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การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอความถี่ธรรมชาติของเครื่อง
ยนตสันดาปภายในดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงเคร่ืองยนตที่ใชในการวิจัยคือ เครื่องยนตกาซโซ
ลีนขนาดเล็กยี่หอ Honda รุน G200 แบบสูบเดียว 4 จังหวะ และพารามิเตอรที่ศึกษาคือนํ้ามัน
หลอลื่น SAE 30, 40 และ 50 วิเคราะหที่อุณหภูมิ 140, 160 และ 180 oC ที่ความเร็วรอบ 
1400, 2500 และ 3600 rpm ตามลําดับ โดยการวิจัยน้ีใชโปรแกรม ANSYS 9.0 ในการ
วิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติและการเปลี่ยนรูปรางในแตละโหมดเทียบกับความถี่ใชงานของ
เครื่องยนต ซ่ึงแบงการวิจัยออกเปนการวิจัยกรณีไมพิจาณาและพิจารณาน้ํามันหลอลื่นตรง
บริเวณหนาสัมผัสระหวาง ลูกสูบกับสลักลูกสูบ สลักลูกสูบกับกานสูบ กานสูบกับเพลาขอเหวี่ยง

ผลการวิจัยพบวา นํ้ามันหลอลื่นมีผลตอคาความถี่ธรรมชาติโดยทําใหคาความถี่ธรรม
ชาติมีคาหางจากความถี่ใชงานของเครื่องยนตมาก และการเปลี่ยนชนิดของน้ํามันหลอลื่นมีคา
ความถี่ธรรมชาติเทากัน ดังน้ันโอกาสเกิดการเสียหายอันเนื่องมาจากการสั่นพองไมเกิดขึ้นเลย 
โดยกรณีไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่น มีคาความถี่ธรรมชาติที่โหมดที่ 1 เทากับ 532.11 Hz. และ
กรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่นที่อุณหภูมิ 140 oC ความเร็วรอบ 1400 rpm มีคาความถี่ธรรมชาติที่
โหมดที่ 1 เทากับ 1,346.7, 1,346.7, 1,346.7 Hz ที่นํ้ามันหลอลื่น SAE30, SAE40 และ 
SAE50 ตามลําดับ อุณหภูมิ 160 oC ความเร็วรอบ 2500 rpm มีคาความถี่ธรรมชาติที่โหมดที่ 1 
เทากับ 1,346.7, 1,346.7, 1,346.7 Hz ที่นํ้ามันหลอลื่น SAE30, SAE40 และ SAE50 ตาม
ลําดับ และอุณหภูมิ 180 oC ความเร็วรอบ 3600 rpm มีคาความถี่ธรรมชาติที่โหมดที่ 1 เทากับ 
1,346.7, 1,346.7, 1,346.7 Hz ที่นํ้ามันหลอลื่น SAE30, SAE40 และ SAE50 ตามลําดับ ขณะ
ที่ความถี่ใชงานมีคา 23.3 - 60 Hz.
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The aim of this research is to analyze the effect of parameters on natural 
frequency of the internal combustion engine. The engine used in this study is a four-
stoke one piston Honda G200 model. The parameters studied in this work are lubricants 
SAE30 SAE40 & SAE50 grades running at working temperatures of 140, 160 & 180 oC 
with the engine speeds of 1400, 2500 & 3600 rpm respectively.  ANSYS 9.0, the finite 
element program, is used to obtain the values of natural frequency and mode shape for 
each mode to compare engine’s working frequency. The research is separated 
assumption to consider and not consider the lubricant between the gap of piston and 
piston pin, piston pin and connecting rod, and connecting rod and crankshaft.

The results have found that the lubricants have effect to natural frequency value 
by to make more natural frequency than working frequency and changing lubricant 
grades have found that the natural frequency values are same. Therefore, failure due to 
resonance may not occur. The model without lubricant has shown natural frequency at 
mode 1 of 532.11 Hz. While the models that taking the lubrications into consideration 
have found the natural frequencies at mode 1 to be 1,346.7, 1,346.7 and 1,346.7 Hz at 
the temperature of 140 oC and the engine speed of 1400 rpm for SAE30, 40 and 50 
respectively. When the temperature has increased to 160 oC at the engine speed of 
2500 rpm, the natural frequencies at mode 1 have found to be 1,346.7, 1,346.7 and 
1,346.7 Hz. Finally, at the temperature of 180 oC with the engine speed of 3600 rpm, 
the natural frequencies at mode1 are 1,346.7, 1,346.7 and 1,346.7 Hz. It can be seen 
that the working frequencies at working speed of the engine, which is ranging from 23.3 
- 60 Hz.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ชิ้นงานสวนใหญจะมีการสั่นสะเทือนเกิดขึ้นอยูเสมอ ซ่ึงในบางครั้งก็ไมสามารถหลีกเลี่ยงไม

ใหเกิดการสั่นสะเทือนได การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นนั้นอาจทําใหชิ้นงานเกิดการลา (Fatigue) หรือ
การสั่นสะเทือนเกิดการสั่นพอง (Resonance) ขึ้น ซ่ึงอาจทําใหชิ้นงานเกิดการเสียหายได ในทาง
วิศวกรรมไดพยายามศึกษาและวิเคราะหถึงการสั่นสะเทือน เพ่ือที่จะทํานายพฤติกรรมทาง
พลศาสตรที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน ซ่ึงจะทําใหเขาใจถึงปญหาและสามารถแกปญหาที่เกิดขึ้นได ดังน้ันใน
ปจจุบันการออกแบบชิ้นงานสวนใหญไดคํานึงถึงการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นเพ่ือปองกันการเสียหาย
ของชิ้นงานในขณะทํางานอยู

การทํานายการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นนั้นเปนการยากที่จะหาคาไดโดยไมไดใชอุปกรณชวยใน
การคํานวณ ดังน้ันคงจะปฏิเสธไมไดวาคอมพิวเตอรจึงมีผลตองานดานวิศวกรรมเปนอยางมากใน
การคํานวณหาคาความถี่ธรรมชาติที่เกิดขึ้น โดยจะใชโปรแกรมทางวิศวกรรมดวยระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนตชวยในการคํานวณ ซ่ึงเปนวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข (Numerical) ที่มีประสิทธิภาพในการ
แกปญหาที่เกิดขึ้น อีกทั้งยังเปนการคํานวณที่รวดเร็ว และมีคาใชจายในการทดลองที่ต่ํา โดย
ปจจุบันเปนวิธีที่ไดรับความนิยมกันอยางกวางขวาง

ในประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม จึงมีเครื่องจักรกลทางการเกษตรมากมายหลาย
ชนิด โดยจะมีตนกําลังมาจากเครื่องยนตกาซโซลีนขนาดเล็ก ที่เปนแหลงกําเนิดเสียงและการสั่น
สะเทือน โดยหลักการทํางานของเครื่องยนตจะมีการเผาไหมในหองเผาไหม และจะสงแรงผลักไปยัง
ลูกสูบ กานสูบ และเพลาขอเหวี่ยง โดยมีสลักลูกสูบเปนตัวยึดกันระหวางลูกสูบและกานสูบ และกาน
สูบจะยึดกับเพลาขอเหวี่ยง ทําใหเครื่องจักรกลทางการเกษตรสามารถทํางานได จะเห็นไดวาชิ้น
สวนของเครื่องยนตทั้งสี่ชิ้นจะไดรับการสั่นสะเทือนเปนอยางมาก ในปริญญานิพนธน้ีจะทําการ
วิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนเครื่องยนตทั้งสี่ชิ้น  โดยพิจารณาพารามิเตอรที่มี
ผลตอคาความถี่ธรรมชาติอันไดแก ชนิดของน้ํามันหลอลื่นตรงบริเวณหนาสัมผัส ที่มีคุณสมบัติขึ้น
อยูกับอุณหภูมิและความเร็วรอบวามีผลกระทบตอคาความถี่ธรรมชาติอยางไร

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
เพ่ือศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอความถี่ธรรมชาติของเครื่องยนตสันดาปภายในดวยวิธีไฟไน

เอลิเมนต
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1 พารามิเตอรที่ทําการศึกษาสําหรับการวิจัยน้ีคือ นํ้ามันหลอลื่นตามมาตรฐาน SAE

30, 40, 50 วิเคราะหที่อุณหภูมิ 140 oC, 160 oC, 180 oC ที่ความเร็วรอบ 1,400
rpm, 2,500 rpm และ 3,600 rpm ตามลําดับ

1.3.2 ชิ้นสวนเครื่องยนตที่ใชในการทําวิจัยน่ีคือ ลูกสูบ สลักลูกสูบ กานสูบ และเพลาขอ
เหวี่ยง ซ่ึงเปนของเครื่องยนตกาซโซลีนขนาดเล็กยี่หอ Honda, รุน G200, แบบสูบ
เดียว 4 จังหวะ วาลวดานขาง, ปริมาตรกระบอกสูบ 197 CC.

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 พัฒนาและปรับปรุงเครื่องยนตสันดาปภายในเพื่อลดตนทุนในการผลิต
1.4.2 เปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชกับงานจริงในการวิเคราะหปญหาแบบอ่ืนได



บทที่ 2
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ

บทที่ 2 จะกลาวถึงงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของในการวิจัยครั้งน้ี ไดแก หลักการทํางาน
ของเครื่องยนต หลักการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต วิธีการทางพลศาสตร ไฟไนตเอลิเมนต
และสติฟเนสเมทริกซ การรวมตัวกันทางสถิต ไฟไนเอลิเมนตในระบบพลศาสตร การออกแบบตัว
หนวงของระบบไฮโดรไดนามิกส งานวิจัยที่เกี่ยวของ ดังรายละเอียดดังน้ี

2.1 หลักการทํางานของเครื่องยนต
2.1.1 โครงสรางของเครื่องยนตแบบลูกสูบ
โครงสรางของเครื่องยนตแบบลูกสูบจะประกอบไปดวย ลูกลูบ สลักลูกสูบ กานสูบ เพลาขอ

เหวี่ยง ซ่ึงหลักการทํางานของเครื่องยนตคือมีลูกสูบเคลื่อนที่ขึ้นลงภายในกระบอกสูบ จะทําใหสลัก
ขอเหวี่ยงของเพลาขอเหวี่ยงเคลื่อนที่เปนวงกลม ดังภาพประกอบ 1 เม่ือลูกสูบเริ่มเคลื่อนที่ลง กาน
สูบจะเอียงไปขางหนึ่ง ซ่ึงทําใหปลายดานลางของกานสูบเคลื่อนที่เปนวงกลมตามการเคลื่อนที่ของ
สลักขอเหวี่ยง เม่ือลูกสูบเคลื่อนที่ขึ้น กานสูบก็จะเอียงไปอีกดานหนึ่งเชนกัน

ภาพประกอบ 1 แสดงชิ้นสวนเครื่องยนตและการเคลื่อนที่ขึ้นและลงของลูกสูบ

2.1.2 คุณสมบัติของนํ้ามันหลอลื่นเครื่องยนต
นํ้ามันหลอลื่นมีสวนสําคัญในระบบเครื่องยนตเปนอยางมาก ซ่ึงนํ้ามันหลอลื่นจะเขาไปหลอ

เลี้ยงชิ้นสวนเครื่องยนตเพ่ือลดการสึกหรอ ลดแรงกระแทก ชวยทําใหเครื่องยนตเย็นลง และยังทํา
หนาที่ทําความสะอาดชิ้นสวนเครื่องยนต ดังน้ันนํ้ามันหลอลื่นควรมีคุณสมบัติดังตอไปน้ี
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1. ความหนืด (Viscosity) เปนการวัดความตานทานการไหลของน้ํามันหลอลื่น นํ้ามันหลอ
ลื่นที่มีความหนืดต่ําสามารถไหลไดงายและมีฟลมบาง สวนน้ํามันหลอลื่นที่มีความหนืดสูงจะมีฟลม
หนาและไหลยากขึ้น

นํ้ามันหลอลื่นควรมีความหนืดเหมาะสมที่ทําใหสามารถไหลผานไปตามจุดตางๆ ไดงาย แต
ไมควรมีความหนืดต่ําเกินไปจนทําใหฟลมนํ้ามันหลอลื่นบางมาก ซ่ึงจะมีผลทําใหชิ้นสวนของโลหะ
เสียดสีกันจนสึกหรออยางรวดเร็ว

แตถาน้ํามันหลอลื่นมีความหนืดสูงมาก ซ่ึงจะมีฟลมนํ้ามันหนามากเกินไป นํ้ามันหลอลื่น
ไหลอยางชาๆ ไปตามชิ้นสวนตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในขณะเครื่องยนตยังเย็นอยู ทําใหชิ้นสวน
เหลานั้นขาดน้ํามันหลอลื่นและสึกหรอเร็ว เครื่องยนตตองสูญเสียกําลังไปบางสวนเน่ืองจากความ
หนืดสูง และในขณะสตารดเครื่องยนตตองใชกําลังขับจากมอเตอรสตารตคอนขางสูง

ดังน้ันน้ํามันหลอลื่นที่ใชควรมีความหนืดเหมาะสมและควรใชตามที่ผูผลิตกําหนดใหใช
2. ดัชนีความหนืด (Viscosity index) เปนการวัดการเปลี่ยนแปลงความหนืดของน้ํามันหลอ

ลื่นตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เพราะน้ํามันหลอลื่นมีความหนืดสูงที่อุณหภูมิต่ําและมีความหนืดต่ํา
ที่อุณหภูมิสูง นํ้ามันหลอลื่นที่ใชกับเครื่องยนตควรมีความหนืดคงที่สมํ่าเสมอทั้งอุณหภูมิต่ําและสูง 
แตเปนไปไมไดที่จะผลิตน้ํามันหลอลื่นที่มีคุณสมบัติดังกลาว เพียงแตปรับปรุงไมใหนํ้ามันหลอลื่น
เปลี่ยนแปลงความหนืดมากเกินไปเม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง

นํ้ามันหลอลื่นเกรดเดี่ยวหรือนํ้ามันหลอลื่นความหนืดเดี่ยว (Single-viscosity oil) เปนน้ํา
มันหลอลื่นที่เปลี่ยนแปลงความหนืดตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดงาย นํ้ามันหลอลื่นชนิดนี้มีคา
ดัชนีความหนืดต่ํา ตอมาจึงไดมีการปรับปรุงเพ่ิมคาดัชนีความหนืดโดยเติมสารเสริมบางอยางลงใน
นํ้ามันหลอลื่น ทําใหนํ้ามันมีแนวโนมที่จะรักษาความหนืดเอาไวใหคงเดิมทั้งรอนและเย็น

3. ตัวเลขความหนืด เปนตัวเลขแสดงเกรดน้ํามันหลอลื่นประเภทเกรดเดี่ยวมีหลายคา ทั้ง
นํ้ามันที่ใชในฤดูหนาวและฤดูอ่ืนๆ นํ้ามันหลอลื่นสําหรับฤดูหนาวไดแก SAE 5W, SAE10W, SAE 
15W, SAE 20E และ SAE 25W

สําหรับ SAE น้ันยอมาจาก “The Society of Automotive Engineers” ซ่ึงหมายถึงสมาคม
วิศวกรรมยานยนต และตัวอักษร W น้ันยอมาจากคําวา “Winter” ซ่ึงหมายถึงฤดูหนาว สําหรับ
ประเทศไทยนั้น นํ้ามันเกรดเดี่ยวพวกนี้ไมไดใชเพราะฤดูหนาวของประเทศไทยอากาศไมหนาวจัด

นํ้ามันเกรดเดี่ยวอ่ืนๆ ไดแก SAE 20, SAE 30, SAE 40 และ SAE 50 ตัวเลขยิ่งสูงนํ้ามัน
ยิ่งมีความหนืดสูง

2.2 หลักการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
2.2.1 ประเภทของเอลิเมนต
การวิเคราะหโครงสรางหรือชิ้นสวนเครื่องจักรกลดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจําเปนตองแบง

โครงสรางหรือชิ้นสวนออกเปนสวนเล็กๆ และเลือกใชชนิดของเอลิเมนตใหเหมาะสมกับรูปราง
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ลักษณะของงานและการกระทําของโหลด ชนิดของเอลิเมนตอาจจะแบงออกได 3 ประเภทตามมิติ
คือ เอลิเมนตสําหรับปญหามิติเดียว สองมิติ และสามมิติ

1. เอลิเมนตมิติเดียว
เอลิเมนตมิติเดียวเปนเอลิเมนตที่นิยมนําไปใชในการวิเคราะหปญหามิติเดียว เชน ชิ้นสวน

ที่มีแรงกระทําในแนวแกนชิ้นสวนที่รับแรงบิด การโกงของคาน การนําความรอนในทิศทางเดียว
โครงสรางแบบสองมิติและสามมิติ เปนตน โดยเอลิเมนตมิติเดียวจะมีรูปรางดังภาพประกอบ 2

               (ก)                                              (ข)

ภาพประกอบ 2 แสดงเอลิเมนตมิติเดียว

2. เอลิเมนตสองมิติ
เอลิเมนตสองมิติมักใชกับการวิเคราะหความเคน - ความเครียดบนปญหาแบบระนาบ โดย

ทั่วไปเอลิเมนตสองมิติจะมีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยม และสี่เหลี่ยมที่ประกอบดวยดานที่เปนเสนตรง
หรือเสนโคง ดังภาพประกอบ 3

3. เอลิเมนตสามมิติ
เอลิเมนตสามมิติจะใชกับการวิเคราะหปญหาสามมิติทั่วๆ ไป โดยลักษณะของเอลิเมนตจะ

เปนสี่เหลี่ยมปริซึมและรูปกรวยสามเหลี่ยม ดังภาพประกอบ 4
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                               (ก)                                                     (ข)
ภาพประกอบ 3 แสดงเอลิเมนตแบบสองมิติ  (ก) เอลิเมนตสามเหลี่ยม   (ข) เอลิเมนตสี่เหลี่ยม
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(ก)

(ข)

ภาพประกอบ 4 แสดงเอลิเมนตแบบสามมิติ  (ก) ชนิดปริซึม หรือชนิดทรงหกหนา  (ข) ชนิดกรวย
สามเหลี่ยม หรือชนิดทรงสี่หนา

2.2.2 การแบงชิ้นสวนออกเปนเอลิเมนต
การวิเคราะหชิ้นสวนเครื่องจักรกลดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต จําเปนตองแบงชิ้นสวนออกเปน

เอลิเมนตยอยๆ เพ่ือความสะดวกจะพิจารณาโดยเลือกใชเอลิเมนตใหเหมาะสมกับปญหาของชิ้น
สวนเครื่องจักรกลที่กําลังพิจารณา



8

การแบงชิ้นสวนอาจจะเริ่มแบงออกเปนเอลิเมนตสี่เหลี่ยม หรือสามเหลี่ยมที่มีขนาดใหญๆ 
กอนแลวจึงแบงออกเปนเอลิเมนตสามเหลี่ยมยอยอีกครั้งหน่ึง ตําแหนงของโหนดภายนอกของเอลิ
เมนตยอยควรจะอยูในตําแหนงที่มีการเปลี่ยนรูปรางของชิ้นสวน หรือตําแหนงที่มีแรงกระทําหรือ
ตําแหนงที่มีการใชวัสดุตางๆ กัน

ชิ้นสวนรูปสามเหลี่ยมในภาพประกอบ 5 คอนขางจะแบงเปนเอลิเมนตยอยไดงาย คือ 
กําหนดโหนดในแตละดานของสามเหลี่ยมใหมีจํานวนเทากัน ลากเสนโคงโยงระหวางโหนดจะได
โหนดตรงที่เสนตัดกันเพ่ิมขึ้น โดยชิ้นสวนจะถูกแบงออกเปน 9 เอลิเมนตแตละดานจะมีสี่โหนดระยะ
ระหวางโหนดของแตละดานของสามเหลี่ยม ไมจําเปนตองเทากันขนาดของเอลิเมนตแตละเอลิเมนต
จึงมีขนาดแตกตางกันตามที่ตองการ ถาเปนเอลิเมนตสามเหลี่ยมดวยกัน เอลิเมนตสามเหลี่ยมดาน
เทาจะใหผลเฉลยที่ดีที่สุดแตถาจําเปนตองใชเอลิเมนตสามหลี่ยมใดๆมุมภายในของเอลิเมนต
สามเหลี่ยมควรจะอยูระหวาง 30o ถึง 120o

ภาพประกอบ 5 แสดงการแบงชิ้นสวนออกเปนเอลิเมนตสามเหลี่ยม

สําหรับชิ้นสวนรูปสี่เหลี่ยมในภาพประกอบ 6 (ก) การแบงเอลิเมนตยอยๆ น้ันทําไดสะดวก
คือ กําหนดโหนดในแตละดานของสี่เหลี่ยม ลากเสนระหวางโหนดที่อยูตรงขาม จุดตัดของแตละเสน
จะเปนโหนดภายในของชิ้นสวน และถาตองการจะแบงเอลิเมนตสี่เหลี่ยมออกเปนเอลิเมนต
สามเหลี่ยมยอยก็ทําไดโดยลากเสนทแยงมุมของเอลิเมนตสี่เหลี่ยม การลากเสนทแยงมุมน้ันควรจะ
เลือกเสนทแยงมุมที่สั้นที่สุด เพราะจะทําใหเอลิเมนตสามเหลี่ยมมีสัดสวนใกลสามเหลี่ยมดานเทา
มากขึ้น ดูตัวอยางในภาพประกอบ 6 (ข) และ (ค) ในกรณีที่เลือกใชเอลิเมนตสี่เหลี่ยม สัดสวนดาน
ยาวสุดตอดานสั้นสุดของเอลิเมนตสี่เหลี่ยมควรจะเทากับ 1 จึงจะทําใหผลเฉลยใกลเคียงกับคาแมน
ตรงมากขึ้น
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                                      (ก)                                  (ข)               (ค)

