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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
สถานการณการผลิตชิ้นสวนที่เกิดจากเครื่องจักรหนัก เชน เครื่องกลึง เครื่องกัด เครื่องเจียร

ที่มีการแขงขันสูงในวงการอุตสาหกรรม ไดพัฒนาเทคโนโลยี เครื่องจักร อุปกรณ ตางๆ ที่ทันสมัย
มีประสิทธิภาพรวมถึงการควบคุมการผลิตเปนสิ่งสําคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต และ
การลดตนทุน

การควบคุมการผลิตอยางหนึ่งที่สําคัญตอการผลิต ดวยเครื่องกลึงซีเอ็นซี (CNC : Computer
Numerical Control) คือการควบคุมสภาวะของเม็ดมีด โดยในปจจุบันใชการควบคุมดวยการประเมิน
ระยะเวลาในการเปลี่ยนมีด ซึ่งพบวามีการเผื่อระยะเวลาไวมาก ทําใหการใชงานเม็ดมีดกลึง ไมได
ประสิทธิภาพตามที่ควรจะเปน เกิดการสูญเสียมูลคาของเม็ดมีดที่ควรใชงานไดอีกระยะเวลา แตกลับ
ถูกเปลี่ยนออกตามการประเมินการใชงานกอนการสึกหรอจริง ทําใหสูญเสียเวลาและเพิ่มตนทุนใน
การผลิต การที่จะสามารถควบคุมอายุของคมมีดในเม็ดมีไดแมนยํามากข้ึน จึงทําใหสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการผลิตและลดตนทุนไดมากข้ึน

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเก่ียวกับการควบคุมติดตามอายุของใบมีด โดยการตรวจสอบ
สภาวะของมีดกลึงดวยใชสัญญาณการสั่นสะเทือนของใบมีดขณะทําการตัดเฉือน ที่เครื่องกลึงซีเอ็นซี
ยี่หอ GOODWAY Model GCL-2 และตอเขากับอุปกรณเก็บสัญญาณ แลวแปลงสัญญาณดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร จากนั้นจึงวิเคราะหสัญญาณขอมูล เพื่อแยกหาตัวแปรที่มีผลตอการสึกหรอ
ของใบมีด โดยเนนการวิเคราะหที่เปนโดเมนเวลา

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา
1.2.1 เพื่อศึกษาพารามิเตอรที่สามารถแยกแยะการสึกหรอของมีดกลึง โดยวิเคราะห

สัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลาเปนหลัก
1.2.2 เพื่อศึกษาคาบที่เหมาะสมในการจัดเก็บขอมูล

1.3 ขอบเขตการศึกษาและวิจัย
พิจารณาพารามิเตอรทางสถิติเนนในโดเมนเวลา เพื่อวิเคราะห แยกแยะ และทํานายการสึกหรอ

แบบแฟรงแวร (Flank Wear) ในการเริ่มกลึงชิ้นงานเหล็กแข็ง คารบอนสตีล (S45C) ขนาด เสนผาน
ศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร ความยาว ในการกลึง 150 มิลลิเมตร ดวยความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที
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ความลึกในการกลึงงาน 1.0 มิลลิเมตร และอัตราปอน 0.2 มิลลิเมตรตอรอบ ดวยเครื่องกลึงซีเอ็นซี
ยี่หอ Good Way รุน GCL-2 โดยเริ่มกลึงและเก็บขอมูลตั้งแตมีดใหมจนกระทั่งใบมีดสึก

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 สามารถหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการใชแยกสภาวะมีดปกติและมีดสึก ในโดเมน

เวลาได
1.4.2 สามารถหาคาคาบที่เหมาะสมในการเก็บขอมูลได

1.5 แผนการดําเนินงาน
แผนการดําเนินการวิจัย ตามแผนในตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาดําเนินงาน
2556 2557

รายละเอียด
ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย.

ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ
จัดหาอุปกรณเตรียมการ
ทดลอง
ทดลอง
สรุปผลการทดลอง



บทที่ 2
หลักการพ้ืนฐาน และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 หลักการพื้นฐาน
2.1.1 พื้นฐานงานกลึงทั่วไป

2.1.1.1 งานกลึงคือ การตัดโลหะโดยใหชิ้นงาน (Work Piece) หมุนรอบตัวเอง
โดยมีดกลึงเคลื่อนที่เขาหาชิ้นงาน การกลึงมีสองลักษณะใหญคือ

1. การกลึงปาดหนา คือ การตัดโลหะโดยใหมีดตัดชิ้นงานไปตามแนวขวาง
(Across the Work)

2. การกลึงปอก คือ การตัดโลหะโดยใหมีดตัดเคลื่อนที่ตัดชิ้นงานไปตาม
แนวขนานกับแนวแกนของชิ้นงาน

2.1.2 ปจจัยที่มีผลตองานกลึง
ปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดกระบวนการของการกลึงปอกคืออัตราปอน (Feed Rate),

ความเร็วตัด (Cutting Speed), ระยะปอนลึก (Depth of Cut), มีดกลึง (Cutting Tool) และชิ้นงาน
ที่ตองการทําการตัดเฉือน (Work Piece) และเมื่อมีกระบวนการในการกลึงปอกเกิดข้ึน ผลที่จะเกิด
ข้ึนตามมาก็คือ ขนาดของชิ้นงาน (Work Piece Dimension), ความละเอียดของผิวชิ้นงาน (Surface
Roughness), เศษกลึง (Chip) และการสึกหรอของมีดกลึง (Tool Wear)

2.1.2.1 ปจจัยที่สําคัญของงานกลึงปอกดวยมีดกลึงอินเสิรท
ตามที่กลาวไวแลววาปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดกระบวนการ ของการกลึงปอก

