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1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
  การส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึนกับช้ินสวนเคร่ืองจักรหรือโครงสรางใด ๆ อาจเปนสาเหตุทําให
เกิดความเสียหายกับช้ินสวนหรือโครงสรางได ไมวาการส่ันสะเทือนเกิดจากธรรมชาติของช้ินสวน
หรือเกิดจากการกระตุนของแรงผันแปรภายนอก ซ่ึงหากความถ่ีของแรงผันแปรภายนอกตรงกับ
ความถ่ีธรรมชาติของช้ินสวนหรือโครงสรางจะทําใหเกิดการส่ันสะเทือนอยางรุนแรง เปนผลทําให
เกิดการแตกหักและเสียหายได ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองควบคุมไมใหเกิดการ
ส่ันสะเทือนท่ีรุนแรงข้ึนในช้ินสวนหรือโครงสรางท่ีทําการออกแบบ 
  ในกระบวนการผลิตน้ําแข็งซองมือ ข้ันตอนการตัดน้ําแข็งจะประกอบไปดวยเคร่ืองจกัร 
3 เคร่ือง คือ เคร่ืองเล่ือยซอง เคร่ืองเล่ือยผาขางและเคร่ืองเล่ือยซองมือ ซ่ึงมีข้ันตอนการผลิตดังรูป 
1.1 โดยเร่ิมจากการนําน้ําแข็งกอนขนาดใหญ ท่ีผลิตไดมีขนาดประมาณ 500x250x1500 ลูกบาศก
มิลลิเมตร นําไปตัดเปน 3 สวนดวยเคร่ืองเล่ือยซอง จากนั้นนําสวนท่ีตัดไดนําไปเขาเคร่ืองเล่ือยผา
ขาง เพื่อทําการเซาะรองเขาไปดานขาง 4 ดาน ลึกดานละประมาณ 100 มิลลิเมตร จากน้ันน้าํแข็งจะ
ถูกสงไปเคร่ืองเล่ือยซองมือ ซ่ึงจะไดน้ําแข็งซองมือท้ังหมด 16 กอน 
  ในกระบวนการผลิตนั้นเคร่ืองเล่ือยผาขางจะเกิดการเสียหายของใบเล่ือยบอย เคร่ืองเล่ือย
ผาขางประกอบไปดวยใบเล่ือยวงเดือนขนาดเสนผานศูนยกลาง 300 มิลลิเมตรจํานวน 4 ใบ หมุน
ดวยความเร็ว ประมาณ 1200 รอบตอนาที ขับดวยมอเตอร 3 แรงมาจํานวน 2 ตัว ผานสายพานทด
รอบ มอเตอรตัวแรกควบคุมใบเล่ือยวงเดือน 2 ใบในแนวด่ิง และมอเตอรตัวท่ีสองควบคุมใบเล่ือย
วงเดือน 2 ใบในแนวนอน ดังรูป 1.2 ลักษณะปญหาท่ีเกิดข้ึนคือ ใบเล่ือยวงเดือนในแนวนอนเกิด
การเสียหายบอยกวาแนวอ่ืน โดยสวนท่ีเสียหายอยางชัดเจน คือ สวนรอบดุมยึดใบเล่ือยวงเดือนมี
รอยแตก ขนาดประมาณคร่ึงวงกลม และมีรอยราวเปนวงกลมรอบแนวดุมยึดใบเล่ือย นอกจากนั้น
ยังพบวามีรอยราวเปนเสนตรงในแนวรัศมีออกจากจุดท่ีเกิดรอยแตกหลายเสน ดังรูป 1.3 
  เนื่องจากใบเล่ือยวงเดือนท่ีใชในการตัดน้ําแข็งเกิดการเสียหายบริเวณรอบดุมยึดใบเล่ือย
วงเดือน จึงมีความเปนไปไดท่ีในขณะตัดน้ําแข็ง ใบเล่ือยเกิดการแอนในแนวต้ังฉากกับระนาบของ
ใบเล่ือย ทําใหบริเวณรอบดุมยึดมีโมเมนตเปล่ียนแปลงสูงกวาบริเวณอ่ืน ๆ อันเปนผลใหความเคน
เปล่ียนแปลงสูง จึงเกิดการเสียหายเปนรอยแตกจากการแอนในโหมดภาระดึง (Tension mode) ซ่ึง
ปจจัยท่ีทําใหเกิดการเสียหายดังกลาวนาจะมาจากความถ่ีธรรมชาติของใบเล่ือยตรงกับความถ่ี
ในขณะทํางาน จึงเกิดการส่ันพอง (Resonance) ในรูปรางโหมด (Mode shape) ซ่ึงไดสอดคลองกับ
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ความเสียหายท่ีเกิดข้ึน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อจําลอง
กายภาพใหใกลเคียงกับใบเล่ือยวงเดือน คือ มีลักษณะเปนแผนบางรูปวงแหวนยึดแนนแนวขอบ
ดานใน และขอบนอกปลอยอิสระจากนั้นอาศัยวิธีพลังงานของเรยเล-ริทซ (Rayleigh-Ritz) เพื่อ
คํานวณหาความถ่ีธรรมชาติ และทดลองหารูปรางโหมดท่ีเกิดข้ึนจริง 
 

