกตใชกฎสัดสวนที่แสดงผลตามตารางที่ 6-9 ถึงตารางที่ 6-12 สามารถ
แสดงไดดังนี้  พิจารณาผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนภายใตการจับยึดแบบ 
SSSS ในตารางที่ 6.9 กรณีแผนทดลองแบบจําลองและแผนทดลองตนแบบมีขนาดสัดสวนเทากับ 
1.5 ซ่ึงแผนทดลองแบบจําลองมีขนาด 300x200 มม.2  และแผนทดลองตนแบบมีขนาด 450x300 
มม.2  จากตารางคาความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ 1 ในการทดลองของแผนทดลองแบบจําลองที่แสดง
ในชองที่หามีคาเทากับ 221.16 Hz  สําหรับคาความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ 1 จากการทดลองของ
แผนทดลองตนแบบแสดงในชองที่หกมีคาเทากับ 99.58 Hz  โดยคาความถี่ธรรมชาติทั้งสองไดมา
จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 6-1  จากกฎสัดสวนตามสมการที่ 4-14 ของแผนตนแบบที่ได
จากการทํานายโดยคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองของแผนทดลองแบบจําลอง  
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ดังนั้นจะไดวา  98.29 Hzpω =  
 

โดยคา 98.29 Hzpω =  เปนคาความถี่ธรรมชาติของตนแบบที่ทํานายโดยใชกฎสัดสวน
กับผลการทดลองของแบบจําลอง  นํามาเทียบกับผลการทดลองของตนแบบที่มีคาเทากับ 99.58 

Hz  ในชองสุดทายของตาราง 6.9 แสดงคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางผลคาความถี่
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ธรรมชาติจากการทดลองกับผลคาความถี่ธรรมชาติจากการทํานายดวยกฎสัดสวนโดยคํานวณจาก
สมการ 6-1 ดังตอไปนี้ 

 
 

98.29 99.58% 100% 1.29%
99.58

D is −
= × = −  

  
 เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองเทียบกับคาความถี่
ธรรมชาติจากการทํานายดวยกฎสัดสวนทุกกรณีการจับยึดแผนทดลองสรุปในตารางที่ 6-13  สาม
ชองแรกของตารางแสดงขนาดสัดสวน  ขนาดแผนทดลองแบบจําลองและขนาดแผนทดลอง
ตนแบบตามลําดับ  ชองที่เหลือถัดมาแสดงคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของคาความถี่ธรรมชาติ
ของชิ้นงานตนแบบที่ทํานายโดยใชกฎสัดสวนเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง  โดยแสดงทั้งสาม
โหมดแยกตามกรณีการจับยึด  ในสวนทายของตารางแสดงคาเฉลี่ยรวมและคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานรวมของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนจากการทดลองในแตละกรณีในกลุมแรก  
คาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนมีดังนี้  กรณีการจับยึด
แบบ SSSS มีคาเทากับ 0.81±13.33 %  กรณีการจับยึดแบบ SFSS มีคาเทากับ 0.11±4.63 % 
กรณีการจับยึดแบบ SFSF มีคาเทากับ 0.43±9.46 %  และกรณีการจับยึดแบบ SSFF มีคาเทากับ 
0.22±6.64% ตามลําดับ  โดยมีคาเฉลี่ยรวมและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของคาเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนของทุกกรณีการจับยึดเทากับ 0.39±9.00 % 

เมื่อพิจารณาคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของการทํานายคาความถี่ธรรมชาติของ
โครงสรางตนแบบที่มีการจับยึดแบบ SSSS ตามที่แสดงในตารางที่ 6.9  พบวามีสองกรณีที่การ
ทํานายมีความคลาดเคลื่อนที่สูง คือ กรณีโหมดที่ 2 ของชิ้นทดสอบขนาดสัดสวนเทากับ 1 ซ่ึงมีคา
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน -36.88 % และ 53.44 % ตามลําดับ  จะสังเกตุไดวาการเปรียบเทียบ
ทั้งสองกรณีจะมีแผนทดลองขนาด 200x200 มม.2 เปนตนแบบหรือแบบจําลอง  ดวยเหตุนี้จึงทาํให
คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในกรณีการจับยึดแบบ SSSS มีคา
สูงถึง 0.81±13.33 % ซ่ึงเปนคาที่สูงกวากรณีการจับยึดอื่นๆ  เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยและคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนโดยแยกผลการทดลองความถี่ธรรมชาติ
โหมดที่สองของชิ้นงานขนาด 200x200 มม.2 ออกไป  คาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนรวมมีคาลดลงเหลือเพียง 0.21±4.19 %  ซ่ึงทําใหคาเฉลี่ยรวมและ
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของทุกกรณีการจับยึดเทากับ 

0.24±6.51 %(จากเดิม 0.39±9.00 %) 

จากการพิจารณาคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสําหรับแตละกรณีการจับยึดดังแสดงใน
ตารางที่ 6-13  พบวาผลคาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน
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ของกรณีการจับยึดแบบ SSSS (เมื่อไมนับรวมผลการเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติในโหมดสอง
ของแผนทดลองขนาด 200x200 มม.2)  กรณีการจับยึดแบบ SFSS และกรณีการจับยึดแบบ SSFF 
มีคาใกลเคียงกันทั้งสามกรณี  สําหรับกรณีการจับยึดแบบ SFSF มีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน
เฉล่ียและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่คอนขางสูง  โดยเฉพาะในกรณีของแผนทดลองที่มีขนาดใหญ คือ 
ขนาด 600x300 มม.2  และ 450x300 มม.2  สาเหตุที่เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนในกรณีการจับ
ยึดแบบนี้มีคาสูงกวากรณีการจับยึดแบบอื่นเนื่องจากชุดทดลองไมสามารถรักษาสภาพความเปน
ระนาบของแผนทดลองแบบจําลองและแผนทดลองตนแบบใหความคลายกันได  การจับยึดแบบ 
SFSF จะมีดานสองดานที่ติดกันปลอยปลายอิสระดังแสดงในรูปที่ 5-3  ดังนั้นที่มุมที่ปลอยอิสระ
จะมีการโกงตัว (bending)  เนื่องจากน้ําหนักของชิ้นงานทดลอง แผนทดลองทั้งสองขนาดที่กลาว
มาเกิดการโกงตัวที่มุมปลายปลอยอิสระวัดไดขณะทดลองมีคาประมาณ 5 มม. และ 3 มม.  สําหรับ
แผนขนาด 600x300 มม.2  และ450x300 มม.2 ตามลําดับ  เมื่อเทียบกับแผนทดลองขนาดอื่นๆซ่ึง
การโกงตัวของแผนมีระยะนอยกวา 1 มม.  จึงทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของความคลายกันของ
เงื่อนไขขอบเขตการจับยึดและสูญเสียสภาพความเปนระนาบในการเกิดพฤติกรรมการสั่นสะเทือน
ของโครงสรางแผนทดลองแบบจําลองและแผนทดลองตนแบบก็ตางกันอีกดวย  จึงเปนสาเหตุให
การทํานายโดยกฎสัดสวนไมแมนยําเทากรณีการจับยึดแบบอื่น 

