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บทคดัย่อ 
   งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาปจัจยัที่มผีลต่อค่าความถี่
ธรรมชาตแิละรปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ ของแผ่น
วสัดุเชิงประกอบเรยีงชัน้แบบครอสพาย ที่มกีารรองรบั
แบบยดึแน่นทัง้สีด่า้น โดยท าการแปรผนัลกัษณะการเรยีง
ตวัของเส้นใย ความหนาของแผ่นวสัดุเชิงประกอบและ
อตัราสว่นทางเรขาคณิตในวธิคีนัโตโรวชิและวธิไีฟไนต์เอ
ลเิมนต์ จากผลการศกึษาพบว่าลกัษณะการเรยีงตวัของ
เสน้ใย ความหนาของแผ่นวสัดุเชงิประกอบและอตัราส่วน
ทางเรขาคณิต ไม่ส่งผลต่อรูปร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดั
โค้งแต่จะส่งผลต่อค่าความถี่ธรรมชาต ิโดยแผ่นวสัดุเชงิ
ประกอบที่มกีารเรยีงตวัของเสน้ใยเหมอืนกนัแต่มคีวาม
หนาต่างกนั จะมคี่าความถี่ธรรมชาติที่เพิม่ขึ้นเมื่อแผ่น
วสัดุเชงิประกอบมคีวามหนาเพิม่ขึน้ ส่วนแผ่นวสัดุเชิง
ประกอบทีม่กีารเรยีงตวัของเสน้ใยต่างกนัแต่มคีวามหนา
เท่ากนั จะมคี่าความถีธ่รรมชาตลิดลงเมื่อการเรยีงตวัของ
เสน้ใยขนานกบัดา้นทีเ่พิม่อตัราสว่นทางเรขาคณิต 
ค าหลกั ปจัจัย การสัน่สะเทือนแบบดัดโค้ง ความถี่
ธรรมชาต ิวสัดุเชงิประกอบ ยดึแน่น 
 
Abstract 
   This research was to study the effective 
parameters of the natural frequencies and bending-
mode vibrations of a cross-ply composite plate with 
all edges clamped. The fiber orientation, composite 

plate thickness and geometric ratio were varied in 
the Kantorovich method and Finite Element Method. 
The results found that the fiber orientation, 
composite plate thickness and geometric ratio did 
not affect the bending-mode vibrations, but did affect 
the natural frequencies. With regard to a composite 
plate with the same fiber orientation, but with a 
different composite plate thickness, the natural 
frequencies increased when the composite plate 
thickness increased. For the composite plate with a 
different fiber orientation but with the same 
composite plate thickness, the natural frequencies 
decreased when the fiber orientation was parallel to 
the increasing geometric ratios. 
Keyword:  parameters, bending-mode vibration, 
natural frequency, composite material, clamped 
 
1. บทน า 

วัสดุเชิงประกอบได้ถูกน ามาใช้ในงานวิศวกรรม
อย่างแพร่หลาย ด้วยคุณสมบัติที่มีอัตราส่วนความ
แขง็แรงต่อน ้าหนักสงู ทนต่อการกดักร่อน ทนต่อการสกึ
หรอ วสัดุเชงิประกอบโดยมากถูกน ามาใช้ในรูปของแผ่น 
บางครัง้แผ่นอาจรบัภาระแบบสัน่สะเทอืนซึง่จะเกดิความ
เสยีหายอย่างมาก ถา้ค่าความถีข่องภาระภายนอกตรงกบั
ค่าความถี่ธรรมชาตขิองแผ่น ดงันัน้การศกึษาปจัจยัที่มี
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ผลต่อค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นจงึมคีวามส าคญัในงาน
วศิวกรรม 

จากเหตุผลดงักล่าวขา้งต้นจงึไดม้กีารศกึษาผลของ
ค่าความหนาแน่น ค่ามอดุลัสความยืดหยุ่นและค่า
อตัราส่วนปวัซองส ์ที่มีต่อค่าความถี่ธรรมชาติของแผ่น
บางรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ ทีเ่ป็นวสัดุไอโซทรอปิค (Isotropic) 
ขอบสองดา้นตรงขา้มรองรบัแบบยดึแน่นและอกีสองดา้น
รองรบัแบบปล่อยอสิระ (CFCF) [1] ขอบสีด่้านรองรบั
แบบปล่อยอิสระ (FFFF) [2] ซึ่งพบว่าถ้าค่าความ
หนาแน่นลดลงจะสง่ผลใหค้่าความถีธ่รรมชาติเพิม่ขึน้ แต่
ถ้าค่ามอดุลสัความยืดหยุ่นลดลงจะส่งผลให้ค่าความถี่
ธรรมชาติลดลง ส่วนค่าอัตราส่วนปวัซองส์จะส่งผลให้
ค่าความถีธ่รรมชาตเิปลีย่นแปลงน้อยมาก 

งานวจิยันี้จงึท าการศกึษาปจัจยัทีม่ผีลต่อค่าความถี่
ธรรมชาตแิละรปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ ของแผ่น
วสัดุเชงิประกอบทีม่กีารรองรบัแบบยดึแน่นทัง้สีด่า้น โดย
ท าการแปรผนัลกัษณะการเรยีงตวัของเสน้ใย ความหนา
ของแผ่นวสัดุเชงิประกอบและอตัราส่วนทางเรขาคณิตใน
วธิีคนัโตโรวิช และท าการทวนสอบผลการค านวณที่ได้
จากวธิคีนัโตโตวชิดว้ยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์เพื่อตรวจสอบ
ความถูกตอ้ง 

 
2. ทฤษฎี 
2.1  วิธีคนัโตโรวิช (The Kantorovich Method: KM) 

พลั ง ง า น ศั ก ย์ แ ล ะ พ ลั ง ง า น จ ล น์ ข อ ง แ ผ่ น
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ที่เป็นวัสดุเชิงประกอบเรียงชัน้แบบ
สมมาตรดงัแสดงในรปูที ่1 เขยีนสมการไดเ้ป็น [3] 
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ใชว้ธิแีปรผนั (variation method) และการอนิทเิกรตแยก
ส่วน (integration by part) สมการ (3) สามารถเขยีน
สมการควบคุมดงัสมการ (4) 
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ซึง่สามารถเขยีนผลเฉลยกรณีรูปร่างการสัน่สะเทอืนแบบ
ดัดโค้งสมมาตร (symmetry) และไม่สมมาตร 
(antisymmetry) ได้เป็นสมการ (5.1) และ (5.2) 
ตามล าดบั [5] 
 

)cosh()cos()( 2211 yqCyqCyY yy        (5.1) 
)sinh()sin()( 2211 yqCyqCyY yy        (5.2) 

 
โดย 1q , 2q   คอื ตวัแปรความถี่ในทางแกน y  ดงั
แสดงในสมการ (6) และ (7) 
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แทนเงื่อนไขขอบ 0)/( dydY  และ 0Y  [6] ใน
สมการ (5) ท าให้ได้ปญัหาค่าเจาะจง (eigenvalue 
problem) กรณีรปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้สมมาตร
และไม่สมมาตรดงัสมการ (8.1) และ (8.2) ตามล าดบั 
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ในท านองเดียวกันสมการ (2) เมื่อพิจารณา )(yY  
สามารถเขยีนสมการควบคุมดงัสมการ (9) 
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ซึง่สามารถเขยีนผลเฉลยกรณีรูปร่างการสัน่สะเทอืนแบบ
ดดัโคง้สมมาตรและไม่สมมาตรไดเ้ป็นสมการ (10.1) และ 
(10.2) ตามล าดบั [5] 
 

)cosh()cos()( 1211 xpCxpCxX xx        (10.1) 
)sinh()sin()( 2423 xpCxpCxX xx        (10.2) 
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ผลต่อค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นจงึมคีวามส าคญัในงาน
วศิวกรรม 

จากเหตุผลดงักล่าวขา้งต้นจงึไดม้กีารศกึษาผลของ
ค่าความหนาแน่น ค่ามอดุลัสความยืดหยุ่นและค่า
อตัราส่วนปวัซองส ์ที่มีต่อค่าความถี่ธรรมชาติของแผ่น
บางรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ ทีเ่ป็นวสัดุไอโซทรอปิค (Isotropic) 
ขอบสองดา้นตรงขา้มรองรบัแบบยดึแน่นและอกีสองดา้น
รองรบัแบบปล่อยอสิระ (CFCF) [1] ขอบสีด่้านรองรบั
แบบปล่อยอิสระ (FFFF) [2] ซึ่งพบว่าถ้าค่าความ
หนาแน่นลดลงจะสง่ผลใหค้่าความถีธ่รรมชาติเพิม่ขึน้ แต่
ถ้าค่ามอดุลสัความยืดหยุ่นลดลงจะส่งผลให้ค่าความถี่
ธรรมชาติลดลง ส่วนค่าอัตราส่วนปวัซองส์จะส่งผลให้
ค่าความถีธ่รรมชาตเิปลีย่นแปลงน้อยมาก 

