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สปร�งก�นสะเท�อน – การเล�อกใช�งานและการค�านวณ
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บร�ษ�ท เวอร	ท�ส จ�าก�ด

1. บทน�า

การส��นสะเท�อนเป�นป�จจ�ยหล�กท �สร!างความล!าให!ก�บโครงสร!างต(างๆ ซ+�งเป�นสาเหต,ส�าค�ญท �ท�าให!เก�ดความเส ย
หายอย(างร,นแรง การส��นสะเท�อนท �เก�ดจากการท�างานของเคร��องจ�กรม�กจะเก�ดข+/นเสมอและหล กเล �ยงไม(ได!   ด!วยเหต,น /ช�/น
ส(วนเคร��องจ�กรและอ,ปกรณ	บร�เวณใกล!เค ยงจ+งเก�ดความล!าสะสมอย2(เสมอและเก�ดความเส ยหายตามมาในท �ส,ด ด�งน�/นจ+งม 
ความจ�าเป�นอย(างมากท �ต!องก�าจ�ดแรงส��นสะเท�อนให!ลดลง  โดยว�ธ หน+�งท �สามารถท�าได!อย(างง(ายๆ ค�อ การต�ดต�/งแท(นรอง
ก�นสะเท�อน ซ+�งอาศ�ยค,ณสมบ�ต�ความย�ดหย,(นส2ง (High Elasticity) [2], [3] เพ��อลดการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อนในช(วง
ความถ �ท �เคร��องจ�กรท�างานปกต� และต�วหน(วงเพ��อลดการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อนในช(วงความถ �ต��า  เช(น  ความถ �เร��มเด�น
เคร��องจ�กร (ความถ �ส��นพ!อง) เป�นต!น  ท�/งน /การใช!แท(นรองก�นสะเท�อนเพ��อจ,ดประสงค	 2 ประการ [3],[5] ค�อ ลดการส(ง
ผ(านแรงส��นสะเท�อนจากเคร��องจ�กรส2(ภายนอก (Active Isolation) และลดการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อนจากภายนอกส2(
เคร��องจ�กร (Passive Isolation) ด�งแสดงในร2ปท � 1 โดยท��วไปแท(นรองก�นสะเท�อนแบ(งออกเป�น 2 ประเภทตามว�สด,ท �ใช! 
ค�อ สปร�งโลหะ, สปร�งยางและสปร�งเส!นใยโลหะ ซ+�งแสดงในห�วข!อท � 2

ร2ปท � 1 การส(งผ(านแรงส��นสะเท�อนแบบ Active Isolation และ Passive Isolation
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2.  ประเภทของแท นรองก�นสะเท�อน

  2.1  สปร�งยาง (Rubber Springs)

     โดยส(วนมากผล�ตจากยางธรรมชาต�เป�นพ�/นฐาน ท�/งน /เพราะยางธรรมชาต�ม ความแขUงแรงส2งและทนทาน
ต(อความล!าซ+�งเก�ดจากแรงส��นสะเท�อนได!ด มาก นอกจากน /ย�งม การเล�อกใช!ว�สด,อ��นๆ เช(น ซ�ล�โคนซ+�งม ค,ณสมบ�ต�ในการทน
อ,ณหภ2ม�และความเป�นต�วหน(วง (Damper) ได!ส2งกว(ายางธรรมชาต�เพ��อใช!ในงานเพ��อลดแรงส��นสะเท�อนในช(วงความถ �ต��า
หร�อม การเปล �ยนแปลงความถ �เคร��องจ�กรอย2(ตลอดเวลา ท�/งน /ต!องออกแบบการต�ตด�/งให!ยางท�างานด!วยการร�บแรงกดหร�อ
แรงเฉ�อนเท(าน�/น ด�งร2ปท � 2.1 (ก) โดยม เหต,ผลด�งต(อไปน /

ก) ความแขUงแรงของยางในแนวกดอ�ด (Compressive strength) จะม ค(าส2งท �ส,ดซ+�งม ค(ามากกว(าความ
     แขUงแรงในแนวเฉ�อน (Shear Strength) 5-10 เท(า [2]   และจะม ค(าต��าท �ส,ดในแนวด+ง (Tensile 
     strength)
ข)  การออกแบบให!ยางร�บแรงด+งม ความเส �ยงต(อความเส ยหายส2งมากเน��องจากพ�/นท �ร�บแรงของยางลดลง

                 ตามขนาดของแรงด+งและเม��อเก�ดรอยแตกในเน�/อยางจะท�าให!เก�ดการฉ กขาดอย(างรวดเรUว

ร2ปท � 2.1 (ก) แสดงล�กษณะการต�ดต�/งสปร�งยางน�ยมออกแบบให!ยางท�างานด!วยการ
         ร�บแรงกดหร�อแรงเฉ�อนเท(าน�/น [3]
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ร2ปท � 2.1 (ข) แสดงแนวทางการเล�อกใช!สปร�งให!เหมาะสมการประเภทเคร��องจ�กร
       โดยท��วม�กระบ,ในค2(ม�อผ2!ผล�ต [3]

