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บทคัดย�อ 

โครงสร1างแบบแซนวิชคอมโพสิตได1รับความนิยมนําไปใช1ประกอบเปTนโครงสร1างดาวเทียมในปUจจุบัน เน่ืองจากมี
ความแข็งแรงแต�มีนํ้าหนักเบา และมีการขยายตัวจากความร1อนท่ีน1อยกว�าโลหะ ในการพัฒนาดาวเทียมจะมีแง�มุมในการ
ออกแบบหลายด1าน การออกแบบโครงสร1างเปTนองค0ประกอบหน่ึงท่ีมีความสําคัญ โดยจะต1องออกแบบให1สามารถทนทาน
ต�อภาระกรรมต�างๆ เช�น ความร1อน, ความดัน และความสั่นสะเทือน ตั้งแต�ในข้ันตอนการผลิต การส�งข้ึนสู�อวกาศ 
ตลอดจนการปฏิบัติงานในอวกาศ งานวิจัยน้ีทําการวิเคราะห0การสั่นไหว (Modal Analysis) ของแผ�นแซนวิชคอมโพสิต
เพ่ือหาคุณสมบัติด1านการสั่นสะเทือนท่ีโครงสร1างตอบสนองต�อความสั่นสะเทือนออกมาในรูปความถ่ีธรรมชาติ (Natural 
Frequency) และรูปร�างการสั่น (Mode Shape) โดยใช1การวิเคราะห0ด1วยวิธีทางไฟไนต0เอลิเมนต0 (Finite Element 
Analysis) และการทดสอบกับชิ้นงานจริงโดยใช1ค1อนเปTนตัวสร1างแรงกระตุ1น (Impact Hammer Testing) ความ
สั่นสะเทือนของช้ินงานถูกวัดด1วยเซนเซอร0วัดความเร�ง (Accelerometer) จากน้ันค�าท่ีวัดได1จะถูกแปลงไปสู�โดเมนของ
ความถ่ี โดยใช1การแปลงฟูเรียร0แบบเร็ว (Fast Fourier Transform) เพ่ือนําไปหาความถ่ีธรรมชาติ ผลการทดสอบให1
ค�าความถ่ีธรรมชาติท่ีน1อยกว�าผลจากวิธีทางไฟไนต0เอลิเมนต0 เน่ืองจากการจับยึดชิ้นงานท่ีไม�สมบูรณ0 ผลท่ีได1จะนําไปใช1
เปTนแนวทางในการออกแบบโครงสร1างดาวเทียมท่ีใช1งานร�วมกับของล1อปฏิกิริยา (Reaction Wheel) เพ่ือหลีกเลี่ยงการ
สั่นพ1อง (Resonance) ในขณะท่ีดาวเทียมกําลังทําการถ�ายภาพซ่ึงเปTนสาเหตุให1ภาพถ�ายท่ีได1ไม�คมชัด  
คําหลัก: วัสดุคอมโพสิต, โครงสร1างแบบแซนวิช, การวิเคราะห0การสั่นไหว, ความถ่ีธรรมชาติ, รูปร�างการสั่น 

Abstract 
 Composite sandwich panels are widely used as parts of satellite structures due to their high 
stiffness, light weight and low thermal expansion compared to metal. There are many design aspects 
for a satellite project. Structural design is one of the most important tasks. The structure must be 
designed to ensure that it can survive various conditions including thermal, pressure and vibration 
loads before, during and after launch. In this study, a series of modal analysis was performed to 
determine the vibration response of the sandwich panels including natural frequencies and mode 
shapes. Finite element analysis was performed and impact hammer tests were conducted. Vibration 
was measured using an accelerometer. The signals were then converted into frequency response 
functions by a Fast Fourier Transform (FFT) algorithm to determine the natural frequencies of the 
structure. The natural frequencies obtained from experiment are lower than FEA result due to 
imperfection of clamping system. The result can be used as a guideline for the satellite design 
cooperated with reaction wheel to avoid structural resonance that could occur during satellite imaging 
caused by reaction wheel operation which reduced quality of images. 
Keywords: Composite Material, Sandwich Structure, Modal Analysis, Natural Frequency, Mode Shape  
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1. บทนํา 
ปUจจุบันมีดาวเทียมถูกส�งขึ้นสู�อวกาศเปTนจํานวนมาก 