งานวจิยันี้จงึท าการศกึษาปจัจยัทีม่ผีลต่อค่าความถี่
ธรรมชาตแิละรปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ ของแผ่น
วสัดุเชงิประกอบทีม่กีารรองรบัแบบยดึแน่นทัง้สีด่า้น โดย
ท าการแปรผนัลกัษณะการเรยีงตวัของเสน้ใย ความหนา
ของแผ่นวสัดุเชงิประกอบและอตัราส่วนทางเรขาคณิตใน
วธิีคนัโตโรวิช และท าการทวนสอบผลการค านวณที่ได้
จากวธิคีนัโตโตวชิดว้ยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์เพื่อตรวจสอบ
ความถูกตอ้ง 

 
2. ทฤษฎี 
2.1  วิธีคนัโตโรวิช (The Kantorovich Method: KM) 

พลั ง ง า น ศั ก ย์ แ ล ะ พ ลั ง ง า น จ ล น์ ข อ ง แ ผ่ น
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ที่เป็นวัสดุเชิงประกอบเรียงชัน้แบบ
สมมาตรดงัแสดงในรปูที ่1 เขยีนสมการไดเ้ป็น [3] 
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โดย a     คอื ความกวา้งดา้น x  
   b     คอื ความกวา้งดา้น y  
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พจิารณา )(xX  สามารถเขยีนสมการ (2) ไดเ้ป็น 
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ใชว้ธิแีปรผนั (variation method) และการอนิทเิกรตแยก
ส่วน (integration by part) สมการ (3) สามารถเขยีน
สมการควบคุมดงัสมการ (4) 
 

022

2

14

4

 YB
dy

YdB
dy

Yd             (4) 

 

โดย 






 


223

664122
1

42
DS

DSDSB
x

xx  








 


223

2
3111

2 DS
mSDSB

x

xx   

 
ซึง่สามารถเขยีนผลเฉลยกรณีรูปร่างการสัน่สะเทอืนแบบ
ดัดโค้งสมมาตร (symmetry) และไม่สมมาตร 
(antisymmetry) ได้เป็นสมการ (5.1) และ (5.2) 
ตามล าดบั [5] 
 

)cosh()cos()( 2211 yqCyqCyY yy        (5.1) 
)sinh()sin()( 2211 yqCyqCyY yy        (5.2) 
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แสดงในสมการ (6) และ (7) 
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แทนเงื่อนไขขอบ 0)/( dydY  และ 0Y  [6] ใน
สมการ (5) ท าให้ได้ปญัหาค่าเจาะจง (eigenvalue 
problem) กรณีรปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้สมมาตร
และไม่สมมาตรดงัสมการ (8.1) และ (8.2) ตามล าดบั 
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ในท านองเดียวกันสมการ (2) เมื่อพิจารณา )(yY  
สามารถเขยีนสมการควบคุมดงัสมการ (9) 
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ซึง่สามารถเขยีนผลเฉลยกรณีรูปร่างการสัน่สะเทอืนแบบ
ดดัโคง้สมมาตรและไม่สมมาตรไดเ้ป็นสมการ (10.1) และ 
(10.2) ตามล าดบั [5] 
 

)cosh()cos()( 1211 xpCxpCxX xx        (10.1) 
)sinh()sin()( 2423 xpCxpCxX xx        (10.2) 
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ผลต่อค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นจงึมคีวามส าคญัในงาน
วศิวกรรม 

จากเหตุผลดงักล่าวขา้งต้นจงึไดม้กีารศกึษาผลของ
ค่าความหนาแน่น ค่ามอดุลัสความยืดหยุ่นและค่า
อตัราส่วนปวัซองส ์ที่มีต่อค่าความถี่ธรรมชาติของแผ่น
บางรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ ทีเ่ป็นวสัดุไอโซทรอปิค (Isotropic) 
ขอบสองดา้นตรงขา้มรองรบัแบบยดึแน่นและอกีสองดา้น
รองรบัแบบปล่อยอสิระ (CFCF) [1] ขอบสีด่้านรองรบั
แบบปล่อยอิสระ (FFFF) [2] ซึ่งพบว่าถ้าค่าความ
หนาแน่นลดลงจะสง่ผลใหค้่าความถีธ่รรมชาติเพิม่ขึน้ แต่
ถ้าค่ามอดุลสัความยืดหยุ่นลดลงจะส่งผลให้ค่าความถี่
ธรรมชาติลดลง ส่วนค่าอัตราส่วนปวัซองส์จะส่งผลให้
ค่าความถีธ่รรมชาตเิปลีย่นแปลงน้อยมาก 

งานวจิยันี้จงึท าการศกึษาปจัจยัทีม่ผีลต่อค่าความถี่
ธรรมชาตแิละรปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ ของแผ่น
วสัดุเชงิประกอบทีม่กีารรองรบัแบบยดึแน่นทัง้สีด่า้น โดย
ท าการแปรผนัลกัษณะการเรยีงตวัของเสน้ใย ความหนา
ของแผ่นวสัดุเชงิประกอบและอตัราส่วนทางเรขาคณิตใน
วธิีคนัโตโรวิช และท าการทวนสอบผลการค านวณที่ได้
จากวธิคีนัโตโตวชิดว้ยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์เพื่อตรวจสอบ
ความถูกตอ้ง 

 
2. ทฤษฎี 
2.1  วิธีคนัโตโรวิช (The Kantorovich Method: KM) 

พลั ง ง า น ศั ก ย์ แ ล ะ พ ลั ง ง า น จ ล น์ ข อ ง แ ผ่ น
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ที่เป็นวัสดุเชิงประกอบเรียงชัน้แบบ
สมมาตรดงัแสดงในรปูที ่1 เขยีนสมการไดเ้ป็น [3] 
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โดย a     คอื ความกวา้งดา้น x  
   b     คอื ความกวา้งดา้น y  
   ijD    คอื สตฟิเนสของวสัดุเชงิประกอบ 
   i      คอื 1, 2, 3, ..., 6 
   j     คอื 1, 2, 3, ..., 6 
   w     คอื ระยะการแอ่น 
   m     คอื มวลต่อพืน้ทีข่องวสัดุเชงิประกอบ 
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แทนผลเฉลยในสมการ (1) 
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พจิารณา )(xX  สามารถเขยีนสมการ (2) ไดเ้ป็น 
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ใชว้ธิแีปรผนั (variation method) และการอนิทเิกรตแยก
ส่วน (integration by part) สมการ (3) สามารถเขยีน
สมการควบคุมดงัสมการ (4) 
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ซึง่สามารถเขยีนผลเฉลยกรณีรูปร่างการสัน่สะเทอืนแบบ
ดัดโค้งสมมาตร (symmetry) และไม่สมมาตร 
(antisymmetry) ได้เป็นสมการ (5.1) และ (5.2) 
ตามล าดบั [5] 
 

)cosh()cos()( 2211 yqCyqCyY yy        (5.1) 
)sinh()sin()( 2211 yqCyqCyY yy        (5.2) 

 
โดย 1q , 2q   คอื ตวัแปรความถี่ในทางแกน y  ดงั
แสดงในสมการ (6) และ (7) 
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แทนเงื่อนไขขอบ 0)/( dydY  และ 0Y  [6] ใน
สมการ (5) ท าให้ได้ปญัหาค่าเจาะจง (eigenvalue 
problem) กรณีรปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้สมมาตร
และไม่สมมาตรดงัสมการ (8.1) และ (8.2) ตามล าดบั 
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ในท านองเดียวกันสมการ (2) เมื่อพิจารณา )(yY  
สามารถเขยีนสมการควบคุมดงัสมการ (9) 
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ซึง่สามารถเขยีนผลเฉลยกรณีรูปร่างการสัน่สะเทอืนแบบ
ดดัโคง้สมมาตรและไม่สมมาตรไดเ้ป็นสมการ (10.1) และ 
(10.2) ตามล าดบั [5] 
 

)cosh()cos()( 1211 xpCxpCxX xx        (10.1) 
)sinh()sin()( 2423 xpCxpCxX xx        (10.2) 
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โดย 1p , 2p  คอื ตวัแปรความถีใ่นทางแกน x  ดงัแสดง
ในสมการ (11) และ (12) 
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แทนเงื่อนไขขอบ 0)/( dxdX  และ 0X  [6] ใน
สมการ (10) ท าให้ได้ปญัหาค่าเจาะจงกรณีรูปร่างการ
สัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้สมมาตรและไม่สมมาตรดงัสมการ 
(13.1) และ (13.2) 
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2.2  วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method: 
FEM) [7] 
   วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นกระบวนการหาผลเฉลย
โดยประมาณของสมการเชิงอนุพันธ์ โดยท าการแปลง
สมการเชิงอนุพันธ์ให้อยู่ ในรูปของสมการพีชคณิต 
(algebraic equation) จากนัน้แก้สมการพชีคณิตด้วย
ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข (numerical method) เพื่อหาตวัไม่
ทราบค่าที่จุดต่อ (node) สมการไฟไนต์เอลเิมนต์ส าหรบั
การวเิคราะหก์ารสัน่สะเทอืน แสดงไดด้งัสมการ (14) 
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ลดรปูสมการ (14) ไดเ้ป็น 
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เมื่อ }{A  มคี่าไม่เป็นศูนย ์ท าให้ไดส้มการค่าเจาะจง ดงั
สมการ (17) 
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3.  วิธีการศึกษา 

แบ่งการศกึษาออกเป็น 3 สว่น คอื 
(1) การหาค่าความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการ

สัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้โดยวธิคีนัโตโรวชิ 
(2) การหาค่าความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการ

สัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้โดยวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์ 
(3) การทวนสอบวธิคีนัโตโรวชิ 

3.1  การหาค่าความถ่ีธรรมชาติโดยวิธีคนัโตโรวิช 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2 การค านวณแบบท าซ ้า 
 

(1) ก าหนดสมการเริ่มต้นส าหรบัการค านวณแบบ
ท าซ ้า ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยสมการเริ่มต้นอาจเป็น
ฟงักช์นัใด ๆ ซึง่ไม่มคีวามสอดคลอ้งกบัเงื่อนไขขอบ แต่
ถ้าสมการเริม่ต้นมีความสอดคล้องกบัเงื่อนไขขอบ การ  

ค านวณแบบท าซ ้าจะมกีารลู่เขา้ของผลเฉลยไดเ้รว็ขึน้ [8] 
ในกรณีสมการเริม่ต้นเป็นฟงัก์ชนั x  ให้ค านวณค่า xS1  
ถงึ xS6  

(2) แทน xS1  ถงึ xS6  ในสมการ (8) เพื่อหาค่า 1q  
และ 2q  จากนัน้แทนค่า 1q  และ 2q  ในสมการ (5) เพื่อ
หาฟงักช์นั y  

(3) น าฟงัก์ชนั y  ที่ได้จากขอ้ (2) ค านวณหาค่า 
yS1  ถงึ yS6  

(4) แทน yS1  ถึง yS6  ในสมการ (13) เพื่อหาค่า 
1p  และ 2p  จากนัน้แทนค่า 1p  และ 2p  ในสมการ (10) 

เพื่อหาฟงักช์นั x  
(5) น าฟงัก์ชนั x  ที่ได้จากข้อ (4) ค านวณหาค่า 

xS1  ถงึ xS6  
(6) แทน xS1  ถงึ xS6  ในสมการ (8) เพื่อหาค่า 1q  

และ 2q  จากนัน้แทนค่า 1q  และ 2q  ในสมการ (5) เพื่อ
หาฟงักช์นั y  

(7) เปรียบเทียบค่า 1q  และ 2q  ที่ได้จากข้อ (6) 
และขอ้ (2) หากค่าความคลาดเคลื่อนไม่อยู่ในเกณฑ์ที่
ก าหนด ใหท้ าการค านวณแบบท าซ ้าต่อ 
3.2  การหาค่าความถ่ีธรรมชาติโดยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต ์
   ในการค านวณค่าความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการ
สัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ของแผ่นวสัดุเชงิประกอบเรยีงชัน้
แบบครอสพาย ขอบสีด่้านรองรบัแบบยดึแน่น ลกัษณะ
ของปญัหาเป็นปญัหาแบบสองมติทิีม่ลี าดบัขัน้ความเป็น
อสิระเท่ากบั 6 ในไฟไนต์เอลเิมนต์ซอฟต์แวร์จงึเลอืกเอลิ
เมนต์แบบเปลอืก (shell element) ชนิด 16-Layer ซึ่ง
เป็นเอลเิมนต์สองมติิที่มี 8 จุดต่อ โดยแต่ละจุดต่อม ี6 
ล าดับขัน้ความเป็นอิสระ และสามารถสร้างจ านวนชัน้
ใหก้บัแผ่นวสัดุเชงิประกอบไดส้งูสดุ 16 ชัน้ 
   ในการสรา้งแบบจ าลองจะสรา้งรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ทีม่ี
อตัราส่วนความกว้างด้าน x  ต่อความกว้างด้าน y  
เท่ากบั 1:1, 1:3 และ 1:5 ดงัแสดงในรูปที่ 3 โดย
ก าหนดให้แบบจ าลองท าจากเคฟลาร์ (Kevlar) ซึง่มคี่า 
E1=138 GPa, E2=8.96 GPa, G12=7.1 GPa, G23=2.82 
GPa, 12=0.3, 23=0.59 และ =1600 kg/m3 และมกีาร
เรยีงเสน้ใยแบบ [0]4, [0/90]s, [90/0]s และ [90]4 โดยแต่
ละชัน้มคีวามหนา 2.5 mm 

   แบบจ าลองที่สร้างจะมีขอบสี่ด้านรองรับแบบ
ยดึแน่น คอื จุดต่อทัง้หมดทีข่อบทัง้สีด่า้นของแบบจ าลอง
จะไม่สามารถเคลื่อนทีใ่นแนวแกน x , y  และ z  รวมไป
ถงึไม่สามารถหมุนรอบแกน x , y  และ z  ได ้ดงัแสดง
ในรปูที ่4 และจากการวเิคราะหแ์บบ Modal analysis ใน
ไฟไนต์ เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์จะท าให้ได้ ค่ าความถี่
ธรรมชาตแิละรปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ ดงัแสดง
ในรูปที่  5 โดยแถบสีจ ะแสดงถึงการ เสีย รูปของ
แบบจ าลอง สฟ้ีาอมเขยีวและสเีหลอืงจะแสดงถงึการเสยี
รปูสงูสดุและต ่าสดุตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3 การสรา้งแบบจ าลองทีม่อีตัราส่วน 1:1 
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แทนเงื่อนไขขอบ 0)/( dxdX  และ 0X  [6] ใน
สมการ (10) ท าให้ได้ปญัหาค่าเจาะจงกรณีรูปร่างการ
สัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้สมมาตรและไม่สมมาตรดงัสมการ 
(13.1) และ (13.2) 
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2.2  วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method: 
FEM) [7] 
   วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นกระบวนการหาผลเฉลย
โดยประมาณของสมการเชิงอนุพันธ์ โดยท าการแปลง
สมการเชิงอนุพันธ์ให้อยู่ ในรูปของสมการพีชคณิต 
(algebraic equation) จากนัน้แก้สมการพชีคณิตด้วย
ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข (numerical method) เพื่อหาตวัไม่
ทราบค่าที่จุดต่อ (node) สมการไฟไนต์เอลเิมนต์ส าหรบั
การวเิคราะหก์ารสัน่สะเทอืน แสดงไดด้งัสมการ (14) 
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3.  วิธีการศึกษา 

แบ่งการศกึษาออกเป็น 3 สว่น คอื 
(1) การหาค่าความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการ
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(1) ก าหนดสมการเริ่มต้นส าหรบัการค านวณแบบ
ท าซ ้า ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยสมการเริ่มต้นอาจเป็น
ฟงักช์นัใด ๆ ซึง่ไม่มคีวามสอดคลอ้งกบัเงื่อนไขขอบ แต่
ถ้าสมการเริม่ต้นมีความสอดคล้องกบัเงื่อนไขขอบ การ  

ค านวณแบบท าซ ้าจะมกีารลู่เขา้ของผลเฉลยไดเ้รว็ขึน้ [8] 
ในกรณีสมการเริม่ต้นเป็นฟงัก์ชนั x  ให้ค านวณค่า xS1  
ถงึ xS6  

(2) แทน xS1  ถงึ xS6  ในสมการ (8) เพื่อหาค่า 1q  
และ 2q  จากนัน้แทนค่า 1q  และ 2q  ในสมการ (5) เพื่อ
หาฟงักช์นั y  

(3) น าฟงัก์ชนั y  ที่ได้จากขอ้ (2) ค านวณหาค่า 
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(4) แทน yS1  ถึง yS6  ในสมการ (13) เพื่อหาค่า 
1p  และ 2p  จากนัน้แทนค่า 1p  และ 2p  ในสมการ (10) 
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(7) เปรียบเทียบค่า 1q  และ 2q  ที่ได้จากข้อ (6) 
และขอ้ (2) หากค่าความคลาดเคลื่อนไม่อยู่ในเกณฑ์ที่
ก าหนด ใหท้ าการค านวณแบบท าซ ้าต่อ 
3.2  การหาค่าความถ่ีธรรมชาติโดยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต ์
   ในการค านวณค่าความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการ
สัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ของแผ่นวสัดุเชงิประกอบเรยีงชัน้
แบบครอสพาย ขอบสีด่้านรองรบัแบบยดึแน่น ลกัษณะ
ของปญัหาเป็นปญัหาแบบสองมติทิีม่ลี าดบัขัน้ความเป็น
อสิระเท่ากบั 6 ในไฟไนต์เอลเิมนต์ซอฟต์แวร์จงึเลอืกเอลิ
เมนต์แบบเปลอืก (shell element) ชนิด 16-Layer ซึ่ง
เป็นเอลเิมนต์สองมติิที่มี 8 จุดต่อ โดยแต่ละจุดต่อม ี6 
ล าดับขัน้ความเป็นอิสระ และสามารถสร้างจ านวนชัน้
ใหก้บัแผ่นวสัดุเชงิประกอบไดส้งูสดุ 16 ชัน้ 
   ในการสรา้งแบบจ าลองจะสรา้งรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ทีม่ี
อตัราส่วนความกว้างด้าน x  ต่อความกว้างด้าน y  
เท่ากบั 1:1, 1:3 และ 1:5 ดงัแสดงในรูปที่ 3 โดย
ก าหนดให้แบบจ าลองท าจากเคฟลาร์ (Kevlar) ซึง่มคี่า 
E1=138 GPa, E2=8.96 GPa, G12=7.1 GPa, G23=2.82 
GPa, 12=0.3, 23=0.59 และ =1600 kg/m3 และมกีาร
เรยีงเสน้ใยแบบ [0]4, [0/90]s, [90/0]s และ [90]4 โดยแต่
ละชัน้มคีวามหนา 2.5 mm 

