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ลดเสยีงที่แหล่งก าเนิดด้วยการติดตัง้ตวัหน่วงรางจงึกลายเป็นวธิแีก้ปัญหาที่ได้รบัความนิยมและมกีารน ามาใช้
อย่างแพร่หลาย โดยทัว่ไปตวัหน่วงรางมกัผลติจากวสัดุโพลยีูรเีทน (PU) อย่างไรกต็ามยางธรรมชาติ (NR) ถูก
มองว่าเป็นอกีทางเลอืกหนึ่งทีน่ ามาใชท้ดแทนโพลยีูรเีทนได ้เน่ืองจากเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้มมากกว่า แต่กระนัน้
ยงัมกีารศกึษาเปรยีบเทยีบสมรรถนะทางพลวตัของวสัดุทัง้สองชนิดในงานประยุกต์การหน่วงรางอยู่น้อยมาก  
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อเปรยีบเทยีบอตัราการลดทอนการสัน่สะเทอืนในรางของตวัหน่วงรางที่พฒันาจาก
ส่วนผสมยางธรรมชาติผสมในสดัส่วนเชงิมวลที่แตกต่างกนัได้แก่ 0%, 30%, 50% และ 70% เปรียบเทยีบตวั
หน่วงรางชนิดโพลยีรูเีทนทีม่จี าหน่ายในทอ้งตลาด โดยอาศยัการตอบสนองทางพลวตัผ่านการวเิคราะหโ์มดลั เพื่อ
ประเมนิคุณลกัษณะการสัน่สะเทอืน และการทดสอบวดัอตัราการลดทอนการสัน่สะเทอืนในราง  ตามมาตรฐาน 
BS EN 15461 และ BS EN ISO 3095  ผลการทดสอบพบว่า ตวัหน่วงรางสูตรส่วนผสมยางธรรมชาตทิีส่ดัส่วน 
50% เชงิมวล ใหส้มรรถนะการหน่วงทีด่ทีีสุ่ด โดยสามารถปรบัจนูและท างานไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพในชว่งความถี ่
400–1,000 Hz และ 1,600–3,000 Hz นอกจากนี้ยงัมแีนวโน้มให้ผลการลดทอนที่มเีสถียรภาพและสูงกว่าชนิด 
โพลยีูรเีทนอย่างชดัเจน โดยเฉพาะในย่านความถี่สูงตัง้แต่ 2,000 ถงึ 3,000 Hz  การศกึษานี้เน้นย ้าถงึศกัยภาพ
ของยางธรรมชาตใินฐานะทางเลอืกทีย่ ัง่ยนืและมปีระสทิธภิาพส าหรบัการประยุกตใ์ชใ้นการหน่วงรางรถไฟ 
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Abstract: Wheel-rail interaction is the primary source of railway rolling noise, which is commonly mitigated 
at the source by installing Tuned Rail Dampers (TRDs). While polyurethane (PU) is the conventional 
material used, natural rubber (NR) offers a more sustainable and eco-friendlier alternative; however, 
comparative studies on their dynamic performance remain limited. This study evaluates and compares the 
track vibration attenuation of NR-based dampers developed with NR mass proportions of 0%, 30%, 50%, 
and 70% against that of commercial PU dampers. Dynamic responses and vibration characteristics were 
assessed through modal analysis and Track Decay Rate (TDR) measurements in accordance with the BS 
EN 15461 and BS EN ISO 3095 standards. The results indicate that the 50% NR formulation achieved 
optimal damping performance, effectively tuning and reducing vibrations within critical frequency bands 
(400–1,000 Hz and 1,600–3,000 Hz). Notably, the 50% NR damper provided higher and more stable 
vibration attenuation than the commercial PU damper, particularly in the high-frequency range of 2,000–
3,000 Hz. These findings confirm the potential of natural rubber as a viable, sustainable, and highly 
effective alternative for modern railway noise control. 

Keywords: Rail damper; vibration; Natural rubber; Isobutylene-isoprene rubber; Track decay rate 
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1. บทน า 
ระบบขนส่งทางรถไฟเป็นรูปแบบการขนส่งทีส่ าคญั

เพราะสะดวกสบาย ประหยดัพลงังาน และปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่าการขนส่งรูปแบบอื่น [1] 
แต่ รถไฟทัว่ไปที่วิ่ งด้วยความเร็วปกติจะมีการ
สัน่สะเทอืนและเสยีงดงัรบกวน [2] จากการศกึษาทัง้ใน
เชิงทฤษฎีและการวดัจริง พบว่าสาเหตุหลกัของเสียง
รบกวนมาจาก การสัน่สะเทือนของรางบริเวณที่ล้อ
สัมผัสกับราง [3-5] ซึ่งเกิดจากปัจจัยที่เกี่ยวข้องคือ           
การสัน่สะเทอืนจากพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของระบบ
ช่วงล่างรถไฟและระบบโครงสร้างทาง [6,7]  และ               
การสัน่สะเทือนจากความไม่ราบเรียบของล้อหรือราง  
ซึ่งเสียงประเภทนี้จะเกิดขึ้นในช่วงย่านความถี่ตัง้แต่ 
100–5,000 Hz เพื่อใหก้ารลดเสยีงมปีระสทิธภิาพวธิทีีม่ ี
ประสทิธภิาพมากทีสุ่ดในการลดการสัน่สะเทอืนคือการ
มุ่งเน้นตรงทีแ่หล่งก าเนิดของการสัน่สะเทอืน ดงันัน้จงึ
มีเลือกการใช้ตัวหน่วงราง (Tuned Rail Damper) ใน
การลดการสัน่สะเทอืน โดยหลกัการคอืตวัหน่วงรางจะ
ท างานโดยใช้การสัน่สะเทือนทางกล การสัน่สะเทือน
ของรางจะถ่ายเขา้สู่ตวัหน่วงราง เกดิการสัน่พอ้งทีย่่าน
ความถี่ที่ต้องการ [8]  ซึ่งหลักการดังกล่าวเรียกว่า 
Tuned Mass Damper, TMD [9] ส าหรับการติดตัง้ตัว
หน่วงรางเข้ากับรางรถไฟนัน้ วิธีที่นิยมจะเป็นการใช้
วัสดุประสาน เพื่อยึดติดกันบริเวณผิวสัมผัสของตัว
หน่วงรางและเอวรางเขา้ด้วยกนัรวมทัง้เพิม่แรงกดใน
แนวตัง้ฉากกบัผวิสมัผสัด้วยการติดตัง้คลปิสปรงิ จาก
การทดสอบภาคสนามในการติดตัง้ตัวหน่วงรางพบว่า
เสียงรบกวนจากรถไฟลดลง 1.5 dBA [10] หรือระดับ
เสียงในพื้นที่อยู่อาศยัและในห้องโดยสารรถไฟ ลดลง 
5.7 dBA และ 3.4 dBA ตามล าดบั [11] 

