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การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด    โดยระเบียบวิธีไฟไนต-
เอลิเมนต      หาคาความถี่ธรรมชาติโดยการทดลองและเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติโดยระเบียบ
วิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลอง  ชิ้นงานที่ทําการวิจัยคือเสื้อสูบเคร่ืองยนตแกสโซลีนสูบเดียว 4 
จังหวะ  สรางแบบจําลองดวยโปรแกรม SolidWork2004 จากนั้นจึงทําการวิเคราะหโดยการใช
โปรแกรม Msc.Nastran2007, Ansys8.1 และการทดลองใชคอนเคาะวัดคาฟงกชั่นถายโอน  ภายใต
เงื่อนไขการยึดที่ฐานเสื้อสูบ 

ผลการวิจัยพบวา ความถี่ธรรมชาติท่ีไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสอดคลองกับการ
ทดลองโดยความถี่ธรรมชาติ โหมดที่ 1 ของเสื้อสูบเครื่องยนตแกสโซลีนสูบเดียวที่ไดจากการทดลองมี
คาเทากับ 242.50 Hz จากโปรแกรม Msc.Nastran2007 และ Ansys8.1 มีคาเทากับ 242.24 Hz และ 
240.18 Hz ตามลําดับ ซึ่งมีความแตกตาง 0.11 % และ  0.95 ตามลําดับ ดังนั้น เสื้อสูบเครื่องยนตแกส
โซลีนสูบเดียวจึงมีคาความถี่ธรรมชาติมากกวาความถี่ใชงาน (ความถ่ีใชงานเทากับ 30 Hz ที่ความเร็ว
รอบ 3600 rpm) จึงไมมีโอกาสเสียหายเน่ืองจากความถี่พอง 
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The aim of this research is to analyses the natural frequencies and mode shapes using 
finite elements method and to be compare with the experiment method. In this research, a 
single cylinder block of  gasoline engines, 4 stoke cycle. Solid models were create using 
SolidWork2004, these models were assumed to be locking on a rigid plate. Msc.Nastran2007 
and  Ansys8.1, which are the commercial finite element packages, have been used to 
determine the mode shapes.  The finite element results were compare with the experiment 
performed by  hammering impact excitation, which enable to measure the transfer function.  

In the experiment we got a natural (resonace) frequency of 242.50 Hz , but the 
mathematical result of two difference the finite element method show 242.24 Hz of 
Msc.Nastran2007 and 240.18 Hz of Ansys8.1. The difference between Msc.Nastran2007 the 
calculation and experiment was 0.11 %. The divergence between calculation of Ansys8.1 and 
the real experiment  is  0.95%. The engine running will 3600 rpm. And produce a vibration of 
30 Hz(working frequency). Our the finite element method and experimental outcome are much 
higher than this working frequency. Therefore the cylinder block of gasoline engines will not 
damage by resonance frequency. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

  

1. ความสําคญัและที่มาของปญหาที่ทําวิจัย 
ในภาคเกษตรกรรม อุตสาหกรรม การกอสรางและครัวเรือนมีการใชงานเครื่องยนตแกสโซลีน

สูบเดียวเปนเครื่องตนกําลังของเครื่องทุนแรงและเครื่องจักรเชน เครื่องเรือหางยาว เครื่องพนสารเคมี 
เครื่องสูบนํ้า เครื่องปนไฟฟา เครื่องตัดหญาและโมผสมปูน เปนตน  นอกจากนี้เครื่องยนตแกสโซลีน
สูบเดียวทําการซอมบํารุงไดงายอีกดวยเปนการใชงานอยางยั่งยืน 
 เครื่องยนตแกสโซลีนรับภาระสถิตและภาระการแปรเปลี่ยนสงผลใหตอบสนองที่มีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดชวงการทํางาน ลักษณะเฉพาะทางดานพลวัต หรือความสามารถในการตานทาน
สั่นสะเทือนไดดีจะทําใหโครงเครื่องยนตมีประสิทธิภาพและความสั่นสะเทือนนอยที่สุด การวิเคราะห
โครงสรางเครื่องยนตการวิเคราะหเชิงสถิตและพลวัตควบคูกันไป แมวาภาระงานเปนภาระพลวัต แต
ตราบเทาที่ความถี่ของภาระน้ันมีนอยกวาความถี่ธรรมชาติในโครงเครื่อง    การตอบสนองที่เกิดขึ้น
สามารถวิเคราะหเชิงสถิตได  มีผูผลิตเครื่องยนตแกสโซลีนจําหนายหลายเครื่องหมายการคา โดยวัสดุ
ที่นํามาผลิตอาจจะเหมือนกัน หรือแตกตางกัน และขบวนการผลิตซ่ึงมีผลตอคุณสมบัติและพฤติกรรม
การใชงานในดานตางๆของโครงเสื้อสูบ ถาพิจารณาดานการรับแรงสั่นสะเทือน โครงเสื้อสูบจะถูก
กระตุนจากความถี่แรงกระทําของลูกสูบ กานสูบ เพลาขอเหวี่ยงและชิ้นสวนกลไกอื่นๆ สวนหลักของ
เครื่องยนตไดแก โครงเสื้อสูบรับสภาพรับภาระการสั่นสะเทือนจากการใชงานและการสั่นโดยความถี่
ธรรมชาติของโครงสรางวัตถุเอง ความถี่จากการใชงานจะเกิดฐานนิยมทางกลแสดงสภาวะออกมาได 
ตามขอจํากัดของขนาด รูปทรงและชนิดวัสดุ การหาความสามารถของโครงเสื้อสูบตอการรับการ
สั่นสะเทือนและการใชงานจึงจําเปนตอการวิเคราะหหาความสามารถดานตางๆ  สวนการวิจัยน้ีจะ
วิเคราะหเกี่ยวกับการสั่นสะเทือน 
 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย 
2.1  เพ่ือหาคาความถีธ่รรมชาติและรูปรางโหมดโดยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 
2.2  เพ่ือหาคาความถีธ่รรมชาติโดยการทดลอง 
2.3  เปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติโดยระเบยีบวิธีไฟไนตเอลเิมนตกับการทดลอง 

 

3. ขอบเขตของการวิจัย 
3.1  วิเคราะหเสื้อสูบเครื่องยนตแกสโซลนีสูบเดียว 4 จังหวะ 
3.2  การเปลีย่นแปลงทางอุณหภูมิไมนํามาวิเคราะห 
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3.3  ใชโปรแกรม MSC.Nastran2007 และ Ansys8.1 ในการวิจัย 
 

4. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
4.1  เปนแนวทางตอการวิเคราะหความถีธ่รรมชาติและรูปรางโหมดของชิ้นงานอื่นๆ 
4.2  สามารถทํานายความเสียหายจุดใด สวนใด จะเสยีหายกอน 

          4.3  เปนแนวทางตอการวิเคราะหโดยโปรแกรมทดแทนการทดลองที่มีคาใชจายมากกวา 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
 

1. ธรรมชาติการสั่นสะเทอืน 
       เม่ือตัวเรือนถูกแรงกระตุน จะเกิดการสั่นสะเทือนกลับไปมา การสั่นสะเทือนดังกลาวอาจจะมี
รูปรางที่แนนอนหรือไมแนนอน โดยปกติการสั่นสะเทือนสามารถแบงออกเปนสองกรณีคือ การ
สั่นสะเทือนแบบอิสระและการสั่นสะเทือนแบบบังคับ  การสั่นสะเทือนอิสระปกติจะเกิดจากเงื่อนไข
เร่ิมตนเพียงอยางเดียว  ความถี่ที่เกิดการสั่นสะเทือนเรียกวาความถี่ธรรมชาติ  ซ่ึงอาจจะมีความถี่
เดียวหรือหลายความถี่ก็ได  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับระดับความเสรีของตัวเรือนการเคลื่อนที่การสั่นสะเทือน
แบบบังคับ คือการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการกระทําของแรงภายนอก และทําใหระบบเกิดการสั่น
กลับไปกลับมาถาความถี่ของแรงที่มากระทํามีคาเทากับความถี่ธรรมชาติของระบบเราเรียกวา ระบบ
อยูภายใตการสั่นพองจะเกิดการสะเทือนอยางรุนแรง  และเปนอันตรายตอชิ้นงานอยางมากโดยปกติ
เครื่องจักรกลหรือโครงสรางตางๆ จะมีความเสียดทานแบบเสียดทานภายในของแข็งในเนื้อวัสดุและ
จะมีผลตอการลดลงของขนาดการสั่นสะเทือนของชิ้นงานเปนอยางมาก (จักร จันทลักขณา. 2547)  
 

2. การสั่นแบบฮารโมนิคและแบบแรนดอม   
 การสั่นซ่ึงเรียกวา การสั่นแบบฮารโมนิค มีการสั่นขึ้นลงจากจุดหยุดนิ่งรอบแนว A-A และถาไม
มีความตานทานของอากาศหรือแรงตานใดๆ แลวกอนมวล m จะเคลื่อนไหวขึน้ลงรอบแนว A-A แบบ
ไมหยุดนิ่ง  (ปราโมทย  เดชะอําไพ. 2550 : 260-265) 
 

 
                        ก            ข           ค               ง 

ภาพประกอบ 1  การสั่นแบบฮารโมนิค  
ที่มา: ปราโมทย  เดชะอําไพ. (2550) . ไฟไนตเอลเิมนตในงานวิศวกรรม: p. 261. 
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 ก  สปริงหยุดนิ่งยังไมยืดตวั    
 ข  มีชิ้นมวลถวงทําใหสปริงยืดจากจุดหยุดนิ่ง 
 ค  มีการสั่นรอบแนว A-A ไดระยะ x     
 ง  แรงกระทําบนชิ้นมวลไดระยะ x ใดๆ 
กฎขอที่ 2 ของนิวตัน (Newton’s second law) อธิบายการสมดุลการเคลื่อนที่ดังน้ี 
 

∑ = xmF &&                                                2-1 
 

         xmmgkxk &&=+−Δ−              2-2  
 

แตนํ้าหนัก mg = k และ kΔ  เปนคาคงที่ และมีขนาดเทากันจึงหักลางหายกันไปทําใหสมการเคลือ่นที่
กลายเปน (ธนู ฉุยฉาย. 2541)  
 

             0=+ kxxm &&        
 

             02

2

=+ kx
dt

xdm   

 

02

2

=+ x
m
k

dt
xd                                     2-3 

 

  โดยที่     
m
k

=2ω    แทนใน (2-3) จะไดสมการ   

 

     02
2

2

=+ x
dt

xd ω               2-4 

 

จาก  
m
k

=ω   เปนความถี่ของวงรอบมีหนวยเปน sec/rad   จากสมการ (2-4) เปนสมการเชิงเสน

อันดับสองมีผลเฉลยทัว่ไป 
 

   tBtAtx ωω cossin)( +=            2-5 
 

โดย A และ B เปนคาคงทีเ่กิดจากการอินทิเกรตสมการ (2-5) เชิงอนุพันธอันดับสอง  ใชความคลาย
เหมือนทางตรโีกณมิติเขียนไดอีกรูปแบบ คือ    



 5

        )sin()( φω += tCtx                       2-6 
 

 โดยที่คา C แทนขนาดของการสั่น(amplitude) Ø(phase angle) แทนตําแหนงของกอนมวล m ที่
เวลาเทากับศนูย เพราะ φsin)0( Cx =   ถากําหนดให   0)0( xx =   แทนในสมการ (2-6) จะได 
 

)0cos()0sin()0( 0 BAxx +==  
 

  น่ันคือ B = x0  หากกําหนดความเรว็เริ่มตน 0)0( =x&  สมการ (2-6) จะเปน 
 

tBtAtx ωωω sincos)( −=&  
 

แทนคาจะได 
 

)0sin()0cos(0 ωω BA −=  
 

  น่ันคือ A = 0  ในกรณีน้ีสมการ (2-6) จะเปน 
 

txtx ωcos)( 0=                                                  2-7 
 
ที่ภาพประกอบ 2 หลังจากดึงกอนมวล m   ไปดวยระยะ x  แลวปลอยมือดวยความเรว็เริ่มตน 0=x&  
กอนมวลจะสัน่ขึ้นลงรอบระดับ A-A ดังแสดงในภาพประกอบ 2 

 
ภาพประกอบ 2 การสั่นของกอนมวล m  รอบระดับ A-A  
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  โดยที่ 
 F  คือ  ความถี่ของการเคลื่อนที่ เฮิรตซ(Hz)(รอบตอวินาที) 
        T   คือ  คาบของการเคลื่อนที ่(วินาที) 
 จํานวนรอบทีก่อนมวลสามารถสั่นขึ้นลงไดตอเวลาเปนวินาที   เรียกวา   เฮิรตซ (Hertz)  คือ 

จะได 
T

F 1
=    ความสัมพันธระหวางความถี่รอบวงกลมω  และความถี่ f  ในสมการ (2-7) คอื  

fπω 2=  
 ω  เปน rad/second, 2π  rad/cycle , f  cycles/second คาω เรียกวาความถี่ธรรมชาติวงกลม 
(natural circular frequency) ซ่ึงขึ้นอยูกับคาความแขงเกร็ง k ของสปริงและคามวล m ของกอนมวล 
การสั่นขึ้นลงรอบระดับ A-A ที่ความถี่ω  น้ีตลอดเวลา  การสั่นลักษณะเชนน้ี รียกวา    เปนการสั่น
แบบอิสระ (free vibration)  
 ระบบสปริงและกอนมวลถูกแรงภายนอก f(t) มากระทําดังภาพประกอบ 2  ขณะที่เกิดการสั่น  
เรียกวา การสั่นจากแรง (force vibration) ตัวอยางเชน แรงภายนอก )(tf  น้ี   ขึ้นอยูกับเวลาและ
อาจจะมีลักษณะที่อยูในรูปแบบของฟงกชั่นใดก็ได รูปแบบของแรงภายนอก )(tf ที่ใช  คือ 
 

tFtf fωcos)( 0=                                                       2-8 
 
เน่ืองจากผลเฉลย สามารถหาไดโดยสะดวก  สําหรับกรณีแรงภายนอกนี้ จากสมการ (2-4) เชิง
อนุพันธ สามารถใชไดจากกฎขอที่ 2 ของนิวตัน คือ 
   

         t
m
F

x
dt

xd
fωω sin02

2

2

=+                  2-9 

 
ผลเฉลยทัว่ไป (general solution) ของสมการเชิงอนุพันธ (2-9) ประกอบเปน 2 สวนคือ 
 
          )()()( txtxtx ph +=                           2-10 
 
โดย xh(t) แทนผลเฉลยเอกพันธ (homogeneous solution) คือ 
 

        tBtAtxh ωω cossin)( +=                      2-11 
 
และ xp(t) แทนผลเฉลยเฉพาะ (particular solution) คือ 
 
 



 7

        txtx fp ωsin)( 0=                         2-12 
 
การหาคา x0 ไดจากการแทนสมการ 2-12 ลงในสมการเชิงอนุพันธ (9) ได 
 

        ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
= 2

0
0 )/(1

1
ωω fk

F
x                                 2-13 

 
ระบบสปริงและกอนมวลที่มีแรงภายนอกมากระทํา ผลเฉลยทั่วไป คอื 
 

  t
k
F

tBtAtx f
f

ω
ωω

ωω sin
)/(1

1cossin)( 2
0

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
++=                               2-14 

 
สวนการสั่นแบบสุม  การสั่นสะเทือนอาจจะมีลักษณะไมแนนอน  การเคลื่อนที่จะไมมีสวนที่ซํ้ากันจะ
เรียกวา  การสั่นแบบแรนดอม (random) หรือ ซ่ึงอาจจะเกิดจากแรงที่มีขนาดไมแนนอนกระทําตอ
ระบบ (จักร จันทลักขณา. 2547) 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 แสดงลักษณะการสั่นแบบแรนดอม (Random)  
 

 ที่มา: สมศักดิ์  ปรางทอง. (2538) . การวิเคราะหการสั่นสะเทือนของโครงรถสามลอเครื่อง
โดยวิธีการ วเิคราะหโมดัล: p. 7. 

