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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการทํานายผลตอบสนองเชิงพลศาสตรของโครงสรางทางกลของชุดโตะกัด
ชิ้นงานแบบหมุน 2 แกน โดยการศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตรนี้จะแบงออกเปน 2 แนวทาง คือ การทดสอบ
พฤติกรรมทางพลศาสตรดวยอุปกรณเซนเซอรวัดความเรง บนชุดโตะกัดชิ้นงานแบบหมุน 2 แกน และ การสราง
แบบจําลอง 3 มิติของชุดโตะกัดชิ้นงานแบบหมุน 2 แกน แลวทําการทํานายพฤติกรรมทางพลศาสตรโดยโปรแกรม
วิเคราะหทางวิศวกรรมดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตอิลิเมนตภายใตสภาวะโหลดที่กําหนด ซึ่งทําการตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลองโดยเปรียบเทียบผลการศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตรทั้งสองแนวทาง แลวนําผลการทาง
พลศาสตรที่ไดจาการทดสอบมาปรับปรุงแบบจําลอง 3 มิติ ใหไดมาซึ่งแบบจําลองที่สามารถใชในการทํานายผลทาง
พลศาสตรที่ถูกตองและแมนยํา เพ่ือใชเปนตัวแทนในการศึกษาผลตอบสนองเชิงพลศาสตรของโครงสรางทางกล
ของชุดโตะกัดช้ินงานแบบหมุน 2 แกนและปรับปรุงโครงสราง ซึ่งการทํานายผลตอบสนองเชิงพลศาสตรมีความ
ผิดพลาด 7.32 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับความเรงเฉล่ียที่วัดไดจากการทดสอบ 
คําหลัก: ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร,ชุดโตะกัดแบบหมนุ 2 แกน,ระเบียบวิธีทางไฟไนตอิลิเมนต 
 
Abstract 
 Objective of this paper is a predicting the dynamics response of the mechanical structure of two 
axis Rotary Table by studying behavior dynamic is divied two way.Testing dynamics response by 
accelerometer sensor 3 axis and Creating model of two axis Rotary Table to predict dynamics response 
under load by finite element method. These method are checking by compare result between testing and 
simulation that get accurate and right for dynamic response. This model is developed instead to predict 
dynamics response and develop structure.Dynamic Response of finite element method have error 7.32 
percent by compare with average acceleration of testing. 
Keywords: Dynamics Response ,Two axis Rotary Table ,Finite element Method.  
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1. บทนํา 
อุตสาหกรรมสวนใหญในประเทศไทยเปน

อุตสาหกรรมการผลิตที่ตองอาศัยเครื่องจักรซีเอ็นซี 
แมวาเครื่องจักรซีเอ็นซีจะมีประสิทธิภาพในการผลิต
สูง แตเครื่องจักรซีเอ็นซีในประเทศไทยสวนใหญยังคง
เปนเครื่องจักรซีเอ็นซีประเภท 3 แกนซึ่งบางครั้งไม
สามารถผลิตชิ้นสวนที่มีรูปรางซับซอนเทียบเทากับ
เครื่องซีเอ็นซีประเภท 5 แกนได ดังนั้นจึงนําชุดโตะกัด
ชิ้นงานแบบหมุน 2 แกน ที่ผลิตขึ้นภายในประเทศมา
ทํานายผลตอบสนองเชิงพลศาสตรทางโครงสรางทาง
กล ซึ่งโครงสรางทางกลของเครื่องจักรซีเอ็นซีใน
อุตสาหกรรมนั้น เปนสวนประกอบที่สําคัญของ
เครื่องจักรกล บางครั้งยังเปนช้ินสวนสําคัญในการ
รับภาระโหลดที่มากระทํา ซึ่งภาระโหลดที่มากระทํา
นั้นมีหลายรูปแบบ เชน ภาระโหลดที่มากระทําไมคงที่ 
(fluctuating loading) ภาระโหลดที่มากระทําซ้ํา
(repeated loading) ภาระโหลดที่มากระทําแบบ
กระแทก (impact loading) ซึ่งภาระโหลดที่มากระทํา
นั้น สงผลทําใหโครงสรางทางกลของเครื่องจักรซีเอ็นซี
แสดงพฤติกรรมการตอบสนองของมาตามลักษณะของ
โครงสร า ง  เชน  การ เปลี่ ยนแปลงรูปร า ง  การ
ส่ันสะเทือน เปนตน  ซึ่งผลกระทบที่เกิดขึ้น มีแนวโนม
เก่ียวของกับปญหาทางดานการสั่นสะเทือน เนื่องจาก
โครงสรางทางกลนั้นมีคุณสมบัติคลายความแข็งตรึง
สปริง(Stiffness) [4] ฉะนั้นจึงเปนปญหาประการหนึ่ง
ในการออกแบบระบบโครงสรางของเครื่องจักรกล 