แมว้ธิกีารประเมนิประสทิธภิาพตวัหน่วงรางในอดตี
จะใหผ้ลลพัธท์ีเ่ป็นรปูธรรม แต่การพึง่พาการทดสอบใน
ภาคสนาม (Field Measurements) เพียงอย่างเดียว 
ก่อให้ เกิดข้อจ ากัดทั ้งในแง่การควบคุมตัวแปร
สภาพแวดล้อม การรบกวนระบบการเดินรถ และ
งบประมาณในการด าเนินงานที่สูงมาก ยิ่งไปกว่านัน้ 
การด าเนินงานเพื่อคดัเลอืกวสัดุทางเลอืกใหม่อย่างยาง
ธรรมชาต ิยงัคงขาดขัน้ตอนการทดสอบเชงิเปรยีบเทยีบ
อย่างเป็นระบบเพื่อระบุสดัส่วนทีเ่หมาะสมทีสุ่ดก่อนการ
น าไปใชง้านจรงิ  การศกึษาครัง้นี้จงึมุ่งปิดช่องว่างทาง
วชิาการดงักล่าว โดยให้ความส าคญักบัการทดสอบใน
ระดบัห้องปฏิบตัิการเป็นหลัก  ทัง้นี้ การปรบัเปลี่ยน
แนวทางมาประเมินผลในห้องปฏิบตัิการเพื่อลดภาระ
ค่าใช้จ่ายและทดแทนการขาดแคลนเกณฑ์มาตรฐาน
ของการวดัผลหน้างานจรงินัน้ มคีวามสอดคล้องอย่าง
ยิ่งกับแนวทางของโครงการความร่วมมือระหว่าง
ประเทศอย่าง STARDAMP ที่ริเริ่มขึ้นเพื่อพัฒนาวิธี
ประเมนิมาตรฐานโดยไม่จ าเป็นต้องตดิตัง้ใชง้านบนราง
จรงิทัง้หมด [12] 

ในการออกแบบตัวหน่วงราง ได้มีการเลือกใช้
ส่วนผสมจากยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห์ประเภท 
Isobutylene Isoprene แทนทีว่สัดุเดมิจากยางสงัเคราะห์
โพลยีูรเีทน โดยยางธรรมชาตจิะใหคุ้ณสมบตัเิด่นหลาย
ประการเช่น มีสมบัติเชิงกลที่ดี มีความยืดหยุ่นสูง                  
มคีวามเหนียว และยดึตดิกบัวสัดุอื่นไดด้ ีรวมถงึจะมคี่า 
Damping Factor ที่สูงกว่ าโพลียูรีเทน ในส่วนยาง            
ไอโซบวิทลีนี-ไอโซพรนีหรอืบวิไทล์ มคีุณสมบตัทินต่อ
การขดัถูไดด้ ีและใหค้่าการกระเดง้กระดอน (Rebound 
Resilience) ต ่าที่อุณหภูมิ ห้องจึงท าให้ยางประเภทนี้ 
สามารถดดูซบัพลงังานกลไดด้แีละการสัน่สะเทอืนไดด้ ี
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งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์ เพื่ อ เปรียบเทียบ
สมรรถนะการสลายพลังงานของตัวหน่วงรางที่มี
สดัส่วนปรมิาณยางธรรมชาตสิตูรส่วนผสมแตกต่างกนั 
ทัง้หมด 4 สูตร เปรียบเทียบตัวหน่วงรางที่ท าจาก 
โพลียูรีเทน และเปรียบเทียบกรณีไม่มีการติดตัง้ตัว
หน่วงราง โดยอาศยักระบวนทดสอบในหอ้งปฏบิตักิาร 
ทีต่ดิตัง้บนรางรถไฟรางชนิด 60E1 ความยาว 6 เมตร 
โดยใช้วิธีก ารวิ เคราะห์ โมดัล  ตามมาตรฐาน  
BS EN  15461 [13] เพื่อหาฟังกช์นัตอบสนองความถี่ 
(Frequency Response Function) วิ เคราะห์หาค่ า
อตัราการลดทอนการสัน่สะเทอืนในราง (Track Decay 
Rate) ตามมาตรฐาน EN ISO 3095 [14] รวมถึง
เปรยีบเทยีบผลการทดสอบระหว่างทางรถไฟทีต่ิดตัง้
ตวัหน่วงรางชนิดต่างๆในงานวจิยันี้ต่อไป 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 ตวัหน่วงราง 

ตัวหน่วงรางได้ท าการขึ้นรูปตามรูปแบบหล่อที่
ออกแบบไว้ ซึ่งประกอบด้วยแท่งเหล็กที่ถูกหุ้มด้วย 
โ พลิ เ ม อ ร์ ที่ มี คุ ณสมบัติ ยื ดหยุ่ น  ( Elastomeric 
polymer) และออกแบบให้รองรับกับรางชนิด 60E1 
ดงัรูปที่ 1 และ2  ตัวหน่วงรางมีขนาดความกว้าง ถ
57.25 มลิลเิมตร ความยาว 300 มลิลเิมตร และความ
สูง 67.5 มิลลิเมตร โดยจะติดตัง้ตัวหน่วงราง 2 ชิ้น  
ไว้ทัง้สองด้านของรางในต าแหน่งกึ่งกลางระหว่าง
หมอนรองรางแต่ละตัว พร้อมติดตัง้คลิปล็อคยึดตัว
หน่วงรางกบัราง [15] ดงัรปูที ่3    

 

 
 

รปูท่ี 1 แบบตวัอย่างของตวัหน่วงราง 
 

 
 

รปูท่ี 2 หน้าตดัของตวัหน่วงราง  
 

 

