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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการทํานายผลตอบสนองเชิงพลศาสตรของโครงสรางทางกลของชุดโตะกัด
ชิ้นงานแบบหมุน 2 แกน โดยการศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตรนี้จะแบงออกเปน 2 แนวทาง คือ การทดสอบ
พฤติกรรมทางพลศาสตรดวยอุปกรณเซนเซอรวัดความเรง บนชุดโตะกัดชิ้นงานแบบหมุน 2 แกน และ การสราง
แบบจําลอง 3 มิติของชุดโตะกัดชิ้นงานแบบหมุน 2 แกน แลวทําการทํานายพฤติกรรมทางพลศาสตรโดยโปรแกรม
วิเคราะหทางวิศวกรรมดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตอิลิเมนตภายใตสภาวะโหลดที่กําหนด ซึ่งทําการตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลองโดยเปรียบเทียบผลการศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตรทั้งสองแนวทาง แลวนําผลการทาง
พลศาสตรที่ไดจาการทดสอบมาปรับปรุงแบบจําลอง 3 มิติ ใหไดมาซึ่งแบบจําลองที่สามารถใชในการทํานายผลทาง
พลศาสตรที่ถูกตองและแมนยํา เพ่ือใชเปนตัวแทนในการศึกษาผลตอบสนองเชิงพลศาสตรของโครงสรางทางกล
ของชุดโตะกัดช้ินงานแบบหมุน 2 แกนและปรับปรุงโครงสราง ซึ่งการทํานายผลตอบสนองเชิงพลศาสตรมีความ
ผิดพลาด 7.32 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับความเรงเฉล่ียที่วัดไดจากการทดสอบ 
คําหลัก: ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร,ชุดโตะกัดแบบหมนุ 2 แกน,ระเบียบวิธีทางไฟไนตอิลิเมนต 
 
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 
อุตสาหกรรมสวนใหญในประเทศไทยเปน

อุตสาหกรรมการผลิตที่ตองอาศัยเครื่องจักรซีเอ็นซี 
แมวาเครื่องจักรซีเอ็นซีจะมีประสิทธิภาพในการผลิต
สูง แตเครื่องจักรซีเอ็นซีในประเทศไทยสวนใหญยังคง
เปนเครื่องจักรซีเอ็นซีประเภท 3 แกนซึ่งบางครั้งไม
สามารถผลิตชิ้นสวนที่มีรูปรางซับซอนเทียบเทากับ
เครื่องซีเอ็นซีประเภท 5 แกนได ดังนั้นจึงนําชุดโตะกัด
ชิ้นงานแบบหมุน 2 แกน ที่ผลิตขึ้นภายในประเทศมา
ทํานายผลตอบสนองเชิงพลศาสตรทางโครงสรางทาง
กล ซึ่งโครงสรางทางกลของเครื่องจักรซีเอ็นซีใน
อุตสาหกรรมนั้น เปนสวนประกอบที่สําคัญของ
เครื่องจักรกล บางครั้งยังเปนช้ินสวนสําคัญในการ
รับภาระโหลดที่มากระทํา ซึ่งภาระโหลดที่มากระทํา
นั้นมีหลายรูปแบบ เชน ภาระโหลดที่มากระทําไมคงที่ 
(fluctuating loading) ภาระโหลดที่มากระทําซ้ํา
(repeated loading) ภาระโหลดที่มากระทําแบบ
กระแทก (impact loading) ซึ่งภาระโหลดที่มากระทํา
นั้น สงผลทําใหโครงสรางทางกลของเครื่องจักรซีเอ็นซี
แสดงพฤติกรรมการตอบสนองของมาตามลักษณะของ
โครงสร า ง  เชน  การ เปลี่ ยนแปลงรูปร า ง  การ
ส่ันสะเทือน เปนตน  ซึ่งผลกระทบที่เกิดขึ้น มีแนวโนม
เก่ียวของกับปญหาทางดานการสั่นสะเทือน เนื่องจาก
โครงสรางทางกลนั้นมีคุณสมบัติคลายความแข็งตรึง
สปริง(Stiffness) [4] ฉะนั้นจึงเปนปญหาประการหนึ่ง
ในการออกแบบระบบโครงสรางของเครื่องจักรกล 

