
 

 

 
 

 

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

   
                                                                       ปริญญา 

   
สาขา  ภาควิชา 

เร่ือง การทํานายผลตอบสนองเชิงพลศาสตรของชุดโตะกดัช้ินงานแบบหมุน 2 แกน โดยระเบียบ 
 วิธีทางไฟไนตอิลิเมนต 

  A Dynamics Response Predicting of Two Axis Rotary Table using Finite Element 
 Method 
 

  
นามผูวิจัย นายชัชวาล  โรจนประทีป 

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย  

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

 (  ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 
หัวหนาภาควิชา  

 (  ) 
  

 บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 

  

 (  ) 
 คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 

 วันท่ี  เดือน  พ.ศ.   

 

     วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล) 

วิศวกรรมเคร่ืองกล วิศวกรรมเคร่ืองกล 

ผูชวยศาสตราจารยศุภสิทธ์ิ  รอดขวัญ, Ph.D. 

อาจารยชัยยากร  จันทรสุวรรณ, Ph.D. 

อาจารยชนะ  รักษศิริ, D.Eng. 

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 

รองศาสตราจารยชวลิต  กิตติชัยการ, Ph.D. 



 
วิทยานิพนธ์ 

 
เรืÉอง 

 
การทาํนายผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน  

โดยระเบียบวิธีทางไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
 

A Dynamics Response Predicting of Two Axis Rotary Table using Finite Element Method 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นายชชัวาล  โรจนประทีป 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บณัฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
เพืÉอความสมบูรณ์แห่งปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วิศวกรรมเครืÉองกล) 

พ.ศ. 2555



 

 ชชัวาล  โรจนประทีป  2555: การทาํนายผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของชุดโต๊ะกดัชิÊนงาน
แบบหมุน 2 แกนโดยระเบียบวิธีทางไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
(วิศวกรรมเครืÉองกล) สาขาวศิวกรรมเครืÉองกล ภาควิชาวิศวกรรมเครืÉองกล   
อาจารยที์Éปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: ผูช่้วยศาสตราจารยศ์ุภสิทธิÍ   รอดขวญั, Ph.D.  81 หนา้ 

 
 

ชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน เป็นส่วนประกอบหลกัของเครืÉองจกัซีเอน็ซี 5 แกน 
โดยชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกนจะถูกติดตัÊงบนเครืÉองจกัรซีเอน็ซี 3 แกน ซึÉ งในระหว่างทีÉ
เครืÉองซีเอน็ซีทาํงาน โต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกนจะเคลืÉอนทีÉตามคาํสัÉงจากโปรแกรม NC และ
แรงตดัเฉือนทีÉเกิดขึÊนจะกระทาํกบัโครงสร้างของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน โดยพฤติกรรมทีÉเกิด
ขึÊนกบัโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกนคือ การตอบสนองเชิงพลศาสตร์ทางโครงสร้าง จึงมีความ
จาํเป็นตอ้งออกแบบโครงสร้างทางกลของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกนขึÊน วตัถุประสงคข์อง
งานวิจยันีÊ ใชก้ารวิเคราะห์เชิงตวัเลขแบบไม่เชิงเส้นดว้ยวิธีฮอยโบ (Houbolt Method) ในทาํนาย
ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ การกระจดั ความเร็ว และ ความเร่งของโหนดของชุดโต๊ะกดัชิÊนงาน
แบบหมุน 2 แกน วิธีฮอยโบ ใชใ้นการอธิบายถึงผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้างชุดโต๊ะ
กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน โดยสามารถตรวจสอบผลตอบสนองทีÉเกิดขึÊนจากวิธีฮอยโบโดย
อุปกรณ์สร้างแรงกระตุน้โครงสร้าง (Hammer)  และ เซนเซอร์หวัวดัความเร่ง (Accelerometer 
sensor) ผลการเปรียบเทียบความเร่งสูงสุดทีÉเกิดจากกราฟของอุปกรณ์สร้างแรงกระตุน้โครงสร้าง
ระหว่างระเบียบวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์ละผลการทดสอบโดยอุปกรณ์สร้างแรงกระตุน้โครงสร้างพบ
ค่าความผิดพลาด 8.021 เปอร์เซ็นต ์ทีÉตาํแหน่งความเร่งสูงสุด ซึÉ งเป็นค่าทีÉยอมรับไดส้าํหรับการ
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The two axis rotary tables are main component of five axis milling machine which are 
installed to normal three axis milling machine. During machine operate, two axis rotary tables 
will be moved follow with NC command and cutting force will acted two rotary table structure. 
The importance behavior of two axis rotary table is dynamics response, which are required for 
structural design. The objective of this research is two axis rotary table dynamic response, 
deform distance, velocity and acceleration, predictions by non-linear finite element with Houbolt 
method model. The proposed model is used to explain the dynamic behavior response of the 
structure of two axis rotary table. The model verification is applied hammer and accelerometer 
sensor. The maximum acceleration comparative result between finite element model and hammer 
test error is 8.021% which is satisfied for prediction the dynamics response of two axis rotary 
table. 
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  22  รูปร่างและขนาด Connector Flange ของแบบจาํลองชิÊนส่วน 
                ของชุดโตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 37 
  23  รูปร่างและขนาด Connector Flange  ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์  
  ชิÊนส่วนของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 37 
  24  รูปร่างและขนาด Right Support ของแบบจาํลองชิÊนส่วน 
              ของชุดโตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 38 
  25  รูปร่างและขนาด Right Support ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตชิ์Êนส่วน  
  ของชุดโตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 38 
  26  รูปร่างและขนาด Left Support ของแบบจาํลองชิÊนส่วน  
  ของชุดโตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 39 
 27  รูปร่างและขนาด Left Support ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตชิ์Êนส่วน 
                 ของชุดโตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 39 
  28  รูปร่างและขนาด Adapter Shaft A-Axis ของแบบจาํลองชิÊนส่วน  
  ของชุดโตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 40 
  29  รูปร่างและขนาด Adapter Shaft  A-Axisของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ 
  ชิÊนส่วนของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 40 
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 สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพทีÉ  หน้า 
 
  30  รูปร่างและขนาด Adapter Shaft ของแบบจาํลองชิÊนส่วน 
               ของชุดโตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 41 
   31  รูปร่างและขนาด Adapter Shaft ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตชิ์Êนส่วน  
  ของชุดโตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 41 
  32  รูปร่างและขนาด InterFace ของแบบจาํลองชิÊนส่วน 
                 ของชุดโตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 42 
  33  รูปร่างและขนาด Interface ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตชิ์Êนส่วน 
                 ของชุดโตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 42 
 34  รูปร่างและขนาด Shaft A-Axis ของแบบจาํลองชิÊนส่วน 
                 ของชุดโตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 43 
  35  รูปร่างและขนาด Shaft A-Axis ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตชิ์Êนส่วน 
                ของชุดโตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 43 
  36  รูปร่างและขนาด Flange A-Axis ของแบบจาํลองชิÊนส่วน 
                 ของชุดโตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 44 
  37  รูปร่างและขนาด Flange A-Axis ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตชิ์Êนส่วน 
                 ของชุดโตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 44 
  38  รูปร่างและขนาด Table ของแบบจาํลองชิÊนส่วน 
              ของชุดโตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 45 
  39  รูปร่างและขนาด Table ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตชิ์Êนส่วน 
                 ของชุดโตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 45  
 40  กาํหนดคุณสมบติัทางกลของวสัดุ FC30 46 
  41  กาํหนดคุณสมบติัทางกลของวสัดุ S45C 46 
  42  เงืÉอนไขการสมัผสัของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ 47 
  43 เงืÉอนไขการสมัผสัของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ 48 
  44 เงืÉอนไขการสมัผสัของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ 48 
  45  การกาํหนดเงืÉอนไขการสมัผสัของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ 49 
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  สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพทีÉ   หน้า 
   
 46  กาํหนดเงืÉอนไขการเคาะของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ 49 
  47  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงทีÉกระทาํบนชุดโต๊ะกดัชิÊนงาน  
  แบบหมุน 2 แกนและ เวลา 50 
  48  เงืÉอนไขขอบเขตในการเคาะของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ 50 
  49 เงืÉอนไขขอบเขตในการยดึของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ 51 
  50  การวิเคราะห์แบบไดนามิกทราเซียนดว้ยวิธีฮอยโบ 52 
  51  การตรวจสอบความสมัพนัธ์ระหว่างจาํนวนอิลิเมนต ์
               ในการวิเคราะห์ไดนามิกทรานเซียน 54 
  52  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนอิลิเมนตก์บัผลตอบสนองเชิง  
  พลศาสตร์ทีÉ Global Edge Length 0.6 54 
  53  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนอิลิเมนตก์บัผลตอบสนองเชิง  
  พลศาสตร์ ทีÉ Global Edge Length 0.8 55 
  54  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนอิลิเมนตก์บัผลตอบสนองเชิง  
  พลศาสตร์ ทีÉ Global Edge Length 1.0 55 
  55  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนอิลิเมนตก์บัผลตอบสนองเชิง  
  พลศาสตร์ ทีÉ Global Edge Length 1.2 56 
  56  ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระตุน้โครงสร้างกบัเวลา 58 
  57   กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระตุน้โครงสร้างกบัเวลา 58 
  58  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งสูงสุดกบัเวลา 59 
  59  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งสูงสุดกบัเวลา 59 
  60  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์กบั  
  Sampling time 60 
  61  กราฟผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ ค่า Sampling time ทีÉ 3500 61 
  62  กราฟผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ ค่า Sampling time ทีÉ 4100 62 
  63  กราฟผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ ค่า Sampling time ทีÉ 7000 62 
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 64  กราฟผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ ค่า Sampling time ทีÉ 9000 63 
  65  กราฟผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ ค่า Sampling time ทีÉ 14000 63 
 67 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองจากระเบียบวิธีไฟไนตอิ์ลิมเนต ์ 
  และการทดสอบโดยอุปกรณ์สร้างแรงกระตุน้โครงสร้าง 64 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

สัญลกัษณ์ ความหมาย หน่วย 
 
[B] เมทริกซ์พลงังานความเครียดต่อ  
 ฟังกช์ัÉนประมาณภายในอิลิเมนต ์ กิโลกรัม/วินาที2 
[C] เมทริกซ์ความหน่วง นิวตนั.วินาที/เมตร 
D พลงังานทีÉระบบตอ้งสูญเสีย  กิโลกรัม.เมตร2/วินาที2 
F แรงลพัธ์ทีÉกระทาํกบัระบบ นิวตนั 
Fs แรงตา้นของสปริง นิวตนั 
Fd แรงตา้นความหน่วย นิวตนั 
[K] เมทรกิซ์ความแขง็ตรึง นิวตนั/เมตร 
L สมการลากรองจ ์ - 
M มวล กิโลกรัม 
[N] เมทริกซ์ฟังกช์ัÉนประมาณภายในอิลิเมนต ์ เมตร 
P แรงกระทาํภายนอก นิวตนั 
Q แรงในพกิดัวางใน นิวตนั 
T พลงังานจลน์ กิโลกรัม.เมตร2/วินาที2 
V พลงังานศกัย ์ กิโลกรัม.เมตร2/วินาที2 
Wp งานทีÉใหร้ะบบ กิโลกรัม.เมตร2/วินาที2 
x  การกระจดั เมตร 
x&  ความเร็ว เมตร/วินาที 
x&&  ความเร่ง เมตร/วินาที2 

ρ  ความหนาแน่นของมวล กิโลกรัม/เมตร3 
π  พลงังานความเครียด กิโลกรัม.เมตร2/วินาที2 
μ  สมัประสิทธิÍ ความหน่วง - 
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การทาํนายผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกนโดย
ระเบียบวธีิทางไฟไนต์อลิเิมนต์ 

 
A Dynamics Response Predicting of Two Axis Rotary Table using Finite Element 

Method 
 

คาํนํา 
 
ปัจจุบันธุรกิจด้านอุตสาหกรรมการผลิตมีผลต่อเศรษฐกิจของประเทศไทยอยู่มาก 

เนืÉองมาจากประเทศไทยเป็นสถานทีÉตัÊงของโรงงานผลิตชิÊนส่วนต่างๆมากมาย เช่นชิÊนส่วนใน
อุตสาหกรรมยานยนต ์อุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิค ฯลฯ ซึÉ งปัจจยัหลกัของการผลิตในอุตสาหกรรม
เหล่านีÊ คือ เครืÉองจกัรซีเอน็ซี (CNC Machine) ทีÉมีประสิทธิภาพการผลิตสูง แมว้่าเครืÉองจกัรซีเอน็ซี 
เหล่านีÊ จะมีประสิทธิภาพสูง แต่เครืÉองจกัรซีเอ็นซี ในประเทศไทยส่วนมากยงัคงเป็นเครืÉองจกัร
ซีเอ็นซี ประเภท 3 แกน ซึÉ งบางครัÊ งไม่สามารถผลิตชิÊนส่วนทีÉมีรูปร่างทีÉซับซ้อนได ้ทาํให้ใน
ปัจจุบนันัÊนไดมี้การผลิตชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 1  แกนและ 2 แกน ขึÊน และมีการนาํเขา้มา
จาํหน่ายภายในประเทศเพืÉอรองรับเครืÉองจกัรซีเอน็ซี 3 แกนส่วนใหญ่ภายในประเทศไทย ใหเ้ป็น
เครืÉองซีเอน็ซี 4 แกน หรือ เครืÉองซีเอน็ซี 5 แกนตามลาํดบั 

  
จากเหตุผลขา้งตน้นัÊน จึงนาํชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกนทีÉผลิตขึÊนภายในประเทศ

ไทย มาทาํการวิเคราะห์และทาํนายผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ (Dynamics Response) ทางกลของ
ชุดโต๊ะกดัแบบหมุน 2 แกนนีÊ  วิธีการในการทาํนายผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์จึงมีความจาํเป็น
อยา่งมากสาํหรับในการออกแบบโครงสร้างทางกลเพืÉอใหไ้ดแ้บบจาํลองทีÉสมบูรณ์ โดยทีÉงานวิจยั
นีÊจะใชร้ะเบียบวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ทาํนายผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์โดยทีÉระเบียบวิธีทางไฟไนต์
อิลิเมนต์สิÉ งสําคญัคือการสร้างสมการไฟไนต์อิลิเมนต์ให้สอดคลอ้งกบัปัญหา [5] ซึÉ งการสร้าง
สมการไฟไนต์อิลิเมนต์ในแต่ละซอฟแวร์ต่างๆมีความแตกต่างกนัตามผูผ้ลิตซึÉ งผลลพัธ์ทีÉไดก้็มี
จุดเด่นแตกต่างกนัไป งานวิจยันีÊ ใชซ้อฟแวร์ MSC MARC 2007r1 ทาํนายผลตอบสนองทาง
พลศาสตร์ (Dynamics Response) ของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน โดยไดอ้อกแบบ
แบบจาํลองโครงสร้างทางกล 3 มิติของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน ซึÉ งมีภาระมากระทาํ 
แลว้ทาํการวิเคราะห์แบบไดนามิกทรานเซียน (Dynamic Transient) ซึÉ งสามารถหาผลเฉลยไดจ้าก
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วิธีผลต่างสืบเนืÉอง (finite difference method) หรือวิธีอนุพนัธ์โดยตรง (direct integration method) 
วิธีอนุพนัธ์โดยตรงแบ่งได ้2 แบบคือ วิธีแบบปริยาย (Implicit integration method) และวิธีแบบชดั
แจง้ (Explicit integration method) ในงานวิจยันีÊ จะเน้นไปใชวิ้ธีอนุพนัธ์โดยตรงแบบปริยาย 
อย่างไรก็ตามความไม่สมบูรณ์ต่างๆไม่ว่าจะเป็นรูปทรงเลขาคณิตของแบบจาํลอง รวมถึง
คุณสมบัติทางวสัดุทาํให้ค่าภาวะขอบเขต มวลและความแข็งตรึงสปริงทางโครงสร้างของ
โครงสร้างจริงมีแนวโนม้แตกต่างไปจากแบบจาํลอง จึงตอ้งทดสอบผลตอบสนองทางพลศาสตร์
เพืÉอยนืยนัผลทีÉไดจ้ากการทาํนายดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
 