โครงสร1างดาวเทียมท่ีมีประสิทธิภาพควรมีนํ้าหนักเบา 
และมีความแข็งแรง ปUจจุบันมีการนําวัสดุคอมโพสิตมาใช1
เปTนโครงสร1างดาวเทียม เช�น ดาวเทียม Forte [1] และ 
Proba-1 [2] เน่ืองจากมีคุณสมบัติท่ีเหนือกว�าโลหะ เช�น 
อัต ราส� วนความแ ข็งเกร็ งต� อ นํ้ าห นัก  (Stiffness to 
Weight Ratio) และความต1านทานต�อการเสียรูปอัน
เ น่ื อ ง ม า จ า ก ค ว า ม ร1 อ น  (Thermal Expansion 
Resistance) แผ�นแซนวิชคอมโพสิตเปTนรูปแบบหน่ึงของ
โครงสร1างท่ีทําจากวัสดุคอมโพสิต ประกอบด1วยแกนกลาง 
(Core) ทําจากวัสดุนํ้าหนักเบาแต�มีความหนา, ผิว (Skin) 
เปTนแผ�นบางท่ีมีความแข็งแรงบนแนวระนาบ โดยท้ังสอง
ส� วน เชื่ อ ม ติ ด กั น ด1 ว ย ฟz ล0 ม ก า ว  (Adhesive Film) 
คุณสมบัตดิ1านการสั่นสะเทือน เช�น ความถี่ธรรมชาติ และ
รูปร�างการสั่น  เปTน คุณสมบัติ ท่ี เปT นเอกลักษณ0 ของ
โครงสร1างหน่ึงๆ เม่ือใดท่ีโครงสร1างถูกกระตุ1นด1วยภาระ
กรรม ซ่ึงมีความ ถ่ีท่ี เท� ากับหรือใกล1 เคียงกับความ ถ่ี
ธรรมชาติของโครงสร1าง โครงสร1างจะเกิดการสั่นพ1องข้ึน
(Resonance) โครงสร1างท่ัวไปมีความถ่ีธรรมชาติอยู�
หลายค�า เรียกความถ่ีธรรมชาติท่ีมีค�าต่ําสุดว�า ความถ่ีมูล
ฐาน (Fundamental Frequency) และความถี่ธรรมชาติ
ค�าถัดๆไปว�า 2nd, 3rd, … Mode Frequency โดยความถ่ี
ธรรมชาติค�าหน่ึงๆจะมีรูปร�างการสั่นอย�างเปTนเอกลักษณ0 

การสั่นพ1องนอกจากจะเปTนสาเหตุท่ีทําให1โครงสร1าง
เกิดความเสียหายแล1ว ยังรบกวนโครงสร1างข1างเคียงท่ีมี
ความอ�อนไหวด1วย เช�น โมดูลกล1องถ�ายภาพบนดาวเทียม
อาจถูกรบกวนจากการสั่นสะเทือนอันเน่ืองมาจากการ
ทํางานของล1อปฏิกิริยา ส�งผลให1ถ�ายภาพได1ไม�คมชัด 
แนวคิดในการออกแบบโครงสร1างเพ่ือแก1ปUญหาการ
สั่นสะเทือน สําหรับโครงสร1างท่ีประสบกับภารกรรมแบบ
พลวัตซ่ึงมีความถ่ีไม�คงท่ี เช�น เครื่องยนต0รถยนต0 ท่ีมี
ความเร็วรอบเปลี่ยนแปลงไป จะออกแบบให1ความถ่ี
ธรรมชาติของโครงสร1างรถยนต0แตกต�างจากความถี่ ท่ี
สอดคล1องกับการทํางานของเครื่องยนต0ท่ีความเร็วรอบ
ปกติ หรือหากไม�สามารถหลีกเลี่ยงการสั่นพ1องได1 อาจมี
การติดตั้งตัวหน�วงหรืออุปกรณ0ดูดซับแรงสั่นสะเทือน
ระหว�างเคร่ืองยนต0กับโครงสร1างรถ  

สําหรับงานวิจัยท่ีศึกษาปUจจัยท่ีมีอิทธิพลต�อความถ่ี
ธรรมชาติของแผ�นแซนวิชคอมโพสิต A. Boudjemai et 
al. [3] (2011) ได1 ศึกษาผลกระทบของความหนา, 
คุณสมบัติวัสดุ, ขนาดเซลล0ของแกนกลางแผงรังผึ้ง และ
ความหนาของผิว ต�อความถ่ีธรรมชาติโดยใช1วิธีทางไฟ
ไนต0เอลิเมนต0 โดยได1สรุปว�า ความแข็งเกร็ง, ความหนา
ของผิวและความหนาของแกนกลางแปรผันโดยตรงกับ
ความถ่ีธรรมชาติ ส�วนขนาดเซลล0แผงรังผึ้งแทบไม� มี
อิทธิพลต�อความถ่ีธรรมชาติ ต�อมา Harish R et al. [4] 
(2013) ได1ศึกษาอิทธิพลของความหนาแกนกลาง ต�อ
ความถี่ธรรมชาติของแผ�นแซนวิชคอมโพสิตซ่ึงมีการจับยึด
แบบต�างๆ โดยใช1ทดสอบด1วยวิธี Impact Hammer 
Testing และวิธีทางไฟไนต0เอลิ เมนต0  และได1ข1อสรุป
เช�นเดียวกับงานวิจัยของ Boudjemai et al. 