คือ อัตราปอน (Feed Rate) ความเร็วตัด (Cutting Speed) ระยะปอนลึก (Depth of Cut) มีดกลึง
(Cutting Tool) และชิ้นงานที่ตองการทําการตัดเฉือน (Work Piece) ในการกลึงปอกดวยมีดกลึง
อินเสิรทก็จะตองประกอบดวยปจจัยหลัก 5 ปจจัยนี้เชนเดียวกัน นอกจากนี้แลวในการกลึงปอกดวย
มีดกลึงอินเสิรทยังมีปจจัยอ่ืนๆ อีกที่สําคัญซึ่งควรนํามาพิจารณามีเพิ่มเติมดังตอไปนี้

- เงื่อนไขของคมตัด (Edge Condition)
- ความยาวของคมตัด (Edge Length)
- วิธีการจับยึดชิ้นงาน (Work Holding Method)
- สวนประกอบของวัสดุ (Component Material)
- ความหนาของเม็ดมีด (Insert Thickness)
- เกรดของเม็ดมีด (Insert Grade)
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- อายุของการสึกหรอ (Wear Lift)
- มุมตัด (Approach Angle)
- กําลัง (Power)
- น้ําหลอเย็น (Coolant)
- ตนทุนของคมตัด (Edge Cost)
- การหักเศษ (Chip Breaker)
- รัศมีปลายมีด (Nose Radius)
- มุมประกอบของใบมีดกลึง (Included Angle)
- อัตราปอน (Feed Rate)
- ระยะปอนลึก (Depth of Cut)
- ความเร็วรอบ (RPM)

2.1.2.2 ปจจัยสําคัญในการเลือกใชความเร็วตัด
ความเร็วตัด (Cutting Speed) คือ ความเร็วที่คมมีดกลึงตัด หรือปาดผิว

โลหะออก เมื่อโลหะหมุนครบ 1 รอบคมมีดกลึงก็จะตัดโลหะเปนแนวตัดยาวเทาเสนรอบวงพอดี
ความเร็วตัดมีหนวยเปน เมตร/นาที หลักเกณฑการเลือกใชความเร็วตัดมีดังนี้ คือ

1. วัสดุที่ใชทําเครื่องมือตัด (Cutting tools) ที่ทํามาจากเหล็กรอบสูง
(High Speed Steel) สามารถใชความเร็วตัดเปน 2 เทา ของความเร็วตัดของมีดที่ทํามาจากวัสดุ
เหล็กคารบอน สวนวัสดุคมตัดที่มีสวนผสมพิเศษออกไปสามารถใชความเร็วตัดไดกวาเหล็กรอบสูง

2. ชนิดของวัสดุ (Material) ที่จะนํามาทําการตัดเฉือน โดยทั่วๆ ไปวัสดุ
งานที่แข็งมากจะใชความเร็วตัดชากวาวัสดุที่ออนกวา

3. รูปรางของคมตัด (Form Cutting Tool) มีผลตอการทํางานมาก เชน
มีดตัดงานขาดจะใชความเร็วรอบต่ํากวามีดกลึงปอกผิว

4. ความลึกในการตัด (Depth of Cut) ถาปอนตัดลึกจะใชความเร็วรอบ
นอยกวาปอนตัดตื้น

5. อัตราปอน (Feed Rate) ในการปอนตัดงานหยาบ เชน อัตราปอน 3 มม.
ความเร็วที่ใชในการตัดจะต่ํากวาการปอนตัดข้ันสุดทาย เชน อัตราปอนตัด 0.13 มม. เปนตน จะใช
ความเร็วรอบไดสูง

6. การระบายความรอน (Cutting Lubricant) ความเร็วตัดของวัสดุบาง
ชนิดอาจเพิ่มใหสูงข้ึนไดเมื่อมีการระบายความรอนที่ถูกตอง ซึ่งสารระบายความรอนนี้ จะชวยรักษา
อุณหภูมิของคมตัดไมใหรอนสูงเกินไปขณะทํางาน
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7. การจับงานใหมั่นคงแข็งแรง (Rigidity of the Work) ในกรณีงานที่ถูก
จับดวยหัวจับ โผลออกมาสั้นๆ จะใชความเร็วไดสูงกวางานที่ถูกจับโผลออกมายาวๆ

8. ความสามารถของสภาพเครื่อง เครื่องที่แข็งแรงมีกําลังสูง สามารถใช
ความเร็วตัดไดสูง อยางไรก็ตามอยาใชสูงจนคมตัดไหม

2.1.2.3 กฎทั่วไปในการใชความเร็วตัด และอัตราปอน
1. ถาอัตราปอน (Feed) (มม./รอบ) เพิ่มความเร็ว (Speed) (รอบตอ

นาที) ตองลดลงเมื่อความลึกของการตัดคงที่
2. ถา Speed ความเร็ว เพิ่ม Feed อัตราปอน ตองลดลง เมื่อความลึก

ของการตัดคงที่
3. ถาความลึกในการตัดเพิ่มข้ึน Speed ตองลดลงเมื่อ Feed คงที่

2.1.3 ผลกระทบของความเร็วตัดที่มีตออายุการใชงานของมีดกลึง (Effect of Cutting
Speed)

ในการตัดเฉือนชิ้นงาน ถาใชความเร็วตัดที่ไมเหมาะสมกับสภาพเงื่อนไขของงานซึ่ง
ไดแก วัสดุงาน วัสดุมีด ขนาดของชิ้นงาน ฯลฯ ก็จะทําใหคาใชจายในการทํางานเพิ่มข้ึนได เชนถาใช
ความเร็วตัดสูงเกินไปก็จะทําใหมีดกลึงสึกหรอไดเร็วกวาปกติ นั่นก็คืออายุการใชงานของมีดกลึงสั้นลง
ซึ่งเปนสาเหตุที่จะตองลับมีดบอยๆ ทําใหเสียเวลาในการทํางาน คือเสียเวลาในการลับมีด และเสีย
เวลาในการติดตั้งมีดใหมอีกดวย ซึ่งเปนการลดความสามรถ และจํานวนผลิตชิ้นงาน เปนการเพิ่ม
คาใชจายในการทํางานโดยใชเหตุ

