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บทคัดยอ 
บทความนี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาอิทธิพลของการวางตัวของเสน

ใยสานที่มีตอความหนวงการสั่นสะเทือนทางวัสดุในวัสดุคอมโพสิท
เสริมแรง ซ่ึงในกระบวนการทดสอบจะใชช้ินงานที่มีการวางตัวของเสน
ใยแกว 4 รูปแบบไดแก เสนใยสานในทิศทาง (0°,90°) จํานวน 12 ช้ัน, 
เสนใยสานในทิศทาง (±45°) จํานวน 12 ช้ัน, เสนใยสานในทิศทาง 
(0°,90°) วางเรียงอยูตรงกลางจํานวน 6 ช้ันและประกบดานบนดานลาง
ดวยเสนใยสานในทิศทาง (±45°) จํานวนดานละ 3 ช้ัน, และเสนใยสาน
ในทิศทาง (±45°) วางเรียงอยูตรงกลางจํานวน 6 ช้ันและประกบ
ดานบนดานลางดวยเสนใยสานในทิศทาง (0°,90°) จํานวนดานละ 3 ช้ัน  
ช้ินงานทั้ง 4 รูปแบบน้ีซ่ึงอยูในลักษณะของโครงสรางคานยึดปลายแนน
แบบคู (double cantilever beam) จะถูกนํามาทดสอบเพื่อหา
ความหนวงการสั่นสะเทือนทางวัสดุในรูปของตัวประกอบการสูญเสีย 
(loss factor) โดยใชวิธีการปอนสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบสุมใหกับ
ช้ินงาน  จากผลการทดสอบพบวาคาตัวประกอบการสูญเสียข้ึนอยูกับ
ลักษณะการวางตัวของเสนใยและมีความสัมพันธอยางเปนระบบกับ
ความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานโดยที่คาตัวประกอบการสูญเสียมีคาลดลง
เม่ือความถี่ธรรมชาติมีคาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ขอมูลจากการทดสอบซึ่ง
แสดงถึงความถี่ธรรมชาติของช้ินงานในโดเมนความถี่ยังสามารถนํามา
คํานวณเพื่อทํานายคาโมดูลัสการสะสม (storage modulus) ของวัสดุ
คอมโพสิททั้ง 4 รูปแบบได การเปลี่ยนแปลงคาโมดูลัสการสะสม
เน่ืองจากรูปแบบการวางเสนใยที่แตกตางกันเปนไปในทิศทางที่จะตรง
ขามกับการเปลี่ยนแปลงคาตัวประกอบการสูญเสียที่เกิดข้ึน  
คําหลัก  ความหนวงการสั่นสะเทือน, 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 เชนคาโมดูลัสการ
สะสมและคาความหนวงการความสั่นสะเทือนทางวัสดุสามารถทดสอบ
หาไดดวยวิธีการสั่นสะเทือน (vibration method) หรือการแพรขยาย
ของคลื่นในวัสดุ (wave propagation method) [1]  วิธีการสั่นสะเทือน
เปนวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากมีความสะดวกในการ
ทดสอบและมีขอมูลการทดสอบยืนยันความถูกตองของผลและสภาวะ
ของการทดสอบเปนจํานวนมาก วิธีการการสั่นสะเทือนน้ียังสามารถ
ใชไดกับวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (isotropic) หรือวัสดุที่มี
คุณสมบัติข้ึนอยูกับทิศทาง เชนวัสดุคอมโพสิทที่มีการเสริมแรงดวยเสน
ใยตามทิศทางที่ตองการ ชวงของความถี่ที่ ใชในการทดสอบแบบ
ส่ันสะเทือนโดยปกติจะอยูในชวง 0.001-1000 Hz   
 การทดสอบแบบวิธีการสั่นสะเทือนยังสามารถแบงออกไดตาม
เทคนิคตางๆที่ใชในการทดสอบ [2] เทคนิคที่นิยมใชกันคือเทคนิคการ
วิเคราะหโหมดการสั่นสะเทือน (modal analysis) ซ่ึงถือวาเปนวิธีที่มี
ประสิทธิผลสูงสุดในการหาคุณสมบัติทางกลเชิงพลวัติของวัสดุคอมโพ
สิท โดยเทคนิคน้ีจะใชรวมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อสราง
ความสัมพันธระหวางตัวแปรซ่ึงไดแกความถี่ธรรมชาติ (natural 
frequency), รูปรางโหมด (mode shape), และตัวประกอบความหนวง 
(damping factor) กับคาจากการทดสอบ [3] 
 การหาคาความหนวงการสั่นสะเทือนของวัสดุคอมโพสิทดวย
วิธีการสั่นสะเทือนโดยเทคนิคการวิเคราะหโหมดไดมีการศึกษาจาก
นักวิจัยจํานวนหน่ึง [4-11]  อยางไรก็ดีวัสดุคอมโพสิทที่ใชในการศึกษา
ดังกลาวจะมีเสนใยเสริมแรงอยูในลักษณะของเสนใยยาวตอเน่ือง 
(continuous fiber), และเสนใยส้ันไมตอเน่ือง (discontinuous short 
fiber) โดยที่ยังไมมีงานวิจัยใดเทาที่ผูเขียนทราบที่ทําการทดสอบหาคา
ความหนวงการสั่นสะเทือนของวัสดุคอมโพสิทที่มีเสนใยเปนใยสาน 
(woven roving) ดังน้ันบทความฉบับน้ีจึงมีจุดประสงคเพื่อศึกษา
คุณสมบัติทางกลเชิงพลวัติในระดับเบ้ืองตนของวัสดุคอมโพสิทที่มีเสน
ใยสานและวัสดุพื้นโพลีเมอรเปนองคประกอบ 
 
