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บทคัดยอ 
บทความนี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาอิทธิพลของการวางตัวของเสน

ใยสานที่มีตอความหนวงการสั่นสะเทือนทางวัสดุในวัสดุคอมโพสิท
เสริมแรง ซ่ึงในกระบวนการทดสอบจะใชช้ินงานที่มีการวางตัวของเสน
ใยแกว 4 รูปแบบไดแก เสนใยสานในทิศทาง (0°,90°) จํานวน 12 ช้ัน, 
เสนใยสานในทิศทาง (±45°) จํานวน 12 ช้ัน, เสนใยสานในทิศทาง 
(0°,90°) วางเรียงอยูตรงกลางจํานวน 6 ช้ันและประกบดานบนดานลาง
ดวยเสนใยสานในทิศทาง (±45°) จํานวนดานละ 3 ช้ัน, และเสนใยสาน
ในทิศทาง (±45°) วางเรียงอยูตรงกลางจํานวน 6 ช้ันและประกบ
ดานบนดานลางดวยเสนใยสานในทิศทาง (0°,90°) จํานวนดานละ 3 ช้ัน  
ช้ินงานทั้ง 4 รูปแบบน้ีซ่ึงอยูในลักษณะของโครงสรางคานยึดปลายแนน
แบบคู (double cantilever beam) จะถูกนํามาทดสอบเพื่อหา
ความหนวงการสั่นสะเทือนทางวัสดุในรูปของตัวประกอบการสูญเสีย 
(loss factor) โดยใชวิธีการปอนสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบสุมใหกับ
ช้ินงาน  จากผลการทดสอบพบวาคาตัวประกอบการสูญเสียข้ึนอยูกับ
ลักษณะการวางตัวของเสนใยและมีความสัมพันธอยางเปนระบบกับ
ความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานโดยที่คาตัวประกอบการสูญเสียมีคาลดลง
เม่ือความถี่ธรรมชาติมีคาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ขอมูลจากการทดสอบซึ่ง
แสดงถึงความถี่ธรรมชาติของช้ินงานในโดเมนความถี่ยังสามารถนํามา
คํานวณเพื่อทํานายคาโมดูลัสการสะสม (storage modulus) ของวัสดุ
คอมโพสิททั้ง 4 รูปแบบได การเปลี่ยนแปลงคาโมดูลัสการสะสม
เน่ืองจากรูปแบบการวางเสนใยที่แตกตางกันเปนไปในทิศทางที่จะตรง
ขามกับการเปลี่ยนแปลงคาตัวประกอบการสูญเสียที่เกิดข้ึน  
คําหลัก  ความหนวงการสั่นสะเทือน, วัสดุคอมโพสิทเสริมแรง, ตัว
ประกอบการสูญเสีย, โมดูลัสการสะสม  