การเล�อกใช!สปร�งยางแต(ละประเภทต!องเล�อกให!เหมาะสมก�บล�กษณะงานซ+�งระบ,โดยผ2!ผล�ต ต�วอย(างด�ง
ร2ปท � 2.1 (ข) ต�วอย(างการใช!งานสปร�งยางบางประเภทถ2กออกแบบให!ใช!การงานท �นอกจากร�บแรงในแนวต�/งแล!วย�งต!อง
ร�บแรงในแนวด!านข!างด!วย เช(น เคร��องแยกน/�าโดยใช!แรงเหว �ยง (Centrifuge Machine) หร�อเคร��องจ�กรอ��นๆ ท �ม การ
เคล��อนท �ไปมา เช(น อ,ปกรณ	บนพาหนะโดยสาร เป�นต!น ท�/งน /ม�กออกแบบให!เน�/อยางร�บแรงในแนวต�/ง (น/�าหน�กหร�อแรง
กระแทก) ด!วยแรงเฉ�อนและร�บแรงแนวด!านข!าง (แรงเหว �ยงหร�อแรงเฉ��อย) ด!วยแรงกดด�งแสดงในร2ป 2.1 (ค)
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ร2ปท � 2.1 (ค) แสดงล�กษณะการต�ดต�/งสปร�งยางเพ��อการร�บแรงเฉ��อยหร�อแรงเหว �ยงซ+�งใช!
       มากในระบบก�นสะเท�อนปฐมภ2ม� (Primary Suspension) ในรถไฟและ
       รถบรรท,กรวมถ+งงานโครงสร!างท �ม แรงเฉ��อยอย(างต(อเน��อง เช(น แท(นข,ดเจาะ
       กลางทะเล เป�นต!น [3]

อย(างไรกUตามการใช!งานสปร�งยางม ข!อจ�าก�ดการท�างาน ค�อ ห!ามใช!ในงานท �ม อ,ณหภ2ม�ส2งกว(า 70 องศา
เซลเซ ยส, ห!ามส�มผ�สแสงแดดและน/�าม�นโดยตรง (ยางธรรมชาต�) เน��องด!วยเหต,ท �ต!องต�ดต�/งเพ��อการร�บแรงกดและเฉ�อน
เท(าน�/นจ+งอาจจะม ความย,(งยากในการต�ดต�/งหน!างานอย2(บ!าง  จ+งท�าให!ม การออกแบบสปร�งยางร�บแรงบ�ด (Torsional 
rubber springs) ซ+�งไม(ว(าจะต�ดต�/งอย(างไรเน�/อยางจะท�างานด!วยการร�บแรงกดหร�อแรงเฉ�อนเสมอด�งแสดงในห�วข!อท � 
2.2.1 และ 2.2.2 
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2.2  สปร�งยางร�บแรงบ�ด (Torsional Rubber Springs)

สปร�งยางร�บแรงบ�ดถ2กออกแบบเพ��อการใช!งานได!ในท,กร2ปแบบการต�ดต�/งโดยเน�/อยางจะท�างานด!วยการ
ร�บแรงกดหร�อแรงเฉ�อนเสมอ จ+งเหมาะสมก�บงานท �ต!องการความย�ดหย,(นรอบจ,ดหม,นและแก!ไขป�ญหาความไม(สะดวกใน
การต�ดต�/งอ�นเน��องมาจากความไม(เอ�/ออ�านวยของพ�/นท �, ล�กษณะโครงสร!าง 

สปร�งยางร�บแรงบ�ดแบ(งออกเป�น 2 ประเภท ค�อ 

2.2.1 สล�กยาง (Rubber bushes) ประกอบด!วยเน�/อยางแทรกอย2(ระหว(างแกนเพลาและปลอกโลหะ
ด�งร2ปท � 2.2.1 (ก)-(ง) ใช!ในงานร�บแรงบ�ดโดยเน�/อยางท�างานด!วยการร�บแรงเฉ�อน ท�/งน /สล�กยางม หลายประเภทข+/นก�บ
การใช!งาน ต�วอย(างจากร2ปท � 2.2.1 (ข) เป�นร2ปแบบท��วไปม�กพบในในระบบขนถ(ายว�สด,แบบรางเขย(า, ระบบกลไกในห,(น
ยนต	อ,ตสาหกรรม และในร2ปท � 2.2.1 (ง) ออกแบบให!เป�นผ�วโค!งเพ��อการร�บภาระแรงได!ส2งข+/นรวมถ+งท�าหน!าท �เป�น fail-

safe ค�อ แม!เน�/อยางจะเก�ดความฉ กขาดเส ยหายแต(สล�กยางย�งคงท�างานต(อไปได!โดยไม(ม ช�/นส(วนใดหล,ดออกจากก�น  ซ+�ง
น�ยมใช!ในระบบก�นสะเท�อนและกลไกทางกลในยานพาหนะขนส(งมวลชนและการทหาร  

 ร2ปท � 2.2.1 (ก)  แสดงแรงเฉ�อนท �กระท�าในเน�/อยางภายใต!แรงบ�ด [5]

    ร2ปท � 2.2.1(ข) สล�กยางส�าหร�บงานท��วไป [5]       ร2ปท � 2.2.1(ค) ร2ปแบบการร�บภาระแรงในแนวต(างๆ [5]
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ร2ปท � 2.2.1 (ง) สล�กยางทรงกลม (Spherical rubber bush) เพ��อการร�บแรงท �ส2งข+/นรวมถ+ง
          ท�าหน!าท � fail-safe ค�อแม!เน�/อยางจะเส ยหายแต(ย�งใช!งานได!ต(อเน��องโดยท �แกน
          สล�กไม(หล,ดออกมา[5]

   
2.2.2 สปร�งโรสต!า (ROSTA spring) หร�อสปร�งน�ทแฮท (Neidhart spring)  ถ2กค�ดค!นข+/นในปh 