ภาพประกอบ 6 แสดงการแบงชิ้นสวนสี่เหลี่ยมออกเปนเอลิเมนตสามเหลี่ยม

ในภาพประกอบ 7 ระยะระหวางโหนดของชิ้นสวนสี่เหลี่ยมจะมีขนาดตางกัน ทั้งน้ีเพ่ือจะให
เอลิเมนตในบริเวณขอบที่เปนสวนโคงมีขนาดเล็ก คือพยายามทําใหแบบจําลองมีขนาดใกลเคียงกับ
ขนาดของชิ้นสวนจริงมากที่สุด ปกติไมนิยมแบงเอลิเมนตใหมีขนาดเทากัน และมีรูปรางเหมือนกัน
ตลอดชิ้นสวน เพราะบริเวณที่มีความเคนสูงหรือบริเวณที่มีความแตกตางของอุณหภูมิ ควรจะแบง
ใหมีเอลิเมนตขนาดเล็กๆ สวนบริเวณที่ไกลออกไปจะแบงใหมีขนาดโตขึ้น การเปลี่ยนของเอลิเมนต
จะมีประโยชนมากสําหรับการวิเคราะหปญหาที่มีรูปรางซับซอน วิธีที่งายที่สุดของการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของเอลิเมนต กําหนดใหจํานวนโหนดบนดานตรงขามของเอลิเมนตสี่เหลี่ยมใหแตกตางกัน

ภาพประกอบ 7 แสดงการแบงชิ้นสวนสี่เหลี่ยมโคงออกเปนเอลิเมนตสี่เหลี่ยมและสามเหลี่ยมยอย

2.2.3 ขอแนะนําสําหรับการจําลองไฟไนตเอลิเมนต
การวิเคราะหปญหาทางกลศาสตรของแข็งดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต จําเปนตองกําหนดแบบ

จําลองขึ้นใหเหมือนกับรูปรางลักษณะเดิมของปญหาใหมากที่สุด อยางไรก็ตามขอเสนอแนะตอไปน้ี
จะชวยใหการกําหนดแบบจําลองมีประสิทธิภาพสูงขึ้นหรือใหผลการคํานวณที่ใกลเคียงกับคาแมน
ตรง หรือทําใหเชื่อม่ันไดวาผลการคํานวณมีความเปนไปไดตามสภาพการใชงานจริงของชิ้นสวนนั้น 
ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปน้ี
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1. การกําหนดขนาดความแตกตางของเอลิเมนต ไมควรเกินสามเทาของเอลิเมนตที่อยูติด
กัน หรือที่มีจุดตอรวมกัน

2. เอลิเมนตที่ใชควรมีสัดสวนของรูปรางที่เหมาะสม พยายามทําใหสัดสวนของรูปรางของเอ
ลิเมนตดานยาวที่สุดตอดานสั้นที่สุดไมเกิน 10 : 1 เอลิเมนตที่มีสัดสวนดังกลาวใกลเคียงกันจะทําให
ผลเฉลยมีคาใกลเคียงกับความเปนจริง สวนมุมภายในเอลิเมนตสี่เหลี่ยมควรมีคาอยูในชวงประมาณ 
30 ถงึ 150 องศา

3. การเลือกใชเอลิเมนต ควรจะพยายามใหมีความตอเน่ืองของการกระจัดในระหวางเอลิ
เมนต และไมควรเชื่อมตอเอลิเมนตสี่เหลี่ยมที่มีลักษณะเปนเชิงเสนกําลังสอง ที่ประกอบดวย 8  
โหนด เขากันกับเอลิเมนตสี่เหลี่ยมที่มีลักษณะเปนเชิงเสน ประกอบดวย 4 โหนด

4. ควรเลือกใชเอลิเมนตที่มีขนาดเล็กๆ บริเวณที่มีความแตกตางของความเคนสูง และที่มี
ความแตกตางของอุณหภูมิ เชน บริเวณที่มีความเคนจะมีความหนาแนนสูง สวนบริเวณที่มีความ
แตกตางของความเคนต่ําควรใชเอลิเมนตทีมีขนาดใหญขึ้นตามความเหมาะสม

5. ควรใชความสมมาตรของชิ้นงานชวย ซ่ึงไดแก ความสมมาตรของรูปราง ความสมมาตร
ของวัสดุ และความสมมาตรของภาระที่กระทํา เพ่ือลดแบบจําลองไฟไนเอลิเมนตใหมีขนาดเล็กที่สุด 
และประหยัดเวลาในการประมวลผล

6. การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลองไฟไนเอลิเมนต จะตองคํานึงถึงสภาพความ
เปนจริงของปญหา

2.2.4 เอลิเมนตที่ผิวสัมผัส (Contact Element)
ในบริเวณตรงผิวสัมผัสของชิ้นงาน จะทําการจําลองเอลิเมนตตรงผิวสัมผัสดังภาพประกอบ 

8 ซ่ึงเปนการจําลองโดยมีคาสติฟเนส (Spring) และความหนวง (Damping) โดยเอลิเมนตชนิดนี้จะ
ใชไดในแนวแกน (Longitudinal) หรือการบิดตามแนวแกน (Torsion) ถาเปนแบบแนวแกน คาสติฟ
เนสและคาความหนวงจะใชไดทั้งในการอัดหรือยืดตามแนวแกนเดียว ซ่ึงไมสามารถหาคาการโกง 
(Bending) หรือการบิดได (Torsion) สวนแบบการบิดตามแนวแกนจะใชไดเฉพาะการหมุนเทานั้น

ภาพประกอบ 8 แสดงเอลิเมนตที่มีคาสติฟเนสและคาความหนวง
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(5)

เม่ือตัวหอย l หมายถึง ระยะพิกัดฉากของเอลิเมนต
โดยที่ F คือ แรงในเอลิเมนต

L คือ ระยะระหวางสองโหนด

จากความสัมพันธขางตนสามารถหาผลเฉลยทั่วไปไดดังสมการที่ (6) ซ่ึงเปนสมการที่แสดง
ผลเฉลยทั่วไปที่รวมทั้งผลเฉลยตามแนวแกนและตามการบิดตามแนวแกน

(6)

เม่ือ A = (XJ-XI)(uJ-uI) + (YJ-YI)(vJ-vI) + (ZJ-ZI)(wJ-wI)
X, Y, Z คือ พิกัดฉากของจุดอางอิงรวม
u, v, w คือ ระยะพิกัดฉากของจุดอางอิงรวม
u’, v’, w’ คือ ระยะพิกัดฉากของจุดอางอิงยอย
θ’x, θ’y, θ’z คือ ระยะหมุนตามแนวแกนเมื่อเทียบกับจุดอางอิงยอย
P คือ ความดัน
T คือ อุณหภูมิ
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ในกรณีที่เปนแบบเชิงเสน แรงที่ไดจะเปนไปตามสมการที่ (7)

(7)

เม่ือ Fs คือ แรงตามแนวแกนหรือแรงบิดตามแนวแกน

สวนกรณีที่เปนแบบไมเชิงเสน แรงที่ไดจะเปนไปตามสมการที่ (8)

(8)

เม่ือ FD คือ แรงจากตัวหนวงตามแนวแกนหรือแรงจากตัวหนวงตามการบิด
v คือ ความเร็วสัมพัทธ

2.3 วิธีการทางพลศาสตร
ในหัวขอน้ีผูวิจัยจะกลาวถึงการวิเคราะหแบบโมดัล (Modal Analysis) ซ่ึงจะเปนพ้ืนฐานใน

การวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติ โดยจะทําการสรุปหลักการวิเคราะหโมดัลแบบเชิงเสน ดังราย
ละเอียดดังน้ี

1. ทําการหาคาเจาะจง ซ่ึงคาเจาะจงนี้จะเปนตัวบอกความถี่ที่เกิดการสั่นพองและรูปราง
ในโหมดตางๆ อีกทั้งยังเปนพ้ืนฐานในการเขาใจพฤติกรรมการเคลื่อนไหวของระบบ

2. ใชเวกเตอรเจาะจงในการแกปญหา หรือใชเสนทแยงมุมของสมการเกี่ยวโยงเริ่มตน ใน
การยอมใหผลลัพธของปญหาระดับความเสรีใดๆ แทนที่การแกปญหาที่กําหนดสมการเกี่ยวโยงใดๆ

3. ถาการคํานวณแตละโหมดจนไปถึงภาพรวมทั้งหมด ซ่ึงจะอนุญาติใหทําการลดขนาด
ของปญหา โดยกําจัดโหมดที่ไมสามารถหาผลลัพธของระดับความเสรีได หรือแมแตโหมดที่มี
ความถี่สูงที่มีการชวยเหลือนอยในระบบความถี่ต่ําก็สามารถกําจัดได

4. ทําการเขียนระบบเมทริกซ A โดยละเอียด และรวบรวมเมทริกซเริ่มแรกและเมทริกซ
ผลลัพธ B และ C ตามลําดับ โดยการประมาณเวกเตอรเจาะจง ปญหาของขอบเขตความถี่และแรงที่
กระทําชั่วคราว สามารถทําการแกปญหาได ถาเวกเตอรเจาะจงสมบูรณเปนแบบที่เหมาะสม โดย
สภาวะเริ่มตนของปญหาชั่วคราวสามารถแกไดเหมือนกัน สําหรับระบบที่มีตัวหนวงนิดเดียว 
สามารถเพิ่มความหนวงใหเหมาะสม ขณะที่ยังยอมใหสมการเปนแบบอิสระ

2.3.1 ปญหาคาเจาะจง
1. สมการการเคลื่อนที่

0s kF ε=

vCF vD =
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ในที่น้ีจะขอยกตัวอยางของสมการการเคลื่อนที่อยางงาย โดยไมมีแรงภายนอกกระทํากับ
ระบบดังภาพประกอบ 9

ภาพประกอบ 9 แสดงระบบไมมีตัวหนวงแบบระดับความเสรี 3 ขั้น

(9)

เม่ือ [m] คือ มวลของระบบ (kg)
[k] คือ สติฟเนสของระบบ (N/m)
{ } คือ ความเรง (m/s2)
{ } คือ ความเร็ว (m/s)

จากภาพประกอบ 9 กําหนดให k1 = k2 = k และ c1 = c2 = 0 ซ่ึงจะไดสมการอยูในรูปของ
เมทริกซดังสมการ (10)

(10)

2. คําจํากัดความของโหมดปกติ
ระบบที่เปนแบบอนุรักษ โดยที่น้ีจะกลาวถึงระบบที่ไมมีตัวหนวง ในความหมายของโหมดปกติจะ
หมายถึงความถี่ที่แนนอนทุกๆจุดในระบบที่มีการสั่นสะเทือนเทากับความถี่และเฟส อีกทั้งทุกๆจุด
ในระบบจะมีการเคลื่อนที่เล็กนอยจนไปถึงมากในจุดเดียวกันและเวลาเดียวกัน โดยโหมดปกติ
สามารถแสดงดังสมการ (11)

(11)
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)sin(}{}{ 2
iimiii tzz φωω +−=&&

( ) ( ) 0)sin(}{][)sin(][ 2 =+++− iimiiimii tzktzm φωφωω

เม่ือ {z}i คือ เวกเตอรของการเคลื่อนที่สําหรับทุกๆระดับความเสรีที่ความถี่ i
{z}mi คือ เวกเตอรเจาะจงที่ i และเปนรูปรางโหมด (Mode Shape) ที่การสั่นพอง i
ωi คือ คาเจาะจงที่ i และเปนการสั่นพอง i
Φi คือ มุมเฟส

สําหรับระบบระดับความเสรี 3 ขั้น จะไดสมการที่ (12)

(12)

ในเทอมของ zmki จะมี k ซ่ึงหมายถึงระดับความเสรี และ i หมายถึง โหมด

3. คาเจาะจงและคุณสมบัติของสมการ
จากสมการ (11) ทําอนุพันธ 2 ครั้ง จะไดความเรงดังสมการ (13)

(13)

นําคาที่ไดจากสมการ (13) แทนลงในสมการ (9) จะไดสมการ (14)

(14)

จากสมการที่ไดจะไดวา

(15)

(16)

สมการ (16) เปนคาเจาะจงของปญหาในระบบ โดยทั่วไปจะอยูในรูปแบบมาตรฐาน

(17)
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2
iω

จากสมการ (16) จะเห็นปญหาในระบบ ซ่ึงมี [m] อยูทางขวามือของสมการ ในทางปฏิบัติแลว 
สามารถคํานวนหาคาไดเลยแตในคอมพิวเตอรน้ันไมสามารถทําการคํานวนได จึงตองยายสมการ
ทางดานขวามือมาอยูทางซายมือเปนสมการแบบฮอรโมจีเนียส (Homogeneous Equation) ดังสม
การ (18)

(18)

ทําการขยายสมการใหอยูในรูปสมการเมทริกซจะได

(19)

(20)

กําหนดใหดีเทอรมิเนนท (Determinant) ของสมการเมทริกซมีคาเทากับศูนยจะได

(21)

ผลลัพธที่ไดจากดีเทอรมิเนนทจะเปนสมการแบบโพลีโนเมียว (Polynomial) ในเทอมของ      ซ่ึงคา
รากของสมการที่ไดคือ คาเจาะจง (Eigenvalue) คาโพล (Poles) หรือ คาความถี่สั่นพอง (Resonant
Frequencies) ของระบบ

(22)

จะเห็นไดวามีคารากอยูสองคาที่มีคาที่จุดเริ่มตน

(23)
ทําการหาคารากของสมการที่เหลือจะได
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(24)

 (25)

จะไดวาคาเจาะจงทั้งหมดสามคู หรือมีคาทั้งหมดหกคา ซ่ึงเปนคารูปรางโหมด (Mode Shape) ใน
ความถี่ธรรมชาติ

2.3.2 เวกเตอรเจาะจง (Eigenvectors)
จากสมการ (18) เขียนใหมไดเปน

(26)

เน่ืองจากสมการ (26) เปนเมทริกซอยางงาย ถาเปนเมทริกซขนาดใหญสามารถหาเวกเตอรเจาะจง
ไดดังสมการ (27)

(27)

โดยที่                              เปนเมทริกซเฉพาะ (Characteristic Matrix) ดังน้ันสามารถหาความถี่
ธรรมชาติของระบบไดโดยกําหนดให

(28)

}0{}{][ =ii ZH

][][ 2mkH ii ω−=

0]det[ =iH
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สมการ (28) เปนสมการพหุนาม และมีกําลังสูงสุดเปน n

(29)

สมการ (29) จะมีรากทั้งหมด n ราก โดยที่แตละรากของสมการจะสอดคลองกับความถี่ธรรมชาติ
ของระบบ                  สวนเวกเตอรเจาะจง {Z}i หาจากการพิจารณาเมทริกซผกผันของ [H]i

(30)

คูณตลอดสมการ (30) ดวย  det[H]i[H]i  ได

(31)

สมการ (31) มีคาเทากับศูนย เพราะวา det[H]i = 0 ตามสมการ (28) ดังน้ันจะไดวา

(32)

เทียบสมการ (32) กับสมการ (27) จะไดวา

(33)

จากสมการ (33) จะเห็นไดวา {Z}i เปนเวกเตอร แต adj[H]i เปนเมทริกซซ่ึงจะเทากันไมได แตใน
ทางปฎิบัติหมายถึง {Z}i มีคาเทากับเมทริกซแนวตั้ง (Column Matrix) ของ adj[H]i ที่แนวตั้งใดแนว
ตั้งหน่ึงเทานั้น โดยที่จะได {Z}i เปนแนวตั้งใดๆ ของ adj[H]i เพ่ือความเหมาะสม จะกําหนดสมการ 
(33) ใหมเปน

(34)

โดยที่ {adj[H]i}c หมายถึง เมทริกซแนวตั้งใดแนวตั้งหน่ึงที่เลือกออกมา

แตในที่น้ีจะทําการหาดีเทอรมิเนนตจากสมการ (26) และไมพิจารณาตัวหอย m และ i ในเทอม z
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0)( 21
2 =−− kzzmk iω (35)

(36)

จากสมการ (35) ทําการเขียนสมการใหมโดยยาย z1 ไปอยูทางขวามือ แลวทําสัดสวนใหเปน z2/z1

(37)

(38)

จากสมการ (36) ทําการหาสัดสวน z3/z1 จะได

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

จากสมการขางตนเปนสมการทั่วไปของเวกเตอรเจาะจง ถาทําการเลือก z1 ใหมีคาเทากับ 1 
จากอัตราสวนที่ไดสองสมการขางตน ก็สามารถหาคา z2 และ z3

เม่ือคาเจาะจงที่ไดน้ันเปน (n+1) และมีคาที่ไมทราบ (ωi , zmi) โดยสําหรับระบบที่มีสมการ
การเคลื่อนที่ n สมการ ซ่ึงเวกเตอรเจาะจงเปนคาอัตราสวนสําหรับการเคลื่อนที่ (Displacement) ไม
ใชคาสมบูรณของแมกนิจูด (Absolute Magnitudes) สําหรับโหมดที่หน่ึงของระบบมีคาที่ไมทราบคือ  
ωi , zm11 , zm21 , zm31 และสมการการเคลื่อนที่อีกสามสมการ

คาที่ใชแทนสําหรับคาเจาะจงสามคาในอัตราสวนของเวกเตอรเจาะจงทั่วไปขางตน โดย
สมมุติให m1 = m2 = m = 1 และ k1 = k2 = k = 1

สําหรับโหมดที่ 1 เม่ือ
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(44)

(45)

(46)

(47)

กําหนดให z1 = 1 จะได

(48)

ภาพประกอบ 10 แสดงรูปรางโหมดการเคลื่อนที่ในโหมดที่ 1

สําหรับโหมดที่ 2 เม่ือ

(49)

(50)
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(53)

ภาพประกอบ 11 แสดงรูปรางโหมดการเคลื่อนที่ในโหมดที่ 2

สําหรับโหมดที่ 3 เม่ือ

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)
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ภาพประกอบ 12 แสดงรูปรางโหมดการเคลื่อนที่ในโหมดที่ 3

2.3.3 การแปลผลลัพธที่ไดจากเวกเตอรเจาะจง
ผลลัพธที่ไดจากโหมดที่ 1 จะเห็นไดวาถามวลทั้งหมดเริ่มตนที่ศูนย หรือเริ่มตนที่ความเร็ว

เทากัน และระยะการเคลื่อนที่คูณดวย [1 1 1]T เม่ือ T หมายถึง การสลับเปลี่ยน (Transpose) 
ระบบจะมีการเคลื่อนที่ที่ความเร็วเทากัน และมีระยะการเคลื่อนที่เทากัน โดยไมมีความสัมพันธกับ
มวล

สวนผลลัพธที่ไดจากโหมดที่ 2 และ 3 จะเห็นไดวาถาระบบเริ่มปลอยที่ความเร็วเริ่มตนเทา
กับศูนย เม่ือนําระยะการเคลื่อนที่คูณดวยเวกเตอรเจาะจง ระบบจะเกิดการสั่นในโหมดนั้นๆ เม่ือ
มวลเกิดการเคลื่อนที่ในตําแหนงที่นอยที่สุดหรือมากที่สุดในชวงเวลาเดียวกัน

สําหรับระบบอ่ืนๆที่มีระยะการเคลื่อนที่ไมเทากับศูนย ผลลัพธที่ไดจะเกิดจากการเอาระยะ
การเคลื่อนที่เริ่มตนคูณดวยเวกเตอรเจาะจงในโหมดนั้นๆ

2.3.4 โมดัลเมทริกซ (Modal Matrix)
จากหัวขอดังกลาวขางตนไดกําหนดเวกเตอรเจาะจงสามคา ในหัวขอน้ีจะทําการอธิบายถึง

โมดัลเมทริกซ โดยโมดัลเมทริกซเปนเมทริกซขนาด nxn เมทริกซ โดยสดมภของเมทริกซจะเปน
เวกเตอรเจาะจง ซ่ึงโหมดที่ 1 จะเร่ิมจากสดมภที่ 1 และไลลําดับถัดไป ดังสมการ (59)

(59)

สําหรับระบบเสรี 3 ขั้นจะได
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(60)

2.3.5 สมการการเคลื่อนที่ไมเก่ียวโยง

ภาพประกอ

ภาพประกอบ 13 แสดงถึงแผ
Transforms) สําหรับการคํานวณสมก
พีชคณิต จากนั้นจะทําการคํานวณส
ปญหาเริ่มตน

การทราบคาเสนทแยงมุมเมทร
ซ่ึงจะทําการเตรียมคาของสมการไมเกี่ย

จากสภาวะที่จะยืนยันไดวาคา
และเปนเชิงเสนที่ n ซ่ึงเมทริกซของม
ตางกัน n ของคาเจาะจง

