
บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
  งานวิจัยนี้เปนการหาความถ่ีธรรมชาติของใบเล่ือยวงเดือนโดยวิธีประมาณคาของเรยเล-
ริทซ และทดลองหารูปรางโหมดท่ีแทจริงของใบเล่ือยวงเดือน และแผนบางรูปวงแหวน โดย
ข้ันตอนการวิจัยแสดงดังรูป 3.1 การวิจัยนี้จะหาความถ่ีธรรมชาติของใบเล่ือยวงเดือน โดยการ
ทดลองและวิธีไฟไนตเอลิเมนต นํามาเปรียบเทียบกัน แตในสวนของสมการท่ีจะใชกับใบเล่ือยวง
เดือนนั้น จะใชสมการท่ีไดจากแผนบางรูปวงแหวนแทน โดยข้ันตอนการหาสมการจากวิธีเรยเล-
ริทซของแผนบางรูปวงแหวนจะทําการทดลองแผนบางรูปวงแหวนเทียบกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
และวิธีเรยเล-ริทซ แลวจึงนําสมการท่ีไดใชกับใบเล่ือยวงเดือนโดยเปล่ียนคาคุณสมบัติของวัสดุ 
ดังนั้นจึงไดแบงข้ันตอนการวิจัยออกปน 3 สวน คือ 1.การหาความถ่ีธรรมชาติเชิงทฤษฎี  2.ทดลอง
หาพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจริงจากการทดลอง และ 3.การวิเคราะหหารูปรางโหมด และหาความถ่ี
ธรรมชาติดวยโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต 

ทดลองหาความถ่ีธรรมชาติ
และรูปรางโหมดของ
ใบเลื่อยวงเดือน

หาความถ่ีธรรมชาติ
และรูปรางโหมดของ
ใบเล่ือยวงเดือนโดย
วิธีไฟไนตเอลิเมนต

ทดลองหาความถ่ีธรรมชาติ
และรูปรางโหมดของ
แผนบางรูปวงแหวน

หาความถ่ีธรรมชาติของ
แผนบางรูปวงแหวน

คํานวณโดยวิธีเรยเล-ริทซ

หาความถ่ีธรรมชาติ
และรูปรางโหมดของ

แผนบางรูปวงแหวนโดย
วิธีไฟไนตเอลิเมนต

หาความถ่ีธรรมชาติของ
ใบเลื่อยวงเดือน
โดยวิธีเรยเล-ริทซ

เปลี่ยน E,
เปนของใบเลื่อย

 
 

รูป 3.1 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจยั 
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3.1 การวิเคราะหความถ่ีธรรมชาติเชงิทฤษฎ ี
  ในงานวิจยันี้ไดใชวิธีหาความถ่ีธรรมชาติโดยวิธีเรยเล-ริทซ เร่ิมจากกําหนดสมการรปูราง

โหมดซ่ึงสอดคลองกับเง่ือนไขขอบในเทอมของ r และ θ สําหรับงานวิจัยนี้ไดนํากฎของนิวตันมา
ใชในการหารูปรางโหมด 1 ถึงโหมด 6 เนือ่งจากเปนวิธีการหาคาของสมการไดใกลเคียงกับคําตอบ
แมนตรงสูงสุด ดังนั้นสามารถเขียนฟงกช่ันเพื่อแทนรูปรางโหมดของการแอนของแผนบางได ดัง
สมการ (3.1) 
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  และสมการ (3.1) สามารถจัดรูปใหมไดดังนี้ 
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  และ Wn เปนสมการรูปรางโหมดท่ี n ดังสมการ (3.3) ซ่ึงเปนสมการท่ีไดจากการแก
สมการอนุพันธจากกฎของนิวตันอยูในรูปของฟงกชันเบสเซล (Bessel Function) ประกอบดวย
ฟงกชันเบสเซลตัวแรก (Bessel function of first kind) )( rJn Ω , ฟงกชันแกไขเบสเซลตัวแรก
(Modified Bessel function of first kind) )( rI n Ω , ฟงกชันเบสเซลตัวท่ีสอง (Bessel function of 
second kind) )( rYn Ω และฟงกชันแกไขเบสเซลตัวท่ีสอง(Modified Bessel function of second 
kind) )( rK n Ω ซ่ึงไดแสดงการหาสมการในภาคผนวก ค 
 