โดยการศึกษาและวิจยันีÊ จึงเน้นให้ความสําคญัเป็น 2 แนวทาง แนวทางแรก คือ สร้าง
แบบจาํลองสามมิติโดยใชโ้ปรแกรมทางวิศวกรรมในการออกแบบ (Computer Aided Design 
,CAD) และนาํแบบจาํลองไปทาํนายผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ ดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนอิลิ
เมนต์ (Finite Element Method) โดยโปรแกรมวิเคราะห์ทางวิศวกรรม (Computer Aided 
Engineering ,CAE) แนวทางทีÉสอง คือ ศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตร์ภายใตภ้าระโหลดทีÉกาํหนด 
โดยนาํชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน ทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ ดว้ยอุปกรณ์เครืÉอง
สร้างแรงกระตุน้โครงสร้าง (Hammer) และใชเ้ซนเซอร์หวัวดัความเร่ง (Accelerometer Sensor) 
ในการวดัผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ นําผลตอบสนองจากทัÊ งสองแนวทางมาเปรียบเทียบ
ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน แลว้จึงนาํผลตอบสนองเชิง
พลศาสตร์มาปรับปรุงและแกไ้ขแบบจาํลองสามมิติเพืÉอให้ผลจากแนวทางแรกสอดคลอ้งไปใน
ทิศทางเดียวกนักบัแนวทางทีÉสอง แลว้จึงนาํแบบจาํลองสามมิติมาพฒันาชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบ
หมุน 2 แกน เพืÉอให้ไดผ้ลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ทีÉดี ซึÉ งแบบจาํลองสามมิตินีÊ จะสามารถช่วย
ทาํนายการเปลีÉยนแปลงแอมพลิจูด (Amplitude) เชิงพลศาสตร์ไดโ้ดยง่าย และประหยดัเวลา 

 
อยา่งทีÉไดก้ล่าวมาขัÊนตน้แลว้ ชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกนนัÊนมีความจาํเป็นอย่าง

มากในการผลิตชิÊนส่วนทีÉมีรูปร่างซบัซ้อนเป็นอยา่งมาก ดงันัÊนผูว้ิจยัจึงดาํเนินการวิจยักบัชุดโต๊ะ
กัดชิÊนงานแบบหมุน 2แกน ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนอิลิเมนต์โดยโปรแกรมวิเคราะห์ทาง
วิศวกรรม และ ทดสอบดว้ยอุปกรณ์ เครืÉองสร้างแรงกระตุน้โครงสร้างร่วมกบัเซนเซอร์หัววดั
ความเร่ง เพืÉอให้ทราบถึงผลตอบเสนองเชิงพลศาสตร์ทีÉเกิดขึÊนกบัชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2
แกน 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพืÉอศึกษาใหไ้ดม้าซึÉงแบบจาํลองทีÉสามารถใชใ้นการวิเคราะห์และทาํนายผลตอบ 
สนองเชิงพลศาสตร์ของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกนไดถู้กตอ้ง 

 
ขอบเขตงานวจิัย 

 
1. งานวิจยันีÊจะศึกษาผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์บนโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน ทีÉ

มี 
ขนาดความกลมรัศมี 150 มิลลิเมตร องศาการบิดแกน A ทีÉ 0 องศา 

 
2. งานวิจยันีÊจะศึกษาผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์บนโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 

ขณะยงัไม่ไดติ้ดตัÊงบนเครืÉองซีเอน็ซี 3 แกน 
 

3. พิจารณาผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของชุดโตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกนเพียง 
ทิศทางเดียว คือ ทิศทางเดียวกบัภาระของโหลด 

 
4. แบบจาํลองโครงสร้างเครืÉองจกัรกลทีÉใชใ้นการวิเคราะห์มีคุณสมบติัเหมือนกนัทุก 

ทิศทาง(Isotropic) 
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การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฎทีีÉเกีÉยวข้อง 
 

เครืÉองจกัรกลในปัจจุบนัเป็นทีÉทราบกนัดีว่า ตอ้งออกแบบรองรับสาํหรับภาระโหลดแบบ
พลวตั (dynamic load) กระทาํตลอดเวลา ดงันัÊนจึงจาํเป็นตอ้งศึกษาวิเคราะห์และทดสอบ
โครงสร้างทางกลของเครืÉองจกัรกล เพืÉอให้สามารถทนต่อสภาพแปรปรวนของโหลดพลวตัได้
อย่างปลอดภยั  การวิเคราะห์โครงสร้างทางพลศาสตร์โดยทัÉวไปเราจะสมมุติให้โหลดพลวตัมี
รูปร่างลกัษณะขนาดและทิศทางทีÉแน่นอน 

 
โดยทัÉวไปปัญหาทางวิศวกรรมศาสตร์สามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ใน

รูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ (Differential Equation) หรืออยูใ่นรูปของสมการอินทิกรัล (Integral 
Equation) การแกปั้ญหาอาจใชว้ิธีการวิเคราะห์ (Analytical Method) โดยการแกส้มการเชิง
อนุพนัธ์นัÊน ประกอบกบัเงืÉอนไขขอบของปัญหานัÊน ผลเฉลยทีÉไดจ้ากวิธีดงักล่าวจึงเป็นผลเฉลย
แม่นตรง (Exact Solution) แต่เนืÉองจากปัญหาทางวิศวกรรมส่วนใหญ่มีความซบัซอ้นจากปัจจยั
หลายอยา่ง อาทิ อนัเนืÉองมาจากโครงสร้างเครืÉองจกัรกล ทีÉซึÉ งประกอบไปดว้ยชิÊนส่วนจาํนวนมาก 
ซึÉ งชิÊนส่วนแต่ละชิÊนอาจจะรับแรงชนิดต่างๆกนั เช่น แรงดึง แรงอดั โครงสร้างของเครืÉองจกัรกลทีÉ
ซบัซ้อนยงัประกอบดว้ยระดบัขัÊนความเสรีหลายขัÊน การหาผลเฉลยแม่นตรงนัÊนจึงทาํไดย้าก แต่
เราสามารถจะหาผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์โดยใชว้ิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณ (Approximate 
Solution) ดว้ย วิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์ทนได ้ซึÉ งเป็นวิธีเชิงตวัเลขวิธีหนึÉงโดยใชก้ารแบ่งขอบเขตของ
ปัญหาทีÉต่อเนืÉองออกเป็นส่วนยอ่ยๆ เรียกวา่ อิลิเมนต ์(Elements) และเลือกใชช้นิดของอิลิเมนตใ์ห้
เหมาะสมกบัลกัษณะรูปร่างของระบบโครงสร้าง โดยแต่ละอิลิเมนตเ์ชืÉอมต่อกนัทีÉจุดต่อทีÉเรียกว่า
โหนด (Nodes) และการกระทาํของโหลด เนืÉองจากขนาด ทิศทางและตาํแหน่งของโหลดทาง
พลวตัทีÉกระทาํต่อโครงสร้างจะขึÊนอยู่กบัเวลา การตอบสนองของโครงสร้างจึงแปรเปลีÉยนตาม
เวลาดว้ยเช่นกนั เช่นการวิเคราะห์โครงสร้างทางพลศาสตร์โดยทัÉวไป 

 
การวเิคราะห์พฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้าง 

 
การวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์เพืÉอตรวจสอบพฤติกรรมของระบบโครงสร้าง (อรุณ ชาญยทุธ

กร, 2544) นัÊนประกอบไปดว้ยสามขัÊนตอน ดงัแสดในภาพทีÉ 1 คือ  
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1. แบบจาํลองเชิงวิเคราะห์ ซึÉ งแบบจาํลองเชิงวิเคราะห์นัÊนตอ้งคาํนึงถึงรูปร่างลกัษณ์จริง 
ของโครงสร้างให้มากทีÉสุด แบบจาํลองเชิงวิเคราะห์ของโครงสร้างจาํแนกไดส้องประเภทคือ 
แบบจาํลองแบบต่อเนืÉอง(continuous model) หรือแบบกระจายมวล(distributed mass) จากภาพทีÉ 1  
จาํเป็นต้องใช้แบบจาํลองเชิงคณิตศาสตร์ทีÉเป็นสมการอนุพนัธ์ย่อยเป็นตวักาํหนดพฤติกรรม 
ในขณะทีÉแบบจาํลองมวลรวมเป็นกอ้น(lumped-mass model) จะใชส้มการอนุพนัธ์ธรรมดา และ
แบบจาํลองแยกเป็นส่วน (discrete parameter model) ,สมการอนุพนัธ์ยอ่ยและสมการอนุพนัธ์
ธรรมดาจะเป็นสมการการเคลืÉอนทีÉของระบบโครงสร้างซึÉ งสามารถหาไดโ้ดยอาศยักฎทางกายภาพ 
เช่น กฎของนิวตนั,สมการลากรองจ,์ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียด เป็นตน้ เรา
เ รียกสมการอนุพันธ์การเคลืÉอนทีÉของโครงสร้างเหล่านีÊ ว่า  แบบจําลองเชิงคณิตศาสตร์ 
(mathematical model) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีÉ 1  แบบจาํลองแบบต่อเนืÉองหรือแบบกระจายมวล 
 

ทีÉมา: เดช (2541) 
 

2. แบบจาํลองเชิงคณิตศาสตร์ มีหลายวิธีการในการหาแบบจาํลองเชิงคณิตศาสตร์โดย 
อาศยัสมการเชิงอนุพนัธ์ต่างๆไดแ้ก่ 
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การหาสมการเชิงอนุพนัธ์โดยอาศัยกฎข้อทีÉสองของนิวตนั 
 
กฎนิวตนัขอ้ทีÉสองกล่าวว่า ผลรวมของแรงทีÉกระทาํต่อมวลยอ่ยเท่ากบัผลคูณของมวลและ

ความเร่งในทิศทางเดียวกบัแรงลพัธ์ จากภาพทีÉ 2 ถา้ให้ x เป็นการกระจดัในแนวดิÉงของมวล m 
จากกฎขอ้ทีÉสองของนิวตนั (เดช, 2541) 

 

 xmF &&=∑   (1) 
 

จากแผนภาพเสรีพลวตั (dynamic free body diagram) ภาพทีÉ 3 สามารถหาผลรวมของแรงของ
สมการทีÉ (1) คือ 
 

 ( ) xmFFtF ds &&=−−  (2) 
 

Fs คือแรงตา้นของสปริง   
Fd คือ แรงตา้นความหน่วง 
 
 kxFs =  

 xcFd &=  
 

สมการ(2) เขียนใหม่ไดเ้ป็น    
   

 )(tFkxxcxm =++ &&&  (3) 
 
พิจารณาสมการการเคลืÉอนทีÉทางกลขึÊนกบัเวลา 
 
 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { } )()()()( tftqktqCtqM

rr&r&&r =++  (4) 
 

โดยทีÉ [M] คือเมทริกซ์ของมวล(mass) 
[C] คือเมทริกซ์ความหน่วง(damping) 
[K] คือเมทริกซ์ค่าความแขง็ตรึง(stiffness) 
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xr  คือเวกเตอร์บอกตาํแหน่ง 
x&r  คือเวกเตอร์บอกความเร็ว  
x&&r คือ เวกเตอร์บอกความเร่ง 

 
ซึÉ งเป็นแบบจาํลองเชิงคณิตศาสตร์ในรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ธรรมดาอนัดบัสองทีÉมีค่า 

สมัประสิทธิÍ คงตวั 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

   
   
ภาพทีÉ 2  ระบบโครงสร้างทีÉมีระดบัขัÊนความเสรีขัÊนเดียว (ก) ระบบอยูใ่นตาํแหน่งสมดุล (ข) ระบบ 
 อยูใ่นตาํแหน่งพลวตั (ค) แผนภาพเสรีพลวตัของมวล 

 
ทีÉมา: เดช (2541) 

 
การหาสมการเชิงอนุพนัธ์โดยวธีิของลากรองจ์ 

 
วิธีแบบลากรองจ ์(Largrangian) เหมาะกบัการวิเคราะห์ปัญหาการเคลืÉอนทีÉทางกลศาสตร์

ของแข็ง โดยพิจารณาจากการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคของแข็งแบบติดตามไปกบัการเคลืÉอนทีÉของ
อนุภาคหนึÉ งๆ โดยกาํหนดเฉพาะเวลาเพืÉอดูค่าคุณสมบติัต่างๆในช่วงเวลาทีÉเปลีÉยนไป การหา
สมการเชิงอนุพนัธ์หรือสมการการเคลืÉอนทีÉของระบบ โดยเฉพาะระบบทีÉซบัซอ้นมากและระบบทีÉ
ไม่เป็นเชิงเส้นสามารถใช้วิเคราะห์หาโดยวิธีของลากรองจ์ ซึÉ งตอ้งกาํหนดพิกดัวางในทัÉวไป 
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(generalized coordinate) , แรงวางในทัÉวไป (generalized forced) และความสัมพนัธ์ของพลงังาน
ของระบบโดยทีÉพลงังานศกัย ์(V) จะเป็นฟังกช์นักบัพกิดัวางใน ( )iq  และพลงังานจลน์ (T) จะเป็น
ฟังกช์นักบัความเร็ว ( )iq&   

 

 ( )iqVV =  
 

 ( )iqTT &=  
 

ซึÉ ง ( )iq คือ พิกดัวางในทัÉวไป 
 
 โดยอาศยักฎขอ้ทีÉสองของนิวตนั,หลกัการพลงังานและงานเสมือน (virtual work) เรา
สามารถหาสมการลากรองจไ์ดคื้อ 
 

 
niQ

q
V

q
T

q
T

dt
d

i
iii

,....,3,2,1, ==
∂
∂

+
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
&

    (5) 

 
ซึÉ ง Qi คือแรงวางในทัÉวไป ในกรณีทีÉไม่มีแรงภายนอกมากระทาํ Qi = 0 ดงันัÊน 

 

 
0=

∂
∂

+
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

iii q
V

q
T

q
T

dt
d

&
    (6) 

 
ถา้ i มีค่าจาก 1 ถึง n เราจะไดส้มการการเคลืÉอนทีÉของระบบ n สมการ โดยวิธีนีÊก็สามารถ

จะหาสมการการเคลืÉอนทีÉของระบบการสัÉนสะเทือนได้โดยง่าย โดยทัÉวไปพลงังานศกัยจ์ะไม่
ขึÊนกบั iq&  ดงันัÊนถา้ใหล้ากรองเจียน (L) ซึÉ งเท่ากบั T-V 

 VTL −=   (7) 
 

สมการทีÉ 7 เขียนในเทอมของลากรองจไ์ดด้งัสมการทีÉ 8 
 

 
niQ

q
L

q
L

dt
d

i
ii

,....,3,2,1, ==
∂
∂

−⎟⎟
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⎛
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∂
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  (8) 
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ถา้ระบบการสัÉนสะเทือนมีตวัหน่วงชนิดของเหลวอยูด่ว้ย แรงตา้นของตวัหน่วงจะเป็นฟังกช์นักบั
ความเร็วและพลงังานทีÉระบบตอ้งสูญเสีย (D) จะเท่ากบั  
    