ค.ศ. 1942 โดยอาจารย	จาก Technischen Berufsschule (Technical High-School) ใน Lenzburg ร(วมก�บ 
Mr.Rohr แห(ง Staufen ผ2!ท �พยายามสร!างงานต!นแบบเพ��อใช!ก�บการพาหนะขนส(งด!วยสปร�งน�ทแฮทและประสบความ
ส�าเรUจในการประด�ษฐ	เพลารถลาก (Trailer axles) ซ+�งในป�จจ,บ�นร2!จ�กก�นในนาม Neidhart axles และได!ประย,กต	ใช!
ก�บงานอ��นๆ ต(อมา โดยจดล�ขส�ทธ�iภายใต!ช��อทางการค!า ROSTA (Rohr Staufen) [5] ซ+�งเป�นท �ร2!จ�กก�นมากท �ส,ดใน
ป�จจ,บ�น  สปร�งโรสต!าประกอบด!วยช�/นยางธรรมชาต�ร2ปทรงกระบอก(ความแขUงประมาณ 78-80 shore A) น�ามาอ�ดต�ว
เข!าก�บม,มท�/งส �ของโครงโลหะโดยม แกนเพลาโลหะเป�นจ,ดหม,น ด�งร2ปท � 2.2.2 (ก)  โดยแรงเส ยดทานระหว(างผ�วยางและ
โครงโลหะด!านนอกจะเพ��มข+/นตามการบ�ดต�วของแกนเพลาซ+�งส2งพอท �จะปjองก�นไม(ให!เก�ดการไถลระหว(างผ�วยางและ
โลหะ ซ+�งเป�นการเพ��มความสามารถในการร�บแรงตามแนวแกนเพลา [6] 

    ร2ปท � 2.2.2 (ก) แสดงท�างานของสปร�งโรสต!าและความสามารถในการร�บแรงในแนวต(างๆ [6]
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จากร2ป 2.2.2 (ข) ได!แสดงการท�างานของสปร�งโรสต!าโดยระด�บความสามารถในการร�บภาระต(างๆ จะ
อย2(ในร2ปแบบของแรงบ�ด (Torque) ซ+�งเพ��มข+/นตามองศาการบ�ดต�ว (α) โดยไม(ควรบ�ดต�วมากเก�นกว(า 40 องศา [6] เม��อ
ม การบ�ดต�วของแกนโลหะท�าให!ช�/นยางภายในเก�ดความเค!นจากแรงกดและการกล�/งต�ว [6] โดยไม(ม การไถลจ+งสามารถร�บ
แรงบ�ดได!ส2งกว(าสล�กยางท �ขนาดเท(าก�นหลายเท(าต�ว นอกจากน /การใช!ว�ธ อ�ดเน�/อยางท�าให!ยางม การย,บต�วก(อนหน!าจะช(วย
เพ��มสามารถลดการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อนได!มากย��งข+/นด!วย 
                                                                                                           

ร2ปท � 2.2.2 (ข) กราฟแสดงความส�มพ�นธ	ระหว(างม,มบ�ดต�วและแรงบ�ดท �เก�ดข+/น [6]
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    2.2.2 (ค) สปร�งโรสต!าส�าหร�บงานขนถ(ายว�สด,ด!วยรางเขย(าท�/งแบบข�บด!วยต,!มน/�าหน�กและข!อเหว �ยง [6]
                                                

2.2.2 (ง) สปร�งโรสต!าส�าหร�บให!แรงต+ง, ร�บแรงกระแทกและลดการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อน [6]
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จากร2ปท � 2.2.2 (ง) แสดงการต�ดต�/งใช!งานประเภทต(างๆ ซ+�งไม(ว(าต�ดต�/งในท�ศทางใดช�/นยางจะท�างานด!วย
แรงกดเสมอ ในป�จจ,บ�นสปร�งโรสต!าประสบความส�าเรUจส2งส,ดในงานขนถ(ายว�สด,ด!วยรางเขย(าโดยสามารถพบสปร�งโรส
ต!าได!ท��วไปในรางเขย(าท �ผล�ตโดยบร�ษ�ทช�/นน�าของโลก เช(น HAUNI, COMAS เป�นต!น นอกจากน /ย�งใช!มากในการงาน
ต+งโซ(สายพาน โดยท�าหน!าท �หล�ก 2 ประการ ค�อ ควบค,มแรงต+งในโซ(/สายพานไม(ให!น!อยหร�อมากจนเก�นไปและลดแรง
ส��นสะเท�อนจากการสะบ�ดต�วของโซ(/สายพาน 

อาย,การใช!งานส2งส,ดของสปร�งโรสต!าพ�จารณาท �สภาพแวดล!อมปรกต� ค�อ อ,ณหภ2ม�ไม(เก�น 25 องศา
เซลเซ ยส, ไม(ส�มผ�สสารเคม ก�ดกร(อนใดๆ รวมถ+งการระด�บการร�บแรงไม(เก�นค(าท �ระบ,ในค2(ม�อ โดยแบ(งออกตามการความ
หน�กเบาของงานข+/นก�บขนาดของม,มบ�ดท �ส(ายผ(านจ,ดหม,น  โดยรางเขย(าแบบข!อเหว �ยงจ�ดว(าเป�นการใช!งานหน�กท �ส,ด
เพราะม ม,มบ�ดต�วประมาณ 5-10 องศา ซ+�งม อาย,การใช!งานส2งส,ดประมาณ 7 ปh  รองลงมาได!แก( 12 ปhส�าหร�บแท(นรอง
เคร��องจ�กรเพ��อลดแรงส��นสะเท�อนและ 15 ปh ส�าหร�บงานให!แรงต+งโซ(/สายพาน โดยอาย,การใช!งานและแรงบ�ดจะลดลงเม��อ
อ,ณหภ2ม�ส2งหร�อต��ากว(า 25 องศาเซลเซ ยส โดยต�วประกอบการค2ณแสดงด�งกราฟในร2ปท � 2.2.2 (จ) และ (ฉ)