 
 
 



 8

3. การสั่นของระบบกอนมวลและสปริง 
 

 
 

ภาพประกอบ 4 ระบบกอนมวลและสปริง  
 

ระบบสมการเมทริกตในระบบนี้มี 3 สมการยอยคือ 
 

{ }FuKuM =+ }{}]{[ &&                                                            2-15 
   
ระบบสมการ (2-15) เมทริกตกระจายเปน 
 
 

 2-16 
 
 
เน่ืองจากจุดตอที่หมายเลข 1 ที่เพดาน โดยที่ R แทนแรงปฏิกิริยาที่เพดาน  011 == uu&&  จึงเหลือไม
รูคาจุดตอ 1 และ 2 หาไดจากสมการยอยที่ 2 และ 3 ของระบบไดดังน้ี 
  
  

   2-17 
 
เริ่มตนสมมติ u2(t) และ  u3(t)   รูปแบบการสั่นแบบฮารโมนิค 
 
            )sin()( φω += tCtu ,   )sin()( 2 φω += tAtu ,  )sin()( 3 φω += tAtu  

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−+−

−
+

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0
0

0

0

00
00
000

3

2

1

22

2211

11

3

2

1

2

1

R

u
u
u

kk
kkkk

kk

u
u
u

m
m

&&

&&

&&

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−
+

+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
0
0

0
0

3

2

2

2

2

21

3

2

2

1

u
u

k
k

k
kk

u
u

m
m

&&

&&



 9

A2 และ A3 แทนขนาด (amplitude) ที่จุดตอ 2 และ 3 ตามลําดับ   
 

    2-18 
 
 
เชนสมมตใิห m1 = 9, m2 = 1, k1 = 24 และ k2 = 3  แทนในสมการ (2-18) จะได 
 
 

    2-19 
 
หรือเขียนไดวา  
 

                                                                                                                  2-20
  

สมการ (2-19) เปนสมการเอกพันธุเชิงพีชคณิต (homogeneous algebraic equation) ทางขวามือมี
คาเปนศูนยสมการจะเปนไปไดตอเม่ือคาดีเทอรมิแนนทสัมประสิทธตางๆ  ดานซายมือมีคาเปนศูนย 
 
   

         2-21 
 

 
หรือ        09)3)(927( 22 =−−− ωω  

             0864 =−− ωω  
         0)4)(2( 22 =−− ωω  
 
ไดเกิดคารากความถี่กําลังสอง 2 คา คือ  22

1 =ω      และ     42
2 =ω    

    
      21 =ω           และ      22 =ω  
 

แทนคา 21 =ω  ในสมการ (2-21) เปนความถี่พ้ืนฐานในโหมดที่ 1  จะไดความสัมพันธความถี่ A2 
= A3/3   ในโหมด 1 การเคลื่อนตวั  
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)2sin(
3
1)2sin()( 13122 φφ +=+= tAtAtu              2-22 

 
          )2sin()( 133 φ+= tAtu  

 
 ความถี่พ้ืนฐานในโหมดที่ 2  แทนคา 22 =ω  ในสมการ (2-21) กลายเปน 
 

 
 

 
 

  จะไดความสัมพันธความถี ่A2 = -A3/3   ในโหมด 2 กับโหมด 3 สมการการเคลื่อนตัว  
 

)2sin(
3
1)2sin()( 23222 φφ +−=+= tAtAtu                         2-23 

 

    
⎪⎭

⎪
⎬

⎫

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

+++

+−+
+=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

)22sin()12sin(

)2sin(
3
1)2sin(

3
1

)(
)(

33

2313

3

2

φφ

φφ

tAtA

tAtA
tu
tu

   

 
ลักษณะการเคลื่อนตวั เรยีกวา  รูปรางของโหมด (mode shape)  มีความสัมพันธความถี ่  A2 = A3/3 
และ A2 = -A3/3  ภาพประกอบ 5 

 
 

ภาพประกอบ 5 ระบบสปรงิและกอนมวลแสดงรูปรางของโหมดที่ 1 และ 2  
ที่มา: ปราโมทย  เดชะอําไพ. (2550) . ไฟไนตเอลเิมนตในงานวิศวกรรม: p. 269. 

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
−

−
−

0
0

3
2

1
3

3
9

A
A

โหมดที่ 1. โหมดที่ 2. 
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การรวมกันของผลเฉลยของคาเคลื่อนตัวของโหมดที่ 2  ทําใหเกิดผลเฉลยโดยรวมของระบบคือ 
 

⎪⎭

⎪
⎬

⎫

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

+++

+−+
+=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

)22sin()12sin(

)2sin(
3
1)2sin(

3
1

)(
)(

)2(
3

)1(
3

2
)2(

31
)1(

3

3

2

φφ

φφ

tAtA

tAtA
tu
tu

                      2-24 

 
ผลเฉลยแตละโหมดรวมกันเรียกวา วธิีทบัซอนโหมด(modal superposition) หรือเรียกวา วธิวีิเคราะห
โหมด (modal analysis)   การหาผลเฉลยของคาความเร็วที่จุดตอหมายเลข 2 และ 3 ไดโดยการหา
เชิงอนุพันธของสมการเคลือ่นตัว (2-24) 
 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+++

+−+
+=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

)22(cos2)12cos(2

)2cos(
3
2)2cos(

3
2

)(
)(

)2(
3

)1(
3

2
)2(

31
)1(

3

3

2

φφ

φφ

tsAtA

tAtA
tu
tu

&

&
       2-25 

 

เง่ือนไขเร่ิมตน ให u2(0) = 1 และ u3(0) = 0  และ 0)0()0( 22 == uu &&  
 

3sinsin 2
)2(

31
)1(

3 =− φφ AA                2-26 
 

0sinsin 2
)2(

31
)1(

3 =+ φφ AA                            2-27 
  

0cos2cos2 2
)2(

31
)1(

3 =− φφ AA                                        2-28 
  

0cos2cos2 2
)2(

31
)1(

3 =+ φφ AA                                       2-29 
 

นําสมการ (2-28) รวมกับสมการ (2-29)     จะได      0cos22 13 =φA  
 
สมการ (2-28) ไปลบกับสมการ (2-29)   จะได       0cos4 23 =φA     

 
ซ่ึงไดผล      πφ 22 =   ถาแทนคา πφ 22 =  ลงในสมการ (2-26) และ (2-27)  จะได 
 

  3)2(
3

)1(
3 =− AA   และ 0)2(

3
)1(

3 =+ AA  
 

ที่จุดตอหมายเลข 2 และ 3 การเคลื่อนตัวของกอนมวล 2 และ 3   ตามสมการ (2-24) จะเปน 
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{ }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +−++= )

2
2sin(

2
1)

2
2sin(

2
1(2

ππ tttu                         2-30 

 

{ }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ++++= )

2
2sin(

2
3)

2
2sin(

2
3)(3

ππ tttu                         2-31 

 

4.  การสั่นในวัสดทุอน 
   ชิ้นสวนทัว่ไปจะประอบดวยวัสดุเปนทอน คาน แผนบางและทรงตัน การศึกษาวิเคราะหการ
สั่นโดยเริ่มจากวัสดุทอนกอน 

 
ภาพประกอบ 6  ปญหาการสั่นของวัสดทุอน  

 
  สมการความสมดุลในแนวแกน x  การสั่นในแนวแกน x คือ 
 
             
                                                                                                2-32 
 
มีเง่ือนไขขอบเขตประกอบดวย 
 
                                                         และ                                          
 
และเง่ือนไขเร่ิมตนคือ                                   และ                                                                            
 
ผลเฉลยทัว่ไป คือ 
 

l
xnAtxu nnn

n 2
)12(sin)sin(),(

1

πφω −
+= ∑

∞

=

              2-33 

 

2

2

2

2

x
uEA

t
uA

∂
∂

=
∂
∂ρ

0),0( =tu

0)0,( =
∂
∂ x

t
u

0),( =
∂
∂ tl
x
u

0),0( =tu
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จากเงื่อนไขเร่ิมตนตามสมการ (2-36)  An และ øn เปนคาคงที ่  คาความถีธ่รรมชาติ คือ 
 

ρ
πω E

l
xn

n 2
)12( −

=    n = 1, 2, 3, ……..                        2-34 

 
และรูปรางของโหมด (mode shape) 
 

⎟⎟
⎠

⎞−
⎜⎜
⎝

⎛
=

l
xn

n 2
)12(sin πφ               n = 1, 2, 3, ……..           2-35 

 

 
5.  การสั่นในคาน 

 
ภาพประกอบ 7 คานมีจุดรองรับที่ปลาย 2 ขาง  

 
การสั่นแนวดิง่แกน z สมการความสมดุล คือ 

                   
                       2-36 

 
มีเง่ือนไขขอบเขตคือ 
 
                            2-37 
 
ผลเฉลยทัว่ไปของคาน คือ 
 

4

4

2

2

x
wEI

t
wA

∂
∂

=
∂
∂ρ

0),(),0(),(),0( 2

2

2

2

=
∂
∂

=
∂
∂

== tl
x
wt

x
wtlwtw
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l
xntAtxw nnn

n

πφω sin)sin(),(
1

+= ∑
∞

=

             2-38

        

จากเงื่อนไขเร่ิมตน )0,(xw และ )0,(xw&  ที่กําหนดมาให   An และ øn เปนคาคงที่  คาความถี่
ธรรมชาติ คือ 

 

A
EI

l
n

n ρ
πω

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=    n = 1, 2, 3, ……..                                    2-39 

 
และรูปรางของโหมด (Mode shape) 
 

l
xn

n
πφ sin=     n = 1, 2, 3, ……..                                    2-40 

 

6. การสั่นสะเทือนแบบบังคับมีตัวหนวงและพิกัดหลัก 

 สมการการเคลื่อนที่ของระบบที่มีระดับความเสรี n ขั้นประกอบดวยตัวหนวงชนิดหนืดและมี
แรงภายนอก f(t) กระทําอยู สามารถเขียนในรูปเมทริกซไดดังน้ี (เดช พุทธเจริญทอง. 2548)    
 

[ ] { }FuKuCuM =++ }{}]{[ &&&                                                  2-41 
 
ซ่ึงเม่ือ c เปนสัดสวนกับเมทริกซของมวลหรือสติฟเนสเมทริกซ หรือปนสัดสวนกับผลรวมเชิงเสนของ
เมทริกซของมวลและสติฟเนสเมทริกซ เรียกเมทริกซน้ันวาเมทริกซการหนวงสัดสวน (proportional 
damping matrix) 
 
 
 
เม่ือ [u]n เปนโมดัลเมทริกซปกติ 
 

2-42 
 

 
2-43 

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

][][][ kbmac +=

}{}]{[}]{[}]{[ Fukucum =++ &&&

43421434214342143421
&

4342143421
&&

43421
&&& pppppp F

T
n

z

n

k

n
T
n

z

n

c

n
T
n

z

n

I

n
T
n Fuuuukuuuucuuuumu

}{}{

1

][}{

1

][}{

1

][

}{][}{][]][[][}{][]][[][}{][]][[][ =++ −−−
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                                                           2-44 
 
เม่ือ [k]p เปนเมทริกซเฉียงและเปนคาเจาะจง ดังน้ันสมการที่โหมด ith จะเปน 
 

2-45 
 

ชนิดของตัวหนวงนี้คือตัวหนวงสัดสวน (Proportional Damping) เม่ือตัวหนวงแตละโหมดเปนสัดสวน
กับตัวหนวงวิกฤตในแตละโหมด และตัวหนวงยังคงเปนสัดสวนกับความเร็ว ถาคาความหนวงที่มีอยู
ทุกๆโหมดอาจจะเรียกวา ความหนวงสม่ําเสมอ (Uniform damping) คาความหนวงยังสามารถตั้งให
เปนแบบอิสระโดยเรียกวา ความหนวงไมสมํ่าเสมอ (Non-uniform damping) 
 

7. เวกเตอรเจาะจงและคาเจาะจง (Eigenvectors and Eigen value) 
  ในกรณีการสัน่สะเทือนแบบเสรีและไมมีความหนวง สมการของระบบจะเขียนในรูป ( อิสสรีย 
หรรษาจรูญโรจน. 2543)   
 

[ ] { }0}{}]{[ =+ xkxm &&                                                2-46 
 

  ปญหาคาเจาะจง (Eigen value problem) มีสมการเปน 
 

[ ] [ ] { } { }02 =⎥
⎦

⎤
−⎢

⎣

⎡
xmk iω                              2-47 

 
สมการลักษณะเฉพาะ (Characteristic equation) มีสมการเปน 

 
[ ] { }0][ 2 =− mk iω                           2-48 

 
2
iω แทน คาเจาะจง (Eigen value) หรือคาลักษณะเฉพาะ (characteristic) แตละคา 

iω แทน ความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) แตละคาของระบบ 
การแกปญหามีหลายวธิีแตในที่น้ีจะใชวธิีเชิงธาตุมูล (Elementary method)เขียนในรูปแบบมาตรฐาน 

 
 

p

n
T
nn

T
nn

T
n

kbIa
ukubumuaucu

][][
]][[][]][[][]][[][

+=

+=

pipiipiipi Fuubau =+++ 22 )( ωω &&&
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ภาพประกอบ 8 ระบบสปรงิและกอนมวล  
 

[ ] [ ] { } { }02 =⎥
⎦

⎤
−⎢

⎣

⎡
xmk iω                                                2-49 

 
ให  2

i
n
i ωλ =  ได  

 

         [ ] [ ] { } { }0=⎥
⎦

⎤
−⎢

⎣

⎡
xmk n

iλ                          2-50 

 

   คูณดวย [ ] 1−m  ได         [ ] [ ] [ ] { } { }01 =⎥
⎦

⎤
−⎢

⎣

⎡− xmkm n
iλ  

 

         [ ] [ ] [ ] [ ] { } { }011 =⎥
⎦

⎤
−⎢

⎣

⎡ −− xmmkm n
iλ  

 

                       [ ] [ ] [ ] { } { }01 =⎥
⎦

⎤
−⎢

⎣

⎡ − xIkm n
iλ                                                2-51 

 
เม่ือ [ ]I  เปนเมทรกิซเอกลักษณ (identity matrix) และกําหนดให 

 
         [ ] [ ] [ ]kmA 1−=  
 

  จะได  
 

         [ ] [ ] { } { }0=⎥
⎦

⎤
−⎢

⎣

⎡
xIA n

iλ                          2-52 

 
  หรือ 
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[ ]{ } [ ]{ }xAxIn
i =λ                                                      2-53 

 
 เน่ืองจาก{ }x เปนผลเฉลยแบบมีคุณคาและทําใหสมการมีผลเฉลยไดหลายคําตอบ ดังน้ันเรียก 

ปญหาแบบนีว้า  ปญหาคาเจาะจงมาตรฐาน  คือ ตัวกําหนดของสมการลักษณะเฉพาะจะตองมีคาเปน
ศูนย 

 

[ ] [ ] 0=− IA n
iλ                                                   2.-54 

 
สมการ (2-34) ขางบนเรียกชื่อวา สมการลักษณะเฉพาะหรือสมการความถี่ และเรียกแตละรากของ n

iλ  

ของสมการความถี่วา คาเจาะจง (Eigen value) เม่ือรูคาเจาะจง n
iλ  แตละคาก็จะสามารถหา

คาความถีธ่รรมชาติแตละคาที่สอดคลองกับคาเจาะจง n
iλ  ไดดังน้ี 

 จาก 2
i

n
i ωλ = ,  n

ii λω =   จะไดความถีธ่รรมชาติในรูป 2ωλ =  คอื ......,, 321 ωωω …. 

ถาแทนคาเจาะจง A
iλ  แตละคาในสมการ   [ ] [ ] { } { }0=⎥

⎦

⎤
−⎢

⎣

⎡
xIA n

iλ   จะไดเวกเตอรเจาะจง 

 

8.  หลักการวิเคราะหโดยวธิีไฟไนตเอลิเมนต 
  8.1 ประเภทของเอลเิมนต 

     การวิเคราะหชิ้นงานเคร่ืองจักรกลหรือโครงสรางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะตองแบ
โครงสรางหรือชิ้นสวนออกเปนสวนเล็กๆ และเลือกใชชนิดของเอลิเมนตใหเหมาะสมกับรูปรางลกัษณะ
ของงานและการกระทําของโหลด ชนิดของเอลิเมนตอาจจะแบงออกได 3 ประเภทตามมิติคือ เอลิ
เมนตสําหรับปญหามิติเดียว สองมิติ และสามมิติ (เดช พุทธเจริญทอง. 2541)  

เอลิเมนตมิติเดียวเปนเอลิเมนตที่นิยมนําไปใชในการวิเคราะหปญหามิติเดียว เชน ชิ้นสวนที่มี
แรงกระทําในแนวแกนชิ้นสวนที่ รับแรงบิด การโกงของคาน การนําความรอนในทิศทางเดียว
โครงสรางแบบสองมิติและสามมิติ เปนตน 
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                       (ก)                                              (ข) 
ภาพประกอบ 9 แสดงเอลิเมนตมิติเดียว  

 เอลิเมนตสองมิติมักใชกับการวิเคราะหความเคนความเครียดบนปญหาแบบระนาบ โดยทั่วไป
เอลิเมนตสองมิติจะมีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยม และสี่เหลี่ยมที่ประกอบดวยดานที่เปนเสนตรงหรือ
เสนโคง  

 
                       (ก)                                                             (ข) 
 

ภาพประกอบ 10  แสดงเอลิเมนตแบบสองมิติ (ก) เอลิเมนตสามเหลี่ยม   (ข) เอลิเมนตสี่เหลี่ยม 
 
 เอลิเมนตสามมิติจะใชกบัการวิเคราะหปญหาสามมิตทิั่วๆ ไป โดยลักษณะของเอลิเมนตจะเปน

สี่เหลี่ยมปริซึมและรูปกรวยสามเหลี่ยม  
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ภาพประกอบ 11 แสดงเอลิเมนตแบบสามมิติ  

 
(ก) ชนิดปริซึม หรือชนิดทรงหกหนา  (ข) ชนิดกรวยสามเหลี่ยม หรือชนิดทรงสี่หนาทรงสี่หนา 10 จุด
ตอ(Tetrahedral Element) 

8.2 การแบงชิ้นสวนออกเปนเอลเิมนต 
    การวิเคราะหชิ้นสวนเครื่องจักรกลดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต จําเปนตองแบงชิ้นสวน

ออกเปนเอลิเมนตยอยๆ เพ่ือความสะดวกจะพิจารณาโดยเลือกใชเอลิเมนตใหเหมาะสมกับปญหาของ
ชิ้นสวนเครื่องจักรกลที่กําลังพิจารณา  การแบงชิ้นสวนอาจจะเริ่มแบงออกเปนเอลิเมนตสี่เหลี่ยม หรือ
สามเหลี่ยมที่มีขนาดใหญๆ กอนแลวจึงแบงออกเปนเอลิเมนตสามเหลี่ยมยอยอีกครั้งหน่ึง ตําแหนง
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ของโหนดภายนอกของเอลิเมนตยอยควรจะอยูในตําแหนงที่มีการเปลี่ยนรูปรางของชิ้นสวน หรือ
ตําแหนงที่มีแรงกระทําหรือตําแหนงที่มีการใชวัสดุตางๆ กัน  

 
 
 
 

ภาพประกอบ 12 แสดงการแบงชิ้นสวนออกเปนเอลิเมนตสามเหลีย่ม  

      ชิ้นสวนรปูสามเหลี่ยมในภาพประกอบ 12 คอนขางจะแบงเปนเอลิเมนตยอยไดงาย คือ 
กําหนดโหนดในแตละดานของสามเหลี่ยมใหมีจํานวนเทากัน ลากเสนโคงโยงระหวางโหนดจะไดโหนด
ตรงที่เสนตัดกันเพ่ิมขึ้น โดยชิ้นสวนจะถกูแบงออกเปน 9 เอลิเมนตแตละดานจะมีสี่โหนดระยะระหวาง
โหนดของแตละดานของสามเหลี่ยม ไมจําเปนตองเทากันขนาดของเอลิเมนตแตละเอลิเมนตจึงมีขนาด
แตกตางกันตามที่ตองการ ถาเปนเอลเิมนตสามเหลีย่มดวยกัน เอลิเมนตสามเหลี่ยมดานเทาจะใหผล
เฉลยที่ดีที่สุดแตถาจําเปนตองใชเอลิเมนตสามหลี่ยมใดๆมุมภายในของเอลิเมนตสามเหลี่ยมควรจะอยู
ระหวาง 30o ถึง 120o 
 
 
 
 
 
 
                                      (ก)                                  (ข)               (ค) 

ภาพประกอบ 13 แสดงการแบงชิ้นสวนสีเ่หลี่ยมออกเปนเอลิเมนตสามเหลี่ยม  
ที่มา: เดช พุทธเจริญทอง. (2548).  การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลเิมนต:  P. 22.  
 