 จากตารางที่ 6.9 ซ่ึงแสดงคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SSSS 
สําหรับการทดลองกลุมแรก  จะพบวามีคาความคลาดเคลื่อนสองคาที่มีคาสูงกวาคาอ่ืนๆ อยางมาก  
กลาวคือมีคาสูงถึง -36.88 % และ 53.44 % โดยทั้งสองกรณีเปนโหมดการสั่นสะเทือนโหมดที่
สองของชิ้นทดสอบที่มีขนาดสัดสวนเทากับ 1 และเปนกรณีที่มีช้ินงานขนาด 200x200 มม.2 เปน
ตนแบบหรือแบบจําลอง  เพื่ออธิบายถึงสาเหตุที่คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนทั้งสองมีคาสูง
ผิดปรกติจึงไดนําคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎีดังแสดงใน
กราฟรูปที่ 6.2  ซ่ึงนําคาความถี่ธรรมชาติสามประเภทมาเปรียบเทียบกับ  ประเภทแรกเปนความถี่
ธรรมชาติจากการทดลองในกรณีจับยึดดวยช้ินสวนดวยใบมีดทั้งส่ีดานหรือพิจารณาการจับยึดเปน
แบบ SSSS  ดังแสดงในตาราง 6-1  ประเภทที่สองเปนคาความถี่ธรรมชาติจากการคํานวณดวยผล
เฉลยสําเร็จกรณีการจับยึดแบบ SSSS ตามสมการที่ 3-17  ประเภทที่สามเปนคาความถี่ธรรมชาติ
จากการนําผลเฉลยคาเจาะจงของกรณีการจับยึดแบบ CCCC ที่เสนอโดย[2]  โดยการหาคาความถี่
ธรรมชาติในสวนที่สองและในสวนที่สามใชคาคุณสมบัติของวัสดุจากการทดสอบแผนทดลอง
อลูมิเนียม-A ดังแสดงในตารางที่ 5.1  แนวแกนตั้งของกราฟในรูปที่ 6.2 แสดงคาความถี่ในหนวย 
Hz ของช้ินทดสอบตางๆ  ในแนวแกนนอน ตัวเลข 1  2  3  แสดงโหมดการสั่นสะเทือนแยกตาม
ขนาดกวางยาวของแผนทดลองและแยกตามขนาดสัดสวนของแผนทดลอง 9 แผนทดลอง รวม
ทั้งหมด 27 คาความถี่  จากกราฟที่แสดงพบวาคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองภายใตการสราง
ลักษณะการจับยึดดวยช้ินสวนใบมีดมีลักษณะของพฤติกรรมอยูระหวางกรณีการถูกจับยึดแบบงาย
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และกรณีการถูกจับยึดแบบยึดแนน 23 คาจากทั้งหมด 27 คา  สําหรับคาที่อยูนอกชวงขอบเขตทั้งส่ี
คาพบวามีคานอยกวาคาความถี่ธรรมชาติจากการคํานวณกรณีการจับยึดแบบ SSSS เพียงเล็กนอย  
คาความถี่ธรรมชาติทั้งส่ีคาที่อยูนอกชวงเปนผลการทดลองของแผนทดลองที่มีขนาดสัดสวนเทากับ 
1  โดยพบวาความถี่ธรรมชาติสามในสี่คาดังกลาวเปนคาความถี่ธรรมชาติใของโหมดที่สามจากการ
ทดลองของแผนทดลองขนาด 200x200 มม.2 250x250 มม.2 และ 300x300 มม.2  สําหรับอีกคา
เปนคาความถี่ธรรมชาติในโหมดที่สองของแผนทดลองขนาด 200x200 มม.2 จากตารางที่ 6.9 
พบวาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของประยุกตใชกฎสัดสวนกรณีการสั่นสะเทือนโหมดที่สามมีคา
ต่ํา  ซ่ึงแตกตางจากกรณีของโหมดที่สองซึ่งมีสองกรณีที่มีช้ินงานขนาด 200x200 มม.2 เปน
ตนแบบหรือแบบจําลองที่มีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูง  จึงสามารถอธิบายไดวาคาความถี่
ธรรมชาติโหมดที่สองจากการทดลองของชิ้นงานขนาด 200x200 มม.2 มีความคลาดเคลื่อนจาก
คาที่ควรจะเปน  ซ่ึงทําใหเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสองกรณีที่มีช้ินทดลองดังกลาวเปนตนแบบ
และแบบจําลองมีคาสูงดังแสดงในตารางที่ 6.9  ดังนั้นในการคิดคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยจึงไม
พิจารณาคาทั้งสอง  ดังนั้นสําหรับกรณีการทดลองในกลุมแรกเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของ
คาความถี่ธรรมชาติของตนแบบที่ไดจาการทดลองและที่ไดจากกฎสัดสวนมีคาต่ํา  กลาวคือมี
คาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.24±6.51 % โดยไมนําผลการทดลองในสองกรณีที่
ไมนาเชื่อถือมาคิด  จากคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนที่ได
แสดงใหเห็นวาการวัดคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางมีความแมนยําในระดับสูง   

กราฟในรูปที่ 6.2  สามารถแสดงใหเห็นถึงขอไดเปรียบของการใชกฎสัดสวนในการหา
ความแมนยําในการวัดคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบาง  กลาวคือหากไมใชกฎสัดสวน
แตใชผลเฉลยแมนตรงเปรียบเทียบกับผลการทดลองโดยตรงเพื่อหาความแมนยําในการวัด
คาความถี่ธรรมชาติ  ก็จะทําใหไดผลการศึกษาที่บิดเบือนไป  เนื่องจากไมสามารถสรางเงื่อนไข
ขอบเขตของการทดลองใหเปนแบบงายหรือแบบยึดแนนแบบอุดมคติได  การเทียบกับคาความถี่
ธรรมชาติที่ไดจากผลเฉลยแมนตรงกับคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดลองจึงเปนการ
เปรียบเทียบผลของชิ้นทดสอบที่มีเงื่อนไขขอบเขตคนละชนิดกัน  การประยุกตใชกฎสัดสวน
สามารถชวยแกปญหาความไมเปนอุดมคติของการจับยึดได 
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ตารางที่ 6.9  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SSSS ในการ
ทดลองกลุมแรก 
 

Prototype Aspect 
Ratio Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 301.56 148.82 134.03 -9.94 

2 416.44 293.24 185.08 -36.88 200x200 
 

300x300 
 3 703.61 321.82 312.72 -2.83 

1 196.66 301.56 307.28 1.90 

2 408.95 416.44 638.98 53.44 250x250 
 

200x200 
 3 444.58 703.61 694.66 -1.27 

1 148.82 196.66 214.30 8.97 

2 293.24 408.95 422.27 3.26 

1 

300x300 
 

250x250 
 3 321.82 444.58 463.42 4.24 

1 221.16 99.58 98.29 -1.29 

2 376.30 171.44 167.24 -2.45 300x200 
 

450x300 
 3 580.68 257.43 258.08 0.25 

1 150.50 221.16 235.16 6.33 

2 255.35 376.30 398.98 6.03 375x250 
 

300x200 
 3 376.62 580.68 588.47 1.34 

1 99.58 150.50 143.40 -4.72 

2 171.44 255.35 246.87 -3.32 

1.5 

450x300 
 

375x250 
 3 257.43 376.62 370.70 -1.57 

1 199.58 90.12 88.70 -1.57 

2 256.16 117.80 113.85 -3.35 400x200 
 

600x300 
 3 425.22 193.42 188.99 -2.29 

1 132.40 199.58 206.88 3.66 

2 173.64 256.16 271.31 5.92 500x250 
 

400x200 
 3 275.54 425.22 430.53 1.25 

1 90.12 132.40 129.77 -1.98 

2 117.80 173.64 169.63 -2.31 

2 

600x300 
 

500x250 
 3 193.42 275.54 278.52 1.08 
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ตารางที่ 6.10  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SFSS ใน
การทดลองกลุมแรก 
 

Prototype Aspect 
Ratio Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 221.50 99.30 98.44 -0.86 

2 405.25 173.60 180.11 3.75 200x200 
 

300x300 
 3 600.67 266.80 266.96 0.06 

1 145.89 221.50 227.95 2.91 

2 252.58 405.25 394.65 -2.62 250x250 
 

200x200 
 3 392.85 600.67 613.82 2.19 

1 99.30 145.89 142.99 -1.98 

2 173.60 252.58 249.98 -1.03 

1 

300x300 
 

250x250 
 3 266.80 392.85 384.19 -2.20 

1 125.50 52.00 55.78 7.26 

2 295.00 127.50 131.11 2.83 300x200 
 

450x300 
 3 312.50 130.00 138.89 6.84 

1 70.75 125.50 110.55 -11.91 

2 172.75 295.00 269.92 -8.50 375x250 
 

300x200 
 3 189.00 312.50 295.31 -5.50 

1 52.00 70.75 74.88 5.84 

2 127.50 172.75 183.60 6.28 

1.5 

450x300 
 

375x250 
 3 130.00 189.00 187.20 -0.95 

1 77.18 33.00 34.30 3.94 

2 179.17 77.50 79.63 2.75 400x200 
 

600x300 
 3 258.58 112.04 114.93 2.57 

1 50.41 77.18 78.76 2.06 

2 115.82 179.17 180.97 1.00 500x250 
 

400x200 
 3 164.73 258.58 257.39 -0.46 

1 33.00 50.41 47.52 -5.73 

2 77.50 115.82 111.60 -3.64 

2 

600x300 
 

500x250 
 3 112.04 164.73 161.34 -2.06 
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ตารางที่ 6.11  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SFSF ใน
การทดลองกลุมแรก 
 