   แบบจ าลองที่สร้างจะมีขอบสี่ด้านรองรับแบบ
ยดึแน่น คอื จุดต่อทัง้หมดทีข่อบทัง้สีด่า้นของแบบจ าลอง
จะไม่สามารถเคลื่อนทีใ่นแนวแกน x , y  และ z  รวมไป
ถงึไม่สามารถหมุนรอบแกน x , y  และ z  ได ้ดงัแสดง
ในรปูที ่4 และจากการวเิคราะหแ์บบ Modal analysis ใน
ไฟไนต์ เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์จะท าให้ได้ ค่ าความถี่
ธรรมชาตแิละรปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ ดงัแสดง
ในรูปที่  5 โดยแถบสีจ ะแสดงถึงการ เสีย รูปของ
แบบจ าลอง สฟ้ีาอมเขยีวและสเีหลอืงจะแสดงถงึการเสยี
รปูสงูสดุและต ่าสดุตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3 การสรา้งแบบจ าลองทีม่อีตัราส่วน 1:1 
 

 
รปูที ่4 การก าหนดเงือ่นไขขอบในแบบจ าลอง 

 

 
 
รปูที ่5 ค่าความถีธ่รรมชาตแิละรปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ 
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โดย 1p , 2p  คอื ตวัแปรความถีใ่นทางแกน x  ดงัแสดง
ในสมการ (11) และ (12) 
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แทนเงื่อนไขขอบ 0)/( dxdX  และ 0X  [6] ใน
สมการ (10) ท าให้ได้ปญัหาค่าเจาะจงกรณีรูปร่างการ
สัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้สมมาตรและไม่สมมาตรดงัสมการ 
(13.1) และ (13.2) 
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2.2  วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method: 
FEM) [7] 
   วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นกระบวนการหาผลเฉลย
โดยประมาณของสมการเชิงอนุพันธ์ โดยท าการแปลง
สมการเชิงอนุพันธ์ให้อยู่ ในรูปของสมการพีชคณิต 
(algebraic equation) จากนัน้แก้สมการพชีคณิตด้วย
ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข (numerical method) เพื่อหาตวัไม่
ทราบค่าที่จุดต่อ (node) สมการไฟไนต์เอลเิมนต์ส าหรบั
การวเิคราะหก์ารสัน่สะเทอืน แสดงไดด้งัสมการ (14) 
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โดย ][m    คอื เมตรกิซข์องมวล 
   ][c     คอื เมตรกิซข์องความหน่วง 
   ][k    คอื เมตรกิซข์องค่านิจ 
   }{D    คอื เวคเตอรข์องการกระจดั 
   }{F    คอื เวคเตอรข์องแรง 
 
กรณีการสัน่สะเทอืนแบบอสิระทีไ่ม่มคีวามหน่วง สามารถ
ลดรปูสมการ (14) ไดเ้ป็น 
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ก าหนดใหก้ารกระจดัของทุกจุดต่อเป็น 
 

tAD  sin}{}{                  (16) 
 
โดย }{A    คอื เวคเตอรข์องแอมพลจิดู 
        คอื ความเรว็เชงิมุมธรรมชาต ิ
 
แทนสมการ (16) ในสมการ (15) ท าใหไ้ด ้
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โดย      คอื ค่าเจาะจง ซึง่เท่ากบั 2  
 
เมื่อ }{A  มคี่าไม่เป็นศูนย ์ท าให้ไดส้มการค่าเจาะจง ดงั
สมการ (17) 
 

}0{][][  mk                  (17) 
 
3.  วิธีการศึกษา 

แบ่งการศกึษาออกเป็น 3 สว่น คอื 
(1) การหาค่าความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการ

สัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้โดยวธิคีนัโตโรวชิ 
(2) การหาค่าความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการ

สัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้โดยวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์ 
(3) การทวนสอบวธิคีนัโตโรวชิ 

3.1  การหาค่าความถ่ีธรรมชาติโดยวิธีคนัโตโรวิช 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2 การค านวณแบบท าซ ้า 
 

(1) ก าหนดสมการเริ่มต้นส าหรบัการค านวณแบบ
ท าซ ้า ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยสมการเริ่มต้นอาจเป็น
ฟงักช์นัใด ๆ ซึง่ไม่มคีวามสอดคลอ้งกบัเงื่อนไขขอบ แต่
ถ้าสมการเริม่ต้นมีความสอดคล้องกบัเงื่อนไขขอบ การ  

ค านวณแบบท าซ ้าจะมกีารลู่เขา้ของผลเฉลยไดเ้รว็ขึน้ [8] 
ในกรณีสมการเริม่ต้นเป็นฟงัก์ชนั x  ให้ค านวณค่า xS1  
ถงึ xS6  

(2) แทน xS1  ถงึ xS6  ในสมการ (8) เพื่อหาค่า 1q  
และ 2q  จากนัน้แทนค่า 1q  และ 2q  ในสมการ (5) เพื่อ
หาฟงักช์นั y  

(3) น าฟงัก์ชนั y  ที่ได้จากขอ้ (2) ค านวณหาค่า 
yS1  ถงึ yS6  

(4) แทน yS1  ถึง yS6  ในสมการ (13) เพื่อหาค่า 
1p  และ 2p  จากนัน้แทนค่า 1p  และ 2p  ในสมการ (10) 

เพื่อหาฟงักช์นั x  
(5) น าฟงัก์ชนั x  ที่ได้จากข้อ (4) ค านวณหาค่า 

xS1  ถงึ xS6  
(6) แทน xS1  ถงึ xS6  ในสมการ (8) เพื่อหาค่า 1q  

และ 2q  จากนัน้แทนค่า 1q  และ 2q  ในสมการ (5) เพื่อ
หาฟงักช์นั y  

(7) เปรียบเทียบค่า 1q  และ 2q  ที่ได้จากข้อ (6) 
และขอ้ (2) หากค่าความคลาดเคลื่อนไม่อยู่ในเกณฑ์ที่
ก าหนด ใหท้ าการค านวณแบบท าซ ้าต่อ 
3.2  การหาค่าความถ่ีธรรมชาติโดยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต ์
   ในการค านวณค่าความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการ
สัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ของแผ่นวสัดุเชงิประกอบเรยีงชัน้
แบบครอสพาย ขอบสีด่้านรองรบัแบบยดึแน่น ลกัษณะ
ของปญัหาเป็นปญัหาแบบสองมติทิีม่ลี าดบัขัน้ความเป็น
อสิระเท่ากบั 6 ในไฟไนต์เอลเิมนต์ซอฟต์แวร์จงึเลอืกเอลิ
เมนต์แบบเปลอืก (shell element) ชนิด 16-Layer ซึ่ง
เป็นเอลเิมนต์สองมติิที่มี 8 จุดต่อ โดยแต่ละจุดต่อม ี6 
ล าดับขัน้ความเป็นอิสระ และสามารถสร้างจ านวนชัน้
ใหก้บัแผ่นวสัดุเชงิประกอบไดส้งูสดุ 16 ชัน้ 
   ในการสรา้งแบบจ าลองจะสรา้งรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ทีม่ี
อตัราส่วนความกว้างด้าน x  ต่อความกว้างด้าน y  
เท่ากบั 1:1, 1:3 และ 1:5 ดงัแสดงในรูปที่ 3 โดย
ก าหนดให้แบบจ าลองท าจากเคฟลาร์ (Kevlar) ซึง่มคี่า 
E1=138 GPa, E2=8.96 GPa, G12=7.1 GPa, G23=2.82 
GPa, 12=0.3, 23=0.59 และ =1600 kg/m3 และมกีาร
เรยีงเสน้ใยแบบ [0]4, [0/90]s, [90/0]s และ [90]4 โดยแต่
ละชัน้มคีวามหนา 2.5 mm 

   แบบจ าลองที่สร้างจะมีขอบสี่ด้านรองรับแบบ
ยดึแน่น คอื จุดต่อทัง้หมดทีข่อบทัง้สีด่า้นของแบบจ าลอง
จะไม่สามารถเคลื่อนทีใ่นแนวแกน x , y  และ z  รวมไป
ถงึไม่สามารถหมุนรอบแกน x , y  และ z  ได ้ดงัแสดง
ในรปูที ่4 และจากการวเิคราะหแ์บบ Modal analysis ใน
ไฟไนต์ เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์จะท าให้ได้ ค่ าความถี่
ธรรมชาตแิละรปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ ดงัแสดง
ในรูปที่  5 โดยแถบสีจ ะแสดงถึงการ เสีย รูปของ
แบบจ าลอง สฟ้ีาอมเขยีวและสเีหลอืงจะแสดงถงึการเสยี
รปูสงูสดุและต ่าสดุตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3 การสรา้งแบบจ าลองทีม่อีตัราส่วน 1:1 
 