2. ทฤษฎีความหนวงการสั่นสะเทือนในคอมโพสิทโดยสังเขป 
 วัสดุคอมโพสิทที่มีเสนใยและวัสดุพื้นโพลีเมอรเปนองคประกอบ
โดยทั่วไปจะมีคาความหนวงการสั่นสะเทือนมากกวาวัสดุที่เปนโลหะ 
คุณสมบัติน้ีจึงเปนจุดเดนอีกประการหนึ่งของวัสดุคอมโพสิทนอกเหนือ
จากที่มีความแข็งแรงมากกวา, ความแข็งเกร็งมากกวา, และเบากวา
วัสดุโลหะ  พลังงานซึ่งสูญเสียไปในความหนวงการสั่นสะเทือนจะเกิด
ข้ึนมาจากหนึ่งหรือหลายปจจัยที่เปนไปไดตางๆ กันคือ 

(1) พฤติกรรมยืดหยุนเชิงหนืด (viscoelastic) ของเสนใยและ
วัสดุพื้นโพลีเมอร 

(2) การหนวงความสั่นสะเทือนจากการยืดหยุนเชิงอุณหภาพ 
(thermoelastic) เน่ืองจากการหมุนวนและการไหลของความ
รอนในการเคลื่อนที่ของเน้ือวัสดุ 

(3) คาความเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางเสนใยและวัสดุพื้นใน
บริเวณที่ไมมีการเชื่อมตอกันโดยสมบูรณ 

 