 )cos()]()()()([),( θζξμθ nrKrYrIrJrW nnnnn Ω+Ω+Ω+Ω=   (3.3) 
 
  จากสมการ (3.3) เพื่อตองการหารูปรางโหมดท่ี 1 ถึง 6 จึงแกสมการเพื่อหาคาของตัวแปร
ตาง ๆ โดยเขากันไดกับเง่ือนไขขอบ และเม่ือกําหนดเง่ือนไขขอบกรณีท่ีขอบในรัศมีขนาด r=b เปน
แบบยึดแนนและขอบนอกรัศมีขนาด r=a เปนแบบปลอยอิสระ 
  เง่ือนไขขอบในท่ี r=b เปนขอบแบบยึดแนน มีเง่ือนไขดงันี้ 
 ระยะแอนเทากับศูนย 
 
 0=W          (3.4) 
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 และความชันเทากับศูนย 
 

 0=
∂

∂
r
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  เง่ือนไขขอบนอกท่ี r=a เปนขอบแบบปลอยอิสระ มีเง่ือนไขดังนี ้
 แรงเฉือนเทากบัศูนย 
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 และโมเมนตเทากับศูนย 
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จากน้ันแทนคา Wn ลงในเง่ือนไขขอบ ซ่ึงจะติดตัวแปร n ไวโดยยังไมแทนคาจํานวนเต็มลงไป
เนื่องจากจะมีความสะดวกในการคํานวณหาคาในแตละโหมดมากกวาการแทนคา n ต้ังแตเร่ิมตน 
  สําหรับเง่ือนไขขอบในท่ี r=b  
 ระยะแอนมีคาเทากับศูนย แทน Wn จากสมการ (3.3) ลงในสมการ (3.4) ได 
 
 [ ] 0)()()()( =Ω+Ω+Ω+Ω =brnnnn rKrYrIrJ ζξμ    (3.9) 
 
 และความชันมีคาเทากับศูนย แทน Wn ลงในสมการ (3.5) ได 
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  สําหรับเง่ือนไขขอบท่ี r=a 
 แรงเฉือนมีคาเทากับศูนย และแทน Wn ลงในสมการ (3.7) ได 
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 โมเมนตมีคาเทากับศูนย และแทน Wn ลงในสมการ (3.8) ได 
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  และจากผลการคํานวณในสมการ (3.9), (3.10), (3.11), (3.12) สามารถจัดรูปสมการใหม
ในรูปเมทริกซ และแยกตัวแปร μ, ξ, ζ ออกจากสมการไดดังสมการ (3.13) 
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โดยท่ี 
 F11= [ ] brn rJ =Ω )(  
 F12= [ ] brn rI =Ω )(  
 F13= [ ] brn rY =Ω )(  
 F14= [ ] brn rK =Ω )(  

(3.13 ก) 
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  เนื่องจาก μ, ξ, ζ มีคาเปนศูนยพรอมกันไมไดเพื่อใหผลเฉลยของสมการมีความนาสนใจ
แลว ดังนั้นในเทอมแรกของสมการ (3.13) จึงมีคาเปนศูนยและสามารถสรางสมการความถ่ี 
(Frequency equation) ไดโดยเขียนดีเทอมิแนนตของเมทริกซจากสมการท่ี (3.13)ไดดังนี้ 
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โดยท่ีตัวแปร F11-F44 มีคาดังสมการ (3.13 ก-ง) 
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จากนั้นแทนคาตาง ๆ ของแผนบางรูปวงแหวนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางขอบใน 92 
มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลางขอบนอก 292 มิลลิเมตร โดย b/a = 0.315 และν = 0.3 
  เม่ือพล็อทกราฟความสัมพันธระหวางผลของสมการ (3.14) เปนแกนดิ่งและ Ωa เปน
แกนนอน เพื่อหาคา Ωa ท่ีจะทําใหสมการเปนจริง ซ่ึงตัวแปร Ωa นี้คือตัวแปร Ωr ท่ีถูกแทน
เง่ือนไขขอบ r=a และ r=bโดยท่ี b เปนสัดสวนกับ a ดังนั้นตัวแปร r จึงเปนตัวแปร a ท้ังหมด  