 

    
    ร2ปท � 2.2.2 (จ) 

    แสดงต�วประกอบการค2ณของอาย,
การใช!งานซ+�งม ค(าเปล �ยนแปลงตาม 
อ,ณหภ2ม�โดยต�วประกอบการค2ณม 
ค(ามากส,ดค�อ 1 หร�อ 100% ซ+�งกU
ค�ออาย,การใช!งานส2งส,ดท � 25 องศา
เซลเซ ยส  [6]

ร2ปท � 2.2.2 (ฉ) 

    แสดงต�วประกอบการค2ณของแรง
บ�ดใช!งานซ+�งม ค(าเปล �ยนแปลงตาม
อ,ณหภ2ม�โดยต�วประกอบการค2ณม 
ค(ามากส,ดค�อ 1 หร�อ 100% ซ+�งกU
ค�อแรงบ�ดใช!งานส2งส,ดท � 25 องศา
เซลเซ ยส  [6]
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2.3  สปร�งขดลวดโลหะ (Metal Mesh Springs)

สปร�งขดลวดโลหะม ประกอบด!วยขดลวดเหลUกกล!าไร!สน�ม (Stainless steel) เส!นยาวน�ามาอ�ดข+/นร2ป
เป�นร2ปทรงต(างๆ ก�น ด!วยว�ธ การน /นอกจากจะได!ค,ณสมบ�ต�ย�ดหย,(นของสปร�งแล!วจะเป�นการเพ��มค,ณสมบ�ต�เป�นค(าต�ว
ประกอบความหน(วง (Damping factor, ห�วข!อ 3.5 และตารางท � 1) ให!ส2งกว(ายางธรรมชาต�ท�าให!ลดแรงกระแทกได!ด 
กว(าสปร�งโลหะและยางธรรมชาต� ซ+�งเหมาะสมส�าหร�บเคร��องจ�กรในงานกดอ�ดข+/นร2ปต(างๆ และงานอ,ณหภ2ม� อย(างไรกUตาม
สปร�งชน�ดน /ม ราคาส2งและไม(เหมาะสมอย(างย��งก�บงานท �ส�มผ�สก�บฝ,lนผงหร�อเมUดทรายจ�านวนมากเน��องจากเมUดผงหร�อ
ทรายเหล(าน�/นจะเข!าแทรกช(องว(างระหว(างขดลวดท�าให!ส2ญเส ยความย�ดหย,(นและจะท�าให!สปร�งได!ร�บความเส ยหาย ซ+�งหาก
หล กเล �ยงไม(ได!ควรแก!ไขโดยการท�าฝาครอบปjองก�นฝ,lนผงเหล(าน�/น

ร2ปท � 2-3 (ก)  แท(นรองก�นสะเท�อนขดลวดโลหะแบบต(างๆ  [4]
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3. ข�อม;ลเบ�<องต�นส�าหร�บการออกแบบเพ�?อต�ดต�<งแท นรองก�นสะเท�อน

3.1 ป�ญหาท �พบขณะเด�นเคร��องจ�กร
3.1.1 จ,ดย+ดขาเคร��องจ�กรม รอยแตกห�กเส ยหาย

      3.1.2  เก�ดเส ยงด�งรบกวน
      3.1.3  ป�ญหาอ��นๆ

3.2 ล�กษณะการท�างานของเคร��องจ�กร
      3.2.1 ประเภทเคร��องจ�กรในเช�งการใช!งาน
      3.2.2 เคร��องจ�กรต�ดต�/งอย2(ช�/นใดของอาคาร, สภาพพ�/นรองเคร��องจ�กรเป�นอย(างไร?
      3.3.3 น/�าหน�กของเคร��องจ�กรรวมก�บอ,ปกรณ	อ��นๆ บนแท(นเคร��องจ�กร
      3.3.4 ความเรUวรอบต��าส,ด/ส2งส,ด และความเรUวรอบปรกต�
      3.3.5 ม แรงกระแทกหร�อไม(?
      3.3.6 จ�านวนขารองแท(นเคร��อง
      3.3.7 ต�าแหน(งของจ,ดรวมน/�าหน�ก(COG) เพ��อค�านวณหาน/�าหน�กในแต(ละจ,ดรอง

3.3 ค,ณล�กษณะท �ต!องการ
3.3.1 ต!องการลดการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อนจากเคร��องจ�กรส2(พ�/น
3.3.2 ต!องการลดการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อนจากภายนอกส2(เคร��องจ�กร
3.3.3 ม ความจ�าเป�นต!องการร�กษาระด�บการย,บต�วของเคร��องจ�กรตลอดเวลาหร�อไม( ?
3.3.4 ระยะย,บต�วส2งส,ดของเคร��องจ�กรท �ยอมร�บได!