Abstract 
The purpose of this paper is to study influences of ply 

orientation of woven fiber on material damping in fiber reinforced 
composite. Four types of ply orientation of E-glass woven fiber, 
as the reinforcement, are used in composite specimens, i.e. all 
12 layers of (0°,90°), all 12 layers of (±45°), six layers of (0°,90°) 
sandwiched between two sets of three layers of (±45°), and six 
layers of (±45°) sandwiched between two sets of three layers of 
(0°,90°). Specimens in each type, which are in double cantilever 
beam configuration, are tested to determine their material 
damping characteristic in the form of loss factor using random 
signal excitation. According to the test results, it is found that loss 
factors of the fiber-reinforced composite systematically relate to 
natural frequencies of the specimens; loss factors decrease when 
natural frequencies increase. Furthermore, as another result of 
the experiment, storage moduli of the four-type specimens can be 
calculated by employing values of the natural frequencies 
indicated in frequency domain. A change in value of the 
calculated storage moduli due to different ply orientation is in the 
opposite direction to that of the obtained damping factors.    
Keywords:  vibration damping, fiber-reinforced composite, loss 
factor, storage modulus 
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1. บทนํา 
 โดยทั่วไปคุณสมบัติทางกลเชิงพลวัติของวัสดุ เชนคาโมดูลัสการ
สะสมและคาความหนวงการความสั่นสะเทือนทางวัสดุสามารถทดสอบ
หาไดดวยวิธีการสั่นสะเทือน (vibration method) หรือการแพรขยาย
ของคลื่นในวัสดุ (wave propagation method) [1]  วิธีการสั่นสะเทือน
เปนวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากมีความสะดวกในการ
ทดสอบและมีขอมูลการทดสอบยืนยันความถูกตองของผลและสภาวะ
ของการทดสอบเปนจํานวนมาก วิธีการการสั่นสะเทือนน้ียังสามารถ
ใชไดกับวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (isotropic) หรือวัสดุที่มี
คุณสมบัติข้ึนอยูกับทิศทาง เชนวัสดุคอมโพสิทที่มีการเสริมแรงดวยเสน
ใยตามทิศทางที่ตองการ ชวงของความถี่ที่ ใชในการทดสอบแบบ
ส่ันสะเทือนโดยปกติจะอยูในชวง 0.001-1000 Hz   
 การทดสอบแบบวิธีการสั่นสะเทือนยังสามารถแบงออกไดตาม
เทคนิคตางๆที่ใชในการทดสอบ [2] เทคนิคที่นิยมใชกันคือเทคนิคการ
วิเคราะหโหมดการสั่นสะเทือน (modal analysis) ซ่ึงถือวาเปนวิธีที่มี
ประสิทธิผลสูงสุดในการหาคุณสมบัติทางกลเชิงพลวัติของวัสดุคอมโพ
สิท โดยเทคนิคน้ีจะใชรวมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อสราง
ความสัมพันธระหวางตัวแปรซ่ึงไดแกความถี่ธรรมชาติ (natural 
frequency), รูปรางโหมด (mode shape), และตัวประกอบความหนวง 
(damping factor) กับคาจากการทดสอบ [3] 
 การหาคาความหนวงการสั่นสะเทือนของวัสดุคอมโพสิทดวย
วิธีการสั่นสะเทือนโดยเทคนิคการวิเคราะหโหมดไดมีการศึกษาจาก
นักวิจัยจํานวนหน่ึง [4-11]  อยางไรก็ดีวัสดุคอมโพสิทที่ใชในการศึกษา
ดังกลาวจะมีเสนใยเสริมแรงอยูในลักษณะของเสนใยยาวตอเน่ือง 
(continuous fiber), และเสนใยส้ันไมตอเน่ือง (discontinuous short 
fiber) โดยที่ยังไมมีงานวิจัยใดเทาที่ผูเขียนทราบที่ทําการทดสอบหาคา
ความหนวงการสั่นสะเทือนของวัสดุคอมโพสิทที่มีเสนใยเปนใยสาน 
(woven roving) ดังน้ันบทความฉบับน้ีจึงมีจุดประสงคเพื่อศึกษา
คุณสมบัติทางกลเชิงพลวัติในระดับเบ้ืองตนของวัสดุคอมโพสิทที่มีเสน
ใยสานและวัสดุพื้นโพลีเมอรเปนองคประกอบ 
 
2. ทฤษฎีความหนวงการสั่นสะเทือนในคอมโพสิทโดยสังเขป 
 วัสดุคอมโพสิทที่มีเสนใยและวัสดุพื้นโพลีเมอรเปนองคประกอบ
โดยทั่วไปจะมีคาความหนวงการสั่นสะเทือนมากกวาวัสดุที่เปนโลหะ 
คุณสมบัติน้ีจึงเปนจุดเดนอีกประการหนึ่งของวัสดุคอมโพสิทนอกเหนือ
จากที่มีความแข็งแรงมากกวา, ความแข็งเกร็งมากกวา, และเบากวา
วัสดุโลหะ  พลังงานซึ่งสูญเสียไปในความหนวงการสั่นสะเทือนจะเกิด
ข้ึนมาจากหนึ่งหรือหลายปจจัยที่เปนไปไดตางๆ กันคือ 

(1) พฤติกรรมยืดหยุนเชิงหนืด (viscoelastic) ของเสนใยและ
วัสดุพื้นโพลีเมอร 

(2) การหนวงความสั่นสะเทือนจากการยืดหยุนเชิงอุณหภาพ 
(thermoelastic) เน่ืองจากการหมุนวนและการไหลของความ
รอนในการเคลื่อนที่ของเน้ือวัสดุ 

(3) คาความเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางเสนใยและวัสดุพื้นใน
บริเวณที่ไมมีการเชื่อมตอกันโดยสมบูรณ 

 