2. วัตถุประสงค*และขอบเขต 
งานวิจัยน้ีทําการศึกษาคุณสมบัติด1านการสั่นสะเทือน

ในรูปของความถ่ีธรรมชาติ และรูปร�างการสั่นของแผ�น
แซนวิชคอมโพสิต (Sandwich Composite Plate) ซ่ึง
ส�วนผิวทําจากแผ�นคาร0บอนคอมโพสิตแบบอัดซ1อน 
(Laminated Carbon Composite) และแกนกลางทํา
จ าก แ ผ ง รั งผึ้ งแ บ บ เซ ล ล0 ห ก เห ลี่ ย ม  (Hexagonal 
Honeycomb) วิธีการศึกษาใช1การคํานวณทางไฟไนต0เอลิ
เม น ต0  แล ะ การท ด สอบ ด1 วย วิ ธี  Impact Hammer 
Testing แล1วทําการวิเคราะห0อิทธิพลจากคุณสมบัติทาง
กลของวัสดุแกนกลางต�อความถ่ีธรรมชาติของแผ�นแซนวิ
ชคอมโพสิต  

3. ทฤษฎีและการคํานวณ 
3.1 การวิเคราะห*การสั่นสะเทือนทางไฟไนต*เอลิเมนต* 

การทํานายความถ่ีธรรมชาติและรูปร�างการสั่นของ
โครงสร1างด1วยวิธีทางไฟไนต0เอลิเมนต0สามารถคํานวณได1
จากผลเฉลยของสมการการเคลื่อนท่ี (Equation of 
Motion) ของโครงสร1าง สําหรับโครงสร1างซ่ึงมีพฤติกรรม
การเสียรูปแบบเชิงเส1น (Linear Elastic Material) ซ่ึง
สอดคล1องกับกฏของ Hooke จะสามารถเขียนสมการการ
เคลื่อนท่ีได1ดังสมการท่ี 1 
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���(�) + ��	(�) + 
�(�) = �  (1) 
โดย �, 
, � คือเมตริกซ0มวล (Mass) ความแข็งเกร็ง 
(Stiffness) และความหน�วง (Damping) ตามลําดับ, � 
คือเวกเตอร0ของแรงภายนอกท่ีกระทําต�อโครงสร1าง และ 
�, �	 , ��  คือ เวกเตอร0บอกตํ าแหน�ง ความเร็ว และ
ความเร�ง ตามลําดับ สําหรับการสั่นสะเทือนแบบอิสระ 
(Free Vibration) ข อ ง ร ะ บ บ ท่ี ไ ม� มี ค ว า ม ห น� ว ง 
(Undamped) สามารถเขียนสมการการเคลื่อนท่ีได1ว�า 

���(�) + 
� = 0   (2) 
การสั่นสะเทือนของมวลเม่ือไม�มีความหน�วงจะเปTนแบบ
ฮาร0โมนิก (Harmonic) ดังน้ันผลเฉลยของสมการท่ี 2 คือ 

�(�) = � sin(�� + �) = ���(����)        (3) 
แทนค�าผลเฉลยในสมการท่ี 2 แล1วจัดรูปใหม�ให1อยู�ในรูป
ของ Eigen Value Problem จะได1ว�า 

(
 − ���)�(�) = 0   (4) 
หาความถี่ธรรมชาติได1จาก Characteristic Equation 

det(
 − ���) = 0   (5) 
โดย ω�, 

�  คือ Eigen Value 

และ !�, = "#,$
�% ;  ( = 1, … , +              (6) 

คือ ความถี่ธรรมชาติค�าท่ี 1, 2, 3, ..., N ตามลําดับ  
แทนค�า ω�,  ในสมการท่ี (5) เพ่ือคํานวณรูปร�างการสั่น 

,
 − -�, 
� �.� (�) = 0  (7) 

โดย �  คือ Eigen Vector 
และ �/, ��, �0, … , �1 คือเวกเตอร0รูปร�างการสั่น 

3.2 การทดสอบการสั่นสะเทือนของโครงสร%างจริง  
การทดสอบจะมีการกระตุ1นโครงสร1างให1เกิดการ