3.4 สภาพแวดล!อม
3.4.1 อ,ณหภ2ม�
3.4.2 สารเคม 
3.4.3 การก�ดกร(อน เช(น  การส�มผ�สน/�าทะเล, แสงแดด เป�นต!น

3.5 ค�านวณค(าความถ �ธรรมชาต�(Natural Frequency) ของโครงสร!างหล�งการต�ดต�/ง [2],[6]

ความถ �ธรรมชาต� ค�อ ความถ �อ�สระของโครงสร!างหร�อความถ �ตอบสนองของการส��นสะเท�อนท �เก�ดข+/นภาย
หล�งจากม แรงภายนอกมากระท�าซ+�งเป�นค(าเฉพาะต�วของโครงสร!างน�/นๆ โดยการส��นสะเท�อนน /จะส��นต(อเน��องและค(อยๆ
หย,ดลงด!วยค(าความต!านทานภายในหร�อความหน(วง (Damping) ของโครงสร!างน�/น  
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   ผ2!ผล�ตส(วนใหญ(จะให!ค(าความถ �ธรรมชาต�ในค2(ม�อซ+�งข+/นก�บระยะย,บต�วหล�งการต�ดต�/ง โดยค(าความถ �ธรรมชาต�จะ
แปรผกผ�นก�บระยะย,บต�วของสปร�ง  โดยท��วไปสามารถหาความถ �ธรรมชาต�ได! 2 ว�ธ  ค�อ การทดลอง (Bump Test)และ
การค�านวณ 

ในการทดลองน�/นต!องใช!เคร��องม�อว�ดท �สามารถว�เคราะห	แยกความถ � (Spectrum Analysis) ด!วยการต�ดต�/งห�วว�ด
ก�บโครงสร!างในท�ศทางต(างๆ ก�น แล!วให!แรงภายนอกโดยการเคาะท �โครงสร!าง 1 คร�/ง  แรงส��นสะเท�อนท �เก�ดข+/นจะถ2ก
บ�นท+กค(าขนาด (Amplitude) และความถ � (Frequency) ลงในเคร��องม�อว�ดและท�าการว�เคราะห	แยกความถ �ซ+�งความถ �ท �ได!
น / ค�อ ความถ �ธรรมชาต�น��นเอง  

การค�านวณค(าความถ �ธรรมชาต�ส�าหร�บสปร�งโลหะ (ในทางทฤษฎ ถ�อว(าไม(ม ค(าความหน(วง) ซ+�งม ความส�มพ�นธ	
ระหว(างระยะย,บต�วและแรงกระท�า (Stiffness) แบบเช�งเส!น (Linear)  สามารถค�านวณได!จากสมการ (3.5-1), (3.5-2) 
หร�อกราฟในร2ปท � 3.5 (ค)

ร2ปท � 3.5 (ก)  แสดงระยะย,บต�วภายหล�งการต�ดต�/งเคร��องจ�กร 

Natural Frequency, fn     = 300
S  (rpm.) (3.5-1)

      =  5
S  (Hz.) (3.5-2)

โดยท �  S  =  Deflection (cm.) ส�าหร�บสปร�งโลหะ
S  =  Sub-Tangent (cm.) ส�าหร�บสปร�งยาง
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เน��องจากสปร�งยางม เส!นความส�มพ�นธ	ระหว(างระยะย,บต�วของสปร�งและแรงกระท�าในแบบไม(เช�งเส!น 
(Nonlinear) จ+งต!องใช!ค(า Sub-Tangent มาค�านวณ ซ+�งหาได!โดยก�าหนดภาระกระท�าในกราฟแกนต�/ง (น/�าหน�ก
เคร��องจ�กร)  แล!วลากเส!นตามแนวนอนต�ดก�บเส!นโค!งความส�มพ�นธ	ระยะย,บต�ว-แรงกระท�า จากน�/นหาเส!นความช�นท �
ส�มผ�สผ�วโค!งท �จ,ดต�ดด�งกล(าวแล!วลากลงมาต�ดท �แกนนอนของกราฟจะได!ค(า Sub-Tangent ด�งแสดงในร2ป 3.5 (ข) โดย
ส�าหร�บสปร�งโลหะค(า δ = S

ร2ปท � 3.5 (ข) แสดงกราฟส�มพ�นธ	ระหว(างระยะย,บต�วของสปร�งโลหะท �เป�นแบบเช�ง
       เส!นและสปร�งยางท �เป�นแบบไม(เช�งเส!น (เส!นโค!ง) [4] โดยระยะย,บต�ว

        ท �น�ามาค�านวณหาค(าความถ �ธรรมชาต�ต!องเป�นระยะท �ได!จากเส!นส�มผ�ส
                   ส(วนโค!งน�จสปร�ง  ณ ต�าแหน(งท �แรงกระท�า (ระยะ S) ในกรณ ท �เป�น
                   สปร�งโลหะระยะ S = δ 
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โดยท��วไปผ2!ผล�ตม�กจะให!ค(าความถ �ธรรมชาต�แนบมากล�บค2(ม�ออาจจะแสดงในร2ปของเส!นโค!งค(าน�จสปร�ง 
หร�อระบ,เป�นช(วงตามภาระแรงกระท�าด�งแสดงในร2ปท � 3.5 (ค) 

                                                                                                                                          

ร2ปท � 3.5 (ค) แสดงเส!นน�จสปร�งยางโดยแต(ละเส!นเป�นของสปร�งยางแต(ละร,(นโดยเส!นท+บ 
                                                 ค�อช(วงท �สามารถใช!งานได!และความถ �ธรรมชาต�, f  [6]  

จากร2ป 3.5 (ค) แสดงต�วอย(างเส!นน�จสปร�งยางโดยแต(ละเส!นหมายถ+งสปร�งยางแต(ละร,(น ต�วอย(าง เช(น ร,(น 
AB38 สามารถใช!งานท �แรงกด 600 - 1,600 N และให!ค(าความถ �ธรรมชาต� f = 2.4 – 3 Hz. เน��องจากระยะย,บต�วแปรผ�น
ตรงก�บแรงกดซ+�งแปรผกผ�นก�บค(าความถ �ธรรมชาต� ด�งน�/น ท �แรงกด 600 N จะให!ค(าความถ �ธรรมชาต� 3 Hz. และท �แรงกด 
1,600 N จะให!ค(าความถ �ธรรมชาต� 2.4 Hz.