Prototype Aspect 
Ratio Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 62.36 29.35 27.72 -5.56 

2 231.46 105.10 102.87 -2.12 200x200 
 

300x300 
 3 255.32 118.85 113.47 -4.52 

1 40.46 62.36 63.22 1.37 

2 148.79 231.46 232.49 0.45 250x250 
 

200x200 
 3 162.46 255.32 253.84 -0.58 

1 29.35 40.46 42.26 4.46 

2 105.10 148.79 151.34 1.72 

1 

300x300 
 

250x250 
 3 118.85 162.46 171.14 5.35 

1 41.65 22.50 18.51 -17.74 

2 124.19 61.38 55.19 -10.07 300x200 
 

450x300 
 3 212.67 106.15 94.52 -10.96 

1 30.23 41.65 47.23 13.41 

2 84.25 124.19 131.64 6.00 375x250 
 

300x200 
 3 143.48 212.67 224.18 5.41 

1 22.50 30.23 32.40 7.19 

2 61.38 84.25 88.38 4.90 

1.5 

450x300 
 

375x250 
 3 106.15 143.48 152.86 6.54 

1 37.04 18.54 16.46 -11.22 

2 87.90 45.58 39.07 -14.29 400x200 
 

600x300 
 3 181.77 89.46 80.79 -9.69 

1 22.10 37.04 34.53 -6.78 

2 55.39 87.90 86.54 -1.55 500x250 
 

400x200 
 3 119.21 181.77 186.27 2.48 

1 18.54 22.10 26.70 20.84 

2 45.58 55.39 65.64 18.51 

2 

600x300 
 

500x250 
 3 89.46 119.21 128.82 8.06 
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ตารางที่ 6.12  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SSFF ใน
การทดลองกลุมแรก 
 

Prototype Aspect 
Ratio Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 168.50 72.32 74.89 3.55 

2 220.39 95.29 97.95 2.80 200x200 
 

300x300 
 3 454.96 198.14 202.21 2.05 

1 108.80 168.50 170.00 0.89 

2 134.13 220.39 209.58 -4.90 250x250 
 

200x200 
 3 290.63 454.96 454.11 -0.19 

1 72.32 108.80 104.14 -4.28 

2 95.29 134.13 137.21 2.30 

1 

300x300 
 

250x250 
 3 198.14 290.63 285.33 -1.83 

1 161.75 79.00 71.89 -9.00 

2 179.58 94.50 79.81 -15.54 300x200 
 

450x300 
 3 325.67 146.00 144.74 -0.86 

1 110.83 161.75 173.18 7.06 

2 121.17 179.58 189.32 5.42 375x250 
 

300x200 
 3 215.00 325.67 335.94 3.15 

1 79.00 110.83 113.76 2.64 

2 94.50 121.17 136.08 12.31 

1.5 

450x300 
 

375x250 
 3 146.00 215.00 210.24 -2.21 

1 169.63 80.41 75.39 -6.24 

2 187.10 95.21 83.16 -12.66 400x200 
 

600x300 
 3 269.60 127.57 119.82 -6.07 

1 104.75 169.63 163.67 -3.51 

2 129.75 187.10 202.73 8.36 500x250 
 

400x200 
 3 182.75 269.60 285.55 5.92 

1 80.41 104.75 115.79 10.54 

2 95.21 129.75 137.10 5.67 

2 

600x300 
 

500x250 
 3 127.57 182.75 183.70 0.52 

 



 

 

SSSS SFSS SFSF SSFF 
 Model Prototype 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SD. 5.77 23.15 2.23 6.07 4.52 3.51 12.25 9.47 7.12 6.44 9.49 3.45 
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ตารางที่ 6-13  ผลสรุปของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของการทดลองในกลุมแรก 
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รูปที่ 6.2  กราฟคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณจีับยึดแบบงายสี่ทั้งสี่ดาน(SSSS)ในการทดลองกลุมแรกเปรียบเทียบกบัคาความถี่ธรรมชาติจากการคํานวนของ
กรณีการจับยดึแบบยดึแนนทั้งสี่ดาน(CCCC) และคาความถี่ธรรมชาติจากการคํานวนกรณีการจบัยึดแบบงายทั้งสี่ดาน(SSSS) 
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6.4  ความแมนยําของการวดัคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองในกลุมท่ีสอง 
 
 สําหรับผลการทดลองในกลุมที่สองเปนผลการทดลองกรณีที่แผนทดลองตนแบบและ
แผนทดลองแบบจําลองมีความหนาตางกันและเปนวัสดุตางชนิดกัน  โดยรายละเอียดของแผน
ทดลองทั้งหมดแสดงในตารางที่ 5-1 วัสดุที่ใชประกอบดวย  แผนอลูมิเนียม-B  แผนเหล็ก  และ
แผนสเตนเลส  แตละชนิดแผนทดลองมีขนาดสัดสวนเดียวกันคือขนาดสัดสวน 1.5 แบงเปนสอง
ขนาดความยาวและความกวางคือ ขนาด 300x200 มม.2  และขนาด 375x250 มม.2  การทดลองมีส่ี
กรณีการจับเชนเดียวกับการทดลองในกลุมแรกคือแบบ  SSSS  SFSS  SFSF  และ  SSFF 
ตามลําดับ  เพื่อใหการศึกษาในสวนนี้มีความสมบูรณมากขึ้น  จึงไดนําผลการทดลองในกลุมแรกคือ
แผนอลูมิเนียม-A ขนาด 300x200 มม.2  และขนาด 375x250 มม.2 มาวิเคราะหรวมกับผลการ
ทดลองของชิ้นทดลองทั้งสามชนิดในการทดลองกลุมที่สอง  ดังนั้นในการศึกษาหัวขอนี้มีแผน
ทดลองรวม 4 ชนิดคือ แผนอลูมิเนียม-A  แผนอลูมิเนียม-B  แผนเหล็ก  และแผนสเตนเลส 
 จากคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองของแผนอลูมิเนียม-A ทั้งสองขนาดขางตนในการ
ทดลองกลุมแรกตามตารางที่ 6-1 ถึงตารางที่ 6-4  และคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองของแผน
อลูมิเนียม-B  แผนเหล็ก  และแผนสเตนเลสในการทดลองของกลุมที่สองตามตารางที่ 6-5 ถึง
ตารางที่ 6-8  สามารถหาความสัมพันธระหวางแผนทดลองตนแบบกับแผนทดลองแบบจําลองที่มี
ความคลายกันแบบสมบูรณ  โดยเลือกแผนทดลองแบบจําลอง  แลวนําผลคาความถี่ธรรมชาติจาก
การทดลองของแผนทดลองแบบจําลองมาประยุกตกับกฎสัดสวนเพื่อทํานายคาความถี่ธรรมชาติ
ของแผนทดลองตนแบบ  จากนั้นนําผลคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดลองของแผนทดลอง
ตนแบบมาเปรียบเทียบกับคาความถี่ธรรมชาติที่ทํานายโดยกฎสัดสวน  เพื่อนําไปสูการวิเคราะห
สรุปผลความแมนยําของการทดลองจากการใชกฎสัดสวนสําหรับกรณีที่แผนทดลองตนแบบและ
แผนทดลองแบบจําลองมีความหนาตางกันและเปนวัสดุตางชนิดกัน   
 การคํานวณหาคาความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานตนแบบจากผลการทดลองใชขอมูลคา
คุณสมบัติของแผนทดลองที่แสดงในตารางที่ 5-1 และกฎสัดสวนตามสมการที่ 4-14  ความแมนยํา
ของการทดลองแสดงจากคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางคาความถี่ธรรมชาติของแผน
ทดลองตนแบบที่ไดจากการทดลองเทียบกับคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบที่ไดจาก
การทํานายดวยกฎสัดสวน  โดยมีกระบวนการหาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางคาความถี่
ธรรมชาติที่ไดจากกฎสัดสวนเหมือนกับกรณีที่แสดงไวในหัวขอที่แลว  คาความถ่ีธรรมชาติของ
แผนทดลองตนแบบจากการทํานายดวยกฎสัดสวนและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนแสดงใน
ตารางที่ 6-14 ถึงตารางที่ 6-21  โดยแยกตามขนาดของแผนทดลองสองขนาดคือขนาด 300x200 
มม.2 และขนาด 375x250 มม.2  และแยกตามกรณีการจับยึดทั้งส่ีกรณีเชนเดียวกับการแสดงผล
ความแมนยําของการทดลองในกลุมแรก  ในแตละตารางประกอบดวยชองที่แสดงแผนทดลองที่
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เปนแผนแบบจําลองและแผนทดลองที่เปนแผนตนแบบในสองชองแรก   ชองที่สามแสดงโหมด
การสั่นสะเทือน  ชองที่ส่ีแสดงคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจาการทดลองของแผนทดลองแบบจําลอง  
ชองที่หาถึงชองที่เจ็ดแสดงคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบที่ไดจากการทดลอง  
คาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบที่ไดจากการทํานายดวยกฎสัดสวน  และคาเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนตามลําดับ 

 คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของตารางที่ 6-14 ถึงตารางที่ 6-21 ถูกรวบรวมและ
แสดงในตารางที่ 6-22  ในตารางดังกลาวแยกเปนสองสวน  สวนบนของตารางเปนคาความ
คลาดเคลื่อนของแผนทดลองขนาด  300x200 มม .2 และสวนลางของตารางเปนคาความ
คลาดเคลื่อนของแผนทดลองขนาด 375x250 มม.2  ทั้งสองสวนถูกแยกเปนส่ีชองตามกรณีการจับ
ยึด  คือ SSSS  SFSS  SFSF  และ  SSFF  โดยแสดงโหมดการสั่นสะเทือนสามโหมดแรก
เชนเดียวกับการศึกษาในสวนแรก  จากตารางคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนมีคาสูงใกลเคียงกันในทุกกรณีการจับยึด  โดยมีคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนคาทุกกรณีการจับยึดสําหรับแผนทดลองขนาด 

300x200 มม.2 และขนาด 375x250 มม.2  มีคาเทากับ 15.08±11.65% และ 16.12±13.28% 

ตามลําดับ  และมีคาเฉลี่ยรวมและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน
สําหรับทั้งสองขนาดมีคาเทากับ 15.60±12.46%  สําหรับกรณีที่แผนทดลองตนแบบและแผน
ทดลองแบบจําลองเปนวัสดุตางประเภทกันพบวาคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาสูงมากซึ่ง
ไดแกกรณีแผนอลูมิเนียม-Aกับแผนเหล็ก  แผนอลูมิเนียม-Aกับแผนสเตนเลส  แผนอลูมิเนียม-B
กับแผนเหล็ก  และแผนอลูมิเนียม-Bกับแผนสเตนเลส   
 เมื่อพิจารณาความใกลเคียงกันของชนิดวัสดุพบวาในกรณีแผนทดลองตนแบบและแผน
ทดลองแบบจําลองเปนวัสดุประเภทเดียวกันไดแก  กรณีแผนอลูมิเนียม-A กับแผนอลูมิเนียม-B  
และกรณีแผนเหล็กกับแผนสเตนเลส  คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนมีคานอยใกลเคียงกับคาของการทดลองในกลุมแรก  โดยสามารถแจกแจงไดดังนี้  
กรณีแผนอลูมิเนียม-A กับแผนอลูมิเนียม-B คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนสําหรับแผนทดลองขนาด 300x200 มม.2 และขนาด 375x250 มม.2  มีคาเทากับ 
0.84±7.97% และ -2.52±5.21%  ตามลําดับ  โดยคาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนรวมสําหรับทั้งสองขนาดมีคาเทากับ -0.84±6.81%  สวนกรณีแผน
เหล็กกับแผนสเตนเลส  คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน
สําหรับแผนทดลองทั้งสองขนาดมีคาเทากับ 4.06±3.04% และ 2.78±3.23%  ตามลําดับ  โดย
คาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนรวมมีคาเทากับ 
3.42±3.14%
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 จากคาเฉลี่ยรวมและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนตาม
ความใกลเคียงกันของชนิดวัสดุที่เปนแบบจําลองและตนแบบ  แสดงไดวาสําหรับการทดลองใน
กลุมที่สอง  กรณีแผนทดลองตนแบบและแผนทดลองแบบจําลองเปนวัสดุประเภทเดียวกัน คือ 
กรณีแผนอลูมิเนียม-Aกับแผนอลูมิเนียม-B และกรณีแผนเหล็กกับแผนสเตนเลส  คาความถี่
ธรรมชาติจากการทดลองภายใตกฎสัดสวนยังคงมีความแมนยําใกลเคียงกับผลความแมนยําของการ
ทดลองในกลุมแรกคือแผนชิ้นงานตนแบบและแผนชิ้นงานแบบจําลองที่เปนวัสดุชนิดเดียวกันและ
มีความหนาเทากัน  แตสําหรับกรณีแผนชิ้นงานตนแบบและแผนชิ้นงานแบบจําลองที่เปนวัสดุตาง
ประเภทกันคือ  กรณีแผนอลูมิเนียม-Aกับแผนเหล็ก  กรณีแผนอลูมิเนียม-Aกับแผนสเตนเลส  กรณี
แผนอลูมิเนียม-Bกับแผนเหล็ก  และกรณีแผนอลูมิเนียม-Bกับแผนเหล็ก  คาเฉลี่ยและคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนมีคาสูงมากและสูงใกลเคียงกันในทุกกรณี
การจับยึด   
 จากผลการทดลองพบวาคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนมีคาต่ําสําหรับกรณีแผนทดลอง
แบบจําลองกับแผนทดลองตนแบบเปนวัสดุชนิดเดียวกัน  ดังผลความแมนยําของการทดลองใน
กลุมแรกที่แสดงในตารางที่ 6-13 และการศึกษาในกลุมที่สองกรณีแผนทดลองเปนแผนวัสดุ
ประเภทเดียวกันคือกรณีแผนอลูมิเนียม-Aกับแผนอลูมิเนียม-B  และกรณีแผนเหล็กกับแผนสเตน
เลสดังแสดงในตารางที่ 6-22  แตในทางตรงขามเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนมีคาสูงสําหรับกรณี
ตนแบบและแบบจําลองเปนวัสดุตางชนิดกัน  ซ่ึงไดแกกรณีแผนอลูมิเนียม-Aกับแผนเหล็ก  กรณี
แผนอลูมิเนียม-Aกับแผนสเตนเลส  กรณีแผนอลูมิเนียม-Bกับแผนเหล็ก  และกรณีแผนอลูมิเนียม-
Bกับแผนเหล็ก  ความแตกตางของความแมนยําของการทดลองที่เห็นไดชัดเจนมีสาเหตุมาจากความ
คลายกับของการจําลองเงื่อนไขขอบเขตการจับยึดระหวางแผนทดลองแบบจําลองและแผนทดลอง
ตนแบบ  กลาวคือถึงแมการจับยึดจะมีลักษณะเหมือนกันคือใชการจับยึดดวยช้ินสวนใบมีด(knife  
edge) ที่ทําจากเหล็กแสตนเลส  แตช้ินทดสอบที่เปนวัสดุตางชนิดกันเกิดเงื่อนไขขอบเขตตางกัน
ถึงแมถูกจับยึดดวยช้ินสวนใบมีดเหมือนกัน  นั้นคือช้ินสวนใบมีดที่ออกแบบใหเปนการจับยึดแบบ
งายบนชิ้นงานใดๆ  ไมไดใหลักษณะการจับยึดที่เหมือนกันบนวัสดุตางชนิดกัน  โดยความแตกตาง
ของเงื่อนไขขอบเขตของชิ้นทดสอบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.3  ซ่ึงแสดงคาความถี่ธรรมชาติ
เปรียบเทียบกันสามประเภทคลายกับรูปที่ 6.2  โดยคาความถี่ธรรมชาติประเภทแรกเปนคาความถี่
ธรรมชาติจากการทดลองของการทดลองกลุมที่สอง  ประเภทที่สองเปนคาความถี่ธรรมชาติจากการ
คํานวณดวยผลเฉลยสําเร็จกรณีการจับยึดแบบ SSSS ตามสมการที่ 3-17  ประเภทที่สามเปน
คาความถี่ธรรมชาติจากการนําผลเฉลยคาเจาะจงของกรณีการจับยึดแบบ CCCC ที่เสนอโดย 
Leissa[1]  โดยใชขอมูลคุณสมบัติวัสดุจากการทดสอบของแผนอลูมิเนียม-A  แผนอลูมิเนียม-B  
แผนเหล็ก  และแผนแสตนเลสที่แสดงในตารางที่ 5.1  แนวแกนตั้งแสดงขนาดของคาความถี่ใน
หนวย Hz  ในแนวแกนนอน ตัวเลข 1  2 และ 3 แสดงลําดับของโหมดแยกตามชนิดของแผน
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ทดลองทั้งสี่ชนิด  โดยแตละชนิดมีสองขนาดความกวางและความยาวคือ ขนาด 300x200 มม.2 