 
( ) 2

2
1

ii qcqDD && ==
 (9)  

และสมการลากรองจข์องระบบสัÉนสะเทือน ทีÉประกอบตวัหน่วงดว้ยคือ 
 

 
i

iii

Q
q
D

q
L

q
L

dt
d

=
∂
∂

+
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

&&
 (10) 

 
โดยทีÉ T คือ พลงังานจลน ์
 

 
( )
∫∫∫=

eV

T dVUUT &r&rρ
2
1   (11) 

 

 ( ) [ ] [ ]
( )

qdVNNqTT
E

e V

TT
E

e

e

e

&r&r

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
== ∑∫∫∫∑

== 11 2
1 ρ   (12) 

 
และ V คือพลงังานศกัยซึ์Éงมีค่าเท่ากบัผลต่างของพลงังานความเครียด (Strain Energy) กบังานทีÉ
ใหก้บัระบบ (Work done) 
 
 pWV −= π  (13) 
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เมืÉอนาํสมการทีÉ 12 และสมการทีÉ 14 แทนลงในสมการทีÉ 8 จะไดส้มการการเคลืÉอนทีÉดงัสมการทีÉ 
15 
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โดยทีÉ 
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3. การหาผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ เราสามารถวิเคราะห์สมการอนุพนัธ์ของโครง 

สร้างเชิงพลศาสตร์ไดโ้ดยการแกส้มการอนุพนัธ์ เพืÉอหาผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของระบบ ซึÉ ง
สามารถแบ่งไดส้องประเภทคือ การหาผลตอบสนองต่อการสัÉนสะเทือนแบบเสรี (free vibration) 
และ ผลตอบสนองต่อการสัÉนสะเทือนแบบบงัคบั (forced vibration) การแกส้มการจาํเป็นตอ้ง
อาศยัขอบเขตเงืÉอนไขเริÉมตน้ (Initial condition) และเงืÉอนไขบงัคบั (force condition) จากภายนอก 
ถา้ระบบเป็นแบบการสัÉนสะเทือนแบบเสรีหรือแบบบงัคบั ผลเฉลยทีÉไดรั้บจะเป็นการเคลืÉอนทีÉ
หรือการสัÉนสะเทือนของระบบโครงสร้าง ซึÉ งเรียกว่า การตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของระบบ (เดช, 
2541) 
 
หลกัการของวธีิไฟไนต์อลิเิมนต์ 
 

สาํหรับโครงสร้างพลศาสตร์ทีÉซบัซอ้นประกอบดว้ยหลายระดบัความเสรีเราสามารถจะ 
หาการตอบสนองเชิงพลวตัไดโ้ดยวิธีต่างๆ เช่น วิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ซึÉ งเป็นอีกวิธีทีÉสามารถ
วิเคราะห์การตอบสนองโดยประมาณของระบบพลวตั กระบวนการวิเคราะห์โครงสร้างพลศาสตร์
ดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตน์ัÊน ตอ้งใชเ้วลาในการหาคาํตอบมาก อนันัÊนมาจากการคาํนวณค่าของ
เงืÉอนไขขอบเขตของแต่ละอิลิเมนต ์ทีÉประกอบขึÊนเป็นระบบ เช่น ค่าสทิฟเนสเมทริกซ์ (stiffness 
spring) มวลเมทริกซ์ ภาระโหลดเมทริกซ์ เป็นตน้ ดงันัÊนจึงจาํเป็นตอ้งศึกษาวเิคราะห์และทดสอบ 
เพืÉอใหส้ามารถทนต่อสภาพแปรปรวนของแรงทางพลศาสตร์ได ้ดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนตอิ์ลิ
เมนต ์(เดช, 2541; ปราโมทย,์ 2550) ซึÉ งมีขัÊนตอนดงันีÊ  
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ขัÊนตอนของระเบียบวธีิไฟไนต์อลิเิมนต์ 
 

การแกปั้ญหาดว้ยวิธีการไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์ป็นวิธีการเชิงตวัเลขทีÉใชส้าํหรับการแกปั้ญหา
เชิงอนุพนัธ์และเป็นทีÉนิยมใชใ้นการวิเคราะห์ปัญหาทางดา้นวิศวกรรมศาสตร์ สามารถวิเคราะห์
ปัญหาทีÉมีลกัษณะรูปร่างและพฤติกรรมทีÉซบัซอ้น ไม่วา่วสัดุทีÉใชใ้นการวิเคราะห์จะอยูใ่นสภาพ
ยดืหยุน่ (Elastic) หรือสภาพยดืตวั (Plastic) ปัญหาทีÉมีลกัษณะเป็นเชิงเส้นหรือไม่เป็นเชิงเส้นโดย
สามารถแบ่งขัÊนตอนการแกปั้ญหาออกไดเ้ป็น 3 ขัÊนตอน 

 

1. ขัÊนตอนก่อนการประมวลผล (Pre Processing) 
 

ขัÊนตอนการเตรียมการประมวลผลเป็นขัÊนตอนการจาํลองปัญหาทางกายภาพ (Modeling) 
เช่น การกาํหนดคุณสมบติัต่างๆ ของวสัดุ การกาํหนดเงืÉอนไขขอบเขตและภาระโหลดทีÉกระทาํ 
(Boundary Conditions) การกาํหนดลกัษณะเงืÉอนไขการสมัผสักนัของชิÊนงาน (Contact -
Condition) การเลือกสมการเชิงอนุพนัธ์ทีÉอธิบายปรากฏการณ์ ใหส้อดคลอ้งกบัปัญหาทีÉวิเคราะห์ 
การกาํหนดชนิดของอิลิเมนต ์และกระบวนการเมช (Meshing) 

 
 การแบ่งอิลิเมนตแ์ละกาํหนดอิลิเมนต ์เป็นขัÊนตอนแบ่งขอบเขตรูปร่างของปัญหาออก 
เป็นอิลิเมนตย์อ่ย ขอบเขตของปัญหาอาจเป็นขอบเขตปัญหาชนิดต่างๆ เช่น ปัญหาความยดืหยุน่
ของแขง็ (Elasticity Problem) ปัญหาทางดา้นพลศาสตร์ (Dynamic Problem) หรือบางครัÊ งอาจเป็น
ปัญหาในหลายรูปแบบรวมกนั เพืÉอใหแ้บบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตมี์รูปร่างทีÉสอดคลอ้งกบัขอบเขต
รูปร่างเดิมมากทีÉสุด โดยเฉพาะบริเวณขอบเขตทีÉเป็นส่วนโคง้ ตอ้งใชอิ้ลิเมนตที์Éมีรูปร่างสอดคลอ้ง
กบัขอบเขตรูปร่างเดิมมากทีÉสุด โดยใชอิ้ลิเมนตที์Éมีขนาดเลก็กวา่บริเวณอืÉน นอกจากนีÊยงัตอ้ง
คาํนึงถึงบริเวณทีÉมีการเปลีÉยนแปลงของสภาวะมาก เช่น การเปลีÉยนแปลงของความเคน้ ความ- 
เครียด เป็นตน้ อิลิเมนตแ์บ่งไดเ้ป็น 4 ประเภท คือ  

 

ลกัษณะของอิลิเมนตป์ระเภทต่าง 
 
ก. อิลิเมนตมิ์ติแบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric Elements) เป็นอิลิเมนตที์Éมีดา้น 

สมมาตรกนั อิลิเมนตช์นิดนีÊสามารถนาํดา้นทีÉสมมาตรเพียงชิÊนเดียวมาวิเคราะห์ได ้ทาํให้สามารถ
ประหยดัเวลาในการวิเคราะห์ 



 
 

     12 

 

 

ข. อิลิเมนตมิ์ติเดียว (One dimensional elements) เป็นอิลิเมนตที์Éประกอบดว้ยอยา่งนอ้ย 
สองจุดต่อ เช่น i และ j  

ค. อิลิเมนตมิ์ติสองมิติ (Two dimensional elements) เป็นอิลิเมนตมี์ลกัษณะเป็นรูป 
สีÉเหลีÉยมหรือสามเหลีÉยมทีÉประกอบดว้ยดา้นทีÉเป็นเส้นตรงหรือเส้นโคง้ 

ง. อิลิเมนตมิ์ติสามมิติ มีลกัษณะเป็นปริซึมสีÉเหลีÉยมหรือปริซึมสามเหลีÉยม ใชแ้ทนระบบ 
โครงสร้างทีÉมีระดบัขัÊนเสรีทัÊงสามทิศทาง การจาํลองโครงสร้างทางพลศาสตร์ดว้ยระเบียบวิธีไฟ
ไนต์อิลิเมนต์จะใช้วิธีสมมติโหมดฟังก์ชันรูปร่าง ซึÉ งเป็นฟังก์ชันโดยประมาณทีÉสามารถแทน
ลกัษณะการเคลืÉอนทีÉหรือการสัÉนสะเทือนของระบบโครงสร้างรวมไดด้งัสมการทีÉ 16 

 

 ∑
=

=
N

i
ii tuxtxu

1
)()(),( φ   (16) 

 
i = 1,2,3,….N 
N คือ จาํนวนระดบัความเสรีของระบบ 

iφ คือ ฟังกช์นัรูปร่างของระบบรวม 
 
 การเลือกฟังกช์นัภายในอิลิเมนต ์(Element Interpolation Functions) 
 
 เป็นการกาํหนดฟังกช์นัของค่าทีÉไม่รู้ทีÉโหนดของอิลิเมนต ์(Nodal Unknowns) ค่าทีÉโหนด
นีÊอาจเป็นค่าของการกระจดั,ความเร็วหรือความเร่ง เป็นตน้ ขึÊนกบัลกัษณะของปัญหา การเลือก
ฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนตจ์ะตอ้งสอดคลอ้งกบัจาํนวนจุดต่อของอิลิเมนตแ์ละทาํใหผ้ล
เฉลยมีความต่อเนืÉองทัÊงภายในอิลิเมนตแ์ละแบบจาํลองของระบบรวม ฟังกช์นัภายในอิลิเมนต์
สามารถแบ่งออกเป็น (อรุณ, 2544) 
 

ก. อิลิเมนตอ์นัดบัหนึÉง ( First Order Element) ในทีÉนีÊ จะกล่าวถึงอิลิเมนตส์ามมิติซึÉ งทีÉ
นิยม 

ใชจ้ะมีอยูส่องชนิดคือ อิลิเมนตท์รงสีÉหนา้และอิลิเมนตสี์ÉเหลีÉยมลูกบาศก์ 
 

อิลิเมนตท์รงสีÉหนา้ 4 จุด ( The Four-Node Tetrahedral Element) สาํหรับฟังกช์นัประมาณ
ภายในอิลิเมนตส์ามมิติทรงสีÉหนา้ 4 จุด เขียนเป็นสมการไดด้งันีÊ   
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แบบจาํลองโครงสร้างทีÉสมบูรณ์ 

ออกแบบใหม่หรือไม่ 

ทดสอบแบบจาํลองเชิงพลศาสตร์ 

แบบจาํลองเชิงวิเคราะห์ 
(สมมุติฐาน,ขนาด,วสัดุ) 

แบบจาํลองเชิงคณิตศาสตร์ 
(สมการเชิงอนุพนัธ์) 

พฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ 
(ผลเฉลยต่างๆ) 

แบบจาํลองโครงสร้าง 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
‘ 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                              
ภาพทีÉ 3  ขัÊนตอนการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ 
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e uNuNuNuNtzyxu +++=),,,(  (17) 

 
 llkkjjii

e vNvNvNvNtzyxv +++=),,,(  (18) 
 
 llkkjjii

e wNwNwNwNtzyxw +++=),,,(   (19) 
 

สมการทีÉ 17 ถึงสมการทีÉ 19 สามารถเขียนอยูใ่นรูปของเมทริกซ์ไดด้งัสมการทีÉ 20 
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โดยทีÉฟังกช์ัÉนประมาณภายในอิลิเมนตคื์อ Ni ดงัสมการทีÉ 21 ถึงสมการทีÉ 24 
 

 ( )ZdYcXba
V

N 11111 6
1

+++= =S1 (21) 

 

 ( )ZdYcXba
V

N 22222 6
1

+++= =S2 (22) 

 ( )ZdYcXba
V

N 33333 6
1

+++= =S3 (23) 
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สามารถเขียนเป็นเมทริกซ์รวมไดด้งัสมการทีÉ 25 
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โดย  [N] คือ เมทริกซ์ฟังกช์นัรูปร่างของอิลิเมนต ์
N1,N2,N3,N4 คือ ฟังกช์นัรูปร่างของการสัÉนสะเทือนทีÉจุดขัÊวทัÊง 4 จุด 
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S คือ พิกดัร่วมเชิงปริมาตร  
โดยทีÉ ai,bi,ci,diและ 6V หาไดจ้ากสมการทีÉ 26 
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ภาพทีÉ 4  อิลิเมนตท์รงสีÉหนา้สีÉโหนดและอิลิเมนตท์รงสีÉหนา้สิบโหนด 
 

ทีÉมา: อรุณ (2544) 
 

ข. อิลิเมนตอ์นัดบัสอง(Second Order Element) ในทีÉนีÊ จะกล่าวถึงอิลิเมนตส์ามมิติซึÉงทีÉ 
นิยมใชจ้ะมีอยูส่องชนิดคือ อิลิเมนตท์รงสีÉหนา้และอิลิเมนตสี์É เหลีÉยมลูกบาศก ์การเลือกใชอิ้ลิเมนต์
ทีÉมีอนัดบัสูง ซึÉ งอิลิเมนตที์Éมีอนัดบัมากกว่าจะมีจุดต่อหรือโหนดมากกว่าอิลิเมนตอ์นัดบัตํÉากว่า จึง
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ใหค้วามแม่นยาํมากกว่า เหมาะกบังานทีÉมีผิวโคง้มากและบริเวณทีÉมีความเขม้ขน้ของความเคน้ แต่
กต็อ้งใชห้น่วยความจาํและเวลาสาํหรับในการคาํนวณเพิÉมขึÊนดว้ย สาํหรับการประมาณค่าภายในอิ
ลิเมนตส์ามมิติทีÉนิยมใชก้นัไดแ้ก่ ทรงสีÉเหลีÉยมลูกบาศกย์ีÉสิบจุด และทรงสีÉหนา้สิบจุดอิลิเมนตท์รง
สีÉหนา้ 10 จุด จากภาพทีÉ 4 
   

การสร้างสมการของอิลิเมนต ์(Element Equation) 
 
เป็นขัÊนตอนการหาสมการของอิลิเมนต ์สามารถทาํไดห้ลายวิธีดงันีÊ  
 
ก. วิธีโดยตรง (Direct approach) ใชห้ลกัการสมดุลของระบบโดยตรง เช่น หลกัการ 

สมดุลของแรง 
ข. วิธีแปรผนั (Variation method) ใชห้ลกัการของงานและพลงังาน เช่น หลกัการสมดุล 

ของพลงังานศกัยต์ ํÉาสุดสาํหรับปัญหาในช่วงยดืหยุน่ 
ค. วิธีการถ่วงนํÊาหนกัเศษตกคา้ง (Method of weighted residuals) ใชส้ร้างสมการของอิลิ 

เมนต์โดยการถ่วงนํÊ าหนักเศษตกคา้งจากผลเฉลยให้เท่ากบัศูนยด์ว้ยวิธีต่างๆไดแ้ก่ โดยการจดั
ตาํแหน่งจุด (Point Collocation) การจดัโดเมนยอ่ย (Subdomain Colloction) วิธีกาเลอร์คิน 
(Galerkin) และวิธีกาํลงัสองนอ้ยสุด (Least Squares) 
 