 
กรณี โหมด 1(0,0) ให n=0  

1 2 3 4 5
x

-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

2000

y

 
รูป 3.2 กราฟตัดแกน x ท่ี 2.63578 

 
กรณี โหมด 2(1,0) ให n=1  

1 2 3 4 5
x

-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

2000

y

 
รูป 3.3 กราฟตัดแกน x ท่ี 2.62157 

 
กรณี โหมด 3(2,0) ให n=2  

1 2 3 4 5
x

-10000

-5000

5000

y

 
รูป 3.4 กราฟตัดแกน x ท่ี 2.87385 
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กรณี โหมด 4(3,0) ให n=3  

1 2 3 4 5
x

-150000

-100000

-50000

50000

100000

y

 
รูป 3.5 กราฟตัดแกน x ท่ี 3.66718 

 
 
กรณี โหมด 5(4,0) ให n=4  

1 2 3 4 5
x

-2ด106

-1ด106

1ด106

2ด106

y

 
รูป 3.6 กราฟตัดแกน x ท่ี 4.70617 

 
กรณี โหมด 6(5,0) ให n=5  

1 2 3 4 5 6 7
x

-6ด107

-4ด107

-2ด107

2ด107

4ด107

y

 
รูป 3.7 กราฟตัดแกน x ท่ี 5.79521 

 
เม่ือนําคา Ωa จากตําแหนงกราฟท่ีตัดแกน x ท่ี y=0 จากรูป 3.2 ถึงรูป 3.7 แทนลงในสมการท่ี (3.3) 
โดยให n=0-5 และแกสมการหาคา ζξμ ,, จากการนําสมการ (3.3) แทนคา Ωa ท่ีไดลงในเง่ือนไข
ขอบ ซ่ึงจะไดสมการรูปรางโหมดดังนี้ 
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เม่ือไดสมการรูปรางโหมด 6 โหมดแรกแลว จากนัน้จะคํานวณหาสมการเพ่ือหาความถ่ีธรรมชาติ
โดยวิธีเรยเล-ริทซ จากสมการ (2.30) สามารถจัดรูปได 
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และสามารถเขียนในรูปเมทริกซไดดังนี ้
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และหาคา kij และ mij โดยแทนคา W1-W6  จากสมการ (3.15 ก-ฉ) ลงในสมการ (2.28) และ (2.29) ได 
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  เม่ือ c1, c2, c3, c4, c5, c6 มีคาไมเปนศูนยแลว ดังนั้นในเทอมแรกของสมการจึงมีคาเปน
ศูนย ทําการกระจายดีเทอรมิแนนตกลุมแรกแลวแกหารากของสมการ พิจารณาคาเฉพาะ 
(Eigenvalue) ท่ีเปนบวกจะได 
 

 
h

D
a ρ

ωω 20,01
947.6

==        (3.18 ก) 
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h

D
a ρ

ωω 20,12
873.6

==        (3.18 ข) 

 

 
h

D
a ρ

ωω 20,23
260.8

==        (3.18 ค) 
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D
a ρ

ωω 20,34
45.13

==        (3.18 ง) 

 

 
h

D
a ρ

ωω 20,45
14.22

==        (3.18 จ) 

 

 
h

D
a ρ

ωω 20,56
58.33

==        (3.18 ฉ) 

 
  จากผลการคํานวณท่ีได สมการความถ่ีธรรมชาติในสมการ (3.18 ข) มีคานอยกวาสมการ 
(3.18 ค) ดังนั้นจึงเรียงลําดับสมการความถ่ีธรรมชาติใหมจากนอยไปหามากไดดังนี้ 
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==        (3.19 ก) 
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==        (3.19 ข) 
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==        (3.19 ค) 
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ωω 20,34
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==        (3.19 ง) 

 

 
h

D
a ρ

ωω 20,45
14.22

==        (3.19 จ) 
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h

D
a ρ

ωω 20,56
58.33

==        (3.19 ฉ) 