    เม��อได!ข!อม2ลด�งกล(าว จ+งเล�อกชน�ดแท(นรองก�นทะเท�อนให!เหมาะสม โดยม ข�/นตอนด�งน /

             ก)  ประเภทการใช!งานเคร��องจ�กร 
             ข)  ป�ญหาจากแรงส��นสะเท�อนหร�อแรงกระแทก (พ�จารณาจากข!อ 4.2)
             ค)  พ�จารณาสภาพแวดล!อม  กล(าวค�อแท(นรองก�นสะเท�อนแบบอ(อนต�วโดยท��วไปส(วนมากต!องหล กเล �ยงสภาพ   

   แวดล!อมท �ผ�ดปรกต� ค�อ
ค.1) การท�างานท �อ,ณหภ2ม�ส2งกว(า 70 ๐ C
ค.2) การส�มผ�สก�บของเหลวท �ม สมบ�ต�ในการก�ดกร(อนเป�นเวลานาน
ค.3) การส�มผ�สก�บกรดหร�ออ�ลคาไลส	 (Alkalis) เป�นเวลานาน
ค.4) การส�มผ�สก�บน/�าม�น
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ค.5) การส�มผ�สก�บก�าซท �ม สมบ�ต�ในการก�ดกร(อนส2ง เช(น โอโซน, คลอร น เป�นต!น
   อย(างไรกUตามผ2!ผล�ตบางรายได!ม การพ�ฒนาส(วนผสมว�สด,ของแท(นรองก�นสะเท�อนให!สามารถท�างานในสภาพ

แวดล!อมท �ผ�ดปรกต�ได! เช(น แท(นรองก�นสะเท�อนแบบอ(อนต�วจากพอลสตร!า (PAULSTRA Flexible Mountings) และ
แท(นรองก�นสะเท�อนโรสต!า (ROSTA Anti-Vibration Mountings) เป�นต!น

4. ข�<นตอนการค�านวณ

4.1 ค�านวณน/�าหน�กเคร��องจ�กรต(อจ�านวนแท(นรองก�นสะเท�อนเพ��อเล�อกขนาดแท(นรองก�นสะเท�อน
4.2 ค�านวนส�ดส(วนระหว(างความถ �ธรรมชาต� (fn) และความถ �กระต,!นซ+�งกUค�อความถ �การท�างานของเคร��องจ�กร
       หร�อความเรUวรอบท�างานปรกต� (fe) ซ+�งเร ยกว(าส�ดส(วนความถ � (Proportion of frequency) ได�ด�งน / [2]

Proportion of frequency = fe
fn  (4-2)

โดยท��วไปป�ญหาท �เก�ดข+/นแบ(งออกเป�นสองประเภท ค�อ ป�ญหาจากแรงส��นสะเท�อนและป�ญหาจากแรง
กระแทก โดยในทางทฤษฎ สามารถใช!ค(าส�ดส(วนความถ �น /เป�นต�วบ(งบอกได! (ร2ปท � 4)  ค�อ 

พ�จารณาเป�นแรงส��นสะเท�อน: ส�ดส(วนความถ � >  2   (Isolation Range, V < 1)  
พ�จารณาเป�นแรงกระแทกเม��อ: ส�ดส(วนความถ � ≤  2   (Amplification Range, V ≥ 1)

ท�/งน /ต!องหล กเล �ยงส�ดส(วนความถ �เท(าก�บ 1 หร�อความถ �กระต,!นเท(าก�บความถ �ธรรมชาต�เน��องจากเป�นจ,ดท �
เก�ดการส��นพ!อง (Resonance) ซ+�งจะท�าให!เก�ดขนาดของการส��นสะเท�อนอย(างมหาศาลเป�นผลให!เส ยหายแก(เคร��องจ�กรได!

4.2.1 กรณ ท �ม เคร��องจ�กรหลายเคร��องบนฐานรองเด ยวก�นให!เล�อกความเรUวรอบท�างานท �ต��าส,ดมาค�านวณ

4.2.2 ส�ดส(วนความถ �ต!องม ค(ามากกว(า 2  จ+งสามารถลดการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อนได!ซ+�งเป�นบร�เวณท �
แรเงา (Isolation Range) ในกราฟร2ปท � 4  และหาประส�ทธ�ภาพของลดการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อนได!จากร2ปท � 4 หาก
ส�ดส(วนความถ �ม ค(า ≤  2   ต!องพ�จารณาเป�นป�ญหาแรงกระแทกแทน 

4.2.3 ส�ดส(วนความถ �ย��งม ค(ามากกUจะย��งลดการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อนได!มากข+/นตามล�าด�บ
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4.4.4 ส�ดส(วนความถ �ค(าเด ยวก�นส�าหร�บแท(นรองก�นสะเท�อนต(างชน�ดก�นอาจสามารถลดการส(งผ(านแรง  
ส��นสะเท�อนได!ไม(เท(าก�น ซ+�งข+/นก�บค(าต�วประกอบความหน(วง (Damping factor, D) ของว�สด,ท �ต(างก�นจะให!เส!นกราฟด�ง
แสดงในร2ปท � 4 ต(างก�นออกไป โดย D=0.005 ส�าหร�บสปร�งโลหะ [8], 