น้ําแข็งกอนขนาดใหญ

เคร่ืองเลื่อยซอง

น้ําแข็งแบงออกเปน 3 กอน

เคร่ืองเลื่อยผาขาง

น้ําแข็งกอนท่ีมีรอยเซาะดานขาง แบงเปน 4 สวน

เคร่ืองเล่ือยซองมือ

นํ้าแข็งกอนท่ีมีรอยเซาะรองแบงเปน 16 กอนเทา ๆ กัน
 

 
รูป 1.1 ข้ันตอนการผลิตน้ําแข็งซองมือ 
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รูป 1.2 เคร่ืองตัดน้ําแข็งชุดเล่ือยผาขาง 

 
 

 
 

รูป 1.3 การเสียหายของใบเล่ือยวงเดือน 
 

ใบเล่ือยแนวดิ่ง 

ใบเล่ือยแนวนอน 
ใบเล่ือยแนวดิ่ง 

กอนนํ้าแข็งเขา 

ฟนของใบเล่ือยอยู
ในสภาพดี 

รอยแตกเปนแนว
วงกลมรอบดุมยึด
ใบเล่ือย 

พ้ืนที่ดุมยึดใบเล่ือย 

รอยราวเปนเสนตรง 

รอยแตกครึ่งวงกลม 
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รูป 1.4 ภาพขยายการเสียหายของใบเล่ือยวงเดือน 
 
1.2 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเก่ียวของ 
  Bani and Saleh (1997) ไดศึกษาเชิงวิเคราะหการส่ันในแนวต้ังฉากกับระนาบของแผน
บางรูปวงกลมซ่ึงมีความหนาไมสมํ่าเสมอ โดยใชวิธีเรยเล-ริทซในการประมาณคาของความถ่ี
ธรรมชาติ และรูปรางโหมด ในการศึกษาไดใชเง่ือนไขขอบแบบยึดแนน, รองรับแบบงาย และขอบ
ปลอยอิสระ ซ่ึงใชวิธีการสรางอนุกรมแทนความหนาไมสมํ่าเสมอของแผนบางเทียบกับความหนา
อางอิง โดยไดกระจายแบบสุมบนแผนบาง และแบงความหนาเปน 3 กรณี คือ 1.สมมาตรตามแกน x 
, y และใชจุดกลางเปนจุดอางอิง 2.เหมือนกับกรณี 1 แตเปล่ียนสมการของความหนาเพ่ือ
เปรียบเทียบ 3.แผนบางสมมาตรแกน y แกน ซ่ึงหาคาของความถ่ีธรรมชาติใน 3 โหมดแรก โดย
เทียบผลท่ีไดกับงานวิจัยกอนหนาท่ีหาคาดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต และ วิธีการวิเคราะหแบบอ่ืน 
ๆ  ซ่ึงความถ่ีธรรมชาติท่ีไดมีคาใกลเคียงกัน 
  K. Ramesh et al. (1997) ไดทําการทดลองหาความถ่ีธรรมชาติของแผนบางรูปวงแหวนท่ี
มีรอยแตกตามแนวรัศมี ซ่ึงไดกําหนดใหยึดขอบดานในของวงแหวน และสรางแนวรอยแตกขนาด 
0.5 มิลลิเมตร และยาว 25, 40, 60, 75 มิลลิเมตร จํานวน 4, 6, 8, 12 เสนอยางสมมาตรตามแนวรัศมี 
และไดผลวาจํานวนรอยแตก และความยาวของรอยแตกมีผลตอความถ่ีธรรมชาติเล็กนอย แตผลการ