สั่นสะเทือนโดยใช1ค1อนเคาะหรือเครื่องสร1างการสั่น 
(Shaker) และทําการวัดแรงกระตุ1น (Excitation) และ
ความสั่นสะเทือน (Response) โดยใช1เซนเซอร0วัดแรง
และความเร�งตามลําดับ จากน้ันทําการแปลงสัญญาณซ่ึง
อยู�ในโดเมนเวลา (Time Domain Data) ไปเปTนสัญญาณ
ในโดเมนความถ่ี (Frequency Domain Data) โดยใช1
กระบวนการแปลงฟูลเรียร0แบบเร็ว (Fast Fourier 
Transform: FFT) จ า ก น้ั น คํ าน ว ณ ห า  Frequency 
Response Function (FRF) จากสมการท่ี 10 

Input (Excitation): !(�) 223456 7(8-)         (8) 

Output (Response): 9(�) 223456 :(8-)          (9) 

FRF:    ;(8-) = <=�>=�
?�>=� = @(�A)

2(�A)         (10) 

โ ด ย  !(�), 9(�) คื อ สั ญ ญ า ณ  Excitation แ ล ะ 
Response ในโดเมนเวลา และ 7(8-), :(8-) คือ
สัญญาณ Excitation และ Response ในโดเมนความถ่ี 
และ ;(8-) คือ Frequency Response Function ซ่ึง
เปTนจํานวนเชิงซ1อนท่ีสามารถเขียนเปTนกราฟแบบต�างๆได1
ดั ง น้ี  1.) Magnitude & Phase vs. Frequency 2.) 
Real & Imagine vs. Frequency 3.) Imagine vs Real 
โดยรูปท่ี 1 แสดงถึงกระบวนการทดสอบการสั่นสะเทือน
ด1วยวิธี Impact Hammer Testing 

 
รูปท่ี 1 Impact Hammer Testing 

3.3 คุณสมบัติทางกลศาสตร*ของแผงรังผ้ึงหกเหลี่ยม 
 แผงรังผึ้ งหกเหลี่ยมมีพฤติกรรมการเสียรูปแบบ 
Orthotropic เน่ืองจากรูปร�างของเซลล0มีความสมมาตร 
[5] โดยได1มีการศึกษาความสัมพันธ0ระหว�างคุณสมบัติทาง
กลศาสตร0ของวัสดุท่ีใช1ทําแผงรังผึ้งกับคุณสมบัติเทียบเท�า
ตามพิกัดคาร0ติเซียนซ่ึงมีลักษณะดังรูปท่ี 2 ดังต�อไปน้ี 

 
รูปท่ี 2 ขนาดต�างๆของเซลล0ของแผงรังผึ้งหกเหลี่ยม [6] 

Kelsey et al. (1958) [6]  
B/0 = CDE F

/�EGH F I�
JK BL   (11) 

M = �
(/�EGH F) CDE F I�

JK ML   (12) 
N00 = �

(/�EGH F) CDE F I�
JK NL   (13) 
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Klintworth and Stronge (1988) [6] 
N// = CDE F

(/�EGH F)L �OF I�
JK

0
NL   (14) 

N�� = /�EGH F
PQLRF I�

JK
0

NL   (15) 

B/� = /�EGH F
CDE F I�

JK
0

NL   (16) 

Zhang and Ashby (1992) [6] 
S0/ = S0� = SL    (17) 
S/0 = TUU

TRR
S0/ V  0   (18) 

S�0 = TOO
TRR

S0� V  0   (19) 

Grediac (1993) [6] 
B�0 = W/�EGH F

� CDE F + 0.787 /�L �OF
(/�EGH F) CDE F I J

[K\ I�
JK BL     (20) 

Scarpa and Tomlinson (2000) [6] 
S/� = CDEO F

(/�EGH F) EGH F W /�(/.]�/.^_`)(�/J)O

/�(�.]�/.^_`�CDbO F)(�/J)O\  (21) 

โดย  NL =  Modulus of Elasticity ของวัสดุแกนกลาง 
        BL = Shear Modulus ของวัสดุแกนกลาง 
        ML = ความหนาแน�นเชิงมวลของวัสดุแกนกลาง 
        SL = Poisson Ratio ของวัสดุแกนกลาง 