(4) การเกิดการแตกราวเสียหายของวัสดุคอมโพสิทในระดับ
จุลภาคและมหภาค 

ปจจัยที่ (1) และ (2) จะเปนปจจัยของวัสดุคอมโพสิทที่ไมมีความ
เสียหายเกิดข้ึนในเนื้อของวัสดุ และยังเปนปจจัยที่ มีความนิยม
แพรหลายในการใชเปนสมมุติฐานขั้นตนในการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการหนวงการส่ันสะเทือนในวัสดุคอมโพสิท โดยเฉพาะ
อยางยิ่งปจจัยที่ (1) เน่ืองจากวัสดุคอมโพสิทโดยสวนมากมีวัสดุพื้นเปน
โพลีเมอรซ่ึงจะแสดงพฤติกรรมยืดหยุนเชิงหนืดอยางเดนชัด ดังน้ันการ
ใชแบบจําลองเพื่อทํานายการหนวงการสั่นสะเทือนโดยอางอิงทฤษฎี
ของการยืดหยุนเชิงหนืด (viscoelasticity) จึงไดรับการยอมรับภายใต
สมมุติฐานที่กําหนด และแบบจําลองดังกลาวนี้จะรู จักกันในชื่อวา
แบบจําลองโมดูลัสเชิงซอน 
2.1 แบบจําลองโมดูลัสเชิงซอน 
 โมดูลัสเชิงซอนของวัสดุ pqC∗ สามารถนิยามไดตามความสัมพันธ
ในเชิงสัญกรณลดรูป (contracted notation) ระหวางความเคน (stress) 

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

 ( ) ( ) ( )p pq qt C tσ ω ε∗=  (1) 
โดยที ่ p  และ q  เปนเลขดัชนีแสดงสวนประกอบของความเคนและ
เครียดซ่ึงมีคาตั้งแต 1-6, t  เปนเวลา และ ω  คือความถี่ของการ
ส่ันสะเทือนซ่ึงโมดูลัสเชิงซอนของวัสดุจะข้ึนอยูกับความถี่ ω ในโดเมน
ของความถี่ (frequency domain) 
 โมดูลัสเชิงซอนจะสามารถเขียนไดอยูในรูปสมการคือ 
                   ( ) ( ) ( )pq pq pqC C iCω ω ω∗ ′ ′′= +                (2) 

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

ซ่ึง ( )pqC ω′  คือโมดูลัสการสะสม (storage modulus) และเปน
สวนประกอบจริงของโมดูลัสเชิงซอน, ( )pqC ω′′  คือโมดูลัสการสูญเสีย 
(loss modulus) และเปนสวนประกอบจินตภาพของโมดูลัสเชิงซอน, 

( )pqη ω คือตัวประกอบการสูญเสีย (loss factor) ซ่ึงมีคาทาง
คณิตศาสตรดังน้ี 

                ( ) ( )
( )

pq
pq

pq

C
C

ω
η ω

ω

′′
=

′
( )tan pqδ ω=       (3) 

จากสภาวะการเทากับของสวนที่สองในสมการที่ (3) ตัวประกอบการ
สูญเสีย ( )pqη ω จึงสามารถเรียกไดอีกอยางหนึ่งวาแทนเจนตสูญเสีย 
(loss tangent) โดยที่ ( )pqδ ω คือมุมเฟสระหวางความเคน ( )p tσ

และความเครียด ( )q tε ดังแสดงในรูปที่ 1  สวน i คือจํานวนจินตภาพ

ซ่ึงมีนิยามคือ 2i = -1 

 
รูปที่ 1 โมดูลัสเชิงซอนและมุมเฟส 

pqδ  

( )pqC ω∗  สวนประกอบเชิงซอน 

( )pqC ω′′
สวนประกอบจริง 

( )pqC ω′
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โดยการใชความสัมพันธ constitutive relation ในสมการที่ (1) 
ระหวางความเคนและความเครียดของจุดจุดหน่ึงในวัสดุ แผนคอมโพ
สิทที่มีหน่ึงชั้นหรือหลายชั้นประกอบกันก็สามารถเขียนอยูในรูปของ
ความแข็งเกร็งเชิงซอนได เชน ( )1E ω∗ และ ( )2E ω∗ แสดงถึงคา
โมดูลัสเชิงซอนของคอมโพสิทตามแนวของวัสดุในทิศทาง 1 และ 2 
ตามลําดับ หรือ ( )ijA ω∗ และ ( )ijD ω∗ แสดงถึงคาความแข็งเกร็ง
เชิงซอนของแผนคอมโพสิทที่มีหลายชั้น (laminate) ในทิศทางดึง (หรือ
กด) และทิศทางดัด (หรือบิด) ตามลําดับ 