 
รปูที ่4 การก าหนดเงือ่นไขขอบในแบบจ าลอง 

 

 
 
รปูที ่5 ค่าความถีธ่รรมชาตแิละรปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ 
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โดย 1p , 2p  คอื ตวัแปรความถีใ่นทางแกน x  ดงัแสดง
ในสมการ (11) และ (12) 
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แทนเงื่อนไขขอบ 0)/( dxdX  และ 0X  [6] ใน
สมการ (10) ท าให้ได้ปญัหาค่าเจาะจงกรณีรูปร่างการ
สัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้สมมาตรและไม่สมมาตรดงัสมการ 
(13.1) และ (13.2) 
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2.2  วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method: 
FEM) [7] 
   วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นกระบวนการหาผลเฉลย
โดยประมาณของสมการเชิงอนุพันธ์ โดยท าการแปลง
สมการเชิงอนุพันธ์ให้อยู่ ในรูปของสมการพีชคณิต 
(algebraic equation) จากนัน้แก้สมการพชีคณิตด้วย
ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข (numerical method) เพื่อหาตวัไม่
ทราบค่าที่จุดต่อ (node) สมการไฟไนต์เอลเิมนต์ส าหรบั
การวเิคราะหก์ารสัน่สะเทอืน แสดงไดด้งัสมการ (14) 
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โดย ][m    คอื เมตรกิซข์องมวล 
   ][c     คอื เมตรกิซข์องความหน่วง 
   ][k    คอื เมตรกิซข์องค่านิจ 
   }{D    คอื เวคเตอรข์องการกระจดั 
   }{F    คอื เวคเตอรข์องแรง 
 
กรณีการสัน่สะเทอืนแบบอสิระทีไ่ม่มคีวามหน่วง สามารถ
ลดรปูสมการ (14) ไดเ้ป็น 
 

}0{}{}]{[  DkDm                 (15) 

ก าหนดใหก้ารกระจดัของทุกจุดต่อเป็น 
 

tAD  sin}{}{                  (16) 
 
โดย }{A    คอื เวคเตอรข์องแอมพลจิดู 
        คอื ความเรว็เชงิมุมธรรมชาต ิ
 
แทนสมการ (16) ในสมการ (15) ท าใหไ้ด ้
 

}0{}){][][(  Amk  
 
โดย      คอื ค่าเจาะจง ซึง่เท่ากบั 2  
 
เมื่อ }{A  มคี่าไม่เป็นศูนย ์ท าให้ไดส้มการค่าเจาะจง ดงั
สมการ (17) 
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3.  วิธีการศึกษา 

แบ่งการศกึษาออกเป็น 3 สว่น คอื 
(1) การหาค่าความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการ

สัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้โดยวธิคีนัโตโรวชิ 
(2) การหาค่าความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการ

สัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้โดยวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์ 
(3) การทวนสอบวธิคีนัโตโรวชิ 

3.1  การหาค่าความถ่ีธรรมชาติโดยวิธีคนัโตโรวิช 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2 การค านวณแบบท าซ ้า 
 

(1) ก าหนดสมการเริ่มต้นส าหรบัการค านวณแบบ
ท าซ ้า ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยสมการเริ่มต้นอาจเป็น
ฟงักช์นัใด ๆ ซึง่ไม่มคีวามสอดคลอ้งกบัเงื่อนไขขอบ แต่
ถ้าสมการเริม่ต้นมีความสอดคล้องกบัเงื่อนไขขอบ การ  

ค านวณแบบท าซ ้าจะมกีารลู่เขา้ของผลเฉลยไดเ้รว็ขึน้ [8] 
ในกรณีสมการเริม่ต้นเป็นฟงัก์ชนั x  ให้ค านวณค่า xS1  
ถงึ xS6  

(2) แทน xS1  ถงึ xS6  ในสมการ (8) เพื่อหาค่า 1q  
และ 2q  จากนัน้แทนค่า 1q  และ 2q  ในสมการ (5) เพื่อ
หาฟงักช์นั y  

(3) น าฟงัก์ชนั y  ที่ได้จากขอ้ (2) ค านวณหาค่า 
yS1  ถงึ yS6  

(4) แทน yS1  ถึง yS6  ในสมการ (13) เพื่อหาค่า 
1p  และ 2p  จากนัน้แทนค่า 1p  และ 2p  ในสมการ (10) 

เพื่อหาฟงักช์นั x  
(5) น าฟงัก์ชนั x  ที่ได้จากข้อ (4) ค านวณหาค่า 

xS1  ถงึ xS6  
(6) แทน xS1  ถงึ xS6  ในสมการ (8) เพื่อหาค่า 1q  

และ 2q  จากนัน้แทนค่า 1q  และ 2q  ในสมการ (5) เพื่อ
หาฟงักช์นั y  

(7) เปรียบเทียบค่า 1q  และ 2q  ที่ได้จากข้อ (6) 
และขอ้ (2) หากค่าความคลาดเคลื่อนไม่อยู่ในเกณฑ์ที่
ก าหนด ใหท้ าการค านวณแบบท าซ ้าต่อ 
3.2  การหาค่าความถ่ีธรรมชาติโดยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต ์
   ในการค านวณค่าความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการ
สัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ของแผ่นวสัดุเชงิประกอบเรยีงชัน้
แบบครอสพาย ขอบสีด่้านรองรบัแบบยดึแน่น ลกัษณะ
ของปญัหาเป็นปญัหาแบบสองมติทิีม่ลี าดบัขัน้ความเป็น
อสิระเท่ากบั 6 ในไฟไนต์เอลเิมนต์ซอฟต์แวร์จงึเลอืกเอลิ
เมนต์แบบเปลอืก (shell element) ชนิด 16-Layer ซึ่ง
เป็นเอลเิมนต์สองมติิที่มี 8 จุดต่อ โดยแต่ละจุดต่อม ี6 
ล าดับขัน้ความเป็นอิสระ และสามารถสร้างจ านวนชัน้
ใหก้บัแผ่นวสัดุเชงิประกอบไดส้งูสดุ 16 ชัน้ 
   ในการสรา้งแบบจ าลองจะสรา้งรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ทีม่ี
อตัราส่วนความกว้างด้าน x  ต่อความกว้างด้าน y  
เท่ากบั 1:1, 1:3 และ 1:5 ดงัแสดงในรูปที่ 3 โดย
ก าหนดให้แบบจ าลองท าจากเคฟลาร์ (Kevlar) ซึง่มคี่า 
E1=138 GPa, E2=8.96 GPa, G12=7.1 GPa, G23=2.82 
GPa, 12=0.3, 23=0.59 และ =1600 kg/m3 และมกีาร
เรยีงเสน้ใยแบบ [0]4, [0/90]s, [90/0]s และ [90]4 โดยแต่
ละชัน้มคีวามหนา 2.5 mm 

   แบบจ าลองที่สร้างจะมีขอบสี่ด้านรองรับแบบ
ยดึแน่น คอื จุดต่อทัง้หมดทีข่อบทัง้สีด่า้นของแบบจ าลอง
จะไม่สามารถเคลื่อนทีใ่นแนวแกน x , y  และ z  รวมไป
ถงึไม่สามารถหมุนรอบแกน x , y  และ z  ได ้ดงัแสดง
ในรปูที ่4 และจากการวเิคราะหแ์บบ Modal analysis ใน
ไฟไนต์ เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์จะท าให้ได้ ค่ าความถี่
ธรรมชาตแิละรปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ ดงัแสดง
ในรูปที่  5 โดยแถบสีจ ะแสดงถึงการ เสีย รูปของ
แบบจ าลอง สฟ้ีาอมเขยีวและสเีหลอืงจะแสดงถงึการเสยี
รปูสงูสดุและต ่าสดุตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3 การสรา้งแบบจ าลองทีม่อีตัราส่วน 1:1 
 

 
รปูที ่4 การก าหนดเงือ่นไขขอบในแบบจ าลอง 

 

 
 
รปูที ่5 ค่าความถีธ่รรมชาตแิละรปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ 

 
 
 
 

ค่าความถ่ีธรรมชาติ 
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ตารางที่ 1 รูปร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโค้งของแผ่นวสัดุเชิง
ประกอบ 

Mode KM FEM 
(1, 1)  

 
 
 
 
 
 

 

(1, 2)  
 
 
 
 
 
 

 

(1, 3)  
 
 
 
 
 
 

 

(2, 1)  
 
 
 
 
 
 

 

(2, 2)  
 
 
 
 
 
 

 

 
3.3  การทวนสอบวิธีคนัโตโรวิช 

(1) แทน 1q  และ 2q  ในสมการ (7) หรอืแทน 1p  
และ 2p  ในสมการ (12) เพื่อหาค่าความถีธ่รรมชาต ิ

(2) แทน 1q  และ 2q  ในสมการ (5) และแทน 1p  
และ 2p  ในสมการ (10) เพื่อหารูปร่างการสัน่สะเทอืน
แบบดดัโคง้ โดย )()(),( yYxXyxw   

(3) เปรยีบเทยีบค่าความถี่ธรรมชาติทีไ่ด้จากวธิคีนั
โตโรวชิกบัวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์
ตารางที่ 2  ค่าความถี่ธรรมชาติของแผ่นวสัดุเชงิประกอบ ที่มี
รปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ 
เรยีงชัน้ อตัราส่วน KM FEM %Error 