4. การดําเนินงาน 
ทดสอบการสั่นสะเทือนกับแผ�นแซนวิชคอมโพสิต

ขนาด 340 มม. × 340 มม. ซ่ึงมีส�วนผิวเปTนแผ�นคาร0บอน
คอมโพสิตแบบอัดซ1อนชนิดเส1นใยถัก (Plain Weave 
Fabric) รุ�น CYCOM-934 หนาช้ันละ 0.2 มม. จํานวน 4 
ช้ัน  มี ทิศทางการวางตั วของเส1 น ใย เส ริมแรงแบบ 
[0°/0°/0°/0°] มีคุณสมบัติทางกลฯแบบ Orthotropic ดัง
แสดงในตารางท่ี 1 ส�วนแกนกลางเปTนแผงรังผึ้งแบบเซลล0
หกเหลี่ยม ทําจากวัสดุ 2 ชนิด ได1แก� อลูมิเนียม และ 
Nomex® ซ่ึงมีคุณสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 2 ส�วนผิว
และแกนกลางเช่ือมติดกันด1วยฟzล0มกาว มีลักษณะโดย
ภาพรวมดังแสดงในรูปท่ี 3 มีรูเจาะท่ีขอบแผ�นสําหรับใช1
ติดตั้งจุดยึด (Insert) ดังแสดงในรูปท่ี 4  
ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางกลศาสตร0ของผิว 

CYCOM-934 Properties Value 

N// 56.35 GPa 

N�� 54.12 GPa 

c/� 0.0612 

B/� 3.3 GPa 

M 1388.114 kg/m3 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติทางกลศาสตร0ของแผงรังผึ้ง 

Properties 
Aluminum 

Honeycomb 
Nomex 

Honeycomb 
Thickness 9.69 mm 10 mm 
Cell Size   3/8 inch 3/16 inch 

Density (Md) 43.06 kg/m3 48 kg/m3 

N// 0.1707 MPa 1.149 MPa 
N�� 0.1707 MPa 1.149 MPa 
N00 1085.9 MPa 140 MPa 
B/� 0.128 MPa 0.862 MPa 
B�0 343.63 MPa 40 MPa 
B0/ 153.08 MPa 25 MPa 
S/� 0.99958 0.97875 
S�0 5.1868×10-5 4.1035×10-4 

S0/ 0.33 0.05 

 
รูปท่ี 3 ความหนา, ทิศทางการวางตัวของเส1นใยเสริมแรง 
และลําดับการอัดซ1อนของผิวและแผ�นแซนวิชคอมโพสิต 

 
รูปท่ี 4 ขนาดของแผ�นแซนวิชคอมโพสิตและจุดยึด 

ในเบ้ืองต1นจะทดสอบกับแผ�นอลู มิ เนียมก�อน
เน่ืองจากเปTนวัสดุท่ีเปTนเน้ือเดียว (Homogeneous) และ
มีพฤติกรรมการเสียรูปเหมือนกันทุกทิศทาง (Isotropic) 
เพ่ือเปTนการทดสอบความแม�นยําของการทดสอบด1วยวิธี 
Impact Hammer Testing และ FEA จากโครงสร1างท่ี
ไม�ซับซ1อนก�อน โดยมีขนาด 340 มม. × 340 มม. หนา 3 
มม. มีรูเจาะบริเวณขอบแผ�นดังแสดงในรูปท่ี 5 ทําจาก
อลูมิเนียมเกรด 2024-T6 มีคุณสมบัติดังในตารางท่ี 3  
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ตารางท่ี 3 คุณสมบัติทางกลศาสตร0ของแผ�นอลูมิเนียม 
Al 2024-T6 Properties Value 

Density 2780 kg/m3 
Modulus of Elasticity (N) 72.4 GPa 

Poisson's Ratio (S) 0.33 

Shear Modulus (B) 27 GPa 

 
รูปท่ี 5 ขนาดของแผ�นอลูมิเนียม 

ทดสอบการสั่นสะเทือนโดยใช1วิธีการท้ังหมด 2 วิธี
ได1แก� 1.) วิเคราะห0ด1วยวิธีทางไฟไนต0เอลิเมนต0 และ 2.)
ทดสอบด1วยวิธี Impact Hammer Testing ซึ่งผลท่ีได1
จากการทดสอบจริงจะนํามาเปรียบเทียบกับผลท่ีได1จาก
วิธีการทางไฟไนต0เอลิเนต0 
4.1. การทดสอบด%วยวิธี Impact Hammer Testing  
 จับยึดแผ�นโครงสร1างแบบ Clamp บริเวณขอบท้ัง 4 
ด1านกับแท�นทดสอบซ่ึงจะกินพ้ืนท่ีจากขอบแผ�นเข1ามา
ด1านละ 20 มม. เหลือพ้ืนท่ีให1แผ�นสามารถสั่นสะเทือนได1 
300 มม. × 300 มม. ดังในรูปท่ี 6 และ 8 