 

ร2ปท � 4  กราฟความส�มพ�นธ	ระหว(างความสามารถในการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อน (Transmisibility) 
ในแกนต�/งและส�ดส(วนความถ � (Proportion of frequency) ในแกนนอน โดยบร�เวณท �แรเงา 

            (ส�ดส(วนความถ �ม ค(ามากกว(า 2 ) เป�นช(วงท �สามารถลดการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อนได! [7]

4.3 สามารถหาค(าประส�ทธ�ภาพการลดการส��นสะเท�อนได!ด�งต(อไปน /

4.3.1 สามารถหาได!จากกราฟการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อนในร2ปท � 4 ซ+�งโดยแกนต�/งค�อค(าความสามารถใน
การส(งผ(านแรงส��นสะเท�อน (Transmissiblity, V) และแกนนอนค�อส�ดส(วนความถ �จากกราฟพบว(าหากส�ดส(วนความถ �ม 
ค(ามากกว(ารากท �สองจะสามารถลดการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อนได! โดยร!อยละการลดลงของแรงส��นสะเท�อนเม��อผ(านสปร�ง 
(Isolation) สามารถค�านวณได!ด�งน / [1]

Isolation (%) =  100(1 – V)  (4-3)

      V =  B
A (4-4)
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   V = [1 2⋅ fe
fn

⋅D
2

]

[1− fe2

fn2 
2

 2⋅ fe
fn

⋅D 
2

]
(4-5)

โดย V =  ค(าความสามารถในการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อน
A = ขนาดของการส��นสะเท�อนขาเข!า
B = ขนาดของการส��นสะเท�อนขาออก
fe = ความถ �กระต,!น (ความถ �เคร��องจ�กร)
fn = ความถ �ธรรมชาต�
D = ต�วประกอบความหน(วง (ม ค(าต(างก�นตามว�สด,ตารางท � 1)

ตารางท � 1 แสดงค(าประกอบความหน(วงและความสามารถในการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อน
   ส2งส,ด ณ จ,ดส��นพ!อง (Vmax, fe = fn) [7]
Material Damping Factor, D Vmax

Steel Spring 0.005 100
Natural Rubber 0.05 10

Neoprene 0.05 10
Butyl 0.12 4

Metal Mesh 0.12 4
Air Damping 0.17 3
Felt and Cork 0.06 8

ท�/งน /สามารถสร,ปค(าการค�านวณร!อยละการลดลงของแรงส��นสะเท�อนกราฟในร2ปท � 4 ส�าหร�บยาง
ธรรมชาต�ได!ตามตารางท � 2 ด�งน / 
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ตารางท � 2 แสดงร!อยละการลดลงของแรงส��นสะเท�อนตามส�ดส(วนความถ � (สมการ 4-5) [7]
Proportion of frequency %Isolation

1 Resonance
1.414 0

      1.5 19
2 66

2.5 80
3 87

3.5 90
5 95
7 97

10 98
12 99
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ต�วอย าง    ต!องการลดการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อนจากป��ม(Pump) ส2(พ�/น โดยม รายละเอ ยด ค�อ น/�าหน�กป��ม  900  kg.  
                 (daN),  ความเรUวรอบ 1,500  rpm.,จ�านวนจ,ดรอง 6  จ,ด

1) น/�าหน�กท �กดลงบนแท(นรองก�นสะเท�อนแต(ละต�ว ค�อ 90/6 = 150 kg.
        2) หาจ,ดศ2นย	กลางน/�าหน�กเคร��องจ�กรเพ��อออกแบบต�าแหน(งจ,ดรอง ท�/งน /น/�าหน�กท �กดลงในแต(ละจ,ดรองต!องเท(า

ก�นท,กจ,ดเพ��อให!ระยะย,บต�วแต(ละจ,ดเท(าก�นจะท�าให!ประส�ทธ�ภาพการลดการส(งผ(านแรงสะเท�อนเท(าก�นท,กจ,ด
3) เล�อกใช!แท(นรองก�นสะเท�อนท �เหมาะสมก�บป��ม โดยเล�อกขนาดของแท(นรองก�นสะเท�อนท �รองร�บน/�าหน�กได!

อย(างน!อย 150 kg. หร�อประมาณ 1472 N ตรวจสอบค(าความถ �ธรรมชาต�จากค2(ม�อผ2!ผล�ตหร�อการค�านวณ เพ��อให!ง(ายตอน
ความเข!าใจจะเล�อกใช!สปร�งยางในร2ป 3.5 (ค) โดยร,(นท �ร�บน/�าหน�กช(วงน / ค�อ AB38 (600-1,600 N) จากกราฟพบว(าให!
ระยะย,บต�วประมาณ 65 mm.  และท�าให!ระบบม ค(าความถ �ธรรมชาต�ประมาณ 2.4 - 3 Hz ซ+�งสามารถเท ยบค(าโดย
ประมาณด!วยว�ธ การเท ยบค(าแบบง(ายๆ ด�งน /

f = fmax−[
Wmin−W ⋅ fmax− fmin 

Wmin−Wmax 
] (4-6)