การหาสมการรวมของระบบ (Golbal Equations) 
 
เป็นการนาํสมการของแต่ละอิลิเมนตม์าประกอบกนัทาํใหเ้กิดระบบสมการของปัญหาทัÊง

ระบบขึÊน  
 

การกาํหนดเงืÉอนไขขอบ (Boundary Conditions) 
 
เป็นการกาํหนดคุณสมบัติของวสัดุทีÉอยู่ภายในขอบเขตของปัญหาซึÉ งสอดคล้องกับ

คุณสมบติัของวสัดุทีÉเกิดขึÊนจริงภายใตส้ภาวะของปัญหานัÊนๆ เช่น ถา้เป็นวสัดุอยู่ในช่วงยืดหยุ่น 
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดจะเป็นตามกฎของฮุก (Hook’s Law) ถา้วดัสุอยู่
ในช่วงพลาสติกความสัมพนัธ์จะอยูใ่นช่วงทีÉเกินค่ายงัโมดูลสั (Young’s Modulus) และเงืÉอนไข
ขอบเขตของปัญหาต่างๆลงในระบบสมการ 
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การหาคาํตอบของระบบสมการ 
 
เป็นการแกร้ะบบสมการทีÉไดเ้พืÉอหาค่าตวัแปรทีÉโหนดแต่ละโหนดของฟังก์ชัÉนรูปร่างอิลิ

เมนตที์Éกาํหนด 
 

2. ขัÊนตอนการประมวลผล (Processing) 
 

เป็นขัÊนตอนการสร้างสมการไฟไนตอิ์ลิเมนตข์องปัญหาซึÉงสร้างไดห้ลายวิธี เช่น  
วิธีการโดยตรง,วิธีการแปรผนัและวิธีการถ่วงนํÊ าหนกั โดยอาศยัขอ้มูลและขอ้กาํหนดจากขัÊนตอน
ก่อนการประมวลผล 
 

อินทริเกชัÉนโดยตรงแบบปริยาย (Implicit direct integration  method) 
 

วิธีอินทริเกชัÉนโดยตรงถูกนาํมาใชแ้กปั้ญหาระบบทางพลศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น ซึÉ งวิธี
อินทริเกชัÉนโดยตรงแบ่งได ้2 วิธี คือ วิธีแรกคือวิธีอินทริเกตโดยตรงแบบชดัแจง้ (Explicit 
method) และวิธีทีÉสองคือ วิธีอินทริเกตแบบปริยาย (Implicit method) โดยทีÉวิธีอินทริเกตแบบ
ปริยายจะถูกจดัรูปใหอ้ยูใ่นเทอมของสมการอนุพนัธ์การเคลืÉอนทีÉ โดยใชร้ะเบียบวิธีฮอยโบ 
 

ระเบียบวิธีฮอยโบ (Houbolt method) 
 
 วิธีฮอยโบเป็นหนึÉงในวิธีอินทริเกชัÉนโดยตรงแบบปริยาย ใชห้ลกัการอินเตอร์โพเรชัÉน
อนัดบัสาม (third-order Interpolation) ของเทอมการกระจดัทีÉเวลา t (Xt) ในการหาความเร็วทีÉเวลา 
t (Vt) และ ความเร่งทีÉเวลา t (at) ในเทอมของ Xt โดยใชว้ิธีผลต่างไปยอ้นหลงั (backward 
differences) 
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ภาพทีÉ 5  กราฟวิธีผลต่างไปยอ้นหลงั 
 
หา ttq Δ+&&  และ ttq Δ+&  จากสมการทีÉ 27 ถึงสมการทีÉ 29  จะไดส้มการทีÉ 30 และสมการทีÉ 31 
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นาํสมการทีÉ 30 และสมการทีÉ 31 แทนลงในสมการทีÉ 15 จะไดส้มการทีÉ 32 
 
 [ ]{ } { } tttt fqM Δ+Δ+ =  (32) 
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ขัÊนตอนก่อนการประมวลผล  
(Pre Processing) 

ขัÊนตอนการประมวลผล  
(Processing) 

ขัÊนตอนหลงัการประมวลผล  
(Post Processing) 
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สมการการสมดุล ทีÉเวลา tt Δ+  ของสมการทีÉ 32 นาํไปใชห้าการกระจดัทีÉเวลา tt Δ+  
วิธีนีÊ จึงถูกเรียกว่า การอินทริเกตแบบปริยาย (Implicit integration method) โดยสามารถหาค่า
ความเร็วและความเร่งทีÉเวลา tt Δ+ ไดโ้ดยแทนในสมการทีÉ 30 และสมการทีÉ 31 ตามลาํดบั 
 

3. ขัÊนตอนหลงัการประมวลผล (Post Processing) 
 
เป็นขัÊนตอนของการแสดงผลทีÉได้จากการคาํนวณ โดยอาจจะแสดงในรูปแบบของ

กราฟฟิกหรือเป็นขอ้มูลทีÉเป็นตวัเลข 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพทีÉ 6  ขัÊนตอนการวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์

 
การวิเคราะห์ปัญหาดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนต์อิลิเมนต์มีขอ้ดีเหนือกว่าการวิเคราะห์

ปัญหาดว้ยวิธีระเบียบเชิงตวัเลขดงันีÊ  (เดช, 2541) 
 

1. ระเบียบวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตส์ามารถนาํไปวิเคราะห์ปัญหาไดห้ลายแขนง เช่น การ 
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วิเคราะห์ความเคน้ ผลการตอบสนองเชิงพลศาสตร์เป็นตน้ 
 

2. ระเบียบวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตไ์ม่มีขอ้จาํกดัทางดา้นรูปร่างของปัญหา นัÊนคือ สามารถ 
วิเคราะห์ปัญหาทีÉมีรูปร่างซบัซอ้นไดโ้ดยง่าย 
 

3. สามารถจาํลองการกระทาํของโหลดในสภาพต่างๆ เช่น โหลดทีÉกระจายไม่สมํÉาเสมอ 
ไดใ้กลเ้คียงกบัสภาพความเป็นจริง 
 

4. ใชว้ิเคราะห์ปัญหาทีÉประกอบไปดว้ยวสัดุต่างชนิดกนัไดโ้ดยไม่มีความยุง่ยากไม่มี 
ขอ้จาํกดัในดา้นคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุทีÉทาํการวิเคราะห์ เป็นตน้ 

 
การทดสอบเชิงพลศาสตร์ 
 

วตัถุประสงค์ของการทดสอบระบบโครงสร้างทางกลเพืÉอให้เกิดความมัÉนใจว่าการ
วิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ โดยเฉพาะอย่างยิÉง แบบจาํลองเชิงคณิตศาสตร์ให้ผลการ
คาํนวณสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมทีÉเกิดขึÊนจริงของระบบโครงสร้าง ถา้ระบบโครงสร้างมีขนาดไม่
ใหญ่ การทดสอบจะใช้เท่าขนาดจริง แต่ถา้ระบบโครงสร้างมีขนาดใหญ่มาก ตอ้งมีการจาํลอง
ระบบโครงสร้างให้เล็กและเหมาะสม เรียกแบบจาํลองนีÊ ว่า แบบจาํลองเชิงกายภาพ (Physical 
Model) พลศาสตร์ของเครืÉองจกัร 
 

เหตุผลสําคญัทีÉทาํให้รูปแบบการสัÉนของเครืÉองจกัรมีความหลากหลายแตกต่างกนันัÊนมี
สาเหตุมาจากการเคลืÉอนทีÉแบบพลศาสตร์ของเครืÉองจกัร (Machine Dynamics) นัÊนเอง โดยการ
เคลืÉอนทีÉนีÊ จะขึÊนอยูก่บัมวล (Mass) ความแขง็ตรึงของวสัดุ (Stiffness) ความหน่วง (Damping) และ
องศาอิสระของการเคลืÉอนทีÉ (Degree of Freedom) อยา่งไรกต็ามยงัจาํเป็นตอ้งใชค้วามระมดัระวงั
ในการวิเคราะห์ เพราะรูปแบบการสัÉนสะเทือนและระดบัพลงังานทีÉถูกสร้างขึÊนมาโดยเครืÉองจกัร
นัÊนอาจจะแปรผนัไปตามปัจจยัของตาํแหน่งหรือปัจจยัแวดลอ้มอืÉนๆ ในการวดัอีกดว้ย 

 
มวล ความแข็งตรึงของวสัดุ ความหน่วง ทัÊ งสามปัจจัยนีÊ จะแสดงให้ทราบถึงระดับ

พลงังานการสัÉนโดยปกติทัÉวไป และผลของรูปแบบลกัษณะการสัÉน ดงันัÊนจะพบว่าเครืÉองจกัรใหญ่
ไดถู้กออกแบบให้มีระบบรองรับการเคลืÉอนไหวแบบพลศาสตร์ ทีÉขึÊนอยู่กบัมวลของชิÊนส่วนทีÉ
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เคลืÉอนไหว ความแขง็ตรึงของวสัดุและความหน่วง มวล เป็นคุณสมบติัของวตัถุในการอธิบายว่ามี
ปริมาณเนืÊอวสัดุมากเพียงใด ณ เวลานัÊน แต่สาํหรับหลกัการทางพลศาสตร์แลว้ มวลจะอธิบายถึง
ความสามารถของวตัถุในการตา้นแรงภายนอกทีÉมากระทาํไดม้ากนอ้ยเพียงใด หรืออาจกล่าวไดว้่า 
ยิÉงวตัถุมีมวลมาก ก็ตอ้งใชแ้รงปริมาณมากในการกระทาํให้วตัถุเคลืÉอนทีÉดว้ยความเร่งระดบัหนึÉ ง 
ความแข็งตรึงของวสัดุ เป็นคุณสมบัติของวตัถุทีÉคล้ายคุณสมบัติสปริง คือจะบอกถึงระดับ
ความสามารถของวตัถุในการตา้นแรงทีÉมากระทาํ ซึÉ งส่งผลให้ตวัวตัถุเกิดการเปลีÉยนแปลงในมิติ
ของรูปร่าง เครืÉองจกัรส่วนใหญ่มกัจะมีคุณสมบติัความแขง็ตรึงของวสัดุทีÉตอ้งพิจารณามากกว่า 1 
แบบ ได้แก่ ความแข็งตรึงในแกนของเพลา  ความแข็งตรึงในแนวแกนตัÊ ง ความแข็งตรึงใน
แนวแกนนอน ซึÉ งพบว่าค่าความแข็งตรึงมีค่าน้อยลงเพียงใดค่าการสัÉนสะเทือนจะยิÉงมากขึÊน 
ความหน่วงเป็นคุณสมบติัทีÉแสดงถึงสภาพการต้านการเคลืÉอนทีÉทีÉมีผลทาํให้ความเร็วของการ
สัÉนสะเทือนลดลง โดยทัÉวไปจะหมายถึงแรงตา้นการเคลืÉอนทีÉ การเสียดสีสมัผสักบัวตัถุอืÉน 
ชนิดของการสัÉนสะเทือนแบ่งเป็น 4 แบบคือ 

 
1. การสัÉนแบบอิสระโดยไม่มีความหน่วง (Free Vibration – Undamped) 
2. การสัÉนแบบอิสระโดยมีความหน่วง (Free Vibration – Damped) 
3. การสัÉนสะเทือนแบบมีแรงภายนอกมากระทาํโดยไม่มีความหน่วง (Force Vibration – 

Undamped) 
4. การสัÉนสะเทือนแบบมีแรงภายนอกมากระทาํโดยมีความหน่วง (Forced Vibration – 

Damped) 
 

อุปกรณ์การวดัและการวเิคราะห์ 
 

หวัวดัการสัÉนสะเทือน (Accelerometer Sensor) 
 

การสัÉนสะเทือนทางกลอนัเนืÉองมาจากผลตอบสนองทางพลศาสตร์ เป็นการเคลืÉอนทีÉแบบ
กลบัไปกลบัมาของวตัถุ โดยสามารถเทียบเป็นแบบระยะการเคลืÉอนทีÉ ความเร็วของการเคลืÉอนทีÉ 
หรือความเร่งของการเคลืÉอนทีÉของวตัถุ โดยมีหลกัการทาํงานโดยเปลีÉยนการเปลีÉยนแปลงทางกล
ใหเ้ป็นการเปลีÉยนแปลงทางไฟฟ้า เพืÉอทีÉจะส่งสัญญาณทางไฟฟ้านัÊนไปสู่เครืÉองมือบนัทึกและเก็บ
ค่าและแปลงกลบัมาแสดงผลในทางกลต่อไป หัววดัการสัÉนสะเทือนสามารถแยกตามหลกัการ
ทาํงานได ้3 ประเภทดงันีÊ  
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1. หวัวดัการสัÉนสะเทือนแบบความเร่ง (Acceleration Transducer) 
2. หวัวดัการสัÉนสะเทือนแบบความเร็ว(Velocity Transducer) 
3. หวัวดัการสัÉนสะเทือนแบบระยะทาง (Displacement Transducer) 

 
ปัจจุบันหัววัดการสัÉนสะเทือนทีÉนิยมใช้กันมากทีÉสุดคือหัววัดการสัÉนสะเทือนแบบ

ความเร่งเนืÉองจากมีขนาดเลก็ อีกทัÊงยงัสามารถวดัค่าความเร็วและระยะทางไดโ้ดยวงจรอินทิกรัล 
หัววดัการสัÉนสะเทือนแบบความเร่งจะมีลกัษณะการทาํงานคือเป็นหัววดัสาํหรับวดัการเคลืÉอนทีÉ
เทียบกบัเวลาสาํหรับชิÊนส่วนทีÉมีการเคลืÉอนไหวหรือการสัÉนสะเทือน ซึÉ งสามารถวดัในรูปแบบของ
ความเร่ง โดยการแปลงการเคลืÉอนทีÉทางกลมาเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า ซึÉ งอาศยัหลกัการของ
ผลึกเพียโซอิเลก็ทริก(Piezoelectric Crystal) และกอ้นนํÊ าหนกัภายในหวัวดัการสัÉนสะเทือน พร้อม
ทัÊงวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ภายใน หลกัการทาํงานของหวัวดัการสัÉนสะเทือนชนิดนีÊจะอาศยัคุณสมบติั
ของผลึกเพียโซ ซึÉ งผลึกเพียนีÊ จะมีคุณสมบติัไวต่อการเปลีÉยนแปลงมาก เมืÉอผลึกชนิดนีÊ ถูกแรง
กระทาํทีÉมีลกัษณะเป็นแรงกดหรือแรงเฉือนแลว้ ผลึกนีÊ จะสามารถจ่ายเป็นพลงังานในรูปของ
แรงดนัไฟฟ้าออกมา แรงดนัไฟฟ้าจะมากหรือนอ้ยขึÊนอยูก่บัแรงทีÉกระทาํกบัผลึกเพียโซนัÊน  

 
การติดตัÊงหวัวดัการสัÉนสะเทือนแบบความเร่ง 
 

เนืÉองจากการติดตัÊงหวัวดัการสัÉนสะเทือนแบบความเร่งจะทาํการติดตัÊงแบบสัมผสั ซึÉ งจุดทีÉ
สาํคญัทีÉสุดของการติดตัÊงหวัวดัชนิดนีÊ คือ การเกิดเรโซแนนซ์ของตวัหวัวดัเอง วิธีการติดตัÊงหวัวดั
แบบความเร่งโดยใหแ้นบกบัผวิของชิÊนส่วนเครืÉองจกัรทาํไดห้ลายวิธี  