ความสัมพันธระหวางความเร็วตัดและอายุการใชงานของมีดกลึงนั้น สามารถอธิบาย
ไดดังนี้ ขณะที่ใชความเร็วตัดต่ําๆ การสึกหรอของมีดจะเปนไปอยางชาๆ ทั้งนี้เพราะอุณหภูมิจากการ
เสียดสี ระหวางมีดกลึงกับชิ้นงานจะมีคาต่ํา แตถาใชความเร็วตัดสูงข้ึนความรอนระหวางผิวมีดกลึงกับ
ชิ้นงาน และเศษตัดจะเกิดมากข้ึน ซึ่งเปนเหตุใหเกิดการสึกหรอที่บริเวณผิวของมีดกลึงกับชิ้นงานที่
เสียดสีกัน ซึ่งจะทําใหอายุการใชงานของมีดกลึงสั้น โดยแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วตัด และ
อายุการใชงานของมีดกลึงไดโดยสมการของ Taylor

2.1.3.1 อัตราปอน
อัตราปอนหมายถึง ระยะทางการเดินปอนของมีดไปตามความยาวของ

ชิ้นงาน ในแตละรอบของการหมุนของเพลาของเครื่องหรือการปอนตัด อาจพิจารณาจากความหนา
ของเศษตัด (Chips) การปอนตัด 0.5 มม. หมายถึง มีดตัดเคลื่อนที่เปนระยะทาง 0.5 มม. ตามความยาว
ของชิ้นงานขณะที่ชิ้นงานหมุน 1 รอบ
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2.2 กลไกการสึกหรอ (Tool Wear Mechanism)
กลไกลการสึกหรอที่มีผลตอมีดกลึงแบงออกเปน 3 ประเภท
2.2.1 การสึกหรอจากการขัดสี (Abrasive Wear)

เกิดจากการขัดสีของวัสดุชิ้นงานที่แข็งมาสัมผัสหรือขัดบนผิวของมีดกลึงจึงทําให
เกิดการขุดเนื้อของมีดกลึงที่ผิวสัมผัสออก ทําใหเกิดการสึกหรอที่มีดกลึงเกิดข้ึนเปนสาเหตุหลักที่ทําให
เกิด Flank Wear (ดังรูปที่ 2.1)

รูปที่ 2.1 การสึกหรอจากการขัดสี

2.2.2 การสึกรอจากการยึดเกาะของวัสดุ (Adhesive Wear)
การสึกหรอเนื่องจากการยึดเกาะของวัสดุที่เกิดจากการสัมผัสของวัสดุของชนิด

ภายใตอุณหภูมแิละความดันที่สูงและเกิดแรงเฉือนจนทําใหบริเวณที่สัมผัสกันยึดเกาะเปนเนื้อเดียวกัน
วัสดุที่มีความแข็งแรงนอยกวาก็จะขาดออกจากตัวเนื้อวัสดุ (ดังรูปที่ 2.2)

รูปที่ 2.2 การสึกหรอจากการยึดเกาะของวัสดุ
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2.2.3 การสึกหรอจากการแพรของธาตุวัสดุ (Diffusive Wear)
การสึกหรอเนื่องจากการแพรของธาตุวัสดุ เกิดจากสภาวะของแข็ง 2 ชนิดที่สัมผัส

กันภายใตอุณหภูมิที่สูง และเกิดการแพรของอะตอมเคลื่อนยายจาก Lattice ที่มีความเขมขนมากกวา
ไปยังที่มีความเขมขนนอยกวา การที่อะตอมของมีดกลึงแพรออกไปภายนอกสงผลใหคุณสมบัตเิปลี่ยนไป
หรือสึกหรอไดงาย และอาจสงผลใหวัสดุของชิ้นงานมีความแข็งมากข้ึนการแพรของอะตอมจะมาก
หรือนอยข้ึนอยูกับความสัมพันธระหวาง 2 วัสดุ และการสั่นของอะตอมข้ึนอยูกับอุณหภูมิ ถาเวลาสัมผัส
กันนานก็จะแพรก็จะแพรไดมาก ดังนั้นถาใชความเร็วตัดที่สูงก็จะแพรซึมไดนอยซึ่งเปนสาเหตุที่ทําให
เกิด Crater Wear (ดังรูปที่ 2.3)

รูปที่ 2.3 การสึกหรอจากการแพรของธาตุ

2.2.4 ประเภทของการสึกหรอบนมีดกลึง [1]
การการสึกหรอบนมีดกลึงสามารถแบงออกเปน 4 ประเภทตามลักษณะของตําแหนง

ที่เกิดการสึกหรอ (ดังรูปที่ 2.4)
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รูปที่ 2.4 การสึกหรอของใบมีดกลึง

2.2.4.1 การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) เกิดจากการขัดถูของผิวงานใหมกับ
ขอบคมตัดของมีดบริเวณ Flank Face และวัดขนาดไดจากความสูงของรอยสึกหรอหรือ Flank Wear
Band Width เมื่อเกิดการสึกหรอบนผิวหลบมากข้ึนก็จะใหเกิดแรงที่มากระทํามากข้ึน (ดังรูปที่ 2.5)

รูปที่ 2.5 การสึกหรอบนผิวหลบ

2.2.4.2 การสึกหรอบนผิวคาย (Carter Wear) เกิดจากการขัดสีหรือกระแทกของ
เศษโลหะที่บริเวณ Rake Face และเกิดอุณหภูมิที่เศษโลหะสูงมาก จึงเกิดลักษณะเปนหลุมหรือรอง
ลึกเกิดใกลๆ กับคมตัด (ดังรูปที่ 2.6)
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รูปที่ 2.6 การสึกหรอบนผิวคาย