(4) การเกิดการแตกราวเสียหายของวัสดุคอมโพสิทในระดับ
จุลภาคและมหภาค 

ปจจัยที่ (1) และ (2) จะเปนปจจัยของวัสดุคอมโพสิทที่ไมมีความ
เสียหายเกิดข้ึนในเนื้อของวัสดุ และยังเปนปจจัยที่ มีความนิยม
แพรหลายในการใชเปนสมมุติฐานขั้นตนในการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการหนวงการส่ันสะเทือนในวัสดุคอมโพสิท โดยเฉพาะ
อยางยิ่งปจจัยที่ (1) เน่ืองจากวัสดุคอมโพสิทโดยสวนมากมีวัสดุพื้นเปน
โพลีเมอรซ่ึงจะแสดงพฤติกรรมยืดหยุนเชิงหนืดอยางเดนชัด ดังน้ันการ
ใชแบบจําลองเพื่อทํานายการหนวงการสั่นสะเทือนโดยอางอิงทฤษฎี
ของการยืดหยุนเชิงหนืด (viscoelasticity) จึงไดรับการยอมรับภายใต
สมมุติฐานที่กําหนด และแบบจําลองดังกลาวนี้จะรู จักกันในชื่อวา
แบบจําลองโมดูลัสเชิงซอน 
2.1 แบบจําลองโมดูลัสเชิงซอน 
 โมดูลัสเชิงซอนของวัสดุ pqC∗ สามารถนิยามไดตามความสัมพันธ
ในเชิงสัญกรณลดรูป (contracted notation) ระหวางความเคน (stress) 

( )p tσ และความเครียด (strain) ( )q tε  ซ่ึงเปลีย่นแปลงตามเวลาได
ในรูปของสมการดังน้ี 

 ( ) ( ) ( )p pq qt C tσ ω ε∗=  (1) 
โดยที ่ p  และ q  เปนเลขดัชนีแสดงสวนประกอบของความเคนและ
เครียดซ่ึงมีคาตั้งแต 1-6, t  เปนเวลา และ ω  คือความถี่ของการ
ส่ันสะเทือนซ่ึงโมดูลัสเชิงซอนของวัสดุจะข้ึนอยูกับความถี่ ω ในโดเมน
ของความถี่ (frequency domain) 
 โมดูลัสเชิงซอนจะสามารถเขียนไดอยูในรูปสมการคือ 
                   ( ) ( ) ( )pq pq pqC C iCω ω ω∗ ′ ′′= +                (2) 

                                ( ) ( )1pq pqC iω η ω⎡ ⎤′= +⎣ ⎦  

ซ่ึง ( )pqC ω′  คือโมดูลัสการสะสม (storage modulus) และเปน
สวนประกอบจริงของโมดูลัสเชิงซอน, ( )pqC ω′′  คือโมดูลัสการสูญเสีย 
(loss modulus) และเปนสวนประกอบจินตภาพของโมดูลัสเชิงซอน, 

( )pqη ω คือตัวประกอบการสูญเสีย (loss factor) ซ่ึงมีคาทาง
คณิตศาสตรดังน้ี 

                ( ) ( )
( )

pq
pq

pq

C
C

ω
η ω

ω

′′
=

′
( )tan pqδ ω=       (3) 

จากสภาวะการเทากับของสวนที่สองในสมการที่ (3) ตัวประกอบการ
สูญเสีย ( )pqη ω จึงสามารถเรียกไดอีกอยางหนึ่งวาแทนเจนตสูญเสีย 
(loss tangent) โดยที่ ( )pqδ ω คือมุมเฟสระหวางความเคน ( )p tσ

และความเครียด ( )q tε ดังแสดงในรูปที่ 1  สวน i คือจํานวนจินตภาพ

ซ่ึงมีนิยามคือ 2i = -1 

 
รูปที่ 1 โมดูลัสเชิงซอนและมุมเฟส 

pqδ  

( )pqC ω∗  สวนประกอบเชิงซอน 

( )pqC ω′′
สวนประกอบจริง 

( )pqC ω′

AMM057



 
 