คาโมดูลัสการสะสมและคาตัวประกอบการสูญเสียจะถูกวัดจริงใน
การทดสอบหาคุณสมบัติทางกลเชิงพลวัติ สวนคาโมดูลัสการสูญเสียจะ
คํานวณไดมาจากการใชสมการที่ (3) ยิ่งไปกวาน้ีคาโมดูลัสเชิงซอน
ในทางปฏิบัติจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความชื้นของสภาพแวดลอม
นอกเหนือจากความถี่ธรรมชาติของการสั่นสะเทือนที่แสดงในเชิง
คณิตศาสตรขางตน 
2.2 วิธีการหาความหนวงการสั่นสะเทือน 

การทดสอบหาคาความหนวงการสั่นสะเทือนในบทความนี้จะใชวิธี
เทคนิคการวิเคราะหโหมดการสั่นสะเทือน โดยในการทดสอบจะ
ทําการศึกษาแอมพลิจูดและความถี่ที่โหมดตางๆของความถี่ธรรมชาติ
ของช้ินงานที่เปนโครงสรางคานในแนวขวางแกนที่จะกลาวในหัวเร่ืองที่ 
3 ตอไป คาที่ทําการศึกษาเหลานี้จะมีความสัมพันธโดยตรงกับคา
ความหนวงการสั่นสะเทือนของวัสดุคอมโพสิท เหตุผลที่เลือกศึกษาการ
ส่ันสะเทือนของคานในโหมดของแนวขวางแกนเนื่องจากเปนลักษณะ
ทางกายภาพที่มีการใชในทางปฏิบัติอยางแพรหลาย [10] นอกจากนี้ใน
การทดสอบจะใชวิธีการบังคับการสั่นสะเทือน (force vibration) 
เพื่อที่จะสามารถทําการควบคุมแอมพลิจูดและความถี่ที่ปอนใหกับ
ช้ินงานไดตามชวงที่ตองการ  

ในกระบวนการทดสอบ สัญญาณแบบสุมบังคับจากเครื่องกําเนิด
การสั่นสะเทือนจะถูกปอนใหแกช้ินงานในชวงความถ่ีชวงหนึ่ง  เครื่อง
วิเคราะหสัญญาณดวยซ่ึงใชวิธี FFT (Fast Fourier Transform) 
วิเคราะหจะแสดงผลการทดสอบในรูปของกราฟการตอบสนองความถี่ 
(frequency response curve)  กราฟนี้จะแสดงความสัมพันธระหวาง
สัดสวนของแอมพลิจูดสัญญานการสั่นสะเทือนสงออกวัดจากชิ้นงาน
ตอแอมพลิจูดสัญญาณปอนเขากับคาความถี่ ในภาพรวมกราฟการ
ตอบสนองความถี่จะบงบอกถึงคาการตอบสนองของชิ้นงานที่ความถี่คา
ตางๆ ตําแหนงของความถ่ีที่กราฟมีคาการตอบสนองสูงสุดเม่ือเทียบ
ความคาการตอบสนองรอบขางคือความถี่ธรรมชาติของชิ้นงาน และคา
สัดสวนของแอมพลิจูดสัญญาณที่ตําแหนงความถี่ธรรมชาติหรือที่รูจัก
กันในช่ือวาตัวประกอบคุณภาพ Q  (quality factor) จะนํามาใช
คํานวณระดับของความหนวงการส่ันสะเทือนโดยใชวิธีจุดครึ่งกําลัง 
(half-power point or half-power bandwidth) [12] คาความหนวงการ
ส่ันสะเทือนซ่ึงอยูในรูปของตัวประกอบการสูญเสียหาไดจากสมการ 
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โดยที่ flexη คือคาตัวประกอบการสูญเสียของคานในโหมดของแนว
ขวางแกนในแตละโหมด, ζ  คือสัดสวนความหนวง (damping ratio)  

nf คือความถี่ธรรมชาติของชิ้นงานที่โหมดๆนั้น และ f∆ คือแบนด
วิดทของความถี่ที่จุดครึ่งกําลังของตัวประกอบคุณภาพหรือที่ 2Q  
การหาคาตัวประกอบความหนวงการสั่นสะเทือนดวยวิธีจุดครึ่งกําลังน้ี
จะใชไดดีก็ตอเม่ือคาตัวประกอบความหนวงมีคานอยกวา 0.1 หรือ
เทียบเทากับสัดสวนความหนวงนอยกวา 0.05 โดยประมาณ    
2.3 วิธีการหาโมดูลัสการสะสม 