2.3 อายุของมืดกลึง (Tool Life) [2]
ในระหวางกระบวนการการกลึงนั้นจะมีหลายกลไกที่ผลตอการเพิ่มการสึกหรอของมีดกลึง

ถาเทียบระหวางเวลาในการตัดและขนาดของ Flank Wear ได (ดังรูปที่ 2.7)

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางอายุการใชงานของมีดและขนาดการสึกหรอแบบ Flank Wear

ซึ่งจะแบงออกเปน 3 ชวง ชวงแรกคือ Break-in-Period เปนชวงที่เริ่มตนการสึกหรอและ
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ชวงนี้จะใชเวลาเพียงไมก่ีนาที เมื่อเขาสูชวงที่สอง Steady-State Wear Region
เปนชวงที่เกิดอัตราการสึกหรออยางคงที่ จากรูปสังเกตไดวาชาวงนี้มีลักษณะเปนเสนตรงที่มีความชัน
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คงที่ และชวงสุดทายคือ Failure Region เปนชวงที่อัตราเริ่มเพิ่มเร็วข้ึน จะเกิดอุณหภูมิสูงข้ึนและ
ประสิทธิการทํางานของเครื่องจะลดลง ถายังคงดําเนินใชตอไปจะสงผลใหมีดแตกหักได

รูปที่ 2.8 อิทธิพลของความเร็วตัดตอขนาดการสึกหรอแบบ Flank Wear

การเพิ่มความเร็วในการตัด อัตราการปอน และความลึกในการตัดนั้นจะมีผลตอการเพิ่ม
อัตราการสึกหรอ โดยเฉพาะการเพิ่มความเร็วในการตัดจะมีอิทธิพลมากที่สุดดังรูปที่ 2.9 แสดงถึง
อิทธิพลของการเพิ่มความเร็วในการตัดถาเทียบในขนาดของ Flank Wear ที่ 0.5 mm จะพบวาเสนที่ 3
(v=100 m/min) จะมีอายุการใชงานมากที่สุดเมื่อเทียบกับเสนที่1 (v=160 m/min) และเสนที่ 2
(v=130 m/min)

2.3.1 การตรวจสอบการสึกหรอของมีดกลึงแบงออกเปน 2 วิธี [3]
2.3.1.1 การตรวจสอบโดยทางตรง (Direct Method) เปนการตรวจสอบขนาดการ

สึกหรอโดยวัดจากรอยสึกของมีดกลึงโดยตรง การใชวิธีนี้คอนขางที่จะยุงยากและมีคาใชจายสูง ซึ่งไม
สามารถวัดขณะที่เครื่องจักรทํางานได แตผลที่ไดจะมีความแมนยํากวา (ดังรูปที่ 2.9)
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รูปที่ 2.9 ตัวอยางการตรวจสอบขนาดการสึกหรอโดยทางตรง

2.3.1.2 การตรวจสอบโดยทางออม (Indirect Method) เปนการวัดการสึกหรอ
โดยการวัดพารามิสเตอรที่สัมพันธกับการสึกหรอของมีดกลึง เชน ความหยาบของผิวงาน สัญญาณ
การสั่นสะเทือน ขนาดของแรง ความเขมของเสียง เปนตนการใชวิธีเหลานี้สามารถวัดไดงายกวาแต
การวิเคราะหคอนขางยากและซับซอน ในงานวิจัยจึงนิยมใชวิธีวัดทางลอมมากกวา วัดโดยใชเซนเซอร
ตางๆ เชน Sound Sensor, Accelerometer, Dynamometer เปนตน แลวเก็บสัญญาณมาวิเคราะหผล
เพื่อหาขนาดการสึกหรอของมีดกลึง

2.3.2 ทฤษฎีการตัดเฉือน [4]
ถาพิจารณาแรงที่มากระทําที่เศษโลหะตามรูปที่ 2.10 พบวาแรงที่ตานเศษโลหะจาก

ตัวมีดกลึงแบงออกเปน 2 ทิศทาง คือแรงเสียดทาน (Friction Force, F) และแรงตั้งฉาก (Normal Force
to Friction, N) ซึ่งแรงเสียดทานนั้นจะตานการไหลของโลหะบนบริเวณ Rake Face ของมีดกลึง
และแรงตั้งฉากจะมีทิศทางตั้งฉากกับแรงเสียดทาน โดยทั้งสองแรงนั้นสามารถใชหาคาสัมประสิทธิ์
ของแรงเสียดทานไดระหวางมีดกลึงและเศษโลหะได

 =
N
F           (2.1)
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รูปที่ 2.10 แรงที่มากระทําที่เศษโลหะและที่มีดกลึง

โดยแรงเสียดทนและแรงตั้งฉากสามารถรวมแรงเปน แรงลัพธ R โดยมุม  เรียกวามุม
เสียดทานซึ่งมีความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานดังนี้

 =  tan           (2.2)

นอกจากนี้แรงที่มีดกลึงกระทําลงบนเศษโลหะแลว ยังมีอีกสองแรงที่กระทําบนเศษโลหะ
โดยชิ้นงาน คือ แรงเฉือน (Shear force, F) ละแรงที่ตั้งฉากกับแรงเฉือน (Normal Force to Shear,
F) ไดจาก

 =
As
Fs           (2.3)

โดยที่ As คือ พื้นที่ Shear Plane ซึ่งหาไดจาก

   As =
sin
wt0           (2.4)

โดยแรงเฉือนและแรงที่ตั้งฉากกับแรงเฉือนนั้นสามารถรวมแรงเปนแรงลัพธ R’ ดังนั้น
เพื่อที่จะใหแรงที่กระทําตอเศษโลหะสมดุลกันแรงลัพธR และR’ จึงตองมีทิศทางตรงกันขามและมี
ขนาดเทากัน