โดยการใชความสัมพันธ constitutive relation ในสมการที่ (1) 
ระหวางความเคนและความเครียดของจุดจุดหน่ึงในวัสดุ แผนคอมโพ
สิทที่มีหน่ึงชั้นหรือหลายชั้นประกอบกันก็สามารถเขียนอยูในรูปของ
ความแข็งเกร็งเชิงซอนได เชน ( )1E ω∗ และ ( )2E ω∗ แสดงถึงคา
โมดูลัสเชิงซอนของคอมโพสิทตามแนวของวัสดุในทิศทาง 1 และ 2 
ตามลําดับ หรือ ( )ijA ω∗ และ ( )ijD ω∗ แสดงถึงคาความแข็งเกร็ง
เชิงซอนของแผนคอมโพสิทที่มีหลายชั้น (laminate) ในทิศทางดึง (หรือ
กด) และทิศทางดัด (หรือบิด) ตามลําดับ 

คาโมดูลัสการสะสมและคาตัวประกอบการสูญเสียจะถูกวัดจริงใน
การทดสอบหาคุณสมบัติทางกลเชิงพลวัติ สวนคาโมดูลัสการสูญเสียจะ
คํานวณไดมาจากการใชสมการที่ (3) ยิ่งไปกวาน้ีคาโมดูลัสเชิงซอน
ในทางปฏิบัติจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความชื้นของสภาพแวดลอม
นอกเหนือจากความถี่ธรรมชาติของการสั่นสะเทือนที่แสดงในเชิง
คณิตศาสตรขางตน 
2.2 วิธีการหาความหนวงการสั่นสะเทือน 

การทดสอบหาคาความหนวงการสั่นสะเทือนในบทความนี้จะใชวิธี
เทคนิคการวิเคราะหโหมดการสั่นสะเทือน โดยในการทดสอบจะ
ทําการศึกษาแอมพลิจูดและความถี่ที่โหมดตางๆของความถี่ธรรมชาติ
ของช้ินงานที่เปนโครงสรางคานในแนวขวางแกนที่จะกลาวในหัวเร่ืองที่ 
3 ตอไป คาที่ทําการศึกษาเหลานี้จะมีความสัมพันธโดยตรงกับคา
ความหนวงการสั่นสะเทือนของวัสดุคอมโพสิท เหตุผลที่เลือกศึกษาการ
ส่ันสะเทือนของคานในโหมดของแนวขวางแกนเนื่องจากเปนลักษณะ
ทางกายภาพที่มีการใชในทางปฏิบัติอยางแพรหลาย [10] นอกจากนี้ใน
การทดสอบจะใชวิธีการบังคับการสั่นสะเทือน (force vibration) 
เพื่อที่จะสามารถทําการควบคุมแอมพลิจูดและความถี่ที่ปอนใหกับ
ช้ินงานไดตามชวงที่ตองการ  

ในกระบวนการทดสอบ สัญญาณแบบสุมบังคับจากเครื่องกําเนิด
การสั่นสะเทือนจะถูกปอนใหแกช้ินงานในชวงความถ่ีชวงหนึ่ง  เครื่อง
วิเคราะหสัญญาณดวยซ่ึงใชวิธี FFT (Fast Fourier Transform) 
วิเคราะหจะแสดงผลการทดสอบในรูปของกราฟการตอบสนองความถี่ 
(frequency response curve)  กราฟนี้จะแสดงความสัมพันธระหวาง
สัดสวนของแอมพลิจูดสัญญานการสั่นสะเทือนสงออกวัดจากชิ้นงาน
ตอแอมพลิจูดสัญญาณปอนเขากับคาความถี่ ในภาพรวมกราฟการ
ตอบสนองความถี่จะบงบอกถึงคาการตอบสนองของชิ้นงานที่ความถี่คา
ตางๆ ตําแหนงของความถ่ีที่กราฟมีคาการตอบสนองสูงสุดเม่ือเทียบ
ความคาการตอบสนองรอบขางคือความถี่ธรรมชาติของชิ้นงาน และคา
สัดสวนของแอมพลิจูดสัญญาณที่ตําแหนงความถี่ธรรมชาติหรือที่รูจัก
กันในช่ือวาตัวประกอบคุณภาพ Q  (quality factor) จะนํามาใช
คํานวณระดับของความหนวงการส่ันสะเทือนโดยใชวิธีจุดครึ่งกําลัง 
(half-power point or half-power bandwidth) [12] คาความหนวงการ
ส่ันสะเทือนซ่ึงอยูในรูปของตัวประกอบการสูญเสียหาไดจากสมการ 