กลับไปที่สมการเริ่มตนของสมการการเ

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−=
111
201

111
][ mz
พิกัดกายภาพ
พิกัดหลัก

ทรานฟอรม

ทรานฟอรมกลับ
พิกัดกายภาพ
บ 13 แผนภาพการคํานวณโมดัล

นภาพการคํานวณโมดัลโดยใชลาปาสทรานฟอรม (Laplace 
ารอนุพันธ เม่ือสมการอนุพันธถูกเปลี่ยนรูปไปเปนสมการ
มการพีชคณิตแลวทําการเปลี่ยนกลับไปทําการคํานวณใน

ิกซของมวลและสติฟเนส (Mass and Stiffness matrices) 
วโยง
เสนทแยงมุมน้ียังคงเปนเวกเตอรเจาะจงที่มีความเปนอิสระ
วลและสติฟเนสเมทริกซยังคงสมมาตรหรือถาเปนความแตก

คลื่อนที่

(61)0}]{[}]{[ =+ zkzm &&
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T
mjz}{

มีโหมดปกติ (Normal mode) ที่ความถี่ “ i “

(62)

ทําการอนุพันธสองครั้งจะไดความเรงดังสมการ

(63)

นําสมการ (62) และ (63) แทนในสมการ (61) จะได

(64)

ทําการยกเลิกในเทอมของ sin จะได

(65)

ทําการเขียนใหมและใหอยูในโหมด “ ith ” และ “ jth ”

(66)

(67)

{z}mi และ {z}mj เปนเวกเตอรเจาะจง สวน “ ith “ และ “ jth “  เปนสดมภของโมดัลเมทริกซ

ทําการคูณดานหนาดวยทรานโพสตของ {z}mj ,         ในสมการ (66) จะได

(68)

ทําการทรานโพสตสมการ (67) เม่ือคุณสมบัติทางเมทริกซจะได [AB]T = BTAT

(69)

)sin(}{}{ iimii tzz φω +=

)sin(}{}{ 2
iimiii tzz φωω +−=&&

( ) ( ) 0)sin(}{][)sin(}{][ 2 =+++− iimiiimii tzktzm φωφωω

0}]{[}]{[2 =+− mimii zkzmω

miimi zmzk }]{[}]{[ 2ω=

mjjmj zmzk }]{[}]{[ 2ω=

mi
T
mjimi

T
mj zmzzkz }]{[}{}]{[}{ 2ω=

TT
mjj

TT
mj mzkz ][}{][}{ 2ω=



25

22
ji ωω −

mi
T
mj zmz }]{[}{

0)( 22 =− ji ωω

เม่ือ m และ k มีความสมมาตร ดังน้ัน [m]T = [m] และ [k]T = [k]

(70)

ทําการคูณดานหลังสมการ (70) ดวย {z}mi

(71)

นําสมการ (71) ไปลบกับสมการ (68) จะได

(72)

เม่ือ i ≠ j ดังน้ันในเทอมของ               จึงไมเทากับศูนย น้ันหมายความวาในเทอมของ               
ตองเทากับศูนย

(73)

จากสมการ (73) จะทําการพิจารณาขนาดของเมทริกซที่ไดจากการคูณกัน

(74)

(75)

จากสมการ (73) เขียนใหมไดเปน

(76)

เม่ือ mij เปนเสนทแยงมุมในเทอมของเมทริกซมวลในระบบพิกัดหลัก

กลาวไดวาเวกเตอรเจาะจงของ {z}mi และ {z}mj ตั้งฉากกับ [m] ซ่ึงการตั้งฉากนี้เปนการ
กําหนดคุณสมบัติของเสนทแยงมุมในเทอมของ m วาเทากับศูนย

กลับไปยังสมการ (76) ถากําหนดให i = j ดังน้ัน                       ดังน้ันในเทอมของ
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ijmi
T
mj mzmz ][}]{[}{ =                                ซ่ึงคาของสติฟเนสเมทริกซ [k] จะมีลักษณะเดียวกัน

การเแทนที่เสนทแยงมุมเมทริกซมวลและสติฟเนสเมทริกซโดยการคูณขางหนาและขางหลัง
สมการ ซ่ึงโมดัลเมทริกซจะใชหน่ึงในเสนทแยงมุมคูณสองเมทริกซ

(77)

(78)

2.3.6 เวกเตอรเจาะจงปกติ
เวกเตอรเจาะจงเปนคาที่รูถึงอัตราสวนของการเคลื่อนที่ ซ่ึงไมใชคาสมบูรณของแมกนิจูด 

(Absolute magnitudes) เม่ือทําการคํานวณเวกเตอรเจาะจงจะกําหนดคาแอมพลิจูด (Amplitude) 
ในระดับความเสรีขั้นที่ 1 ใหเปน 1 ได โดยจะกลาวถึงเทคนิคในการทําใหเปนเวกเตอรเจาะจงปกติ 
โดยผลของเวกเตอรเจาะจงปกติในเทอมของสมการอนุพันธ

1. การทําใหเปนปกติโดยการทําใหเหมือนกัน
น้ีเปนวิธีหน่ึงในการทําใหเหมือนกัน โดยคาที่มากที่สุดในเวกเตอรเมทริกซจะถูกทําการหาร

ดวยคาที่มากที่สุด ซ่ึงจะหารเปนแบบสดมภ โดยเมทริกซที่ไดจะใหเปน [z]n เม่ือ n หมายถึง 
normalized ดังตัวอยาง

(79)

จะใชเมทริกซที่ไดจากการแปลงรูปแลวไปใชในการหาคาเมทริกซมวลดังสมการขางลาง

(80)

(81)
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ในทํานองเดียวกันจะทําการหาสติฟเนสเมทริกซ

(82)

(83)

2. การทําใหปกติโดยการใชมวล
มีวิธีการอื่นๆ ที่จะทําใหเมทริกซมวลเปนเมทริกซปกติดังสมการขางลาง

(84)

สมการ (84) เปนการทําใหเสนทแยงมุมของเมทริกซ m มีคาเทากับ 1.0 ซ่ึงวิธีน้ีไดมาจากโปรแกรม 
ANSYS และจากสมการ (84) ตัวหอยทายของโมดัลเมทริกซ “ ni “ ใน [z]ni น้ันหมายถึง เวกเตอร
เจาะจงปกติ ith โดยเวกเตอรปกติจะกําหนดเปน

(85)

เม่ือ qi กําหนดใหเปน

(86)

สําหรับเสนทแยงมุมของเมทริกซมวล ซ่ึง q สามารถทําใหเปนแบบงายได โดยใหเทอมของ mjk มี
คาเทากับศูนย

(87)
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ทําการจัดการกับ [m] โดย [z]n ซ่ึงเมทริกซมวลควรจะทําการทรานฟอรม (Transformed) ใหเปนสม
การเมทริกซ โดยเริ่มจาก [z]m และ q จากสมการขางตนจะได

(88)

(89)

โมดัลเมทริกซปกติจะทําการเปรียบเทียบกับมวลไดเปน

(90)

ทําการทรานฟอรม [z]n แลวไปคูณกับเมทริกซมวล

(91)

(92)
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(93)

ในทํานองเดียวกันทําการทรานฟอรมสติฟเนสเมทริกซจะได

(94)

(95)
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(96)

(97)

จะเห็นไดวาสติฟเนสเมทริกซปกติจะเปนเสนทแยงมุมเมทริกซที่แสดงถึงคาเจาะจงสามคา โดยใน
เทอมที่เห็นน้ันเปนที่ทราบกันวาเปนเมทริกซสเพคทรัล (Spectral matrix)

2.3.7 การตรวจสอบสมการการเคลื่อนที่ในพิกัดหลัก
1. สมการการเคลื่อนที่ในระบบพิกัดกายภาพ (Equations of Motion in Physical 

Coordinate System)

(98)

คาเจาะจง
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เวกเตอรเจาะจงเมื่อเทียบกับมวล

(101)

2. สมการการเคลื่อนที่ในระบบพิกัดหลัก (Equations of Motion in Principal Coordinate 
System)

(102)

3. อธิบายสมการการเคลื่อนที่เมทริกซทั้งสองของระบบพิกัด

ตาราง 1 สรุปสมการการเคลื่อนที่ในพิกัดกายภาพและพิกัดหลัก
พิกัดกายภาพ พิกัดหลัก

สมการนี้เปนสมการเกี่ยวโยงและสามารถทําการ
หาคําตอบไดพรอมกัน

สมการฮอรโมจีเนียสเปนสมการไมเกี่ยวโยงและ
สามารถหาคําตอบไดอยางอิสระ

2.3.8 สภาวะเริ่มตนที่มีแรงมากระทํา
ตอนนี้ไดทราบถึงการสรางสมการการเคลื่อนที่ของฮอรโมจีเนียสแบบไมเกี่ยวโยงในระบบ 

แตตอนนี้ตองทราบถึงสภาวะเริ่มตนที่มีแรงมากระทําในระบบพิกัดหลัก ซ่ึงก็ยังสามารถแกปญหา 
แบบชั่วคราวและแรงตอบสนองในระบบพิกัดหลักโดยการใชสมการไมเกี่ยวโยง
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T
nz][

กลับไปยังสมการการเคลื่อนที่ที่มีแรงมากระทํา

(103)

คูณดวย        ขางหนาสมการ โดยมาจากการทรานโพสตโมดัลเมทริกซ

(104)

ทําการเพิ่มเมทริกซเอกลักษณ (Identify matrix)

(105)

ทําการเขียนและจับกลุมใหม

(106)

เม่ือ                    และ                เปนการแสดงถึงเสนทแยงมุมของเมทริกซมวลและสติฟเนส
เมทริกซโดยกําหนดคําจํากัดความเปน

[m]p คือ เสนทแยงมุมเมทริกซมวลหลัก (nxn)
[k]p คือ เสนทแยงมุมสติฟเนสเมทริกซ (nxn)

คือ เวกเตอรความเรงในพิกัดหลัก
คือ เวกเตอรการกระจัดในพิกัดหลัก
คือ เวกเตอรแรงในพิกัดหลัก

จากสมการขางตนสามารถใหคําจํากัดความของความเรงและการเคลื่อนที่ในพิกัดกายภาพและพิกัด
หลักดังสมการขางลาง

(107)

ทํานองเดียวกันสําหรับสภาวะเริ่มตนของการเคลื่อนที่และความเร็วจะได
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(108)

ในสมการ (108) จะเห็นไดวา         และ        เปนเวกเตอรเร่ิมตนของการเคลื่อนที่และความเร็ว 
ในระบบพิกัดหลักคา       และ       เปนเวกเตอรเริ่มตนของการเคลื่อนที่และความเร็วในระบบพิกัด
กายภาพ

2.3.9 สรุปสมการการเคลื่อนที่ทั้งสองระบบ

ตาราง 2 สรุปสมการการเคลื่อนที่ในพิกัดกายภาพและพิกัดหลักแบบมีแรงภายนอกกระทํา
พิกัดกายภาพ พิกัดหลัก

สภาวะเริ่มตน สภาวะเริ่มตน

ความไมคงที่ในพิกัดกายภาพเปนตําแหนงและความเร็วของมวล ถาความไมคงที่ของพิกัด
หลักเปนระยะทางและความเร็วสําหรับการเปลี่ยนแปลงแตละโหมดนั้นๆ

สมการในพิกัดหลักนั้นงายตอการคํานวณ ซ่ึงสมการจะเปนแบบไมเกี่ยวโยงและเปนจุด
วิกฤตของการเคลื่อนที่ ในหัวขอถัดไปจะทําการกลับรูปจากระบบพิกัดหลักไปยังระบบพิกัดกาย
ภาพเพื่อหาผลลัพธสุดทาย

2.3.10 การเปลี่ยนรูปจากพิกัดหลักไปยังพิกัดกายภาพ
แสดงถึงความสัมพันธระหวางพิกัดกายภาพและพิกัดหลัก

(109)

คูณ [z]n ดานหนาสมการ (109) จะได
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(110)

(111)

ดังน้ันเวกเตอรของการเคลื่อนที่ในระบบพิกัดกายภาพจะไดมาจากการคูณขางหนาสมการของเวก
เตอรการเคลื่อนที่ในระบบพิกัดหลักโดยใช [z]n เปนตัวคูณ ซ่ึงในทํานองเดียวกันก็สามารถหา
ความเร็วดังสมการ

(112)

2.3.11 การลดขนาดรูปรางเมื่อทําการเลือกระดับความเสรีที่ตองการ
ในหัวขอน้ีจะแสดงใหเห็นถึงการลดระดับขั้นเสรีที่เกิดขึ้นอยางไร และจะอธิบายอยางเปนขั้น

ตอนในการลดขนาด โดยเริ่มจากสมการการเคลื่อนที่ในสภาวะเริ่มตนในระบบพิกัดกายภาพ

(113)

เม่ือสภาวะเริ่มตนคือ

ทําการหาเวกเตอรเจาะจงโดยใหเปนเวกเตอรเจาะจงปกติและทําการเทียบกับมวลและโมดัลเมท
ริกซจากสดมภของเวกเตอรเจาะจง

(114)

ทรานฟอรมแรงจากพิกัดกายภาพไปเปนพิกัดหลัก

(115)

เขียนสมการการเคลื่อนที่ใหมใหอยูในรูปพิกัดหลัก
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สภาวะเริ่มตน    (116)

ทําการคํานวณสมการในระบบพิกัดหลักของเวลาหรือความถี่ แลวทําการทรานฟอรมกลับไปยังพิกัด
กายภาพ

(117)

จากสองสมการขางตน จะกําหนดใหสภาวะเริ่มตนเทากับศูนย ซ่ึงเกี่ยวพันไปถึงการคูณดานหนาสม
การโดยสลับเปลี่ยน (Transpose) ของโมดัลเมทริกซ ( {F}  {F}p ) ในสมการ (115) และ โมดัล
เมทริกซ ( {z}p    {z} ) ในสมการ (117) และทําการทรานฟอรมแรงดังสมการ

(118)

(119)

การคูณดวย F1 ในสดมภแรกเปนเอลิเมนตของแถวแรกของโมดัลเมทริกซ การคูณดวย F2 ในสดมภ
ที่สองเปนเอลิเมนตของแถวที่สองของโมดัลเมทริกซ และการคูณดวย F3 ในสดมภที่สามเปนเอลิ
เมนตของแถวที่สามของโมดัลเมทริกซ ถาสมมุติวาแรงนี้เปนการกระทําเฉพาะมวลที่หน่ึง คือเปน 
F1 ดังน้ันเฉพาะแถวแรกของโมดัลเมทริกซน้ีจะตองการทรานฟอรมแรงในระบบพิกัดกายภาพไปยัง
แรงในระบบพิกัดหลัก โดยจะยกตัวอยางการทรานฟอรมของการกระจัดดังสมการขางลาง

(120)
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(121)

จะเห็นวาสัมประสิทธของการกระจัดหลักในแถวแรกเปนเอลิเมนตของแถวแรกของโมดัลเมทริกซ ใน
ทํานองเดียวกันกับสัมประสิทธิ์ของแถวที่สองและสามเปนเอลิเมนตแถวที่สองและสามของโมดัลเมท
ริกซ ถาสมมุติใหการกระจัดรูปรางเปนที่กําลังใหความสนใจในมวลที่สองและ z2 ดังน้ันแถวที่สอง
ของโมดัลเมทริกซตองการทรานฟอรมเปนการเคลื่อนที่สามตัวไดแก zp1 , zp2 , zp3 ในพิกัดหลักไป
เปน z2

2.3.12 ความหนวงในระบบที่มีโหมดหลัก
ความหนวงเปนระบบที่สมบูรณแบบในทางเครื่องกลแตก็เปนการยากที่จะทํานายพฤติกรรม 

ในหัวขอน้ีจะทําการอธิบายในเรื่องของเง่ือนไขถาเมทริกซความหนวงทําใหเปนแบบเสนทแยงมุมได 
และหาสมการความหนวงได แตโดยทั่วไปเมทริกซความหนวงไมสามารถเปนแบบเมทริกซเฉียงได
โดยมีเวกเตอรเจาะจงแบบไมมีตัวหนวง แตเมทริกซมวลและสติฟเนสเมทริกซสามารถหาได ซ่ึงในที่
น้ีจะอธิบายถึงสัดสวนของตัวหนวง (Proportional damping) ในระบบไฟไนตเอลิเมนตสวนใหญ

1. ขอบเขตที่จําเปนในระบบตัวหนวงของโหมดหลัก
เม่ือระบบอนุรักษโดยไมมีตัวหนวง โหมดปกติของการสั่นสะเทือนจะลูออก แตถาระบบมีตัว

หนวง การเปลี่ยนรูปรางโหมดอาจจะเหมือนกรณีไมมีตัวหนวง และในสวนตางๆของระบบอาจจะ
ผานตําแหนงต่ําสุดและสูงสุดในเวลานั้น ดังสมการ

สําหรับโหมด ith              (122)

สภาวะของโหมดปกติที่มีตัวหนวงจะมีเมทริกซตัวหนวงที่เปนเชิงเสนรวมอยูกับเมทริกซมวลและ
สติฟเนสเมทริกซ ถารูคา m และ k ที่เปนเสนทแยงมุมโดยการจัดตัวที่เปนโมดัลเมทริกซ ซ่ึงเม่ือ c 
เปนแบบอิสระจะทําการคูณขางหนาและหลังสมการโมดัลเมทริกซที่มีเมทริกซ m และ k ดังน้ันสม
การการเคลื่อนที่จะเปน

(123)

เม่ือเมทริกซตัวหนวงเปนเชิงเสนที่รวมกับ m และ k
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iζ

(124)

(125)

เม่ือ [z]n เปนโมดัลเมทริกซปกติ

(126)

(127)

ทําการเปลี่ยน [c] ใหเปน [c]p เม่ือ [c] = a[m]+b[k]

(128)

(129)

เม่ือ [k]p เปนเมทริกซเฉียงและเปนคาเจาะจง ดังน้ันสมการที่โหมด ith จะเปน

(130)

ทําการเขียนใหมโดยกําหนดให
(131)

เม่ือ      เปนเปอรเซ็นตของความหนวงวิกฤตสําหรับโหมด ith

(132)

ดังน้ัน
(133)

ทําการเขียนใหมใหอยูในรูปพิกัดหลัก
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(134)

ชนิดของตัวหนวงนี้คือตัวหนวงสัดสวน (Proportional Damping) เม่ือตัวหนวงแตละโหมดเปนสัด
สวนกับตัวหนวงวิกฤตในแตละโหมด และตัวหนวงยังคงเปนสัดสวนกับความเร็ว ถาคาความหนวงที่
มีอยูทุกๆโหมดอาจจะเรียกวา ความหนวงสม่ําเสมอ (Uniform damping) คาความหนวงยังสามารถ
ตั้งใหเปนแบบอิสระโดยเรียกวา ความหนวงไมสมํ่าเสมอ (Non-uniform damping)

2. ชนิดความแตกตางของตัวหนวง
2.1 ตัวหนวงสัดสวนอยางงาย
ความหนืดของตัวหนวงในแตละโหมดสามารถหาคาเปอรเซ็นของตัวหนวงวิกฤตได

ดังสมการ, ζ

(135)

จะเห็นไดวาสมการนี้จะมีความคลายคลึงกับระดับความเสรีขั้นที่หน่ึง

(136)

กําหนดใหตัวหนวงวิกฤตเปน                      และกําหนดใหคูณดวยความเร็วจะเปน

(137)

ทําการเขียนสมการใหม
(138)
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2.2 สติฟเนสสัดสวนที่สัมพันธกับตัวหนวง
ในกรณีโหมดสูงๆคาความถี่ของตัวหนวงจะมีความสัมพันธกับความหนวงวิกฤตใน

สัดสวนกับความถี่ในโหมดปกติ โดยพื้นฐานจะให a = 0

(139)

ถาคาของ ζ1 โดยสมมุติใหโหมดแรกกําหนดใหเปน b

(140)

และคาในโหมดอื่นๆเปน i

(141)

2.3 เมทริกซมวลสัดสวนที่คาสมบูรณของตัวหนวง
คาสมบูรณของตัวหนวง (Absolute Damping) จะให b = 0 เปนเปอรเซ็นของตัว

หนวงวิกฤตซึ่งจะตรงขามกับสัดสวนของความถี่ธรรมชาติ โดยจะทําการลดตัวหนวงในโหมดใดๆซึ่ง
ความถี่จะเพ่ิมขึ้น

(142)

ถาสมมุติใหคาของ ζ1 เปนโหมดแรกจะกําหนดใหเปน a

(143)

สําหรับโหมดใดๆที่ i

(144)
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2.3.13 การกําหนดเมทริกซตัวหนวงเมื่อทําการสมมุติตัวหนวงสัดสวน

ภาพประกอบ 14 แสดงตัวอยางระบบที่มีระดับขั้นเสรีที่สอง

สมการที่หนาสนใจในการถามวาเอลิเมนตของเมทริกซตัวหนวงควรจะเปนปญหาระดับขั้น
เสรีที่สอง ดังในภาพประกอบ 14 ซ่ึงจะใชเวกเตอรเจาะจงจากกรณีไมมีตัวหนวงเพ่ือทําการหาเมท
ริกซตัวหนวง โดยจะทําการคํานวณหาคาเฉพาะเจาะจงของตัวหนวงอิสระซึ่งจะเปนเสนทแยงมุม