  สําหรับชิ้นสวนรูปสี่เหลี่ยมในภาพประกอบ 13 (ก) การแบงเอลิเมนตยอยๆ น้ันทําไดสะดวก
คือ กําหนดโหนดในแตละดานของสี่เหลี่ยม ลากเสนระหวางโหนดที่อยูตรงขาม จุดตัดของแตละเสนจะ
เปนโหนดภายในของชิ้นสวน และถาตองการจะแบงเอลิเมนตสี่เหลี่ยมออกเปนเอลิเมนตสามเหลี่ยม
ยอยก็ทําไดโดยลากเสนทแยงมุมของเอลิเมนตสี่เหลี่ยม การลากเสนทแยงมุมน้ันควรจะเลือกเสน
ทแยงมุมที่สั้นที่สุด เพราะจะทําใหเอลิเมนตสามเหลี่ยมมีสัดสวนใกลสามเหลี่ยมดานเทามากขึ้น ดู
ตัวอยางในภาพประกอบ 13 (ข) และ (ค) ในกรณีที่เลือกใชเอลิเมนตสี่เหลี่ยม สัดสวนดานยาวสุดตอ
ดานสั้นสุดของเอลิเมนตสี่เหลี่ยมควรจะเทากับ 1 จึงจะทําใหผลเฉลยใกลเคียงกับคาแมนตรงมากขึ้น 
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ภาพประกอบ 14 การแบงชิน้สวนสี่เหลี่ยมโคงออกเปนเอลิเมนตสีเ่หลี่ยมและสามเหลี่ยมยอย  
 

 ในภาพประกอบ 14 ระยะระหวางโหนดของชิ้นสวนสี่เหลี่ยมจะมีขนาดตางกัน ทั้งน้ีเพ่ือจะใหเอ
ลิเมนตในบริเวณขอบที่เปนสวนโคงมีขนาดเล็ก คือพยายามทําใหแบบจําลองมีขนาดใกลเคียงกับ
ขนาดของชิ้นสวนจริงมากที่สุด ปกติไมนิยมแบงเอลิเมนตใหมีขนาดเทากัน และมีรูปรางเหมือนกัน
ตลอดชิ้นสวน เพราะบริเวณที่มีความเคนสูงหรือบริเวณที่มีความแตกตางของอุณหภูมิ ควรจะแบงใหมี
เอลิเมนตขนาดเล็กๆ สวนบริเวณที่ไกลออกไปจะแบงใหมีขนาดโตขึ้น การเปลี่ยนของเอลิเมนตจะมี
ประโยชนมากสําหรับการวิเคราะหปญหาที่มีรูปรางซับซอน วิธีที่งายที่สุดของการเปลี่ยนแปลงขนาด
ของเอลิเมนต กําหนดใหจํานวนโหนดบนดานตรงขามของเอลิเมนตสี่เหลี่ยมใหแตกตางกัน 

 8.3  ขอแนะนําสําหรับการจําลองไฟไนตเอลเิมนต 
      การวิเคราะหปญหาทางกลศาสตรของแข็งดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต จําเปนตองกําหนด

แบบจําลองขึ้นใหเหมือนกับรูปรางลักษณะเดิมของปญหาใหมากที่สุด อยางไรก็ตามขอเสนอแนะ
ตอไปน้ีจะชวยใหการกําหนดแบบจําลองมีประสิทธิภาพสูงขึ้นหรือใหผลการคํานวณที่ใกลเคียงกับคา
แมนตรง หรือทําใหเชื่อม่ันไดวาผลการคํานวณมีความเปนไปไดตามสภาพการใชงานจริงของชิ้นสวน
น้ัน ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปน้ี (เดช พุทธเจริญทอง. 2541.36-37)    

     1. การกําหนดขนาดความแตกตางของเอลิเมนต ไมควรเกินสามเทาของเอลิเมนตที่อยู
ติดกัน หรือที่มีจุดตอรวมกัน 

     2. เอลิเมนตที่ใชควรมีสัดสวนของรูปรางที่เหมาะสม พยายามทําใหสัดสวนของรูปรางของ
เอลิเมนตดานยาวที่สุดตอดานสั้นที่สุดไมเกิน 10 : 1 เอลิเมนตที่มีสัดสวนดังกลาวใกลเคียงกันจะทํา
ใหผลเฉลยมีคาใกลเคียงกับความเปนจริง สวนมุมภายในเอลิเมนตสี่เหลี่ยมควรมีคาอยูในชวง
ประมาณ 30 ถึง 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 
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     4.  ควรเลือกใชเอลิเมนตที่มีขนาดเล็กๆ บริเวณที่มีความแตกตางของความเคนสูง และที่
มีความแตกตางของอุณหภูมิ เชน บริเวณที่มีความเคนจะมีความหนาแนนสูง สวนบรเิวณทีมี่ความ
แตกตางของความเคนต่ําควรใชเอลิเมนตทีมีขนาดใหญขึ้นตามความเหมาะสม 

     5. ควรใชความสมมาตรของชิน้งานชวย ซ่ึงไดแก ความสมมาตรของรูปราง ความ
สมมาตรของวสัดุ และความสมมาตรของภาระที่กระทาํ เพ่ือลดแบบจําลองไฟไนเอลิเมนตใหมีขนาด
เล็กที่สุด และประหยัดเวลาในการประมวลผล 

     6. การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลองไฟไนเอลเิมนต จะตองคํานึงถึงสภาพ
ความเปนจริงของปญหา 

 
9.  การสั่นในวัสดทุอนรูปแบบไฟไนตเอลิเมนต 
 

 
ภาพประกอบ 15 แบบจําลองวัสดุทอนแบบ 2 เอลิเมนต  

 
สมการของแบบจําลอง 
 

 
2.55 

 
  

 2-56 
 
 

เน่ืองจากที่ผนัง    011 == uu&&  โดย R แทนแรงปฏกิิริยาที่ผนัง ระบบสมการลดรูปเปน 
      

  2.57 
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รูปแบบการสัน่แบบฮารโมนิคเปลีย่นไปตามเวลา    เริ่มตนสมมติ u2(t) และ  u3(t)    
 

       )sin()( 2 φω += tAtu  
 

          )sin()( 3 φω += tAtu  
 

2-58 
 
 
คาสมการ (2-58) เปนสมการเอกพันธุเชงิพีชคณิต (homogeneous algebraic equation) ตอเม่ือคาดี
เทอรมิแนนทสัมประสิทธิ์ตางๆ ดานซายมือมีคาเปนศนูย ทางขวามอืมีคาเปนศูนย 
 

                   2-59         
 
 

กําหนดให 2L
E
ρ

μ =    สมการ (2-59)  ลดรูปเปน 

 
                   2-60 

 
ไดคาความถี่  μμω 222

1 ±=    และ   μμω 222
2 ±=  

 
หรือ    

22
2
1 343.2586.0586.0

l
E

L
E

ρρ
μω ===                       2-61 

 
และ  

22
2
2 657.13414.3414.3

l
E

L
E

ρρ
μω ===                       2-62 

 
หากแทนคาความถี่ 1ω และ 2ω ในโหมดที่ 1 และโหมดที่ 2 แทนคา ในสมการ (2-58) กลายเปน 
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รูปรางของโหมด (Mode shape) จากทอนวัสดุโดยวธิีไฟไนตเอลเิมนตสอดคลองกบัฟงกืชันรูปไซน 
(Sinusoidal function) ซ่ึงเปนผลเฉลยแมนตรง 

 ภาพประกอบ 16 รูปรางของโหมดที่คํานวณจากวธิีไฟไนตเอลเิมนต 
ที่มา: ปราโมทย  เดชะอําไพ. (2550) . ไฟไนตเอลเิมนตในงานวิศวกรรม: p. 274. 

 

10. การสั่นในคานรูปแบบไฟไนตเอลิเมนต 

 
 

 
ภาพประกอบ 17  คานมีจุดรองรับที่ปลาย 2 ขางแสดงแบบหนึ่งเอลเิมนต 

เอลิเมนตยาว L ประกอบดวย 2 จุดตอ แตละจุดตอมีตัวไมรูคาคือ การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและคาของ
มุมที่เปลี่ยนแปลงไป  ดังน้ันคานหนึ่งเอลิเมนตจึงประกอบดวยตวัไมรูคา 4 คา คือ 0,,, 2211 =θθ ww  
เอลิเมนตคานประกอบดวยเมทริกซความแข็ง [K] และเมทริกตมวล [M]  
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ระบบสมการรวมของระบบคือ  
  

     { }FuKuM =+ }{}]{[ &&                                               2-63 
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                                           2-64 

 
โดยแรงปฏิกิริยา R1 และ R2 ที่จุดตอหมายเลข 1 และ 2 ตามลําดับ สําหรับปญหานี้  

02211 ==== wwww &&&&  ระบบสมการรวมลดรูปจึงเปน 
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หากคามุม 21,θθ ซ่ึงเปลี่ยนไปตามเวลาในรูปแบบของฮารโมนิคตามสมการ )sin()( 2 φω += tAtu  
และ  )sin()( 3 φω += tAtu  สมการ (2-65) จะกลายเปน 
 
 

  2-66 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−
−
−
−

=

22

22

422313
221561354
313422
135422156

420
][

LLLL
LL

LLLL
LL

ALM ρ

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−−

−
−

=

22

22

3

4626
612612

2646
612612

][

LLLL
LL

LLLL
LL

L
EIK

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎩
⎨
⎧

0
0

4
3

3
4

42011
122

2

1
3

2

A
AAL

L
EI ρω



 26

เอา 
L
EI2

 หารตลอดสมการ (2-66)  แลวกําหนดให EIAL 840/24ωρλ =  สมการ (2-66)  จะ

กลายเปน 
 
 

                   2-67 

 
คาดีเทอรมิเนนทของเมทริกซทางดานซายของสมการ (2-67)  จึงตองเทากับศูนย  จะเปน 
 

 
 
 
สรางความถีธ่รรมชาติ คือ 

 

7
1

1 =λ      หรือ    
A

EI
L ρ

ω
21

120
=                2-68 

 

32 =λ      หรือ    
A

EI
L ρ

ω 22

2520
=            2-69 

 
ซ่ึงคลาดเคลื่อนจากผลเฉลยแมนตรงมีคาํตอบดังน้ี 
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lexact ρ
πω 2

2

1 )( =   หรือ 
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πω 2

2
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4)( =            2-70 

 
ตามตวัอยางขางบนจะมีคาความคลาดเคลื่อน ถาแบงเอลิเมนตเพ่ิมขึ้นคาคลาดเคลื่อนจะลดลง   
 

11.  การสั่นของคานแบบ 2 เอลิเมนต 
 จะทําการวิ เคราะหไฟไนเอลิเมนตแบบสถิต สําหรับคานที่ มีขนาดสองเอลิเมนต ดัง
ภาพประกอบ 18  
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ภาพประกอบ 18 แบบจําลองคานแบบ 2 เอลิเมนต   

 
เมทริกซความแข็ง [K] สามารถปรับปรงุโดยพื้นฐานทางกลศาสตรของแข็งในการหาแรงที่จะทาํใหเกิด
การเคลื่อนทีใ่นแตละโหนด  เมทริกซความแข็ง [K] ของเอลิเมนตใดๆ (สมชาย สิงโต. 2544).   
 
 
 
 

2-71 
 
 
 
 
เมทริกซความแข็ง [K] ของเอลิเมนตที่หน่ึง 
 
 
 
  

                   2-72 
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เมทริกซความแข็ง [K] ของเอลิเมนตที่สอง 
 
 
 
 

                   2-73 
 
 
 
 
การสรางเมทริกซความแข็งรวมขนาด 6x6 ซ่ึงเปนระดับความเสรี 6 ขั้น กอนทําการเปลี่ยนตําแหนง 
ในแตละโหนด 

 
 
 
 
 
 
 
สรางเมทริกซความแข็งรวมโดยการเติมสมการ  และทําการรวมเมทริกซความแข็ง จะได 
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จะกําจัดแถวนอนและแนวตั้ง ซ่ึงจะเกี่ยวพันธกบัระดับความเสรีรวมแบบคงที่ โดยลดเมทริกซรวมเปน 
4x4 เมทริกซ  ระบบสมการรวมลดรูปจึงเปน 
 
 
 
 

2-75 
 
 
 
 
 
เพ่ือใหงายตอการคํานวณจะลดรูปของ E, I ,L จะไดสมการ 

 
 
 

                  2-76 
 

 
 
 
เม่ือ m = มวลตอหน่ึงหนวยความยาว และ L = ความยาว เอลิเมนตของเมทริกซมวลเหมือนกัน
สําหรับคานจะเปน 
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ภาพประกอบ 19 เมทริกซมวลเหมือนกนัในรูปแบบเอลิเมนตคาน  
 

เมทริกซมวลหลักสามารถสรางโดยการรวมในแตละเทอมของคานดังสมการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2-78 
 
 
 
 
สมมุติให 2 เอลิเมนตมีคุณสมบัติและความยาวเทากัน จะไดสมการ 
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2-79 
 
 

 
เน่ืองจากคานไดถูกยึดที่ปลาย ดังน้ันกําจัดแถวและสดมภที่ 1 และ 2 จะได 
 
 

2-80 
 
 
 
ทําการหาคาเจาะจงสําหรับสมการการเคลื่อนที ่  
 

2-81 
 

12.  การวิเคราะหโมดัลโดยการวดัสัญญาณ 
 การวิเคราะหโมดัลเปนวธิีการหาคารูปรางโหมดของการสั่นสะเทือน ศึกษาลักษณะการ
พฤติกรรมการเคลื่อนไหวของเสื้อสูบ จะทําการทดลองหารูปของฟงกชั่นการตอบสนองความถี่และ
การตอบสนองในเทอมของเวลา (Impulse response function) นําไปหาคาความถี่ธรรมชาติและขนาด
พรอมทิศทางการสั่นของเสือ้สูบ สิ่งที่จําเปนอยางยิ่ง คือ การวัดสญัญาณ (Signal measurement) 
พรอมทั้งการใชอุปกรณและการเลือกอุปกรณที่จะใชวัดสัญญาณ  เปนสิ่งจําเปนหลักเพราะไมสามารถ
หาพารามิเตอรตางๆของระบบโดยตรงได   
 

 
 

ภาพประกอบที่ 20 แสดงแนวทางการวิเคราะหการสั่นสะเทือน 
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 สิ่งวัดไดจากระบบคือ สัญญาณเขา (Input signal) และสัญญาณตอบสนองของระบบ (Output 
signal) และนําคาทั้งสองที่ไดจากการวดัไปคํานวณทางคณิตศาสตรออกมาในรูปของฟงกชั่นถายโอน 
(Transfer function) หรือฟงกชั่นตอบสนองเชิงความถี่ จากฟงกชั่นถายโอนนีจ้ะนําไปประมาณหา
คาพารามิเตอรตางๆ ของระบบซึ่งประกอบดวย ความถี่ธรรมชาต ิ  อัตราหนวง และขนาดรวมทั้งทิศ
ทางการสั่น  ที่เรียกวา โมดัลพารามิเตอร เพ่ือนําไปศกึษาพฤติกรรมของเสื้อสูบตอไป 
 