นอกเหนือจากคาตัวประกอบความหนวงซ่ึงคํานวณไดจากวิธีจุด
คร่ึงกําลังที่ตําแหนงของความถี่ธรรมชาติของช้ินงาน คาโมดูลัสการ
สะสมของชิ้นงานก็สามารถคํานวณหาไดจากความสัมพันธของโมดูลัส
การสะสมกับคาความถี่ธรรมชาติที่โหมดตางๆ เน่ืองจากชิ้นงานมี
ลักษณะเปนคานแบบยึดปลายแนนดานหน่ึง (cantilever beam) เม่ือ
พิจารณาเพียงครึ่งสวนของช้ินงานที่ใชในการทดสอบซึ่งเปนคานคู
ยึดแนนที่ตําแหนงกลาง (double cantilever beam) (ดูรูปที่ 2 
ประกอบ) ดังน้ันคาโมดูลัสการสะสม E′  ในแนวตามยาวของชิ้นงาน
คานคอมโพสิทจะสามารถคํานวณไดจากทฤษฎีคานของออยเลอร-เบอร
นูลลี่ (Euler-Bernoulli beam theory) ดังสมการดานลาง [12] 
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L คือความยาวของคานที่พิจาณาเพียงครึ่งสวนนับจากจุดยึดแนนที่
ตําแหนงกลาง, ρ คือความหนาแนนของวัสดุคอมโพสิท, A และ I
คือพื้นที่หนาตัดและโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่หนาตัดของคานซึ่ง
แสดงในสมการที่ (6) และ (7) ตามลําดับ  nLβ คือพารามิเตอรของ
การสั่นสะเทือนโหมดตางๆ ซ่ึงมีคาเทากับ 1.875, 4.694, และ 7.854 
สําหรับโหมดการสั่นสะเทือนที่ 1, 2, และ 3 ของคานแบบยึดปลายแนน
ดานหน่ึงตามลําดับ 
                                      A Wt=                              (6) 
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WtI =                                (7)  

จากสมการขางตน W คือความกวางของคาน และ t คือความหนาของ
คาน                                  
 
3. กระบวนการทดสอบ 
3.1 ชิ้นงานในการทดสอบ 

ช้ินงานในลักษณะของคานคูยึดแนนที่ตําแหนงกลาง (double 
cantilever beam) ดังแสดงในรูปที่ 2  วัสดุที่ใชทําชิ้นงานคอมโพสิทจะ
ประกอบไปดวยเสนใยแกวเปนใยสานแบบทอ 

 
รูปที่ 2 ลักษณะชิน้งานที่ใชในการทดสอบ 

Note: L = 196 หรือ 150 mm บาเรซิน่ 

ช้ินงาน 

13 mm 

8 mm 

10 mm 

t = 2.5 mm 

W = 19 mm 
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ละเอียดชนิด 200 g/m3 และวัสดุพื้นเปนโพลีเอสเตอร (polyester) 
E355 ที่มีสวนผสมของโมโนสไตรีน (monostrylene) 5% และสารเรง
ปฏิกิริยา (catalyze) 2%  

ช้ินงานที่ ใชในการทดสอบจะมีการวางมุมของเสนใยสาน 4 
รูปแบบซึ่งตางกันตามตําแหนงของลําดับชั้นที่เสนใยวางตัวคือ 