 
  ในงานวิจัยนี้ไดครอบคลุมถึงกรณีท่ีเง่ือนไขขอบท่ีขอบในไมเปนไปในลักษณะท่ียึดแนน
แบบสมบูรณ แตไดกําหนดรูปรางโหมดท่ีสอดคลองกับเง่ือนไขขอบท่ีเกิดจริงมากยิ่งข้ึนคือ เง่ือนไข
ขอบแบบยึดยืดหยุน (Elastically clamp boundary) โดยท่ีขอบสามารถเกิดความชันไดเล็กนอย และ
ไดกําหนดใหβ=0.19 ซ่ึงเปนสัดสวนระหวางความชัน และโมเมนต โดยคาท่ีกําหนดนี้ไดมาจากการ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองแผนบางรูปวงแหวน และในการหาสมการเพ่ือหาความถ่ีธรรมชาติมี
ข้ันตอนดังนี้ 
  จากกรณีเง่ือนไขขอบในเปนแบบยึดแนน แตเม่ือเปล่ียนเงื่อนไขขอบดานในเปนแบบยึด
ยืดหยุนสงผลใหสมการมีการปรับเปล่ียนซ่ึงจะแสดงการคํานวณเร่ิมจากกําหนดเง่ือนไขขอบกรณีท่ี
ขอบในรัศมีขนาด r=b เปนแบบยึดยืดหยุน และขอบนอกรัศมีขนาด r=a เปนแบบปลอยอิสระ 
  เง่ือนไขขอบท่ีระยะ r=b เปนขอบแบบยดึยืดหยุน มีเง่ือนไขดังนี ้
  การแอนมีคาเทากับศูนย ดังสมการ(3.4) 
  และเนื่องจากเง่ือนไขขอบแบบยึดยดืหยุนนั้นมีความความชันไมเทากับศูนยและมีผลของ
โมเมนตเขารวมเปนสัดสวนกัน จะได 
 Slope+ β moment=0 
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  เง่ือนไขขอบท่ี r=a เปนขอบแบบปลอยอิสระ มีเง่ือนไขดงันี้ 
 แรงเฉือนมีคาเทากับศูนย ดังสมการ(3.7) 
 โมเมนตมีคาเทากับศูนย ดังสมการ(3.8) 
  จากนั้นทําการแทนคา Wn ลงในเง่ือนไขขอบ ซ่ึงจะติดตัวแปร n เนื่องจากจะมีความ
สะดวกในการคํานวณหาคาในแตละโหมดมากกวาการแทนคา n ต้ังแตเร่ิมตน 
 
  สําหรับเง่ือนไขขอบท่ี r=b  
 ระยะแอนเทากับศูนย แทน Wn ลงในสมการ (3.4) ไดดังสมการ (3.21) 
 
 [ ] 0)()()()( =Ω+Ω+Ω+Ω =brnnnn rKrYrIrJ ζξμ    (3.21) 
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 และเง่ือนไขสัดสวนความชัน และโมเมนตมีคา β และแทน Wn ลงในสมการ (3.20) ได 
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(3.22) 

 
  เง่ือนไขขอบท่ี r=a 
 แรงเฉือนมีคาเทากับศูนย แทน Wn ลงในสมการ (3.7) ไดดังสมการ (3.23) 
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 และโมเมนตมีคาเทากับศูนย แทน Wn ลงในสมการ (3.8) ไดดังสมการ (3.24) 
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  และจากผลการคํานวณในสมการ (3.21), (3.22), (3.23), (3.24) สามารถสรางสมการ
ความถ่ีเพื่อหาคา Ωa  ไดดังสมการ (3.25)  
 

 0

44434241
34333231
24232221
14131211

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ffff
ffff
ffff
ffff

Det      (3.25) 

 
โดยท่ี 
 f11= [ ] brn rJ =Ω )(  
 f12= [ ] brn rI =Ω )(  
 f13= [ ] brn rY =Ω )(  
 f14= [ ] brn rK =Ω )(  