ดังนั้นจึงสรุปออกมาเปนไดอะแกรม ได (ดังรูปที่ 2.11) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง F,
N, Fs, Fn ในการปฏิบัติจริงเราไมสามารถวัดคาทั้ง 4 แรงนี้มีทิศทางเปลี่ยนแปลงตามลักษณะมีดกลึง
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และเงื่อนไขการตัด อยางไรก็ตามยังเปนไปไดที่จะใชเครื่องวัดที่เรียกวา Dynamometer ดังนั้นแรงที่
กระทําตอมีดกลึงทั้งสองแรงสามารถถูกวัดไดในทิศทาง Cutting Force, Fc และ Thrust Force, Ft
ซึ่งแรง Cutting Force จอยูในแนวเดียวกับความเร็ว V และแรง Thrust Force จะอยูในทิศทางตั้ง
ฉากกับความเร็ว (ดังรูปที่ 2.11) ซึ่งทั้ง 2 แรงสามารถรมเปน R”

รูปที่ 2.11 ไดอะแกรมความสัมพันธระหวาง F, N, Fs, Fn, Fc และ Ft

เนื่องจากแรงทั้ง 4 นั้นไมสามารถถูกวัดได จึงจําเปนที่ตองใชความสัมพันธระหวางที่สามารถ
วัดไดจากอุปกรณวัด Dynamometer ใชความสัมพันธทางดานตรีโกณมิติดังสมการตอไปนี้

F = FC sin  + Ft cos 
N = FC cos  - Ft sin 
FS = FC cos  - Ft sin 
Fn = FC sin  + Ft con            (2.5)

2.3.3 การวิเคราะหสัญญาณ [5]
สัญญาณที่บันทึกจากหัววัดตางๆ เชน หัววัดการสั่นสะเทือน ไมโครโฟน เทอรโมคับเปล

เปนตน จะอยูในรูปของสัญญาณบนโดเมนเวลาซึ่งมีแกนตั้งเปนแอมปจูดของสัญญาณและแกนนอน
เปนเวลาซึ่งลักษณะของสัญญาณที่เก็บไดจะข้ึนอยูกับสภาพและเงื่อนไขในการกลึงการประมวลผลสัญญาณ
มีหลายวิธีเปนการปรับปรุงสัญญาณใหดีข้ึน บางวิธีอาจเปนการตัดสวนของสัญญาณที่มีลักษณะเดน
ออกมา และบางวิธีอาจจะเปนการวิเคราะหหาพารามิเตอรที่เหมาะสมเพื่อเปนตัวแทนของขอมูลหรือ
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สัญญาณออกมา สัญญาณการสั่นสะเทือนซึ่งเปนสัญญาณบนโดเมนเวลาเปนที่นิยมใชกันแพรหลาย
เพื่อตรวจสอบการสั่นสะเทือนของมีดกลึง การวิเคราะหสัญญาณมีหลายเทคนิคการวิเคราะหบนโดเมน
เวลาซึ่งเปนการวิเคราะหโดยใชคาพารามิเตอรทางสถิติเชน คาสูงสุด คาต่ํา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
คาความเบ และคาความโดง เปนเปนสวนเทคนิคการวิเคราะหบนโดเมนความถ่ีจะใชเทคนิคการแปลง
ฟูเรียรเปนตน

2.3.4 การวิเคราะหบนโดเมนเวลา [5]
สัญญาณที่ตรวจวัดไดจากหัววัดตางๆ จะเปนสัญญาณบนโดเมนเวลา คือ สัญญาณ

ที่แสดงอยูในรูปของแอมปจูดของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของขอมูล สัญญาณบนโดเมนเวลา
จะฟงกชั่นของเวลา คือ x(t) โดยที่ t คือ เวลาใดๆ ในหนอยวินาที เปนตน

พารามิเตอรที่นิยมใชสําหรับวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลาไดแก คาเฉลี่ย ราก
กําลังสองเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาแปรปรวน คาความเบ คาความโดง และ
คา Crest Factor เปนตน ซึ่งแสดงและอธิบายได

คาเฉลี่ย (Mean, X ) เปนคาเฉลี่ยของสัญญาณที่เกิดข้ึนในชวงเวลาหนึ่งๆ ซึ่งคํานวณ
จากผลบวกของขอมูลและหารดวยจํานวนขอมูลทั้งหมด

X   = i

N

1i
x

N
1



          (2.6)

เมื่อ N คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด
xi คือ ขอมูลลําดับ i

โดยทั่วไปสัญญาณมีทั้งคาเปนบวกและเปนลบเมื่อเปรียบเทียบกับตําแหนงสมดุลจะ
ทําใหคาเฉลี่ยมีคาประมาณเปนศูนย คาเฉลี่ยในกรณีนี้จะคํานวณโดยการหาคาสัมบูรณของสัญญาณ
กอนแลวจึงคํานวณหาคาเฉลี่ยของสัญญาณ

คารากกําลังสอง Root Mean Square (RMS) เปนคารากของเฉลี่ยผลรวมสัญญาณ
ที่วัดไดในเมนเวลาที่เกิดข้ึนในชวงหนึ่งๆ

   RMS  =
N

X2
i

N
1i                      (2.7)
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คาแอมปจูดสูงสุด หรือคาสูงสุดของสัญญาณ (Peak หรือ Max) เปนการบอกคาระดับ
สูงสุดของสัญญาณที่เบี่ยงเบนจากระดับศูนย

  Peak =  max(|x(t)|)           (2.8)

คาแอมปจูดต่ําสุด หรือคาต่ําสุดของสัญญาณ (Min) เปนการบอกคาระดับต่ําสุดของ
สัญญาณที่เบี่ยงเบนไปจากระดับศูนย