วิธี การในการทํ านายผลตอบสนองเชิ ง
พลศาสตรจึงมีความจําเปนสําหรับในการออกแบบ
โครงสรางทางกล โดยที่บทความนี้จะใชระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตร ทํานายผลตอบสนองเชิงพลศาสตร
โดยที่ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตส่ิงสําคัญคือการ
สรางสมการไฟไนตเอลิเมนตใหสอดคลองกับปญหา 
[4] ซึ่งการสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตในแตละ
ซอฟแวรตางๆมีความแตกตางกันตามผูผลิตซึ่ ง
ผลลัพธที่ไดก็มีจุดเดนแตกตางกันไป งานวิจัยนี้ใช
ซอฟแวร MSC MARC ทํานายผลตอบสนองทาง
พลศาสตร (Dynamics Response) ทางกลของชุดโตะ

กัดชิ้นงานแบบหมุน 2 แกน โดยออกแบบแบบจําลอง
โครงสรางทางกลสามมิติของชุดโตะกัดชิ้นงานแบบ
หมุน 2 แกน ซึ่งรับภาระโหลดที่มากระทํา แลวทําการ
วิ เคราะหแบบไดนามิกสทรานเซียน  (Dynamic 
Transient) ซึ่งสามารถหาผลเฉลยไดจากวิธีผลตาง
สืบเนื่อง (finite difference method) หรือวิธีอนุพันธ
โดยตรง (direct integration method) 
วิธีอนุพันธโดยตรงแบงได 2 แบบคืรอ 
1.วิธีแบบปริยาย (Implicit integration method)  
1.1 ระเบียบวิธีของฮูลโบ (Houbolt method) 
1.2.ระเบียบวิธีของวิลสัน (Wilson method) 
1.3.ระเบียบวิธีของนิวมารค (Newmark method) 
2.วิธีแบบชัดแจง (Explicit integration method) 
2.1.ระเบียบวิธีของรุงเงอ-คุททา (the Runge-Kutta 
method) [2,4,5] 

อยางไรก็ตามความไมสมบูรณตางๆไมวาจะ
เปนรูปทรง เลขาคณิตของแบบจํ าลอง  รวมถึ ง
คุณสมบัติทางวัสดุทําใหคาภาวะขอบเขต มวลและ
ความแข็งตรึงสปริงทางโครงสราง ของโครงสรางจริงมี
แนวโนมแตกตางไปจากแบบจําลอง จึงตองทดสอบ
ผลตอบสนองทางพลศาสตรเพ่ือยืนยันผลที่ไดจากการ
ทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ในการทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตร
ทางกล สามารถทําไดโดยทําการกระตุนชิ้นงานใหเกิด
การส่ันสะเทือนดวยวิธีการตางๆ แลวใชเซนเซอร
หัววัดความเรง วัด ณ ตําแหนงตางๆของชุดโตะกัด
ชิ้นงานแบบหมุน 2 แกน นําผลตอบสนองที่ไดใน
ระบบ ระหวางผลตอบสนองที่ไดจากระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตและผลตอบสนองที่ไดจากการทดสอบ
มาเปรียบเทียบ เพ่ือนําผลตอบสนองทางพลศาสตรมา
สรางและปรับปรุงแบบจําลองใหไดมาซึ่งความถูกตอง
และแมนยํา  