[0]4 
1:1 102.081 101.592 0.479 % 
1:3 96.138 95.676 0.481 % 
1:5 95.872 95.412 0.480 % 

[0/90]s 
1:1 102.125 101.558 0.555 % 
1:3 90.482 89.934 0.606 % 
1:5 90.126 89.580 0.606 % 

[90/0]s 
1:1 102.125 101.558 0.555 % 
1:3 42.899 42.843 0.130 % 
1:5 41.299 41.247 0.126 % 

[90]4 
1:1 102.081 101.592 0.479 % 
1:3 27.965 27.939 0.094 % 
1:5 25.272 25.197 0.295 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่กีารเรยีงเสน้ใยแบบ [0]n 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่6 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่กีารเรยีงเสน้ใยแบบ [0/90]ns 
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รปูที ่7 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่กีารเรยีงเสน้ใยแบบ [90/0]ns 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่8 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่กีารเรยีงเสน้ใยแบบ [90]n 

 
4.  ผลการศึกษา 

(1) จากการเปรยีบเทยีบรูปร่างการสัน่สะเทอืนแบบ
ดดัโคง้และค่าความถีธ่รรมชาตทิีไ่ดจ้ากวธิคีนัโตโรวชิและ
วธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ พบว่ารูปร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดั
โค้งที่ได้จากวิธคีนัโตโรวชิมลีกัษณะเช่นเดยีวกบัรูปร่าง
การสัน่สะเทอืนแบบดดัโค้งที่ได้จากวธิไีฟไนต์เอลเิมนต ์
ดงัแสดงในตารางที ่1 ส่วนค่าความถี่ธรรมชาติที่ไดจ้าก
วธิีคนัโตโรวิชมคี่าคลาดเคลื่อนสูงสุดจากวิธไีฟไนต์เอลิ
เมนต์เท่ากบัรอ้ยละ 0.606  ดงัแสดงในตารางที ่2 ซึ่ง
แสดงใหเ้หน็ว่าสามารถน าวธิคีนัโตโรวชิมาหาค่าความถี่
ธรรมชาตแิละรูปร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ของแผ่น
วสัดุเชิงประกอบที่มีการเรียงชัน้แบบครอสพาย ขอบสี่
ดา้นรองรบัแบบยดึแน่นได ้

(2) จากการศกึษารปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้
และค่าความถี่ธรรมชาติของแผ่นวสัดุเชงิประกอบ ขอบสี่
ด้านรองรับแบบยึดแน่น ที่มีการเรียงตัวของเส้นใย
เหมือนกนั แต่มีจ านวนชัน้และอตัราส่วนทางเรขาคณิต

ต่างกนั พบว่าจ านวนชัน้และอตัราส่วนทางเรขาคณิตไม่
ส่งผลต่อรูปร่างการสัน่สะเทือนแบบดดัโค้งแต่ส่งผลต่อ
ค่าความถีธ่รรมชาต ิโดยแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่จี านวน
ชัน้ 8 ชัน้ จะมคี่าความถี่ธรรมชาติสูงกว่าแผ่นวสัดุเชงิ
ประกอบทีม่จี านวนชัน้ 6 ชัน้ และ 4 ชัน้ ตามล าดบั และ
แผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่อีตัราสว่นทางเรขาคณิตมากจะมี
ค่าความถี่ธรรมชาติน้อยกว่าแผ่นวัสดุเชิงประกอบที่มี
อัตราส่วนทางเรขาคณิตน้อย ดังแสดงในรูปที่  5-8 
เนื่องจากแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่ีจ านวนชัน้ 8 ชัน้ จะมี
ความหนามากกว่าแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่จี านวนชัน้ 6 
ชัน้ และ 4 ชัน้ ท าให้ค่าสติฟเนสของแผ่นวัสดุเชิง
ประกอบ ( ijD ) ทีม่จี านวนชัน้ 8 ชัน้ มคี่าสงูกว่า ส่งผลให้
ค่าความถี่ธรรมชาติของแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่จี านวน
ชัน้ 8 ชัน้ มคี่าสงูกว่าแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่จี านวนชัน้ 
6 ชัน้ และ 4 ชัน้ ตามล าดบั สว่นแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่ี
อัตราส่วนทางเรขาคณิตมาก จะท าให้แผ่นวัสดุเชิง
ประกอบมมีวลมากซึง่เป็นผลใหค้่าความถี่ธรรมชาตมิคี่า
ลดลง 

(3) จากการศกึษารปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้
และค่าความถี่ธรรมชาติของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ ที่มี
จ านวนชัน้ เท่ ากันแต่มีการเรียงตัวของเส้นใยและ
อตัราส่วนทางเรขาคณิตต่างกนั พบว่าการเรียงตัวของ
เสน้ใยและอตัราส่วนทางเรขาคณิตไม่ส่งผลต่อรูปร่างการ
สัน่สะเทอืนแบบดดัโค้งแต่ส่งผลต่อค่าความถี่ธรรมชาต ิ
โดยแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่กีารเรยีงตวัของเสน้ใยแบบ 
[0]4 จะมคี่าความถี่ธรรมชาติสงูกว่าแผ่นวสัดุเชงิประกอบ
ทีม่กีารเรยีงตวัของเสน้ใยแบบ [0/90]s [90/0]s และ [90]4 
ตามล าดบั เมื่ออตัราส่วนทางเรขาคณิตมคี่ามากขึน้ ดงั
แสดงในรปูที ่9-13 เน่ืองจากแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่กีาร
เรยีงตวัของเสน้ใยแบบ [90]4 เป็นการเรยีงตวัของเสน้ใย
ตามแนวแกน y เมื่ออตัราส่วนทางเรขาคณิตมคี่ามากขึน้
จะท าใหแ้ผ่นวสัดุเชงิประกอบมคีวามยาวทางดา้น y มาก
ขึน้ จงึท าใหค้วามยาวของเสน้ใยในแผ่นวสัดุเชงิประกอบ
ทีม่กีารเรยีงตวัของเสน้ใยแบบ [90]4 ยาวขึน้ เป็นผลให้
ค่าความถีธ่รรมชาตมิคี่าลดลง 
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ตารางที่ 1 รูปร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโค้งของแผ่นวสัดุเชิง
ประกอบ 

Mode KM FEM 
(1, 1)  

 
 
 
 
 
 

 

(1, 2)  
 
 
 
 
 
 

 

(1, 3)  
 
 
 
 
 
 

 

(2, 1)  
 
 
 
 
 
 

 

(2, 2)  
 
 
 
 
 
 

 

 
3.3  การทวนสอบวิธีคนัโตโรวิช 

(1) แทน 1q  และ 2q  ในสมการ (7) หรอืแทน 1p  
และ 2p  ในสมการ (12) เพื่อหาค่าความถีธ่รรมชาต ิ

(2) แทน 1q  และ 2q  ในสมการ (5) และแทน 1p  
และ 2p  ในสมการ (10) เพื่อหารูปร่างการสัน่สะเทอืน
แบบดดัโคง้ โดย )()(),( yYxXyxw   

(3) เปรยีบเทยีบค่าความถี่ธรรมชาติทีไ่ด้จากวธิคีนั
โตโรวชิกบัวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์
ตารางที่ 2  ค่าความถี่ธรรมชาติของแผ่นวสัดุเชงิประกอบ ที่มี
รปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ 
เรยีงชัน้ อตัราส่วน KM FEM %Error 

[0]4 
1:1 102.081 101.592 0.479 % 
1:3 96.138 95.676 0.481 % 
1:5 95.872 95.412 0.480 % 

[0/90]s 
1:1 102.125 101.558 0.555 % 
1:3 90.482 89.934 0.606 % 
1:5 90.126 89.580 0.606 % 

[90/0]s 
1:1 102.125 101.558 0.555 % 
1:3 42.899 42.843 0.130 % 
1:5 41.299 41.247 0.126 % 

[90]4 
1:1 102.081 101.592 0.479 % 
1:3 27.965 27.939 0.094 % 
1:5 25.272 25.197 0.295 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่กีารเรยีงเสน้ใยแบบ [0]n 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่6 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่กีารเรยีงเสน้ใยแบบ [0/90]ns 
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รปูที ่7 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่กีารเรยีงเสน้ใยแบบ [90/0]ns 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่8 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่กีารเรยีงเสน้ใยแบบ [90]n 

 
4.  ผลการศึกษา 

(1) จากการเปรยีบเทยีบรูปร่างการสัน่สะเทอืนแบบ
ดดัโคง้และค่าความถีธ่รรมชาตทิีไ่ดจ้ากวธิคีนัโตโรวชิและ
วธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ พบว่ารูปร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดั
โค้งที่ได้จากวิธคีนัโตโรวชิมลีกัษณะเช่นเดยีวกบัรูปร่าง
การสัน่สะเทอืนแบบดดัโค้งที่ได้จากวธิไีฟไนต์เอลเิมนต ์
ดงัแสดงในตารางที ่1 ส่วนค่าความถี่ธรรมชาติที่ไดจ้าก
วธิีคนัโตโรวิชมคี่าคลาดเคลื่อนสูงสุดจากวิธไีฟไนต์เอลิ
เมนต์เท่ากบัรอ้ยละ 0.606  ดงัแสดงในตารางที ่2 ซึ่ง
แสดงใหเ้หน็ว่าสามารถน าวธิคีนัโตโรวชิมาหาค่าความถี่
ธรรมชาตแิละรูปร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ของแผ่น
วสัดุเชิงประกอบที่มีการเรียงชัน้แบบครอสพาย ขอบสี่
ดา้นรองรบัแบบยดึแน่นได ้