Min  =  min(|x(t)|)           (2.9)

คา Peak to Peak เปนการบอกคาขนาดของสัญญาณที่วัดไดจากจุดสูงสุดทางดาน
บวกกับจุดต่ําสุดทางดานลบ

Vpp  =  max(x(f)) – min(x(t))         (2.10)

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Standard Deviation : ) คือ คาการกระจายตัว ซึ่งเปน
คาที่เกิดจากผลรวมยกกําลังสองของผลตางของขอมูลแตละตัวกับขอมูลเฉลี่ยแลวหารดวยจํานวน
ขอมูลทั้งหมด

  = 



N

1i

2
i ]XX[

N
1     (2.11)

เมื่อ N คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด
Xi คือ ขอมูลลับดับที่ i
X คือ คาเฉลี่ยของขอมูล

คาความแปรปรวน (Variance) คือ คาการกระจาย ซึ่งเปนคาเฉลี่ยของผลรวมทั้งหมด
ของขอมูลเบี่ยงเบนยกกําลังสอง

Var  =   N
1i

2
i ]XX[

N
1         (2.12)
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คาความเบ (Skewness) คือ ลักษณะของเสนโคงของการแจกแจงขอมูล ที่ไมอยูใน
รูปสมมาตรถาลักษณะของเวนโคงลีบไปทางขอมูลที่มีคาสูงเรียกวาโคงเบไปทางบวก (Positively Skewness)
แตถาเสนโคงลีบไปทางขอมูลที่มีคาต่ําเรียกวา โคงเบทางลบ (Negatively Skewness)

Skewness  =
3

iN
1i

XX
N
1









          (2.13)

คาความโดง (Kurtosis) คือ ลักษณะของเสนโคงของการแจกแจงความถ่ีวาสูงโดง
หรือเตี้ยตามแนวตั้งลักษณะความโดงมี 3 ประเภทคือ

- โดงสูงสูงมากผิดปกติเรียกวา Leptokurtic
- โดงปานกลางเรียกวา Mesokurtic
- โดงนอยกวาปกติเรียกวา Platykurtic

Kurtosis  = 3XX
N
1 4

i
N

1i











        (2.14)

Crest Factor คืออัตราสวนแอมปจูดสูงสุดที่เกิดข้ึนในชวงหนึ่งๆ หารดวยคา RMS
ของสัญญาณสามารถระบุชวงที่เริ่มเกิดความเสียหายของชิ้นสวนอุปกรณ เชน แบริ่ง

Crest Factor  =
RMS
Peak         (2.15)

คาพลังงานของสัญญาณ (Signal Energy : E) คือ การหาผลรวมกําลังสองของ x(t)
ตลอดชวงเวลา T

E  = df)t(x 2T
0         (2.16)

วิธีวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลาดวยคาพารามิเตอรตางๆ ดังกลาวขางตน
สามารถใชตรวจสอบสภาวะเครื่องจักรกลรวมถึงพัดลมอุตสาหกรรมดวย พารามิเตอรที่ใชทํานานอาจ
มีมากกวา 1 ชนิดข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน ชนิดของสัญญาณที่บันทึก ความซับซอนของสัญญาณ
ตําแหนงที่วัดสัญญาณ ความซับซอนของโครงสรางของเครื่องจักร เปนตน ซึ่งบางครั้งพารามิเตอร
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ตางๆ เหลานี้อาจไมเหมาะสมที่จะใชทํานายสภาวะของเครื่องจักร ดังนั้นการวิเคราะหบนโดเมน
ความถ่ีจึงเปนแนวทางเลือกที่สามารถนํามาใชวิเคราะหสัญญาณซึ่งมีรายละเอียดในหัวขอตอไป

2.3.5 การวิเคราะหบนโดเมนความถ่ี [6]
การแปลงฟูเรียร (Fourier Transforms) เปนเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหสเปกตรัม

ของฟงกชั่นที่มีความตอเนื่องดานความถ่ี การแปลงฟูเรียรของลูกคลื่นคือ การแยกลูกคลื่นอยูในภาพ
ผลรวมของลูกคลื่นไซนที่มีความถ่ีตางๆ (ดังสมการที่ 2.17)

x(t) x(tk)  x(k)  =  xk xn  N
nk
i21N

0k e)k(X


         (2.17)

สัญญาณบนโดเมนความถ่ีที่ไดจากการแปลงสัญญาณโดเมนเวลาเปนโดเมนความถ่ี
โดยสมการของการแปลงฟูเรียรดังสมการที่ 2.17 และสามารถแปลงกลับมาใหมาอยูในรูปของโดเมน
เวลาไดดังสมการที่ 2.18

x(t)  = 

 



k
i Xdte)f(x

ft2

 = N
kn

t2
n

1N

0n
eX



         (2.18)

จากสมการที่ 2.17 และ 2.18 f คือ ความถ่ีในหนวยเฮิรต (Hz) รูปแบบของการแปลง
สัญญาณกลับจาก x(f) มาเปน x(t) นี้เรียกวา Inverse Fourier Transform และจากสมการทั้งสอง
สมมติวา x(t) มีคาบของสัญญาณเปนอนันต

การแปลงฟูเรียรอยางรวดเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) คือ วิธีการแปลง
สัญญาณที่อยูในโดเมนเวลาใหอยูในโดเมนความถ่ีอยางเร็ว เนื่องจากวิธีการแปลงฟูเรียรแบบไม
ตอเนื่อง (Discrete Fourier Transform) ใชเวลาในการคํานวณมาก คือ ตองทําการบวกจํานวน
เชิงซอนทั้งหมด N ครั้งและคูณจํานวนเชิงซอนทั้งหมด N ครั้ง รวมแลวตองทําการคํานวณทั้งหมด N2