อยางที่ไดกลาวมาขั้นตนแลว ชุดโตะกัดชิ้นงาน
แบบหมุน 2  แกนนั้นมีความจําเปนอยางมากในการผลิต
ชิ้นสวนที่มีรูปรางซับซอนเปนอยางมาก  ดังนั้นจึงได
ดําเนินการวิจัยกับชุดโตะกัดชิ้นงานแบบหมุน 2แกน ดวย
ระเบียบวิธีทางไฟไนเอลิเมนต และ ทดสอบดวยอุปกรณ
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เซนเซอรหัววัดความเรง เพื่อใหทราบถึงผลตอบเสนองเชิง
พลศาสตรที่เกิดขึ้นกับชุดโตะกัดชิ้นงานแบบหมุน 2แกน 
ไดโดยงาย และประหยัดเวลา 

2. ทฤษฎี 
2.1 สมการการเคลื่อนท่ี  
พิจารณาสมการการเคลื่อนที่ของระบบทางกล 
           [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }fukuCuM

rr&r&&r =++           (1) 
โดยที่ [M],[C]และ[k] คือเมทริกของมวล(mass), 
ความหนวง(damping) และคาความแข็งตรึง
(stiffness), xr  คือเวกเตอรบอกตําแหนง, x&r  คือ

เวกเตอรบอกความเร็ว และ x&&r คือ เวกเตอรบอกความเรง 
[4,5] 

 
2.2 ระเบียบวิธีของฮอยโบ (Houbolt method) 

เ ป น วิ ธี ที่ อ ยู บ นห ลั กก า รที่ สํ า คัญ คื อ  กา ร
เปลี่ยนแปลงความเรงและความเร็วใหอยูในรูปแบบ
ของคาเคลื่อนตัวที่จุดตอเพ่ือสามารถหาคาเคลื่อนตัว
ตามเวลาที่เปลี่ยนไปได จากเทเลอรซีรียเอ็กแปนชั่น 
(Taylor’s series expansion) แบบยอนถดถอย
(backward) ที่การแบงชวงเวลาเปน  ttt ΔΔΔ 3,2,  
เพ่ือหาผลเฉลยของเวกเตอรการกระจัดและอัตราเร็ว 

ระเบียบวิธีของฮอยโบในระบบแบบหลายระดับขั้น
เสรีอิสระ(Multidegree of freedom systems) [2,5] 
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2.3 ฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนตสามมิติ 
(element interpolation function)  
 การเลือกลักษณะของฟงกช่ันการประมาณ
ภายในเอลิเมนตที่เหมาะสมสามารถเพิ่มความแมนยํา
ของผลลัพธที่คํานวณไดซึ่งเอลิเมนตแบบสามมิติที่
นิยมใชกันมากมีอยูสองแบบคือ เอลิเมนตทรงสี่หนา
(tetrahedral element) และเอลิเมนตทรงหกหนา
(hexahedral element)[1,3,4,7] 

 
 

รูปที่ 1 เอลิเมนตทรงส่ีหนาสีโ่หนด 
ที่มา :Finite Element Analysis:theory and 
Application with ANSYS third edition,หนา688 
2.3.1 เอลิเมนตทรงส่ีหนา(tetrahedral element) มีจุด
ตอ 4 โหนดแตละโหนดมี 3 ขั้นความอิสระคือ X,Y,Z 

 zcycxccue
14131211 +++=        

 zcycxccve
24232221 +++=

 zcycxccwe
34333231 +++=          (5) 

โดยที่ c11,c12,…….c34 เปนคาคงตัวที่หาไดจาก
เงื่อนไขของคาที่จุดตอทั้ง 4 โหนด แทนคาคงตัวที่หา
ไดในสมการ 5 จะสามารถเขียนลักษณะการกระจาย
ของผลเฉลยโดยประมาณใหอยูในรูปของคาที่จุดตอได
ดังนี้  

LKJI
e ususususu 4321 +++=        

 LKJI
e vsvsvsvsv 4321 +++=

 LKJI
e wswswswsw 4321 +++=  (6) 

โดย si, i=1,2,3,4 คือฟงกชันการประมาณภายใน ซึ่ง
สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบดังนี้ 

    ( )zdycxba
v

s iiiii +++=
6
1     i = 1,2,3,4 



    CST26 
                       

444

333

222

111

1
1
1
1

6
1

zyx
zyx
zyx
zyx

v =  

344

233

122

1

zyx
zyx
zyx

a =

34

23

12

1

1
1
1

zy
zy
zy

b −=  

             (7) 