 2flex
n

f
f

η ζ ∆
= =   (4) 

โดยที่ flexη คือคาตัวประกอบการสูญเสียของคานในโหมดของแนว
ขวางแกนในแตละโหมด, ζ  คือสัดสวนความหนวง (damping ratio)  

nf คือความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานที่โหมดๆนั้น และ f∆ คือแบนด
วิดทของความถี่ที่จุดครึ่งกําลังของตัวประกอบคุณภาพหรือที่ 2Q  
การหาคาตัวประกอบความหนวงการสั่นสะเทือนดวยวิธีจุดครึ่งกําลังน้ี
จะใชไดดีก็ตอเม่ือคาตัวประกอบความหนวงมีคานอยกวา 0.1 หรือ
เทียบเทากับสัดสวนความหนวงนอยกวา 0.05 โดยประมาณ    
2.3 วิธีการหาโมดูลัสการสะสม 

นอกเหนือจากคาตัวประกอบความหนวงซ่ึงคํานวณไดจากวิธีจุด
คร่ึงกําลังที่ตําแหนงของความถี่ธรรมชาติของช้ินงาน คาโมดูลัสการ
สะสมของชิ้นงานก็สามารถคํานวณหาไดจากความสัมพันธของโมดูลัส
การสะสมกับคาความถี่ธรรมชาติที่โหมดตางๆ เน่ืองจากชิ้นงานมี
ลักษณะเปนคานแบบยึดปลายแนนดานหน่ึง (cantilever beam) เม่ือ
พิจารณาเพียงครึ่งสวนของช้ินงานที่ใชในการทดสอบซึ่งเปนคานคู
ยึดแนนที่ตําแหนงกลาง (double cantilever beam) (ดูรูปที่ 2 
ประกอบ) ดังน้ันคาโมดูลัสการสะสม E′  ในแนวตามยาวของชิ้นงาน
คานคอมโพสิทจะสามารถคํานวณไดจากทฤษฎีคานของออยเลอร-เบอร
นูลลี่ (Euler-Bernoulli beam theory) ดังสมการดานลาง [12] 
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π ρ

β
′ =                        (5) 

L คือความยาวของคานที่พิจาณาเพียงครึ่งสวนนับจากจุดยึดแนนที่
ตําแหนงกลาง, ρ คือความหนาแนนของวัสดุคอมโพสิท, A และ I
คือพื้นที่หนาตัดและโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่หนาตัดของคานซึ่ง
แสดงในสมการที่ (6) และ (7) ตามลําดับ  nLβ คือพารามิเตอรของ
การสั่นสะเทือนโหมดตางๆ ซ่ึงมีคาเทากับ 1.875, 4.694, และ 7.854 
สําหรับโหมดการสั่นสะเทือนที่ 1, 2, และ 3 ของคานแบบยึดปลายแนน
ดานหน่ึงตามลําดับ 
                                      A Wt=                              (6) 

3

12
WtI =                                (7)  

จากสมการขางตน W คือความกวางของคาน และ t คือความหนาของ
คาน                                  
 
3. กระบวนการทดสอบ 
3.1 ชิ้นงานในการทดสอบ 

ช้ินงานในลักษณะของคานคูยึดแนนที่ตําแหนงกลาง (double 
cantilever beam) ดังแสดงในรูปที่ 2  วัสดุที่ใชทําชิ้นงานคอมโพสิทจะ
ประกอบไปดวยเสนใยแกวเปนใยสานแบบทอ 

 
รูปที่ 2 ลักษณะชิน้งานที่ใชในการทดสอบ 

Note: L = 196 หรือ 150 mm บาเรซิน่ 

ช้ินงาน 

13 mm 

8 mm 

10 mm 

t = 2.5 mm 

W = 19 mm 
L  L  
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ละเอียดชนิด 200 g/m3 และวัสดุพื้นเปนโพลีเอสเตอร (polyester) 
E355 ที่มีสวนผสมของโมโนสไตรีน (monostrylene) 5% และสารเรง
ปฏิกิริยา (catalyze) 2%  

ช้ินงานที่ ใชในการทดสอบจะมีการวางมุมของเสนใยสาน 4 
รูปแบบซึ่งตางกันตามตําแหนงของลําดับชั้นที่เสนใยวางตัวคือ 