13.  การจัดเตรียมเสื้อสูบเพื่อการทดสอบ 
 กอนการติดตัง้ชิ้นงานจะตองตรวจสอบกอนวา ชิ้นงานจะใชวธิีการจับยึดแบบใดจึงจะมีความ
เหมาะสมกับลักษณะรูปทรงของชิ้นงาน ถาชิ้นงานมีความยาวและเปนโลหะแผนจะทําการแขวนดวย
วัสดุยืดหยุนเพ่ือทําการทดสอบ ความถีธ่รรมชาตขิองชิ้นงานต่ํา เชน การทดสอบโครงรถซึ่งวสัดุเปน
เหล็กแผนขึ้นรูปมีความยาวและบางไมใชทรงตัน  การตรวจเช็คความถี่ธรรมชาติเบื้องตนของชิ้นงาน 
เชน การเคาะหาความถีธ่รรมชาติจะทําใหทราบจุดจับยึดที่เหมาะสม โดยทั่วไปชิ้นงานจะมีโหมดแข็ง
เกร็งจํานวนโหมดไมนอยกวา 6 โหมด ในโหมดแรกๆ อาจมีคาความถี่เปนศูนยหรือมีคาเปนตัวเลขที่
ชัดเจน ขึ้นอยูกับความแขง็เกร็งของชิ้นงานและสภาพการจับยึดชิน้งาน  ถาหากจับยึดชิ้นงานดวย
วัสดุยืดหยุนคาความถีธ่รรมชาติทีใ่นโหมดแรกจะมีคาเปนศูนย ถาวัสดุแข็งเกร็งมากจะมีความถี่ใน
โหมดตนๆ เปนศูนย เชน การทดสอบแทงเหล็กประเภทคานแขวนดวยวสัดุยืดหยุนจะมีโหมดตนๆ 
ความถี่เปนศนูยสวนในโหมดหลงัๆ จึงปรากฏเปนความถี่สูง   การทดสอบจะตองตรวจสอบความถี่
ธรรมชาตใิหอยูในความถี่ต่าํกอนที่ควรจะตองเปนไปตามทิศทางเริ่มตนการสั่นสะเทือนตามปกต ิ  การ
จัดเตรียมเสื้อสูบ ไดแก จับยึดชิ้นงาน(Grounded) กับชิ้นงานกับพ้ืนแทนเหล็กมาตรฐาน มีขนาดใหญ 
หนามากและแข็งเกร็ง การยึดเสื้อสูบทีฐ่านเปนไปตามสภาพของชิ้นงาน และการใชงานที่เสือ้สูบใช
งานจะตองยึดฐานใหม่ันคงจึงจะใชงานได      เพราะถาจับยึดไมแนนจะทําใหการทดลองไดคาที่คลาด 
เคลื่อนใชไมได  
 สวนการจับยดึแบบยึดหยุนอิสระจะไมตรงกับสภาพการใชงานจริงของเสื้อสูบ   สภาวะเชนนี้
เปนการวเิคราะหเชิงทฤษฎี ซ่ึงความถี่ธรรมชาติจะมีคาสูงกวาการจับยึดบนฐานของการยึดที่มีความ
แข็งเกร็ง 
         

14. สัญญาณของระบบ 
  สัญญาณของระบบในการวเิคราะหโมดัล จะแบงออกเปน 2 ชนิด คือ สัญญาณเขาสูระบบ
(Input or Reference) และสัญญาณออกจากระบบ (Output or Response) ซ่ึงในกรณีน้ีจะใชแรง
กระทํากับระบบเปนสัญญาณเขาระบบ สัญญาณออกจากระบบจะวัดไดในรูปของ อัตราเรง ความเรว็
หรือระยะทางการเคลื่อนทีข่องจุดที่ทําการวัดขณะนั้นของระบบ 

  สัญญาณกระตุนระบบ ไดจากสัญญาณเขาสูระบบ x(t) และวัดสัญญาณตอบสนองของระบบ 
y(t) ฉะนั้นการเลือกสัญญาณเขาสูระบบจึงมีความสําคัญ เน่ืองจากสัญญาณเขานั้นมีผลกระทบมี
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ผลกระทบตอคุณภาพผลลพัธและแสดงถึงคุณสมบตัขิองระบบ  สัญญาณกระตุนระบบมีมากอยาง
ขึ้นอยูกับอุปกรณที่ใช ซ่ึงสามารถแยกความแตกตางจากสัญญาณกระตุนและผลที่เกิดจากระบบ  แบง
ออกไดเปน สัญญาณแบบรายคาบ (Periodic) และสัญญาณแบบไมเปนรายคาบ (Non-periodic) 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 21 แสดงระบบที่มีสัญญาณเขาและสัญญาณออก 
 
 ชนิดสัญญาณกระตุนระบบหรือสัญญาณเขาสูระบบทําการทดลอง และวัดสญัญาณการตอบ 
สนอง  แบง 5 ชนิด ไดแก สัญญาณกระตุนรูปซายนเปนขั้นๆ   สญัญาณกระตุนรูปซายนขยายชวง
ชาๆ   สัญญาณกระตุนแบบรายคาบ สัญญาณกระตุนแบบสุม และสญัญาณกระตุนแบบชัว่คราว 

ในบทวิจัยน้ีจะใชสัญญาณกระตุนแบบชัว่คราว (Transient excitation) ซ่ึงแบงออกได  2 แบบ
คือ สัญญาณรูปซายนอยางรวดเร็ว (Rapid sine sweep or Chrp) และแบบใชคอนเคาะ (Impact 
hammer) โดยทั้ง 2 แบบจะพยายามใหเกิดแรงลกัษณะอิมพลสั  แบบแรกจะตองมีเครือ่งกําเนิด
คลื่นสัญญาณแตในแบบที่ 2 จะใชคอนหรืออุปกรณที่เหมือนกับอุปกรณเครื่องเคาะ(Impactor) ซ่ึงแบบ
น้ีจะไมติดอุปกรณถาวรกบัชิ้นงาน  

 

15.  ฟงกชั่นถายโอนของระบบที่เปนเชิงเสน 
  ฟงกชั่นถายโอนของระบบ หมายถึงคุณสมบัติเฉพาะของระบบที่อยูในเทอมของความถี่ ในที่จะ
กลาวเฉพาะสวนที่เกีย่วของกับงานวิจัยโดยเฉพาะระบบที่เปนเชิงเสน (Linear System) ระบบหนึ่งๆ 
จะมีฟงกชั่นถายโอนไดเทากับระดับขั้นความเสร ี (Degree of freedom) เทานั้น  ในระบบหนึ่งๆจะมี
ฟงกชั่นถายโอนไดเพียงชุดเดียว การหาฟงกชั่นถายโอนโดยการแปลงของฟูเรียร ซ่ึงฟงกชั่นถายโอน
เปนคุณสมบตัิเฉพาะของระบบและเรียกไดวา ฟงกชัน่ถายโอนคือ  ความสัมพันธระหวางสญัญาณที่
ทางออกและสญัญาณที่ทางเขาของระบบในเทอมของความถี ่
 

 
   
 ภาพประกอบ 22  ระบบอุคมคติประกอบดวยสัญญาณเขา u(t) และสัญญาณออก y(t) 
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โดยใหสัญญาณเขาเปน u(t) และสัญญาณออกเปน y(t)  ความสัมพันธระหวางสัญญาณเขาและ
สัญญาณออกของระบบในเทอมของเวลาจะเขียนไดในรูปคอนโวลชูัน่ (Convolution) จะไดสมการ
ฟงกชั่นถายโอนการแปลงฟูเรียร 

  
τττ dtuhfY )()()( −= ∫

∞

∞−

               2-82 

 
โดยที่ h(t) เปนอิมพัลสเรสปอนส (Impulse response) เม่ือตองการเปลี่ยนสมการ (2-82) ใหอยูใน
เทอมของความถี่ทําไดโดยการแปลงสมการ (2-79) ควยการแปลงของฟูเรียร (Fourier transform) ได 
 

     dtdetuhfY jft τττ π2)()()( −
∞

∞−

∞

∞−

−= ∫∫               2-83 

 
.ให  τζ −= t   แทนใน ζ  สมการ (2-83)   จะได 
 

      ζζττ ζππ dehdehfY jfjft 22 )()()( −
∞

∞−

−
∞

∞−
∫∫=                          2-84 

 
      )()()( fUfHfY =                                        2-85 
 
ดังน้ันฟงกชั่นถายโอนของระบบจะกําหนดไดคือ 
 

      
)(
)()(

fU
fYfH =                                         2-86    

 
 ในทางปฏบิัตกิารหาฟงกชันถายโอน  จะหาไดจากการแปลงสัญญาณที่ทางเขาและทีท่างออก
ของระบบดวยการแปลงของฟูเรียร  แลวเอาสญัญาณที่ทางออกหารดวยสัญญาณที่ทางเขาก็จะได
ฟงกชั่นการถายโอน 

เครื่องวิเคราะหสัญญาณโดยทั่วไปจะทํางานแบบเวลาจริง (Real time)  ฉะนั้นการใชพีซี
คอมพิวเตอรจะเหมาะกับการหาฟงกชั่นถายโอนไมมากนักและไมตองการความรวดเร็ว จะไดผลลัพธ
ถูกตองเหมือนเครื่องวิเคราะหสัญญาณและสามารถนําขอมูลหรือผลจากการวิเคราะหนําไปประยุกตใช
งานอ่ืนๆ ไดอีกตามความตองการ   
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ภาพประกอบ 23  แผนผังแสดงฟงกชั่นถายโอนในทางปฏิบตั ิ
 

 
 

ภาพประกอบ 24  แสดงขั้นตอนการทํางานของเครื่องวเิคราะหสัญญาณ 
การทดลองงานวิจัยน้ีใชกับเครื่องที่ผานการปรับแตงเครื่องมือ(Calibration) มาแลว หลักการ

การปรับตั้งเครื่องมือกอนการทดลอง อุปกรณตรวจวดัจะไดสัญญาณฟงกชั่นถายโอนแสดงออก โดย
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เครื่องวิเคราะหรูปรางโหมดถูกตองแตขนาดแอมปลิจูดยังไมถูกตอง  ดังน้ันจะนําฟงกชั่นถายโอนนี้ไป
คํานวณทันทีไมได  จะตองแกไขใหไดขนาดที่ถูกตองกอน ทดสอบโดยแขวนมวลทราบคา M  
กิโลกรัม แขวนไวดวยเชือกขนาดเล็กเพือ่ใหมวลเคลื่อนตัวไดอยางอิสระ f(t) เปนแรงกระมวลตอ M  
ไมเกิดการบิดงอและเสียรูปทรง  A(t) เปนอัตราเรงของมวลเมื่อถูก f(t) กระทํา  อัตราเรง A(t) วัดได
จากการรับสัญญาณขาออก  จะไดฟงกชั่นถายโอนเปน 
 

         
)(
)()(

fF
fAfH =               2-87 

 
เน่ืองจากมวลไมมีการบิดงอ จะไดฟงกชั่นถายโอนของมวล M เปนเสนตรงและอยูแนวระดับ คือ แอม
ปลิจูดของฟงกืชั่นถายดอนเปนคาคงที่ จะได 
 

         C
fF
fAfH ==

)(
)()(                                                              2-88 

 
โดย H(f) = C จะไดจากเครื่องสัญญาณวิเคราะหโดยตรงและจากกฎขอที่ 2 ของนิวตัน จะได 
 
                              ( )tAMtF ×=)(                                                                   2-89 
 
หรือในรูปของความถี่ 
 
                              ( )fAMfF ×=)(                                                                2-90 
 

MfF
fAfH 1

)(
)()( ==∴                                                               2-91 

 
และ              

M
fH 1)( =                                              2-92 

 
แตสําหรับในทางปฏิบัติ ฟงกชั่นถายโอนที่ไดที่ไดมีคาเทากับ H(f) = C  ซ่ึงมีคาไมเทากับ 1/M 
เน่ืองจากคูณสมบัติตางๆ ของอุปกรณที่ใชในการวัดสัญญาณยังปรับไดไมถูกตอง ดังนั้นจําเปนตองมี
ตัวคูณแกไขคือ α  เพ่ือปรับแอมปลิจูดของฟงกชั่นถายโอนที่หาไดใหถูกตองซ่ึงสามารถเขียนเปน
สมการไดดังน้ี 
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C
M

fH α==
1)(                                                                2-93 

 

CM
1

=α                                                                            2-94 

 
โดยที่ α  = ตัวคูณแกไขฟงกชั่นถายโอน (Calibration factor) 
 ทั้งน้ีหามมีการปรับแตงอุปกรณตัวขยายสัญญาณเครื่องวิเคราะหสัญญาณโดยเด็ดขาด ถามีการ
ปรับตัวเครื่องวิเคราะหสัญญาณจะตองทําการคํานวณหาตัวคูณแกใหมทุกครั้ง 

 

16.  อุปกรณสงและรับสัญญาณเขาสูระบบ 
สัญญาณที่ถูกกระตุนเขาสูระบบเกิดจากแรงกระทําสําหรับการวเิคราะหโมดัล  มีอุปกรณสง

สัญญาณเขาสูระบบ (Force transducer) ที่ใชในการวัดแรงมีหลายแบบ เชน สเตรนเกจ (Strain 
gauge) เพมโซอีเล็คทริก (Piezoelectric) หรือควอตส (Quart) อุปกรณน้ีจะทําหนาที่เปลีย่นพลังงาน
กลเปนพลังงานไฟฟา  การใชสเตรนเกจในการวัดจะใชกับระบบสถติ (Static) หรือระบบพลศาสตรที่
ความถีต่่ําๆถาหากใชกับระบบที่มีความถีสู่งจะมีความคลาดเคลื่อนมากเนื่องจากสเตรนเกจไมสามารถ 
ตอบสนองกับความถี่สูง  สวนเพมโซอีเล็คทริกจะปลอยประจุออกมาในลักษณะขึ้นลงเม่ือมีแรงมา
กระทําในชวงแรกๆ ถามีแรงกระทําคางไวชวงตอไปจะไมมีการปลอยประจุไฟฟา อุปกรณน้ีไม
สามารถวัดแรงสถิต  ถาใสแรงกระทําชวงสั้นๆ หรือแบบกระแทกจะสามารถวัดประจุไฟฟาได จะใชได
เฉพาะแรงแบบพลศาสตรเทานั้น  เน่ืองจากสัญญาณไฟฟาที่ออกมาเปนลักษณะบาวด ดังน้ันสญัญาณ
ที่ออกมาจะตองผานเครื่องขยายสัญญาณ (Charge amplifier)  เพ่ือขยายสญัญาณและตดัสัญญาณ
บาวดทิ้งและสงใหกับเครื่องวิเคราะหสญัญาณตอไป  สารเพมโซอีเล็คทริกจะตดิตั้งหัวสงสัญญาณที่
แกนอุปกรณเขยา หรือแบบใชคอนจะติดยึดกับตัวคอนและปลายสัมผัส  เหมาะสําหรับวัดแรง
พลศาสตรไมมากนัก  

 
 

ภาพประกอบ 25  แสดงหัวสงสัญญาณเพมโซอีเล็คทริก 
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เน่ืองจากสารเพมโซอีเล็คทริกมีลักษณะคลายเซอรามิคจึงเปราะแตกงาย ถาถูกแรงกระทํามากๆ ใน
กรณีที่ใชแรงมากๆ ควรใชอุปกรณสงสัญญาณที่ทําจากควอตสแทน  การวิจัยน้ีจะใช อุปกรณสง
สัญญาณชนิดเพมโซอีเล็คทริก 
 อุปกรณรับสญัญาณตอบสนองระบบ (Response transducer) เปนอุปกรณที่ใชจับสัญญาณการ
สั่น โดยเมื่อไดรับสัญญาณจะเปลี่ยนการเคลื่อนทีท่างกลไปเปนสญัญาณไฟฟาเขาสูเครื่องวิเคราะห
สัญญาณ อุปกรณรับสัญญาณตอบสนองนิยมใชมีอยู 3 ชนิด ไดแก      อุปกรณรับสัญญาณตอบสนอง 
แบบระยะทางการเคลื่อนที่ (Displacement transducer) อุปกรณรับสัญญาณตอบสนองแบบความเร็ว 
(Velocity transducer)  และอุปกรณรับสัญญาณตอบสนองแบบอัตราเรง (Accelero meter)   ในการ
วิเคราะหโมดัลนิยมใชอุปกรณรับสัญญาณแบบอัตราเรงลักษณะการทํางานเหมือนอุปกรณรับสญัญาณ 
เขาสูระบบ จะแตกตางกันที่สารเพมโซอีเล็คทรกิ คลายลักษณะใสแซนวิซ โดยมีมวลทีท่ําจากเซอรา
มิคประกบไว การติดตั้งจะตองคํานึงถึงความสะดวกในการวัด และการยายจุดวัดสญัญาณ 
 