(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 ช้ันลางสุด 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 ช้ันลางสุด และ (±45°) จํานวน 6 ช้ัน  
    ถัดมา และ (0°,90°) จํานวน 3 ช้ันบนสุด 
    (หรือ [(0°,90°)3/(±45°)6/(0°,90°)3]) 

โดยที่มุมองศาของทิศทางเสนใยจะวัดเทียบกับแกนในแนวตามยาวของ
ช้ินงานคาน และในแตละรูปแบบ (1)-(4) ดังกลาวขางตนชิ้นงานจะมี
ขนาดความยาว L อยู 2 ขนาดกลาวคือ L = 196 mm และ 150 mm  
จํานวนชิ้นงานที่ใชในการทดสอบจะมีอยางนอย 6 ช้ินในแตละรูปแบบ
ของการวางมุมเสนใยและแตละขนาดความยาวเพื่อใหไดคาการทดสอบ
ทางสถิติที่เพียงพอในการสรุปผล 
3.2 อุปกรณและวิธีการทดสอบ 

การทดสอบจะทําที่สภาวะอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) และ
ความดันบรรยากาศ ช้ินงานทดสอบจะถูกจับยึดแนนที่ตําแหนงบาเรซิ่น
ดวยอุปกรณจับยึดของ vibration exciter (type 4809) (ดูรูปที่ 3 
ประกอบ) ซ่ึงเปนตัวกําเนิดและปอนสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบสุม
ใหแกช้ินงาน สัญญาณการสั่นสะเทือนจากเครื่องมือ vibration exciter 
น้ีจะถูกตรวจจับดวย piezoelectric accelerometer (type 3470) และ
ถูกปรับแตงดวย condition amplifier (type 2650) อยางเหมาะสมเพื่อ   

 

 
 

รูปที่ 3 การเชื่อมตอของอุปกรณที่ใชในการทดสอบ 

ใชเปนสัญญาณปอนเขา (input signal) แก FFT analyzer (type 2035)
สวนสัญญาณการสั่นสะเทือนที่จะบงบอกถึงคาความหนวงการ
ส่ันสะเทือนของชิ้นงานจะวัดไดจากระยะโกงตัวที่ปลายชิ้นงานดวย 
laser transducer (type 8323) และขยายสัญญาณน้ีอีกครั้งโดยใช laser 
power amplifier (type 2815) เพื่อใชเปนสัญญาณสงออก (output 
signal) แก FFT analyzer ดังน้ัน FFT analyzer จึงสามารถแสดงผล
เปนกราฟการตอบสนองความถี่โดยใชสัญญาณปอนเขาและสัญญาณ
สงออกที่ไดมานี้   
 อน่ึงผลจากการทดสอบจะอยูภายใตสมมุติฐานที่วาความหนวง
เบียน (parasitic damping) ที่เกิดจากแรงตานของอากาศในการ
ส่ันสะเทือนของช้ินงานมีคานอยเม่ือเทียบกับความหนวงที่เกิดข้ึน
ภายในวัสดุเน่ืองจากอัตราสวนระหวางระยะการโกงตัวสูงสุดที่ปลาย
ชิ้นงานที่เกิดข้ึนตอความหนา t มีคาต่ํากวา 0.5 ซ่ึงจะทําใหผลการ
ทดสอบนี้มีคาที่ยอมรับไดในทางวิศวกรรม [1,10] 
 