34

23

12

1

1
1
1

zx
zx
zx

c −=  
1
1
1

44

33

22

1

yx
yx
yx

d =  

 
การสรางแรงกระตุนจากวัตถุสามารถหาไดจาก 

อิมพัล (impulse) ของแรง จากการเปลี่ยนแปลง
โมเนตัมของระบบโดยที่ถาให 1x&  และ 2x& คือความเร็ว
ของมวล (mass) กอนและหลังตามลําดับ[5] 

 
3.อุปกรณและวิธีการ 

การวิจัยแบงเปนสองสวนคือ  
3.1. การทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตร 
3.2. การทํานายผลตอบสนองเชิงพลศาสตรโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต จากแบบจําลองสามมิติ 
 
3.1 การทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตร 
 การทดสอบทําโดยสรางแรงกระตุนจากมวล
ทรงกลมน้ําหนัก 800 กรัม ขนาดรัศมี 36 มิลลิเมตร 
ณ ตําแหนงสูงจากตําแหนงทดสอบ 236 มิลลิเมตร
โดยทําการทดสอบบนโตะของชุดโตะกัดชิ้นงานแบบ
หมุน 2 แกน แลววัดผลตอบสนองที่เกิดขึ้น จาก
เซนเซอรหัววัดความเรง (Accelerometer) ในรูปที่ 3 
ผลตอบสนองที่ไดจากหัววัดเซนเซอรถูกสงไปยัง
อุปกรณแปลงสัญญาณ จากสัญญาณอนาล็อกเปน
สัญญาณดิจจิตอล(analog to digital) ขอมูลที่ถูกแปลง
เปนสัญญาณดิจจิตอลจะถูกแสดงผลโดยคอมพิวเตอร 
ซึ่งประมวลผลเปนหนวยโวลต ลักษณะการทดสอบดู
จากรูปที่ 4 
 

3.2 การทํานายผลตอบสนองเชิงพลศาสตรโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจากแบบจําลองสาม
มิติ 

การทํานายผลตอบสนองโดยระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตนั้นจําเปนตองมีแบบจําลองสําหรับการ
ทํานายผลตอบสนอง ซึ่งสามารถสรางแบบจําลองสาม
มิติของโตะกัดชิ้นงานแบบหมุน 2 แกนและแบงเอลิ
เมนตที่เหมาะสมโดยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต โดยมี
ขั้นตอนดังนี้ 
1.ขั้ น ต อนก า ร เ ต รี ย ม ข อ มู ล ก อ น ก า รทํ า น า ย
ผลตอบสนอง (pre processing) โดยแบงเอลิเมนต
เปนแบบทรงสี่หนาสี่โหนดรูปที่ 6 ,กําหนดคุณสมบติ
ทางวัสดุใหเอลิเมนตและ กําหนดเงื่อนไขในการ
ทํานายผลตอบสนอง จากรูปที่ 2  
2.การทํานายผลตอบสนอง(processing) ดวย
โปรแกรมเอ็มเอสซี มารค (Msc Marc) 
3.แสดงผลตอบสนอง( post processing) 
จากนั้นทําขั้นตอนที่ 1-3 ซ้ําอีกแตเปล่ียนขนาดเอลิ
เมนตในการทํานายผลตอบสนองเพื่อหาจํานวนเอลิ
เมนตที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทํานายผลตอบสนอง 
 

รูปที่ 2 ตําแหนงเอลิเมนตการวัดผลและรับภาระโหลด 
 

 
รูปที่ 3 หัววัดเซนเซอรบนโตะชุดโตะกัดชิ้นงานแบบ

หมุน 2 แกน 

Z 

Y 
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รูปที่ 4 อุปกรณที่ใชทดสอบ (ก) คอมพิวเตอรสําหรับ
ประมวลผล (ข) หัววัดเซนเซอรความเรง (ค) วัตถุทรง

กลม 
 

 
รูปที่ 5 ลักษณะของการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 6 แบบจําลองสามมิติของชุดโตะกัดชิ้นงานแบบ

หมุน 2 แกน 
 
 
 