(3.25 ก) 
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  จากนั้นแทนคาตาง ๆ ลงในสมการ (3.25) โดยกําหนดให 
  b/a=0.315,ν = 0.3 และ β=-0.19 ซ่ึงเปนคาท่ีกําหนดขึ้นมาจากการสุม โดยใชผลการ
เปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติท่ีไดกับการทดลองในโหมดแรกใหมีคาเทากัน 
  เม่ือพล็อทกราฟความสัมพันธระหวางผลของสมการ (3.25) เปนแกนดิ่งและ Ωa เปน
แกนนอนเพื่อหาคา Ωa ท่ีจะทําใหสมการเปนจริง ไดดังนี้ 
 
กรณี โหมด 1(0,0) ให n=0  

1 2 3 4
x

-2000

-1500

-1000

-500

500

1000

y

 
รูป 3.8 กราฟตัดแกน x ท่ี 2.42739 

 
 
กรณี โหมด 2(1,0) ให n=1  

1 2 3 4
x

-2000

-1000

1000

y

 
รูป 3.9 กราฟตัดแกน x ท่ี 2.39588 
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กรณี โหมด 3(2,0) ให n=2  

1 2 3 4
x

-15000

-10000

-5000

5000

10000

y

 
รูป 3.10 กราฟตัดแกน x ท่ี 2.72096 

 
 
กรณี โหมด 4(3,0) ให n=3  

1 2 3 4
x

-400000

-200000

200000

400000
y

 
รูป 3.11 กราฟตัดแกน x ท่ี 3.61834 

 
 
กรณี โหมด 5(4,0) ให n=4  

1 2 3 4 5 6
x

-2ด107

-1.5 ด107

-1ด107

-5ด106

5ด106

1ด107

y

 
รูป 3.12 กราฟจะตัดแกน x ท่ี 4.69349 
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กรณี โหมด 6(5,0) ให n=5  

1 2 3 4 5 6
x

-2ด108

-1ด108

1ด108

2ด108

3ด108

4ด108

y

 
รูป 3.13 กราฟตัดแกน x ท่ี 5.79211 

 
เม่ือนําคา Ωa จากตําแหนงกราฟตัดแกน x ท่ี y=0 จากรูป 3.8 ถึงรูป 3.13 แทนลงในสมการท่ี (3.3) 
โดยให n=0-5 และแกสมการหาคา ζξμ ,, จากการนําสมการ (3.3) แทนคา Ωa ท่ีได ไปแทนลงใน
เง่ือนไขขอบ ซ่ึงจะไดสมการรูปรางโหมดดังนี้ 
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θ4cos)]693.4(008122.0
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เม่ือไดสมการรูปรางโหมด 6 โหมดแรก จากนั้นแกสมการเพ่ือหาความถ่ีธรรมชาติโดยวิธีเรยเล-
ริทซ โดยแทนสมการ (3.26 ก)-(3.26 ฉ) ลงในสมการ (2.28), (2.29), (2.30) และพิจารณาคาเจาะจง
เฉพาะท่ีเปนบวก และเรียงลําดับความถ่ีไดดังสมการ (3.27 ก)-(3.27 ฉ) 
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3.2 การทดลองหาความถ่ีธรรมชาติ และรปูรางโหมด 
 3.2.1 แบบจําลองชิ้นงาน 
  ในการทดลองนี้แบงการทดลองออกเปน 2 สวนคือ การทดลองหาความถ่ีธรรมชาติ และ
รูปรางโหมดของท้ังใบเล่ือยวงเดือน และแผนบางรูปวงแหวน ซ่ึงใบเล่ือยวงเดือนท่ีใชมีขนาด 300 
มิลลิเมตร (12 นิ้ว) หนา 2 มิลลิเมตร ฟนเล่ือยจํานวน 40 ฟน ตามรูป 3.14 และแผนบางรูปวงแหวน
มีขนาดเสนผานศูนยกลางวงนอก 292 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ตามรูป 3.15 ติดต้ังอยูบนชุดยดึ
ช้ินทดลองมีขนาดเสนผานศูนยกลางกดทับบนลางขนาด 92 มิลลิเมตร ดังรูป 3.16 และยดึแนนดวย
แรงจากสกรู ดังรูป 3.17 
 