4. ผลการทดสอบ 
4.1 คาตัวประกอบการสูญเสีย 
 จากกราฟการตอบสนองความถี่ที่ไดจากการทดสอบชิ้นงานทั้ง 4 
รูปแบบคาตัวประกอบการสูญเสียของชิ้นงานจะสามารถคํานวณหาได
ดวยวิธีจุดครึ่งกําลังดังที่ไดกลาวไวในหัวเร่ืองที่ 2  ซ่ึงสามารถนํามาหา
ความสัมพันธระหวางตัวประกอบการสูญเสียกับความถี่ธรรมชาติที่
โหมดตางๆ ของช้ินงานดังรูปที่ 4(ก)-(ง) ดานลาง  ความสัมพันธในรูป
ทั้ง 4 โดยรวมแสดงใหเห็นวาคาตัวประกอบการสูญเสียซ่ึงแสดงถึงคา
ความหนวงการสั่นสะเทือนจะมีคาลดลงเมื่อความถี่ธรรมชาติมีคา
เพิ่มข้ึน ปรากฏการณน้ีมีสาเหตุหลักมาจากวัสดุพื้นหรือโพลีเอสเตอร
เน่ืองจากคาความหนวงการสั่นสะเทือนของวัสดุคอมโพสิทเกิดจาก
พฤติกรรมยืดหยุนเชิงหนืดของวัสดุพื้นเปนหลัก ซ่ึงโพลีเอสเตอรจะ
แสดงคุณสมบัติน้ีเม่ืออยูในสภาวะที่อยูในชวงอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิ
เปลี่ยนสถานะแกว (glass transition temperature)  [13] ซ่ึงมี
คาประมาณ 70 องศาเซลเซียสหรืออีกนัยหน่ึงเม่ือโพลีเอสเตอรอยูใน
สถานะแกว (glassy state)  
 เม่ือพิจารณารูปที่ 4(ก)-(ง) ในรายละเอียดจะเห็นไดวาชิ้นงานที่มี
การวางมุมเสนใยแบบ (0°,90°) ทุกชั้นจะมีคาตัวประกอบการสูญเสีย
ต่ําสุด เม่ือชิ้นงานมีการวางมุมของเสนใยในทิศทางทํามุม 45° กับแกน
ในแนวยาวของชิ้นงานคาตัวประกอบการสูญเสียจะสูงข้ึนกวาการวาง
มุมเสนใยแบบ (0°,90°) โดยที่เม่ือชั้น (±45°) จํานวน 6 ช้ันอยูตรงกลาง
จะมีคาความหนวงการสั่นสะเทือนต่ํากวาเม่ือชั้น (±45°) จํานวน 3 ช้ัน
อยูทั้งดานบนและลาง และชิ้นงานที่มีการวางมุมเสนใยแบบ  (±45°) ทุก
ช้ันจะมีคาตัวประกอบการสูญเสียสูงสุด ปรากฏการณน้ีจะคลายกับผล
การทํานายจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวประกอบการสูญเสีย
ในวัสดุคอมโพสิทที่ซอนกันเปนชั้น แตจากแบบจําลองดังกลาวในแตละ
ช้ันจะประกอบด วย เสน ใย ส้ันที่ ว างตั ว ไป ในทิศทาง เดี ยวกั น 
(unidirectionally aligned short fiber) แทนที่จะเปนชั้นของเสนใยสาน
ที่ใชในการทดสอบนี้ [13,14] 
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(ก) [(0°,90°)12] 
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(ข) [(0°,90°)3/(±45°)6/(0°,90°)3] 
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(ค) [(±45°)3/(0°,90°)6/(±45°)3] 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบการสูญเสียกับความถี่ธรรมชาติของช้ินงานทั้ง 4 รูปแบบ
 

4.2 คาโมดูลัสการสะสม 
 คาโมดูลัสการสะสมของชิ้นงานวัสดุคอมโพสิทที่ใชในการทดสอบ
สามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ (5) โดยใชคาความถี่ธรรมชาติที่
โหมดการสั่นสะเทือนตางๆ ในกราฟการตอบสนองความถี่  ผลการ
คํานวณคาโมดูลัสการสะสมซึ่งแสดงในรูปที่ 5 บงชี้วาคาโมดูลัสการ  
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสการสะสมกับความถ่ีธรรมชาติ 