4.ผลการทดลอง 
4.1 ผลการทดลองจากการทดสอบผลตอบสนองเชิง
พลศาสตรบนโตะกัดชิ้นงานแบบหมุน 2 แกน โดยใช
เซนเซอรหัววัดความเรง สามารถวัดผลตอบสนองเชิง
พลศาสตรดังแสดงในรูปที่ 7 และตารางที่ 1 
 

 
รูปที่ 7 การทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตรของชุด
โตะกัดชิ้นงานแบบหมุน 2 แกนครั้งที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ผลการทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ซึ่งผลจากการวัดผลตอบสนองเชิงพลศาสตร
คิดเปนคาเฉลี่ยคือ 0.582 m/s2  

 
4.2 ผลตอบสนองเชิงพลศาสตรโดยระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนตบนชุดโตะกัดชิ้นงานแบบหมุน 2 แกน  

ผลที่ไดออกมาจากรูปที่ 8 ทําใหสามารถ
เลือกขนาดเอลิเมนตที่เหมาะสมในการผลการทํานาย
ผลตอบสนองที่แมนยําและใชเวลาในการทํานายที่
เหมาะสม คือGlobal Edge Length 0.8 มิลลิเมตร มี

จํานวนการทดสอบ ความเรง (m/s2) 
1 0.561 
2 0.575 
3 0.597 
4 0.566 
5 0.608 
6 0.552 
7 0.593 
8 0.606 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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จํานวน 198631 เอลิเมนต โดยกําหนดคุณสมบัติทาง
กลของวัสดุจากตารางที่ 3  

 
ตารางที่ 2 เอลิเมนตขนาดตางๆกับความเรง 

 

 
รูปที่ 8 แสดงผลการเลือกขนาดเอลิเมนตสําหรับการ

ทํานายผล 

ตารางที่ 3 คุณสมบัติทางกลของวัสดุ 
Modulus of Elasticity 205e4 N/mm2 

Poissons Ratio 0.29 
Mass Density  7.85e-6 N/mm3 

 
จากตารางที่ 2 เลือก Global Edge Length ที่ 

0.8 มิลลิเมตร มาทําการวิเคราะหโดยการแบงเวลา 
( tΔ )ที่ ใ ช ใ น ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห  โ ด ย ก า ร ทํ า น า ย
ผลตอบสนองของชวงเวลา tΔ  ตางๆอยูในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 ผลการทํานายผลตอบสนอง ณ การแบง
ชวงเวลาตางๆ 

tΔ (วินาที) ความเรง(m/s2) 
0.05 0.2857 
0.033 0.5394 
0.025 0.6286 
0.02 0.7144 

 
จากตารางที่ 4 ชวงเวลาที่เหมาะสมสําหรับ

การทํานายผลตอบสนองคือ 0.025-0.033 วินาที และ
ถาชวงเวลาที่นอยและมากไปจากชวงเวลานี้จะทํา
ใหผลการทํานายมีความคลาดเคลื่อนไปมากเมื่อเทียบ
กับการทดสอบตารางที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 9 กราฟแสดงผลเปรียบเทียบผลตอบสนองการทดสอบและระหวางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

Global 
Edge 

Length 

Tet4 
Nodes 

Tet4 
Elements 

Accelerate 
(m/s2) 

0.8 mm 45837 198631 0.5394 
1.0mm 34358 143645 0.5242 
1.2mm 27316 111645 0.5047 
1.4mm 22628 90529 0.5107 
1.6mm 18894 73105 0.4879 
1.8mm 16441 63079 0.4285 
2.0mm 14063 53098 0.2643 
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5. สรุป 
 ผลการทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตร
โดย ใช เ ซน เซอร หั ว วัดความ เร ง เมื่ อ เที ยบกั บ
ผลตอบสนองเชิงพลศาสตรโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตไดผลใกลเคียงกันซึ่งมีคาความผิดพลาด 7.32 
เปอรเซนต ซึ่งผลที่ไดนั้นจะมีคาผิดพลาดนอยลงเม่ือ
กําหนดคาชวงเวลาและการแบงเอลิเมนตเหมาะสม 
โดยอยูในเงื่อนไขเดียวกันคือแบบจําลองสามมิติมี
ภาระโหลดมากระทําแบบกระแทก 
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