17.  งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 จักร จันทลักขณา, กนก ลิ้นสมุทรเพชร.   โหมดการสั่นเชน ความถี่ธรรมชาติ และรูปรางการ
สั่นมาชวยการวิเคราะหเพ่ือออกแบบโครงสรางของลอรถจักรยานยนตทําจากโลหะผสมแมกนีเซียมซ่ึง
เรียกวา ลอแม็ก ที่ตามลักษณะงานมีโอกาสเผชิญภาระพลวัตทั้งแบบแรนดอมจากสภาวะพื้นถนน 
การกระแทก รวมทั้งแบบฮารโมนิก  จากการขับเคลื่อนจากเครื่องยนต  ซึ่งโหมดการสั่นที่เกิดใกลชิด
กัน  เน่ืองจากลักษณะสมมาตรของรูปทรงลอแม็กเอง  หรือการออกแบบกานลอที่ใหคาความแข็งดึง
ในบางทิศทางใกลเคียงกัน ลวนสงผลตอโอกาสในการมีโหมดใกลชิดกัน  ตัวอยางลอแม็กแบบ 3 กาน
และ6 กาน  ไดถูกนําเสนอถึงการวิเคราะหความเคนรวมที่เกิดจากโหมดการสั่นที่ใกลชิดกัน  โดยวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตในการสรางแบบจําลองทางพลศาสตร  และพิสูจนยืนยันการทํานายดวยการทดสอบ
โมดัลที่ใหเทคนิคในการแสดงโหมดการสั่นในหลายทิศทาง 

ทวีพล พีรทรัพย. การศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอความถี่ธรรมชาติในเครื่องยนตสนัดาปภายใน
ดวยวธิีไฟไนตเอลิเมนต  ผลการวิจัยพบวา นํ้ามันหลอลื่นมีผลตอคาความถี่ธรรมชาตโิดยทําให
คาความถีธ่รรมชาติมีคาหางจากความถี่ใชงานของเครือ่งยนตมาก       และการเปลี่ยนชนิดของน้ํามัน 
หลอลื่นไดผลมีคาความถีธ่รรมชาติเทากัน ดังน้ันโอกาสเกิดการเสยีหายอันเนื่องมาจากการสั่นพองไม
เกิดขึ้น  โดยกรณีไมใชนํ้ามันหลอลื่นและกรณีใชนํ้ามันหลอลื่น 
 ยงยุทธ เนียมทรัพย. การวิเคราะหพฤติกรรมของโครงรถเพื่อเกษตรกรโดยวิธีไฟไนตเอลิ-เมนต 
ทําการวิเคราะหโครงรถในมิติตางๆ ของดวยโปรแกรม ANSYS 8.1 ผลการวิจัยพบวาโครงรถมี
ความถี่ธรรมชาติ 55.58 Hz และ 60.93Hz ไมตรงกับความถี่ใชงานที่ใหแรงบิดสูงสุด 30 Hz ที่
ความเร็วรอบเครื่องยนต 1,800 rpm และที่ความถี่ใชงาน 46.67 Hz ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 2,800 
rpm ระยะโกงสูงสุดของโครงรถเมื่อรับนํ้าหนักบรรทุกแบบสถิตมีคาเทากับ 0.910 mm ที่ความถี่
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ธรรมชาติ 16.521 Hz เทียบกับการทดสอบโมดัลไดผลอยูในเกณฑของกรมขนสงทางบกและโครงรถ
มีนํ้าหนักลดลง 42 %จากโครงรถเดิม 
 วิชติ  บวัแกว.   วิเคราะหรถไถนาแบบเดินตามโดยเชงิพลศาสตรเปนอุปกรณทดสอบ  และใช
คอนเปนอุปกรณใหแรง การทดลองทําโดยการกําหนดจุดขั้ว 54 จุด กําหนดคาโคออดิเนทของแตละ
จุดขั้วและเขยีนตอเชื่อมจุดขั้วเพ่ือใหไดโครงสรางรถไถนาแบบเดินตาม  แขวนรถไถนาแบบเดินตาม
ใหลอยอยูเหนือพ้ืนในสภาพสมดุล  แลวใชคอนเคาะและวัดฟงกชัน่ถายโอน  จากนั้นจึงนําขอมูลการ
วัดไปประมวลผลดวยโปรแกรมวิเคราะหโมดัลชื่อ BOPIT  ผลการวจัิยพบวา  รถไถนาแบบเดนิตามมี
ชวงความถีธ่รรมชาติของตวัรถและลออยูหางจากความถี่ชวงใชงานประมาณ  142  เทา(ชวงความถี่ที่
ใชงาน 40 เฮิรท เครื่องยนตดีเซลมีความเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที) การวิจัยน้ีทราบวา ตัวรถและลอ
ไดรับการออกแบบเผื่อไวมาก และอาจปรับปรุงใหสามารถลดตนทุนในการผลิตลงโดยยังมีความ
แข็งแรงอยางเพียงพอ 

สมศักดิ์  ปรางทอง.  ทําการวิเคราะหการสั่นสะเทือนของโครงรถสามลอเคร่ือง โดยทําการ
วิเคราะหโมดัล  ทดสอบโดยแบงชิ้นสวนโครงรถออกเปน 9 ชิ้นสวน  38 จุดขั้ว  แขวนโครงรถใหลอย
อิสระเหนือพ้ืนในสภาวะสมดุล  และใชคอนเคาะวัดคาฟงกชั่นถายโอนที่วัดไดแตละจุด  แปลงขอมูล
มาตรฐานเขาประมวลผล  โดยโปรแกรม  LMS CADA PC version 1.2 ผลการวิจัยพบวา ความถี่
ธรรมชาติของโครงรถเกิดขึ้นที่ความถี่ 20.18 Hz, 31.36 Hz และ 49.48 Hz ที่ความเร็วรอบของ
เครื่องยนต  2 สูบ 2 จังหวะ 606 rpm, 959 rpm และ 1484 rpm ตามลําดับ ซ่ึงมีรูปรางและขนาดการ
สั่นสะเทือนของโครงรถที่ตองแกไขจากความถี่พอง   ซ่ึงเปนสาเหตุใหโครงรถเกิดการสั่นสะเทือน   
กอความรําคราญและเมื่อยลาตอผูโดยสาร และผูขับขี่จากผลลัพธที่ไดจึงนํามาพิจารณาแกไขแบบโดย
การเสริมเหล็กฉากและเปลี่ยนชนิดวัสดุเปนเหล็กแรงดึงสูง ที่บริเวณจุดโครงขอหมุนตางๆ ทําให
ความถี่ธรรมชาติเปลี่ยนไป 22.904 Hz หรือที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 690 rpm ซ่ึงเปนความเร็วรอบ
ที่ไมตรงกับความเร็วรอบใชงาน และมีขนาดการสั่นสะเทือนนอยลง 
        A.Hocknell; และคนอื่นๆ. วิเคราะหหาฐานนิยมโดยวธิีโปรแกรม และการทดลองเคาะหาโมดัล  
ทั่วไปหัวกอลฟออกแบบโดยการใชแรงงานฝมือเชี่ยวชาญจากนั้นทดสอบโดยหุนยนต  และทดสอบ
โดยโปรกอลฟ  คุณสมบตัิทางกลมีความสัมพันธกับฟงกชั่น กลายเปนเหตุบงชีก้ารคํานวณรปูทรงดี
ที่สุด  การไมมีความรูสึกไมดีตอการใชงาน  โดยการวเิคราะหหาโมดัลโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการ
เคาะหาความถี่ธรรมชาติหาความสัมพันธของฐานนิยมจํานวน 3 ผิวหลัก  หาขอมูลที่ฐานนยิมตางๆ  
โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต และการวิเคราะหสเปรกตรัมที่     กลุมความถี่ตางๆ การวัดอัตราเรงจําลองจะ
ไดการบงชี้เปรียบเทยีบวิเคราะหหัวกอลฟทั้ง 2 วิธ ี
 M.Bagheri, A.A.Jafari.  ถังปดรูปทรงกระบอก การหาความแขง็เกร็งโดยการวิเคราะหความ
สั่นสะเทือนความเกร็งเปนรูปวงแหวนเยือ้งศูนยรูปทรงไมแนนอน และความแข็งเกร็งแตละชวงไม
เทากัน  ไดจากการคนควา และการทดลองใชไลซฟงกชั่น(Ritz Functions)   เปนฟงกชั่นโพลีโนเมียน  
การไมสมํ่าเสมอของความแข็งเกร็งเกิดผลกระทบตอการพิจารณาความถีธ่รรมชาติ ผลลัพธแสดงวาที่
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ความแข็งเกรง็คงที่บงชี้การเพิ่มขึ้นของความถี่ธรรมชาติ   สามารถการใชกบัการกระจายความแข็ง
เกร็งกับรูปรางไมสมํ่าเสมอ  วิธีการทดลองและการทดสอบ จะไดตัวแปรโมดลั ความถี่ธรรมชาติ  
รูปรางฐานนิยมและความหนวงแตละฐานนิยม  ผลลพัธคํานวณทางตรงเปรียบเทียบกับการทดลองมี
ความสอดคลองกัน 
 Sooyong park; และคนอื่นๆ.  การรับแรงดึงของชิ้นสวนโครงสรางไดเพ่ิมขึ้นโดยทําการเปลีย่น
ชิ้นสวนทดแทน   หรือจะเลือกการปรบัปรุงโครงสรางใหรับแรงไดมากขึ้น หลายๆวธิีจะตองรับแรง
สถติและแรงพลศาสตรได  มีวิธีการหนึ่งมีขอเสียแตเทียบเทากบัการไดเปรียบ ไดแกการใชแทงเหล็ก
กลมรับแรงดึงเพ่ือเปลี่ยนความไวการรับโมดัล    วิธีการนี้ไมเปนการเพิ่มรับแรงดึงของคาน  แตเปน
การปรับคุณสมบัติของคานในการรับความถี่ธรรมชาต ิ และการปรบัตวัแปรรบัแรงดึงของคาน  การ
คํานวณโดยวธิีไฟไนตเอลิเมนตและการทดลองพบวาการเคาะทีต่ําแหนงไมแนนอนมีผลตอตวัแปรที่
เกิดขึ้น 
 Y.Kang; และคนอื่นๆ.   เพลาขอเหวี่ยงแขวนอิสระไมหมุน สืบคนหาแรงคูควบไดแก แรงบิด
ควบการสั่นสะเทือนและแรงตามยาวควบการสั่น  แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตหา 2 อยาง ไดแก
จําลองเปนคานและจําลองเปนของแข็งทรงตัน นําเพลาขอเหวี่ยง 2 ชุด วิเคราะหโดยโปรแกรมไฟไนต
เอลิเมนต  และการทดสอบเคาะ ไดเปรียบเทียบขอมูล 2 ชุด ใชความถี่ทดสอบ 2 ความถี่ธรรมชาติ  
และ 2 รูปรางโหมด   ผลพิสูจนไดความละเอียดและความมีเหตุผล เขาใกลทางทฤษฎีแสดงผลวา 
เพลาขอเหวี่ยงเปนลักษณะของแข็งมากกวาความเปนลักษณะคาน 
 สรุป การสั่นสะเทือนเกิดจากภาระกระทําทั้งแบบฮารโมนิกและแบบแรนดอม  การวิเคราะห
โมดัลหาความถี่ธรรมชาติที่โหมดการสั่นที่ความถี่ตางๆ  งานชิ้นหนึ่งมีคาความถี่ธรรมชาติคาหนึ่งหรือ
หลายคา หากคาความถี่จากภาระงานพองกับคาความถี่ธรรมชาติทําใหการสั่นมีคามาก  สงผลตอการ
รับความเคนของเน้ือวัสดุการวิเคราะหคาความถี่ธรรมชาติโดยการวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดสอบ
โดยเครื่องมือหาความถี่ของวัสดุ  การประยุกตการหาจุดบกพรองของโครงสราง  การประเมินอายุงาน
ของคมเครื่องมือ  การวิเคราะหความเสียหายของอุปกรณ    และวิเคราะหคาความเคนที่งานสามารถ
ทนตอความถี่น้ันได  
 
  



บทที่ 3  
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 
 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงคเพ่ือหาคาความถี่ธรรมชาติ  และรูปรางโหมดโดยระเบียบวธิีไฟไนต-
เอลิเมนต  หาคาความถีธ่รรมชาติโดยการทดลองและเปรียบเทียบคาความถีธ่รรมชาติโดยระเบยีบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลอง วิธวีิจัยดําเนินการทดลอง มีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 

1. อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการวิจัยโดยการทดลอง 
 อุปกรณและเคร่ืองมือใชัในการวิจัยเพ่ือหาคาความถี่ธรรมชาติของเสื้อสูบโดยการทดลองมี
รายละเอียดดังน้ี 

1. เสื้อสูบเครื่องยนตแกสโซลีนสูบเดียว 4 จังหวะ  
 

 

 
 

ภาพประกอบ 26 ภาพถายเสื้อสูบเครื่องยนตแกสโซลนีสูบเดียว 
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    2. อุปกรณสงสัญญาณกระตุน(Force transducer) ยึดติดกับคอนเคาะ(Impact hammer) 
โดยการวิจัยน้ีจะใชคอนเคาะสงสัญญาณกระตุน   อุปกรณน้ีทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานกลเปนพลังงาน
ไฟฟา 

 
 

ภาพประกอบ 27 แสดงคอนเคาะการทดลอง 
 

     3. อุปกรณรับสัญญาณออก (Accelerometer)    โดยเมื่อไดรับสัญญาณจะเปลี่ยนการ
เคลื่อนทีท่างกล เปนสญัญาณไฟฟาเขาสูเครื่องวิเคราะหสัญญาณ ในการวิเคราะหโมดัลนิยมใช
อุปกรณรับสญัญาณแบบอัตราเรง    ลักษณะการทํางานเหมือนอุปกรณสงสัญญาณเขาสูระบบ   

      4. เครื่องขยายสัญญาณ (Charge amplifier)  เปนอุปกรณทําหนาที่ขยายสัญญาณและ
กรองสัญญาณรบกวนทิ้งเ พ่ือใหสัญญาณบริสุทธิ์ เ น่ืองจากอุปกรณ รับและสงสัญญาณเปน
สัญญาณไฟฟาแรงดันระดับต่ํามาก และอาจจะมีสัญญารบกวนติดมาดวย นอกจากนี้หากเปลี่ยนชุด
อุปกรณเพ่ิมเติม ยังสามารถวัดสัญญาณทางออกในรูปความเร็วและอัตราการเคลื่อนที่ 

 

 
              แผงขางหนา                        แผงดานหลัง 
 

ภาพประกอบ 28 เครื่องขยายสัญญาณ (Charge amplifier) 
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ภาพประกอบ 29 เครื่องวิเคราะหสัญญาณ (Signal analyzer) 
  
    5. เครื่องวิเคราะหสัญญาณ(Signal analyzer) ทําหนาที่รับสัญญาณทางเขาและสัญญาณ
ทางออกที่ผานเครื่องขยายสัญญาณเขามายังเครื่องวิเคราะหสัญญาณ  โดยจะทําการกรองสัญญาณ 
คูณสัญญาณหนาตาง และชุด A/D converter  ตลอดจนทําการแปลงฟูเรียร  การคํานวณฟงกชั่นถาย
โอน เครื่องวิเคราะหยังสามารถแสดงผลลัพธการวัดและวิเคราะหในรูปแบบตางๆได เชน  ผลลัพธใน
เทอมของเวลา  ความถี่  และลักษณะกราฟตางๆ ตลอดจนสามารถบันทึกขอมูลการวัด และสง
แสดงผลทางเครื่องพิมพได การวิจัยน้ีใชเครื่องวิเคราะหสัญญาณของ Hewlett Packard รุน 3562A 
(Dynamic Signal Analyzer) 
    6. สายนําสัญญาณ (Transducer cable)  เปนสายทีมี่สัญญาณรบกวนต่ํา (Mimi-noise 
cable) มีลักษณะหุมภายนอกดวยเทปลอน  โดยตอเขากบัระหวางอุปกรณรับและสงสัญญาณและ
เครื่องขยายสญัญาณ 
    7.  เครื่องบันทึกขอมูล 
 

2.  วิธีดําเนนิการวิจัยโดยการทดลอง 
 การหาคาความถี่ธรรมชาติโดยการทดลอง  โดยเครื่องมือและอุปกรณการทดลองมีลําดับการ
ทดลองดังตอไปน้ี      
                1. วางเสื้อสูบบนแทนเหล็กแข็งเกร็ง  และมีมวลมากตานทานตอการสั่นสะเทือน และยึด
ฐานของเสื้อสบูติดกับแทนเหล็กอยางแนน 
    2. ติดตั้งชุดรบัสัญญาณ(Response transducer) และตอสายเขากบัเครื่องขยายสัญญาณ 
(Charge amplifier)                       
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ภาพประกอบ 30 ภาพถายการยึดฐานของเสื้อสูบติดกับแทนเหล็ก 
 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 31 แสดงการกําหนดจุดทดสอบ 
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ภาพประกอบ 32 แสดงผังอุปกรณในการวิเคราะหความถี่ธรรมชาต ิ
 
    3.  กําหนดจุดเคาะทดลองที่ชิน้งาน จุด L1  L2 และ L3  เปนจุทดสอบตามแนวแกน X 
(Longitudinal)   ที่จุด T1, T2 และ T3 เปนจุดทดสอบตามแนวแกน Y (Axes)  จุด F1 และ F2 เปน
จุดทดสอบตามแนวแกน Z   

4.  ตรวจการตอสายจากเครื่องขยายสัญญาณไปยังเครื่องวิเคราะหสัญญาณ 
     5. ทําการใชคอนเคาะ(Impact hammer) ออกแรงกระตุนสงสัญญาณที่จุดวัดและรับสัญ-