1. การคํานวณหาคาความหนวง (Solving for Damping Values)
เริ่มตนที่คาเจาะจงและเวกเตอรเจาะจงที่ไมมีตัวหนวง

(145)

การคํานวณหาเสนทแยงมุมของเมทริกซมวล สมมุติใหตัวหนวงสัดสวนและทราบเสนทแยงมุมของ
สติฟเนสเมทริกซวาเปนคาเจาะจง

(146)

ทําการคูณขางหนาดวย             และคูณขางหลังดวย

(147)
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(148)

สําหรับระดับขั้นเสรีที่สอง

(149)

(150)

(151)

(152)

สามารถหาคาจําเพาะสําหรับสามตัวหนวง

(153)
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(154)

จะสรุปไดวา
(155)

(156)

ผลลัพธที่ไดทั้งสามคาของความหนวงเปนการยากที่จะเดาในการสรางเสนทแยงมุมเมทริกซ
ความหนวง ถากําหนดใหเปนเมทริกซ 2x2 จะเปนการยากในการสมมุติเพ่ือหาคาที่แทจริงของ
ปญหา ดังน้ันเวลาทําการคํานวณยอนกลับในพิกัดกายภาพควรจะเหมือนกับคาที่แทจริงของโครง
สราง

2. ทําการตรวจสอบเมทริกซความหนวงดวยวิธีเรยไลธ
จากหัวขอขางตนไดทําการหาคา c1 , c2 และ c3 ซ่ึงเปนคาที่ยอมรับไดในสมการการเคลื่อน

ที่ ซ่ึงยังสามารถใชวิธีเรยไลธทําการตรวจสอบ โดย [c] สามารถรวมกับ [k] และ [m] ไดจริงดังสม
การ

(157)

มีตัวไมทราบอยูสองตัว คือ a และ b และโดยเฉพาะทั้งสองสมการ เม่ือเสนทแยงมุมเอลิเมนตทั้ง
สองเหมือนกันและยังสมมาตรกัน อันดับแรกควรจะพิจารณาที่นอกเหนือจากเสนทแยงมุม ซ่ึงสม
การจะมาจากสองดานขางตน

(158)

สมการจากเสนทแยงมุม
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(159)

(160)

(161)

ทําการตรวจสอบทั้งสองคาของ a และ b

(162)

จะเห็นไดวา [c] เปนแบบเชิงเสนที่ไดรวมกับ [k] และ [m] และเง่ือนไขเรยไลธ

2.4 ไฟไนตเอลิเมนตและสติฟเนสเมทริกซ
ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงวิธีการสรางสติฟเนสเมทริกซรวม โดยจะใชวิธีพารามิเตอรกอน 

(Lumped parameter) ขนาดระดับความเสรีขั้น 6 และจะยกตัวอยางในการลดรูปแบบกูยานในหัวขอ
ตอไป
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2.4.1 แบบจําลองที่มีระดับความเสรี 6 ข้ัน

ภาพประกอบ 15 แบบจําลองที่มีระดับความเสรี 6 ขั้น

สามารถกําหนดเอลิเมนตของสติฟเนสเมทริกซสําหรับแตละสปริงในรูปได เม่ือขนาดเอลิเมนตของ
สติฟเนสเมทริกซเปน (nxn) และ n คือจํานวนตัวเลขทั้งหมดของระดับความเสรีที่สัมพันธกับเอลิ
เมนต สําหรับสปริงอันเดียวจะเปนระดับความเสรี 2 ขั้น โดยการเคลื่อนที่ในทิศทาง z ที่จุดปลายสุด
สองขาง จะกลายเปนเมทริกซ 2x2 และแตละเอลิเมนตสติฟเนสเมทริกซ สามารถกําหนดใหเปนวิธี
การวิเคราะห โดยการเคลื่อนที่แรกของทางซายมือของแถวแรกและทางขวามือของระดับความเสรี
สําหรับแถวที่สอง ดังแสดงในภาพประกอบ 16

ภาพประกอบ 16 การปรับปรุงสปริงเอลิเมนตสติฟเนสเมทริกซ

ผลลัพธของเอลิเมนตสติฟเนสเมทริกซ, [k]el  สําหรับการรวมสปริงเอลิเมนตจะเปน

(163)

สําหรับสปริงเอลิเมนตที่ 3 จะเปน
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(164)

1. การสรางสติฟเนสเมทริกซรวมโดยใชเอลิเมนตสติฟเนสเมทริกซ
จํานวนทั้งหมดของระดับความเสรีสําหรับปญหานี้เปน 6 ขั้น ดังน้ันสติฟเนสเมทริกซรวมจะ

เปนเมทริกซขนาด 6x6 แตละแถวและสดมภ สําหรับทุกๆสติฟเนสเมทริกซสามารถเปนระดับความ
เสรีรวม

สําหรับเอลิเมนตที่ 1 ซ่ึงไดสัมพันธกับระดับความเสรีของ 1 และ 2 โดยแถว 1 และ 2 ของสติฟเนส
เมทริกซรวมจะมีคาเปน

(165)

สําหรับเอลิเมนตที่ 2 ซ่ึงไดสัมพันธกบัระดับความเสรีของ 1 และ 6 โดยแถว 1 และ 6 ของสติฟเนส
เมทริกซรวมจะมีคาเปน

(166)

สําหรับเอลิเมนตที่ 3 ซ่ึงไดสัมพันธกับระดับความเสรีของ 2 และ 3 โดยแถว 2 และ 3 ของสติฟเนส
เมทริกซรวมจะมีคาเปน

(167)

สําหรับเอลิเมนตที่ 4 ซ่ึงไดสัมพันธกับระดับความเสรีของ 3 และ 4 โดยแถว 3 และ 4 ของสติฟเนส
เมทริกซรวมจะมีคาเปน

(168)

สําหรับเอลิเมนตที่ 5 ซ่ึงไดสัมพันธกับระดับความเสรีของ 4 และ 5 โดยแถว 4 และ 5 ของสติฟเนส
เมทริกซรวมจะมีคาเปน

(169)
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สําหรับเอลิเมนตที่ 6 ซ่ึงไดสัมพันธกับระดับความเสรีของ 3 และ 5 โดยแถว 3 และ 5 ของสติฟเนส
เมทริกซรวมจะมีคาเปน

(170)

สําหรับเอลิเมนตที่ 7 ซ่ึงไดสัมพันธกับระดับความเสรีของ 2 และ 5 โดยแถว 2 และ 5 ของสติฟเนส
เมทริกซรวมจะมีคาเปน

(171)

สติฟเนสเมทริกซรวมจะมีขนาด 6x6 โดยแตละเอลิเมนตเปนวงกลม และจะทําการเพิ่มกอนหนานี้
เมทริกซภายในเปน

(172)

หลังจากเพิ่มเอลิเมนตสติฟเนสเมทริกซสําหรับเอลิเมนต 1 จะเปน

(173)

หลังจากเพิ่มเอลิเมนตสติฟเนสเมทริกซสําหรับเอลิเมนต 1 ถึง 2

(174)
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หลังจากเพิ่มเอลิเมนตสติฟเนสเมทริกซสําหรับเอลิเมนต 1 ถึง 3

(175)

หลังจากเพิ่มเอลิเมนตสติฟเนสเมทริกซสําหรับเอลิเมนต 1 ถึง 4

(176)

หลังจากเพิ่มเอลิเมนตสติฟเนสเมทริกซสําหรับเอลิเมนต 1 ถึง 5

(177)

หลังจากเพิ่มเอลิเมนตสติฟเนสเมทริกซสําหรับเอลิเมนต 1 ถึง 6

(178)
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หลังจากเพิ่มเอลิเมนตสติฟเนสเมทริกซสําหรับเอลิเมนต 1 ถึง 7 ซ่ึงจะไดเมทริกซรวมเปน

(179)

2.4.2 คานที่มีสองเอลิเมนต
ในที่น้ีจะทําการวิเคราะหไฟไนเอลิเมนตแบบสถิต สําหรับคานที่มีขนาดสองเอลิเมนต ดัง

ภาพประกอบ 17

ภาพประกอบ 17 แบบจําลองคานแบบ 2 เอลิเมนต

1. เอลิเมนตสติฟเนสเมทริกซ
เอลิเมนตสติฟเนสเมทริกซสามารถปรับปรุงโดยพื้นฐานทางกลศาสตรของแข็งในการหาแรง

ที่จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ในแตละโหนด
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ภาพประกอบ 18 เอลิเมนตสติฟเนสเมทริกซของคาน

2. คําจํากัดความระดับความเสรีของสติฟเนสเมทริกซของคาน
จากภาพประกอบ 19 ผลลัพธที่ไดจะเปน

(180)

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−−

−

−

=

iiii

iiii

iiii

iiii

iiie

IIII

IIII

IIII

IIII

IEk

4626

612612

2646

612612

][

22

2323

22

2323

,1



50

ภาพประกอบ 19 คําจํากัดความของสติฟเนสเมทริกซคานและระดับความเสรี

3. สรางสติฟเนสเมทริกซรวม
ในการสรางสติฟเนสเมทริกซรวมจะทําการเริ่มเมทริกซขนาด 6x6 ซ่ึงเปนระดับความเสรี 6 

ขั้น กอนทําการเปลี่ยนตําแหนงในแตละโหนด

(181)

เอลิเมนตสติฟเนสขนาด 4x4 มีอยู 2 เมทริกซจะเปน

(182)
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(183)

สรางสติฟเนสเมทริกซรวมโดยการเติมสมการ (182) จะได

(184)

และทําการเพิ่มสมการ (183) ลงใน (184) จะได

(185)
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4. การกําจัดคาบังคับของระดับความเสรีจากสติฟเนสเมทริกซ
สมการสติฟเนสเมทริกซรวมจะรวมระดับความเสรีไปดวย ซ่ึงเปนคาคงที่ เชิงเสน และการ

หมุนของโหนดที่ 1 การกําจัดระดับความเสรีคงที่จะกําจัดแถวและสดมภ ซ่ึงจะเกี่ยวพันธกับระดับ
ความเสรีรวมแบบคงที่ โดยลดสติฟเนสเมทริกซรวมเปน 4x4 เมทริกซ

(186)

เพ่ือใหงายตอการคํานวณจะลดรูปของ E, I ,L จะไดสมการ

(187)

5. การหาผลเฉลยแบบสถิตโดยมีแรงมากระทําที่ปลายคาน
ในตัวอยางจะคํานวณหาการเคลื่อนที่ของระบบในแรงแกน z ที่ปลายคานและสมการสมดุล

ทางสถิตจะเปน

(188)
ขยายสมการไดเปน

(189)
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เม่ือ z1 คือ การเคลื่อนที่ของโหนด 2
z2 คือ การหมุนของโหนด 2
z3 คือ การเคลื่อนที่ของโหนด 3
z4 คือ การหมุนของโหนด 3
F1 คือ แรงกระทําที่โหนด 2
F2 คือ โมเมนตกระทําที่โหนด 2
F3 คือ แรงกระทําที่โหนด 3
F4 คือ โมเมนตกระทําที่โหนด 3

2.5 การรวมตัวกันทางสถิต
1. อนุพันธ
การแกปญหาสมการสถิต (Static) อาจไมจําเปนตองใชคอมพิวเตอร แตการอินเวอรส 4x4 

โดยมือทําไดยาก ดังน้ันจะทําการลดปญหาใหเปน 2x2 โดยใชการรวมตัวกันทางสถิต ซ่ึงไมสามารถ
ใชไดกับทุกปญหาทางสถิตได แตเปนการนําการลดรูปกูยานมาใชกับการรวมตัวทางพลศาสตร

การรวมตัวกันทางสถิตเปนการแยกระดับความเสรีของตัวหลักและตัวรองของระดับความ
เสรี ถาระดับความเสรีหลักถูกเลือก ซ่ึงพวกมนัจะรวมระดับความเสรีทั้งหมดอันไดแก แรงโมเมนตที่
กระทํา และ การเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้น โดยผลลัพธที่ไดจะถูกตอง ถาระดับความเสรีถูกกําหนดใหรวม
ระดับความเสรีอันไดแก แรงและโมเมนตและการเคลื่อนที่ จะเปนเทคนิคที่จะสรางความคลาด
เคลื่อนได

สําหรับการวิเคราะหความถูกตองทางสถิต ระดับความเสรีหลักเปนการถูกเลือกใหเปนระดับ
ความเสรีของแรง และโมเมนตที่กระทํา และการเคลื่อนที่และการหมุนตัว

สําหรับปญหาระดับความเสรีหลักทางพลศาสตรเปนแบบอยางที่เปนการเคลื่อนที่ของโหมด
มวลที่มากที่สุด และการหมุนของโมเมนตมวลที่มากที่สุดของโหนดที่มีความเฉื่อยมากสุด ซ่ึงระดับ
ความเสรีรองเปนการเคลื่อนที่และหมุน ที่สัมพันธกับโหนดที่มีความเฉื่อยนอยสุด

สําหรับปญหา 2 เอลิเมนตของคาน จะทําการหาการเคลื่อนที่ 2 ตัวของโหนด 2 และ 3 ใน
ระดับความเสรีหลักและจะกําจัดการหมุน 2 ตัว ในอันดับแรกจะตองทําการปรับปรุงทฤษฎีในตัว
อยางคาน

อันดับแรกเปนการกําจัดระดับความเสรีของแถวและสดมภของสติฟเนสเมทริกซ ขึ้นอยูกับ
การเคลื่อนที่ที่จะถูกลด za และไมขึ้นอยูกับการเคลื่อนที่ zb รวมทั้งการเคลื่อนที่ที่ 2 และ 4 ของแถว
และสดมภของสติฟเนสเมทริกซคาน กลายเปน 1 และ 2 ของแถวและสดมภ ซ่ึงการยาย 1 และ 3 
ของแถวและสดมภไปเปนตําแหนง 2 และ 4

(190)}{}]{[ Fzk =
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(191)

ทําการคูณสมการเมทริกซแรกเปน

(192)

หา {z}a
(193)

ถาไมมีแรง (โมเมนต) มากระทําที่ขึ้นอยูกับระดับความเสรี, Fa = [0] และสมการขางบนกลายปน

 (194)

ทําการเขียนใหมในเวกเตอรของ {z}b

(195)

ทําการเขียนใหกระชับ

(196)

เม่ือ
(197)

กลับไปยังสมการสมดุลยทางสถิต

(198)

คูณ [T]T ทั้งสองขาง เพ่ือลดจํานวนระดับความเสรีจาก (a+b) ไป b
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*
bbk

*][ bbk

ขยายความในเทอมวงเล็บของสมการขางบนและกําหนด       เปน

(200)

เม่ือ                                 และ

ดังน้ันปญหาระบบความเสรีเริ่มตนที่ (a+b) สามารถเปลี่ยนรูปเปน a, ปญหาระดับความเสรี “b” 
โดยการแบงและขึ้นอยูและไมขึ้นอยูกับระดับความเสรี และแกปญหาในการลดรูปสติฟเนสเมทริกซ                    

และลดรูปเวกเตอรแรง

(201)

ทําการลดปญหากลายเปน

(202)

หลังจากทราบระดับความเสรีของ zb และระดับความเสรีของ za สามารถถูกขยายใหมี zb เม่ือ     
{F}a = {0}
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2. การแกปญหาสองเอลิเมนตคานในแบบสถิตย
การแกปญหาคานสําหรับแรงที่กระทําที่ปลาย ดังคาสติฟเนสขางลาง

(204)

จัดแถว 1 ไป 3, 2 ไป 1, 3 ไป 4, และ 4 ไป 2

(205)

จัดสดมภ 1 ไป 3, 2 ไป 1, 3 ไป 4 และ 4 ไป 2

(206)

ทําการแยกเมทริกซออกเปนเมทริกซยอย a และ b

(207)
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(208)

(209)

(210)

(211)

(212)

แกปญหาการเคลื่อนที่สองคา  zb สําหรับแรงที่ปลาย P

(213)

การเคลื่อนที่ที่ปลายคาน

(214)

สมการที่มีชื่อเสียงในการหาการเคลื่อนที่ที่ปลายคาน

(215)
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ถารูความยาวคาน L= 2I

(216)

การลดรูปปญหาสามารถทําใหถูกตองได แตไมสามารถแกปญหาสมการการลดรูปของ
ปญหาสถิตไดโดยการคํานวณดวยมือ

2.6 ไฟไนเอลิเมนตในระบบพลศาสตร
2.6.1 ระดับความเสรีข้ัน 6 ของเมทริกซมวลหลัก
เมทริกซมวลกอนเปนตัวอยางในการสรางความเขาใจ เพราะวาเปนแบบระดับความเสรีขั้น

เด่ียวที่เกี่ยวกับแตละเอลิเมนตมวล ดังสมการตัวอยางขางลาง 6x6 เมทริกซมวล ซ่ึงสามารถสรางให
เปนระดับความเสรีขั้น 6 ได

(217)

2.6.2 ระบบพลศาสตรของคาน
1. รูปแบบเมทริกซมวล
ในการแกปญหาแบบพลวัตของคาน จําเปนตองทําการปรับปรุงเมทริกซมวลใหเปนสมการ

การเคลื่อนที่ที่สมบูรณ สําหรับไฟไนเอลิเมนตคาน จํานวนความแตกตางของสมการเมทริกซมวล 
แตละอันไดถูกปกคลุมไปดวย

1. มวลกอน (Lumped mass) จะมีเฉพาะการเคลื่อนที่เทานั้น
2. มวลกอน (Lumped mass) จะมีทั้งการเคลื่อนที่และการหมุน
3. มวลเหมือนกัน (Consistent mass) จะมีผลตอการกระจายมวล

2. มวลกอน
เอลิเมนตของพารามิเตอรมวลกอนและเทอมความเฉื่อยในเมทริกซมวลจะสัมพันธกับโหนด

ความเฉื่อยความเรงจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่ง และยังทําใหเทอมเสนทแยงมุมของสมการ (218) แสดงถึง
เมทริกซมวลกอนที่รวมการเคลื่อนที่และการหมุน
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(218)

สําหรับมวลกอนในเทอมของการเคลื่อนที่ จากสมการ (218) จะกําหนดใหเทากับศูนย เม่ือ m เปน
มวลตอความยาวหนึ่งหนวย, I เปนความยาวเอลิเมนต, Iy เปนโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดใน
แกน y และ A เปนพ้ีนที่

3. มวลเหมือนกัน
จะเห็นการปรับปรุงตามขางลาง ซ่ึงเมทริกซมวลเหมือนกันของเอลิเมนตคานเปนเมทริกซ

เต็ม โดยเมทริกซเต็มสามารถรวมเอลิเมนตอ่ืนๆได ในทางเดียวกันเปนสติฟเนสเมทริกซที่รวมกัน
เอลิเมนตของเมทริกซมวลเหมือนกัน สําหรับคานจะเปน เม่ือ m = มวลตอหน่ึงหนวยความ

ยาว และ L = ความยาว

(219)

ภาพประกอบ 20 แสดงความเรงหน่ึงหนวยของแตละเอลิเมนตของระดับความเสรีขั้น 4 ซ่ึงสัมพันธ
กับ 4 สดมภของเมทริกซมวลเหมือนกัน
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ภาพประกอบ 20 เมทริกซมวลเหมือนกันในรูปแบบเอลิเมนตคาน

2.6.3 พลศาสตรของคานแบบ 2 เอลิเมนต
สติฟเนสเมทริกซหลักของคานแบบ 2 เอลิเมนต ดังสมการ

(220)

เมทริกซมวลหลักสามารถสรางโดยการรวมในแตละเทอมของคานดังสมการ

(221)

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−−

−

−

=

IIII

IIII

III

III

EIk g

4626

612612

2680

612024

][

22

2323

2

233

( )
( )

( )
( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

−−
−
−+
−+−

−
−

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

+−−−
+

=

2
22

2
22

3
22

2
2222

2
22

3
22

2
22

3
22

3
11

2
2222

2
22

2
11

3
11

2
11

2
22

22

2
22

2
11

3
11

2
11

2211
2
1111

2
11

3
11

2
11

11
2
1111

4223
2215613
31344

13542222
003
0013

1300
5400

2222313
1561561354

13422
5422156

420
][

ImImIm
ImImIm
ImImImIm
ImImImIm

Im
Im

Im
Im

ImImImIm
ImImImIm

ImImIm
ImImIm

Im g



61

สมมุติให 2 เอลิเมนตมีคุณสมบัติและความยาวเทากัน จะไดสมการ

(222)

เน่ืองจากคานไดถูกยึดที่ปลาย ดังน้ันกําจัดแถวและสดมภที่ 1 และ 2 จะได

(223)

ทําการหาคาเจาะจงสําหรับสมการการเคลื่อนที่

(224)

2.6.4 การลดรูปกูยาน
การลดรูปกูยานเปนวิธีหน่ึงที่จะทําการลดจํานวนระดับความเสรีของปญหาพลศาสตร ใน