(1) แบบ (0°,90°) จํานวนทั้งหมด 12 ช้ัน (หรือ [(0°,90°)12]) 
(2) แบบ (±45°) จํานวนทั้งหมด 12 ช้ัน (หรือ [(±45°)12]) 
(3) แบบ (±45°) จํานวน 3 ช้ันลางสุด และ (0°,90°) จํานวน 6 ช้ัน 
    ถัดมา และ (±45°) จํานวน 3 ช้ันบนสุด  
    (หรือ [(±45°)3/(0°,90°)6/(±45°)3]) 
(4) แบบ (0°,90°) จํานวน 3 ช้ันลางสุด และ (±45°) จํานวน 6 ช้ัน  
    ถัดมา และ (0°,90°) จํานวน 3 ช้ันบนสุด 
    (หรือ [(0°,90°)3/(±45°)6/(0°,90°)3]) 

โดยที่มุมองศาของทิศทางเสนใยจะวัดเทียบกับแกนในแนวตามยาวของ
ช้ินงานคาน และในแตละรูปแบบ (1)-(4) ดังกลาวขางตนชิ้นงานจะมี
ขนาดความยาว L อยู 2 ขนาดกลาวคือ L = 196 mm และ 150 mm  
จํานวนชิ้นงานที่ใชในการทดสอบจะมีอยางนอย 6 ช้ินในแตละรูปแบบ
ของการวางมุมเสนใยและแตละขนาดความยาวเพื่อใหไดคาการทดสอบ
ทางสถิติที่เพียงพอในการสรุปผล 
3.2 อุปกรณและวิธีการทดสอบ 

การทดสอบจะทําที่สภาวะอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) และ
ความดันบรรยากาศ ช้ินงานทดสอบจะถูกจับยึดแนนที่ตําแหนงบาเรซิ่น
ดวยอุปกรณจับยึดของ vibration exciter (type 4809) (ดูรูปที่ 3 
ประกอบ) ซ่ึงเปนตัวกําเนิดและปอนสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบสุม
ใหแกช้ินงาน สัญญาณการสั่นสะเทือนจากเครื่องมือ vibration exciter 
น้ีจะถูกตรวจจับดวย piezoelectric accelerometer (type 3470) และ
ถูกปรับแตงดวย condition amplifier (type 2650) อยางเหมาะสมเพื่อ   

 

 
 

รูปที่ 3 การเชื่อมตอของอุปกรณที่ใชในการทดสอบ 

ใชเปนสัญญาณปอนเขา (input signal) แก FFT analyzer (type 2035)
สวนสัญญาณการสั่นสะเทือนที่จะบงบอกถึงคาความหนวงการ
ส่ันสะเทือนของชิ้นงานจะวัดไดจากระยะโกงตัวที่ปลายชิ้นงานดวย 
laser transducer (type 8323) และขยายสัญญาณน้ีอีกครั้งโดยใช laser 
power amplifier (type 2815) เพื่อใชเปนสัญญาณสงออก (output 
signal) แก FFT analyzer ดังน้ัน FFT analyzer จึงสามารถแสดงผล
เปนกราฟการตอบสนองความถี่โดยใชสัญญาณปอนเขาและสัญญาณ
สงออกที่ไดมานี้   
 อน่ึงผลจากการทดสอบจะอยูภายใตสมมุติฐานที่วาความหนวง
เบียน (parasitic damping) ที่เกิดจากแรงตานของอากาศในการ
ส่ันสะเทือนของช้ินงานมีคานอยเม่ือเทียบกับความหนวงที่เกิดข้ึน
ภายในวัสดุเน่ืองจากอัตราสวนระหวางระยะการโกงตัวสูงสุดที่ปลาย
ชิ้นงานที่เกิดข้ึนตอความหนา t มีคาต่ํากวา 0.5 ซ่ึงจะทําใหผลการ
ทดสอบนี้มีคาที่ยอมรับไดในทางวิศวกรรม [1,10] 
 