 
1. การยึดหัววดัดว้ยสลกัเกลียว การติดตัÊงหัววดัโดยวิธีนีÊ เป็นการยึดหัววดัทีÉแน่นหนา

ทีÉสุด 
ความถีÉตอบสนองของการใชง้านจึงมียา่นความถีÉใชง้านสูง การยดึดว้ยวิธีนีÊ จึงเหมาะสาํหรับวดัการ
สัÉนสะเทือนบนเครืÉองจกัรทีÉมีความถีÉสูงได ้วิธีนีÊ ส่วนมากจะเป็นการติดตัÊงหวัวดัแบบถาวร 

2. การยดึหวัวดัดว้ยขีÊ ผึÊง วิธีการติดตัÊงจะตอ้งทาํการปรับแต่งผวิหนา้ของชิÊนส่วนเครืÉอง 
จกัรใหเ้รียบเสียก่อนและทาํการเช็ดผิวใหแ้หง้และสะอาดดว้ย เพืÉอทีÉจะทาํใหขี้ÊผึÊงประสานระหว่าง
หวัวดัความเร่งกบัผิวของเครืÉองจกัรไดดี้ ส่วนมากการยึดหัววดัดว้ยวิธีนีÊ จะเหมาะสมกบัหวัวดัทีÉมี
ขนาดเล็ก ซึÉ งการตอบสนองต่อความถีÉการใชง้านจะใกลเ้คียงกบัการยึดหัววดัดว้ยสลกัเกลียว แต่
การยดึดว้ยวิธีนีÊ ไม่สามารถใชใ้นทีÉทีÉมีอุณหภูมิสูงได ้เนืÉองจากจะทาํใหขี้Ê ผึÊงเกิดการละลายได ้
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3. การยดึหวัวดัดว้ยการอีพอกซี วิธีการติดตัÊงจะตอ้งทาํการปรับแต่งผวิหนา้ของชิÊนส่วน 
เครืÉ องจักรให้เรียบเสียก่อนและทาํการเช็ดผิวให้แห้งและสะอาดด้วยการยึดหัววดัด้วยวิธีนีÊ จะ
สามารถทนต่ออุณหภูมิไดดี้กวา่ขีÊผึÊงเลก็นอ้ย 

4. การยดึหวัวดัดว้ยเทปกาวสองหนา้ วิธีการติดตัÊงจะตอ้งทาํการปรับแต่งผวิหนา้ของชิÊน   
ส่วนเครืÉองจกัรใหเ้รียบเสียก่อนและทาํการเช็ดผิวใหแ้ห้งและสะอาดดว้ย วิธีนีÊ จะเป็นฉนวนไฟฟ้า
ไดดี้กวา่การใชขี้ÊผึÊงและอีพอกซี 

5. การยดึหวัวดัดว้ยแม่เหลก็ วิธีนีÊ เป็นการยดึหวัวดัดว้ยแม่เหลก็ถาวรทีÉขนัแน่นกบัหวัวดั 
ความเร่ง แล้วนําไปยึดติดกับชิÊนส่วนของเครืÉ องจักรวิธีนีÊ เหมาะสําหรับการตรวจวดัค่าการ
สัÉนสะเทือนเป็นครัÊ งคราวเนืÉองจากทาํไดส้ะดวกและรวดเร็ว  

6. การยดึหวัวดัดว้ยการใชมื้อกด เป็นการยดึหวัวดัการกดหวัวดัดว้ยมือลงบนเครืÉองใน 
กรณีทีÉเครืÉองจกัรบางชนิดทีÉไม่สามารถใชก้ารยึดแบบแม่เหล็กได ้เนืÉองจากตวัเครืÉองไม่ไดท้าํจาก
เหลก็ 

 
สายนาํสญัญาณ 

 
สายนาํสัญญาณการสัÉนสะเทือนเป็นชิÊนส่วนทีÉทาํหนา้ทีÉเชืÉอมระหว่างหัววดัสัญญาณการ

สัÉนสะเทือนกบัเครืÉองมือวดัการสัÉนสะเทือน โดยจะทาํหน้าทีÉนาํสัญญาณการสัÉนสะเทือนทีÉเป็น
สญัญาณทางไฟฟ้าไปสู่เครืÉองมือวดัและบนัทึกผล 

 
คอมพิวเตอร์และซอฟแวร์ 

 
คอมพิวเตอร์ทาํหน้าทีÉรับขอ้มูลจากเครืÉองมือวดัและบนัทึกผล ส่วนชุดซอฟแวร์สําหรับ

วิ เคราะห์สามารถแสดงผลออกมาในรูปของกราฟแบบต่างๆหรือรูปแบบตารางแล้วแต่
ความสามารถของซอฟแวร์ 

 

 
ภาพทีÉ 7  ขัÊนตอนและอุปกรณ์สาํหรับทดสอบผลตอบสนองของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2  
 แกน 

หวัวดั
สญัญาณ 

สายนาํ
สญัญาณ 

คอมพิวเตอร์และ
ซอฟแวร์ 

ทาํนายผลทาง
วิศวกรรม 
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หน่วยวดัขนาดการสัÉนสะเทือน 
 

เมืÉอพิจารณาสญัญาณของการสัÉนสะเทือน ไม่ว่าจะเป็นการกระจดั,ความเร็ว หรือความเร่ง 
สัญญาณทัÊง 3 แบบนีÊจะอยูใ่นรูปของคลืÉนไซน ์(sine wave) ซึÉ งจะมีทัÊงค่าบวกและค่าลบ และมีค่า
แปรเปลีÉยนตามเวลา การบอกขนาดของการสัÉนสะเทือนจะบอกในลกัษณะการสัÉนสะเทือนแบบ
รวม (Overall Vibration) ทีÉใชก้นัทัÉวไปจะประกอบไปดว้ย 
 

1. ค่ายอดสูงสุด (Peak) จะบอกค่าระดบัสูงสุดของการสัÉนสะเทือนทีÉเบีÉยงเบนไปจาก 
ระดบัอา้งอิง โดยไม่ไดค้าํนึงถึงลกัษณะของการสัÉนสะเทือนอยา่งอืÉน ซึÉ งค่านีÊ ส่วนมากจะใชว้ดัการ
สัÉนสะเทือนทีÉเกิดจากการกระแทกในช่วงเวลาสัÊนๆ เช่น การเคาะเพืÉอหาค่าความถีÉธรรมชาติของ
วตัถุ (Bump Test) เป็นตน้ 

2. ค่ายอดสูงสุดถึงยอดสูงสุดดา้นตรงขา้ม (Peak to Peak) เป็นค่าของขนาดการสัÉน  
สะเทือนทีÉวดัจากจุดสูงสุดของคลืÉนไซนก์บัจุดตํÉาสุดของคลืÉนไซน์ 

3. ค่าเฉลีÉย (Average) เป็นค่าเฉลีÉยของขนาดการสัÉนสะเทือนทีÉเกิดขึÊนในช่วงเวลาหนึÉงๆ  
ซึÉ งการสัÉนสะเทือนนัÊนจะมีทัÊงค่าทีÉเป็นบวกและลบเมืÉอเปรียบเทียบกบัตาํแหน่งอา้งอิง 

4. ค่า rms (Root Mean Square) เป็นค่าของขนาดการสัÉนสะเทือนทีÉไดจ้ากการนาํค่าทีÉวดั 
ไดใ้นโดเมนเวลา (Time Domain) ทีÉเกิดขึÊนในช่วงเวลาหนึÉ งๆมายกกาํลงัสอง แลว้ทาํการเฉลีÉย
ตลอดคาบและถอดรากทีÉสองออกมา  

  
 

 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพทีÉ 8  ความสมัพนัธ์ของหน่วยสัญญาณการสัÉนสะเทือน 

 

rm
Peak 

Peak-peak 

1รอบของการ
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ภาพทีÉ 9  อุปกรณ์สร้างแรงกระตุน้โครงสร้าง 

    

 
 

ภาพทีÉ 10  เซนเซอร์หวัวดัความเร่ง 
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งานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 
 

อรุณ (2544) ไดท้าํการวิเคราะห์เครืÉองจกัรทีÉทาํงานภายใตภ้าระพลวตัทีÉมีการเปลีÉยนไป
ตามเวลา โดยการศึกษาและตรวจสอบการออกแบบโครงสร้างเครืÉองจกัรกลความเร็วสูงต่อการ
สัÉนสะเทือนแบบเสรีโดยการหาลกัษณะเฉพาะทางพลวตัและแบบบงัคบัต่อภาระแบบฮาร์มอนิก 
โดยเปรียบเทียบระหวา่งแบบจาํลองเดิม และแบบจาํลองทีÉไดป้รับปรุงแลโ้ดยการวิเคราะห์เชิงสถิต 
โดยวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ลกัษณะเฉพาะทางพลวตัทีÉคาํนวณไดอ้ยูใ่นรูปของค่าความถีÉ
ธรรมชาติและรูปร่างการสัÉนสะเทือนจากผลการวิเคราะห์สรุปได้ว่า แบบจาํลองทีÉไดท้าํการ
ปรับปรุงใหม่มีช่วงความถีÉใชง้านทีÉปลอดภยัในช่วง 500-600 Hz ดงันัÊนในกรณีฟันของหวักดัเป็น
ฟันกดัแบบ 2 ฟัน ความเร็วรอบทีÉปลอดภยัต่อการใชง้านอยูใ่นช่วง 15,000-18,000 rpm ซึÉ งเป็นช่วง
ทีÉขยบัสูงขึÊนจากเดิม โดยมีระยะการกระจดันอ้ยลงกว่าค่ากาํหนด 10x10-6 m ซึÉ งเป็นค่าทีÉอยู่ใน
เกณฑก์ารออกแบบทีÉเหมาะสม 

 

Bathe and Noh (2012) ไดเ้สนอหลกัการของอินทริเกชัÉนโดยตรงแบบปริยาย (Implicit 
time integration) สาํหรับปัญหาระเบียบวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบไม่เชิงเส้นในพลศาสตร์โครงสร้าง  
โดยบทความนีÊจะใชก้ารอินทริเกชัÉนโดยตรงแบบปริยายในหาผลตอบสนองของโครงสร้างแบบท
รานเซียน โดยในบทความนีÊจะมุ่งเนน้ไปทางดา้นคุณลกัษณะของวิธีการนีÊ โดยเฉพาะประสิทธิภาพ
ในการวิเคราะห์แบบเชิงเส้น โดยอา้งอิงบทความสองบทความดงันีÊ  On a composite implicit time 
integration procedure for nonlinear dynamicsโดยบทความนีÊจะกล่าวถึงการวิเคราะห์แบบทราน
เซียนของปัญหาไม่เชิงเส้นทางโครงสร้างและปัญหาทางกลศาสตร์ของแขง็ แต่ไม่เหมาะกบัปัญหา
ทีÉมีการเสียรูปมากและเวลาในการตอบสนองนาน และ Conserving energy and momentum in 
nonlinear dynamics: a simple implicit time integration scheme โดยทีÉบทความนีÊจะเนน้เอาวิธี
อินทริเกชัÉนโดยตรงแบบปริยายไปใชก้บัระบบโครงสร้างทีÉมีผลตอบสนองแบบทรานเซียนโดยทีÉ
มีช่วงการเสียรูปมากและช่วงระยะเวลาในการตอบสนองนาน 

 
Behera and Mishra (2007) ไดศึ้กษาเพืÉอนาํเสนอความเป็นไปไดใ้นการเทียบเคียงลกัษณะ

การสัÉนสะเทือนของ Tumbling mills ขณะเคลืÉอนทีÉและภาวะ grinding โดยทีÉสัญญาณของการ
สัÉนสะเทือนทีÉทดสอบไดม้าจากการติดตัÊงอุปกรณ์หวัวดัความเร่ง (Accelerometer) ทีÉ mill shaft 
ขนาดรัศมี 180 เซนติเมตร ซึÉ งสัญญาณจะแสดงผลออกมาในรูปแบบของช่วงเวลา และใช ้FFT 
(fast Fourier transform) ในการแปลงขอ้มูลในรูปแบบความถีÉ สเปกตรัมฟริูเยร์ในรูปแบบความถีÉ
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เป็นวิธีทีÉอธิบายถึงความสัมพนัธ์การเคลืÉอนทีÉภายใตเ้งืÉอนไขการทาํงานใดๆ พฤติกรรม grinding 
ภายใตเ้งืÉอนไขสภาวะแหง้และเปียกจะถูกนาํมาวิเคราะห์ในรูปของตวัแปรการสัÉนสะเทือนทีÉอยูใ่น
รูปของฟังกช์ัÉน ความเร็วของ mill ,ปริมาตร , ภาระโหลดและเวลาของการ grinding ผลการทดลอง
แสดงชดัเจนว่าจุดสูงสุดของสเปกตรัมฟูริเยร์ ค่อนขา้งไวต่อการเปลีÉยนแปลงตวัแปรของภาวะการ
ทาํงาน คุณลกัษณะนีÊ ใชใ้นการตรวจสอบสภาวะการทาํงานทีÉไม่พึงประสงค ์เช่น surging, mill 
over-load เป็นตน้ สุดทา้ยจะเห็นไดว้่าปรับค่าจากการสัÉนสะเทือนของ mill ทีÉเหมาะสม สามารถ
ทาํนายภาวะพลศาสตร์และกาํหนดภาวะของการ grinding ได ้

 
Chung and Hulbert (1994) นาํเสนอวิธีใหม่ของวิธีหาปริพนัธ์แบบปริยาย (Implicit) คือ 

Single-step time integration  ซึÉ งเป็นวิธีสาํหรับปัญหาพลศาสตร์ทางโครงสร้าง ซึÉ งใชว้ิธีฮอยโบ 
(Houbolt method) อลักอริทึมการทาํนายแบบชัดแจ้งถูกนาํเสนอตามวิธีแบบปริยายใหม่ 
อลักอริทึมของวิธีการหาปริพนัธ์แบบชดัแจง้ (Explicit) คือวิธีผลต่างกลาง (Central Difference) นาํ
ทัÊงสองวิธีมารวมกนัเรียกว่า Implicit-Explicit method ซึÉ งจะไปปรับปรุงอลักอริทึมในการ
แกปั้ญหาพลศาสตร์ทางโครงสร้างใหม่ ทีÉประกอบดว้ยสองขอบเขตคือ the critical time step size 
ขนาดเลก็ (soft) และ relatively large time step size (stiff) ผลของวิธีเชิงตวัเลขแสดงใหเ้ห็นถึง
ประสิทธิภาพทีÉเพิÉมขึÊนจากวิธีใหม่เมืÉอเทียบกบัวิธีเดิมสาํหรับปัญหาพลศาสตร์ทางโครงสร้าง 

 
Guzelbey, Erklig and Kanber (2005) ไดท้าํการเปรียบเทียบ ประสิทธิภาพปัญหาทางดา้น

อิมแพค (Impact) โดยวิธีการหาปริพนัธ์โดยตรง (direct integration method)  ไดแ้ก่วิธี นิวมาร์ค 
(Newmark method), วิลสัน-เซตา้ (Wilson-θmethod),ฮอยโบ (Houbolt method) และ วิธีผลต่าง
กลาง (Central Difference) การวิเคราะห์ปัญหาอิมแพครวมถึงสภาวะยดืหยุน่และการเสียรูปมาก ( 
large deformation) วิธีอพัเดดลากรอง (updated Lagrangian) ผลของวิธีการหาปริพนัธ์โดยตรงจะ
ใหผ้ลทีÉต่างกนัในกรณีทีÉมีการสมัผสัแบบกระแทกแตกต่างกนั 