 
รูป 3.14 ใบเล่ือยวงเดือนขนาด 300 มิลลิเมตร 

 
รูป 3.15 แผนบางรูปวงแหวนขนาดเสนผานศูนยกลาง 292 มิลลิเมตร 
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รูป 3.16 ชุดยึดช้ินทดลอง 
 
 

 
รูป 3.17 แผนบางรูปวงแหวนเม่ือติดต้ังบนชุดยดึช้ินทดลอง 

 
 3.2.2 อุปกรณ และเคร่ืองมือวัด 
  เคร่ืองมือท่ีใชในการทดลองเพ่ือหาความถ่ีธรรมชาติและรูปรางโหมดประกอบดวยเคร่ือง
ไดนามิกสซิกแนลอนาไลเซอร(Dynamic Signal Analyzer) รุน HP 35670A แบบสองชองสัญญาณ 
ซ่ึงเปนตัวประมวลผลลัพธของสัญญาณท่ีรับ และสามารถแสดงผลในรูปของโดเมนความถ่ี คอนอิม
พัลส (Impulse hammer) รุน PCB 086D80 เปนตัวกระตุนช้ินงานในลักษณะของแรงกระแทกหรือ
เรียกวาเปนอินพุต สวนการตอบสนองการส่ันของช้ินงานจะถูกตรวจวัดโดยเคร่ืองเลเซอรดอปเปอร
ไวโบมิเตอร(LDV) รุนกราฟเทค ซ่ึงจะทําการวัดสวนประกอบของความเร็วในการส่ันของจุดท่ี



 40 

สนใจในทิศทางของลําแสงเลเซอร และจะเปนประโยชนมากในการนําไปประยุกตใชในการ
ตรวจวัดท่ีไมตองสัมผัสกับช้ินงาน หรือช้ินงานมีขนาดเล็กมากๆ ดวยขอดีท่ีไมกอใหเกิดการเพ่ิม
มวลกับระบบท่ีกําลังศึกษาหรือช้ินงานทดลอง จากนั้นสัญญาณของแรงกระตุนจากคอนอิมพัลส
และสัญญาณจากแอลดีวีก็จะถูกสงไปท่ีชองสัญญาณท่ีหนึ่งและสองของไดนามิกสซิกแนลอนาไล
เซอรตามลําดับ ดังรูป 3.18 และช้ินงานทดลองติดต้ังบนอุปกรณจับยึด ดังรูป 3.19  
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูป 3.18 ผังการตอเคร่ืองมือวัด 

 
 

 
รูป 3.19 ชุดเคร่ืองมือวัด 

 

Demodulation unit 

SAMPLE 

Amplifier 

Dynamic Signal Analyzer (DSA) Sensor 
unit 

Impulse hammer 

CH2 

CH1 
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 3.2.3 วิธีการทดลอง 
  ในการทดลองเพ่ือหาความถ่ีธรรมชาติและรูปรางโหมดของแผนบางรูปวงแหวน และใบ
เล่ือยวงเดือน มีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 
  1. ติดต้ังจุดสะทอนลําแสงเลเซอรลงบนแผนบางรูปวงแหวน โดยใหติดต้ังจุดสะทอน
ท้ังหมด 288 จุด ครอบคลุมพื้นท่ี 270 องศา ดังรูป 3.20 
  2. ติดต้ังแผนบางรูปวงแหวนบนอุปกรณยดึช้ินทดลอง โดยขันสกรูดวยแรงขนาด 3 N.m 
  3. ต้ังแนวลําแสงเลเซอรของชุดแอลดีวีใหอยูในแนวต้ังฉากกับระนาบของแผนวงแหวน 
และต้ังลําแสงเลเซอรไปท่ีตําแหนงจุดสะทอน 
  4. กดปุม START ท่ีเคร่ืองไดนามิกสซิกแนลอนาไลเซอร 
  5. ใชคอนอิมแพคเคาะท่ีตําแหนงเคาะดังรูป 3.20 จากนั้นเคร่ืองไดนามิกสซิกแนลอนาไล
เซอรแสดงผลการวัดออกมาท่ีหนาจอ ดังรูป 3.21 
  6. ใหปฏิบัติดังขอท่ี 4, 5 ซํ้าอีกสองคร้ัง เพื่อใหผลลัพธสุดทายท่ีแสดงออกมาเปนคาเฉล่ีย
ของการวัดจํานวน 3 คร้ัง 
  7. ทําการบันทึกผลลงในรูปแบบไฟลขอมูล 
  8. ใหปฏิบัติซํ้าดังขอท่ี 3 ถึง 7 โดยเปล่ียนตําแหนงของลําแสงเลเซอรจนครบทุกจุด 
  9. ทําการทดลองซํ้าโดยเร่ิมตนวัดจากจุดวดัแรกจนครบทุกจุด อีก 2 รอบ 
  10. ทําการทดลองเชนเดิม แตเปล่ียนเปนแผนใบเล่ือยแทน 
 