ญาณออก ในทิศทาง X (Longitudinal) Y (Axes) และ Z   ทําการเคาะดวยคอนสงสัญญาณจุดละ 3 
ครั้ง หัวรับสัญญาณจะสงสัญญาณใหเครื่องขยายสัญญาณแรงขึ้นและสงตอไปยังเครื่องวิเคราะห
สัญญาณของHewlett Packard รุน 3562A (Dynamic Signal Analyzer) เครื่องวิเคราะหสญัญาณจะ
หาคาความถีธ่รรมชาตเิฉลีย่ใหโดยอัตโนมัติ 
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       6. บันทึกขอมูลลงแผนดิสขนาด 1.44 เมกะไบท 
        7. นําขอมูลทีไ่ดแตละจุดจากการวัด  แปลงเปนขอมูลมาตรฐาน (ASCII) และนํามาเขียน
กราฟการวิเคราะหความถี ่แสดงผลและพิมพออกมา 
 

3. อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการวิจัยโดยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 
อุปกรณและเครื่องมือใชัในการวิจัยเพ่ือหาคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดของเสื้อสูบโดย

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีรายละเอียดดังน้ี 
    1. เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการคํานวณ และวิเคราะห โดยมีรายละเอียดดังน้ี Microsoft 
Window XP,  CPU 1.73 GHz, Ram 1.2 GB, Hard Disk 160 GB 
    2.  เสื้อสูบเครื่องยนตแกสโซลีนสูบเดียว 4 จังหวะ เพ่ือการจําลองรูปทรงและวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด 
    3. เวอรเนียรคารลิปเปอร ใชในการวัดขนาดเสื้อสูบ 
    4. โปรแกรม SolidWork2004 โปรแกรม MSC.Nastran2007 และโปรแกรมAnsys8.1 
 

4. วิธีดําเนนิการวิจัยโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
ในขั้นตอนนี้ใชวิธีดําเนินการวิจัยโดยใชโปรแกรมวิเคราะห เพ่ือนําไปสูผลการวิจัยที่ไดจากการ

วิเคราะหโดยใชโปรแกรม Msc.Nastran2007 และAnsys8.1 กระบวนการวิเคราะหโดยระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต  ประกอบดวย 3 ขั้นตอน ไดแก กอนการประมวลผล (Preprocessor),  การประมวลผล 
(Processor), แสดงผลลัพธจากการประมวลผล (Postprocessor) โดยแบงการวิเคราะหเสื้อสูบ สาํหรบั
โปรแกรม Msc.Nastran2007 เปนลําดับแรก มีรายละเอียดดังตอไปน้ี  

4.1 กอนการประมวลผล (Preprocessor)  
      1. ทําการวัดเสื้อสูบเครื่องยนตโดยใชเวอรเนียคารลิปเปอรวัดขนาดสวนตางๆของเสื้อสูบ 

ซ่ึงไดขนาดสวนตางๆ จากน้ันจึงทําการจําลองชิ้นสวนเครื่องยนตโดยใชโปรแกรม SolidWorks และ
บันทึกไฟลเปน Parasolid file (.x_t) สําหรับโปรแกรม Msc.Patran2007  และ Iges file (.IGS) 
สําหรับโปรแกรม Ansys8.1 

 
 

ภาพประกอบ 33 ภาพโมเดลจําลองเสื้อสบู 
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      2.  เปดโปรแกรม Msc.Patran  ใหเปนสเกลตามโปรแกรมจัดการใหโดยอัตโนมัติ ไมตอง
เลือกสเกล  แลวกด OK,  (โมเดลที่ถูกเรียกเขามาจะไดรับหนวยโดยอัตโนมัติ) ทําการเริ่มตนชิ้นงาน
ใหม (New) โดยตั้งชื่อไฟล แลวกด OK, ไฟลชนิดนี้มีนามสกุล .db  ซ่ึงเราจะเรียกดูไดในการทํางาน
ครั้งตอไป  ใชคําลั่ง Import เรียกแบบโมเดลชนิด Parasolid file (.x_t)  จากตารางตรวจสอบการเขา
มาของขอมูลวาเปนโมเดลชนิดใด  จากนั้น OK, โมเดลที่เขามานี้ไดรับการตั้งชื่อโดยอัตโนมัติ เชน 
Solid1 Solid2 เปนตน   

   3.  การสรางเมชท ไปที่เมนูเลือก Elements จากนั้นสรางเลือก Create mesh Solid จาก
รูปแบบโมเดลโปรแกรมจะกําหนดใหเลือกการสรางเมชท รูปแบบของเอลิเมนตกรวยสามเหลี่ยม ชนิด 
10 จุดตอ(Tetrahedral Element)   การกําหนดความยาวของเอลิเมนตเร่ิมการกําหนดความยาวของ
เอลิเมนต  จากหยาบกอนไปหาละเอียดเพื่อหาคําตอบจากหยาบไปหาละเอียด งานวิจัยน้ีใชความยาว
ของเอลิเมนต ไดแก 0.008 m, 0.007 m, 0.006 m, 0.005 m และ 0.004 m วิธีการแกปญหาที่ทุก
ขนาดเมชทมีขั้นตอนการทํางานเหมือนกันทุกขนาดเมชท  ในที่น้ีจะอธิบายที่เมชท 0.004 m ตอไป
เลือกชื่อโมเดลที่ตองการสรางเมชท หรือคลิกที่โมเดลแลวสีของโมเดลจะเปลี่ยน จากนั้นเลือก  Apply 
โปรแกรมจะคํานวณสรางเมชท  ถาการสรางประสบผลสําเร็จจะปรากฏแสดงการถักเปนตาขายที่
โมเดล   และเสื้อสูบสวนที่เปนอลูมิเนียมไดจํานวนเอลิเมนต 166,254 เอลิเมนตและสวนที่เปนปลอก
กระบอกสูบ  ไดจํานวนเอลิเมนต 8,457 เอลิเมนต   รวมเอลิเมนตจํานวน 174,711 เอลิเมนต                   
    4.  การกําหนดวัสดุเลือกเมนู Materials เลื่อนไปคําสั่ง Create  Isotopic  manual Input 
ตั้งชื่อวัสดุ (Material Name) ลงในชองวาง  จากนั้นใสคุณสมบัติของวัสดุ (Input Properties) ในที่น้ี
เปน Aluminum- Alloy มีคาความหนาแนนมวล 2710 Kg/m3  มีคาโมดูลัสยืดหยุน 73.1 GPa และ
อัตราสวนปวซอง 0.33  คลิก OK, และApply เหล็กหลอกราไฟตมีคาความหนาแนนมวล 7210 Kg/m3  
มีคาโมดูลัสยืดหยุน  138 GPa และอัตราสวนปวซอง 0.20  วัสดุที่คําสั่งน้ีเปนการกําหนดคาเทานั้นยัง
ไมมีความสัมพันธกับโมเดล   
    

 
 

ภาพประกอบ 34   แสดงคาการเลือกวัสดุ 
 
    5. การกําหนดคุณสมบัติของวัสดุใหกับโมเดล ใหเลือกเมนู Properties แลวเลือก Create   
3D Solid  จากนั้นตั้งชื่อลงในชองวางคําวา (Property Set Name)   จากนั้นคลิกที่  Input  properties 
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แลวเลือกวสัดุที่กําหนดไวแลวในตาราง จะปรากฏชื่อวัสดุที่เราตั้งไว  คลิกชื่อแลวโอเค  จากนั้นเลือก
โมเดลหรือใสชื่อโมเดล (Select Members)  เม่ือใสชื่อแลวคลิก Add  และคลิก Apply 
 

 
 

ภาพประกอบ 35  การกําหนดวัสดุใหกับชิ้นงาน 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 36  เมนู Load/BCs     
 

    6. การวิเคราะหแบบการยดึแนนที่ฐานเสื้อสูบ โปรแกรมมีคําสั่งใหยึดจุดตางๆของชิ้นงาน
ไมใหเคลื่อนที ่โดยที่เมนูเลอืก Load/BCs  และ Create Displacement  Nodal ตัง้ชื่อจุดยึด แลวเลือก 
Input data ให T1, T2 และ T3 ใสคาเปนศูนย (0 0 0) สวนการหมุน(R) ไมตองใสตัวเลข จากนั้นโอเค  
ตอไปคลิกที่ Select Application Region ใหเลือกผิวที่จะยึดโดยจะเลือกผิวที่ฐาน ซ่ึงงายตอการคลิก
ตําแหนงและเลอืกจุดที่ตองการ  จากนั้น Add และ Apply ถาการทํางานถูกตองจะปรากฏตําแหนงที่
เลือกไวบนรูปโมเดล 
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 4.2 การประมวลผล (Processor) 
     เลือกการวิเคราะห (Analysis)  จะปรากฏเมนูในหัวขอ Analysis และ Analyze ใหใสชื่อ
งานที่จะวิเคราะหหรือจะใชชื่อที่โปรแกรมตั้งใหซ่ึงเหมือนชวงการเริม่ตน  จากนั้นเลือก Solution type 
โดยใหเลือกแบบ Normal Modes เพ่ือหาความถีธ่รรมชาติและรูปรางโหมด  จากนั้นโอเค และ Apply   
โปรแกรมจะคํานวณจนกระทั่งเสร็จ จะไดยินเสียงเตือนของเครื่อง ผลของการคํานวณจะถูกเกบ็ไวเปน
ไฟลซ่ึงจะตองเรียกมาใช  จากสวนบนของเมนูน้ีเลื่อนไปที่ Access Results และคลิก Select Results 
File ใหเลือกไฟลนามสกุล .xdb  จากนั้น OK และ Apply   
 

 
 

ภาพประกอบ 37 แสดงการเลือกการวิเคราะหแบบโหมดปกติ 
 



 50

 
 

ภาพประกอบ 38 การแสดงผลลัพธ 
 
 4.3 แสดงผลลัพธจากการประมวลผล (Postprocessor) 
    เลือกมาที่เมนู Results การนําผลการวิเคราะหนํามาแสดง Create , Quick Plot  เปน
กราฟกโดยจะแสดงโหมดของการวิเคราะห  โดยลําดับของโหมดจะเรียงตอกัน  จะตองคลิกโหมดที่
ตองการแสดงการรูปรางโหมด  
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ภาพประกอบ 39 ภาพความถี่และรูปรางโหมด Msc.Nastran2007  
 
 การวิเคราะหเสื้อสูบ สําหรับโปรแกรม Ansys8.1 เปนลําดับที่สอง มีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 4.4 กอนการประมวลผล (Preprocessor) 
    1.  เปดโปรแกรม Ansys8.1 จากน้ัน Import เรียกแบบโมเดลชนิด Iges file (.IGS) 
โมเดลปรากฏเปนแบบจําลอง  เลือก Prereferences ชนิด Structure,    เลือก Preprocessor, 
Elements Type, Add/edit/delete คลิกAdd จะปรากฏรายการชนิดของแบบจําลอง เลือก Solid 
Tet187  

 
 

ภาพประกอบ 40 การเลือกเมนู Preprocessor 
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ภาพประกอบ 41 การเลือกเมนูลงวัสด ุ
 

    2. การกําหนดวัสดุเลือกเมนู Materials Props, Materials Models จะปรากฏเมนูยอย 
เลือก Structural, Linear, Elastic และ Isotropic จากนั้นใสคุณสมบัติของวัสดุ ในชองขอมูล โปรแกรม
จะใหเติม คาโมดูลัสยืดหยุน (EX)  อัตราสวนปวซอง(PRXY) และความหนาแนน(Density) ในที่น้ีเปน 
Aluminum-Alloy มีคาความหนาแนนมวล 2710 Kg/m3  มีคาโมดูลัสยืดหยุน 73.1 GPa และ
อัตราสวนปวซอง 0.33  เหล็กหลอกราไฟตมีคาความหนาแนนมวล 7210 Kg/m3  มีคาโมดูลัสยืดหยุน  
138 GPa และอัตราสวนปวซอง 0.20 
     3. ที่เมนู Preprocessor เลือก Meshing, Mesh tool จะปรากฏรายการเลือกขอมูล
กําหนดสราง Mesh  ชนิด Tetrahedral เลือก Volumes และ  Size Controls  งานวิจัยน้ีใชความยาว
ของเอลิเมนต ไดแก 8 mm, 7 mm, 6 mm, 5 mm และ 4mm วิธีการแกปญหาที่ทุกขนาดเมชทมี
ขั้นตอนการทํางานเหมือนกันทุกขนาดเมชท  ในที่น้ีจะอธิบายที่เมชทขนาด 4 mm (0.004m) สวน 
Size Controls ตั้งความยาวเอลิเมนตคลิก Set ขนาด 4 mm ออกจากสวนนี้แลวไป Mesh ชี้เลือก  
 

 
 

ภาพประกอบ 42 เมนู Modeling  
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ชิ้นงานสรางเมชท  โปรแกรมสรางเสร็จเปนตาขา และเสื้อสูบสวนที่เปนอลูมิเนียมไดจํานวนเอลิเมนต 
69,520 เอลิเมนตและปลอกกระบอกสูบไดจํานวนเอลิเมนต 4,917 เอลิเมนต รวมเอลิเมนตจํานวน 
74,437 เอลิเมนต เลือก Modeling, Create, Contact pair ชิ้นงาน 2 ชิ้นสัมผัสกัน 
 4.5  การประมวลผล (Processor) 

 ขบวนการแกปญหา(The Solution Processor) เลือกเมนู Solution, AnalysisType,New 
Analysis  วิเคราะหแบบ Modal  ปรับขอมูลประกอบการวิเคราะห (Analysis Option) เปน Block 
Lanczos,  จํานวนโหมด  ความถี่เริ่มตนและความถี่สุดทาย เง่ือนไขการวิเคราะหยึดที่ฐานเสื้อสูบให
แนนเลือกเมนู Solution, Define Loads, ,Apply, Structural, displacement เลือกยึดผิวลางของเสื้อ
สูบ และหาคําตอบ (Solve) 
 

 
 

ภาพประกอบ 43  เมนูSolution และเลือกวิเคราะหแบบโมดัล 
 

 
 



 54

 
 

ภาพประกอบ 44 ภาพเมนู General Postprocessor 
 

4.6 แสดงผลลัพธจากการประมวลผล (Postprocessor) 
1. การแสดงผลเลือกเมนู General Postprocessor โปรแกรมสามารถแสดงผล เชน 

ผลลัพธรวม โหมดที่ ความถี่ธรรมชาติ กราฟแทง กราฟเสน เปนตน 
 

 
 

ภาพประกอบ 45 คําตอบรวม(Results Summary) 
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ภาพประกอบ 46 ภาพแสดงผลกราฟฟค Ansys8.1 
 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 

 
 

 การวิเคราะหพฤติกรรมเชิงพลศาสตรของเสื้อสูบเครื่องยนตแกสโซลีนสูบเดียวโดยระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลองไดผลการวิเคราะหประกอบดวย 
   1.  ผลการหาคาความถีธ่รรมชาติ     และรูปรางโหมดโดยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 
   2.  ผลการหาคาความถีธ่รรมชาติโดยการทดลอง 
   3.  ผลการเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติ  โดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลอง 

 

1. ผลการหาคาความถีธ่รรมชาติและรูปรางโหมดโดยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 
 การหาคาความถี่ธรรมชาตแิละรูปรางโหมดโดยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต โดยการใช
โปรแกรม MSC.Nastran2007 และโปรแกรม Ansys8.1 วิเคราะหเสื้อสูบเพ่ือหาคาความถีธ่รรมชาต ิ
และรูปรางโหมด โดยยึดแนนที่ฐานของเสื้อสูบ  ไดผลลัพธจํานวนโหมดและคาความถีธ่รรมชาตติาม
ตาราง 1 มีคาความถีธ่รรมชาติเปน Hz 
 

ตาราง 1 ผลลพัธการหาคาความถีธ่รรมชาติโดยระเบยีบวธิีไฟไนตเอลิเมนตทีเ่มชท 0.004 m 
 

    Mode                   Msc.Nastran                        Ansys                          Difference 
                       Natural Frequency (Hz)      Natural Frequency (Hz)                  % 

      1                          242.24                            240.18                            0.86 
      2                          287.36                            275.18                            4.43 
      3                          548.87                            595.09                            7.76 
      4                          620.16                            657.49                            5.68 
      5                          662.12                            798.11                           15.91 

 
จากตาราง 1  พบวาความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 1 ของเสื้อสูบเครื่องยนตแกสโซลีนสูบเดียวที่ได

จากโปรแกรม Msc.Nastran2007 มีคาเทากับ 242.24 Hz และไดจากโปรแกรม Ansys8.1 มีคา
เทากับ 240.18 Hz  มีความแตกตาง(Difference) เทากับ 0.86 %  ซ่ึงมีความแตกตางนอยที่สุดเม่ือ
เทียบกับความแตกตางโหมดอื่นๆ 
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โหมดที่ 2  โปรแกรม Msc.Nastran2007 วิเคราะหหาคาไดความถี่ธรรมชาติ 287.36 Hz และ
โปรแกรม Ansys8.1  วิเคราะหหาคาไดความถี่ธรรมชาติ 275.18 Hz มีความแตกตางเทากับ 4.43 %   
 โหมดที่ 3  โปรแกรม Msc.Nastran2007 วิเคราะหหาคาไดความถีธ่รรมชาติ 548.87 Hz และ
โปรแกรม Ansys8.1 วิเคราะหหาคาไดความถี่ธรรมชาติ 595.09  Hz มีความแตกตางเทากบั 7.76 % 
 โหมดที่ 4  โปรแกรม Msc.Nastran2007 วิเคราะหหาคาไดความถีธ่รรมชาติ 620.16 Hz และ
โปรแกรม Ansys8.1 วิเคราะหหาคาไดความถี่ธรรมชาติ 657.49  Hz มีความแตกตางเทากบั 5.68 %  
 โหมดที่ 5 โปรแกรม Msc.Nastran2007 วิเคราะหหาคาไดความถีธ่รรมชาต ิ662.12 Hz และ
โปรแกรม Ansys8.1 วิเคราะหหาคาไดความถี่ธรรมชาติ 798.11 Hz มีความแตกตางเทากบั 15.91 %  