และ ขนาด 375x250 มม2 รวมทั้งหมด 8 แผนทดลอง  มีคาความถี่ทั้งหมด 24 คา  
 จากรูปที่ 6.3 พบวาการจับยึดดวยชิ้นสวนใบมีดใหลักษณะการจับยึดอยูระหวางการจับ
ยึดแบบแบบงายและการจับยึดแบบยึดแนน  โดยมีคาความถี่ธรรมชาติในโหมดที่หนึ่งจากการ
ทดลองของแผนเหล็กขนาด 300x200 มม.2 เพียงคาเดียวที่มีคาอยูนอกชวงลักษณะพฤติกรรมการ
จับยึดแบบ SSSS และลักษณะพฤติกรรมการจับยึดแบบยึดแนน CCCC  โดยมีคานอยกวา
คาความถี่ธรรมชาติจากการคํานวณกรณีการจับยึดแบบ SSSS  จากกราฟพบวาการจับยึดดวย
ช้ินสวนใบมีดใหลักษณะพฤติกรรมการจับยึดแยกไดชัดเจนตามชนิดประเภทวัสดุของแผนทดลอง
คือ  สําหรับแผนอลูมิเนียม-A และแผนอลูมิเนียม-B การจับยึดดวยช้ินสวนใบมีดใหลักษณะ
พฤติกรรมการจับยึดใกลเคียงการจับยึดแบบยึดแนนดังจะเห็นไดจากคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจาก
การทดลองมีคาใกลเคียงกับผลเฉลยของโครงสรางที่มีการจับยึดแบบยึดแนน  สําหรับกรณีแผน
เหล็กและแผนสเตนเลสมีคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองที่ใกลเคียงกับการจับยึดแบบงาย  จึง
อาจกลาวไดวาถึงแมช้ินทดลองอลูมิเนียมและเหล็กจะมีการจับยึดเหมือนกันคือใชช้ินสวนใบมีดแต
ช้ินงานมีเงื่อนไขขอบเขตที่แตกตางกัน  ทั้งนี้อาจเปนเพราะชิ้นสวนใบมีดทําจากเหล็กสเตนเลสซึ่งมี
คาความแข็งเกร็ง (stiffness) สูงกวาอลูมิเนียม  เมื่อมาจับยึดกับอลูมิเนียมจึงมีแนวโนมที่จะจับ
ยึดแนนกวาที่ควรจะเปน  ทําใหเงื่อนไขขอบเขตของชิ้นงานอลูมิเนียมมีแนวโนมที่เปนแบบยึดแนน
มากกวาแบบงาย  ในขณะที่ช้ินงานที่เปนเหล็กมีเงื่อนไขขอบเขตที่ใกลเคียงกับกรณีที่เปนแบบงาย
มากกวา  ดังนั้นการจําลองชิ้นงานชิ้นงานหนึ่งดวยแบบจําลองที่เปนวัสดุตางชนิดกันโดยเฉพาะวัสดุ
ที่มีความแข็งเกร็งตางกันมากๆ จะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นได  ดังนั้นเปอรเซ็นตความคลาด
เคลื่อนที่สูงสําหรับการศึกษาในกลุมที่สองนี้เกิดจากการที่เงื่อนขอบเขตไมเหมือนของชิ้นงาน
แบบจําลองและตนแบบ  จึงไมนําผลการศึกษาในกลุมนี้มาคิดความแมนยําในการวัดความถ่ี
ธรรมชาติของโครงสรางแผนบาง   
 ในบทนี้ไดแสดงผลการทดลองหาความถี่ธรรมชาติสามโหมดแรกของโครงสรางแผน
บาง  และวิเคราะหผลการทดลองโดยใชกฎสัดสวนเพื่อหาความแมนยําในการวัดคาความถี่
ธรรมชาติ  การศึกษาในสวนแรกเปนการทดลองของชิ้นทดสอบอลูมิเนียมที่มีความหนาเทากันและ
มีคุณสมบัติเหมือนกัน  พบวาความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางมี
คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.24±6.51%  ในสวนที่สองเปนการศึกษาชิ้นทดสอบที่
เปนวัสดุตางชนิดกัน  พบวาชิ้นทดสอบที่เปนวัสดุตางชนิดกันเกิดเงื่อนขอบเขตของการถูกจับยึด
ตางกันถึงแมวาถูกจับยึดดวยช้ินสวนใบมีดเหมือนกัน  ผลการทดลองในสวนที่สองจึงไมสามารถ
นํามาใชในการสรุปหาความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติได    
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ตารางที่ 6-14  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SSSS ของ
แผนทดลองขนาด 300x200 มม.2 ในการทดลองกลุมที่สอง 
 

Prototype 
Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 221.16 199.19 176.06 -11.61 

2 376.30 314.25 299.57 -4.67 Aluminum-B 

3 580.68 487.38 462.28 -5.15 

1 221.16 214.65 256.68 19.58 

2 376.30 374.85 436.74 16.51 Steel 

3 580.68 561.90 673.94 19.94 

1 221.16 162.38 198.27 22.11 

2 376.30 272.50 337.36 23.80 

Aluminum-A 

Stainless 

3 580.68 425.04 520.59 22.48 

1 199.19 214.65 290.39 35.29 

2 314.25 374.85 458.14 22.22 Steel 

3 487.38 561.90 710.53 26.45 

1 199.19 162.38 224.31 38.15 

2 314.25 272.50 353.89 29.87 

Aluminum-B 

Stainless 

3 487.38 425.04 548.85 29.13 

1 214.65 162.38 165.81 2.11 

2 374.85 272.50 289.55 6.26 Steel Stainless 

3 561.90 425.04 434.04 2.12 
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ตารางที่ 6-15  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SSSS ของ
แผนทดลองขนาด 375x250 มม.2 ในการทดลองกลุมที่สอง 
  

Prototype 
Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 150.50 136.75 119.81 -12.39 

2 255.35 206.81 203.28 -1.71 Aluminum-B 

3 376.62 311.19 299.82 -3.65 

1 150.50 137.71 174.67 26.84 

2 255.35 232.11 296.36 27.68 Steel 

3 376.62 368.46 437.11 18.63 

1 150.50 106.21 134.93 27.03 

2 255.35 172.50 228.92 32.71 

Aluminum-A 

Stainless 

3 376.62 272.25 337.64 24.02 

1 136.75 137.71 199.36 44.77 

2 206.81 232.11 301.51 29.90 Steel 

3 311.19 368.46 453.67 23.13 

1 136.75 106.21 154.00 44.99 

2 206.81 172.50 232.90 35.01 

Aluminum-B 

Stainless 

3 311.19 272.25 350.44 28.72 

1 137.71 106.21 106.38 0.15 

2 232.11 172.50 179.29 3.94 Steel Stainless 

3 368.46 272.25 284.62 4.54 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 75

ตารางที่ 6-16  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SFSS ของ
แผนทดลองขนาด 300x200 มม.2 ในการทดลองกลุมที่สอง 
 
 

Prototype 
Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 125.50 87.33 99.91 14.40 

2 295.00 220.50 234.85 6.51 Aluminum-B 

3 312.50 233.22 248.78 6.67 

1 125.50 107.00 145.66 36.13 

2 295.00 278.00 342.38 23.16 Steel 

3 312.50 288.17 362.69 25.86 

1 125.50 83.92 112.51 34.08 

2 295.00 207.96 264.47 27.18 

Aluminum-A 

Stainless 

3 312.50 216.13 280.16 29.63 

1 87.33 107.00 127.32 18.99 

2 220.50 278.00 321.46 15.63 Steel 

3 233.22 288.17 340.01 17.99 

1 87.33 83.92 98.35 17.20 

2 220.50 207.96 248.31 19.41 

Aluminum-B 

Stainless 

3 233.22 216.13 262.64 21.52 

1 107.00 83.92 82.65 -1.51 

2 278.00 207.96 214.74 3.26 Steel Stainless 

3 288.17 216.13 222.59 2.99 
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ตารางที่ 6-17  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SFSS ของ
แผนทดลองขนาด 375x250 มม.2 ในการทดลองกลุมที่สอง 
 

Prototype 
Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 70.75 54.30 56.32 3.74 