รปูท่ี 3 ระยะการยดึตดิตวัหน่วงราง 
ระหว่างหมอนรองราง 
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2.2 ขัน้ตอนการขึ้นรปูตวัหน่วงราง 
 กระบวนการผลติตวัหน่วงรางชนิดโพลยีรูเีทนและ
ชนิดยางธรรมชาติร่วมกบัยางบิวไทล์ มีข ัน้ตอนการ
ผลิตที่แตกต่างกัน โดยการผลิตตัวหน่วงรางชนิด 
โพลียูรีเทน จะใช้โพลียูรีเทนในรูปแบบของเหลวฉีด
เขา้ไปในพมิพห์ล่อทีไ่ดอ้อกแบบตามชิน้งาน ดงัแสดง
ในรปูที ่4 ในขณะทีก่ระบวนการผลติตวัหน่วงรางชนิด
ยางธรรมชาตริ่วมกบัยางบวิไทล์จะใชก้ระบวนการอดั
ขึน้รปูในแม่พมิพ ์(Compression Molding) เพื่อใหย้าง
คงรูปเป็นก้อนตัวหน่วงรางตามที่ออกแบบไว้ดัง         
แสดงในรปูที ่5 
 จากผลการขึน้รปูจะไดต้วัหน่วงรางตน้แบบเพื่อท า
การตดิตัง้กบัรางและท าการทดสอบพบว่าตวัหน่วงราง
จะมคี่าน ้าหนักโดยเฉลีย่อยูท่ี ่ 6.8 ถงึ 7.1 กโิลกรมั            
ดงัตารางที ่1 

2.3 วสัดตุวัหน่วงราง 

2.3.1 ตวัหน่วงรางชนิดโพลียูรีเทน 
 วสัดุตวัหน่วงรางชนิดโพลยีูรเีทนเป็นผลติภณัฑ์
ทีม่กีารตดิตัง้ใชง้านมาแลว้ในต่างประเทศ สามารถลด
เสยีงและการสัน่สะเทอืนจากแหล่งก าเนิดได ้3–7 dB 
โดยในงานวิจยันี้จะใช้ตัวหน่วงรางชนิดโพลียูรีเทน
Silent TrackTM [16] ในการเปรยีบเทยีบคุณสมบตัทิาง 
วิศวกรรมกับตัวหน่วงรางชนิดที่มีส่วนผสมจากยาง 
ธรรมชาติ รูปตัวหน่วงรางชนิดโพลียูรีเทนที่มีการ 
ตดิตัง้ใชง้านจรงิแสดงดงัรปูที ่6 
 
 
 

 

ตารางท่ี 1 น ้าหนักโดยเฉลีย่ของตวัหน่วงราง 
ชนิด น ้าหนักโดยเฉลีย่ (กโิลกรมั) 

Polyurethane (PU) 7.11 
NR 0% 6.87 
NR 30% 6.90 
NR 50% 6.87 
NR 70% 6.88 

 

 
 

รปูท่ี 4 การขึน้รปูตวัหน่วงรางชนิดโพลยีรูเีทน 
 

 
 

รปูท่ี 5 เครื่องอดัแม่พมิพเ์พื่อขึน้รปูตวัหน่วงรางชนิด
ยางธรรมชาตริ่วมกบับวิไทล ์

 

 
 

รปูท่ี 6 การตดิตัง้ตวัหน่วงรางชนิดโพลยีรูเีทน 
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2.3.2 ตัวหน่วงรางชนิดยางธรรมชาติ ร่วมกับ              
ยางบิวไทล ์

 วัสดุ จากยางธรรมชาติ เ ป็นโพลิเมอร์ชนิดหนึ่ ง 
ที่มีคุณสมบัติเด่นหลายประการ เช่น มีสมบัติเชิงกล 
ที่ด ีมคีวามยดืหยุ่นสูง มคีวามเหนียว  ความต้านทาน
ต่อการขดัสีสูง และสามารถยึดติดกับวัสดุอื่นได้ดีจึง
สามารถน าไปใช้งานทางวศิวกรรมได้หลากหลายมาก 
รวมถึงมส่ีวนผสมยางบวิไทล์ ที่เป็นยางสงัเคราะห์ ให้
คุณสมบัติเด่น คือ อัตราการซึมผ่านของก๊าซต ่ามาก 
นอกจากนี้ยงัเป็นฉนวนไฟฟ้ารวมถงึการทนต่อการขดัถู
ได้ดี  และยางบิวไทล์  มีค่ าการกระเด้งกระดอน 
(Rebound Resilience) ต ่ าที่อุณหภูมิห้อง จึงท าให้
สามารถดูดซับพลังงานกลและการสัน่สะเทือนได้ดี    
โดยได้ด าเนินการการออกแบบส่วนผสมตัวหน่วงราง 
ทีม่ปีรมิาณยางธรรมชาตแิละยางบวิไทลท์ีม่สีดัส่วนตาม
น ้ าหนักที่แตกต่างกันทัง้หมด 4 สูตร ตามตารางที่2 
ได้ แก่NR 0%, NR 30%, NR 50% และ  NR 70%           
ในรปูที ่7 

2.4 ขัน้ตอนการทดสอบ 

2.4.1 การทดสอบและวิเคราะห์โมดลั 
 การวิเคราะห์โมดัลเป็นเทคนิคที่ใช้ศึกษา

พฤติกรรมพลวตัของโครงสรา้งที่ท าการทดสอบ โดย
การทดสอบดังกล่าวสามารถด าเนินการได้ทัง้ใน
สภาวะทีม่กีารกระตุ้นจากแหล่งก าเนิดแรงสัน่สะเทอืน
ภายนอก หรอืในขณะที่วตัถุอยู่ในสภาวะการท างาน
จรงิ การทดสอบและวเิคราะห์โมดลั จะมพีารามเิตอร์
พื้นฐานคอื ความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequencies) 
ท าการหาความถี่ที่ตวัหน่วงรางแต่ละชนิดที่เกิดการ
สัน่ รปูแบบการสัน่พอ้ง (Mode Shapes) เพื่อดรูปูแบบ 

 

ตารางท่ี 2 ส่วนผสมตวัหน่วงรางทีม่ปีรมิาณยาง
ธรรมชาตแิละยางบวิไทลส์ดัส่วนตามน ้าหนัก 

รปูแบบ ส่วนผสม 

สดัส่วน 
ยางธรรมชาต ิ

(%) 