(2) จากการศกึษารปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้
และค่าความถี่ธรรมชาติของแผ่นวสัดุเชงิประกอบ ขอบสี่
ด้านรองรับแบบยึดแน่น ที่มีการเรียงตัวของเส้นใย
เหมือนกนั แต่มีจ านวนชัน้และอตัราส่วนทางเรขาคณิต

ต่างกนั พบว่าจ านวนชัน้และอตัราส่วนทางเรขาคณิตไม่
ส่งผลต่อรูปร่างการสัน่สะเทือนแบบดดัโค้งแต่ส่งผลต่อ
ค่าความถีธ่รรมชาต ิโดยแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่จี านวน
ชัน้ 8 ชัน้ จะมคี่าความถี่ธรรมชาติสูงกว่าแผ่นวสัดุเชงิ
ประกอบทีม่จี านวนชัน้ 6 ชัน้ และ 4 ชัน้ ตามล าดบั และ
แผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่อีตัราสว่นทางเรขาคณิตมากจะมี
ค่าความถี่ธรรมชาติน้อยกว่าแผ่นวัสดุเชิงประกอบที่มี
อัตราส่วนทางเรขาคณิตน้อย ดังแสดงในรูปที่  5-8 
เนื่องจากแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่ีจ านวนชัน้ 8 ชัน้ จะมี
ความหนามากกว่าแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่จี านวนชัน้ 6 
ชัน้ และ 4 ชัน้ ท าให้ค่าสติฟเนสของแผ่นวัสดุเชิง
ประกอบ ( ijD ) ทีม่จี านวนชัน้ 8 ชัน้ มคี่าสงูกว่า ส่งผลให้
ค่าความถี่ธรรมชาติของแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่จี านวน
ชัน้ 8 ชัน้ มคี่าสงูกว่าแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่จี านวนชัน้ 
6 ชัน้ และ 4 ชัน้ ตามล าดบั สว่นแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่ี
อัตราส่วนทางเรขาคณิตมาก จะท าให้แผ่นวัสดุเชิง
ประกอบมมีวลมากซึง่เป็นผลใหค้่าความถี่ธรรมชาตมิคี่า
ลดลง 

(3) จากการศกึษารปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้
และค่าความถี่ธรรมชาติของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ ที่มี
จ านวนชัน้ เท่ ากันแต่มีการเรียงตัวของเส้นใยและ
อตัราส่วนทางเรขาคณิตต่างกนั พบว่าการเรียงตัวของ
เสน้ใยและอตัราส่วนทางเรขาคณิตไม่ส่งผลต่อรูปร่างการ
สัน่สะเทอืนแบบดดัโค้งแต่ส่งผลต่อค่าความถี่ธรรมชาต ิ
โดยแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่กีารเรยีงตวัของเสน้ใยแบบ 
[0]4 จะมคี่าความถี่ธรรมชาติสงูกว่าแผ่นวสัดุเชงิประกอบ
ทีม่กีารเรยีงตวัของเสน้ใยแบบ [0/90]s [90/0]s และ [90]4 
ตามล าดบั เมื่ออตัราส่วนทางเรขาคณิตมคี่ามากขึน้ ดงั
แสดงในรปูที ่9-13 เน่ืองจากแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่กีาร
เรยีงตวัของเสน้ใยแบบ [90]4 เป็นการเรยีงตวัของเสน้ใย
ตามแนวแกน y เมื่ออตัราส่วนทางเรขาคณิตมคี่ามากขึน้
จะท าใหแ้ผ่นวสัดุเชงิประกอบมคีวามยาวทางดา้น y มาก
ขึน้ จงึท าใหค้วามยาวของเสน้ใยในแผ่นวสัดุเชงิประกอบ
ทีม่กีารเรยีงตวัของเสน้ใยแบบ [90]4 ยาวขึน้ เป็นผลให้
ค่าความถีธ่รรมชาตมิคี่าลดลง 
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ตารางที่ 1 รูปร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโค้งของแผ่นวสัดุเชิง
ประกอบ 

Mode KM FEM 
(1, 1)  

 
 
 
 
 
 

 

(1, 2)  
 
 
 
 
 
 

 

(1, 3)  
 
 
 
 
 
 

 

(2, 1)  
 
 
 
 
 
 

 

(2, 2)  
 
 
 
 
 
 

 

 
3.3  การทวนสอบวิธีคนัโตโรวิช 

(1) แทน 1q  และ 2q  ในสมการ (7) หรอืแทน 1p  
และ 2p  ในสมการ (12) เพื่อหาค่าความถีธ่รรมชาต ิ

(2) แทน 1q  และ 2q  ในสมการ (5) และแทน 1p  
และ 2p  ในสมการ (10) เพื่อหารูปร่างการสัน่สะเทอืน
แบบดดัโคง้ โดย )()(),( yYxXyxw   

(3) เปรยีบเทยีบค่าความถี่ธรรมชาติทีไ่ด้จากวธิคีนั
โตโรวชิกบัวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์
ตารางที่ 2  ค่าความถี่ธรรมชาติของแผ่นวสัดุเชงิประกอบ ที่มี
รปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ 
เรยีงชัน้ อตัราส่วน KM FEM %Error 

[0]4 
1:1 102.081 101.592 0.479 % 
1:3 96.138 95.676 0.481 % 
1:5 95.872 95.412 0.480 % 

[0/90]s 
1:1 102.125 101.558 0.555 % 
1:3 90.482 89.934 0.606 % 
1:5 90.126 89.580 0.606 % 

[90/0]s 
1:1 102.125 101.558 0.555 % 
1:3 42.899 42.843 0.130 % 
1:5 41.299 41.247 0.126 % 

[90]4 
1:1 102.081 101.592 0.479 % 
1:3 27.965 27.939 0.094 % 
1:5 25.272 25.197 0.295 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่กีารเรยีงเสน้ใยแบบ [0]n 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่6 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่กีารเรยีงเสน้ใยแบบ [0/90]ns 
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รปูที ่7 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่กีารเรยีงเสน้ใยแบบ [90/0]ns 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่8 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่กีารเรยีงเสน้ใยแบบ [90]n 

 
4.  ผลการศึกษา 

(1) จากการเปรยีบเทยีบรูปร่างการสัน่สะเทอืนแบบ
ดดัโคง้และค่าความถีธ่รรมชาตทิีไ่ดจ้ากวธิคีนัโตโรวชิและ
วธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ พบว่ารูปร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดั
โค้งที่ได้จากวิธคีนัโตโรวชิมลีกัษณะเช่นเดยีวกบัรูปร่าง
การสัน่สะเทอืนแบบดดัโค้งที่ได้จากวธิไีฟไนต์เอลเิมนต ์
ดงัแสดงในตารางที ่1 ส่วนค่าความถี่ธรรมชาติที่ไดจ้าก
วธิีคนัโตโรวิชมคี่าคลาดเคลื่อนสูงสุดจากวิธไีฟไนต์เอลิ
เมนต์เท่ากบัรอ้ยละ 0.606  ดงัแสดงในตารางที ่2 ซึ่ง
แสดงใหเ้หน็ว่าสามารถน าวธิคีนัโตโรวชิมาหาค่าความถี่
ธรรมชาตแิละรูปร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ของแผ่น
วสัดุเชิงประกอบที่มีการเรียงชัน้แบบครอสพาย ขอบสี่
ดา้นรองรบัแบบยดึแน่นได ้

(2) จากการศกึษารปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้
และค่าความถี่ธรรมชาติของแผ่นวสัดุเชงิประกอบ ขอบสี่
ด้านรองรับแบบยึดแน่น ที่มีการเรียงตัวของเส้นใย
เหมือนกนั แต่มีจ านวนชัน้และอตัราส่วนทางเรขาคณิต

ต่างกนั พบว่าจ านวนชัน้และอตัราส่วนทางเรขาคณิตไม่
ส่งผลต่อรูปร่างการสัน่สะเทือนแบบดดัโค้งแต่ส่งผลต่อ
ค่าความถีธ่รรมชาต ิโดยแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่จี านวน
ชัน้ 8 ชัน้ จะมคี่าความถี่ธรรมชาติสูงกว่าแผ่นวสัดุเชงิ
ประกอบทีม่จี านวนชัน้ 6 ชัน้ และ 4 ชัน้ ตามล าดบั และ
แผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่อีตัราสว่นทางเรขาคณิตมากจะมี
ค่าความถี่ธรรมชาติน้อยกว่าแผ่นวัสดุเชิงประกอบที่มี
อัตราส่วนทางเรขาคณิตน้อย ดังแสดงในรูปที่  5-8 
เนื่องจากแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่ีจ านวนชัน้ 8 ชัน้ จะมี
ความหนามากกว่าแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่จี านวนชัน้ 6 
ชัน้ และ 4 ชัน้ ท าให้ค่าสติฟเนสของแผ่นวัสดุเชิง
ประกอบ ( ijD ) ทีม่จี านวนชัน้ 8 ชัน้ มคี่าสงูกว่า ส่งผลให้
ค่าความถี่ธรรมชาติของแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่จี านวน
ชัน้ 8 ชัน้ มคี่าสงูกว่าแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่จี านวนชัน้ 
6 ชัน้ และ 4 ชัน้ ตามล าดบั สว่นแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่ี
อัตราส่วนทางเรขาคณิตมาก จะท าให้แผ่นวัสดุเชิง
ประกอบมมีวลมากซึง่เป็นผลใหค้่าความถี่ธรรมชาตมิคี่า
ลดลง 