วิธี การในการทํ านายผลตอบสนองเชิ ง
พลศาสตรจึงมีความจําเปนสําหรับในการออกแบบ
โครงสรางทางกล โดยที่บทความนี้จะใชระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตร ทํานายผลตอบสนองเชิงพลศาสตร
โดยที่ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตส่ิงสําคัญคือการ
สรางสมการไฟไนตเอลิเมนตใหสอดคลองกับปญหา 
[4] ซึ่งการสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตในแตละ
ซอฟแวรตางๆมีความแตกตางกันตามผูผลิตซึ่ ง
ผลลัพธที่ไดก็มีจุดเดนแตกตางกันไป งานวิจัยนี้ใช
ซอฟแวร MSC MARC ทํานายผลตอบสนองทาง
พลศาสตร (Dynamics Response) ทางกลของชุดโตะ

กัดชิ้นงานแบบหมุน 2 แกน โดยออกแบบแบบจําลอง
โครงสรางทางกลสามมิติของชุดโตะกัดชิ้นงานแบบ
หมุน 2 แกน ซึ่งรับภาระโหลดที่มากระทํา แลวทําการ
วิ เคราะหแบบไดนามิกสทรานเซียน  (Dynamic 
Transient) ซึ่งสามารถหาผลเฉลยไดจากวิธีผลตาง
สืบเนื่อง (finite difference method) หรือวิธีอนุพันธ
โดยตรง (direct integration method) 
วิธีอนุพันธโดยตรงแบงได 2 แบบคืรอ 
1.วิธีแบบปริยาย (Implicit integration method)  
1.1 ระเบียบวิธีของฮูลโบ (Houbolt method) 
1.2.ระเบียบวิธีของวิลสัน (Wilson method) 
1.3.ระเบียบวิธีของนิวมารค (Newmark method) 
2.วิธีแบบชัดแจง (Explicit integration method) 
2.1.ระเบียบวิธีของรุงเงอ-คุททา (the Runge-Kutta 
method) [2,4,5] 

อยางไรก็ตามความไมสมบูรณตางๆไมวาจะ
เปนรูปทรง เลขาคณิตของแบบจํ าลอง  รวมถึ ง
คุณสมบัติทางวัสดุทําใหคาภาวะขอบเขต มวลและ
ความแข็งตรึงสปริงทางโครงสราง ของโครงสรางจริงมี
แนวโนมแตกตางไปจากแบบจําลอง จึงตองทดสอบ
ผลตอบสนองทางพลศาสตรเพ่ือยืนยันผลที่ไดจากการ
ทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ในการทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตร
ทางกล สามารถทําไดโดยทําการกระตุนชิ้นงานใหเกิด
การส่ันสะเทือนดวยวิธีการตางๆ แลวใชเซนเซอร
หัววัดความเรง วัด ณ ตําแหนงตางๆของชุดโตะกัด
ชิ้นงานแบบหมุน 2 แกน นําผลตอบสนองที่ไดใน
ระบบ ระหวางผลตอบสนองที่ไดจากระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตและผลตอบสนองที่ไดจากการทดสอบ
มาเปรียบเทียบ เพ่ือนําผลตอบสนองทางพลศาสตรมา
สรางและปรับปรุงแบบจําลองใหไดมาซึ่งความถูกตอง
และแมนยํา  

อยางที่ไดกลาวมาขั้นตนแลว ชุดโตะกัดชิ้นงาน
แบบหมุน 2  แกนนั้นมีความจําเปนอยางมากในการผลิต
ชิ้นสวนที่มีรูปรางซับซอนเปนอยางมาก  ดังนั้นจึงได
ดําเนินการวิจัยกับชุดโตะกัดชิ้นงานแบบหมุน 2แกน ดวย
ระเบียบวิธีทางไฟไนเอลิเมนต และ ทดสอบดวยอุปกรณ
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เซนเซอรหัววัดความเรง เพื่อใหทราบถึงผลตอบเสนองเชิง
พลศาสตรที่เกิดขึ้นกับชุดโตะกัดชิ้นงานแบบหมุน 2แกน 
ไดโดยงาย และประหยัดเวลา 

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

rr&r&&r =++           (1) 
โดยที่ [M],[C]และ[k] คือเมทริกของมวล(mass), 
ความหนวง(damping) และคาความแข็งตรึง
(stiffness), xr  คือเวกเตอรบอกตําแหนง, x&r  คือ

เวกเตอรบอกความเร็ว และ x&&r คือ เวกเตอรบอกความเรง 
[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
เปลี่ยนแปลงความเรงและความเร็วใหอยูในรูปแบบ
ของคาเคลื่อนตัวที่จุดตอเพ่ือสามารถหาคาเคลื่อนตัว
ตามเวลาที่เปลี่ยนไปได จากเทเลอรซีรียเอ็กแปนชั่น 
(Taylor’s series expansion) แบบยอนถดถอย
(backward) ที่การแบงชวงเวลาเปน  ttt ΔΔΔ 3,2,  
เพ่ือหาผลเฉลยของเวกเตอรการกระจัดและอัตราเร็ว 