 
รูปท่ี 6 ขนาดของแผ�นอลูมิเนียมก�อน-หลังการจับยึด 

การทดสอบด1 วย วิ ธี  Impact Hammer Testing 
เริ่มจากการกระตุ1นแผ�นโครงสร1างให1เกิดการสั่นโดยใช1
ค1อนเคาะ ขนาดแรงท่ีใช1เคาะจะถูกวัดจากเซนเซอร0วัด
แรง (Load Cell) ซ่ึงติดตั้ งอยู�บริเวณหัวค1อน และวัด
ความสั่นสะเทือนออกมาในรูปความเร�ง โดยใช1เซนเซอร0
วัดความเร�ง (Accelerometer) ติดบนแผ�นโครงสร1างโดย
ใช1 ข้ีผึ้งสังเคราะห0 (Petro Wax) จากน้ันสัญญาณจาก
เซนเซอร0จะถูกส�งไปยังอุปกรณ0สุ�มค�า (Data Acquisition 

Hardware, DAQ) เพ่ือทําการสุ�มค�าจากสัญญาณด1วย
อั ต ร า  (Sampling Rate) 5 ,1 2 0  Hz สํ า ห รั บ แ ผ� น
อลูมิเนียม และ 10,240 Hz สําหรับแผ�นแซนวิชคอมโพ
สิต จากน้ันส�งสัญญาณไปยังคอมพิวเตอร0ผ�านโปรแกรม 
LabVIEW เพ่ือจัดเก็บข1อมูล จากน้ันแปลงข1อมูลในโดเมน
เวลาไปเปTนข1อมูลในโดเมนความถี่โดยใช1กระบวนการ 
FFT จากโปรแกรม GNU Octave มีลักษณะโดยภาพรวม
ดังรูปท่ี 7 

 
รูปท่ี 7 เครื่องมือท่ีใช1ในการทดสอบความสั่นสะเทือน 

 
รูปท่ี 8 การจับยึดแผ�นโครงสร1าง 

4.2 ทดสอบด%วยการคํานวณทางไฟไนต*เอลิเมนต* 
 ใช1โปรแกรม MSC Patran ในการสร1างแบบจําลอง
ทางไฟไนต0เอลิเมนต0 และแสดงผลลัพธ0จากการคํานวณ 
และใช1โปรแกรม MSC Nastran สําหรับการคํานวณทาง
ไฟไนต0เอลิเมนต0  
4.2.1 แผ�นอลูมิเนียม 
 แบบจําลองทางไฟไนต0เอลิเมนต0ของแผ�นอลูมิเนียมมี
ขนาด 300 มม. × 300 มม. สร1างจาก Shell Element 
แบบ Quad-4 มีขนาด 15 มม. จํานวน 400 Element 
(441 Node) กําหนดคุณสมบัติทางกลตามตารางท่ี 3 มี
การจับยึดท่ีขอบทุกด1านแบบ Clamped End ดังแสดงใน
รูปท่ี 9 โดยคัดเลือกขนาดจากการทดสอบอิทธิพลของ
ขนาด Element ต�อความถ่ีธรรมชาติดังแสดงในรูปท่ี 10 
พบว�าความถ่ีธรรมชาติค�าท่ี 1 - 4 ของ Element ขนาด 
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15 มม. แตกต�างจาก Element ท่ีมีขนาดเล็กกว�า (12.5 
มม.) ไม�ถึง 1 %  

 
รูปท่ี 9 แบบจําลองทาง FEA ของแผ�นอลูมิเนียม 

 
รูปท่ี 10 อิทธิพลของขนาด Element ต�อความถ่ี

ธรรมชาติ  

4.2.2 แผ�นแซนวิชคอมโพสิต 
 แบบจําลองทางไฟไนต0เอลิเมนต0ของแผ�นแซนวิชคอม
โพสิตมี 2 แบบ ซ่ึงใช1เทคนิคท่ีอ1างอิงมาจากงานวิจัยของ 
Wei-Qing Sun et al. [6] ได1แก�  1.) Hybrid Model มี
ขนาด 300 มม. × 300 มม.× 10 มม. แกนกลางสร1าง
จาก Solid Element แบบ Hex-8 ขนาด 10×10×5 มม.
3 จํ านวน  1800  Element ส� วนผิ วส ร1 างจาก Shell 
Element แบบ Quad-4 ขนาด 10×10 มม.2 จํานวน
ด1านละ 900 Element รวมท้ังหมด 3600 Element 
(2884 Node) 2.) Shell Model มีขนาด 300 มม. × 
300 มม. ท้ังผิวและแกนกลางสร1างจาก Shell Element 
แบบ Quad 4 ขนาด 5×5 มม.2 จํานวน 3600 Element 
(3722 Node) โดยเรียงลําดับการอัดซ1อนของท้ังผิวและ
แกนกลางในลักษณะเดียวกับการอัดซ1อนของลามิเนต 
โดยแบบจําลองท้ังสองแบบมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 11 
กําหนดคุณสมบัติทางกลศาสตร0ของผิวและแกนกลางซ่ึง
คํานวณจากสมการท่ี (13) - (23) ดังแสดงในตารางท่ี 1 