4. ผลการทดสอบ 
4.1 คาตัวประกอบการสูญเสีย 
 จากกราฟการตอบสนองความถี่ที่ไดจากการทดสอบชิ้นงานทั้ง 4 
รูปแบบคาตัวประกอบการสูญเสียของชิ้นงานจะสามารถคํานวณหาได
ดวยวิธีจุดครึ่งกําลังดังที่ไดกลาวไวในหัวเร่ืองที่ 2  ซ่ึงสามารถนํามาหา
ความสัมพันธระหวางตัวประกอบการสูญเสียกับความถี่ธรรมชาติที่
โหมดตางๆ ของช้ินงานดังรูปที่ 4(ก)-(ง) ดานลาง  ความสัมพันธในรูป
ทั้ง 4 โดยรวมแสดงใหเห็นวาคาตัวประกอบการสูญเสียซ่ึงแสดงถึงคา
ความหนวงการสั่นสะเทือนจะมีคาลดลงเมื่อความถี่ธรรมชาติมีคา
เพิ่มข้ึน ปรากฏการณน้ีมีสาเหตุหลักมาจากวัสดุพื้นหรือโพลีเอสเตอร
เน่ืองจากคาความหนวงการสั่นสะเทือนของวัสดุคอมโพสิทเกิดจาก
พฤติกรรมยืดหยุนเชิงหนืดของวัสดุพื้นเปนหลัก ซ่ึงโพลีเอสเตอรจะ
แสดงคุณสมบัติน้ีเม่ืออยูในสภาวะที่อยูในชวงอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิ
เปลี่ยนสถานะแกว (glass transition temperature)  [13] ซ่ึงมี
คาประมาณ 70 องศาเซลเซียสหรืออีกนัยหน่ึงเม่ือโพลีเอสเตอรอยูใน
สถานะแกว (glassy state)  
 เม่ือพิจารณารูปที่ 4(ก)-(ง) ในรายละเอียดจะเห็นไดวาชิ้นงานที่มี
การวางมุมเสนใยแบบ (0°,90°) ทุกชั้นจะมีคาตัวประกอบการสูญเสีย
ต่ําสุด เม่ือชิ้นงานมีการวางมุมของเสนใยในทิศทางทํามุม 45° กับแกน
ในแนวยาวของชิ้นงานคาตัวประกอบการสูญเสียจะสูงข้ึนกวาการวาง
มุมเสนใยแบบ (0°,90°) โดยที่เม่ือชั้น (±45°) จํานวน 6 ช้ันอยูตรงกลาง
จะมีคาความหนวงการสั่นสะเทือนต่ํากวาเม่ือชั้น (±45°) จํานวน 3 ช้ัน
อยูทั้งดานบนและลาง และชิ้นงานที่มีการวางมุมเสนใยแบบ  (±45°) ทุก
ช้ันจะมีคาตัวประกอบการสูญเสียสูงสุด ปรากฏการณน้ีจะคลายกับผล
การทํานายจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวประกอบการสูญเสีย
ในวัสดุคอมโพสิทที่ซอนกันเปนชั้น แตจากแบบจําลองดังกลาวในแตละ
ช้ันจะประกอบด วย เสน ใย ส้ันที่ ว างตั ว ไป ในทิศทาง เดี ยวกั น 
(unidirectionally aligned short fiber) แทนที่จะเปนชั้นของเสนใยสาน
ที่ใชในการทดสอบนี้ [13,14] 
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(ก) [(0°,90°)12] 
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(ข) [(0°,90°)3/(±45°)6/(0°,90°)3] 

 

Frequency (Hz)
0 100 200 300 400 500 600

Lo
ss

 F
ac

to
r

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

L = 196 mm
L = 150 mm

1st mode

1st mode

2nd mode

2nd mode
3rd mode

 
(ค) [(±45°)3/(0°,90°)6/(±45°)3] 
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(ง) [(±45°)12] 

 

รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบการสูญเสียกับความถี่ธรรมชาติของช้ินงานทั้ง 4 รูปแบบ
 

4.2 คาโมดูลัสการสะสม 
 คาโมดูลัสการสะสมของชิ้นงานวัสดุคอมโพสิทที่ใชในการทดสอบ
สามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ (5) โดยใชคาความถี่ธรรมชาติที่
โหมดการสั่นสะเทือนตางๆ ในกราฟการตอบสนองความถี่  ผลการ
คํานวณคาโมดูลัสการสะสมซึ่งแสดงในรูปที่ 5 บงชี้วาคาโมดูลัสการ  
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสการสะสมกับความถ่ีธรรมชาติ 