เม่ือนําคาการเปรียบเทียบความถี่ธรรมชาติไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต จากโปรแกรม 
Msc.Nastran2007 และโปรแกรม Ansys8.1  ทั้งหมดนํามาหาคาเฉลี่ยความแตกตาง ไดคาเฉลี่ย
ความแตกตาง 6.93 %  

ขณะที่ความถี่ใชงานสูงสุดของเครื่องยนตแกสโซลีนสูบเดียวมีคาเทากับ 30 Hz ซ่ึง
หมายความวาความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 1 มีคามากความถี่ใชงานโอกาสที่เสื้อสูบจะเกิดความเสียหาย
จากความถี่พองจึงไมมีและไมมีผลผลตอการใชงานของเสื้อสูบเครื่องยนตแกสโซลีนสูบเดียว 
     จากภาพประกอบ 47 ภาพเปรียบเทียบรูปรางโหมดไดจากระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต ที่
เมชท 0.004 m วิเคราะหโดยโปรแกรม Msc.Nastran2007 และโปรแกรม Ansys8.1 ในโหมดที่ 1  
เปนภาพฉายดานขางแสดงรูปรางโหมดเปนการเคลื่อนที่ตามแนวแกนเพลา (Axes Translational) 
สังเกตไดวาฐานเสื้อสูบไมเคลื่อนที่และพบวามีรูปรางโหมดสอดคลองกัน โหมดที่ 2 เปนภาพฉาย
ดานหนาแสดงรูปรางโหมดเปนการเคลื่อนตัวตามแนวยาว (Longitudinal Translation) และพบวารูป-
รางโหมดสอดคลองกัน สวนโหมดที่ 3, 4 และ 5  เปนภาพฉายดานหนาแสดงรูปรางโหมดเปนการ
เคลื่อนไหวของครีบระบายความรอนมากกวาสวนอ่ืนๆ ฐานเสื้อสูบไมเคลื่อนที ่ และพบวามีรูปราง
โหมดสอดคลองกัน 
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ภาพประกอบ 47 ภาพ 2 มิติเปรียบเทียบรูปรางโหมดโดยระเบียบวธิไีฟไนตเอลิเมนต เมชท 0.004 m 
 

Mode Msc.Nastran2007 Ansys8.1 compare 

1 

 
242.24 Hz 

 
240.18 Hz 

 

2 

 
287.36 Hz 

 
275.18Hz 

 

3 

 
548.87 Hz 

 
595.09 Hz 
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ภาพประกอบ 47(ตอ) ภาพ 2 มิติเปรียบเทียบรูปรางโหมดโดยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนตเมชท0.004m 
   

Mode Msc.Nastran2007 Ansys8.1 compare 

 

4 

 
620.16 Hz 

 
657.49 Hz 

 

5 

 
662.12 Hz 

 
798.11 Hz 

 

 
  

2.  ผลการหาคาความถี่ธรรมชาติโดยการทดลอง  
 การวิเคราะหเสื้อสูบเพ่ือหาคาความถี่ธรรมชาติโดยการทดลอง การวิเคราะหหาตามแนวยาว
(Longitudinal) ที่จุด L1, L2 และ L3  ไดคาความถี่ธรรมชาติ  320 Hz  ตามแนวแกนเพลา(Axes) ที่
จุด T1, T2 และ T3 ไดคาความถี่ธรรมชาติ 242.5 Hz  การหาความถี่ที่ครีบสวนบนสุดของเสื้อ
สูบที่ทําการทดลองที่จุด F1  และ F2  ไดคาความถี่ธรรมชาติ 545 Hz, 675 Hz และ 785 Hz  
ตามลําดับ   
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ภาพประกอบ 48 แสดงจุดทดสอบ 
 
 

ตาราง 2 ผลลพัธการหาคาความถีธ่รรมชาติโดยการทดลอง  
 

                Mode                                              Experiment          
                                                             Natural Frequency (Hz)      

                  1                                                     242.5                 
                  2                                                     320                   
                  3                                                     545      
                  4                                                     675  
                  5                                                     785                   

 
 
 จากตาราง 2  พบวา โหมดที่ 1 มีคาความถี่ธรรมชาติ 242.5 Hz ตามแนวแกนเพลา(Axes) 
โหมดที่ 2 มีคาความถี่ธรรมชาติ 320 Hz ตามแนวยาว(Longitudinal)  โหมดที่ 3, 4 และ 5  มี
คาความถี่ธรรมชาติ 545 Hz, 675 Hz และ 785 Hz  ตามลําดับ ที่ครีบระบายความรอน  
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ภาพประกอบ 49  สัญญาณการกระตุนความถี่ที ่L1 

 

 
ภาพประกอบ 50  สัญญาณการตอบสนองความถี่ที ่L1 

 
 จากภาพประกอบ 49  การใชคอนเคาะกระตุนเพ่ือกําเนิดสัญญาณการสงความถี่ที่ L1 ตาม
แนวยาว (Longitudinal) พบความถี่ธรรมชาติ 320 Hz มีขนาดสัญญาณ 19.6 dB,ref.(m/s2/N)   และ
จากภาพประกอบ  50  สัญญาณการตอบสนองความถี่ที่ L1 พบความถี่ธรรมชาติ  320 Hz มีขนาด
สัญญาณ 9.5 m/s2/N 
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ภาพประกอบ 51  สัญญาณการสงความถี่ที ่L2 

 

 
ภาพประกอบ 52  สัญญาณการตอบสนองความถี่ที ่L2 

 
 จากภาพประกอบ 51  การใชคอนเคาะกระตุนเพ่ือกําเนิดสัญญาณการสงความถี่ที่ L2 ตาม
แนวยาว (Longitudinal) พบความถี่ธรรมชาติ 320 Hz มีขนาดสัญญาณ 15 dB,ref.(m/s2/N)   และ
จากภาพประกอบ  52  สัญญาณการตอบสนองความถี่ที่ L2 พบความถี่ธรรมชาติ  320 Hz มีขนาด
สัญญาณ 5.8 m/s2/N 
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ภาพประกอบ 53 สัญญาณการสงความถีท่ี่ L3 

 

 
ภาพประกอบ 54  สัญญาณการตอบสนองความถี่ที ่L3 

 
 จากภาพประกอบ 53  การใชคอนเคาะกระตุนเพ่ือกําเนิดสัญญาณการสงความถี่ที่ L3 ตาม
แนวยาว(Longitudinal)  พบความถี่ธรรมชาติ 320 Hz มีขนาดสัญญาณ 16 dB,ref.(m/s2/N)   และ
จากภาพประกอบ  54  สัญญาณการตอบสนองความถี่ที่ L3 พบความถี่ธรรมชาติ  320 Hz มีขนาด
สัญญาณ 5.9 m/s2/N 
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ภาพประกอบ 55 สัญญาณการสงความถีท่ี่ T1 

 

 
ภาพประกอบ 56 สัญญาณการตอบสนองความถี่ที ่T1 

 
 จากภาพประกอบ 55   การใชคอนเคาะกระตุนเพ่ือกําเนิดสัญญาณการสงความถี่ที่ T1 ตาม
แนวแกนเพลา (Axes) พบความถี่ธรรมชาติ 242.5 Hz มีขนาดสัญญาณ 25 dB,ref.(m/s2/N)   และ
จากภาพประกอบ  56  สัญญาณการตอบสนองความถี่ที่ T1 พบความถี่ธรรมชาติ  242.5 Hz มีขนาด
สัญญาณ 18 m/s2/N  
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ภาพประกอบ 57 สัญญาณการสงความถีท่ี่ T2 

 

 
ภาพประกอบ 58  สัญญาณการตอบสนองความถี่ที ่T2 

 
 จากภาพประกอบ 57 การใชคอนเคาะกระตุนเพ่ือกําเนิดสัญญาณการสงความถี่ที่ T2 ตาม
แนวแกนเพลา (Axes)  พบความถี่ธรรมชาติ 242.5 Hz มีขนาดสัญญาณ 23 dB,ref.(m/s2/N)   และ
จากภาพประกอบ  58  สัญญาณการตอบสนองความถี่ที่ T2 พบความถี่ธรรมชาติ  242.5 Hz มีขนาด
สัญญาณ 14.5 m/s2/N 



 66

 
ภาพประกอบ 59  สัญญาณการสงความถี่ที ่T3 

 

 
ภาพประกอบ 60  สัญญาณการตอบสนองความถี่ที ่T3 

 
 จากภาพประกอบ 59 การใชคอนเคาะกระตุนเพ่ือกําเนิดสัญญาณการสงความถี่ที่ T3 ตาม
แนวแกนเพลา (Axes) พบความถี่ธรรมชาติ 242.5 Hz มีขนาดสัญญาณ 20 dB,ref.(m/s2/N)   และ
จากภาพประกอบ  60  สัญญาณการตอบสนองความถี่ที่ T3 พบความถี่ธรรมชาติ  242.5 Hz มีขนาด
สัญญาณ 9 m/s2/N 
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ภาพประกอบ 61  สัญญาณการสงความถี่ที ่F1 

 

 
ภาพประกอบ 62 สัญญาณการตอบสนองความถี่ที ่F1 

 
 จากภาพประกอบ 61 การใชคอนเคาะกระตุนเพ่ือกําเนิดสัญญาณการสงความถี่ที่ F1 (ครีบ
ระบายความรอน) พบความถี่ธรรมชาติ 545 Hz, 675 Hz และ 785 Hz มีขนาดสัญญาณ 12.5, 9 และ 
16  dB,ref.(m/s2/N) ตามลําดับ และจากภาพประกอบ  62  สัญญาณการตอบสนองความถี่ที่ F1 พบ
ความถี่ธรรมชาติ 545 Hz, 675 Hz และ785 Hz  มีขนาดสัญญาณ 9, 6 และ 12 m/s2/N ตามลําดับ  
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ภาพประกอบ 63  สัญญาณการสงความถี่ที ่F2 

 

 
ภาพประกอบ 64 สัญญาณการตอบสนองความถี่ที ่F2 

 
 จากภาพประกอบ 63  การใชคอนเคาะกระตุนเพ่ือกําเนิดสัญญาณการสงความถี่ที่ F2 (ครีบ
ระบายความรอน) พบความถี่ธรรมชาติ 545 Hz, 675 Hz และ 785 Hz มีขนาดสัญญาณ 11.4, 6.6 
และ14.7 dB,ref.(m/s2/N)  และจากภาพประกอบ  64  สัญญาณการตอบสนองความถี่ที่ F2 พบ
ความถี่ธรรมชาติ 545 Hz, 675 Hz และ785 Hz มีขนาดสัญญาณ 3.7, 2.2 และ 5.4 m/s2/N 
ตามลําดับ 
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3.  การเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการ
ทดลอง 

ผลการเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลอง     โดย 
การใชโปรแกรม MSC.Nastran2007 และโปรแกรม Ansys8.1 วิเคราะหเสื้อสูบเพ่ือหาคาความถี่
ธรรมชาติ รูปรางโหมด โดยยึดแนนที่ฐานของเสื้อสูบไดจํานวนโหมด และคาความถี่ธรรมชาติจากการ
ทดลอง มีคาความถี่เปน Hz 

  
ตาราง 3  เปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลเิมนตที่เมชท 0.004 m กับการ

ทดลอง 
 

 Mode      Experiment      Msc.Nastran2007        Ansys8.1          Difference     Difference  
                  Natural               Natural               Natural               %                 % 
            Frequency (Hz)     Frequency (Hz)   Frequency (Hz)    (Msc.Nastran)     (Ansys)    

    1            242.5                 242.24                240.18                0.11             0.95 
    2            320                    287.36                275.18              10.20           14.01 
    3            545                    548.87                595.09                0.71            9.19 
    4            675                    620.16                657.49                8.12            2.59 
    5            785                    662.12                798.11              15.65            1.67 

 
จากตาราง 3  พบวาผลการทดลองโหมดที่ 1  คาความถี่ธรรมชาติ 242.5 Hz เปรียบเทียบกับ

คาความถี่ธรรมชาติจากการใชโปรแกรม Msc.Nastran2007 และโปรแกรม Ansys8.1 ที่คาความถี่
ธรรมชาติ 242.24 Hz และ 240.18 Hz  พบวาไดคาไดความแตกตาง 0.11 % และ 0.95 % ตามลําดับ 
พบวาโหมดที่ 1 มีคาความแตกตางนอยที่สุด  ผลการทดลองโหมดที่ 2 มีคาความถี่ธรรมชาติ 320 Hz  
เปรียบเทียบกับคาความถี่ธรรมชาติจากการใชโปรแกรม Msc.Nastran2007 และโปรแกรม Ansys8.1 
ที่คาความถี่ธรรมชาติ 287.36 Hz และ 275.18 Hz  พบวาไดคาไดความแตกตาง 10.20 % และ 
14.01 % ตามลําดับ  จะเห็นวาคาความแตกตาง  14.01 % เปนคาตองพิจารณาการใชอางอิง   สวน
ผลการทดลองโหมดที่ 5 มีคาความถี่ธรรมชาติ 785 Hz  เปรียบเทียบกับคาความถี่ธรรมชาติจากการ
ใชโปรแกรม Msc.Nastran2007 และโปรแกรม Ansys8.1 ที่คาความถี่ธรรมชาติ ที่คาความถี่
ธรรมชาติ 662.12Hz และ 798.11 Hz พบวาไดคาไดความแตกตาง 15.65 % และ 1.67 % ตามลําดับ  
จะเห็นวาคาความแตกตาง  15.65 % เปนคาตองพิจารณาการใชอางอิง 
  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย  อภิปรายผลและขอเสนอแนะ 
 
 

การวิเคราะหพฤติกรรมเชิงพลศาสตรของเสื้อสูบเครื่องยนตแกสโซลีนสูบเดียวโดยระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลอง  ซ่ึงเสื้อสูบที่ใชในการวิจัยคือ เครื่องยนตแกสโซลีนสูบเดียว 4 จังหวะ 
โปรแกรมที่ใชในการวิเคราะหคือ โปรแกรม Msc.Nastran2007 และโปรแกรม Ansys8.1  และการ
ทดลองมีการวิเคราะหฟงกชั่นถายโอนโดยเครื่องวิเคราะหสัญญาณของ Hewlett Packard รุน 3562A 
(Dynamic Signal Analyzer) ซ่ึงสรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ  ไดดังตอไปน้ี 

 1.  การหาคาความถีธ่รรมชาติและรูปรางโหมดโดยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต 
 2.  การวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติโดยการทดลอง 
 3.  การเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาตโิดยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลอง 

 

1. สรุปผลการวิจัย  
สรุปผลการหาคาความถี่ธรรมชาติ     และรูปรางโหมดโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เมชท 

0.004 m โดยใชโปรแกรม Msc.Nastran2007 โดยการยึดแนนที่ฐาน ไดคาความถี่ธรรมชาติในโหมดที ่
1 ถึง 5  มีคาความถี่ธรรมชาติ 242.24 Hz, 287.36 Hz,  548.87 Hz,  620.16 Hz และ 662.12 Hz 
ตามลําดับ โหมดที่ 1 ความถี่ธรรมชาติ 242.24 Hz รูปรางโหมดเปนการเคลื่อนที่ตามแกนเพลา 
(Axes Translation) ในโหมดที่ 2  ความถี่ธรรมชาติ 287.36 Hz  รูปรางโหมดเปนการเคลื่อนที่ตาม
แนวยาว (Longitudinal Translation)  ตั้งแตโหมดที่ 3-5 มีคาความถี่ธรรมชาติ 548.87 Hz, 620.16 
Hz และ662.12 Hz ตามลําดับ รูปรางโหมดเปนการเคลื่อนไหว(deformation)  ของครีบระบายความ
รอน    

ผลการหาคาความถี่ธรรมชาติ  และรูปรางโหมดโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เมชท 0.004 
m โดยใชโปรแกรม Ansys8.1 โดยการยึดแนนที่ฐาน ไดคาความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ 1 ถึง 5  มี
คาความถี่ธรรมชาติ 240.18 Hz, 275.18 Hz, 595.09 Hz, 657.49 Hz และ 798.11 Hz ตามลําดับ   
โหมดที่  1  มีคาความถี่ธรรมชาติ 240.18 Hz รูปรางโหมดเปนการเคลื่อนที่ตามแกนเพลา (Axes 
Translation) ในโหมดที่ 2  มีคาความถี่ธรรมชาติ 275.18 Hz รูปรางโหมดเปนการเคลื่อนตัวตามแนว
ยาว (Longitudinal Translation) ตั้งแตโหมดที่ 3 ถึง 5 มีคาความถี่ธรรมชาติ 595.09 Hz, 657.49 Hz 
และ 798.11 Hz ตามลําดับ รูปรางโหมดเปนการเคลื่อนไหว(deformation) ของครีบระบายความรอน    