2 172.75 143.68 137.53 -4.28 Aluminum-B 

3 189.00 154.59 150.46 -2.67 

1 70.75 67.55 82.11 21.57 

2 172.75 175.82 200.49 14.04 Steel 

3 189.00 184.95 219.35 18.60 

1 70.75 51.27 63.43 23.71 

2 172.75 128.82 154.87 20.23 

Aluminum-A 

Stainless 

3 189.00 138.70 169.44 22.16 

1 54.30 67.55 79.16 17.19 

2 143.68 175.82 209.47 19.14 Steel 

3 154.59 184.95 225.37 21.85 

1 54.30 51.27 61.14 19.25 

2 143.68 128.82 161.81 25.61 

Aluminum-B 

Stainless 

3 154.59 138.70 174.09 25.51 

1 67.55 51.27 52.18 1.76 

2 175.82 128.82 135.81 5.43 Steel Stainless 

3 184.95 138.70 142.87 3.00 
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ตารางที่ 6-18  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SFSF ของ
แผนทดลองขนาด 300x200 มม.2 ในการทดลองกลุมที่สอง 
 

Prototype 
Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 41.65 37.56 33.15 -11.72 

2 124.19 93.17 98.87 6.12 Aluminum-B 

3 212.67 172.50 169.30 -1.85 

1 41.65 43.15 48.33 12.02 

2 124.19 134.33 144.13 7.30 Steel 

3 212.67 220.15 246.82 12.12 

1 41.65 33.23 37.34 12.37 

2 124.19 99.52 111.34 11.87 

Aluminum-A 

Stainless 

3 212.67 159.66 190.66 19.42 

1 37.56 43.15 54.75 26.89 

2 93.17 134.33 135.83 1.12 Steel 

3 172.50 220.15 251.48 14.23 

1 37.56 33.23 42.29 27.28 

2 93.17 99.52 104.92 5.42 

Aluminum-B 

Stainless 

3 172.50 159.66 194.26 21.67 

1 43.15 33.23 33.33 0.31 

2 134.33 99.52 103.76 4.26 Steel Stainless 

3 220.15 159.66 170.06 6.51 
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ตารางที่ 6-19  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SFSF ของ
แผนทดลองขนาด 375x250 มม.2 ในการทดลองกลุมที่สอง 
 

Prototype 
Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 30.23 26.28 24.06 -8.44 

2 84.25 72.59 67.07 -7.61 Aluminum-B 

3 143.48 108.72 114.22 5.06 

1 30.23 29.25 35.08 19.94 

2 84.25 91.00 97.78 7.45 Steel 

3 143.48 143.25 166.52 16.25 

1 30.23 23.15 27.10 17.06 

2 84.25 66.70 75.53 13.24 

Aluminum-A 

Stainless 

3 143.48 103.05 128.63 24.82 

1 26.28 29.25 38.31 30.99 

2 72.59 91.00 105.83 16.30 Steel 

3 108.72 143.25 158.50 10.64 

1 26.28 23.15 29.60 27.85 

2 72.59 66.70 81.75 22.56 

Aluminum-B 

Stainless 

3 108.72 103.05 122.43 22.56 

1 29.25 23.15 22.59 -2.40 

2 91.00 66.70 70.29 5.39 Steel Stainless 

3 143.25 103.05 110.65 7.38 
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ตารางที่ 6-20  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SSFF ของ
แผนทดลองขนาด 300x200 มม.2 ในการทดลองกลุมที่สอง 
  

Prototype 
Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 161.75 123.17 128.77 4.55 

2 179.58 140.83 142.96 1.51 Aluminum-B 

3 325.67 246.08 259.26 5.36 

1 161.75 150.71 187.73 24.56 

2 179.58 181.29 208.43 14.97 Steel 

3 325.67 315.79 377.97 19.69 

1 161.75 108.63 145.01 33.50 

2 179.58 131.25 161.00 22.67 

Aluminum-A 

Stainless 

3 325.67 224.75 291.96 29.91 

1 123.17 150.71 179.56 19.14 

2 140.83 181.29 205.32 13.26 Steel 

3 246.08 315.79 358.76 13.61 

1 123.17 108.63 138.70 27.69 

2 140.83 131.25 158.60 20.84 

Aluminum-B 

Stainless 

3 246.08 224.75 277.12 23.30 

1 150.71 108.63 116.42 7.18 

2 181.29 131.25 140.03 6.69 Steel Stainless 

3 315.79 224.75 243.93 8.53 
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ตารางที่ 6-21  ผลการทดลองและคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนกรณีการจับยึดแบบ SSFF ของ
แผนทดลองขนาด 375x250 มม.2 ในการทดลองกลุมที่สอง 
  

Prototype 
Model Prototype Mode Model 

Exp Scaling %Dis 

1 110.83 87.69 88.23 0.62 

2 121.17 93.81 96.46 2.82 Aluminum-B 

3 215.00 174.25 171.16 -1.77 

1 110.83 96.38 128.63 33.47 

2 121.17 116.35 140.63 20.87 Steel 

3 215.00 201.30 249.53 23.96 

1 110.83 73.98 99.36 34.32 

2 121.17 84.85 108.63 28.02 

Aluminum-A 

Stainless 

3 215.00 159.23 192.75 21.06 

1 87.69 96.38 127.84 32.65 

2 93.81 116.35 136.77 17.55 Steel 

3 174.25 201.30 254.04 26.20 

1 87.69 73.98 98.75 33.49 

2 93.81 84.85 105.65 24.51 

Aluminum-B 

Stainless 

3 174.25 159.23 196.23 23.24 

1 96.38 73.98 74.45 0.64 

2 116.35 84.85 89.87 5.92 Steel Stainless 

3 201.30 159.23 155.49 -2.34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที ่6-22 ผลสรุปของเปอรเซนตความคลาดเคลื่อนของการทดลองในกลุมที่สอง 
 

300x200 SSSS SFSS SFSF SSFF 

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

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

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

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

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

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

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

375x250 SSSS SFSS SFSF SSFF 

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

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

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

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

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

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

Steel Stainless 0.15 3.94 4.54 1.76 5.43 3.00 -2.40 5.39 7.38 0.64 5.92 -2.34 
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รูปที่ 6.3  กราฟคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกรณจีับยึดแบบงายสี่ทั้งสี่ดาน(SSSS)ในการทดลองกลุมที่สองเปรียบเทียบกับคาความถีธ่รรมชาติจากการคํานวน
กรณีการจับยดึแบบยดึแนนทั้งสี่ดาน(CCCC)และคาความถี่ธรรมชาติจากการคํานวนกรณกีารจับยึดแบบงายทั้งสี่ดาน(SSSS) 
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บทที่  7 
 

บทสรุป 
 
7.1 บทสรุป 
 

งานวิทยานิพนธนี้นําการใชกฎสัดสวนมาศึกษาความแมนยําในการทดลองเพื่อหา
คาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบางรูปส่ีเหล่ียมผืนผา  โดยไดหากฎสัดสวนของความถี่
ธรรมชาติจากสมการครอบคลุมของการสั่นสะเทือนและสอบทวนกฎสัดสวนโดยการคํานวณ
สําหรับปญหาการสั่นแบบอิสระของโครงสรางแผนบางที่ถูกจับยึดอยางงายทั้งสี่ดาน  ภายใต
เงื่อนไขความคลายกันแบบสมบูรณของแผนชิ้นงานแบบจําลองและแผนชิ้นงานตนแบบ  พบวา
คาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานตนแบบที่ทํานายโดยกฎสัดสวนใหผลที่ตรงและแมนยําเมื่อ
เทียบกับผลคาความถี่ธรรมชาติของแผนชิ้นงานตนแบบที่คํานวณจากผลเฉลยสําเร็จ  เมื่อพิสูจนได
วากฎสัดสวนมีความถูกตองแมนยําในการคํานวณ  การศึกษาในลําดับถัดมาเปนขั้นตอนของการ
ทดลองเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ  แลวนํากฎสัดสวนมาประยุกตใชกับคาความถี่ธรรมชาติจากการ
ทดลองของแผนทดลองแบบจําลองเพื่อทํานายคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบ  
เปรียบเทียบและวิเคราะหความแมนยําระหวางคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบที่ไดจาก
การทดลองกับคาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบที่ไดจากการทํานายโดยกฎสัดสวน 