 
Park, Choi and Min (2011) ไดศึ้กษาพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของ Heunginjimun ซึÉ งเป็น

สถานทีÉสาํคญัของประเทศเกาหลีมีโครงสร้างทาํจากไม ้ โดยไดศึ้กษาสองกรณีคือกรณีทีÉเกิดเกิด
จากการสัÉนสะเทือนของบรรยากาศ (ambient vibration) และกรณีทีÉมาจากการทดสอบดว้ยอุปกรณ์
สร้างแรงกระตุน้ (Hammer test) โดยอา้งอิงจากบทความของ Ahn, S. J. et al. 2003 ผลจากกรณีทีÉ
สองทาํใหรู้้ค่าความถีÉธรรมชาติคือ,1.5 HZ และ 4.2 Hzในแนวแกน X และ, 1.1 Hz, 3.2 Hz และ4.2 
Hz ในแนวแกน Y และเฟสของ Heunginjimun  
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Payen and Bathe (2011) ไดท้าํการศึกษาโดยเอาเทคนิค NPF (nodal point force based 
stress calculation method) ของ Payen และ Bathe 2011 มาปรับปรุงการคาํนวณหาความเคน้ของ
แบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์3 มิติแบบสามเหลีÉยมทรงสีÉหน้าสีÉโหนดซึÉ งใชก้นัอย่างมากในการ
แกปั้ญหาทางวิศวกรรม โดยเริÉมจากปัญหาสองมิติอย่างง่าย และปัญหาสามมิติตามลาํดบัและผล
การทาํนายความเคน้โดยใชเ้ทคนิค NPF และ แบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์3 มิติแบบสามเหลีÉยม
ทรงสีÉหนา้สีÉโหนดใหค่้าความเคน้แม่นยาํขึÊนทุกกรณี 

 
Tillerson and Stricklin (1970) ไดท้ดลองใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลขหลายๆวิธีในการหา 

คาํตอบของสมการการเคลืÉอนไม่เชิงเส้นโดยวิธี matrix displacement ของ aircraft ซึÉ งสามารถ
วิเคราะห์แบบ shells ได ้ไดข้อ้สรุปว่าวิธีของฮอยโบ (Houbolt method) มีประสิทธิภาพดีทีÉสุด โดย
ทีÉเริÉ มแรกแต่ละเทคนิคทีÉนาํมาใช้จะใช้กบัการวิเคราะห์คานแบบไม่เชิงเส้นเพืÉอหาวิธีการทีÉมี
แนวโนม้มากทีÉสุดสาํหรับใชว้ิเคราะห์ shell ทาํการเปรียบเทียบผลลพัธ์ทีÉได ้โดยแต่ละวิธีการจะทาํ
โดยการวิเคราะห์ขอ้มูลการตอบสนองทีÉไดรั้บสาํหรับ Lower mode ของการสัÉนสะเทือน การ
เปรียบเทียบนีÊ แสดงให้เห็นความเหนือกว่าของวิธีการ Houbolt ดงันัÊนการทดสอบทีÉสําคญัของ
เทคนิคนีÊ จะใชก้บัปัญหาไม่เชิงเส้น สาํหรับความถีÉสูงเทคนิคการตอบสนองเชิงตวัเลขอืÉนๆอาจจะ
ไดเ้ปรียบกวา่วิธีฮอยโบ 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. เครืÉองคอมพิวเตอร์สาํหรับออกแบบและทาํนายผล 
2. ชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 
3. เครืÉองสร้างแรงกระตุน้โครงสร้าง Hammer 
4. เซนเซอร์หวัวดัความเร่ง (Accelerometer) 
5. อุปกรณ์แปลงสัญญาณอนาลอ็กเป็นดิจิตอล A2D 
6. โปรแกรมช่วยออกแบบทางวิศวกรรม Solidworks 
7. โปรแกรมช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม Marc Mentat 2007r1 
    

วธีิการ 
 

งานวิจยันีÊแบ่งวิธีการวิจยัเป็นสองแนวทางคือ 
 

1. การทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุนสองแกน 
 
ทดสอบโดยใชอุ้ปกรณ์สร้างแรงกระตุน้โครงสร้างเคาะลงทีÉบริเวณผิวของโต๊ะชุดโต๊ะกดั

ชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน ทีÉพิกดั x =114 มิลลิเมตร y = 0 มิลลิเมตร และ z =  59.5 มิลลิเมตร และ
ติดตัÊงเซนเซอร์หัววดัความเร่งสาํหรับวดัผลตอบสนองทีÉเกิดขึÊนกบัชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 
แกน ทีÉพิกดั x = 55.5 มิลลิเมตร y = 0 มิลลิเมตร และ z =  -100มิลลิเมตร ของโต๊ะกดัชิÊนงานแบบ
หมุน 2 แกน ดงัภาพทีÉ 11 และ ภาพทีÉ 12 เมืÉอใชอุ้ปกรณ์สร้างแรงกระตุน้โครงสร้างเคาะตาํแหน่ง
พิกดัทีÉกาํหนดไวบ้นโต๊ะชุดกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกนแลว้ ภาพกราฟของแรงทีÉใชใ้นการทดสอบ
จะถกูแสดงผลผา่นซอฟแวร์ในคอมพิวเตอร์ดงัภาพทีÉ 56 และภาพทีÉ 57 หลงัจากนัÊนเซนเซอร์หวัวดั
ความเร่งจะรับขอ้มูลทีÉมีการเคลืÉอนทีÉไปและกลบัอยา่งต่อเนืÉองมาเป็นขอ้มูลความเร่งแบบอนาล๊อก 
ขัÊนตอนต่อไปจึงนาํเอาผลขอ้มูลทีÉเป็นอนาล๊อกมาแปลงเป็นขอ้มูลดิจจิตอลโดยผ่าน การ์ดแปลง
ขอ้มูลอนาล๊อกเป็นดิจจิตอล (Analog to Digital) เพืÉอทาํการแสดงขอ้มูลผ่านซอฟแวร์ใน
คอมพิวเตอร์ ดงัภาพทีÉ 58 และภาพทีÉ 59 ซึÉ งสามารถแสดงผลไดท้ัÊง การกระจดั,ความเร็วและ
ความเร่ง ซึÉ งขัÊนตอนการทดสอบแสดงดงัในภาพทีÉ 13 
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(ก) 

(ข) 

(ค) (ง) 

 

 

 

 

                 
ภาพทีÉ 11  แบบจาํลองการทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์:  (ก) คอมพิวเตอร์สาํหรับแสดงผล, 

 (ข) โตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน,(ค) เซนเซอร์หวัวดัความเร่ง,(ง) เครืÉองสร้างแรง 
 กระตุน้โครงสร้าง 

 

 
 
ภาพทีÉ 12  การทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์โดยอุปกรณ์สร้างแรงกระตุน้โครงสร้างบนชุด 
 โตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน และตาํแหน่งการติดตัÊงเซนเซอร์หวัวดัความเร่งบนโต๊ะ 
 กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน  
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เซนเซอร์หวัวดัความเร่ง 

การ์ดแปลงขอ้มูลจากอนาลอ๊กเป็นดิจจิตอล 

คอมพิวเตอร์สาํหรับประมวลผลและแสดงผล 

การเคลืÉอนทีÉ,ความเร็ว,ความเร่ง 

อุปกรณ์สร้างแรงกระตุน้โครงสร้าง 

                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพทีÉ 13  ขัÊนตอนการทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ 

 

2. การทํานายผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์โดยใช้โปรแกรมวเิคราะห์ทางวศิวกรรมด้วยระเบียบวธีิ
ทางไฟไนต์อลิเิมนต์ 
 

2.1 ขัÊนตอนการสร้างแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตข์องชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 
 

 ระเบียบวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์สามารถแบ่งขัÊนตอนการแกปั้ญหาออกเป็น 3 ขัÊนตอนคือ 
ขัÊนตอนทีÉหนึÉ งขัÊนตอนก่อนการคาํนวณผล (Pre–Prcessing) ประกอบไปดว้ยลกัษณะรูปร่าของ
แบบจาํลอง การเลือกแบบจาํลองวสัดุ เงืÉอนไขขอบเขต การเลือกใชอิ้ลิเมนต์ และภาระทีÉกระทาํ 
ขัÊนตอนทีÉสองขัÊนตอนการวิเคราะห์และคาํนวณผล (Analysis) เป็นขัÊนตอนการสร้างสมการไฟ
ไนตอิ์ลิเมนตข์องปัญหา โดยอาศยัขอ้มูลและขอ้กาํหนดจากขัÊนตอนการประมวลผล จากนัÊนทาํการ
แกร้ะบบสมการเพืÉอหาคาํตอบทีÉตอ้งการ ขัÊนตอนทีÉสามขัÊนตอนการประมวลผลและแสดงผล (Post 
-Processing) เป็นขัÊนตอนของการแสดงผลทีÉนาํมาจากกาคาํนวณผล โดยอาจจะแสดงในรูปแบบ
ของกราฟหรือขอ้มูลทีÉเป็นตวัเลข จากนัÊนจึงนาํผลทีÉไดไ้ปวิเคราะห์ต่อ 



 
 

     32 

 

 

2.2 ลกัษณะรูปร่างและขนาดของแบบจาํลอง 

   
 ขัÊนตอนการสร้างลกัษณะรูปร่างและขนาดของแบบจาํลองชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบ
หมุน 2 แกน ขัÊนตอนนีÊ เป็นการสร้างชิÊนส่วนแบบจาํลองสามมิติของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 
แกนแต่ละชิÊน และนาํชิÊนส่วนแต่ละชิÊนมาประกอบเป็นชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกนดว้ย
โปรแกรมออกแบบทางวิศวกรรม เพืÉอเตรียมสาํหรับนาํไปวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนตอิ์ลิ
เมนตด์งัแสดงในภาพทีÉ 14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36 และดงัแสดงในภาพทีÉ 38 ตามลาํดบั  
 

2.3 การเลือกชนิดของอิลิเมนตใ์นแบบจาํลอง 
 

 การเลือกชนิดของอิลิเมนตที์ÉเหมาะสมกบัปัญหานัÊน ในการวิเคราะห์นีÊ เลือกใช้
โซลิดอิลิเมนต ์(Solid Element) ซึÉ งเหมือนกบัการแบ่งชิÊนงานออกเป็นส่วนย่อยๆ 
หลายๆส่วน โดยแต่ละอิลิเมนตต่์อถึงกนัดว้ยหนา้ของอิลิเมนต ์เหมาะกบัการวิเคราะห์
ปัญหาแบบเชิงเสน้และไม่เชิงเสน้ เนืÉองจากปัญหาทีÉวิเคราะห์เป็นปัญหาแบบสามมิติ จึง
เลือกชนิดหรือฟังกช์ัÉนประมาณภายในอิลิเมนตเ์ป็นแบบอิลิเมนตอ์นัดบัหนึÉงเรียกวา่ อิลิ
เมนต์สามเหลีÉยมทรงสีÉหน้าสีÉโหนด (Tetrahedral Element) ดงัแสดงในภาพทีÉ 4 
ขัÊนตอนนีÊจะทาํการสร้างแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตข์องชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 
แกน เพืÉอใชเ้ป็นตวัแทนในการทาํนายผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ เพืÉอสมมุติให้
ลกัษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนตเ์ป็นแบบเชิงเส้น  โดยแบบจาํลองชิÊนงาน 3 
มิ ติแต่ละชิÊนทีÉ ได้กําหนดฟังก์ชัÉนประมาณภายในอิลิ เมนต์  ดังแสดงในภาพทีÉ 
15,17,19,21,23,25,27,29,31,33,35,37 และภาพทีÉ 39 
 

2.4 การกาํหนดค่าคุณสมบติัของวสัดุแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์

  
 การกาํหนดค่าวสัดุของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตที์Éเหมาะสม โดยกาํหนดใหชิ้Êนส่วน
ของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกนเป็นวสัดุทีÉมีคุณสมบติัแบบไอโซโทรปิค ซึÉ งแบบจาํลองไฟ
ไนต์อิลิเมนตส์ามมิติจะเลือกใชว้สัดุสองประเภทคือ ประเภทแรกเป็นวสัดุทีÉทาํจากเหล็กกลา้เกรด 
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S45C  ดงัแสดงในภาพทีÉ 41 ประเภททีÉสองเป็นวสัดุทีÉทาํจากเหลก็หล่อเกรด FC30 ดงัแสดงในภาพทีÉ 
40 ซึÉ งแต่ละประเภทมีคุณสมบติัทางกลของวสัดุตามตารางทีÉ 1 
 

 
 
ภาพทีÉ 14  รูปร่างและขนาด Support Bearing ของแบบจาํลองชิÊนส่วนของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบ 
 หมุน 2 แกน  
  

 
 
ภาพทีÉ 15  รูปร่างและขนาด Support Bearing ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตชิ์Êนส่วนของชุดโต๊ะ 
 กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน  
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ภาพทีÉ 16  รูปร่างและขนาด Shaft Encoder ของแบบจาํลองชิÊนส่วนของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบ 
 หมุน2 แกน 

 

 

 
ภาพทีÉ 17  รูปร่างและขนาด Shaft Encoder ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตชิ์Êนส่วนของชุดโต๊ะกดั 
 ชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 
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ภาพทีÉ 18  รูปร่างและขนาด Main Shaft ของแบบจาํลองชิÊนส่วนของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 
 แกน 
 
                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพทีÉ 19  รูปร่างและขนาด Main Shaft ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตชิ์Êนส่วนของชุดโต๊ะกดั 
 ชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 
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ภาพทีÉ 20  รูปร่างและขนาด Cover C-Axis ของแบบจาํลองชิÊนส่วนของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน  
 2แกน 
 

 
                  
ภาพทีÉ 21  รูปร่างและขนาด Cover C-Axis ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตชิ์Êนส่วนของชุดโต๊ะกดั 
 ชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 
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ภาพทีÉ 22  รูปร่างและขนาด Connector Flange ของแบบจาํลองชิÊนส่วนของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบ 
 หมุน 2 แกน 
 

 
 
ภาพทีÉ 23  รูปร่างและขนาด Connector Flange ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตชิ์Êนส่วนของชุดโต๊ะ 
 กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 
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ภาพทีÉ 24   รูปร่างและขนาด Right Support ของแบบจาํลองชิÊนส่วนของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน  
 2 แกน 
 

 
 
ภาพทีÉ 25  รูปร่างและขนาด Right Support ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตชิ์Êนส่วนของชุดโต๊ะกดั 
 ชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 
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ภาพทีÉ 26  รูปร่างและขนาด Left Support ของแบบจาํลองชิÊนส่วนของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 
 แกน 
 

 
 

ภาพทีÉ 27  รูปร่างและขนาด Left Support ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตชิ์Êนส่วนของชุดโต๊ะกดั 
 ชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 
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ภาพทีÉ 28  รูปร่างและขนาด Adapter Shaft A-Axis ของแบบจาํลองชิÊนส่วนของชุดโต๊ะกดัชิÊนงาน 
 แบบหมุน 2 แกน 
 

 
 
ภาพทีÉ 29  รูปร่างและขนาด Adapter Shaft  A-Axis ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตชิ์Êนส่วนของ 
 ชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 
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ภาพทีÉ 30  รูปร่างและขนาด Adapter Shaft ของแบบจาํลองชิÊนส่วนของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 
 แกน 
 

 
 
ภาพทีÉ 31  รูปร่างและขนาด Adapter Shaft ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตชิ์Êนส่วนของชุดโต๊ะกดั 
 ชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 
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ภาพทีÉ 32  รูปร่างและขนาด InterFace ของแบบจาํลองชิÊนส่วนของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2  
 แกน 
 