 
สะสมมีการเปลี่ยนแปลงไมมากจนเปนนัยสําคัญเม่ือคาความถี่
ธรรมชาติเปลี่ยนแปลงไป การพิจารณาผลการคํานวณในรูปที่ 5 ยัง
แสดงถึงการแปรผันตามกันของคาโมดูลัสการสะสมของชิ้นงานในแตละ
รูปแบบการวางตัวของเสนใยกับคาความแข็งเกร็งดัด (bending 
stiffness) ของชิ้นงานรูปแบบน้ันๆไดเปนอยางดี เน่ืองจากคาโมดูลัส
การสะสมของชิ้นงานที่มีการวางเสนใยรูปแบบ [(0°,90°)12], 
[(0°,90°)3/(±45°)6/(0°,90°)3], [(±45°)3/(0°,90°)6/(±45°)3] และ  
[(±45°)12] จะมีคาจากสูงไปตํ่าซ่ึงเปนไปในแนวโนมเดียวกันกับคาความ
แข็งเกร็งดัดของชิ้นงานทั้ง 4 รูปแบบเพราะทิศทาง (0°,90°) ของเสนใย
จะใหความแข็งเกร็งดัดตามแนวยาวของคานมากกวาทิศทาง (±45°) 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือทิศทาง (0°,90°) อยูที่ช้ันบนและชั้นลางในการ
วางซอนกันเปนชั้นของวัสดุคอมโพสิท นอกจากนี้รูปที่ 5 ยังแสดงให
เห็นวาลําดับของคาของโมดูลัสการสะสมในรูปแบบการวางแนวเสนใย
ทั้ง 4 จะตรงขามกันกับลําดับของคาของตัวประกอบการสูญเสียที่
คาความถี่ธรรมชาติคาหน่ึง กลาวคือเม่ือคาโมดูลัสการสะสมมีคามาก
คาตัวประกอบการสูญเสียจะมีคานอย (ดูรูปที่ 4 และ 5 ประกอบ) 
ปรากฏการณน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากชิ้นงานที่มีคาความแข็งเกร็งเชิงดัด
มากกวาจะมีจุดเดนของคุณสมบัติของเสนใยมากกวาคุณสมบัติของวัสดุ
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พื้น ดวยเหตุน้ีจึงทําใหคาตัวประกอบการสูญเสียไมสูงเทากับชิ้นงานที่มี
คาความแข็งเกร็งดัดนอยกวาและมีคาคุณสมบัติของวัสดุพื้นเดนกวา 
 
5. สรุป 
 การทดสอบทางพลวัติโดยการวิเคราะหโหมดของชิ้นงานวัสดุ
คอมโพสิทในลักษณะของโครงสรางคานจะแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรม
การสั่นสะเทือนของวัสดุดังกลาว คาคุณสมบัติทางกลที่ไดจากการ
ทดสอบนี้คือคาตัวประกอบการสูญเสียและคาโมดูลัสการสะสมของ
ช้ินงานเม่ือมีลักษณะการวางตัวของเสนใยแกวแบบใยสานตางๆ กัน 4 
รูปแบบ จากการทดสอบจะสามารถสรุปโดยทั่วไปไดวาการวางตัวของ
ใยสานที่มุมแตกตางกันจะสงผลถึงตัวประกอบการสูญเสียและโมดูลัส
การสะสมอยางชัดเจนเนื่องจากผลของคาความแข็งเกร็งเชิงดัดของ
ช้ินงานที่ไมเทากัน  มุมของเสนใยที่ใหคาความแข็งเกร็งดัดสูงจะสงผล
ใหตัวประกอบการสูญเสียมีคานอยและโมดูลัสการสะสมมีคามาก 
นอกจากนี้คาตัวประกอบการสูญเสียยังมีความสัมพันธกับความถี่
ธรรมชาติของช้ินงานอยางเห็นไดชัด กลาวคือตัวประกอบการสูญเสีย
หรือในอีกนัยหน่ึงคาความหนวงการสั่นสะเทือนจะมีคาลดลงเมื่อความถี่
มีคาสูงข้ึน อยางไรก็ตามคาโมดูลัสการสะสมจะมีพฤติกรรมที่ตาง
ออกไปคือจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ไมเดนชัดหรือมีคาเกือบคงที่ในชวง
ความถี่ธรรมชาติที่เปลี่ยนแปลงไป     
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