ทํานองเดียวกันกับการรวมตัวกันทางสถิตของปญหาสถิต ความแตกตางของการรวมตัวกันทางสถิต
โดยการลดรูปกูยานจะเกิดความผิดพลาดที่จะขึ้นอยูกับการเลือกระดับความเสรีในการลดรูป อาจ
เปนอิสระหรือเปนระดับความเสรีรอง โดยสวนใหญจะเลือกระดับความเสรีในการลดรูปเปนแบบ การ
เปลี่ยนแปลงของโหนด ซ่ึงจะสัมพันธกับมวลที่มีคานอยและการหมุนของโหนดที่สัมพันธกับโมเมนต
ของมวลนอย

การไมทําการเปลี่ยนแปลงที่สัมพันธกับโหนดที่มีมวลมากและการหมุนของมวลมากที่
สัมพันธกับโมเมนตมวลมากที่เปนระดับความเสรีอิสระ ในปญหาของไฟไนเอลเิมนต การวิเคราะห
จะกําหนดตัวหลักที่เปนระดับความเสรีเม่ือมีแรงและโมเมนตมากระทํา เม่ือการเคลื่อนตัวหรือการ
หมุนเปนความตองการของผลลัพธหรือเม่ือรูมวลมากหรือโมเมนตมวลที่เกิดขึ้น โปรแกรมไฟไนเอลิ
เมนตจะยอมใหเลือกการเพิ่มระดับความเสรีและเพ่ิมการตั้งคาตัวหลัก เปนพ้ืนฐานที่โปรแกรมจะทํา
การคนหาเสนทแยงมุมเมทริกซมวลและเพ่ิมระดับความเสรี

1. อนุพันธการลดรูปกูยาน
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aan zm }{][ &&

เริ่มตนสมการการเคลื่อนที่แบบไมมีตัวหนวง

(225)
ทําการจัดใหม

(226)

ทําการคูณในสมการแรกของเมทริกซ

(227)
หา {z}a

(228)

ให za ขึ้นอยูกับสมการทางขวามือ ดังสมการ (229)

(229)

ในการเลือกระดับความเสรีที่จะทําการลด ซ่ึงจะไมรวมทุกๆ ระดับความเสรีที่มีแรงกระทํา ดังน้ัน  
{F}a = 0 สมดุลทางสถิตสามารถประมาณไดในเทอมของวงเล็บของสมการ (228) ใหเปนศูนย ให 
{F}a = 0 และทําการอนุพันธสองครั้งจะไดเทอม [m]ab

(230)

สมมติให            เปนศูนย และ [m]an และ [m]ab มีความสัมพันธในสมการ (230) แรง
ระหวาง          และ        ระดับความเสรีไดถูกสัมพันธกับสติฟเนสใน (230) จะเรียกไดวาสมดุล
ทางสถิต ใหหยุดสมการ (229) กอน เวกเตอรการเคลื่อนที่ {z} สามารถเขียนในเทอม {z}b อยาง
เดียว

}0{}]{[}]{[ =+ zkzm &&

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

b

a

b

a

bbba

abaa

b

a

bbba

abaa

F
F

z
z

kk
kk

z
z

mm
mm

&&

&&

ababaaababaaa Fzkzkzmzm }{}{][}{][}{][}{][ =+++ &&&&

( )
( )babaaaaaababaa

babaaababaaaa

zmzmFkzkk

zmzmzkFkz

}{][}{][}{][}{][][

}{][}{][}{][}{][}{
11

1

&&&&

&&&&

−−+−=

−−−=
−−

−

babaaa zkkz }{][][}{ 1−−=

( )

abaaaaab

ababaaaa

babbabaaaa

babaaa

babaaaa

kkmm

mkkm

zmzkkm

zmzm
zmzmF

][][][][

][][][][

}{][}{][][][

}{][}{][
}{][}{][}{0

1

1

1

−

−

−

=

−=

−−−=

−−=
−−=

&&&&

&&&&

&&&&

az}{ && bz}{ &&



63

(231)

เม่ือ
(232)

(233)

แทนที่ดวยสมการ (230) ดวยอนุพันธของสมการ (225)

(234)

สมการ (234) ยังคงบรรจุดวยระดับความเสรี (a+b) ดังน้ันกอนทําการคูณดวย [T]T เปนความ
ตองการในการลดระดับความเสรี (b) และกลับไปยังสมการในการลดเมทริกซมวลและสติฟเนสเมท
ริกซ

(235)
ทําการเขียนใหม

(236)

สมการ (236) เปนการลดขั้นสุดทายของสมการการเคลื่อนที่ ซ่ึงสามารถทําการหาการเคลื่อนที่ของ
b การเคลื่อนที่ a (สมมุติใหเปนสมดุลทางสถิต) สามารถหาไดจากสมการ (229)

สามารถแสดงใหเปนการรวมตัวทางสถิตจะได

(237)

2. การแกปญหาโดยการใชการลดรูปกูยานในระบบคานสองเอลิเมนต
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จากสมการ (206) ทําการเขียนใหมอีกครั้งจะได

(238)

ทําการแยกและกําหนด 4 เมทริกซยอยโดยแสดง a และ b

(239)

ทําการหา [k]aa

(240)

(241)

(242)

(243)

ทรานฟอรมเมทริกซ [T] จะได
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(244)

เมทริกซมวลจะตองทําการจัดใหมใหอยูในรูปเมทริกซยอย a และ b และทรานฟอรมเปน

(245)

จัดแถว 1 ไป 3 , 2 ไป 1 , 3 ไป 4  และ 4 ไป 2

(246)

จัดสดมภ 1 ไป 3 , 2 ไป 1 , 3 ไป 4  และ 4 ไป 2

(247)

ทําการแยกเมทริกซยอย

(248)

การหาคา
(249)
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จะไดคา

(250)

2.6.5 คาเจาะจงของการลดสมการสําหรับคานสองเอลิเมนต
การลดสมการอันดับสองของการเคลื่อนที่ ไดถูกแสดงไวในสมการ (251) และ (252) โดยใช

สติฟเนสเมทริกซ 2x2 จากการรวมสมการสภาวะสถิตดังสมการ (211) จะทําการแสดงพื้นที่ทาง
สถิต จากการลดสมการอันดับสอง ซ่ึงจะมีประโยชนในการหาวาจะทําการยอนกลับของสมการ
อนุพันธอันดับสอง ซ่ึงเต็มไปดวยเมทริกซมวลในรูปแบบพื้นที่ทางสถิตอีกครั้ง การหาสมการการ
เคลื่อนที่ในรูปแบบพ้ืนที่ทางสถิตจะใชสัญลักษณโปรแกรมทางพีชคณิตมาหาคาเจาะจง

(251)

(252)

zb1 และ zb2 เปนการลดระดับความเสรีที่ 1 และ 2 ที่การเคลื่อนที่ของโหนด 2 และ 3
โดยปกติแลวจะทําการหาแตละสมการการเคลื่อนที่สําหรับอนุพันธอันดับสูง และจะทําการ

เปลี่ยนแปลงไปเปนรูปแบบของพื้นที่ทางสถิต แตไมสามารถทําไดเพราะวาเต็มไปดวยเมทริกซมวล 
ซ่ึงในความหมายวาพวกนั้นมีคามากกวาอนุพันธอันดับ 1, 2 ในแตละสมการ ในปญหาแบบนี้อันดับ
แรกจะเปลี่ยนแปลงสมการไปเปนรูปแบบทางสถิต จะทําการยอยกลับของเมทริกซมวลและกอนการ
คูณ สิ่งที่ยงัเหลืออยูของเมทริกซเอกลักษณในการคูณกับอนุพันธเวกเตอร

การยอนกลับไปรูปแบบของพื้นที่ทางสถิต เม่ือ x1 และ x2 เปนการเคลื่อนที่และความเร็ว
ของโหนด 2 และ x3 และ x4 เปนการเคลื่อนที่และความเร็วของโหนด 3 ตามลําดับ

(253)

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1715
471

1372
241

1372
241

1715
1528

][ * mIm bb

}0{}{][}{][ ** =+ bbbbbb zkzm &&

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0
0

2460
60192

14
1715
471

1372
241

1372
241

1715
1528

2

1
3

2

1

b

b

b

b

z
z

I
EI

z
z

mI
&&

&&

}0{}{][}{][ =+ xkxm ssss &



67

(254)

เม่ือในเทอม “I” จะอยูบนเสนทแยงมุมในเมทริกซมวล และ “-I” จะเปนนอกเสนทแยงมุมในสติฟเนส
เมทริกซ ทําการยอนกับ [m]ss

(255)

กอนทําการคูณสมการการเคลื่อนที่ โดย

(256)

ทําการเขียนใหมโดยปราศจากเมทริกซเอกลักษณ

(257)

การทํายอนกลับไปรูปแบบมาตรฐานของพื้นที่ทางสถิต
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(258)

ใชสัญลักษณโปรแกรมทางพีชคณิตในการแกปญหาสําหรับคาเจาะจง

(259)

2.7 การออกแบบตัวหนวงของระบบไฮโดรไดนามิกส (Design of a
Hydrodynamic damper support)

การออกแบบระบบไฮโดรไดนามิกส สามารถหาไดจากแรงที่กระทําดังภาพประกอบ 21

ภาพประกอบ 21 แสดงแรงกระทําที่เกิดขึ้นในระบบไฮโดรไดนามิกส (Hydrodynamic damper)

จากภาพประกอบ 21 แสดงแรงกระทําที่เกิดขึ้นโดยมีแรงกระทําดังน้ี
meω

2 คือ แรงที่ไมสมดุลยของโรเตอร (Rotor unbalance force)
Fg คือ แรงไฮโดรไดนามิกส (Hydrodynamic force)
Ft คือ แรงในแนวรัศมีของแบร่ิง (Bearing radial force)
Fr คือ แรงในแนวสัมผัสของตัวหนวง (Damping tangential force)
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2.7.1 การหาคาตัวหนวงของระบบไฮโดรไดนามิกสโดยวิธีตัวแปรไรมิติ (Non-
dimensional parameter)

โดยปกติแลวการออกแบบคาตัวหนวงของระบบไฮโดรไดนามิกส จะใชในสภาวะการทํางาน
ที่มีความเร็วรอบสูงๆ ซ่ึงจะเปนชวงการทํางานวิกฤต โดยที่น้ีจะทําการกําหนดคาเปน ωc และ
สภาวะการทํางานปกติจะเปน ω โดยตัวแปรที่สําคัญในการกําหนดคาความหนวง (Damping) และ
คาสติฟเนส (Stiffness) จะประกอบไปดวยคา รัศมีของตัวหนวง (Damper radius), ความยาว, ชอง
วางของเพลาและแบริ่ง (Clearance) ซ่ึงตัวหนวงสามารถหาไดจากพารามิเตอรดังน้ี

1. แบริ่งพารามิเตอร (Bearing parameter, B)

(260)

เม่ือ µ คือ คาความหนืดของสารหลอลื่น , Pa.sec
R คือ รัศมีของแบร่ิง , m
LR คือ ความยาวฟลมของแบริ่ง , m
mB คือ นํ้าหนักที่กระทําแบริ่ง , kg
ωc คือ ความเร็วรอบวิกฤต , s-1

δ คือ ระยะหางระหวางเพลากับแบร่ิง , m

คา LR จะแบงไดเปนสองกรณีคือ
- ตัวหนวงที่ไมมีตัวปองกันไมใหสารหลอลื่อไหลออก

(261)
 

- ตัวหนวงที่มีตัวปองกันไมใหสารหลอลื่อไหลออก (เชน แหวนลูกสูบ)

(262)

เม่ือ LI คือ ความยาวระหวางแบริ่งกับเพลา

2. พารามิเตอรความเรง (Gravity parameter,       )

(263)
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3. พารามิเตอรไมสมดุลย (Unbalance parameter, U)

(264)

เม่ือ Fu คือ แรงกระทําที่ไมสมดุล   ,
mD คือ นํ้าหนักที่กระทํากึ่งกลางเพลาระหวางแบริ่งสองขาง
eu คือ ระยะเยื้องศูนย

4. อัตราสวนความถี่ (Frequency ratio, Ω)

(265)

5. อัตราสวนมวล (Mass ratio, α)

(266)

พารามิเตอรที่กลาวขางตน จะใชเฉพาะพารามิเตอรที่มีผลตอการคํานวณเทานั้น คือ B และ      
สวนพารามิเตอรตัวอ่ืนๆจะไมไดใชในการคํานวณ

2.7.2 การหาคาความหนวงและคาสติฟเนสของไฮโดรไดนามิกส
สามารถหาคาความหนวงและคาสติฟเนสไดจากสมการเรโนด (Reynolds) โดยสมมุติฐานมี

ดังตอไปน้ี
1. ระยะหางระหวางเพลากับแบร่ิงมีคาแคบ
2. การไหลของน้ํามันคงที่
3. นํ้ามันที่ใชเปนแบบของไหลที่อัดตัวไมได
4. ความหนืดของน้ํามันคงที่
5. ไมพิจารณาคาความเฉื่อยของน้ํามัน

โดยสมการที่ไดจะเปนดังตอไปน้ี

(267)
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เม่ือ x = Rθ คือ ระบบเสนรอบวง (Circumference coordinate)
u = R(w1-w2) คือ ความเร็วในแนวแกน (โดยปกติถาตัวหนวงไมเกิดการหมุน

จะพิจารณา  ให u =0) 
h คือ ความหนาของฟลมนํ้ามัน

จากสมการขางตนจะเห็นไดวามีการพิจารณาการไหลสองทิศทาง คือการไหลในแนวแกน
และแนวรัศมี ในการพิจารณาอยางถูกตองควรจะพิจารณาคาความเฉื่อยของน้ํามัน (Oil inertia), 
การไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) เปนตน แตในที่น้ีจะพิจารณาตัวแปรที่สําคัญที่มีผลตอการ
คํานวณเทานั้น

จากสมการดังกลาวขางตน สามารถแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรของตัวหนวง และ
ระบบพิกัดดังภาพประกอบ 22

ภาพประกอบ 22 แสดงพิกัดความเฉื่อย

จากภาพประกอบ 22 สามารถหาระยะ   e    ไดดังตอไปน้ี

(268)
(269)

เม่ือ
(270)
(271)

และ
(272)
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จากสมการขางตนจะใชในการอธิบายในเทอมของตัวหนวงที่มีขนาดสั้น (Short damper) 
และตัวหนวงที่มีขนาดยาว (Long damper) โดยการแบงตัวหนวงวามีขนาดสั้นหรือยาวจะขึ้นอยูกับ
เสนผานศูนยกลางของเพลาและความยาวตามแนวแกนระหวางเพลากับแบริ่ง ดังภาพประกอบ 23

ภาพประกอบ 23 แสดงการเปรียบเทียบเสนผานศูนยกลางของเพลา (D) และความยาว (L)

จากภาพประกอบ 23 ถาความยาว L มีคามากกวา D มากๆ จะเปนตัวหนวงที่มีขนาดยาว 
(Long damper) และถา L นอยกวา D มากๆ จะเปนตัวหนวงที่มีขนาดสั้น (Short damper)

กรณีตัวหนวงที่มีขนาดยาว (Long damper) จะไดฟงกชันของสมการเปน

(273)

กรณีตัวหนวงที่มีขนาดสั้น (Short damper) จะไดฟงกชันของสมการเปน

(274)

โดยกําหนดสมมติฐานให u=0 ซ่ึงผลลัพธที่ไดจากสมการเรโนด (Reynolds) จะเปนดังน้ี
กรณีตัวหนวงที่มีขนาดยาว (Long damper)

 (275)

กรณีตัวหนวงที่มีขนาดสั้น (Short damper)

(276)

สมการที่ไดเหลานี้จะทําการคํานวณโดยใชวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite difference method)
คาอนุพันธที่ไดจากสมการขางบนจะเปน
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(277)

(278)

ทําการเปลี่ยนอนุพันธอันดับที่ 1 และ 2 เม่ือเทียบกับวิธีผลตางศูนยกลาง (Central 
difference) จะได

(279)

(280)

และ

(281)

(282)

ทําการเขียนสมการใหมโดยการใชระบบเมทริกซทําการหาคา ซ่ึงจะกําหนดขอบเขตเริ่มตน
ของการไหลของน้ํามันดังน้ี

(283)

ซ่ึงสามารถเขียนในรูปของวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite difference method) ในเทอมของ

              และ (284)
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2.7.3 แรงไฮโดรไดนามิกสและสัมประสิทธการเคลื่อนที่
แรงที่เกิดขึ้นภายในสามารถคํานวณไดโดยการอินทิเกรต (Integrate) ฟงกชันการกระจาย

ตัวของความดัน โดยแรงในแนวแกน X และ Y สามารถหาไดดังน้ี

(285)

(286)

ถาทราบการกระจายตัวของความดันภายในฟลมนํ้ามัน (Oil film) ก็สามารถใชระเบียบการ
เชิงตัวเลข (Numerical) ของวิธีซิมซัน (Symson method) โดยคาความหนวงและคาสติฟเนส จะมี
คาเปน

(287)

สําหรับคาสัมประสิทธิ์ของความหนวงและสติฟเนส สามารถหาคาไดดังน้ี

(288)

เม่ือคา Fr และ Fτ   คือแรงไฮโดรไดนามิกส (Hydrodynamic force) ในแนวรัศมีและแนวตั้งฉากกับ
รัศมี

ทําการเปลี่ยนระบบพิกัด (X,Y) ไปเปนระบบพิกัดการหมุน (Rotating Coordinate) (r, τ)
จะไดสมการใหมเปนดังน้ี

(289)

2.7.4 รูปแบบการประมาณคาตัวหนวง
การหาคาตัวหนวงนั้นจะใชสมการเรโนด (Reynolds) โดยมีสมมติฐานดังตอไปน้ี
1. การออกแบบไดพิจารณาถึงนํ้าหนักสมดุลของโรเตอรในขณะหมุนอยูในแบริ่ง
2. การกระจายตัวของน้ํามันจะตองสมมาตรกัน
จากสมมติฐานขางตนสามารถสรุปสมการออกมาเปนตัวหนวงที่มีขนาดสั้น (Short damper) 

และตัวหนวงที่มีขนาดยาว (Long damper) ดังตาราง 3
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ตาราง 3 แสดงสมการที่ใชในการหาคาสติฟเนส (K) และความหนวง (C) ในกรณีตัวหนวงที่มีขนาด
สั้นและยาว
ชนิดตัวหนวง K C

Short damper

Long damper

2.8 งานวิจัยที่เก่ียวของ
Sun-Min Kim; et al. เปนการวิเคราะหการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในเพลาลอ และไดพิจารณา

ถึงผลกระทบที่เกิดจากหนาสัมผัสระหวางชิ้นสวนยึดติดวามีผลตอการสั่นสะเทือนอยางไร โดยหนา
สัมผัสนี้จะประกอบไปดวยสลัก (Bolt) จะทําการยึดกันระหวางหนาแปลน (Flange) และลอ (Wheel) 
และจะมี Taper ที่สัมผัสกับเพลา (Shaft) และหนาแปลน (Flange) โดยทําการจําลองในหนาสัมผัส
เปนแบบสติฟเนส (Stiffness) จากผลการทดลองที่ไดทั้งการทดลองและการจําลองทางวิธีการเชิงตัว
เลข (Numerical) พบวา โหมดที่ 1 และ 2 จะมีผลกระทบจากแรงกระทําที่หนาสัมผัสของ Taper 
โหมดที่ 3 จะแสดงผลกระทบตรงหนาสัมผัสระหวางผิวดานในและผิวดานนอกของหนาแปลน 
(Flange) โหมดที่ 4 จะแสดงถึงผลกระทบจากจํานวนสลัก (Bolt)

Prandstotter M.; Riener H.; & Steinbatz M. ไดทําการวิเคราะหความลาที่เกิดขึ้นในเพลา
ขอเหวี่ยง ซ่ึงไดพิจารณาถึงนํ้ามันหลอลื่นในแบริ่ง เพ่ือที่จะใหผลที่ไดจากการคํานวณมีความถูกตอง
มากยิ่งขึ้น ซ่ึงในการวิเคราะหพบวาเม่ือมีความเร็วรอบสูง จะทําใหคุณสมบัติของนํ้ามันหลอลื่น
เปลี่ยนไป และยังทําใหมีคาความเคน (Stress) สูงในบริเวณแบร่ิง

Carlini A.; & Rivola A. ไดศึกษาการไมเปนเชิงเสน (Non linear) ของเพลาลูกเบี้ยว
(Camshaft) ที่มีการรองรับดวยแบริ่ง ซ่ึงไดทําการจําลองรูปแบบในการวิเคราะหที่มีทั้งคาสติฟเนส 
(Stiffness) และคาความหนวง (Damping) เพ่ือใชในการคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical) และไดทํา
การทดลองเพื่อเปรียบเทียบ โดยมีการพิจารณาถึงนํ้ามันหลอลื่นในแบริ่งดวย ซ่ึงจากผลการทดลอง
ที่ไดโดยพิจารณาเทอมของความเร็วเชิงมุม และความเรงของเพลาลูกเบี้ยวพบวา ผลการทดลองที่
ไดจากการทดลองและการคํานวณมีคาออกมาใกลเคียงกัน

M. Leontiev ไดทําการเขียนรายงานเรื่อง “ Damping Support ” ซ่ึงรายงานนี้เปนสวนหนึ่ง
ของบริษัท Samsung Aerospace Engine Research & Development Center โดยเนื้อหาของราย
งานเปนการสรุปการหาคาสติฟเนส (Stiffness) และคาความหนวง (Damping) ของโรเตอรแบริ่ง
(Rotor-bearing) ในรูปของสมการที่สามารถคํานวณหาคาไดโดยงาย
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บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