ครั้งดังนั้นวิธีการแปลงฟูเรียรเร็วไดพัฒนาจากการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง แตมีการคํานวณเพียง
N log2 N ครั้ง เทานั้น

2.3.6 การวิเคราะหบนโดเมนความถ่ี [7]
การแปลงสเปกตรัม (Spectrum) ของลอการิทึมของเพาเวอรสเปกตรัม (Power

Spectrum) เพื่อแสดงจุดเดนที่เกิดข้ึนในสเปกตรัม ซึ่งมีลักษณะเหมือนกับสเปกตรัมที่ใชแสดงจุดเดน
สัญญาณที่เกิดข้ึนในโดเมนเวลา การประมวลผลสัญญาณนี้เรียกวาการวิเคราะหเซปสตรัม (Cepstrum
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Analysis) เนื่องจากสัญญาณโดเมนความถ่ีหรือเซปสตรัมจะแสดงลักษณะความเปนคาบของยอด
สัญญาณบนโดเมนความถ่ี โดยยอดสเปกตรัมที่มีระยะหางความถ่ีเทากับ RPM จะปรากฏเปนยอด
สัญญาณที่มีความถ่ีเทากับ 1/RPM บนโดเมนความถ่ี การวิเคราะหเซปสตรัมจะใชการวิเคราะหชุดแถบ
ความถ่ีขางซึ่งปกติจะมีแอมปจูดต่ําและยอดสัญญาณมีจํานวนมาก นอกจากนี้สัญญาณจะมีแถบ
ความถ่ีมากกวาหนึ่งชุดซึ่งแตละชุดจะมีระยะความถ่ีที่แตกตางกัน ดังนั้นการวิเคราะหแถบความถ่ี
ขางบนโดเมนความถ่ีจึงมีความยุงยากและเสียเวลามาก การใชการวิเคราะหเซปสตรัมสามารถชวยประหยัด
เวลาและลดความยุงยากดังกลาวขางตน เซปสตรัมมีจุดยอดที่ตรงกับระยะหางฮารมอนิกและแถบ
ความถ่ีดานขางเซปสตรัมมีดวยกัน 2 แบบ ไดแก เพาเวอรเซปสตรัม และเซปสตรัมเชิงซอนเปนองคประกอบเฟส
เชนเดียวกันกับลอการิทึมแอมปจูดแตละความถ่ีในสเปกตรัม

สมการของเพาเวอรสเปกตรัมแสดงดังสมการที่ 2.19

   Cp()  = )}f(F{log xx
1         (2.19)

สมการของเซปสตรัมเชิงซอน แสดงดังสมการที่ 2.20

   CC()  = )}f(F{log1

เมื่อ Fxx(f) คือ เพาเวอรสเปกตรัม
f(f) คือ สเปกตรัมเชิงซอนหรือการแปลงฟูเรียร

1 คือ การแปลงฟูเรียรยอนกลับ         (2.20)

F(f)  = )}t(f{ = )f(je)f(A 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ
ในชวงเวลา 5-10 ป ยอนหลังไปนี้หลายงานวิจัยที่พัฒนาระบบการวิเคราะหการสึกหรอ

ของมีดกลึงในเครื่องกลึงและเครื่องกัด CNC เพื่อที่จะลดตนทุนและเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต ใหสามารถ
แขงขันได โดยมีการตรวจสอบสภาวะการสึกหรอของมีดกลึงในการทํางานรูปแบบตางๆ อาทิ A.Rivero
ไดเสนอวิธีการทํานายการสึกหรอโดยใชสัญญาณไฟฟาจากคอนโทรลเลอร ของเครื่องกัด CNC
สามารถจับสัญญาณความตางของการกัดงานเมื่อมีการกัดไปแลวระยะหนึ่งเห็นความแตกตางของสัญญาณ
ขณะที่มีดสึก แตยังคงเปนการทดลองในกรณีเฉพาะกรณีหนึ่ง [8]
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พรชัย นิเวศนรังสรรค; และชัชชัย ไชยชนะ [6] ไดเสนอแนวคิดในการตรวจสอบสภาวะ
ของมีดกลึงดวยสัญญาณการสั่นสะเทือน โดยใชพารามิเตอรทางสถิติและการแปลงฟูเรียรแบบเร็วมา
ชวยในการวิเคราะหผล พารามิเตอรทางสถิติที่ใชคือ คาเฉลี่ย ความเบ คาความโดง คาความ
แปรปรวน และ Crest Factor ผลที่ไดคือคาเฉลี่ย และคาแปรปรวนสามารถทํานายสภาวะของมีดได
ดังนั้นจึงตองการที่ใชพารา มิเตอรทางสถิติในการวิเคราะหเพื่อที่จะไดใชทํานายสภาวะของมีดกลึงให
ถูกตองและชัดเจนมากข้ึน โดยอาศัยพารามิเตอรทางสถิติอ่ืนๆ

วชิรวิทย สงสุวรรณ; และพรชัย นิเวศนรังสรรค [9] ไดเสนอการตรวจสอบพัดลมอัดอากาศ
ดวยสัญญาณการสั่นสะเทือนและสัญญาณอคูสติกอิมิชั่น โดยพบวาในโดเมนเวลาพารามิเตอร ความ
เบและความเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของสัญญาณการสั่นสะเทือนใหผลการทํานายดีกวาสัญญาณ อคู
สติกอิมิชั่น แตในโดเมนความถ่ีสัญญาณอคูสติกอิมิชั่นใหสัญญาณไดชัดเจนกวา