และ 2 ตามลําดับ มีการจับยึด ท่ีขอบทุกด1 านแบบ 
Clamped End และไม�พิจารณาผลกระทบจากฟzล0มกาว 

 

 
รูปท่ี 11 แบบจําลองทาง FEA ของแผ�นแซนวิชคอมโพสิต 

5. ผลการทดสอบ 
5.1 แผ�นอลูมิเนียม 
 ความถ่ีธรรมชาติค�าท่ี 1-5 ของแผ�นอลูมิเนียมจาก
การคํานวณด1วยวิธีทาง FEA ซ่ึงมีรูปร�างการสั่นดังแสดง
ในรูปท่ี 13 มีค�ามากกว�าผลจากการทดสอบด1วยวิธี 
Impact Hammer Testing ซึ่งทํานายจากจุดยอดของ
กราฟ FRF ดังแสดงในรูปท่ี 12 โดยมีค�าความผิดพลาดอยู�
ในช�วง 11 - 18 % ดังแสดงในตารางท่ี 4 และรูปท่ี 14 
โดยความถ่ีมูลฐานมีค�าความผิดพลาดน1อยท่ีสุด ส�วน 
Mode ถัดๆไปมีค�าความผิดพลาดเพ่ิมข้ึน ซ่ึงคาดว�าเปTน
ผลมาจากอิทธิพลของความหน�วง (Damping) ท่ีมีค�า
เ พ่ิ ม ข้ึ น ใน บ า ง  Mode แ ล ะ ตั ว จั บ ยึ ด โค ร งส ร1 า ง 
(Clamper) ท่ีมีขนาดเล็กเกินไปจนไม�สามารถจํากัดการ
เคลื่อนท่ีบริเวณขอบแผ�นโครงสร1างได1อย�างสมบูรณ0ใน
การทดสอบด1วยวิธี Impact Hammer Testing [3]  
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รูปท่ี 12 FRF ของแผ�นอลูมิเนียม 

 
รูปท่ี 13 รูปร�างการสั่นของแผ�นอลูมิเนียมจากวิธี FEA 

ตารางท่ี 4 ความถ่ีธรรมชาติของแผ�นอลูมิเนียม 

Mode 
Natural Frequency (Hz) 

FEA Exp. 
% Error  

(FEA-Exp)/FEA×100 
1 297.17 264.25 11.08 

2-a, 2-b 608.51 539.38 11.36 
3 892.69 791.25 11.36 
4 1101.5 903.125 18.01 
5 1107.2 960.63 13.24 

 
รูปท่ี 14 ความถ่ีธรรมชาติของแผ�นอลูมิเนียม 

5.2 แผ�นแซนวิชคอมโพสิต 
ผลการทดสอบด1วยวิธีทาง FEA พบว�าความ ถ่ี

ธร รม ช าติ  Mode ท่ี  1  - 4  ข อ งแ ผ� น  Aluminum 
Honeycomb Sandwich ข อ ง แ บ บ จํ า ล อ ง  Shell 
Model มีค�ามากกว�า Hybrid Model เล็กน1อย โดยมีค�า
ความผิดพลาดไม�ถึง 4 % เช�นเดียวกับแผ�น Nomex® 
Honeycomb Sandwich ซึ่งมีค�าความผิดพลาดน1อยกว�า 
3% โดยรูปท่ี 15 - 16 แสดงรูปร�างการสั่น และตารางท่ี 
5 แสดงค�าความถ่ีธรรมชาติของแผ�นแซนวิชคอมโพสิตท้ัง 
2 แบบ แต�ผลจากการทดสอบด1วยวิธี Impact Hammer 
Testing ของแผ�น  Aluminum Sandwich ซ่ึ งทํานาย
จากจุดยอดของกราฟ FRF ในรูปท่ี 17 มีค�าน1อยกว�าผล
จาก FEA อยู�มาก โดยมีค�าความผิดพลาดอยู�ระหว�าง 45 - 
60% ดังแสดงในรูปท่ี 19 สําหรับผลของแผ�น Nomex® 
Sandwich ซ่ึงทํานายจากจุดยอดของกราฟ FRF ในรูปท่ี 
18 มีค�าความผิดพลาดท่ีน1อยกว�าโดยมีค�าอยู�ระหว�าง 16 