บทที่ 3 จะกลาวถึงวิธีดําเนินการวิจัย ไดแก อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย วิธีดําเนิน
การวิจัย ดังรายละเอียดดังน้ี

3.1 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย
อุปกรณและเครื่องมือที่ใชัในการวิจัยเพ่ือศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอความถี่ธรรมชาติของ

เครื่องยนตสันดาปภายในมีรายละเอียดดังตอไปน้ี
1. เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการคํานวณและวิเคราะห โดยมีรายละเอียดดังน้ี Microsoft 

Window XP, Pentium 4 CPU 1.5 GHz, Ram 1.00 GB, Hard Disk 40 GB.
2. ชิ้นสวนเครื่องยนตกาซโซลีนสูบเดียวของ ฮอนดา รุน G200 มีสวนประกอบคือ ลูกสูบ 

สลักลูกสูบ กานสูบ และเพลาขอเหวี่ยง เพ่ือใชในการจําลองรูปรางและวิเคราะหหาคาความถี่ธรรม
ชาติ

3. เวอรเนียรคารลิปเปอร ที่ใชในการวัดชิ้นสวนเครื่องยนต
4. โปรแกรม SolidWorks 2004 และ โปรแกรม ANSYS 9.0

3.2 วิธีดําเนินการวิจัย
ในขั้นตอนนี้จะกลาวถึงวิธีดําเนินการวิจัยอยางละเอียดและวิธีการคํานวน เพ่ือนําไปสูผล

การวิจัยที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม ANSYS 9.0 โดยจะแบงการวิจัยที่ไดออกเปน เครื่อง
ยนตสันดาปภายในกรณีไมพิจารณาและพิจารณาน้ํามันหลอลื่นตรงบริเวณหนาสัมผัสระหวาง ลูกสูบ
กับสลักลูกสูบ สลักลูกสูบกับกานสูบ และกานสูบกับเพลาขอเหวี่ยง ดังรายละเอียดดังตอไปน้ี

3.2.1 เครื่องยนตสันดาปภายในกรณีไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่น
1. ทําการวัดชิ้นสวนเครื่องยนตโดยใชเวอรเนียคารลิปเปอรวัดขนาดชิ้นสวนเครื่องยนต ซ่ึง

ขนาดที่ไดดูไดจากภาคผนวก ค. จากนั้นจึงทําการจําลองชิ้นสวนเครื่องยนตโดยใชโปรแกรม 
SolidWorks และบันทึกไฟลเปน ACIS file (.SAT) ดังภาพประกอบ 24

2. เปดโปรแกรม ANSYS แลวเปดแฟมแบบจําลองที่ไดจากโปรแกรม SolidWorks (ACIS 
file) โดยเปดไฟลขอมูลทําการวิเคราะหที่ละชิ้นสวนเขามาในโปรแกรม ANSYS ดังภาพประกอบ 25
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                       (ก)

                                                                              (ง)

                      (ข)

                    (ค)                                                        (จ)

ภาพประกอบ 24 แสดงชิ้นสวนของเครื่องยนตสันดาปภายใน (ก) ลูกสูบ (ข) สลักลูกสูบ (ค) กานสูบ
(ง) เพลาขอเหวี่ยง (จ) ชิ้นสวนประกอบเขาดวยกัน
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ภาพประกอบ 25 แสดงการเปดไฟลขอมูล ACIS

3. แบบจําลองที่ไดจะแสดงอยูบนพ้ืนที่การทํางานของโปรแกรมดังภาพประกอบ 26 จาก
น้ันจะทําการกําหนดสมบัติของชิ้นสวนเครื่องยนตตามตาราง 4 โดยในโปรแกรมจะแสดงขอมูลดัง
ภาพประกอบ 27

ภาพประกอบ 26 แสดงกานสูบอยูบนพ้ืนที่การทํางานของโปรแกรม
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ตาราง 4 แสดงสมบัติของชิ้นสวนเครื่องยนตที่ใชในการวิจัย
ชิ้นสวน

เครื่องยนต
ชนิดวัสดุ ความหนาแนนมวล

(kg / m3)
โมดูลัสยืดหยุน

(Pa)
อัตราสวน
ปวซอง

ลูกสูบ Aluminium-Si/Mg Cast
Alloy

2.7e+3 7.1e+10 0.33

สลักลูกสูบ Cast Steel 7.85e+3 2e+11 0.31
กานสูบ Aluminium-Copper

Cast Alloy
2.9e+3 7.1e+10 0.33

เพลาขอ
เหวี่ยง

Cast Steel 7.85e+3 2e+11 0.31

ภาพประกอบ 27 แสดงหนาตางในการกําหนดสมบัติของชิ้นสวนเครื่องยนต

4. ในกรณีน้ีจะพิจารณาชิ้นสวนประกอบเปนชิ้นเดียวกันโดยใชคําสั่ง Glue เพ่ือทําใหชิ้น
สวนยึดติดกันเหมือนเปนชิ้นเดียวกัน ดังภาพประกอบ 28 และ 29

5. ทําการเจนเนอรเรทเมช (Generated mesh) โดยเลือกใชเอลิเมนต SOLID45 ใน
โปรแกรม ANSYS ซ่ึงเปนเอลิเมนตสามมิติดังภาพประกอบ 30
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ภาพประกอบ 28 แสดงการใชคําสั่ง Glue

ภาพประกอบ 29 แสดงชิ้นสวนของเครื่องยนตประกอบเปนชิ้นเดียว
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ภาพประกอบ 30 แสดงชนิดเอลิเมนต SOLID45 ในโปรแกรม ANSYS

และทําเจนเนอรเรทเมชโดยเลือกแบบอัตโนมัติ โดยเลือก Smart Size 8 โดยมีคาตั้งตนในการเจน
เนอรเรทเมชดังภาพประกอบ 31

ภาพประกอบ 31 แสดงคาตั้งตนในการทําเจนเนอรเรทเมชอัตโนมัติ

ผลที่ไดจากการเจนเนอรเรทเมชพบวา ลูกสูบมีจํานวนเอลิเมนต 13,318 เอลิเมนต 3,898 โหนด, 
สลักลูกสูบ 1,341 เอลิเมนต 472 โหนด, กานสูบ 20,680 เอลิเมนต 5,419 โหนด และเพลาขอ
เหวี่ยง 74,681 เอลิเมนต 15,207 โหนด ดังตัวอยางภาพประกอบ 32
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ภาพประกอบ 32 แสดงตัวอยางที่ไดจากการเจนเนอรเรทเมช

6. ทําการหาคาความถี่ธรรมชาติจากโปรแกรมโดยเขาไปเลือกวิธีการวิเคราะหแบบโมดัล 
(Modal Analysis) จากนั้นทําการเลือก Analysis option เพ่ือกําหนดวิธีการคํานวณและจํานวน
โหมดที่ตองการทราบ ดังภาพประกอบ 33 และ 34

ภาพประกอบ 33 แสดงการเลือกการวิเคราะหแบบโมดัล
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ภาพประกอบ 34 แสดงการเลือกวิธีการวิเคราะหและจํานวนโหมด

7. ทําการประมวลผลและบันทึกผลการวิจัยที่ไดจากการไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่น

3.2.2 เครื่องยนตสันดาปภายในกรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่น
1. เปดโปรแกรม ANSYS แลวเปดแฟมแบบจําลองจากโปรแกรม SolidWorks (ACIS file) 

โดยทําการเปดชิ้นสวนเขามาในโปรแกรม ANSYS ทีละชิ้นสวน
2. กําหนดสมบัติของชิ้นสวนเครื่องยนตดังตาราง 4
3. ในที่น้ีจะพิจารณาชิ้นสวนเปนชิ้นเดียวกันแบบมีนํ้ามันหลอลื่น โดยจะใชเอลิเมนตที่ผิว

สัมผัส (Contact element) ดังภาพประกอบ 35 มาชวยในการพิจารณาตรงผิวสัมผัสระหวางลูกสูบ
กับสลักลูกสูบ สลักลูกสูบกับกานสูบ และกานสูบกับเพลาขอเหวี่ยง ซ่ึงขอดีของการใชเอลิเมนตที่ผิว
สัมผัสคือ สามารถกําหนดคาความสติฟเนสและคาความหนวงที่เกิดขึ้นไดในน้ํามันหลอลื่นซ่ึงขึ้นอยู
กับอุณหภูมิและความเร็วรอบในการทํางาน โดยวธิีการคํานวณสามารถดูไดในภาคผนวก ง แตในที่
น้ีจะสรุปผลที่ไดจากการคํานวณดังตาราง 5

4. ทําการเจนเนอรเรทเมชพบวา ลูกสูบมีจํานวนเอลิเมนต 14,190 เอลิเมนต 4,121 โหนด, 
สลักลูกสูบ 1,620 เอลิเมนต 552 โหนด, กานสูบ 19,460 เอลิเมนต 5,077 โหนด และเพลาขอ
เหวี่ยง 67,793 เอลิเมนต 14,058 โหนด

5. ทําการคํานวณจากโปรแกรมโดยวิธีโมดัล
6. บันทึกผลการวิจัยที่ไดจากการพิจารณาน้ํามันหลอลื่น
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ภาพประกอบ 35 แสดงการเลือกใชเอลิเมนตที่ผิวสัมผัส

ตาราง 5 แสดงคาที่ไดจากการคํานวณหาคาสติฟเนสและคาความหนวงของน้ํามันหลอลื่น
อุณหภูมิ 140oC , 1400 rpm อุณหภูมิ 160oC , 2500 rpm อุณหภูมิ 180oC , 3600 rpmชนิดของน้ํา

มันหลอลื่น K (N/m) C (Ns/m) K (N/m) C (Ns/m) K (N/m) C (Ns/m)
SAE 30 542.39 6.6576 702.75 4.8306 768.75 3.6697
SAE 40 660.57 8.1083 841.54 5.7846 907.87 4.3337
SAE 50 816.66 10.024 1019.7 7.0095 1082.2 5.166



บทที่ 4
ผลการวิจัย

การวิจัยเรื่อง การศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอความถี่ธรรมชาติในเครื่องยนตสันดาปภายใน
ดวยวิธีไฟไนเอลิเมนต สําหรับบทนี้ผูวิจัยขอนําเสนอผลการวิจัยโดยแบงออกเปนหัวขอดังตอไปน้ี 
คือ

1. ผลการวิจัยเครื่องยนตสันดาปภายในกรณีไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่น
2. ผลการวิจัยเครื่องยนตสันดาปภายในกรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่น
3. ผลการเปรียบเทียบเครื่องยนตสันดาปภายในกรณีไมพิจารณาและพิจารณาน้ํามันหลอ

ลื่น
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4.1 ผลการวิจัยเครื่องยนตสันดาปภายในกรณีไมพิจารณาน้ํามันหลอล่ืน
ผลการวิจัยเคร่ืองยนตสันดาปภายในกรณีไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่นตรงบริเวณหนาสัมผัส

ระหวางลูกสูบกับสลักลูกสูบ สลักลูกสูบกับกานสูบ และกานสูบกับเพลาขอเหวี่ยง มีผลการวิจัยแสดง
ดังตาราง 6 และ ภาพประกอบ 36

ตาราง 6 แสดงความถี่ธรรมชาติที่เกิดขึ้นแตละโหมดกรณีไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่น
ผลที่ไดจากการวิจัย สมบัติของเครื่องยนต

โหมดที่ ความถี่ธรรมชาติ
(Hz)

ความเร็วรอบ
(rpm)

ความถี่ใชงาน
(Hz)

ความเร็วรอบ
เครื่องยนต

(rpm)
1 532.11 31,926.6
2 687.12 41,227.2
3 1,256.8 75,408
4 1,575.3 94,518
5 1,951.8 117,108

23.3 – 60 1,400 – 3,600

จากตาราง 6 พบวาโหมดที่ 1 มีคาความถี่ธรรมชาติเทากับ 532.11 Hz เม่ือเทียบเปน
ความเร็วรอบเทากับ 31,926.6 rpm, โหมดที่ 2 มีคาความถี่ธรรมชาติ 687.12 Hz เทียบเปน
ความเร็วรอบเทากับ 41,227.2 rpm, โหมดที่ 3 มีคาความถี่ธรรมชาติ 1,256.8 Hz เทียบเปน
ความเร็วรอบเทากับ 75,408 rpm, โหมดที่ 4 มีคาความถี่ธรรมชาติ 1,575.3 Hz เทียบเปนความเร็ว
รอบเทากับ 94,518 rpm และโหมดที่ 5 มีคาความถี่ธรรมชาติ 1,951.8 Hz เทียบเปนความเร็วรอบ
เทากับ 117,108 rpm จะเห็นไดวาคาความถี่ธรรมชาติหรือความเร็วรอบที่ไดมีคามากกวาความถี่ใช
งานหรือความเรว็รอบใชงานของเครื่องยนตมาก แสดงวาโอกาสเกิดการเสียหายอันเนื่องมาจากการ
สั่นพองไมเกิดขึ้น
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ภาพประกอบ 36 แสดงกา

ง ิติ
ภาพดานขา
โหมดที่ 1 (532.11 Hz)

ง
ภาพดานขา
โหมดที่ 2 (687.12 Hz)

ง
ภาพดานขา
โหมดที่ 3 (1,256.8 Hz)

รเปลี่ยนรูปรางที่โหมดตางๆ กรณีไมพิจารณาน้ํา
ภาพดานหนา
ม

ภาพสามม
ภาพดานหนา
ันหลอลื่น
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ภาพประกอบ 36 แสดงการเ

จากภาพประกอบ 36 พ
และมีคาการกระจัดเทากับ 2.51
สูบและมีคาการกระจัดเทากับ 2.
สูบและมีคาการกระจัดเทากับ 2
เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจ
รูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาก
เปลี่ยนรูปรางที่ไมเหมือนกัน

ง ิติ
ภาพดานขา
โหมดที่ 4 (1,575.3 Hz)

โหมดที่ 5 (1,951.8 Hz)

ปลี่ยนรูปรางที่โหมดตางๆ กรณีไมพิจารณาน้ํามันห

บวาโหมดที่ 1 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยน
9 mm. โหมดที่ 2 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเป
9 mm. โหมดที่ 3 เม่ือมองดานหนาจะเห็นการเป
.426 mm. โหมดที่ 4 เม่ือมองดานขางจะเห็นกา
ัดเทากับ 2.41 mm. โหมดที่ 5 เม่ือมองดานบนจ
ารกระจัดเทากับ 2.981 mm. จะเห็นไดวาแต
ภาพสามม
ภาพดานบน
 ภาพดานหนา
ลอลื่น (ตอ)

รูปรางที่กานสูบ
ลี่ยนรูปรางที่กาน
ลี่ยนรูปรางที่กาน
รเปลี่ยนรูปรางที่
ะเห็นการเปลี่ยน
ละโหมดเกิดการ
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4.2 ผลการวิจัยเครื่องยนตสันดาปภายในกรณีพิจารณาน้ํามันหลอล่ืน
ผลการวิจัยเครื่องยนตสันดาปภายในกรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่นตรงบริเวณหนาสัมผัส

ระหวางลูกสูบกับสลักลูกสูบ สลักลูกสูบกับกานสูบ และกานสูบกับเพลาขอเหวี่ยง ซ่ึงพารามิเตอรที่
ทําการศึกษาคือ ชนิดของน้ํามันหลอลื่น อุณหภูมิ และความเร็วรอบของเครื่องยนต มีผลการวิจัย
แสดงดังตาราง 7 และภาพประกอบ 37 - 42



ตาราง 7 แสดงความถี่ธรรมชาติที่เกิดขึ้นแตละโหมดกรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่น
ผลที่ไดจากการวิจัย

SAE 30 SAE 40 SAE 50
สมบัติของ  เครื่อง

ยนต
อุณหภูมิ 140 oC,

1400 rpm
อุณหภูมิ 160 oC,

2500 rpm
อุณหภูมิ 180 oC,

3600 rpm
อุณหภูมิ 140 oC,

1400 rpm
อุณหภูมิ 160 oC,

2500 rpm
อุณหภูมิ 180 oC,

3600 rpm
อุณหภูมิ 140 oC,

1400 rpm
อุณหภูมิ 160 oC,
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1 1,346.7 80,802 1,346.7 80,802 1,346.7 80,802 1,346.7 80,802 1,346.7 80,802 1,346.7 80,802 1,346.7 80,802 1,346.7 80,802 1,346.7 80,802
2 1,724.8 103,488 1,724.8 103,488 1,724.8 103,488 1,724.8 103,488 1,724.8 103,488 1,724.8 103,488 1,724.8 103,488 1,724.8 103,488 1,724.8 103,488
3 2,139.1 128,346 2,139.1 128,346 2,139.1 128,346 2,139.1 128,346 2,139.1 128,346 2,139.1 128,346 2,139.1 128,346 2,139.1 128,346 2,139.1 128,346
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5 3,821.9 229,314 3,821.9 229,314 3,821.9 229,314 3,821.9 229,314 3,821.9 229,314 3,821.9 229,314 3,821.9 229,314 3,821.9 229,314 3,821.9 229,314
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จากตาราง 7 พบวาที่อุณหภูมิ 140 oC ความเร็วรอบ 1400 rpm มีคาความถี่ธรรมชาติที่
โหมดที่ 1 เทากับ 1,346.7, 1,346.7, 1,346.7 Hz เม่ือเทียบเปนความเร็วรอบเทากับ 80,802, 
80,802, 80,802 rpm ที่นํ้ามันหลอลื่น SAE30, SAE40 และ SAE50 ตามลําดับ ขณะที่อุณหภูมิ
160 oC ความเร็วรอบ 2500 rpm มีคาความถี่ธรรมชาติที่โหมดที่ 1 เทากับ 1,346.7, 1,346.7,
1,346.7 Hz เม่ือเทียบเปนความเร็วรอบเทากับ 80,802, 80,802, 80,802 rpm ที่นํ้ามันหลอลื่น 
SAE30, SAE40 และ SAE50 ตามลําดับ และขณะที่อุณหภูมิ 180 oC ความเร็วรอบ 3600 rpm มี
คาความถี่ธรรมชาติที่โหมดที่ 1 เทากับ 1,346.7, 1,346.7, 1,346.7 Hz เม่ือเทียบเปนความเร็วรอบ
เทากับ 80,802, 80,802, 80,802 rpm ที่นํ้ามันหลอลื่น SAE30, SAE40 และ SAE50 ตามลําดับ

เม่ือทําการเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการพิจารณาน้ํามันหลอลื่นเกรดตางๆ
ณ อุณหภูมิและความเร็วรอบเปลี่ยนแปลง พบวาคาความถี่ธรรมชาติที่ไดมีคาเทากันในแตละโหมด
อีกทั้งคาความถี่ธรรมชาติหรือความเร็วรอบที่ไดมีคามากกวาความถี่ใชงานหรือความเร็วรอบใชงาน
ของเครื่องยนตมาก แสดงวาโอกาสเกิดการเสียหายอันเนื่องมาจากการสั่นพองไมเกิดขึ้น
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อุณหภูมิ 140 oC, 1400 rpm อุณหภูมิ 160 oC, 2500 rpm อุณหภูมิ 180 oC, 3600 rpm

โหมดที่ 1 (13

โหมดที่ 2 (17

โหมดที่ 3 (21

โหมดที่ 4 (30

โหมดที่ 5 (38

ภาพประกอบ 3

ง
ภาพดานขาง
46.7 Hz) โหมดที่ 1 (134

24.8 Hz) โหมดที่ 2 (172

39.1 Hz) โหมดที่ 3 (213

90.4 Hz) โหมดที่ 4 (309

21.9 Hz) โหมดที่ 5 (382

7 แสดงการเปลี่ยนรูปรางที่โหมด
ภาพดานขาง
6.7 Hz) โหมดที่ 1 (13

4.8 Hz) โหมดที่ 2 (17

9.1 Hz) โหมดที่ 3 (21

0.4 Hz) โหมดที่ 4 (30

1.9 Hz) โหมดที่ 5 (38

ตางๆ กรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่น

ง

ง

ภาพดานขา
46.7 Hz)
ภาพดานบน
2

3

9

2

ภาพดานบน
4.8 Hz)

9.1 Hz)

ง
ภาพดานขาง
ภาพดานบน
ภาพดานบน
ภาพดานบน
ภาพดานบน
0.4 Hz)

ง
ภาพดานขาง
 ภาพดานขา
 ภาพดานขา
ภาพดานขา
ภาพดานขา
1.9 Hz)

 SAE 30
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จากภาพประกอบ 37 พบวาที่อุณหภูมิ 140 oC ความเร็วรอบ 1400 rpm โหมดที่ 1 เม่ือ
มองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.241 mm. โหมด
ที่ 2 เม่ือมองดานบนจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.831
mm. โหมดที่ 3 เม่ือมองดานบนจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ
2.71 mm. โหมดที่ 4 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัด
เทากับ 3.837 mm. โหมดที่ 5 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบและมีคาการ
กระจัดเทากับ 6.076 mm.