 

  
 

รูป 3.20 ตําแหนงติดต้ังจดุสะทอนลําแสงเลเซอร 
 

จุดสะทอน 

ตําแหนงเคาะ 

ตําแหนงเคาะ 
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รูป 3.21 ตําแหนงลําแสงเลเซอร และแสดงผลการทดลอง 
 
3.3 การวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนต 
  การวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมสําเร็จรูป Femap/NX Nastran ในการวิเคราะห โดยไดแบงการ
วิเคราะหออกเปน 2 สวน คือ ใบเล่ือยวงเดือน และแผนบางรูปวงแหวน ซ่ึงในแตละแบบนั้นไดแบง
ข้ันตอนการทําออกเปน 3 สวน คือ 1.กอนการประมวณผล(Pre-processing) เปนข้ันตอนการเตรียม
แบบจําลองกอนทําการคํานวณ 2.การประมวณผล(Processing) เปนข้ันตอนการคํานวณ และ 3.หลัง
การประมวณผล(Post-processing) เปนข้ันตอนแสดงผลการคํานวณ 
 
 3.3.1 ขั้นตอนการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตของใบเล่ือยวงเดือน 
  - กอนการประมวณผล 
   1. สรางแบบจําลองในโปรแกรม Solid works โดยใหมีขนาด และรูปรางเชนเดียวกับใบ
เล่ือยท่ีนํามาใชทดลองจริง แตท่ีขอบในกําหนดใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 92 มิลลิเมตร จากนั้น
บันทึกเฉพาะพื้นผิวในรูปแบบไฟลมาตรฐาน( เชน *.igs) 
  2. นําแบบจําลองเขาสูโปรแกรม Femap/NX Nastran โดยเลือก Import  geometry แบบ 
Alternate เพื่อใหแบบจําลองเขาสูโปรแกรมไดอยางสมบูรณ 
  3. กําหนดเง่ือนไขขอบเปนแบบยึดแนนท่ีขอบใน 

ตําแหนงลําแสงเลเซอร 

หนาจอแสดงผลการทดลอง 
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  4. กําหนดคุณสมบัติแบบคุณสมบัติทางกลเหมือนกันในทุกทิศทาง มอดุลัสของยัง 213 จิ
กะปาสคาล ความหนาแนน 7695 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และมีอัตราสวนปวซอง 0.3 ความหนา 
2 มิลลิเมตร 
  5. แบงแบบจําลอง (Mesh) โดยการกําหนดเอลิเมนตใหมีขนาด 0.2 โดยใชเอลิเมนตแบบ
สามเหล่ียม 3 โหนด (ctria3) ดังในรูป 3.22 
  - การประมวณผล 
  ในโปรแกรม Femap/NX Nastran สามารถวิเคราะหไดในตัวโปรแกรมเน่ืองจากมีสวน
วิเคราะหของ NX Nastran รวมเขามาเปนชุดเดียวกัน สามารถวิเคราะหไดโดยเลือกเมนู Analysis 
จากนั้นเลือก Analysis Program แบบ 36.NX Nastran และ Analysis Type แบบ 2.Normal 
Modes/Eigen Value โดยเลือกการสกัดคาเฉพาะ (Eigen extraction) แบบวิธีลังโซส (Lanczos) 
  - หลังการประมวณผล 
  เปนข้ันตอนแสดงผลลัพท เม่ือทําการคํานวณเรียบรอยแลว จึงเลือกแสดงผลลัพธท่ีเมนู 
View และกําหนดการแสดงผลที่กรอบ Deformation เปน 1.Total translation ซ่ึงจะแสดงผลของ
ความถ่ีธรรมชาติ และรูปรางโหมดท่ีได 
 