สดัส่วน 
ยางบวิไทล ์

(%) 

1 NR 0% 0 100 

2 NR 30% 30 70 

3 NR 50% 50 50 

4 NR 70% 70 30 
 

    
 
 
 

 

(ก)       (ข) 
 

 
 
        

(ค)       (ง) 
 

รปูท่ี 7  ตวัหน่วงรางชนิดยางธรรมชาตริ่วมกบัยาง 
บวิไทล:์ (ก) ตวัหน่วงรางสตูรNR 0%; (ข) ตวัหน่วง
รางสตูรNR 30%; (ค) ตวัหน่วงรางสตูรNR 50% และ 

(ง) ตวัหน่วงรางสตูรNR 70% 
 

การสัน่ของตวัหน่วงรางว่าเป็นอย่างไรในแต่ละความถี่
ธรรมชาต ิและค่าการหน่วง(Damping Ratio) เป็นค่าที่
แสดงระดับการลดลงของแรงสัน่สะเทือน ซึ่งข้อมูล
เหล่านี้สามารถน าไปใช้ในการประเมนิประสทิธิภาพ
และเพิ่มประสิทธิภาพของตัวหน่วงรางให้เหมาะสม
และมคีุณสมบตัทิางพลวตัตามทีอ่อกแบบไวจ้รงิ ก่อน
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น าไปติดตัง้บนรางจริง  โดยในงานวิจัยได้ท าการ
วเิคราะห์โมดลัแบบเชงิทดลอง (Experimental Modal 
Analysis - EMA) การติดตัง้เครื่องมือการทดสอบได้
ใช้งานวิจัยของ I. Haladin, S และคณะ [17] เป็น
แนวทาง ในรปูที ่8 ถงึรปูที ่10 แสดงการตดิตัง้อุปกรณ์
และการทดสอบในหอ้งปฏบิตักิาร ทัง้นี้การสัน่สะเทอืน
จะถูกตรวจจับด้วยอุปกรณ์วัดความเร่ง สัญญาณ
ความเร่งและแรงกระตุ้นจะถูกแปลงเป็นขอ้มลูดจิติอล
ดว้ยเครื่องวเิคราะหส์ญัญาณเพื่อหาฟังกช์นัตอบสนอง
ต่ อความถี่  (Frequency Response Function) [18] 
และน าไปค านวณค่าการลดทอนการสัน่สะเทือน 
(TDR) ของรางต่อไป 

 

 
 

รปูท่ี 8 การตดิตัง้อุปกรณ์วดัความเร่งในทศิทางตาม
แนวดิง่และแนวดา้นขา้งในหอ้งปฏบิตักิาร 

 

 
 

รปูท่ี 9 การกระตุน้ใหเ้กดิการสัน่สะเทอืนดว้ย 
    คอ้นกระตุน้ตามแนวดิง่ในหอ้งปฏบิตักิาร 

 

 
 

รปูท่ี 10 การกระตุน้ใหเ้กดิการสัน่สะเทอืน 
ดว้ยคอ้นกระตุน้ตามแนวดา้นขา้ง 

 

2.4.2 การทดสอบค่าการลดทอนการสัน่สะเทือน
ในราง 

 การทดสอบค่าการลดทอนการสัน่สะเทอืนในราง
(Track Decay Rate) เป็นการทดสอบอตัราการสลาย
พลังงานของทางวิ่งที่ติดตัง้ตัวหน่วงราง ทัง้นี้การ
ทดสอบในงานวิจัยนี้ เป็นไปตามมาตรฐาน BS EN  
15461 [13]  ซึ่งมกีารใส่แรงกระแทกเขา้ไปสู่ผวิรางดงั
แสดงในรูปที่ 11 จากนั ้นจึงท าการตรวจสอบค่า
ความเร่งที่แผ่ออกไปตามความยาวของราง ณ 
ต าแหน่งต่าง ๆ ห่างออกไปจากจุดที่ท าการกระแทก 
โดยผลลพัธ์สามารถแสดงผลไดใ้นรูปแบบของค่าการ
ลดทอนการสัน่สะเทือนในราง (Track Decay Rate) 
การลดทอนการสัน่สะเทอืนในรางเป็นการบ่งบอกถึง
ความ สามารถของการสลายพลังงานเมื่อคลื่นการ
สัน่สะเทือนเคลื่อนที่ไปตามแนวยาวของราง โดยจะ
แสดงในรูปแบบของสเปกตรมัแบนด์หนึ่งในสามออค
เตฟของค่าการลดทอน(1/3 Octave) การค านวณค่า
การลดทอนการสัน่สะเทือนของรางในแต่ละย่าน
ความถี ่ค านวณไดจ้าก สมการที ่(1) 
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         (1) 
 

 

เมื่อ DR คอืค่า Track Decay Rate ทีย่่านความถี่
สเปกตรัมแบนด์หนึ่งในสามออคเตฟ(1/3Octave) 
(เดซิเบลต่อเมตร) xn คือต าแหน่งบนรางที่ท าการ
ตรวจวดัค่าฟังก์ชนัตอบสนองต่อความถี่ (เมตร) และ 
A(x0), A(xn)คือค่าฟังก์ชันการตอบสนองต่อความถี่
แบบแอคเซอเลอแรนซ์ (Accelerance) ในรปูแบบออค
เตฟหนึ่งในสาม โดยค่าคงที่ 4.343 คอืตวัคูณส าหรบั
แปลงการลดทอนพลงังานแบบเอกซ์โพเนนเชยีล ให้
อยู่ ในหน่วยเดซิเบลต่อเมตร  ที่ได้ก าหนดไว้ใน

มาตรฐาน BS EN  15461 [13] ในขณะทีก่ารวเิคราะห์
ข้อมูลถูกจัดกลุ่มในย่านความถี่ 1/3 Octave Band 
เนื่องจากเป็นย่านความถี่ทีส่อดคล้องกบัการรบัรูข้อง
มนุษยแ์ละเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 3095 [14]    

คุณสมบัติ เชิงพลศาสตร์ของทาง รถไฟใน
งานวจิยันี้ จะถูกประเมนิจากค่าอตัราการลดทอนการ
สั น่ ส ะ เทือน  Track Decay Rate (DR) โ ดยจ ะน า 
มาเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงที่ถูกก าหนดไว้ใน
มาตรฐาน ISO 3095 [14] โดยมาตรฐานดงักล่าวจะ
ก าหนดคุณสมบตัิที่เหมาะสมเพื่อการสลายพลงังาน
จากการสัน่สะเทอืนไวใ้นรูปแบบแผนภูมขิดีจ ากดัล่าง 
ดงัรปูที ่12 