การศึกษาในสวนของการทดลองเริ่มจากการออกแบบและสรางชุดทดลอง  ชุดทดลอง
ทําหนาที่จับยึดแผนทดลองเพื่อสรางเงื่อนไขขอบเขตในการทดลองซึ่งประกอบดวย  การจับยึด
แบบงายทั้งส่ีดาน(SSSS)  การจับยึดแบบงายสามดานปลอยปลายอิสระหนึ่งดาน(SFSS)  การจับ
ยึดแบบงายสองดานคูติดกันปลอยปลายอิสระสองดาน(SFSF)  และการจับยึดแบบงายสองดานคู
ตรงกันขามปลอยปลายอิสระสองดาน(SSFF) ตามลําดับ  โครงสรางแผนบางที่ใชทดลองเปนแผน
วัสดุโลหะไดแก  แผนอลูมิเนียม  แผนเหล็ก  และแผนสเตนเลส304  แผนอลูมิเนียมแยกเปนสอง
ชนิดโดยเรียกชื่อเปนแผนอลูมิเนียม-A และแผนอลูมิเนียม-B ตามลําดับ  แตละชนิดมีคุณสมบัติทาง
กลของวัสดุและขนาดความหนาตางกัน  การทดลองเปนการวัดผลตอบสนองความถี่ของแผน
ทดลองจากการถูกกระตุน  การกระตุนแผนทดลองทําไดโดยใชวิธีการเคาะ  ผลตอบสนองความถี่
หรือสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นของแผนทดลองถูกวัดโดยตัววัดสัญญาณความเรงแลวสง
สัญญาณไปยังเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัตที่สามารถอานและบันทึกคาความถี่ธรรมชาติไดจาก
การแสดงผลตอบสนองความถี่บนโดเมนความถี่จากเครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต  คาความถี่
ธรรมชาติที่วัดเปนคาความถี่ธรรมชาติสามโหมดแรก  การศึกษาโดยการทดลองแบงออกเปนสอง
กลุมตามกลุมการทดลองดังนี้  กลุมแรกเปนการศึกษากรณีแผนทดลองตนแบบกับแผนทดลอง
แบบจําลองเปนวัสดุชนิดเดียวกันและมีความหนาเทากัน  กลุมที่สองเปนการศึกษากรณีแผนทดลอง
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ตนแบบกับแผนทดลองแบบจําลองเปนวัสดุตางชนิดกันและมีความหนาตางกัน  ผลการทดลองแต
ละกลุมทดลองจําแนกแผนทดลองออกเปนแผนทดลองตนแบบและแผนทดลองแบบจําลองภายใต
ความคลายกันอยางสมบูรณระหวางแผนทดลองตนแบบและแผนทดลองแบบจําลอง  นําผล
คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองของแผนทดลองแบบจําลองมาทํานายคาความถี่ธรรมชาติของ
แผนทดลองตนแบบโดยการใชกฎสัดสวน  จากนั้นหาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวาง
คาความถี่ธรรมชาติของแผนทดลองตนแบบที่ไดจากการทดลองกับคาความถี่ธรรมชาติของแผน
ทดลองตนแบบที่ไดจากการทํานายโดยกฎสัดสวน  แลวนําผลคาเฉลี่ยและผลคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนมาสรุปหาคาความแมนยําในการวัดคาความถี่ธรรมชาติ 

สําหรับการทดลองในกลุมแรกแผนทดลองตนแบบและแผนทดลองแบบจําลองเปนวัสดุ
ชนิดเดียวกันและมีความหนาเทากัน  โดยแผนทดลองที่ใชคือแผนอลูมิเนียม-A มี 3 ขนาดสัดสวน
คือ 1  1.5  และ 2  โดยแตละขนาดสัดสวนมี 3 ขนาดความกวางคือ 200 มม.  250 มม.  และ300 
มม.   รวม 9 แผนทดลอง  จากผลการทดลองและการสรุปผลความแมนยําพบวา  กรณีการจับยึด
แบบ SSSS  กรณีการจับยึดแบบ SFSS  และกรณีการจับยึดแบบ SSFF  ทั้งสามกรณีมีคาเฉลี่ยและ
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนใกลเคียงกัน  สําหรับกรณีการจับยึด
แบบ SFSF  คาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนมีคาสูงเมื่อ
เทียบกับสามกรณีแรก  เนื่องจากขอจํากัดของการทดลองที่ไมสามารถสรางความคลายกันของ
เงื่อนไขขอบเขตการจับยึดและไมสามารถสรางลักษณะความคลายกันของสภาพความเปนระนาบ
ในการเกิดพฤติกรรมการสั่นของโครงสรางแผนระหวางแผนทดลองแบบจําลองและแผนทดลอง
ตนแบบ  โดยคาเฉลี่ยรวมและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน
ทั้งหมดในทุกกรณีการจับยึดสําหรับการทดลองกลุมแรกมีคาเทากับ 0.24±6.51% 

 การทดลองในกลุมที่สองแผนทดลองตนแบบและแผนทดลองแบบจําลองเปนวัสดุตาง
ชนิดกันและมีความหนาตางกัน  โดยแผนทดลองไดแก แผนอลูมิเนียม-A  แผนอลูมิเนียม-B  แผน
เหล็ก  และแผนสเตนเลส304  แตละชนิดของแผนทดลองมีขนาดความกวางและความยาวสอง
ขนาดคือ ขนาด 300x200 มม.2 และขนาด 375x250มม.2  ทําการทดลองและสรางเงื่อนไขขอบเขต
การจับยึดส่ีกรณีเชนเดียวกับการทดลองในกลุมแรก  จากผลการทดลองและการสรุปผลความ
แมนยําสําหรับการทดลองในกลุมที่สองพบวา  กรณีแผนทดลองตนแบบและแผนทดลอง
แบบจําลองเปนวัสดุประเภทเดียวกันคือ กรณีแผนอลูมิเนียม-A กับแผนอลูมิเนียม-B  และกรณีแผน
เหล็กกับแผนสเตนเลส  คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองภายใตกฎสัดสวนยังคงมีความแมนยํา
ใกลเคียงกับผลความแมนยําของการทดลองในกลุมแรกคือแผนชิ้นงานตนแบบและแผนชิ้นงาน
แบบจําลองที่เปนวัสดุชนิดเดียวกันและมีความหนาเทากัน  กลาวคือกรณีแผนอลูมิเนียม-Aกับแผน
อลูมิเนียม-B  คาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนรวม
สําหรับทั้งสองขนาดของแผนทดลองมีคาเทากับ -0.84±6.81%  กรณีแผนเหล็กกับแผนสเตนเลส
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คาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนรวมสําหรับทั้งสองขนาด
มีคาเทากับ 3.42±3.14%  แตสําหรับกรณีแผนชิ้นงานตนแบบและแผนชิ้นงานแบบจําลองที่เปน
วัสดุตางประเภทกัน  คาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนมี
คาสูงกวากรณีวัสดุเดียวกัน  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการจับยึดดวยใบมีดไมสามารถสรางเงื่อนไข
ขอบเขตที่เหมือนกันบนแผนทดลองสองชิ้นที่เปนวัสดุตางชนิดกันได  การที่เปนเชนนี้นาจะมี
สาเหตุมาจากการที่ ช้ินสวนใบมีดที่เปนตัวจับยึดทําจากเหล็กแสตนเลสซึ่งมีคาความแข็งเกร็ง 
(stiffness) สูงกวาอลูมิเนียม  เมื่อมาจับยึดกับอลูมิเนียมหรือเหล็กที่มีความแข็งเกร็งไมเทากัน  ทํา
ใหเงื่อนไขขอบเขตของชิ้นงานอลูมิเนียมและชิ้นงานเหล็กมีแนวโนมที่จะถูกจับยึดแนนไมเทากัน  
จึงมีเงื่อนไขขอบเขตที่ไมเหมือนกัน  
 ผลการทดลองยังแสดงใหเห็นถึงขอดีของการใชกฎสัดสวนในการหาความแมนยําในการ
วัดคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนบาง  เพราะจะไมมีความยุงยากในการสรางเงื่อนไข
ขอบเขตของการทดลองใหเปนแบบอุดมคติเพื่อที่จะนําผลการทดลองไปเทียบกับผลเฉลยแมนตรง  
หากแตสามารถใชกฎสัดสวนในการเทียบผลการทดลองกับผลการทดลอง  แลวใชผลนั้นในการหา
ความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติ  
 