 
สะสมมีการเปลี่ยนแปลงไมมากจนเปนนัยสําคัญเม่ือคาความถี่
ธรรมชาติเปลี่ยนแปลงไป การพิจารณาผลการคํานวณในรูปที่ 5 ยัง
แสดงถึงการแปรผันตามกันของคาโมดูลัสการสะสมของชิ้นงานในแตละ
รูปแบบการวางตัวของเสนใยกับคาความแข็งเกร็งดัด (bending 
stiffness) ของชิ้นงานรูปแบบน้ันๆไดเปนอยางดี เน่ืองจากคาโมดูลัส
การสะสมของชิ้นงานที่มีการวางเสนใยรูปแบบ [(0°,90°)12], 
[(0°,90°)3/(±45°)6/(0°,90°)3], [(±45°)3/(0°,90°)6/(±45°)3] และ  
[(±45°)12] จะมีคาจากสูงไปตํ่าซ่ึงเปนไปในแนวโนมเดียวกันกับคาความ
แข็งเกร็งดัดของชิ้นงานทั้ง 4 รูปแบบเพราะทิศทาง (0°,90°) ของเสนใย
จะใหความแข็งเกร็งดัดตามแนวยาวของคานมากกวาทิศทาง (±45°) 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือทิศทาง (0°,90°) อยูที่ช้ันบนและชั้นลางในการ
วางซอนกันเปนชั้นของวัสดุคอมโพสิท นอกจากนี้รูปที่ 5 ยังแสดงให
เห็นวาลําดับของคาของโมดูลัสการสะสมในรูปแบบการวางแนวเสนใย
ทั้ง 4 จะตรงขามกันกับลําดับของคาของตัวประกอบการสูญเสียที่
คาความถี่ธรรมชาติคาหน่ึง กลาวคือเม่ือคาโมดูลัสการสะสมมีคามาก
คาตัวประกอบการสูญเสียจะมีคานอย (ดูรูปที่ 4 และ 5 ประกอบ) 
ปรากฏการณน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากชิ้นงานที่มีคาความแข็งเกร็งเชิงดัด
มากกวาจะมีจุดเดนของคุณสมบัติของเสนใยมากกวาคุณสมบัติของวัสดุ
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พื้น ดวยเหตุน้ีจึงทําใหคาตัวประกอบการสูญเสียไมสูงเทากับชิ้นงานที่มี
คาความแข็งเกร็งดัดนอยกวาและมีคาคุณสมบัติของวัสดุพื้นเดนกวา 
 
5. สรุป 
 การทดสอบทางพลวัติโดยการวิเคราะหโหมดของชิ้นงานวัสดุ
คอมโพสิทในลักษณะของโครงสรางคานจะแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรม
การสั่นสะเทือนของวัสดุดังกลาว คาคุณสมบัติทางกลที่ไดจากการ
ทดสอบนี้คือคาตัวประกอบการสูญเสียและคาโมดูลัสการสะสมของ
ช้ินงานเม่ือมีลักษณะการวางตัวของเสนใยแกวแบบใยสานตางๆ กัน 4 
รูปแบบ จากการทดสอบจะสามารถสรุปโดยทั่วไปไดวาการวางตัวของ
ใยสานที่มุมแตกตางกันจะสงผลถึงตัวประกอบการสูญเสียและโมดูลัส
การสะสมอยางชัดเจนเนื่องจากผลของคาความแข็งเกร็งเชิงดัดของ
ช้ินงานที่ไมเทากัน  มุมของเสนใยที่ใหคาความแข็งเกร็งดัดสูงจะสงผล
ใหตัวประกอบการสูญเสียมีคานอยและโมดูลัสการสะสมมีคามาก 
นอกจากนี้คาตัวประกอบการสูญเสียยังมีความสัมพันธกับความถี่
ธรรมชาติของช้ินงานอยางเห็นไดชัด กลาวคือตัวประกอบการสูญเสีย
หรือในอีกนัยหน่ึงคาความหนวงการสั่นสะเทือนจะมีคาลดลงเมื่อความถี่
มีคาสูงข้ึน อยางไรก็ตามคาโมดูลัสการสะสมจะมีพฤติกรรมที่ตาง
ออกไปคือจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ไมเดนชัดหรือมีคาเกือบคงที่ในชวง
ความถี่ธรรมชาติที่เปลี่ยนแปลงไป     
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