 
 

รปูท่ี 11 ต าแหน่งการกระตุน้บนทางรถไฟตามมาตรฐาน BS EN 15461 [13]   
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รปูท่ี 12 ขดีจ ากดัล่างของ Track Decay Rate ส าหรบัทางรถไฟตามมาตรฐาน ISO 3095 [14] 

2.4.3 รปูแบบการทดสอบ 

 โดยด าเนินการทดสอบทัง้หมด 6 รูปแบบ คือ 
รูปแบบที่ด าเนินการติดตัง้ตวัหน่วงรางสูตรส่วนผสม
ยางธรรมชาติ 0%, 30%, 50% และ 70% เชิงมวล   
และรูปแบบที่ด าเนินการติดตัง้ตัวหน่วงรางชนิด 
โพลียูรีเทน และไม่ได้ติดตัง้ตัวหน่วงราง  [19] ดัง
ตารางที่ 3 ในระหว่างการทดสอบโมดลัแต่ละรูปแบบ 
ไดท้ าการเคาะซ ้า 3 ครัง้เพื่อหาค่าเฉลีย่ในแต่ละจุด 

3. ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 

3.1 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ ค่า ฟังก์ชัน
ตอบสนองต่อความถี่ในราง 
 ค่าฟังก์ชนัตอบสนองต่อความถี่ เป็นผลจากการ
วิเคราะห์โมดัลเชิงทดลอง (EMA) ตามหัวข้อ 2.4.1 
โดยจุดพีคของกราฟแสดงถึงค่าความถี่ธรรมชาติที่
น ามาใช้จ าแนกรูปแบบการสัน่พ้อง (Resonance 
Modes) ของระบบรางในแต่ละย่านความถี่ได้อย่าง 

ตารางท่ี 3 รปูแบบทดสอบการวเิคราะหโ์มดลั 

รปูแบบ การด าเนินการทดสอบ 

1 ทดสอบบนรางทีต่ดิตัง้ตวัหน่วงรางสตูรNR 0% 

2 ทดสอบบนรางทีต่ดิตัง้ตวัหน่วงรางสตูรNR 30% 

3 ทดสอบบนรางทีต่ดิตัง้ตวัหน่วงรางสตูรNR 50% 

4 ทดสอบบนรางทีต่ดิตัง้ตวัหน่วงรางสตูรNR 70% 

5 ทดสอบบนรางทีต่ดิตัง้ตวัหน่วงรางชนิด PU 

6 ทดสอบบนรางทีไ่ม่ไดต้ดิตัง้ตวัหน่วงราง 

ชดัเจน โดยได้ท าการเลอืกช่วงย่านความถี่ทัง้หมด 4 
โหมด คือความถี่  410 Hz, 950 Hz, 2,725 Hz และ 
3,400 Hz สามารถน ามาแสดงในรปูแบบแผนภูมใินรปู
ที่ 13 ถึงรูปที่ 16 สามารถสรุปเปรียบเทียบรูปแบบ
การสัน่พ้องและความถี่ธรรมชาติระหว่างกรณีติดตัง้
และไม่ตดิตัง้ตวัหน่วงรางแต่ละชนิด ไดด้งัตารางที ่4 
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รปูท่ี 13 ค่าฟังกช์ัน่ตอบสนองความถีใ่นราง 
ในย่านความถี ่410 Hz 

รปูท่ี 15 ค่าฟังกช์ัน่ตอบสนองความถีใ่นราง  
ในย่านความถี ่2,725 Hz 

  

รปูท่ี 14 ค่าฟังกช์ัน่ตอบสนองความถีใ่นราง  
ในย่านความถี ่950 Hz 

รปูท่ี 16 ค่าฟังกช์ัน่ตอบสนองความถีใ่นราง  
ในย่านความถี ่3,400 Hz 

จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดว้่า ตวัหน่วงราง
สูตรส่วนผสมยางธรรมชาต ิ0% ไม่สามารถท างานได้
อย่างมปีระสทิธภิาพในย่านความถี่ต ่าที ่350–450 Hz 
อย่างไรกต็าม ตวัหน่วงรางสตูรส่วนผสมยางธรรมชาต ิ
0%, 30% และ50% มีรูปแบบการสัน่พ้องที่ใกล้เคียง
หรือสอดคล้องกับกรณีไม่ได้ติดตัง้ตัวหน่วงราง 
โดยเฉพาะสูตร 50% ที่ให้รูปแบบการสัน่พ้องตรงกนั
ในย่านความถี่กลางถึงสูงตัง้แต่ 950–3,400 Hz หาก

พิจารณาการสัน่พ้องรูปแบบPin-Pin resonance 
ในช่วงย่านความถี่ 800–1,000 Hz [20,21] จะพบว่า
ตวัหน่วงรางทุกสูตรจะมปีระสทิธภิาพในย่านความถีท่ี ่
940 และ 980 Hz กล่าวคือตวัหน่วงรางสามารถช่วย
ลดการสัน่สะเทือนและช่วยสลายพลังงานในย่าน
ความถี่ของการสัน่สะ เทือนของรางในรูปแบบ          
Pin-Pin Resonance ได ้และหากพจิารณาการสัน่พอ้ง
รูปแบบ Railhead Corrugation ในย่านความถี่สูงที่ 
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3,000 Hz ขึน้ไป จะพบว่า ตวัหน่วงรางทุกสูตรยกเวน้
สูตรส่วนผสมยางธรรมชาต ิ70% และชนิดโพลยีรูเีทน 
จะมีประสิทธิภาพในย่านความถี่ประมาณ 3,400 Hz 
กล่าวคือ ตัวหน่วงรางเหล่านี้สามารถช่วยลดการ
สัน่สะเทอืนและช่วยสลายพลงังานในย่านความถี่ของ
ก า ร สั น่ ส ะ เ ทื อ น ข อ ง ร า ง ใ น รู ป แ บบ Railhead 
Corrugation ได้เช่นกัน แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่า 
ตวัหน่วงรางสูตรยางธรรมชาติ 50% ให้สมรรถนะใน
การลดทอนแอมพลิจูดของการสัน่สะเทือนได้ดีที่สุด
และมีความเสถียรในทุกย่านความถี่  พฤติกรรม
ดงักล่าวสามารถอธบิายได้ดว้ยหลกัการโหมดการสัน่ 
(Modal Coupling) ท าให้ความถี่ธรรมชาติของตัว
หน่วงถูกปรบัจนู เขา้กบัโหมดการสัน่วกิฤตของรางได้
อย่างแม่นย า(เช่นโหมด Pin-Pin Resonance ที่ 950 