ที่อุณหภูมิ 160 oC ความเร็วรอบ 2500 rpm โหมดที่ 1 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยน
รูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.241 mm. โหมดที่ 2 เม่ือมองดานบนจะเห็นการ
เปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.831 mm. โหมดที่ 3 เม่ือมองดานบนจะ
เห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.71 mm. โหมดที่ 4 เม่ือมองดาน
ขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 3.837 mm. โหมดที่ 5 เม่ือ
มองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบและมีคาการกระจัดเทากับ 6.076 mm.

ที่อุณหภูมิ 180 oC ความเร็วรอบ 3600 rpm โหมดที่ 1 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยน
รูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.241 mm. โหมดที่ 2 เม่ือมองดานบนจะเห็นการ
เปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.831 mm. โหมดที่ 3 เม่ือมองดานบนจะ
เห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.71 mm. โหมดที่ 4 เม่ือมองดาน
ขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 3.837 mm. โหมดที่ 5 เม่ือ
มองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบและมีคาการกระจัดเทากับ 6.076 mm.

เม่ือพิจารณาน้ํามันหลอลื่น SAE 30 ณ อุณหภูมิและความเร็วรอบเปลี่ยนแปลง พบวาเกิด
การเปลี่ยนรูปรางที่เหมือนกันและคาการกระจัดมีคาเทากัน โดยโหมดที่ 1 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่
เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 2 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 3 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่
เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 4 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 5 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่
กานสูบ
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อุณหภูมิ 140 oC, 1400 rpm อุณหภูมิ 160 oC, 2500 rpm อุณหภูมิ 180 oC, 3600 rpm

โหมดที่ 1 (13

โหมดที่ 2 (17

โหมดที่ 3 (21

โหมดที่ 4 (30

โหมดที่ 5 (38

ภาพประกอบ 3

งง
ภาพดานขาง
46.7 Hz) โหมดที่ 1 (1346.7 Hz) โหมดที่ 1 (1346.7 Hz)

24.8 Hz) โหมดที่ 2 (1724.8 Hz) โหมดที่ 2 (1724.8 Hz)

39.1 Hz) โหมดที่ 3 (2139.1 Hz) โหมดที่ 3 (2139.1 Hz)

ง ง
ภาพดานขาง
90.4 Hz) โหมดที่ 4 (3090.4 Hz) โหมดที่ 4 (3090.4 Hz)

งง
ภาพดานขาง
21.9 Hz) โหมดที่ 5 (3821.9 Hz) โหมดที่ 5 (38

8 แสดงการเปลี่ยนรูปรางที่โหมดตางๆ กรณีพิจารณาน้ํามันหลอล
ภาพดานขา
ภาพดานขา
ภาพดานขา
ภาพดานขา
ภาพดานขา
ื่น
ภาพดานขา
ภาพดานบน
ภาพดานบน
ภาพดานบน
2

ภาพดานบน
ภาพดานบน
ภาพดานบน
1.9 Hz)

 SAE 40
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จากภาพประกอบ 38 พบวาที่อุณหภูมิ 140 oC ความเร็วรอบ 1400 rpm โหมดที่ 1 เม่ือ
มองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.241 mm. โหมด
ที่ 2 เม่ือมองดานบนจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.831
mm. โหมดที่ 3 เม่ือมองดานบนจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ
2.71 mm. โหมดที่ 4 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัด
เทากับ 3.837 mm. โหมดที่ 5 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบและมีคาการ
กระจัดเทากับ 6.076 mm.

อุณหภูมิ 160 oC ความเร็วรอบ 2500 rpm โหมดที่ 1 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูป
รางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.241 mm. โหมดที่ 2 เม่ือมองดานบนจะเห็นการ
เปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.831 mm. โหมดที่ 3 เม่ือมองดานบนจะ
เห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.71 mm. โหมดที่ 4 เม่ือมองดาน
ขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 3.837 mm. โหมดที่ 5 เม่ือ
มองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบและมีคาการกระจัดเทากับ 6.076 mm.

อุณหภูมิ 180 oC ความเร็วรอบ 3600 rpm โหมดที่ 1 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูป
รางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.241 mm. โหมดที่ 2 เม่ือมองดานบนจะเห็นการ
เปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.831 mm. โหมดที่ 3 เม่ือมองดานบนจะ
เห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.71 mm. โหมดที่ 4 เม่ือมองดาน
ขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 3.837 mm. โหมดที่ 5 เม่ือ
มองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบและมีคาการกระจัดเทากับ 6.076 mm.

เม่ือพิจารณาน้ํามันหลอลื่น SAE 40 ณ อุณหภูมิและความเร็วรอบเปลี่ยนแปลง พบวาเกิด
การเปลี่ยนรูปรางที่เหมือนกันและคาการกระจัดมีคาเทากัน โดยโหมดที่ 1 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่
เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 2 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 3 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่
เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 4 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 5 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่
กานสูบ
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อุณหภูมิ 140 oC, 1400 rpm อุณหภูมิ 160 oC, 2500 rpm อุณหภูมิ 180 oC, 3600 rpm

โหมดที่ 1 (1346.7 Hz) โหมดที่ 1 (1346.7 Hz) โหมดที่ 1 (1346.7 Hz)

โหมดที่ 2 (17

โหมดที่ 3 (21

โหมดที่ 4 (30

โหมดที่ 5 (38

ภาพประกอบ 

งง
ภาพดานบน
3

ภาพดานขาง
24.8 Hz) โหมดที่ 2 (1724.8 Hz) โหมดที่ 2 (17

39.1 Hz) โหมดที่ 3 (2139.1 Hz) โหมดที่ 3 (21

90.4 Hz) โหมดที่ 4 (3090.4 Hz) โหมดที่ 4 (30

21.9 Hz) โหมดที่ 5 (3821.9 Hz) โหมดที่ 5 (38

9 แสดงการเปลี่ยนรูปรางที่โหมดตางๆ กรณีพิจารณาน้ํามันหลอล

ง

ง

ภาพดานบน
ภาพดานบน
24.8 Hz)
ภาพดานบน
ภาพดานบน
ภาพดานบน
39.1 Hz)

ง
ภาพดานขาง
90.4 Hz)

ง
ภาพดานขา
ื่น
ภาพดานขา
ภาพดานขาง
ภาพดานขา
ภาพดานขา
ภาพดานขา
ภาพดานขา
21.9 Hz)

 SAE 50
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จากภาพประกอบ 39 พบวาที่อุณหภูมิ 140 oC ความเร็วรอบ 1400 rpm โหมดที่ 1 เม่ือ
มองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.241 mm. โหมด
ที่ 2 เม่ือมองดานบนจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.831
mm. โหมดที่ 3 เม่ือมองดานบนจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ
2.71 mm. โหมดที่ 4 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัด
เทากับ 3.837 mm. โหมดที่ 5 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบและมีคาการ
กระจัดเทากับ 6.076 mm.

อุณหภูมิ 160 oC ความเร็วรอบ 2500 rpm โหมดที่ 1 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูป
รางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.241 mm. โหมดที่ 2 เม่ือมองดานบนจะเห็นการ
เปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.831 mm. โหมดที่ 3 เม่ือมองดานบนจะ
เห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.71 mm. โหมดที่ 4 เม่ือมองดาน
ขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 3.837 mm. โหมดที่ 5 เม่ือ
มองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบและมีคาการกระจัดเทากับ 6.076 mm.

อุณหภูมิ 180 oC ความเร็วรอบ 3600 rpm โหมดที่ 1 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูป
รางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.241 mm. โหมดที่ 2 เม่ือมองดานบนจะเห็นการ
เปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.831 mm. โหมดที่ 3 เม่ือมองดานบนจะ
เห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.71 mm. โหมดที่ 4 เม่ือมองดาน
ขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 3.837 mm. โหมดที่ 5 เม่ือ
มองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบและมีคาการกระจัดเทากับ 6.076 mm.

เม่ือพิจารณาน้ํามันหลอลื่น SAE 50 ณ อุณหภูมิและความเร็วรอบเปลี่ยนแปลง พบวาเกิด
การเปลี่ยนรูปรางที่เหมือนกันและคาการกระจัดมีคาเทากัน โดยโหมดที่ 1 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่
เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 2 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 3 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่
เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 4 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 5 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่
กานสูบ
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SAE 30 SAE 40 SAE 50

โหมดที่ 1 (1346.7 Hz) โหมดที่ 1 (1346.7 Hz) โหมดที่ 1 (1346.7 Hz)

โหมดที่ 2 (1724.8 Hz) โหมดที่ 2 (1724.8 Hz) โหมดที่ 2 (1724.8 Hz)

โหมดที่ 3 (2139.1 Hz) โหมดที่ 3 (2139.1 Hz) โหมดที่ 3 (2139.1 Hz)

โหมดที่ 4 (3090.4 Hz) โหมดที่ 4 (3090.4 Hz) โหมดที่ 4 (3090.4 Hz)

โหมดที่ 5 (3821.9 Hz) โหมดที่ 5 (3821.9 Hz) โหมดที่ 5 (38
ภาพประกอบ 40 แสดงการเปลี่ยนรูปรางที่โหมดตางๆ กรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่นที่อ

140 oC และความเร็วรอบ 1400 rpm

ง

ง

ง ง
ภาพดานขา
ภาพดานขา
 ภาพดานขาง
 ภาพดานขาง
ภาพดานขาง
ภาพดานขาง
ภาพดานขาง
 ภาพดานขา
 ภาพดานขา
ภาพดานบน
2

ภาพดานบน
ภาพดานบน
ภาพดานบน
ภาพดานบน
 ภาพดานบน
1.9 Hz)
ุณหภูมิ   
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จากภาพประกอบ 40 พบวาที่นํ้ามันหลอลื่น SAE 30 โหมดที่ 1 เม่ือมองดานขางจะเห็นการ
เปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.241 mm. โหมดที่ 2 เม่ือมองดานบนจะ
เห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.831 mm. โหมดที่ 3 เม่ือมอง
ดานบนจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.71 mm. โหมดที่ 4
เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 3.837 mm.
โหมดที่ 5 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบและมีคาการกระจัดเทากับ 6.076 mm.

นํ้ามันหลอลื่น SAE 40 โหมดที่ 1 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอ
เหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.241 mm. โหมดที่ 2 เม่ือมองดานบนจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่
เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.831 mm. โหมดที่ 3 เม่ือมองดานบนจะเห็นการเปลี่ยน
รูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.71 mm. โหมดที่ 4 เม่ือมองดานขางจะเห็นการ
เปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 3.837 mm. โหมดที่ 5 เม่ือมองดานขางจะ
เห็นการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบและมีคาการกระจัดเทากับ 6.076 mm.

นํ้ามันหลอลื่น SAE 50 โหมดที่ 1 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอ
เหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.241 mm. โหมดที่ 2 เม่ือมองดานบนจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่
เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.831 mm. โหมดที่ 3 เม่ือมองดานบนจะเห็นการเปลี่ยน
รูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.71 mm. โหมดที่ 4 เม่ือมองดานขางจะเห็นการ
เปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 3.837 mm. โหมดที่ 5 เม่ือมองดานขางจะ
เห็นการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบและมีคาการกระจัดเทากับ 6.076 mm.

เม่ือพิจารณาที่อุณหภูมิ 140 oC ความเร็วรอบ 1400 rpm และชนิดของน้ํามันหลอลื่น
เปลี่ยนแปลง พบวาเกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เหมือนกันและคาการกระจัดมีคาเทากัน โดยโหมดที่ 1 
เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 2 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 3 
เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 4 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 5 
เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบ



100

SAE 30 SAE 40 SAE 50

โหมดที่ 1 (1346.7 Hz) โหมดที่ 1 (1346.7 Hz) โหมดที่ 1 (1346.7 Hz)

โหมดที่ 2 (1724.8 Hz) โหมดที่ 2 (1724.8 Hz) โหมดที่ 2 (1724.8 Hz)

โหมดที่ 3 (2139.1 Hz) โหมดที่ 3 (2139.1 Hz) โหมดที่ 3 (2139.1 Hz)

โหมดที่ 4 (3090.4 Hz) โหมดที่ 4 (3090.4 Hz) โหมดที่ 4 (3090.4 Hz)

โหมดที่ 5 (38
ภาพประกอบ 41 แ

160 oC และค

ง ง ง

งงง

น

ภาพดานขา
21.9 Hz) โหมดที่ 5 (38
สดงการเปลี่ยนรูปรางที่โหมดตาง
วามเร็วรอบ 2500 rpm
ภาพดานขา
21.9 Hz) โหมดที่ 5 (38
ๆ กรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่นที่อ
ภาพดานขา
ภาพดานขา
ภาพดานขา
ภาพดานขา
ภาพดานขาง
 ภาพดานขาง
 ภาพดานขาง
ภาพดานบน
2

ภาพดานบน
ภาพดานบน
ภาพดานบ
ภาพดานบน
ภาพดานบน
1.9 Hz)
ุณหภูมิ   
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จากภาพประกอบ 41 พบวาที่นํ้ามันหลอลื่น SAE 30 โหมดที่ 1 เม่ือมองดานขางจะเห็นการ
เปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.241 mm. โหมดที่ 2 เม่ือมองดานบนจะ
เห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.831 mm. โหมดที่ 3 เม่ือมอง
ดานบนจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.71 mm. โหมดที่ 4
เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 3.837 mm.
โหมดที่ 5 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบและมีคาการกระจัดเทากับ 6.076 mm.

นํ้ามันหลอลื่น SAE 40 โหมดที่ 1 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอ
เหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.241 mm. โหมดที่ 2 เม่ือมองดานบนจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่
เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.831 mm. โหมดที่ 3 เม่ือมองดานบนจะเห็นการเปลี่ยน
รูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.71 mm. โหมดที่ 4 เม่ือมองดานขางจะเห็นการ
เปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 3.837 mm. โหมดที่ 5 เม่ือมองดานขางจะ
เห็นการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบและมีคาการกระจัดเทากับ 6.076 mm.

นํ้ามันหลอลื่น SAE 50 โหมดที่ 1 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอ
เหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.241 mm. โหมดที่ 2 เม่ือมองดานบนจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่
เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.831 mm. โหมดที่ 3 เม่ือมองดานบนจะเห็นการเปลี่ยน
รูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.71 mm. โหมดที่ 4 เม่ือมองดานขางจะเห็นการ
เปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 3.837 mm. โหมดที่ 5 เม่ือมองดานขางจะ
เห็นการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบและมีคาการกระจัดเทากับ 6.076 mm.

เม่ือพิจารณาที่อุณหภูมิ 160 oC ความเร็วรอบ 2500 rpm และชนิดของน้ํามันหลอลื่น
เปลี่ยนแปลง พบวาเกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เหมือนกันและคาการกระจัดมีคาเทากัน โดยโหมดที่ 1 
เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 2 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 3 
เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 4 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 5 
เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบ
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SAE 30 SAE 40 SAE 50

โหมดที่ 1 (1346.7 Hz) โหมดที่ 1 (1346.7 Hz) โหมดที่ 1 (1346.7 Hz)

โหมดที่ 2 (1724.8 Hz) โหมดที่ 2 (1724.8 Hz) โหมดที่ 2 (1724.8 Hz)

โหมดที่ 3 (2139.1 Hz) โหมดที่ 3 (2139.1 Hz) โหมดที่ 3 (2139.1 Hz)

โหมดที่ 4 (3090.4 Hz) โหมดที่ 4 (3090.4 Hz) โหมดที่ 4 (3090.4 Hz)

โหมดที่ 5 (38
ภาพประกอบ 42 แ

180 oC และค

ง

ง ง

ง ง
ภาพดานขาง
ภาพดานขาง
ภาพดานขาง
21.9 Hz) โหมดที่ 5 (38
สดงการเปลี่ยนรูปรางที่โหมดตาง
วามเร็วรอบ 3600 rpm
ภาพดานขา
ภาพดานขา
21.9 Hz) โหมดที่ 5 (38
ๆ กรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่นที่อ
ภาพดานขาง
ภาพดานขา
ภาพดานขา
 ภาพดานขา
ภาพดานบน
2

ภาพดานบน
ภาพดานบน
ภาพดานบน
ภาพดานบน
 ภาพดานบน
1.9 Hz)
ุณหภูมิ   



103

จากภาพประกอบ 42 พบวาที่นํ้ามันหลอลื่น SAE 30 โหมดที่ 1 เม่ือมองดานขางจะเห็นการ
เปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.241 mm. โหมดที่ 2 เม่ือมองดานบนจะ
เห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.831 mm. โหมดที่ 3 เม่ือมอง
ดานบนจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.71 mm. โหมดที่ 4
เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 3.837 mm.
โหมดที่ 5 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบและมีคาการกระจัดเทากับ 6.076 mm.

นํ้ามันหลอลื่น SAE 40 โหมดที่ 1 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอ
เหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.241 mm. โหมดที่ 2 เม่ือมองดานบนจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่
เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.831 mm. โหมดที่ 3 เม่ือมองดานบนจะเห็นการเปลี่ยน
รูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.71 mm. โหมดที่ 4 เม่ือมองดานขางจะเห็นการ
เปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 3.837 mm. โหมดที่ 5 เม่ือมองดานขางจะ
เห็นการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบและมีคาการกระจัดเทากับ 6.076 mm.

นํ้ามันหลอลื่น SAE 50 โหมดที่ 1 เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอ
เหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.241 mm. โหมดที่ 2 เม่ือมองดานบนจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่
เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.831 mm. โหมดที่ 3 เม่ือมองดานบนจะเห็นการเปลี่ยน
รูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.71 mm. โหมดที่ 4 เม่ือมองดานขางจะเห็นการ
เปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 3.837 mm. โหมดที่ 5 เม่ือมองดานขางจะ
เห็นการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบและมีคาการกระจัดเทากับ 6.076 mm.

เม่ือพิจารณาที่อุณหภูมิ 180 oC ความเร็วรอบ 3600 rpm และชนิดของน้ํามันหลอลื่น
เปลี่ยนแปลง พบวาเกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เหมือนกันและคาการกระจัดมีคาเทากัน โดยโหมดที่ 1 
เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 2 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 3 
เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 4 เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยง โหมดที่ 5 
เกิดการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบ
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4.3 ผลการเปรียบเทียบเครื่องยนตสันดาปภายในกรณีไมพิจารณาและพิจารณา
น้ํามันหลอล่ืน

ผลการเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการไมพิจารณาและพิจารณาน้ํามันหลอลื่น 
โดยกรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่นจะนําคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการพิจารณาน้ํามันหลอลื่น SAE 
40 ที่อุณหภูมิ 140 oC และความเร็วรอบ 1400 rpm มาทําการเปรียบเทียบ เน่ืองจากการเปลี่ยน
ชนิดของน้ํามันหลอลื่น ณ อุณหภูมิและความเร็วรอบเปลี่ยนแปลง มีคาความถี่ธรรมชาติเทากัน ดัง
แสดงผลที่ไดในตารางที่ 8 และภาพประกอบ 43

ตาราง 8 แสดงผลการเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติที่เกิดขึ้นแตละโหมดกรณีไมพิจารณาและ
พิจารณาน้ํามันหลอลื่น

ผลที่ไดจากการวิจัย สมบัติของเครื่องยนต

ไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่น

พิจารณาน้ํามันหลอลื่น
SAE 40 ที่อุณหภูมิ

140 oC ความเร็วรอบ
1400 rpmโหมดที่

ความถี่
ธรรมชาติ

(Hz)

ความเร็ว
รอบ
(rpm)

ความถี่
ธรรมชาติ

(Hz)

ความเร็ว
รอบ
(rpm)

คว
าม

ถี่ใ
ชง
าน

 (H
z)

คว
าม

เร็ว
รอ
บเ
คร
ื่อง
ยน

ต
(rp

m)

1 532.11 31,926.6 1,346.7 80,802
2 687.12 41,227.2 1,724.8 103,488
3 1,256.8 75,408 2,139.1 128,346
4 1,575.3 94,518 3,090.4 185,424
5 1,951.8 117,108 3,821.9 229,314

23
.3 

– 6
0

1,4
00

 – 
3,6

00

จากตาราง 8 พบวาโหมดที่ 1 กรณีไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่นมีคาความถี่ธรรมชาติ 532.11 
Hz เทียบเปนความเร็วรอบเทากับ 31,926.6 rpm และกรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่นมีคาความถี่ธรรม
ชาติ 1,346.7 Hz เทียบเปนความเร็วรอบเทากับ 80,802 rpm โหมดที่ 2 กรณีไมพิจารณาน้ํามัน
หลอลื่นมีคาความถี่ธรรมชาติ 687.12 Hz เทียบเปนความเร็วรอบเทากับ 41,227.2 rpm และกรณี
พิจารณาน้ํามันหลอลื่นมีคาความถี่ธรรมชาติ 1,724.8 Hz เทียบเปนความเร็วรอบเทากับ 103,488 
rpm โหมดที่ 3 กรณีไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่นมีคาความถี่ธรรมชาติ 1,256.8 Hz เทียบเปน
ความเร็วรอบเทากับ 75,408 rpm และกรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่นมีคาความถี่ธรรมชาติ 2,139.1
Hz เทียบเปนความเร็วรอบเทากับ 128,346 rpm โหมดที่ 4 กรณีไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่นมีคา
ความถี่ธรรมชาติ 1,575.3 Hz เทียบเปนความเร็วรอบเทากับ 94,518 rpm และกรณีพิจารณาน้ํามัน
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หลอลื่นมีคาความถี่ธรรมชาติ 3,090.4 Hz เทียบเปนความเร็วรอบเทากับ 185,424 rpm โหมดที่ 5 
กรณีไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่นมีคาความถี่ธรรมชาติ 1,951.8 Hz เทียบเปนความเร็วรอบเทากับ 
117,108 rpm และกรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่นมีคาความถี่ธรรมชาติ 3,821.9 Hz เทียบเปน
ความเร็วรอบเทากับ 229,314 rpm

ดังน้ันกรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่นจะมีคาความถี่ธรรมชาติหรือความเร็วรอบมากกวากรณี
ไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่น อีกทั้งยังมากกวาความถี่ใชงานหรือความเร็วรอบใชงานของเครื่องยนต
มาก แสดงวาโอกาสเกิดการเสียหายอันเนื่องมาจากการสั่นพองไมเกิดขึ้น
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กรณีไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่น กรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่น SAE 40
ที่อุณหภูมิ 140 oC ความเร็วรอบ 1400 rpm

โหมดที่ 1 (532.11 Hz) โหมดที่ 1 (1346.7 Hz)

โหมดที่ 2 (687.12 Hz) โหมดที่ 2 (1724.8 Hz)

โหมดที่ 3 (1,256.8
ภาพประกอบ 43 แสดงผลการเ

พิจารณาน้ํามันหลอลื่น
ภาพดานหนา
ป

ภาพดานขาง
ภาพดานขาง
 Hz) โหมดที่ 3 (2139.1
รียบเทียบการเปลี่ยนรูปรางที่โหมดตางๆกรณีไม
ภาพดานบน
ภาพดานบน
ภาพดานขาง
 Hz)
พิจารณาและ
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กรณีไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่น กรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่น SAE 40
ที่อุณหภูมิ 140 oC ความเร็วรอบ 1400 rpm

โหมดที่ 4 (1,575.3

โหมดที่ 5 (1,951.8
ภาพประกอบ 43 แสดงผลการเป

พิจารณาน้ํามันหลอลื่น (ตอ

จากภาพประกอบ 43 พ
เห็นการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบแ
หลอลื่น เม่ือมองดานขางจะเห็น
mm.