7.2  ประโยชนท่ีไดรับและขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
 ผลการศึกษาความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติสําหรับปญหาการสั่นสะเทือน
ของโครงสรางแผนบางรูปสี่เหล่ียมผืนผาโดยการใชกฎสัดสวนที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้แสดงให
เห็นประโยชนที่สําคัญดังนี้   
 ประโยชนสวนแรกซึ่งเปนสวนสําคัญของวิทยานิพนธนี้คือแสดงใหเห็นถึงความสามารถ
ในทําการการทดลองเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ  และความตรวจสอบความแมนยําของการวัด
คาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองโดยการใชกฎสัดสวน  ภายใตความคลายกันแบบสมบูรณ
ระหวางชิ้นงานตนแบบและชิ้นงานแบบจําลอง  คาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา
เปอรเซ็นความคลาดเคลื่อนรวมสําหรับการวัดคาความถี่ธรรมชาติในการทดลองกลุมแรกมีคา
เทากับ  0.24±6.51 %  พบวามีคาความแมนยํากวาการศึกษาปญหาการโกงงอที่เคยมีการศึกษามา
กอนหนานี้  ซ่ึงมีคาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนรวม
เทากับ -5.9±8.7 % 
 ประโยชนสวนถัดมาคือไดทราบถึงความสามารถและขอจํากัดในการสรางเงื่อนไข
ขอบเขตของการทดลองระหวางชิ้นงานตนแบบและชิ้นงานแบบจําลองโดยเฉพาะความสามารถ
และขอจํากัดของชุดทดลองที่ทําหนาที่สรางเงื่อนไขขอบเขตสําหรับการทดลอง   รวมทั้ง
ความสามารถและขอจํากัดในการเลือกชนิดวัสดุช้ินงานแบบจําลองในการทดลองภายใตกฎสัดสวน  
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ดังที่พบวาถึงแมการทดลองบนชิ้นงานตนแบบและชิ้นงานแบบจําลองถูกจับยึดดวยชุดทดลอง
เดียวกัน  แตถาชิ้นงานตนแบบกับชิ้นงานแบบจําลองมีความแตกตางกันมากของคุณสมบัติวัสดุ  
การนําคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองของชิ้นงานแบบจําลองมาประยุกตรวมกับกฎสัดสวนเพื่อ
ทํานายคาความถ่ีธรรมชาติของชิ้นงานตนแบบ  อาจจะไมไดผลการทํานายที่แมนยําเมื่อเทียบกับ
คาความถี่ธรรมชาติจากพฤติกรรมการสั่นจริงของชิ้นงานตนแบบ 
 ประโยชนในสวนสุดทายคือไดแสดงวิธีการหาคาความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานตนแบบ
ไดโดยการการทดลองบนชิ้นงานแบบจําลองและประยุกตใชกฎสัดสวน  ซ่ึงเปนวิธีการหาคาความถี่
ธรรมชาติของชิ้นงานตนแบบไดนอกเหนือการหาคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองบนชิ้นงาน
ตนแบบโดยตรงหรือการหาคาความถี่ธรรมชาติจากการคํานวณ  ขอไดเปรียบของการหาคาความถี่
ธรรมชาติจากการใชกฎสัดสวนเมื่อเปรียบเทียบกับการหาคาความถี่ธรรมชาติโดยการคํานวณมีสอง
สวนคือ  สวนแรกภายใตการเลือกชนิดชิ้นงานแบบจําลองที่เหมาะสม  การทดลองบนชิ้นงาน
แบบจําลองสามารถจําลองลักษณะจริงไดใกลเคียงกวาการจําลองจากการคํานวณซึ่งจะไดเงื่อนไข
ขอบเขตแบบอุดมคติ   และสวนที่สองสําหรับชิ้นงานตนแบบและชิ้นงานแบบจําลองที่มีความ
คลายกันแบบสมบูรณและเปนวัสดุชนิดเดียวกัน  คาความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานตนแบบสามารถ
หาไดโดยไมตองใชคาคุณสมบัติทางวัสดุของช้ินงาน แตในวิธีการคํานวณมีความจําเปนตองใชคา
คุณสมบัติทางวัสดุของชิ้นงานตนแบบเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ 
 ขอเสนอแนะของงานวิจัยในอนาคตที่เกี่ยวของกับขอมูลและการศึกษาความแมนยําของ
การวัดคาความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานโครงสรางแผนบางโดยการใชกฎสัดสวนในวิทยานิพนธนี้
แบงไดเปนสองสวน  สวนแรกเปนการนําผลการวัดความถี่ธรรมชาติไปศึกษาพฤติกรรมอื่นๆของ
โครงสราง   จากผลความแมนยําของการวัดคาความถี่ธรรมชาติเปนประโยชนในการใชศึกษา
รวมกับพฤติกรรมที่มีขอจํากัดของผลความแมนยําจากการวัดคา  และเปนพฤติกรรมที่สามารถนํา
คาความถี่ธรรมชาติมาประยุกตรวมในการศึกษา เชน วิธี Vibration Correlation Technique ที่ใช
ในการหาคาภาระการโกงงอซึ่งเปนการนําคาความถี่ธรรมชาติจากการทดลองมาใชหาคาภาระการ
โกงงอจากพฤติกรรมการโกงงอ  หรือการหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ช้ินงานไมสามารถนํามา
ทดสอบคุณสมบัติไดโดยตรง เปนตน  วิจัยในอนาคตที่นาสนใจสวนที่สองเปนการประยุกตใชกฎ
สัดสวนกับชิ้นงานที่มีความซับซอนหรือมีความไมสมบูรณเชน ช้ินงานที่มีรูเจาะ  ช้ินงานที่มีรูปราง
แปลกๆ  ช้ินงานที่มีความหนาไมสม่ําเสมอ  นอกจากนี้ยังมีหัวขอที่นาสนใจเกี่ยวกับการสราง
เงื่อนไขขอบเขตสําหรับการทดลอง  โดยศึกษาเกี่ยวกับการจําลองเงื่อนไขขอบเขตในการทดลองให
เหมือนกับเงื่อนไขขอบเขตแบบอุดมคติ  กลาวคือเปนแบบงายแบบสมบูรณหรือแบบยึดแนนแบบ
สมบูรณ  หรือการศึกษาลักษณะของเงื่อนไขขอบเขตที่สรางขึ้นในการทดลองวามีความเหมือนหรือ
แตกตางกับเงื่อนไขขอบเขตแบบอุดมคติแบบใดและมีความเหมือนหรือตางเพียงใด  สวนที่สาม
ของการเสนอแนะงานวิจัยในอนาคตคือการศึกษาและพัฒนาการทดลองภายใตการใชกฎสัดสวนใน
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การแกปญหาทางวิศวกรรมเครื่องกลอื่นๆ    ซ่ึงอาจจะไมใชงานทางดานวิศวกรรมโครงสราง  
อาจจะเปนเรื่องของกลศาสตรของไหล  ความรอน  และเทอรโมไดนามิกส 
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แผนอลูมิเนียม 2 มม.  ขนาด 200x200 มม.2 
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แผนอลูมิเนียม 2 มม.  ขนาด 250x250 มม.2 
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แผนอลูมิเนียม 2 มม.  ขนาด 300x300 มม.2 
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แผนอลูมิเนียม 2 มม.  ขนาด 300x200 มม.2

 

0.1

1

10

100

1000

0 100 200 300 400 500 600 700 800

 

SSSS 376.5
581.0

221.0

 

0.1

1

10

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800

 

SFSS295.5
312.5

125.5

 

0.1

1

10

100

1000

0 100 200 300 400

 

SFSF
123.0

212.0

41.0

 

0.1

1

10

100

1000

0 100 200 300 400

 

326.5
SSFF

161.5
179.0

 

  



 110

แผนอลูมิเนียม 2 มม.  ขนาด 375x250 มม.2
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แผนอลูมิเนียม 2 มม.  ขนาด 450x300 มม.2
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แผนอลูมิเนียม 2 มม.  ขนาด 400x200 มม.2
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แผนอลูมิเนียม 2 มม.  ขนาด 500x250 มม.2
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แผนอลูมิเนียม 2 มม.  ขนาด 600x300 มม.2
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แผนอลูมิเนียม 1.5 มม.  ขนาด 300x200 มม.2
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แผนอลูมิเนียม 1.5 มม.  ขนาด 375x250 มม.2
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แผนเหล็ก ขนาด 300x200 มม.2
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แผนเหล็ก ขนาด 375x250 มม.2
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แผนสเตนเลส304 ขนาด 300x200 มม.2
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แผนสเตนเลส304 ขนาด 375x250 มม.2
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