 3.3.2 ขั้นตอนการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตของแผนบางรูปวงแหวน 
  - กอนการประมวณผล 
  1. สรางแบบจําลอง 2 มิติ ในโปรแกรม Femap/NX Nastran ใหเปนรูปวงแหวนมีขนาด
เสนผานศูนยกลางวงใน 92 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลางวงนอก 292 มิลลิเมตร ความหนา 2 
มิลลิเมตร 
  2. กําหนดเง่ือนไขขอบเปนแบบยึดแนนท่ีขอบใน 
  3. กําหนดคุณสมบัติของวัสดุแบบคุณสมบัติทางกลเหมือนกันในทุกทิศทาง คามอดุลัส
ของยัง 213 จิกะปาสคาล ความหนาแนน 6945 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และอัตราสวนปวซอง 0.3 
  4. แบงแบบจําลองโดยกําหนดเอลิเมนตใหมีขนาด 0.3 ใชเอลิเมนตแบบสามเหล่ียม 3 
โหนดดังในรูป 3.23 

  -การประมวณผล 
  ใชวิธีการวิเคราะหเชนเดียวกับข้ันตอนการประมวณผลของใบเลื่อยวงเดือน วิเคราะห
ปญหาแบบคาเฉพาะ (Normal mode/Eigen value) และกําหนดการสกัดคาเฉพาะโดยวิธีลังโซส 
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   -หลังการประมวณผล 
   เปนข้ันตอนแสดงผลลัพธ เม่ือทําการคํานวณเรียบรอยแลว จึงเลือกแสดงผลลัพธท่ีเมนู 
View และกําหนดการแสดงผลที่กรอบ Deformation เปน 1.Total translation ซ่ึงจะแสดงผลของ
ความถ่ีธรรมชาติ และรูปรางโหมดท่ีได 
 
 

 
รูป 3.22 แบบจําลองใบเล่ือยวงเดือน 

 
 

 
 

รูป 3.23 แบบจําลองแผนบางรูปวงแหวน 
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3.4 เปรียบเทียบผลการวิจัย 
  เม่ือไดผลการวิจัยแลว จากนั้นจะเปรียบเทียบผลในสวนของแผนบางรูปวงแหวนกอน
เพื่อหาสมการท่ีถูกตอง แลวจึงนําไปใชกับใบเล่ือยวงเดือน โดยผลการทดลองหาความถ่ีธรรมชาติ
และรูปรางโหมดของแผนบางรูปแหวน จะนํามาเปรียบเทียบกับผลการวิจัยโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต 
เพื่อเปรียบเทียบการใชวิธีไฟไนทเอลิเมนตวาจะใชกับการทดลองไดหรือไม จากนั้นจะนําผลความถ่ี
ธรรมชาติโดยการทดลองเปรียบเทียบกับความถ่ีธรรมชาติของแผนบางรูปวงแหวนโดยวิธีเรยเล-
ริทซ เพื่อหาสมการท่ีใชทดแทนการหาความถ่ีธรรมชาติจากการทดลองไดถูกตอง สําหรับในสวน
ของใบเล่ือยวงเดือนจะเปรียบเทียบผลการทดลองความถ่ีธรรมชาติและรูปรางโหมด กับผลการวิจัย
โดยวิธีไฟไนทเอลิเมนตเพื่อเปรียบเทียบการใชวิธีไฟไนทเอลิเมนตวาจะใชกับการทดลองได
หรือไมเชนเดียวกัน จากนั้นจะนําผลความถ่ีธรรมชาติจากการทดลองเปรียบเทียบกับความถ่ี
ธรรมชาติของใบเล่ือยวงเดือนโดยวิธีเรยเล-ริทซ ซ่ึงใชสมการท่ีไดมาจากสมการของแผนบางรูปวง
แหวนกอนหนานี้โดยใชระยะวงพิทซของใบเล่ือยวงเดือนมาใช 
 