Hz) ตัวหน่วงจึงท าหน้าที่เป็นตัวดูดซับทางพลวตั ที่
ร ับและสลายพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 
นอกจากนี้ ความสมดุลดงักล่าวยงัช่วยลดความเสีย่ง
ในการเกดิโหมดการสัน่พอ้งใหม่ในย่านความถี่สูง ซึ่ง
แตกต่างจากสูตร NR 70% ที่เนื้อยางมีความอ่อน
เกนิไปจนเกดิรูปแบบการสัน่พอ้งใหม่ทีค่วามถี่ 3,450 
Hz ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพการหน่วงลดลง 

นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์ฟังก์ชัน่ตอบสนองต่อ
ความถี่ในราง จะถูกน าไปค านวณหาค่าการลดทอน
การสัน่สะเทือนในรางซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความ 
สามารถในการสลายพลงังานการสัน่สะเทอืนของราง
ในแต่ละย่านความถี่ และผลการวิเคราะห์ดังกล่าว 
จะถูกน าเสนอในหวัขอ้ถดัไป 

ตารางท่ี 4 เปรยีบเทยีบรปูแบบการสัน่พอ้งและความถีธ่รรมชาตขิองรางในแต่ละย่านความถี่ 

ช่วงความถี ่
รปูแบบ 

การสัน่พอ้ง 
ความถีท่ีเ่กดิ (Hz) 

กรณีไม่ไดต้ดิตัง้ตวัหน่วงราง 
ความถีท่ีเ่กดิ (Hz) 

กรณีตดิตัง้ตวัหน่วงรางแต่ละสตูร 
พฤตกิรรมทีส่งัเกตได ้

350–400 Hz 
Rail-sleepers 
resonance 

[20] 
410 

460 (NR 50%) 
440 (NR 70%) 

สตูร NR 0%, 30% และ PU  
ไม่พบรปูแบบการสัน่พอ้ง

ชดัเจน 

800–1,000 
Hz 

Pin-Pin resonance 
[20,21] 

950 
980 (NR 0%, 30% และ 50%) 

940 (NR 70% และ PU) 

NR 50% สามารถลดทอน
แอมพลจิูดการสัน่สะเทอืนได้

ดทีีสุ่ด 

2,725 Hz Rail Corrugation 2,725 2,735 
ทุกสตูรใหร้ปูแบบการสัน่
พอ้งใกลเ้คยีงกบักรณีไม่

ตดิตัง้ 

มากกว่า 
3,000 Hz 

Railhead 
corrugation 

3,400 
3,400 (NR 0% และ 50%) 

3,410 (NR 30%) 
3,460 (NR 70% และ PU)  

- 

 

  



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอตุสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.08.007                                                                    
 บทความวิจยั  

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) volume 22, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

120 

3.2 ผลการวิ เคราะห์ ค่าการลดทอนการสัน่ 
สะเทือนในราง 
 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการ
ลดทอนการสัน่สะเทือนต่อความถี่ของผลิตภัณฑ์ 
ตัวหน่วงรางสูตรส่วนผสมยางธรรมชาติตัง้แต่ 0%, 
30%, 50%, และ70% ทัง้ 4 สูตรและตวัหน่วงรางชนิด 

Polyurethane (PU) ในแนวดิ่ ง และแนวด้านข้า ง                
ในรูปที ่17 และ18 แสดงใหเ้หน็ว่าการตดิตัง้ตวัหน่วง
รางทุกชนิดช่วยเพิ่มค่า TDR ได้ดีกว่ากรณีไม่ติดตัง้
ในช่วงความถี่ย่านกลางถงึสูง (1,000–4,000 Hz) โดย
สามารถสรุปเปรยีบเทยีบสมรรถนะของตวัหน่วงราง
แต่ละสตูรไดด้งัตารางที ่5 

ตารางท่ี 5 เปรยีบเทยีบคา่การลดทอนการสัน่สะเทอืนในรางในแนวดิง่และแนวดา้นขา้ง 

ช่วงความถี ่
ค่าการลดทอนการ
สัน่สะเทอืนแนวดิง่ 

(Vertical) 

ค่าการลดทอนการสัน่สะเทอืน
แนวดา้นขา้ง (Lateral) 

หมายเหตุ 

ความถีต่ ่า 
250–800 Hz 

ใหค้่าสงูกว่ามาตรฐาน 
โดยเฉพาะ NR 30% มี
ค่าสงูสุดที ่315 Hz 

ทุกสตูรใหค้่าสงูกว่ากรณีไม่
ตดิตัง้อย่างชดัเจน 

ช่วงความถีท่ีเ่กดิเสยีงรบกวนหลกั 

ความถีก่ลาง 
800–2,000 Hz 

ทุกสตูรใหค้่าการลดทอนต ่า
กว่าเสน้มาตรฐาน 

NR 50% มคีวามเสถยีรสงูทีสุ่ด 
สตูรPUใหค้่าการลดทอนทีส่งูกว่า 

ทีค่วามถี1่,260 Hz 

ความถีส่งู 
2,000–4,000 Hz 

PU ใหค้่าสงูกว่า NR 50% 
ในบางจุด (2,000 และ 

3,000 Hz) 

NR 50% ใหป้ระสทิธภิาพสงูกว่า 
PU อย่างมนีัยส าคญั 

NR 50% คุมการสัน่สะเทอืนแนว
ดา้นขา้งไดด้กีว่า 

 

  
รปูท่ี 17 ค่าการลดทอนการสัน่สะเทอืนในราง 

ในแนวดิง่ 
รปูท่ี 18 ค่าการลดทอนการสัน่สะเทอืนในราง 

ในแนวดา้นขา้ง 
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ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าการตดิตัง้ตวัหน่วงราง