- 37% ดังแสดงดังรูปท่ี 20 คาดว�าสาเหตุของความ
คลาดเคลื่อนเกิดข้ึนจากการไม�พิจารณาผลกระทบของ
ฟzล0มกาวในแบบจําลองทางไฟไนต0เอลิเมนต0 อิทธิพลจาก
มวลของ Accelerometer [6] และสาเหตุ เดียวกับใน
กรณีของแผ�นอลูมิเนียม อย�างไรก็ตามหากเทียบผลการ
ทดสอบจากวิธี FEA พบว�าความถ่ีธรรมชาติของแผ�น 
Aluminum Honeycomb Sandwich มีค�ามากกว�าแผ�น 
Nomex Honeycomb Sandwich ใ น ทุ ก ๆ  Mode 
เช�นเดียวกับผลจากการทดสอบ ยกเว1นใน Mode ท่ี 2  

 
รูปท่ี 15 รูปร�างการสั่นของแผ�น Aluminum Sandwich 

 
รูปท่ี 16 รูปร�างการสั่นของแผ�น Nomex Sandwich 

 
รูปท่ี 17 FRF ของแผ�น Aluminum Sandwich 

 
รูปท่ี 18 FRF ของแผ�น Nomex Sandwich  
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ตารางท่ี 5 ความถี่ธรรมชาติของแผ�นแซนวิชคอมโพสิต 

Mode 
Aluminum Honeycomb Nomex Honeycomb 

FEA 
Exp. 

FEA 
Exp. 

Hybrid Shell Hybrid Shell 
1 1341.3 1393.7 581.3 769.86 788.2 496.3 

2 2223.1 2305.9 913.8 1163.5 1182.6 970.5 
3 2570.7 2672.1 1406.3 1306.1 1334.5 1002.5 

4 3148.3 3272.1 1412.5 1578.2 1609.5 1097.5 

 
รูปท่ี 19 ความถ่ีธรรมชาติของ Aluminum Sandwich 

 
รูปท่ี 20 ความถ่ีธรรมชาติของ Nomex Sandwich 

6. สรุปและวิเคราะห*ผล 
 งานวิจัยน้ีได1ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความถ่ี

ธรรมชาติของแผ�นแซนวิชคอมโพสิตเม่ือมีการเปลี่ยนวัสดุ
แกน โดยเริ่มศึกษาจากการสั่นสะเทือนของแผ�นอลูมิเนียม 
พบว�าผลการทดสอบและการทํานายด1วยวิธี FEA ให1
ค� าค วามถี่ ธรรมชาติ ใกล1 เ คี ย ง กั น  โด ย มี ค� าค วาม
คลาดเคลื่อนอยู�ระหว�าง 11 - 18 % สําหรับผลการศึกษา
ในแผ�นแซนวิชคอมโพสิตพบว�ายังมีค�าความคาดเคลื่อน
มาก โดยมีค� าอ ยู� ระหว�าง 45 - 60% สํ าห รับแผ�น 
Aluminum Honeycomb Sandwich และ 16 - 37% 
สํ า ห รั บ แ ผ� น  Nomex Honeycomb Sandwich 
ความคลาดเคลื่อนในส�วนของการทดสอบช้ินงานอาจเกิด
จากการจับยึดแผ�นโครงสร1างท่ีไม�สมบูรณ0, การเจาะรูและ
เติมวัสดุเสริมความแข็งแรงท่ีจุดยึดของแผ�นโครงสร1าง, 
และความผิดพลาดในการวัดค�าสัญญาณ ในส�วนของการ
คํานวณด1วยวิธี FEA ความคลาดเคลื่อนน�าจะมาจากการ

คํานวณคุณสมบัติทางกลของแผงรังผึ้ง ซ่ึงจะได1มีการ
ปรับปรุงและแก1ไขต�อไปในอนาคต กระบวนการทํานาย
ความถ่ีธรรมชาติของแผ�นแซนวิชคอมโพสิตสามารถ
นําไปใช1ประโยชน0ในการออกแบบโครงสร1างให1มีความถ่ี
ธรรมชาติท่ีแตกต�างจากความถ่ีของภาระกรรมภายนอก
เพ่ือหลีกเลี่ยงการสั่นพ1องท่ีอาจเกิดข้ึนกับโครงสร1าง เช�น 
การทํางานของล1อปฏิ กิริยาในการปรับทิศทางของ
ดาวเทียม 
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