(3) จากการศกึษารปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้
และค่าความถี่ธรรมชาติของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ ที่มี
จ านวนชัน้ เท่ ากันแต่มีการเรียงตัวของเส้นใยและ
อตัราส่วนทางเรขาคณิตต่างกนั พบว่าการเรียงตัวของ
เสน้ใยและอตัราส่วนทางเรขาคณิตไม่ส่งผลต่อรูปร่างการ
สัน่สะเทอืนแบบดดัโค้งแต่ส่งผลต่อค่าความถี่ธรรมชาต ิ
โดยแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่กีารเรยีงตวัของเสน้ใยแบบ 
[0]4 จะมคี่าความถี่ธรรมชาติสงูกว่าแผ่นวสัดุเชงิประกอบ
ทีม่กีารเรยีงตวัของเสน้ใยแบบ [0/90]s [90/0]s และ [90]4 
ตามล าดบั เมื่ออตัราส่วนทางเรขาคณิตมคี่ามากขึน้ ดงั
แสดงในรปูที ่9-13 เน่ืองจากแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่กีาร
เรยีงตวัของเสน้ใยแบบ [90]4 เป็นการเรยีงตวัของเสน้ใย
ตามแนวแกน y เมื่ออตัราส่วนทางเรขาคณิตมคี่ามากขึน้
จะท าใหแ้ผ่นวสัดุเชงิประกอบมคีวามยาวทางดา้น y มาก
ขึน้ จงึท าใหค้วามยาวของเสน้ใยในแผ่นวสัดุเชงิประกอบ
ทีม่กีารเรยีงตวัของเสน้ใยแบบ [90]4 ยาวขึน้ เป็นผลให้
ค่าความถีธ่รรมชาตมิคี่าลดลง 
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รปูที ่9 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่จี านวนชัน้ 4 ชัน้ รปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบ 
(1, 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่10 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่จี านวนชัน้ 4 ชัน้ รปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบ 
(1, 2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่11 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่จี านวนชัน้ 4 ชัน้ รปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบ 
(1, 3) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่12 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่จี านวนชัน้ 4 ชัน้ รปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบ 
(2, 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่13 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่จี านวนชัน้ 4 ชัน้ รปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบ 
(2, 2) 

 
5.  สรปุผลการศึกษา 

(1) ลกัษณะการเรียงตัวของเสน้ใย ความหนาของ
แผ่นวสัดุเชิงประกอบและอัตราส่วนทางเรขาคณิต ไม่
สง่ผลต่อรปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ แต่จะสง่ผลต่อ
ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่กีารเรยีง
ชัน้แบบครอสพาย ขอบสีด่า้นรองรบัแบบยดึแน่น 

(2) แผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่กีารเรยีงชัน้แบบครอส
พาย ขอบสี่ด้านรองรบัแบบยดึแน่น กรณีที่การเรียงตัว
ของเส้นใยมีลกัษณะเหมือนกนั แต่ความหนาของแผ่น
วัสดุเชิงประกอบและอัตราส่วนทางเรขาคณิตต่างกัน 
แผ่นวสัดุเชงิประกอบจะมคี่าความถี่ธรรมชาตเิพิม่ขึน้เมื่อ
แผ่นวสัดุเชงิประกอบมคีวามหนาเพิม่ขึน้และมอีตัราส่วน
ทางเรขาคณิตลดลง 

(3) แผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่กีารเรยีงชัน้แบบครอส
พาย ขอบสีด่า้นรองรบัแบบยดึแน่น กรณีทีค่วามหนาของ
แผ่นวสัดุเชิงประกอบมีค่าเท่ากนั แต่มีการเรียงตัวของ
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เสน้ใยและอตัราส่วนทางเรขาคณิตต่างกนั แผ่นวสัดุเชงิ
ประกอบจะมีค่าความถี่ธรรมชาติลดลงเมื่อการเรียงตัว
ของเสน้ใยขนานกบัดา้นทีเ่พิม่อตัราสว่นทางเรขาคณิต 
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รปูที ่9 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่จี านวนชัน้ 4 ชัน้ รปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบ 
(1, 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่10 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่จี านวนชัน้ 4 ชัน้ รปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบ 
(1, 2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่11 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่จี านวนชัน้ 4 ชัน้ รปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบ 
(1, 3) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่12 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่จี านวนชัน้ 4 ชัน้ รปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบ 
(2, 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่13 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่จี านวนชัน้ 4 ชัน้ รปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบ 
(2, 2) 

 
5.  สรปุผลการศึกษา 

(1) ลกัษณะการเรียงตัวของเสน้ใย ความหนาของ
แผ่นวสัดุเชิงประกอบและอัตราส่วนทางเรขาคณิต ไม่
สง่ผลต่อรปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ แต่จะสง่ผลต่อ
ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่กีารเรยีง
ชัน้แบบครอสพาย ขอบสีด่า้นรองรบัแบบยดึแน่น 

(2) แผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่กีารเรยีงชัน้แบบครอส
พาย ขอบสี่ด้านรองรบัแบบยดึแน่น กรณีที่การเรียงตัว
ของเส้นใยมีลกัษณะเหมือนกนั แต่ความหนาของแผ่น
วัสดุเชิงประกอบและอัตราส่วนทางเรขาคณิตต่างกัน 
แผ่นวสัดุเชงิประกอบจะมคี่าความถี่ธรรมชาตเิพิม่ขึน้เมื่อ
แผ่นวสัดุเชงิประกอบมคีวามหนาเพิม่ขึน้และมอีตัราส่วน
ทางเรขาคณิตลดลง 

(3) แผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่กีารเรยีงชัน้แบบครอส
พาย ขอบสีด่า้นรองรบัแบบยดึแน่น กรณีทีค่วามหนาของ
แผ่นวสัดุเชิงประกอบมีค่าเท่ากนั แต่มีการเรียงตัวของ
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ประกอบจะมีค่าความถี่ธรรมชาติลดลงเมื่อการเรียงตัว
ของเสน้ใยขนานกบัดา้นทีเ่พิม่อตัราสว่นทางเรขาคณิต 
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รปูที ่9 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่จี านวนชัน้ 4 ชัน้ รปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบ 
(1, 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่10 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่จี านวนชัน้ 4 ชัน้ รปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบ 
(1, 2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่11 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่จี านวนชัน้ 4 ชัน้ รปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบ 
(1, 3) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่12 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่จี านวนชัน้ 4 ชัน้ รปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบ 
(2, 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่13 ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบ 
ทีม่จี านวนชัน้ 4 ชัน้ รปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบ 
(2, 2) 

 
5.  สรปุผลการศึกษา 

(1) ลกัษณะการเรียงตัวของเสน้ใย ความหนาของ
แผ่นวสัดุเชิงประกอบและอัตราส่วนทางเรขาคณิต ไม่
สง่ผลต่อรปูร่างการสัน่สะเทอืนแบบดดัโคง้ แต่จะสง่ผลต่อ
ค่าความถีธ่รรมชาตขิองแผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่กีารเรยีง
ชัน้แบบครอสพาย ขอบสีด่า้นรองรบัแบบยดึแน่น 

(2) แผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่กีารเรยีงชัน้แบบครอส
พาย ขอบสี่ด้านรองรบัแบบยดึแน่น กรณีที่การเรียงตัว
ของเส้นใยมีลกัษณะเหมือนกนั แต่ความหนาของแผ่น
วัสดุเชิงประกอบและอัตราส่วนทางเรขาคณิตต่างกัน 
แผ่นวสัดุเชงิประกอบจะมคี่าความถี่ธรรมชาตเิพิม่ขึน้เมื่อ
แผ่นวสัดุเชงิประกอบมคีวามหนาเพิม่ขึน้และมอีตัราส่วน
ทางเรขาคณิตลดลง 

(3) แผ่นวสัดุเชงิประกอบทีม่กีารเรยีงชัน้แบบครอส
พาย ขอบสีด่า้นรองรบัแบบยดึแน่น กรณีทีค่วามหนาของ
แผ่นวสัดุเชิงประกอบมีค่าเท่ากนั แต่มีการเรียงตัวของ
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เสน้ใยและอตัราส่วนทางเรขาคณิตต่างกนั แผ่นวสัดุเชงิ
ประกอบจะมีค่าความถี่ธรรมชาติลดลงเมื่อการเรียงตัว
ของเสน้ใยขนานกบัดา้นทีเ่พิม่อตัราสว่นทางเรขาคณิต 
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