นัน้สามารถยกระดบัการสลายพลงังานของทางวิ่ง ได้
อย่างมีประสิทธิภาพโดยเฉพาะช่วงความถี่ที่ 250 ถึง 
2,000 Hz ซึ่งเป็นช่วงที่เสียงจากการสัน่ของล้อรถไฟ
เกิดขึ้นมากที่สุด จากกราฟจะเห็นว่า ตวัหน่วงรางสูตร
ส่วนผสมยางธรรมชาต ิ50% มสีมรรถนะโดยรวมสงูสุด 

การศึกษาประสิทธิภาพค่ าการลดทอนการ
สัน่สะเทอืนของตวัหน่วงรางนัน้ได้ท าการเปรยีบเทียบ
ระหว่างตวัหน่วงรางชนิดโพลยีูรีเทนกับชนิดชนิดยาง
ธรรมชาตริ่วมกบัยางบวิไทล์ โดยท าการเลอืกตวัหน่วง
รางสูตรส่วนผสมยางธรรมชาติ 50% กับตัวหน่วงราง
ชนิดโพลยีูรเีทน มาท าการวเิคราะห์ในแนวดิง่และแนว
ด้านขา้งดงัรูปที่ 19 และ20 ตามล าดบั พบว่าตวัหน่วง
รางสูตรส่วนผสมยางธรรมชาติ 50% มีความโดดเด่น
ดา้นเสถยีรภาพของค่าการลดทอนพลงังานสัน่สะเทือน 
โดยเฉพาะในแนวด้านขา้งซึ่งเป็นทศิทางหลกัของการ
เกิดเสียงรบกวนขณะรถไฟวิง่ แม้ในแนวดิง่ ตัวหน่วง
รางชนิดPU จะให้ค่าที่สูงกว่าในบางความถี่ แต่ในแนว
ดา้นขา้ง PU กลบัมปีระสทิธภิาพลดลงอย่างมากในช่วง
ความถี ่1,600 Hz 

พฤตกิรรมนี้ยนืยนัว่า ตวัหน่วงรางสตูรส่วนผสมยาง
ธรรมชาติ  50% มีแนวโน้มให้ผลการลดทอนที่มี
เสถียรภาพและสูงกว่าชนิด PU โดยเฉพาะในย่าน
ความถี่สูงที่ตัง้แต่ 2,000–3,000 Hz ในขณะที่ตวัหน่วง
รางชนิด PU มีค่าการลดทอนต ่ากว่า ซึ่งสะท้อนถึง
ขอ้จ ากดัในการใชง้านเมื่อเปรยีบเทยีบกบัสูตรส่วนผสม
ยางธรรมชาติ 50% ทัง้นี้พฤติกรรมทีเ่กิดขึ้นภายใต้ผล
การทดสอบน่าจะมาจากปัจจยัหลกั 4 ด้านคือ 1) การ
ปรับจูนมวลและความถี่ธรรมชาติ  ตัวหน่วงรางจะ

ท างานตามหลกัการของตวัดูดซับแรงสัน่สะเทอืนทาง
พลวัต ซึ่งประสิทธิภาพสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อความถี่
ธรรมชาติของตวัหน่วงราง ถูกปรบัจูนให้ตรงกบัโหมด
การสัน่สะเทอืนวกิฤตของราง ในสูตร NR 50% สดัส่วน
ระหว่างมวลและความแข็งเกร็งของวัสดุ โพลิเมอร์มี
ความเหมาะสมที่สุด ท าให้ความถี่ธรรมชาติของตัว
หน่วงสอดคล้องกบัโหมดการสัน่ที่ส าคญั เช่น Pin-Pin 
Resonance 1,600–3,000 Hz ซึง่เป็นย่านทีเ่สยีงรบกวน
จากการปฏสิมัพนัธ์ระหว่างล้อและรางมคีวามเขม้ขน้สงู
ทีสุ่ด 2) คุณสมบตักิารหน่วงเชงิหนืดและแรงเสยีดทาน
ภายในโมเลกุลของยางธรรมชาต ิเมื่อน ามาผสมกบัยาง
บิวไทล์ ในสดัส่วน 50:50 จะสร้างสมดุลระหว่างความ
ยืดหยุ่นและการสลายพลงังาน โดยโครงสร้างโมเลกุล
ของยางบวิไทลท์ีม่กีลุ่มเมทลิหนาแน่น จะสรา้งแรงเสยีด
ทานภายในที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับโพลียูรีเทน ท าให้
ค่าตวัประกอบการสูญเสยี(Loss factor)สูงขึ้น ส่งผลให้
พลงังานจลน์จากการสัน่สะเทอืนของรางถูกเปลี่ยนเป็น
พลงังานความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพและเสถียร 
โดยเฉพาะในย่านความถี่สูงตัง้แต่ 2,000 Hz ขึน้ไป ซึ่ง
สตูร NR 50% แสดงค่าการลดทอนทีส่งูกว่าวสัดุ PU  3) 
โหมดการสัน่และการถ่ายโอนพลังงาน ในเชิงกล
ศาสตร์สัดส่วนสูตร NR 50% ท าให้เกิดโหมดการสัน่
ระหว่างรางและตวัหน่วงทีส่มบูรณ์ พลงังานสัน่สะเทอืน
จากรางจะถูกถ่ายโอนไปยงัตวัหน่วงราง และสลายทิง้ได้
ทนัทีในขณะที่สูตรที่มีปริมาณยางสูงเกินไป(เช่นสูตร 
NR 70%) วสัดุจะมคีวามแขง็เกรง็ต ่าเกนิไป จนสูญเสยี
ความสามารถในการควบคุมรูปแบบการสัน่ และอาจท า
ให้เกิดโหมดการสัน่พ้องใหม่ในย่านความถี่สูงที ่3,450 
Hz ซึ่งส่งผลการลดทอนสมรรถนะโดยรวมของระบบ 
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และ 4) อตัราการลดทอนทีม่เีสถยีรภาพ สูตร NR 50% 
ให้ค่าอตัราการลดทอนการสัน่สะเทอืน(TDR) ที่สูงกว่า
เกณฑ์มาตรฐาน ISO 3095 และมีความเสถียรทัง้ใน
แนวดิ่งและแนวด้านขา้ง ความสมดุลของพารามเิตอร์
ทางกลศาสตร์ในสูตรนี้ช่วยป้องกนัพฤตกิรรมความแขง็
เกรง็ส่วนเกนิ ทีม่กัพบในสูตรทีม่ปีรมิาณยางน้อย (เช่น
NR 0% หรอื 30%) ซึง่ท าใหต้วัหน่วงไม่สามารถท างาน
ไดด้ใีนย่านความถีต่ ่า ดงันัน้ สตูร NR 50% จงึเป็น "จุด
เหมาะสมที่สุด" ที่ท าให้พารามิเตอร์เชิงกลศาสตร์
ท างานสอดประสานกนัเพื่อสลายพลงังานสัน่สะเทอืนได้
สงูสุดในทุกย่านความถีว่กิฤต 