 
 
ภาพทีÉ 33  รูปร่างและขนาด Interface ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตชิ์Êนส่วนของชุดโตะ๊กดัชิÊนงาน 
 แบบหมุน 2 แกน 



 
 

     43 

 

 

 
 
ภาพทีÉ 34  รูปร่างและขนาด Shaft A-Axis ของแบบจาํลองชิÊนส่วนของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 
 แกน 
 

 
 
ภาพทีÉ 35  รูปร่างและขนาด Shaft A-Axis ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตชิ์Êนส่วนของชุดโต๊ะกดั 
 ชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 
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ภาพทีÉ 36  รูปร่างและขนาด Flange A-Axis ของแบบจาํลองชิÊนส่วนของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน  
 2แกน 
 

 
 
ภาพทีÉ 37  รูปร่างและขนาด Flange A-Axis ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตชิ์Êนส่วนของชุดโต๊ะกดั 
 ชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 
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ภาพทีÉ 38  รูปร่างและขนาด Table ของแบบจาํลองชิÊนส่วนของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 
 

 
 
ภาพทีÉ 39  รูปร่างและขนาด Table ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตชิ์Êนส่วนของชุดโต๊ะกดัชิÊนงาน 
 แบบหมุน 2 แกน 
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ตารางทีÉ 1  ค่าคุณสมบติัทางกลของวสัดุ  
 

     คุณสมบัตทิางกลของวสัดุ 
ประเภทวสัดุ                  ความหนาแน่น    โมดูลสัความยดืหยุ่น       อตัราส่วนปัว
ซอง       
            (Density)  (Modulus of Elasticity) 

           ρ (lb/in3)           E(ksi)       ν     
S45C            0.284             29700                0.29    
FC30                        0.0520              1200                0.28       
         
ทีÉมา: Harvey American Society for Metals (1982) 
 

 
 
ภาพทีÉ 40  กาํหนดคุณสมบติัทางกลของวสัดุ FC30 
 

 
 
ภาพทีÉ 41  กาํหนดคุณสมบติัทางกลของวสัดุ S45C 
 

2.5 การกาํหนดค่าสัมผสัของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
 
 การกาํหนดค่าการสัมผสัให้กบัแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตมี์ความจาํเป็น เนืÉองจากชุด
โต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกนเกิดการการประกอบกนัขึÊนของชิÊนส่วนทางกลหลายชิÊนประกอบกนั 
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ดงันัÊนจึงตอ้งกาํหนดเงืÉอนไขการสัมผสัใหก้บัชิÊนส่วนแต่ละชิÊนของโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน
ใหส้อดคลอ้งกบัแบบจาํลองความเป็นจริงทีÉใชใ้นการทดสอบ ซึÉ งชิÊนงานแต่ละชิÊนทีÉสมัผสักนัแบบยดึ
ติดกนัดว้ยสกรู ดงัแสดงในภาพทีÉ 42-44 และภาคผนวก ก จะกาํหนดใหมี้การสัมผสัแบบยึดติดกนั  
(Glued Contact) ซึÉ งเป็นฟังกช์ัÉนภายในจากโปรแกรม Marc Mentat ดงัแสดงในภาพทีÉ 45 
 

 
 
ภาพทีÉ 42  เงืÉอนไขการสมัผสัของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
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ภาพทีÉ 43  เงืÉอนไขการสมัผสัของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์

 
 
ภาพทีÉ 44  เงืÉอนไขการสมัผสัของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
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ภาพทีÉ 45  การกาํหนดเงืÉอนไขการสมัผสัของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
2.6 เงืÉอนไขขอบเขต (Boundary Condition) 

 
 การกาํหนดเงืÉอนไขขอบเขตให้กบัแบบจาํลองไฟไนต์อิลิเมนต์ตอ้งสอดคลอ้งกบั
ความเป็นจริงของการทดลอง โดยพิจารณาทีÉโต๊ะชุดกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน จะตอ้งมีภาร
เนืÉองมาจากการเคาะมากระทาํทีÉพิกดั  x =114 มิลลิเมตร y = 0 มิลลิเมตร และ z =  59.5 มิลลิเมตร 
ของชิÊนงาน ดงัแสดงในภาพทีÉ 46-48  โดยทีÉกราฟในภาพทีÉ 47 เป็นกราฟทีÉนาํมาจากผลการ
ทดสอบการเคาะบนชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน แลว้จึงกาํหนดค่าจากกราฟลงใน
โปรแกรม MSC Marc ในทิศแกน Y ซึÉ งเป็นทิศตัÊงฉากกบัผิวของโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 1 แกน
ในส่วนของฐานทีÉรองรับภาระโหลดทัÊงสองดา้นจะถูกยดึไม่ใหเ้คลืÉอนทีÉในแนวแกน X, Y และ Z 
ดงัแสดงในภาพทีÉ 49 
 

 
 
ภาพทีÉ 46  กาํหนดเงืÉอนไขการเคาะของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
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ภาพทีÉ 47  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงทีÉกระทาํบนชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน และเวลา 
 

 
 
ภาพทีÉ 48  เงืÉอนไขขอบเขตในการเคาะของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
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ภาพทีÉ 49  เงืÉอนไขขอบเขตในการยดึของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
 

2.7 การวิเคราะห์แบบไดนามิกทรานเซียน ( Dynamic Transient Analysis) 
 
 การวิเคราะห์แบบไดนามิกทรานเซียนเป็นวิธีใชห้าคาํตอบของสมการการเคลืÉอนทีÉของ
ระบบทางโครงสร้างซึÉ งภายในโปรแกรม MSC MARC 2007r1 กาํหนดใหใ้ชว้ิธี Direct Integration 
MethodซึÉ งมีอยูส่ามทฤษฎี ในการวิเคราะห์นีÊจะใชท้ฤษฎีของฮอยโบ (Houbolt method) ดงัแสดงใน
ภาพทีÉ 50ซึÉ งเป็นวิธีทีÉเหมาะสาํหรับปัญหาไม่เชิงเส้น ผลกระทบทีÉมีผลต่อการวิเคราะห์ไดแ้ก่  เงืÉอนไข
ไม่เชิงเส้น (Nonlinearity Boundary) ,คุณสมบติัทางวสัดุไม่เชิงเส้น (Nonlinearity material) และ
รูปร่างไม่เชิงเส้น (Nonlinearity Geometric) ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้างภายใตภ้าระ
โหลดใดๆทีÉ ขึÊ นกับเวลา สามารถแสดงผลในรูปของการเคลืÉอนทีÉ  (Displacement),ความเร็ว 
(Velocity)และความเร่ง (Acceleration) ทีÉเวลาใดๆ 
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ภาพทีÉ 50  การวิเคราะห์แบบไดนามิกทราเซียนดว้ยวิธีฮอยโบ 
 

2.8 การตรวจสอบหาตวัแทนแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
 

 ในการตรวจสอบแบบจาํลองไฟไนต์อิลิเมนต์ว่าสามารถใช้ทาํนายพฤติกรรม
ของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน ไดอ้ย่างแม่นยาํหรือไม่ ทาํโดยตรวจสอบ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดของอิลิเมนตแ์ละผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ใหมี้ค่าลู่เขา้สู่
ผลตอบสนองทีÉได้จากการทดสอบ ดังแสดงในภาพทีÉ 51  ในขัÊนตอนนีÊ จะเลือกใช้
จาํนวนอิลิเมนตที์Éให้ค่าความเร่งสูงสุดในการลู่เขา้สู่ผลตอบสนองทีÉไดจ้ากการทดสอบ
โดยอุปกรณ์สร้างแรงกระตุน้โครงสร้าง 
  
 วิธีการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนอิลิเมนต์กับผลตอบสนองเชิง
พลศาสตร์ ทาํโดยกาํหนดค่า Global Edge length ของแบบจาํลองตามสญัลกัษณ์ชิÊนงาน 
A1-A13 (ภาคผนวก ก) ตามตารางทีÉ 2 โดยใชรู้ปร่าง,ชนิดและขนาดอิลิเมนตใ์น
แบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตที์Éมีคุณสมบติัเหมือนกนัทุกกรณี แต่ทาํการเปลีÉยนขนาดอิลิ
เมนตข์องโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน จาํนวนสีÉกรณี ซึÉ งมีขนาดรัศมี 150 มิลลิเมตร 
ซึÉ งเป็นขนาดเท่ากบัชิÊนงานจริง ไดแ้ก่ กรณีทีÉหนึÉงจาํนวนอิลิเมนตข์องชุดโต๊ะกดัชิÊนงาน
แบบหมุน 2 แกน 211846 อิลิเมนต ์ 49107 โหนด กรณีทีÉสองจาํนวนอิลิเมนตข์องชุด
โต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 193692  อิลิเมนต ์45387 โหนด กรณีทีÉสามจาํนวนอิลิ
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เมนต ์ของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 183506 อิลิเมนต ์43397 โหนด กรณีทีÉสีÉ
จาํนวนอิลิเมนต ์ของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 183036 อิลิเมนต ์43259 โหนด 
จนได้ค่าทีÉลู่เขา้สู่ค่าทีÉได้จากการทดสอบ โดยจะพิจารณาจากค่าความเร่งเฉพาะช่วง
ความเร่งสูงสุดเท่านัÊน ขนาดอิลิเมนตข์องแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตก์บัผลตอบสนอง
เชิงพลศาสตร์ แสดงในตารางทีÉ 2 จะตรงกบักรณีทีÉ 2 
 
ตารางทีÉ 2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนอิลิเมนตก์บัผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์     
   

กรณ ี Global Edge        จาํนวนอลิเิมนต์ จาํนวนโหนด      ผลตอบสนองเชิง
พลศาสตร์       

Length                (in/in2)    
1 0.6      211846        49107      158.557 
2 0.8                  193692        45387                            99.715   
3 1.0      183506        43297                          132.1765 
4 1.2                   183036            43259                        132.8166 
    
สามารถดูการกาํหนดอิลิเมนตใ์นแต่ละกรณีไดจ้ากภาคผนวก ค 
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ภาพทีÉ 51  การตรวจสอบความสมัพนัธ์ระหว่างจาํนวนอิลิเมนตใ์นการวิเคราะห์ไดนามิกทราน 
 เซียนกบัผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์และผลการทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ 

 
 

2.9 ขัÊนตอนการทาํนายผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ 
 
เมืÉอทราบจาํนวนอิลิเมนต์ของแบบจาํลองไฟไนต์อิลิเมนต์ทีÉเหมาะสมในการทาํนาย

ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์แลว้ สามารถหาผลตอบสนองไดด้ว้ยวิธีอินทริเกชัÉนโดยตรง (Direct 
Integration method) ซึÉ งในโปรแกรม MSC Marc 2007r1 ใชว้ิธีของฮอยโบ (Houbolt Method) ดงั
ภาพทีÉ 50 เหมือนขัÊนตอนก่อนหน้า ซึÉ งเหมาะสําหรับปัญหาแบบไม่เชิงเส้นโดยการแบ่งค่า 
Sampling time ซึÉ งจะแบ่งเป็น 4 ค่า ไดแ้ก่ sampling time ทีÉ 3500 ,7000,9000 และ 14000 
ตามลาํดบั  
 

 
   
ภาพทีÉ 52  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างจาํนวนอิลิเมนตก์บัผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ทีÉ 
 Global Edge Length 0.6 
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ภาพทีÉ 53  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างจาํนวนอิลิเมนตก์บัผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ทีÉ 
 Global Edge Length 0.8 
 

 
                               
ภาพทีÉ 54  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างจาํนวนอิลิเมนตก์บัผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ทีÉ 

 Global Edge Length 1.0 
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ภาพทีÉ 55  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างจาํนวนอิลิเมนตก์บัผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ทีÉ 
 Global Edge Length 1.2 
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ผลและวจิารณ์ 
   
 ในส่วนนีÊ จะกล่าวถึงผลการวิจยัและการวิเคราะห์ผลการวิจยัทีÉเกีÉยวกบัผลการ
ทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์โดยใชเ้ครืÉองสร้างแรงกระตุน้โครงสร้างกบัโต๊ะ
ของชุดโตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกนและการวิเคราะห์แบบจาํลองไฟไนอิลิเมนตข์อง
ชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน และทาํการเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัผลทีÉได้
จากแบบจาํลองไฟไนอิลิเมนต์ โดยพิจารณาจากผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์สูงสุด 
รวมทัÊงผลการวิเคราะห์แบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตข์องชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 
แกน ทีÉทาํการพิจารณาตามหลกัการการออกแบบการทดลอง และผลการวิเคราะห์การ
ออกแบบการทดลอง เพืÉอสรุปผลว่าแบบจาํลองทีÉออกแบบสามารถใชเ้ป็นตน้แบบใน
การวิเคราะห์ปัญหาดา้นอืÉนๆทางวศิวกรรม 
  
การทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ด้วยอุปกรณ์สร้างแรงกระตุ้นโครงสร้าง 
  
       โดยการทดสอบด้วยอุปกรณ์สร้างแรงกระตุ้น โดยทาํการเคาะบริเวณผิวของโต๊ะกัด
ชิÊนงาน ซึÉ งผลการเคาะจะเห็นไดว้่าแรงกระตุน้โครงสร้างจะมีค่ามากทีÉสุด ณ เวลาทีÉอุปกรณ์สร้าง
แรงกระตุน้กระทบกบัโต๊ะชุดกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน ส่งผลให้เกิดแรงแบบอิมพลัส์ต่อ
โครงสร้างตาํแหน่งทีÉเคาะสูงสุดคือ 640.139 นิวตนั ทีÉเวลา 0.025207 วินาที และตํÉาสุดคือ 152.484 
นิวตนั ทีÉเวลา 0.025329 วินาที และค่อยๆเขา้สู่ภาวะสมดุลดงัเดิม ดงัแสดงในภาพทีÉ 56 และ 57 ซึÉ ง
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระตุน้โครงสร้างบนโต๊ะชุดกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน กบั เวลา  
 

ผลการเคาะด้วยอุปกรณ์สร้างแรงกระตุ ้นโครงสร้างส่งผลให้เกิดผลตอบสนองเชิง
พลศาสตร์สูงสุดคือ 108.411 เมตร/วินาที2 ทีÉเวลา 0.025634 วินาที และค่าผลตอบสนองเชิง
พลศาสตร์ตํÉาสุดคือ 63.0499 เมตร/วินาที2 ทีÉเวลา 0.0267944 วินาที ดงัแสดงในภาพทีÉ 58 และ 59 
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ภาพทีÉ 56  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระตุน้โครงสร้างกบัเวลา 
 

 
 
ภาพทีÉ 57  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระตุน้โครงสร้างกบัเวลา 
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ภาพทีÉ 58  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งสูงสุดกบัเวลา  
 

 
 
ภาพทีÉ 59  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งสูงสุดกบัเวลา 
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การทํานายผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์โดยใช้โปรแกรมวเิคราะห์ทางวศิวกรรมด้วยระเบียบวธีิทาง
ไฟไนต์อลิเิมนต์ 
 

การทาํนายผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ผลทีÉได้นัÊนต้องมีความแม่นยาํ ถูกต้องและใช้
ทรัพยา กร ในการคาํนวณน้อยทีÉสุด เพืÉอให้แบบจาํลองไฟไนต์อิลิเมนต์ทีÉใช้ในการทาํนาย
ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์มีความแม่นยาํถูกต้องและใช้ทรัพยากรในการคาํนวณน้อยทีÉสุด
จาํเป็นตอ้งตรวจสอบจาํนวนของอิลิเมนตเ์พืÉอให้ไดจ้าํนวนอิลิเมนตที์Éเหมาะสมในการทาํนายผล 
ซึÉ งผลการวิเคราะห์หาจาํนวนอิลิเมนตที์Éเหมาะสมในการทาํนายผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์แสดง
ในตารางทีÉ 2 ดงัแสดงในภาพทีÉ 51 จากกราฟจะเห็นว่าผลตอบสนองจะแปรผนัตามกบัแรงกระตุน้
โครงสร้างคือผลตอบสนองจะค่อยๆลู่เขา้สู่ผลตอบสนองทีÉไดจ้ากการทดสอบเมืÉอจาํนวนอิลิเมนต์
เพิÉมขึÊน จนถึงจาํนวนอิลิเมนตที์É 193692 อิลิเมนต ์จะไดผ้ลตอบสนองทีÉใกลเ้คียงทีÉสุดเมืÉอเทียบกบั
ผลตอบสนองจากการทดสอบ นัÊนคือ 99.715 เมตร/วินาที2 และเมืÉอเพิÉมจาํนวนอิลิเมนตม์ากขึÊนจะ
เห็นไดว้่าผลตอบสนองเริÉมลู่ออกจากผลตอบสนองจากการทดสอบ เพราะฉะนัÊนจึงใชจ้าํนวนอิลิ
เมนตที์É 193692 อิลิเมนต ์45387 โหนด เป็นตวัแทนแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตข์องชุดโต๊ะกดั
ชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน ในการทาํนายผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ 
 

เมืÉอได้แบบจําลองไฟไนต์อิลิเมนต์ทีÉ มีจ ํานวนอิลิเมนต์ทีÉ เหมาะสมในการทํานาย
ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์แลว้ ทาํการแบ่งค่า Sampling time เป็น 5 ค่า ไดแ้ก่ sampling time ทีÉ 
3500,4100 ,7000,9000 และ 14000 ดงัแสดงในภาพทีÉ 60 
 

 
 
ภาพทีÉ 60  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์กบั Sampling time 
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จากภาพทีÉ 60 จะเห็นไดว้่าผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 
แกน มีแนวโนม้ลู่เขา้สู่ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ทีÉไดจ้ากการทดสอบตัÊงแต่ค่า Sampling time ทีÉ 
3500,4100,7000 และ 9000 โดยเมืÉอถึงค่า sampling time ทีÉ 14000 ผลตอบสนองไดลู่้ออกห่างจาก
ค่าผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ทีÉได้จากการทดสอบ โดยค่า Sampling time ทีÉ 9000 ให้ค่า
ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์สูงสุดทีÉ 99.715 เมตร/วินาที2 และตํÉาสุดทีÉ 112.3 เมตร/วินาที2ซึÉ ง
ใกลเ้คียงกบัผลการตอบสนองทีÉได้จากการทดสอบมากทีÉสุด โดยมีค่าความผิดพลาดอยู่ 8.021 
เปอร์เซนต ์ณ ค่าความเร่งมีค่าสูงสุด และมีค่าความผดิพลาดอยู ่43.855 เปอร์เซ็นต ์ณ ค่าความเร่งมี
ค่าตํÉาสุด  เมืÉอเทียบกบัการทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ด้วยอุปกรณ์สร้างแรงกระตุ ้น
โครงสร้าง ดงัแสดงในภาพทีÉ 58และภาพทีÉ 64 
 

 
  
ภาพทีÉ 61  กราฟผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ ค่า Sampling time ทีÉ 3500 
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ภาพทีÉ 62  กราฟผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ ค่า Sampling time ทีÉ 4100 
   

 
 

ภาพทีÉ 63  กราฟผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ ค่า Sampling time ทีÉ 7000 
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ภาพทีÉ 64  กราฟผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ ค่า Sampling time ทีÉ 9000 
   

 
 
ภาพทีÉ 65  กราฟผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ ค่า Sampling time ทีÉ 14000 
 



 
64 

 

 

 64 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพทีÉ 66  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองจากระเบียบวิธีไฟไนตอ์ิลิมเนตแ์ละการทดสอบโดยอุปกรณ์สร้างแรงกระตุน้โครงสร้าง 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
งานวิจยันีÊ ใชร้ะเบียบวิธีทางไฟไนตอิ์ลิเมนตท์าํนายผลตอบสนองเชิงพลาศาตร์ของชุดโต๊ะ

กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน เพืÉอหาตวัแทนของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตข์องชุดโต๊ะกดัชิÊนงาน
แบบหมุน 2 แกนทีÉมีความถูกตอ้ง ในการวิเคราะห์ปัญหาวิศวกรรมดา้นอืÉนๆ ของชุดโต๊ะกดัแบบ
หมุน 2 แกน โดยงานวิจยันีÊแบ่งออกเป็น 2 แนวทาง 

 
แนวทางแรกคือการทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 

แกน โดยใชอุ้ปกรณ์สร้างแรงกระตุน้โครงสร้างร่วมกบั เซนเซอร์หวัวดัความเร่งในการทดสอบ
เพืÉอตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองไฟไนต์อิลิเมนต์ของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 
แกน โดยใหค่้าผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์สูงสุด 108.411 เมตร/วินาที2 ทีÉเวลา 0.025634 วินาที 
และค่าผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ตํÉาสุดคือ 63.0499 เมตร/วินาที2 ทีÉเวลา 0.0267944 วินาที 

 
แนวทางทีÉสองคือ การทาํนายผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต์

โดยใชฟั้งกช์ัÉนประมาณภายในเป็นแบบสามเหลีÉยมทรงสีÉหนา้สีÉโหนด โดยมีภาระโหลดมากระทาํ 
ณ พิกดั x =114 มิลลิเมตร y = 0 มิลลิเมตร และ z =  59.5 มิลลิเมตรของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิ
เมนต ์A13 ทีÉจาํนวนอิลิเมนต ์193692 อิลิเมนต ์และ Sampling time 9000 ใหค่้าผลตอบสนองเชิง
พลศาสตร์สูงสุดทีÉ 99.715 เมตร/วินาที2 โดยมีค่าความผิดพลาด8.021 เปอร์เซ็นต์ และ
ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ตํÉาสุดทีÉ 112.3 เมตร/วินาที มีค่าความผิดพลาดอยู ่ 43.855 เปอร์เซ็นต ์
เมืÉอเทียบกบัผลทดสอบดว้ยอุปกรณ์สร้างแรงกระตุน้โครงสร้าง (Hammer)  
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ข้อเสนอแนะ 

 
1. เนืÉองจากชุดโตะ๊กดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน มีส่วนประกอบทางกลจาํนวนมากซึÉงส่ง 

ผลใหเ้กิดความซบัซอ้นทางโครงสร้างขึÊน ทาํใหไ้ม่สามารถเปลีÉยนขนาดอิลิเมนตส่์วนประกอบทุก
ชิÊนไดใ้นการหาความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนอิลิเมนตแ์ละผลตอบสนองทางพลศาสตร์ จึงทาํการ
เปลีÉยนขนาดอิลิเมนตเ์ฉพาะ โต๊ะกดัของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน ซึÉ งไดรั้บภาระโหลด
โดยตรง ทาํใหเ้กิดความผดิพลาดของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตขึ์Êน 

 
2. ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกนมีแนวโนม้ความ 

ถูกตอ้งเพิÉมขึÊน ถา้เลือกใชฟั้งกช์ัÉนประมาณภายใน ทีÉมีอนัดบัสูงขึÊน แต่เวลาในการทาํนายผลตอบ 
สนองและหน่วยความจาํทีÉใชเ้กบ็ขอ้มูลจะมากขึÊนดว้ย 

 
3. จาํนวนอิลิเมนตที์Éใหผ้ลตอบสนองเชิงพลศาสตร์มีค่าลู่เขา้สู่ผลตอบสนองเชิง 

พลศาสตร์ทีÉไดจ้ากการทดสอบอาจมีหลายค่า ถา้ทาํการเปลีÉยนค่า Sampling time ทีÉมากขึÊน แต่ทาํ
ใหเ้สียเวลาและหน่วยความจาํในการทาํนายผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ทีÉมากขึÊน 

 
4. ผลการทาํนายผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ใชไ้ดก้บัแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตข์อง 

ชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน ทีÉใชใ้นงานวิจยันีÊ เท่านัÊน ไม่สามารถใชร่้วมกบัแบบจาํลองไฟ
ไนตอิ์ลิเมนตข์องชุดโต๊ะกดัชิÊนงานอืÉนได ้เนืÉองจากปัญหาทางดา้น รูปร่าง คุณสมบติัทางวสัดุ และ
ขอบเขตเงืÉอนไขในการทาํนายผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ต่างกนั 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
ตารางแสดงขอ้มูลแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตส์ามมิติ 
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ตารางผนวกทีÉ ก1  รายละเอียดแบบจาํลองสามมิติของชุดโต๊ะกดัชิÊนงานแบบหมุน 2 แกน 

     

 
ตารางผนวกทีÉ ก2  ความสมัพนัธ์ระหว่างชิÊนงานแบบยดึติดกนั (Glue Contact) 
   

สญัลกัษณ์ชิÊนงาน ชืÉอชิÊนงาน 
ความสมัพนัธ์แบบยดึติดกนั

ระหวา่งชิÊนงาน 
A1 Support bearing A4,A15,A16 

ชืÉอ สญัญลกัษณ์ 
Support bearing A1 
Shaft Encoder A2 

Main Shaft A3 
Cover C-axis A4 

Connector Flange A5 
Right Support A6 
Left Support A7 

Adapter Shaft A-axis A8 
Adapter Shaft A9 

Interface A10 
Shaft A-axis A11 

Flange A-axis A12 
Table A13 

Needle bearing k13713024 A14 
Thrust bearing 90120 A15 
Roller bearing 7325 A16 
Roller bearing 4914 A17 

Thrust bearing 110145 A18 
Needle bearing k10010830 A19 
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ตารางผนวกทีÉ ก2 (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

สญัลกัษณ์ชิÊนงาน ชืÉอชิÊนงาน 
ความสมัพนัธ์แบบยดึติดกนั

ระหวา่งชิÊนงาน 
A2 Shaft Encoder A3,A15 
A3 Main Shaft A2,A13, A15,A16,A17 
A4 Cover C-axis A5,A11,A16,A17 
A5 Connector Flange A4,A9 
A6 Right Support A10,A14 
A7 Left Support A12 
A8 Adapter Shaft A-axis A9,A18 
A9 Adapter Shaft A5,A8,A18,A19 

A10 Interface A6 
A11 Shaft A-axis A4A,14 
A12 Flange A-axis A7,A18,A19 
A13 Table A3 
A14 Needle bearing k13713024 A7,A11 
A15 Thrust bearing 90120 A1,A2,A3,A4, 
A16 Roller bearing 7325 A1,A3,A4 
A17 Roller bearing 4914 A3,A4 
A18 Thrust bearing 110145 A8,A9,A12 
A19 Needle bearing k10010830 A8,A12 
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ภาคผนวก ข 
ตารางแสดงค่ากาํหนดเฉพาะของอุปกรณ์ทีÉใชท้ดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ 
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ตารางผนวกทีÉ ข1  ค่ากาํหนดเฉพาะของเซนเซอร์หวัวดัความเร่ง 
   

 หน่วย  

Dynamic Characteristics 

Voltage Sensitivity (@160Hz) 
mV/ms-2 10+12/-8% 
(mV/g) (100±10%) 

Measuring Range (±pk) mV/ms-2 490(50) 
Frequency Response See typical amplitude response 

Mounted Resonance Frequency kHz 32 
Amplitude Response 

±10%(typical) 
Hz 1 to 10000 

Residual Noise mg 0.2 
 หน่วย  

Transverse Sensitivity % <5 
Electrical Characteristics 

Output Impedance (typical) � 100 
DC Output :at room temperature V 12±1 
Bias Voltage In specified temp 

range 
V 8 to 16 

Power Supply mA 2 to 20 
Start-up Time s 1 

Grounding  Insulated base 
Environmental Characteristics 

Temperature Range 
°C -51 to +121 
°F -60 to +250 

Humidity  Hermetically 
Max. Operational Shock (peak) g pk 5000 

Base Strain Sensitivity Equiv. g/μ strain 0.003 
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ตารางผนวกทีÉ ข1 (ต่อ)   
 

Environmental Characteristics 

Thermal Sensitivity Equiv. %/°C(%/°F) 0.35(0.19) 
Thermal Shock Sensitivity g/°C 0.04 

Physical Characteristics 
Dimensions  See outline drawing 

Weight  0.87(0.3) 
Case Material gram(oz.) Titanium 

Connector  10-32 UNF 
Mounting  10-32 UNF threaded hole 

Mounting Torque Nm(lb.in.) 1.7(15) 
   
ตารางผนวกทีÉ ข2  ค่ากาํหนดเฉพาะของอุปกรณ์สร้างแรงกระตุน้โครงสร้าง 
   
โมเดล 2302 หน่วย  
Range,full scale lbf(N) 50(220) 
Sensitivity,typical mV/lbf(mV/N) 100(22.7) 
Maximum Force,typical lf(N) 1000(4448) 
Resonance Frequency kHz 50 
Frequency Range,max kHz 8 
Head Mass grams 100 
Head Diameter inches(mm) 0.75(19) 
โมเดล 2302 หน่วย  
Impact tip Diameter inches(mm) 0.25(6.4) 
DC output Bias Vdc 9 to 10 
Output Impedance Ohms <100 
Full Scale output V ±5 
Supply Voltage Vdc 18 to 24 
Supply Current mA 2 to 10 
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ตารางผนวกทีÉ ข2 (ต่อ) 
 

โมเดล 2302 หน่วย  
Temperature Range °F(°C) -67 to 257 (-55 to 125) 
Overall Length in(mm) 8.76 (223) 
Sensor Material  17-4 PH Stainless Steel 
Handle Material  Fiberglass with rubber grip 
Connector  BNC 
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ภาคผนวก ค 
ตารางแสดงการกาํหนดขนาดอิลิเมนตใ์นแต่ละกรณี 
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ตารางผนวกทีÉ ค1  กาํหนดค่า Global Edge Length กรณีความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนอิลิเมนตก์บั 
 ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ทีÉ 1  

   

                            Global Edge Length 
สญัลกัษณ์แบบจาํลอง 

0.6 1.0 

A1  o 

A2  o 

A3  o 

A4  o 

A5  o 

A6  o 

A7  o 

A8  o 

A9  o 

A10  o 

A11  o 

A12  o 

A13 o  
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ตารางผนวกทีÉ ค2  กาํหนดค่า Global Edge Length กรณีความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนอิลิเมนตก์บั 
 ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ทีÉ 2 
 
                                   Global Edge Length 

สัญลกัษณ์แบบจาํลอง 
0.8 1.0 

A1  o 

A2  o 

A3  o 

A4  o 

A5  o 

A6  o 

A7  o 

A8  o 

A9  o 

A10  o 

A11  o 

A12  o 

A13 o  
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ตารางผนวกทีÉ ค3  กาํหนดค่า Global Edge Length กรณีความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนอิลิเมนตก์บั 
 ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ทีÉ 3 

   
                                   Global Edge Length 

สัญลกัษณ์แบบจาํลอง 
1.0 1.0 

A1  o 

A2  o 

A3  o 

A4  o 

A5  o 

A6  o 

A7  o 

A8  o 

A9  o 

A10  o 

A11  o 

A12  o 

A13 o  
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