ผลการหาคาความถี่ธรรมชาติโดยการทดลอง  โดยการยึดแนนที่ฐานบนแทนแข็งเกร็งและ
การใชคอนเคาะตามตามแนวแกนเพลา(X) , ตามแนวยาว(Y) และ  ที่ครีบระบายความรอน(Z)  วัดคา
ฟงกชั่นถายโอนและการวิเคราะหฟงกชั่นถายโอนโดยเครื่องวิเคราะหสัญญาณของ Hewlett Packard 
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รุน 3562A (Dynamic Signal Analyzer)   ผลลัพธเปนความถี่ธรรมชาติ  242.50  Hz,  320.00 Hz, 
545 Hz, 675 Hz และ 785 Hz  ตามลําดับ  ผลลัพธจาการทดลองจัดเขากลุมโหมดไดดังน้ี  โหมดที่ 1  
มีคาความถี่ธรรมชาติ 242.5 Hz มีทิศทางตามแกนเพลา โหมดที่ 2 มีคาความถี่ธรรมชาติ 320 Hz  
ไดทิศทางตามแนวยาว  และโหมดที่ 3-5  มีคาความถี่ธรรมชาติ 545 Hz, 675 Hz และ 785 Hz  ตาม
แนวแกน Z เปนความถี่ธรรมชาติที่สงผลกระทบกับครีบระบายความรอนโดยตรง    
   การเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติ   โดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลองระหวาง 
การวิเคราะหโดยโปรแกรม Msc.Nastran2007 กับการทดลอง พบวาโหมดที่ 1-5 มีคาความแตกตาง 
0.11, 10.20, 0.71, 8.12 และ 15.65 % ตามลําดับ (เมชท 0.004 m) 

การเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติ  โดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลองระหวาง
การวิเคราะหโดยโปรแกรม Ansys8.1 กับการทดลอง พบวาโหมดที่ 1-5 มีคาความแตกตาง 0.95, 
14.01, 9.19, 2.59 และ 1.67 % ตามลําดับ (เมชท 0.004 m) 
 

2.  อภิปรายผล  
การวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต    โดย

การใชโปรแกรม Msc.Nastran2007  และโปรแกรม Ansys8.1  ไดคาความถี่ธรรมชาติมีความ
สอดคลองกัน  และรูปรางโหมดเหมือนกัน   มีคาความแตกตางระหวาง 0.11-15 %  การกําหนด
ขนาดความยาวของเอลิเมนตที่มากหรือนอยจะไดรูปรางโหมดที่เหมือนกันและจะไดคาความถี่
ธรรมชาติแตกตางกันเล็กนอย  ในการวิเคราะหความถี่ธรรมชาติควรเริ่มที่เอลิเมนตหยาบกอนเพ่ือ
ตรวจสอบการใชคาตัวเลขตางๆ และ หาคําตอบเบื้องตน เพ่ือเปนแนวทางการวิเคราะหปญหาที่
ละเอียดตอไป    

การหาคาความถี่ธรรมชาติโดยการทดลองจะไดคาตางๆ มีความยอมรับไดเพราะไดกระทํากับ
เสื้อสูบโดยตรง  ถึงแมจะมีคาความถี่ธรรมชาติใหมาเพียงบางสวนแตสามารถยึนยันถึงสภาพความ
เปนจริงของเสื้อสูบได  ผลการเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการ
ทดลองไดคาความถี่ธรรมชาติมีความสอดคลองกัน จะเปนขอมูลยืนยันวาการวิเคราะหโดยใช
โปรแกรมไดตัวเลขถูกตอง และเปนแนวทางการวิเคราะหโดยโปรแกรมที่ถูกตอง   

 การทดลองกับเสื้อสูบที่ครีบระบายความรอนจะกระทําไดกับสวนบนสุดเทานั้น การทดลอง
กับสวนครีบที่อยูใกลกันไมสามารถกระทําไดเน่ืองจากชองวางที่จะวางหัวรับสัญญาณมีจํากัด และการ
ใชคอนเคาะสงสัญญาณกระทําไมได ซ่ึงครีบไมใชสวนหลักในการรับแรงกระทําใดๆ แตมีหนาที่ระบาย
ความรอนออกจากเครื่องยนต  ในเครื่องยนตแกสโซลีนสูบเดียว 4 จังหวะ หมุน 2 รอบ จุดระเบิด 1 
ครั้ง ทําใหเกิดแรงกระตุน(Excitation force) 1 ครั้งเชนกัน โดยเครื่องยนตมีเร็วรอบสูงสุด 3600 รอบ/
นาที เทากับ 60 รอบตอวินาที  โดยจะมีการจุดระเบิด 30 ครั้ง/วินาที ทําใหเกิดความถี่  30 Hz และจะ
เกิดความถี่ฮารโมนิค 45 Hz, 60 Hz เปนตน  จากการวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติโดยระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตกับการทดลองพบวา เสื้อสูบมีคาความถี่ธรรมชาติมากกวาความถี่ที่เกิดจากทํางาน
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ของเครื่องยนต  เครื่องยนตสรางความถี่ 30 Hz ที่ความเร็วรอบสูงสุด 3600 รอบ/นาที และ ซ่ึงความถี่
ธรรมชาติไมสรางความถี่พองและไมมีผลตอการใชงานของเสื้อสูบเครื่องยนตแกสโซลีนสูบเดียว 

 
3. ขอเสนอแนะ 
 3.1  ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัย 
      ดานการทดลองหาคาความถี่ธรรมชาติโดยการใชคอนเคาะสงสัญญาณ ผูทดลองจะตอง
เคาะใหเกิดการกระตุนสัญญาณหนึ่งครั้งเทานั้นตอการเคาะหนึ่งครั้งเชนกัน การยึดชิ้นงานใหแนนมาก
หรือนอยมีผลตอความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดลอง และจะตองควรมีผูเชียวชาญดานการใชอุปกรณ
และเครื่องมือวัดตางๆ รวมทั้งการตั้งคาอุปกรณและการอานขอมูลคอยใหคําแนะนําการทดลอง  ซ่ึงทาํ
ใหไดผลการทดลองถูกตอง ดานการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรวิเคราะหความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมดโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตการกําหนดเมชทนอยลงจะใหแมนยํายิ่งขึ้น และการวิเคราะห
โดยเงื่อนไขอ่ืนๆ เชน การแขวนชิ้นงานในลักษณะตางๆ หรือการทดลองโดยชุดเขยา เปนตน 

3.2 ขอเสนอแนะทัว่ไป  
การหาคาความถี่ธรรมชาติสามารถหาไดจากการทดลองและโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ-

เมนต สวนรูปรางโหมดหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะไดขนาดและภาพที่ชัดเจน สามารถ
เลือกใชคาตางๆ ไดตามความตองการ  ความเร็วของเครื่องคอมพิวเตอรนับเปนสิ่งสําคัญที่จะเพ่ิม
จํานวนครั้งในการวิเคราะหใหแมนยํายิ่งขึ้น ความซับซอนของชิ้นงานจะทําใหคอมพิวเตอรประมวลผล
ไดนอยคร้ัง   ซ่ึงในอนาคตจะมีคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่มีความเร็วสูง  สามารถประมวลผลชิ้นงาน
ซับซอนไดมากครั้ง  และไดคาคลาดเคลื่อนผลลัพธนอยลง  การใชโปรแกรมลิขสิทธิ์ผูวิจัยสามารถ
เผยแพรผลงานวิจัยไดดวย 
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ภาคผนวก ก 
ภาพการทดลองหาความถี่ธรรมชาติ 
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ภาพประกอบ 65  การตอบสนองความถี่ของชุดสงและรับสัญญาณ 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 66  การติดตั้งหัวรับสัญญาณกับเส้ือสูบและคอนเคาะ 
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ภาคผนวก ข 
การเปรียบเทียบผลลัพธระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตระหวาง 

โปรแกรม Msc.Nastran2007 และ โปรแกรม Ansys8.1  
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ตาราง 4 ระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนต ขนาดและจํานวนของเอลิเมนตโดยโปรแกรมMsc.Nastran2007 
 

    Title                Mesh Size(m)           No. of Elements              No. of Nodes                

      1                        0.004                    174,711                         305,107 
      2                        0.005                    106,238                         192,390 
      3                        0.006                      73,923                         136,797 
      4                        0.007                      57,673                         108,578 
      5                        0.008                      47,327                           90,103 

 
 
 
 

ตาราง 5 ระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนต ขนาดและจํานวนของเอลิเมนตโดยโปรแกรม Ansys8.1 
 

    Title                Mesh Size(m)           No. of Elements              No. of Elements              

      1                         0.004                     74,437                           147,932 
      2                         0.005                     51,260                           101,853 
      3                         0.006                     41,027                             79,182 
      4                         0.007                     33,963                             64,530 
      5                         0.008                     29,369                             57,260 
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ตาราง 6 ผลลพัธการหาคาความถีธ่รรมชาติโดยระเบยีบวธิีไฟไนตเอลิเมนต เมชท 0.005 m 
 

    Mode              Msc.Nastran2007                   Ansys8.1                        Difference 
                       Natural Frequency (Hz)      Natural Frequency (Hz)                  % 

      1                          242.88                            248.03                            2.07 
      2                          288.28                            290.99                            0.93 
      3                          551.56                            630.43                           12.51 
      4                          623.87                            695.59                           10.31 
      5                          664.26                            871.28                           23.76 

 
เมชท 0.005 m  คาเฉลี่ยความแตกตาง(Difference) ไดคาเฉลี่ยความแตกตาง 9.92 % 

 
ภาพประกอบ 67 ภาพ 2 มิติเปรียบเทียบรูปรางโหมดโดยระเบียบวธิไีฟไนตเอลิเมนต เมชท 0.005 m   

 
Mode Msc.Nastran2007 Ansys8.1 

 
 
 
 
1 
 
 
 

 

 
242.88 Hz 

 
248.03 Hz    

 
 
 
 
2 
 
 

  
288.28 Hz 

 
290.99 Hz 
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ภาพประกอบ67(ตอ)ภาพ 2 มิติเปรียบเทียบรูปรางโหมดโดยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต เมชท0.005 m    
 

Mode Msc.Nastran2007 Ansys8.1 

3 

 
551.56 Hz 

 
630.43 Hz 

4 

 
623.87 Hz 

 
695.59 Hz 

5 

 
664.26 Hz 

 
871.28 Hz 
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ตาราง 7 ผลลพัธการหาคาความถีธ่รรมชาติโดยระเบยีบวธิีไฟไนตเอลิเมนต เมชท 0.006 m 
 

    Mode                   Msc.Nastran                        Ansys                          Difference 
                       Natural Frequency (Hz)      Natural Frequency (Hz)                  % 

      1                          243.73                            253.74                            3.94 
      2                          289.02                            297.02                            2.69 
      3                          554.53                            654.02                            15.21 
      4                          630.59                            714.17                            11.70 
      5                          668.37                            899.12                            25.66 

 
เมชท 0.006 m คาเฉลี่ยความแตกตาง(Difference) ไดคาเฉลีย่ความแตกตาง 11.84 % 
 
ภาพประกอบ 68 ภาพ 2 มิติเปรียบเทียบรูปรางโหมดโดยระเบียบวธิไีฟไนตเอลิเมนต เมชท 0.006 m   

 
Mode Msc.Nastran2007 Ansys8.1 

 
 
 
 
1 
 
 
 

 
 

243.73 Hz 
 

253.74 Hz           

 
 
 
 
2 
 
 

 
 

289.02 Hz 
 

297.02 Hz 
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ภาพประกอบ68(ตอ) ภาพ 2มิติเปรียบเทยีบรูปรางโหมดโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลเิมนต เมชท0.006m   
 

Mode Msc.Nastran2007 Ansys8.1 

3 

 
334.53 Hz 

 
654.02 Hz 

4 

 
630.59 Hz 

 
714.17 Hz 

 
668.37 Hz 

 
899.12 Hz 
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ตาราง 8 ผลลพัธการหาคาความถีธ่รรมชาติโดยระเบยีบวธิีไฟไนตเอลิเมนต เมชท 0.007 m 
 

    Mode                   Msc.Nastran                        Ansys                          Difference 
                       Natural Frequency (Hz)      Natural Frequency (Hz)                  % 

      1                          244.31                            259.46                            5.84 
      2                          289.77                            304.02                            4.68 
      3                          555.99                            681.34                            18.39 
      4                          630.91                            736.83                            14.37 
      5                          670.32                            920.47                            27.17 

 
เมชท 0.007 m คาเฉลี่ยความแตกตาง(Difference) ไดคาเฉลีย่ความแตกตาง 14.09 % 
 
ภาพประกอบ 69 ภาพ 2 มิติเปรียบเทียบรูปรางโหมดโดยระเบียบวธิไีฟไนตเอลิเมนต เมชท 0.007 m   

 
Mode Msc.Nastran2007 Ansys8.1 

 
 
 
 
1 
 
 
 

 
 

244.31 Hz 
 

259.46 Hz           

 
 
 
 
2 
 
 

  
289.77 Hz 

 
304.02 Hz 
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ภาพประกอบ 69(ตอ)ภาพ 2มิติเปรียบเทยีบรูปรางโหมดโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลเิมนตเมชท 0.007m   
 

Mode Msc.Nastran2007 Ansys8.1 

3 

 
555.99 Hz 

 
681.34 Hz 

4 

 
630.91 Hz 

 
736.83 Hz 

5 

 
670.32 Hz 

 
920.47 Hz 
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ตาราง 9 ผลลพัธการหาคาความถีธ่รรมชาติโดยระเบยีบวธิีไฟไนตเอลิเมนต เมชท 0.008 m 
 

    Mode                   Msc.Nastran                        Ansys                          Difference 
                       Natural Frequency (Hz)      Natural Frequency (Hz)                  % 

      1                          244.99                            267.19                            8.31 
      2                          290.61                            310.36                            6.36 
      3                          558.20                            705.88                           20.92 
      4                          633.00                            755.99                           16.26 
      5                          672.37                            943.70                           28.75 

 
เมชท 0.008 m คาเฉลี่ยความแตกตาง(Difference) ไดคาเฉลีย่ความแตกตาง 16.12 % 
 
ภาพประกอบ 70 ภาพ 2 มิติเปรียบเทียบรูปรางโหมดโดยระเบียบวธิไีฟไนตเอลิเมนต เมชท 0.008 m   

 
Mode Msc.Nastran2007 Ansys8.1 

 
 
 
 
1 
 
 
 

 
 

244.99 Hz 
 

267.19 Hz           

 
 
 
 
2 
 
 

 
 

290.61 Hz 
 

310.36 Hz 



 87 

ภาพประกอบ 70(ตอ) ภาพ 2มิติเปรียบเทียบรูปรางโหมดโดยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนตเมชท0.008m 
 

Mode Msc.Nastran2007 Ansys8.1 

3 

 
558.20 Hz 

 
705.88 Hz 

4 

 
633.00 Hz 

 
755.99 Hz 

5 

 
672.37 Hz 

 
943.70 Hz 
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ประวตัิยอผูวิจัย 
 

ชื่อ – สกุล   สมบัต ิ นอยประเสรฐิ 
วัน-เดือน-ป เกิด  22 ตุลาคม 2498 
สถานที่เกิด   อําเภอเมือง     จังหวัดสมุทรสงคราม 
สถานที่ทํางานปจจุบัน   ภาควิชาเทคโนโลยีวศิวกรรมเครื่องกล วทิยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  ถนนพิบูลสงคราม 
  กรุงเทพมหานคร 10800 
ประวตัิการศึกษา 

พ.ศ.2516   มัธยมศึกษาตอนตน    รร.ศรัทธาสมุทร   จังหวัดสมุทรสงคราม 
พ.ศ.2519   ประกาศนียบตัรวชิาชีพ  สาขาชางทอและประสาน 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

          พ.ศ.2523   ครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต สาขาเครือ่งกล 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
          พ.ศ.2532   ครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิตมหาบัณฑติ สาขาเครื่องกล 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

พ.ศ.2546   วิศวกรรมศาสตรบัณฑติ  สาขาวศิวกรรมเครื่องกล 
 สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตศนูยกลางฯ  ธญับุรี 
พ.ศ.2551   วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ  สาขาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวิทยาลัย- 
 ศรีนครินทรวิโรฒ  โครงการรวม  รร.นายรอยพระจุลจอมเกลา  จังหวัด

 นครนายก 
ประวตัิการทํางาน 

พ.ศ.2523   อาจารยประจําสาขาวิชาชางเขียนแบบเครื่องกล   วิทยาลัยเทคโนโลยี- 
 อุตสาหกรรม  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   
พ.ศ.2538   อาจารยหัวหนาสาขาวชิาชางเขียนแบบเครื่องกล 
พ.ศ.2545   รองผูอํานวยการสํานักหอสมุดกลาง  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา- 
 พระนครเหนอื 
พ.ศ.2547   อาจารยประจําสาขาวิชาเขยีนแบบเครื่องกล        ภาควิชาเทคโนโลยี- 
 วิศวกรรมเครือ่งกล  วิทยาลัยเทคโนโลยอุีตสาหกรรม    มหาวิทยาลัย 
 เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ โทร.029132500 ตอ 6419 
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