 
 

รปูท่ี 19 ค่าการลดทอนการสัน่สะเทอืนในรางใน
แนวดิง่เปรยีบกนัระหว่างตวัหน่วงรางสตูรส่วนผสม

ยางธรรมชาต ิ50% กบั PU 

 
 

รปูท่ี 20 ค่าการลดทอนการสัน่สะเทอืนในรางในแนว

ดา้นขา้งเปรยีบกนัระหว่างตวัหน่วงรางสตูรส่วนผสม
ยางธรรมชาต ิ50% กบั PU 

 
4. สรปุผล 

 ตัวหน่วงรางทุกส่วนผสมจากยางธรรมชาต ิ
ให้ค่าประสิทธิภาพฟังก์ชนัการตอบสนองต่อความถี่
ของรางที่แตกต่างกนัตามย่านความถี่ โดยตัวหน่วง
รางสตูรส่วนผสมยางธรรมชาต ิ0% ไม่สามารถท างาน
ได้ดีในย่านความถี่ต ่า ช่วงย่านความถี่ 350–450 Hz 
ขณะที่ตัวหน่วงรางสูตรส่วนผสมยางธรรมชาติ 0%, 
30% และ50% มีรูปแบบการสัน่ที่ ใกล้ เคียงหรือ
สอดคล้องกบักรณีไม่ไดต้ดิตัง้ตวัหน่วงราง โดยเฉพาะ
สูตรส่วนผสมยางธรรมชาติ 50% ที่มีรูปแบบการสัน่
พ้องตรงกับกรณีไม่ได้ติดตัง้ตัวหน่วงรางในย่าน
ความถี ่980 Hz ซึง่เป็นย่านความถีข่องการสัน่พอ้งใน
โหมด Pin-Pin และย่านความถี่สูง 3,400 Hz ซึ่งเป็น
ย่ านความถี่ ของการสัน่พ้อง ในโหมด Railhead 
corrugation สะท้อนให้เห็นว่าประสิทธิภาพของวสัดุ
หน่วงรางขึน้กบัสดัส่วนการผสมและคุณสมบตัิเชงิกล
ของตวัหน่วง ซึ่งมผีลต่อความสามารถในการควบคุม
รปูแบบการสัน่สะเทอืนของราง 
 ตวัหน่วงรางทุกสูตรส่วนผสมยางธรรมชาติให้ค่า
การลดทอนการสัน่สะเทือนในรางที่ดีกว่าในย่าน
ความถี่ 1,000 ถึง 4,000 Hz โดยเฉพาะตวัหน่วงราง
สูตรส่วนผสมยางธรรมชาติ 50% ให้ค่าการลดทอน
แรงสัน่สะเทือนสูงสุดในช่วงความถี่ ในย่าน 400 ถึง 
3,150 Hz  ในแนวดา้นขา้ง ในขณะทีค่่าการลดทอนใน
แนวดิง่ที่ความถี่ 315 Hz สูงถึง 30 dB/m  และลดลง
เหลอื 1 dB/mในช่วง 500 ถงึ 800 Hz ก่อนเพิม่ขึน้อกี
ครัง้ในย่านความถีส่งู 
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 การตดิตัง้ตวัหน่วงตวัรางบนรางรถไฟ ช่วยเพิม่ค่า
ลดทอนของการสัน่สะเทอืนของรางทัง้ในแนวดิง่และ
แนวดา้นขา้งได ้ในช่วงความถีต่่าง ๆ อย่างมนีัยส าคญั
โดยเฉพาะในย่านความถี่ 200 ถึง 4,000 Hz ซึ่งเป็น
ช่วงที่เสียงจากการสัน่ของล้อรถไฟเกิดขึ้นมากที่สุด 
และผลการทดสอบบ่งชี้ว่า ตวัหน่วงรางสูตรส่วนผสม
ยางธรรมชาติ 50% มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลด
การสัน่สะเทอืน  
 จากผลการทดสอบเปรียบเทียบยงัพบอีกว่าตัว
ห น่วงรางสูตร ส่วนผสมยางธรรมชาติ  50% ให้
ประสทิธภิาพในสลายพลงังานในแนวดา้นขา้งไดด้กีว่า
ตัวหน่วงรางชนิด PU ในขณะที่ประสิทธิภาพในการ
สลายพลงังานในแนวดิง่มคี่าใกล้เคยีงกบัตวัหน่วงราง
ชนิด PU ซึ่งจากผลดงักล่าวสามารถน าตวัหน่วงรางที่
พัฒนาจากส่วนผสมยางธรรมชาติมาใช้ทดแทนตัว
หน่วงรางชนิด PU ได ้

 จากผลการศึกษาที่มีการควบคุมตัวแปรใน
ห้องปฏิบตัิการ สามารถใช้เป็นแนวทางในการเลอืก
สูตรวัสดุตัวหน่วงรางให้เหมาะสมกับช่วงความถี่
เป้าหมายของปัญหาเสยีงรบกวน โดยจากผลงานวจิยั
ยงัพบอีกว่าตวัหน่วงรางที่พฒันาจากยางธรรมชาตมิี
สมรรถนะเทยีบเคยีงได้กบัวสัดุโพลยีูรเีทน สนับสนุน
การส่งเสริมการสร้างมูลค่าเพิ่มของสินค้าเกษตรใน
ประเทศ ทัง้นี้การตดิตัง้และทดสอบประสทิธภิาพการ
ใช้งานภายใต้สภาวะการใช้งานจรงิผ่านการทดสอบ
ภาคสนามจะเป็นทศิทางการวจิยัในขัน้ต่อไป 
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