ระเบียบวิธีของฮอยโบในระบบแบบหลายระดับขั้น
เสรีอิสระ(Multidegree of freedom systems) [2,5] 
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2.3 ฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนตสามมิติ 
(element interpolation function)  
 การเลือกลักษณะของฟงกช่ันการประมาณ
ภายในเอลิเมนตที่เหมาะสมสามารถเพิ่มความแมนยํา
ของผลลัพธที่คํานวณไดซึ่งเอลิเมนตแบบสามมิติที่
นิยมใชกันมากมีอยูสองแบบคือ เอลิเมนตทรงสี่หนา
(tetrahedral element) และเอลิเมนตทรงหกหนา
(hexahedral element)[1,3,4,7] 

 
 

รูปที่ 1 เอลิเมนตทรงส่ีหนาสีโ่หนด 
ที่มา :Finite Element Analysis:theory and 
Application with ANSYS third edition,หนา688 
2.3.1 เอลิเมนตทรงส่ีหนา(tetrahedral element) มีจุด
ตอ 4 โหนดแตละโหนดมี 3 ขั้นความอิสระคือ X,Y,Z 

 zcycxccue
14131211 +++=        

 zcycxccve
24232221 +++=

 zcycxccwe
34333231 +++=          (5) 

โดยที่ c11,c12,…….c34 เปนคาคงตัวที่หาไดจาก
เงื่อนไขของคาที่จุดตอทั้ง 4 โหนด แทนคาคงตัวที่หา
ไดในสมการ 5 จะสามารถเขียนลักษณะการกระจาย
ของผลเฉลยโดยประมาณใหอยูในรูปของคาที่จุดตอได
ดังนี้  

LKJI
e ususususu 4321 +++=        

 LKJI
e vsvsvsvsv 4321 +++=

 LKJI
e wswswswsw 4321 +++=  (6) 

โดย si, i=1,2,3,4 คือฟงกชันการประมาณภายใน ซึ่ง
สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบดังนี้ 

    ( )zdycxba
v

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

44

33

22

1

yx
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d =  

 
การสรางแรงกระตุนจากวัตถุสามารถหาไดจาก 

อิมพัล (impulse) ของแรง จากการเปลี่ยนแปลง
โมเนตัมของระบบโดยที่ถาให 1x&  และ 2x& คือความเร็ว
ของมวล (mass) กอนและหลังตามลําดับ[5] 

 
3.อุปกรณและวิธีการ 

การวิจัยแบงเปนสองสวนคือ  
3.1. การทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตร 
3.2. การทํานายผลตอบสนองเชิงพลศาสตรโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต จากแบบจําลองสามมิติ 
 
3.1 การทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตร 
 การทดสอบทําโดยสรางแรงกระตุนจากมวล
ทรงกลมน้ําหนัก 800 กรัม ขนาดรัศมี 36 มิลลิเมตร 
ณ ตําแหนงสูงจากตําแหนงทดสอบ 236 มิลลิเมตร
โดยทําการทดสอบบนโตะของชุดโตะกัดชิ้นงานแบบ
หมุน 2 แกน แลววัดผลตอบสนองที่เกิดขึ้น จาก
เซนเซอรหัววัดความเรง (Accelerometer) ในรูปที่ 3 
ผลตอบสนองที่ไดจากหัววัดเซนเซอรถูกสงไปยัง
อุปกรณแปลงสัญญาณ จากสัญญาณอนาล็อกเปน
สัญญาณดิจจิตอล(analog to digital) ขอมูลที่ถูกแปลง
เปนสัญญาณดิจจิตอลจะถูกแสดงผลโดยคอมพิวเตอร 
ซึ่งประมวลผลเปนหนวยโวลต ลักษณะการทดสอบดู
จากรูปที่ 4 
 

3.2 การทํานายผลตอบสนองเชิงพลศาสตรโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจากแบบจําลองสาม
มิติ 

การทํานายผลตอบสนองโดยระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตนั้นจําเปนตองมีแบบจําลองสําหรับการ
ทํานายผลตอบสนอง ซึ่งสามารถสรางแบบจําลองสาม
มิติของโตะกัดชิ้นงานแบบหมุน 2 แกนและแบงเอลิ
เมนตที่เหมาะสมโดยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 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) โดยแบงเอลิเมนต
เปนแบบทรงสี่หนาสี่โหนดรูปที่ 6 ,กําหนดคุณสมบติ
ทางวัสดุใหเอลิเมนตและ กําหนดเงื่อนไขในการ
ทํานายผลตอบสนอง จากรูปที่ 2  
2.การทํานายผลตอบสนอง(processing) ดวย
โปรแกรมเอ็มเอสซี มารค (Msc Marc) 
3.แสดงผลตอบสนอง( post processing) 
จากนั้นทําขั้นตอนที่ 1-3 ซ้ําอีกแตเปล่ียนขนาดเอลิ
เมนตในการทํานายผลตอบสนองเพื่อหาจํานวนเอลิ
เมนตที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทํานายผลตอบสนอง 
 

รูปที่ 2 ตําแหนงเอลิเมนตการวัดผลและรับภาระโหลด 
 

 
รูปที่ 3 หัววัดเซนเซอรบนโตะชุดโตะกัดชิ้นงานแบบ

หมุน 2 แกน 

Z 

Y 
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รูปที่ 4 อุปกรณที่ใชทดสอบ (ก) คอมพิวเตอรสําหรับ
ประมวลผล (ข) หัววัดเซนเซอรความเรง (ค) วัตถุทรง

กลม 
 

 
รูปที่ 5 ลักษณะของการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 6 แบบจําลองสามมิติของชุดโตะกัดชิ้นงานแบบ

หมุน 2 แกน 
 
 
 

4.ผลการทดลอง 
4.1 ผลการทดลองจากการทดสอบผลตอบสนองเชิง
พลศาสตรบนโตะกัดชิ้นงานแบบหมุน 2 แกน โดยใช
เซนเซอรหัววัดความเรง สามารถวัดผลตอบสนองเชิง
พลศาสตรดังแสดงในรูปที่ 7 และตารางที่ 1 
 

 
รูปที่ 7 การทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตรของชุด
โตะกัดชิ้นงานแบบหมุน 2 แกนครั้งที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ผลการทดสอบผลตอบสนองเชิงพลศาสตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ซึ่งผลจากการวัดผลตอบสนองเชิงพลศาสตร
คิดเปนคาเฉลี่ยคือ 0.582 m/s2  

 
4.2 ผลตอบสนองเชิงพลศาสตรโดยระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนตบนชุดโตะกัดชิ้นงานแบบหมุน 2 แกน  

ผลที่ไดออกมาจากรูปที่ 8 ทําใหสามารถ
เลือกขนาดเอลิเมนตที่เหมาะสมในการผลการทํานาย
ผลตอบสนองที่แมนยําและใชเวลาในการทํานายที่
เหมาะสม คือGlobal Edge Length 0.8 มิลลิเมตร มี

จํานวนการทดสอบ ความเรง (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 เอลิเมนตขนาดตางๆกับความเรง 

 

 
รูปที่ 8 แสดงผลการเลือกขนาดเอลิเมนตสําหรับการ

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 มาทําการวิเคราะหโดยการแบงเวลา 
( 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
ผลตอบสนองของชวงเวลา tΔ  ตางๆอยูในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 ผลการทํานายผลตอบสนอง ณ การแบง
ชวงเวลาตางๆ 

tΔ (วินาที) ความเรง(m/s2) 
0.05 0.2857 
0.033 0.5394 
0.025 0.6286 
0.02 0.7144 

 
จากตารางที่ 4 ชวงเวลาที่เหมาะสมสําหรับ

การทํานายผลตอบสนองคือ 0.025-0.033 วินาที และ
ถาชวงเวลาที่นอยและมากไปจากชวงเวลานี้จะทํา
ใหผลการทํานายมีความคลาดเคลื่อนไปมากเมื่อเทียบ
กับการทดสอบตารางที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 9 กราฟแสดงผลเปรียบเทียบผลตอบสนองการทดสอบและระหวางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

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
ผลตอบสนองเชิงพลศาสตรโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตไดผลใกลเคียงกันซึ่งมีคาความผิดพลาด 7.32 
เปอรเซนต ซึ่งผลที่ไดนั้นจะมีคาผิดพลาดนอยลงเม่ือ
กําหนดคาชวงเวลาและการแบงเอลิเมนตเหมาะสม 
โดยอยูในเงื่อนไขเดียวกันคือแบบจําลองสามมิติมี
ภาระโหลดมากระทําแบบกระแทก 
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