รอยราวเปนเสนตรง 

รอยแตกครึ่งวงกลม 
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ทดลองไดยืนยันแนวคิดการแพรกระจายของคล่ืน (Wave propagation) ในการวิเคราะหแบบ
พลศาสตร 
  S.A.Vera et al. (1997) ไดศึกษาเชิงวิเคราะหความถ่ีธรรมชาติของแผนบางรูปวงแหวน
โดยมีเง่ือนไขขอบแบบขอบดานในรองรับอยางงาย และขอบดานนอกยึดแนน, ขอบดานในยึดแนน 
และขอบดานนอกรองรับอยางงาย, ขอบดานใน และขอบนอกรองรับอยางงาย โดยใชวิธีหาคําตอบ
แบบแมนตรงในการหาความถี่ธรรมชาติใน 3 โหมดแรกท่ีอัตราสวนของรัศมีขอบดานนอก และ
รัศมีขอบดานในตาง ๆ ซ่ึงไดผลการวิเคราะหเปนคาสัมประสิทธ์ิความถ่ี 3 โหมดแรกของเง่ือนไข
ขอบขางตนท่ีสัดสวนปวซอง 0.3 และ 1/3 
  K.M.Liew and B.Yang (1998) ไดศึกษาเชิงวิเคราะหการหาความถ่ีธรรมชาติของแผนรูป
วงแหวนโดยการวิเคราะหในรูปแบบ 3 มิติ โดยการนําหลักการพลังงานมาใชซ่ึงไดใชหลักพลังงาน
ความเครียดอีลาสติก และพลังงานจลนมาใช จากนัน้จึงใชวิธีของริทซในการหาความถ่ีธรรมชาติท่ี
เง่ือนไขขอบแบบตาง ๆ เปรียบเทียบกับวิธีการไฟไนตเอลิเมนต พบวามีคาใกลเคียงกนั 
  S.A.Vera et al. (1998) ไดศึกษาเชิงวิเคราะหการส่ันของแผนบางโดยวิธีหาผลเฉลยแบบ
แมนตรง ในการวิเคราะหหาความถ่ีธรรมชาติของแผนบางรูปวงแหวนโดยมีเง่ือนไขขอบแบบขอบ
ดานใน และขอบนอกอิสระ, ขอบในรองรับแบบงาย และขอบนอกอิสระ, ขอบในยึดแนน และขอบ
นอกอิสระ ใน 3 โหมดแรก และเปรียบเทยีบความถ่ีธรรมชาติกบัอัตราสวนของรัศมีขอบนอก และ
รัศมีขอบใน ซ่ึงไดผลการวิเคราะหเปนคาสัมประสิทธ์ิความถ่ี 3 โหมดแรกของเง่ือนไขขอบขางตน
ท่ีสัดสวนปวซอง 0.3 และ 1/3 
  Wook Kang et al. (2005) ไดศึกษาเชิงวิเคราะหการประมาณคาคําตอบใกลเคียงอยางงาย 
สําหรับรูปรางโหมด และความถ่ีธรรมชาติของแผนบางรูปวงกลมมีคุณสมบัติทางกลแตกตางใน 2 
ทิศทาง โดยใชวิธีเรยเล-ริทซ ซ่ึงผลที่ไดใน 5 โหมดแรกความถ่ีธรรมชาติมีความคลาดเคล่ือนจาก
งานวิจัยกอนหนา ไมเกิน 1 เปอรเซ็นต 
 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
  1.3.1 วิเคราะหเชิงทฤษฎีเพื่อหาความถ่ีธรรมชาติของแผนบางรูปวงแหวนขอบในยึดแนน
และขอบนอกปลอยอิสระโดยวิธีเรยเล-ริทซ 
  1.3.2 หารูปรางโหมดแทจริงของแผนบางรูปวงแหวนขอบในยึดแนนและขอบนอกปลอย
อิสระโดยการทดลอง 
  1.3.3 เปรียบเทียบผลท่ีไดจากการวิเคราะหกับการทดลอง 
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1.4 ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 
  1.4.1 สามารถนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาใชทํานายความถ่ีธรรมชาติของแผนบาง
รูปวงแหวนขอบในยึดแนนและขอบนอกปลอยอิสระ 
  1.4.2 ไดรูปรางโหมดท่ีแทจริงของแผนบางรูปวงแหวนขอบดานในยึดแนนและขอบนอก
ปลอยอิสระ 
  1.4.3 นําผลการวิเคราะหเชิงทฤษฎีมาประยุกตใชในการออกแบบ และควบคุมความเร็ว
รอบการตัดของใบเล่ือยวงเดือน  
 
1.5 ขอบเขตการวิจัย 
  1.5.1 วัสดุท่ีใชในการวิจัยนี้มีลักษณะแบบยืดหยุนเชิงเสน (Linear elastic) เปนเอกพันธ 
(Homogeneous) และคุณสมบัติทางกลศาสตรเหมือนกันในทุกทิศทาง (Isotropic material) 
  1.5.2 แผนวงแหวนมีเสนผานศูนยกลาง 290 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตรทําจากเหล็กกลา 
  1.5.3 ใชทฤษฎีของแผนบางในการพจิารณาเนื่องขนาดของการส่ันมีคานอยมาก 
  1.5.4 ศึกษาการส่ันเฉพาะในแนวตั้งฉากกบัระนาบแผนวงกลมบาง 
  1.5.5 ใบเล่ือยวงเดือนท่ีใชในงานวจิัยขนาด 300 มิลลิเมตร 40 ฟน หนา 2 มิลลิเมตร 
  1.5.6 ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยเปล่ียนอัตราสวนรัศมีขอบในและนอก 
  1.5.7 การจับยดึงานเปนในลักษณะกดทับดานผิวบนและลางขอบในช้ินทดสอบ 
 