โหมดที่ 2 กรณีไมพิจ
สูบและมีคาการกระจัดเทากับ 2
การเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ย

โหมดที่ 3 กรณีไมพิจา
สูบและมีคาการกระจัดเทากับ 2
เห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอ
ภาพดานขาง
 Hz) โหมดที่ 4 (3090.4 Hz)

า

ภาพดานบน
 Hz) โหมดที่ 5 (3821.9
รียบเทียบการเปลี่ยนรูปรางที่โหมดตางๆกรณีไม
)

บวาโหมดที่ 1 กรณีไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่น เ
ละมีคาการกระจัดเทากับ 2.519 mm. ขณะที่กร
การเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกร

รณาน้ํามันหลอลื่น เม่ือมองดานขางจะเห็นการเป
.9 mm. ขณะที่กรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่น เม่ือม
งและมีคาการกระจัดเทากับ 2.831 mm.
รณาน้ํามันหลอลื่น เม่ือมองดานหนาจะเห็นการเป
.426 mm. ขณะที่กรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่น 
เหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.71 mm.  
ภาพดานขาง
ภาพดานขาง
 Hz)
พิจารณาและ

ม่ือมองดานขางจะ
ณีพิจารณาน้ํามัน
ะจัดเทากับ 2.241

ลี่ยนรูปรางที่กาน
องดานบนจะเห็น

ลี่ยนรูปรางที่กาน
เม่ือมองดานบนจะ
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โหมดที่ 4 กรณีไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่น เม่ือมองดานขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลา
ขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.41 mm. ขณะที่กรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่น เม่ือมองดานขาง
จะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลาขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 3.837 mm.

โหมดที่ 5 กรณีไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่น เม่ือมองดานบนจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่เพลา
ขอเหวี่ยงและมีคาการกระจัดเทากับ 2.981 mm. ขณะที่กรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่น เม่ือมองดาน
ขางจะเห็นการเปลี่ยนรูปรางที่กานสูบและมีคาการกระจัดเทากับ 6.076 mm.

ดังน้ันกรณีไมพิจารณาและพิจารณาน้ํามันหลอลื่นจะมีการเปลี่ยนรูปรางไมเหมือนกันและคา
การกระจัดไมเทากัน



บทที่ 5
สรุปผล อภิปรายผล และขอเสนอแนะ

การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอความถี่ธรรมชาติของเครื่องยนต
สันดาปภายในดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงเครื่องยนตที่ใชในการวิจัยคือ เครื่องยนตกาซโซลีนขนาด
เล็กยี่หอ Honda รุน G200 แบบสูบเดียว 4 จังหวะ และพารามิเตอรที่ศึกษาคือนํ้ามันหลอลื่น SAE 
30, 40 และ 50 วิเคราะหที่อุณหภูมิ 140, 160 และ 180 oC ที่ความเร็วรอบที่ 1400, 2500 และ 
3600 rpm ตามลําดับ โดยการวิจัยน้ีจะใชโปรแกรม ANSYS 9.0 ในการวิเคราะหหาคาความถี่ธรรม
ชาติและการเปลี่ยนรูปรางในแตละโหมดเทียบกับความถี่ใชงานของเครื่องยนต ซ่ึงแบงการวิจัยออก
เปนการวิจัยกรณีไมพิจาณาและพิจารณาน้ํามันหลอลื่นตรงบริเวณหนาสัมผัสระหวาง ลูกสูบกับสลัก
ลูกสูบ สลักลูกสูบกับกานสูบ กานสูบกับเพลาขอเหวี่ยง

5.1 สรุปผล
5.1.1 เครื่องยนตสันดาปภายในกรณีไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่น
ผลการวิจัยพบวาเม่ือไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่นมีคาความถี่ธรรมชาติหรือความเร็วรอบมาก

กวาความถี่ใชงานหรือความเร็วรอบเครื่องยนตมาก แสดงวาโอกาสเกิดการสั่นพองไมมีโอกาสเกิด
ขึ้นเลย โดยโหมดที่ 1 มีคาความถี่ธรรมชาติ 532.11 Hz เทียบเปนความเร็วรอบ 31,926.6 rpm 
ขณะที่ความถี่ใชงานมีคา 23.3 - 60 Hz หรือความเร็วรอบเครื่องยนต 1,400 - 3,600 rpm

5.1.2 เครื่องยนตสันดาปภายในกรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่น
ผลการวิจัยพบวาเม่ือพิจารณาน้ํามันหลอลื่นมีคาความถี่ธรรมชาติหรือความเร็วรอบมาก

กวาความถี่ใชงานหรือความเร็วรอบเครื่องยนตมาก แสดงวาโอกาสเกิดการสั่นพองไมมีโอกาสเกิด
ขึ้นเลย และนํ้ามันหลอลื่น SAE 30, 40 และ 50 ณ อุณหภูมิและความเร็วรอบเปลี่ยนแปลง พบวามี
คาความถี่ธรรมชาติหรือความเร็วรอบเทากัน โดยโหมดที่ 1 มีคาความถี่ธรรมชาติ 1,346.7 Hz 
เทียบเปนความเร็วรอบประมาณ 80,802 rpm ขณะที่ความถี่ใชงานมีคา 23.3 - 60 Hz หรือ
ความเร็วรอบเครื่องยนต 1,400 - 3,600 rpm

5.1.3 การเปรียบเทียบเครื่องยนตสันดาปภายในกรณีไมพิจารณาและพิจารณาน้ํามัน    
หลอลื่น

ผลการวิจัยพบวาน้ํามันหลอลื่นมีผลตอคาความถี่ธรรมชาติ โดยทําใหคาความถี่ธรรมชาติ
หรือความเร็วรอบมีคาหางจากความถี่ใชงานหรือความเร็วรอบเครื่องยนตมาก ดังน้ันโอกาสเกิดการ
เสียหายอันเนื่องมาจากการสั่นพองไมเกิดขึ้นเลย โดยโหมดที่ 1 กรณีไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่นมีคา
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ความถี่ธรรมชาติ 532.11 Hz เทียบเปนความเร็วรอบ 31,926.6 rpm สวนกรณีพิจารณาน้ํามันหลอ
ลื่นมีคาความถี่ธรรมชาติประมาณ 1,346.7 Hz เทียบเปนความเร็วรอบประมาณ 80,802 rpm ขณะ
ที่ความถี่ใชงานมีคา 23.3 - 60 Hz หรือความเร็วรอบเครื่องยนต 1,400 - 3,600 rpm

5.2 อภิปรายผล
ผลการวิจัยพบวาชิ้นสวนเครื่องยนตสันดาปภายในที่ประกอบเปนชิ้นเดียวกันและไม

พิจารณาน้ํามันหลอลื่นมีคาความถี่ธรรมชาตินอยกวากรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่นอยูมากนั้น เน่ือง
จากระบบที่ไมมีตัวหนวงจะมีคาความถี่ธรรมชาติที่แปรผกผันกับมวล ทําใหกรณีที่พิจารณาเปนชิ้น
เดียวและไมพิจารณาน้ํามันหลอลื่นซึ่งมีระดับความเสรี 1 ขั้น มีคาความถี่ธรรมชาติที่นอย เพราะมี
มวลของระบบมาก สวนกรณีพิจารณาน้ํามันหลอลื่นที่ผิวสัมผัสระหวางลูกสูบกับสลักลูกสูบ สลักลูก
สูบกับกานสูบ และกานสูบกับเพลาขอเหวี่ยง ที่มีระดับความเสรี 4 ขั้น มีคาความถี่ธรรมชาติมาก 
เน่ืองจากคาความหนวงที่ใสในระบบมีคานอยมากจึงไมมีผลตอระบบ โดยมีคาอัตราสวนการหนวง 
(Damping ratio) มีคาเฉลี่ยประมาณ 0.000012 ดังแสดงในภาคผนวก ฉ ดังน้ันคาความถี่ธรรมชาติ
ที่ไดจะมาจากแตละชิ้นสวนของเครื่องยนตสันดาปภายใน ซ่ึงชิ้นสวนเครื่องยนตแตละชิ้นมีมวลนอย
กวามวลทั้งหมดของระบบ ทําใหคาความถี่ธรรมชาติที่ไดมีคามาก และกรณีเปลี่ยนชนิดของน้ํามัน
หลอลื่นพบวาคาความถี่ธรรมชาติที่ไดมีคาเทากันเนื่องจากคาสติฟเนสและคาความหนวงที่ไดจาก
การเปลี่ยนชนิดของน้ํามันหลอลื่นมีคาไมแตกตางกันมาก

5.3 ขอเสนอแนะ
ผลการวิจัยที่ไดเปนการใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตในการทํานาย ดังน้ันควรจะทําการ

ทดลองเพื่อเปรียบเทียบกับผลการวิจัยที่ไดจากโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก  ก
รูปเครื่องยนตกาซโซลีนสูบเดียว ยี่หอ ฮอนดา รุน G200
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ภาพประกอบ 44 รูปเครื่องยนตกาซโซลีนสูบเดียว ยี่หอ ฮอนดา รุน G200
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ภาคผนวก ข
รูปชิ้นสวนเครื่องยนตสันดาปภายใน
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ภาพประกอบ 45 ลูกสูบ
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ภาพประกอบ 46 สลักลูกสูบ
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ภาพประกอบ 47 กานสูบ
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ภาพประกอบ 48 เพลาขอเหวี่ยง
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ภาคผนวก ค
แบบชิ้นสวนเครื่องยนตสันดาปภายใน
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ภาพประกอบ 49 แบบลูกสูบ
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ภาพประกอบ 50 แบบสลักลูกสูบ
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ภาพประกอบ 51 แบบกานสูบ
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ภาพประกอบ 52 แบบเพลาขอเหวี่ยง
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ภาคผนวก ง
แสดงตัวอยางการคํานวณหาคาสติฟเนสและความหนวง
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การคํานวณหาคาสติฟเนสและคาความหนวงของนํ้ามันหลอลื่นตรงบริเวณหนาสัมผัส

ในที่น้ีจะทําการยกตัวอยางการคํานวณเพื่อหาคาสติฟเนสและคาความหนวงของน้ํามันหลอ
ลื่น SAE30 ที่อุณหภูมิ 140 ΟC และความเร็วรอบ 1400 rpm โดยมีคาความหนืดตามมาตรฐานดังน้ี

SAE30 @ 40 ΟC  มีคา 93 cST
@ 100 ΟC  มีคา 10.8 cST

โดยกราฟที่ไดจะเปนกราฟ loglog ซ่ึงจะทําใหเปนเสนตรงดังภาพประกอบ 53

ภาพประกอบ 53 แสดงสมบัติของน้ํามันหลอลื่นระหวางความหนืดกับอุณหภูมิ
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ตาราง 9 แสดงสมบัติของน้ํามันหลอลื่นเกรดตางๆ

แตเน่ืองจากอุณหภูมิที่ตองการหาคาความหนืดมีอุณหภูมิ 140 ΟC ดังน้ันจะตองทําการหาคาสัมประ
สิทธจากอุณหภูมิและคาความหนืดมาตรฐานดังสมการ (290)

(290)

ทําการแทนคาที่ไดตามมาตรฐาน

(291)

ทําการหาคาสัมประสิทธจะได

(292)

TBA log)7.0log(log −=+ν

)1.273100log()7.08.10log(log
)1.27340log()7.093log(log

+−=+
+−=+

BA
BA

5718.202559.0
4956.22948.0

−=
−=
A

A

5362.3
0761.02692.0

=
=

B
B

1202.9=A
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จะไดสมการทั่วไปของ SAE 30 ดังสมการที่ (293)

(293)

ดังน้ันที่อุณหภูมิ 140 ΟC จะได

(294)

ที่อุณหภูมิ 15.6 ΟC จะมีความหนาแนน (Density) 0.89 g/cc ดังน้ันหาคาความหนาแนนที่อุณหภูมิ 
140 ΟC จะไดดังสมการ

(295)

ดังน้ันจะไดคาความหนืดพลศาสตร (Dynamic viscosity)

(296)

ทําการหาคา K และ C ดังตาราง 3 ในบทที่ 2 จะได

(297)

(298)

R คือ รัศมีแบริ่ง, m
L คือ ความยาวฟลมของแบริ่ง, m
µ คือ คาความหนืดของสารหลอลื่น, N.s/m2

ω คือ ความเร็วรอบ, s-1

δ คือ ระยะหางระหวางเพลากับแบร่ิง, m
ε คือ 0.4 – 0.5 คาสัมประสิทธตัวหนวงคงที่

(แนะนําใหใช 0.4)
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ทําการแทนคาจะได
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ภาคผนวก จ
สมการแสดงความสัมพันธระหวางความถี่และความเร็วรอบ
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สมการแสดงความสัมพันธระหวางความถี่และความเร็วรอบ

จากผลการทดลองที่ไดในบทที่ 4 ไดทราบคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากโปรแกรม ANSYS
9.0 ซ่ึงสามารถแปลงเปนความเร็วรอบไดดังสมการ (301)

(301)

เม่ือ f คือ ความถี่ (Hz)
n คือ ความเร็วรอบ (rpm)

60
nf =



134

ภาคผนวก ฉ
การคํานวณหาคาอัตราสวนการหนวง
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การคํานวณหาคาอัตราสวนการหนวง

ตาราง 10 แสดงผลที่ไดจากโปรแกรมเมื่อพิจารณาที่ SAE 40 ที่อุณหภูมิ 140 oC ความเร็วรอบ
1400 rpm

SET FREQ
(Damped)

FREQ
(Undamped)

ωn ζ
 (Damping ratio)

1 -9.24E-03 1346.7 j 1346.7 1346.7 -0.0000068616
-9.24E-03 -1346.7 j

2 -1.36E-02 1724.8 j 1724.8 1724.8 -0.0000078815
-1.36E-02 -1724.8 j

3 -3.03E-03 2139.1 j 2139.1 2139.1 -0.0000014148
-3.03E-03 -2139.1 j

4 -9.82E-04 3090.4 j 3090.4 3090.4 -0.0000003177
-9.82E-04 -3090.4 j

5 -0.29753 3821.9 j 3821.9 3821.900012 -0.0000778487
-0.29753 -3821.9 j

ผลที่ไดจากสดมภ FREQ (Damped) แสดงใหเห็นวาระบบเปนแบบ Underdamped เน่ืองจากผลที่
ไดติดอยูในรูปจินตภาพ ดังน้ันสมการแบบ Underdamped จะเปน

(302)

เม่ือ ωd คือ ความถี่ธรรมชาติแบบมีตัวหนวง
ωn คือ ความถี่ธรรมชาติแบบไมมีตัวหนวง
ζ คือ อัตราสวนการหนวง (Damping ratio)

จากความสัมพันธที่ไดในสมการ (302) สามารถหาอัตราสวนการหนวงได ดังแสดงในตาราง 10 ซ่ึง
พบวาคาอัตราสวนการหนวงมีคานอยมากทําใหคาความถี่ธรรมชาติแบบมีตัวหนวงมีคาใกลเคียงกับ
คาความถี่ธรรมชาติแบบไมมีตัวหนวงดังแสดงในสดมภ FREQ (Undamped)
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ภาคผนวก ช
ทดสอบความถูกตองของโปรแกรม ANSYS 9.0
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ทดสอบความถูกตองของโปรแกรม ANSYS 9.0

หัวขอน้ีจะทําการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม ANSYS 9.0 เทียบกับทฤษฎีวามี
ความคาดเคลื่อนมากหรือนอย ในที่น้ีจะพิจารณาตัวอยางคานที่มีปลายดานหนึ่งยึดไวกับผนังและ
อีกปลายดานหนึ่งปลอยอิสระ โดยคานมีหนาตัด 0.01 m x 0.01 m และมีความยาว 1.0 m มีคา 
Modulus of Elasticity (E) = 2.068 e11 N/m2 ความหนาแนน (Density) = 7830 kg/m3 โดยมีผล
การทดลองที่ไดดังน้ี

ภาพประกอบ 54 แสดงคานที่มีปลายดานหนึ่งยึดติดกับผนังและอีกขางอิสระ

จากภาพประกอบ 54 แสดงการจําลองคานในโปรแกรม ANSYS โดยมีจํานวนโหนดเทากับ
204 โหนด และจํานวนเอลิเมนตเทากับ 50 เอลิเมนต จากนั้นทําการวิเคราะหหาคาความถี่ธรรม
ชาติดังตาราง 11 และการเปลี่ยนรูปรางที่โหมดที่ 1 - 5 ดังภาพประกอบ 55 - 59
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ตาราง 11 แสดงคาความถี่ที่ไดจากโปรแกรม ANSYS 9.0 เทียบกับทฤษฎี
คาความถี่ธรรมชาติ (Hz)

โหมด
ทฤษฎี โปรแกรม ANSYS 9.0

ความแตกตาง
(%)

1 8.311 8.3141 0.04
2 51.94 52.131 0.37
3 145.68 146.15 0.32
4 285.69 286.96 0.44
5 472.22 475.67 0.73

จะเห็นไดวาเปอรเซ็นความแตกตางที่ไดมีคานอยมาก แสดงใหเห็นวาสามารถใชโปรแกรม
ในการวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติได

ภาพประกอบ 55 แสดงการเปลี่ยนรูปรางของคานที่โหมดที่ 1

ภาพประกอบ 56 แสดงการเปลี่ยนรูปรางของคานที่โหมดที่ 2
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ภาพประกอบ 57 แสดงการเปลี่ยนรูปรางของคานที่โหมดที่ 3

ภาพประกอบ 58 แสดงการเปลี่ยนรูปรางของคานที่โหมดที่ 4

ภาพประกอบ 59 แสดงการเปลี่ยนรูปรางของคานที่โหมดที่ 5
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ภาคผนวก ซ
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกล

แหงประเทศไทยครั้งที่ 20
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ภาคผนวก ฌ
คําอธิบายสัญลักษณและหนวย
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คําอธิบายสัญลักษณและหนวย

c = ความหนวง Ns/m
ccr = ความหนวงวิกฤต Ns/m
E = โมดูลัสของความยืดหยุน GPa
F = แรง N
I = โมเนตความเฉื่อยของพ้ืนที่หนาตัด m4

k = คาสติฟเนส N.m-1

[k] = สติฟเนสเมทริกซ
L = ระยะหางระหวางโหนด, ความยาวฟลมของแบริ่ง m
m = มวล kg
[m] = เมทริกซมวล
R = รัศมีแบริ่ง m
t = เวลา s
v = ความเร็วสัมพัทธ m/s
z = การกระจัด m

= ความเร็ว m/s
= ความเรง m/s2

ε = คาสัมประสิทธิ์ตัวหนวงคงที่
Φ = มุมเฟส rad
ζ = อัตราสวนการหนวง
δ = ระยะหางระหวางเพลากับแบร่ิง m
µ = ความหนืด Ns/m2

ω = คาเจาะจง
ω = ความเร็วรอบ s-1

z&
z&&
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