โดย fmax = ค(าความถ �ธรรมชาต�ส2งส,ด (ท �แรงกดต��าส,ด)
fmin =  ค(าความถ �ธรรมชาต�ต��าส,ด (ท �แรงกดส2งส,ด)
Wmax = แรงกดหร�อน/�าหน�กส2งส,ด (ให!ค(าความถ �ธรรมชาต�ต��าส,ด)
Wmax = แรงกดหร�อน/�าหน�กต��าส,ด (ให!ค(าความถ �ธรรมชาต�ส2งส,ด)
W = แรงกดหร�อน/�าหน�กท �เก�ดข+/นจร�ง
f  =  ค(าความถ �ธรรมชาต�ท �แรงกด W

จากต�วอย(าง fmax = 3 Hz., fmin = 2.4 Hz.,Wmax = 1,600 N, Wmin = 600 N, W = 1472 N

             f =3−[
600−1472⋅3−2.4

600−1600
]=2.48 Hz.  

        4) ความเรUวรอบป��ม  1,500 rpm. = 1,500
60  =  25  Hz.

5) ส�ดส(วนความถ �   = fe
fn  =   25

2.48  =  10    (ซ+�งม ค(าเก�น 2 ซ+�งอย2(ในช(วงลดการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อน)
หาค(าประส�ทธ�ภาพ ส�าหร�บการใช!งานด!วยส�ดส(วนความถ � 10 ตามตารางท � 2  จะท�าให!สามารถลดการส(งผ(าน แรง



Virtus Company Limited, 2006.                                                                         Anti-Vibration Mountings Selections       20

ส��นสะเท�อนได!ประมาณ 98 % 
ต�วอย าง   ต!องการลดการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อนจากเคร��องบดส2(พ�/น โดยม รายละเอ ยด ค�อ น/�าหน�กเคร��องบด 800  kg.  

  (daN), ความเรUวรอบ 60 rpm., จ�านวนจ,ดรอง 4 จ,ด

1) น/�าหน�กท �กดลงบนแท(นรองก�นสะเท�อนแต(ละต�ว ค�อ 800/4 = 200 kg.
2) เล�อกใช!แท(นรองก�นสะเท�อนท �เหมาะสมก�บป��ม โดยเล�อกขนาดของแท(นรองก�นสะเท�อนร,(นท �รองร�บน/�าหน�ก

ได!อย(างน!อย 200 kg. โดยความถ �ธรรมชาต�ท �ได!
3) ความเรUวรอบเคร��องบด 60 rpm. = 60

60  =  1  Hz.
4) ส�ดส(วนความถ �   = fe

fn  =   1
7  =  0.14   (ซ+�งม ค(าน!อยกว(า 2 ซ+�งอย2(ในช(วงขยายการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อน) 

ล�กษณะน /สามารถเล�อกออกแบบได! 2 แนวทาง [1] ค�อ

4.1)   ออกแบบให!อย2(ในช(วงลดการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อน จะต!องเล�อกใช!แท(นรองก�นสะเท�อนท �สามารถท�างาน
ด!วยความถ �ธรรมชาต�ท �ต��าท �ส,ด ซ+�งอย(างน!อยต!องท�าให!ส�ดส(วนความถ � ม ค(ามากกว(า 2 โดย ค�านวณจากสมการ (4-2)

 fn  <   fe
2    โดย  fe = 1  ท�าให!    fn  < 0.71 Hz

ซ+�งการเล�อกใช!แท(นรองก�นสะเท�อนท �สามารถท�างานด!วยความถ �ธรรมชาต�ต��าขนาดน /เป�นไปได!ยากและ
หากท�าได!แท(นรองก�นสะเท�อนด�งกล(าวกUจะม ความซ�บซ!อนและราคาส2ง

4.2)   ออกแบบให!อย2(ในช(วงขยายการส(งผ(านแรงส��นสะเท�อน ค�อ ส�ดส(วนความถ � < 2  จะต!องอาศ�ยค,ณสมบ�ต�
ของว�สด,ท �เป�นต�วหน(วงเพ��อช(วยลดเส ยงและขนาดของแรงกระแทกลงได! โดยแสดงว�ธ เล�อกตามข�/นตอนด�งน /

4.2.1) เพ��อปjองก�นการเก�ดการส��นพ!อง พยายามหล กเล �ยงใช!แท(นรองก�นสะเท�อนท �ให!ค(าความถ �ธรรมชาต�
ในช(วงความถ �กระต,!น(ความถ �เคร��องจ�กร) ซ+�งโดยท��วไปม�กก�าหนดให!ช(วงท �ต!องหล กเล �ยงค�อใช!ค(าความถ �ธรรมชาต�
ประมาณ ±35% ของความถ �กระต,!นหร�อ 0.65fe < fn < 1.35fe 

4.2.2) หาค(าแรงกระแทกของเคร��องจ�กรจากค2(ม�อหร�อการว�ดค(าความเร(งด!วยเคร��องม�อว�ดการส��นสะเท�อน
4.2.3) ในค2(ม�อผ2!ผล�ตม�กระบ,ระยะย,บต�วส2งส,ด, แรงกดหร�อน/�าหน�กส2งส,ด (Max Static load, W) โดย

การเล�อกขนาดของสปร�งยางต!องค�านวณหาค(า  Dynamic load, Wd โดย Dynamic load ม ค(าประมาณ 3 เท(าของ Static 
load ท�/งน /ต!องเล�อกสปร�งยางท �สามารถร�บ Dynamic load ได!ส2งกว(าแรงกระแทกของเคร��องจ�กร 
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