วชิรวิทย สงสุวรรณ; และพรชัย นิเวศนรังสรรค ถัดมา ในป 2013 D.M. D'Addona* และ
R.Teti เสนอวิธีการตรวจสอบการสึกหรอดวยภาพ รวมกับ Neural Networks ซึ่งพยายามที่จะ
แยกแยะภาพมีดปกติ และมีดสึกหรอ ยังตองมีการปรับปรุงอุปกรณใหสามารถจับภาพไดแมนยําตอไป
ในแตละปจะมีการนําเสนองานวิจัยในการตรวจสอบการสึกของมีดกลึงหลายๆ งานวิจัย ในหลายๆ
แนวทาง ซึ่งในทางปฏิบัติ มีดกลึงมีหลายชนิด แตละชนิดทําจากวัสดุตางๆ กัน ซึ่งลวนเปนตัวแปรที่
ตองทดลองในหลายๆ สภาวะเพื่อทําเปนฐานขอมูลตอไป [10]



บทที่ 3
ระเบียบวิธีวิจัย

3.1 ขั้นตอนการดําเนินงาน
งานวิจัยนี้ทําการเก็บสัญญาณการสั่นสะเทือนของมีดกลึง ชนิดรูปสามเหลี่ยมสําหรับกลึง

งานละเอียด โดยเริ่มกลึงตั้งแตมีดใหมสภาวะปกติ จนกระทั่งมีดกลึงสึก โดยใชโปรแกรมแลปวิว (LABVIEW)
ในการเก็บขอมูลสัญญาณ และแปลงขอมูล พรอมทั้งวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม
ดวยโปรแกรมแมทแลป (MATLAB) โดยเนนวิเคราะหในโดเมนเวลาเปนหลัก

3.2 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย
งานวิจัยนี้จะทําการทดลอง โดยใชเครื่องกลึงซีเอ็นซี ยี่หอ GOODWAY ของบริษัท แอทเทนชั่น

เอ็นจิเนียริ่ง จํากัดโดยใชมีดกลึง Carbide Insert ชนิดรูปสามเหลี่ยม สําหรับกลึงงานผิวละเอียด ที่มี
Nose Radius 0.4 mm. กลึงวัสดุ Carbon Steel S45C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 mm. ความ
ยาว 200 mm. กลึงความยาว 150 mm. โดยเริ่มกลึงตั้งแตมีดใหมจนกระทั่ง มีดสึก ตามเงื่อนไข
ดังนี้ Cutting Speed 200 m/min Depth of cut 1.0 mm. Feed rate 0.2 mm/rev. ใช
Accelerometer MTN/1100C ในการจับสัญญาณการสั่นสะเทือน  2 แกน และ Proximity Sensor
ติดตั้งดานหัวจับงาน เพื่อใชวัดความเร็วรอบ โดยมีรายละเอียด อุปกรณตางๆ ดังนี้

3.2.1 เครื่องกลึงซีเอ็นซี ยี่หอ GOODWAY Model GCL-2

รูปที่ 3.1 เครื่องกลึงซีเอ็นซี ยี่หอ GOODWAY Model GCL-2
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3.2.2 มีดกลึง งานละเอียด ชนิดรูปสามเหลี่ยม Nose Radius 0.4 mm.

รูปที่ 3.2 มีดกลึง งานละเอียด ฟอรมสามเหลี่ยม Nose Radius 0.4 mm.

3.2.3 ชิ้นงานทดสอบ

รูปที่ 3.3 ชิ้นงาน (Specimen) Carbon Steel S45C เสนผานศูนยกลาง 50 มม. ยาว 200 มม. บริเวณ
ที่กลึงยาว 150 มม.



22

3.2.4 Accelerometer MTN1100C

รูปที่ 3.4 Accelerometer Model MTN1100C with Magnetic

3.2.5 Proximity Sensor

รูปที่ 3.5 Proximity Sensor with Clamp
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3.2.6 I/O Interface

รูปที่ 3.6 Proximity Sensor with Clamp

3.2.7 Notebook

รูปที่ 3.7 Notebook with Program LABVIEW

3.3 แผนการทดลอง
ตามแผนการวิจัย ดังรูปที่ 3.8 จัดเก็บสัญญาณโดยใช Accelerometer เปนตัวจับสัญญาณ

การสั่น ใน 2 แกน รวมถึงสัญญาณจาก Proximity Sensor เก็บโดยผานโปรแกรม LABVIEW ตาม
รูปที่ 3.9 เมื่อนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหพารามิเตอรทางสถิติ โดยใชโปรแกรม LABVIEW และ MATLAB
ในโดเมนเวลาเปนหลัก และโดเมนความถ่ีบางสวน เพื่อสามารถหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการ
วิเคราะหสภาวะการสึกหรอของมีดกลึง
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เก็บสัญญาณการสั่นสะเทือนของมีดกลึงดวยโปรแกรม
LABVIEW ตั้งแตเร่ิมกลึงดวยมีดใหมจนมีดสึก

จัดเก็บขอมูลทั้งในรูปแบบไบนารี่ (Binary) และเท็กซ
(Text) และวิเคราะหขอมูลดวย LABVIEW, MATLAB

และ Minitab

วิเคราะหหาพารามิเตอรที่มีนัยสําคัญ ในโดเมนเวลา
จากนั้นนําขอมูลดังกลาววิเคราะหในโดเมนความถี่

เพื่อลดสัญญาณรบกวน

วิเคราะหผลหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในโดเมน
เวลาซ้ําอีกคร้ัง และสรุปผลการทดลอง

รูปที่ 3.8 แผนการวิจัย

รูปที่ 3.9 หนาจอ LABVIEW Application เพื่อเก็บขอมูล
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3.3.1 การติดตั้งอุปกรณ
การทดลองนี้ไดติดตั้ง MTN/1100C Accelerometer ในการจับสัญญาณการ

สั่นสะเทือนที่แกน Y, Z และติดตั้ง Proximity Sensor ที่ดานขางของหัวจับงาน ตามรูปที่ 3.10 ตอ
สัญญาณเขากับสวนขยายสัญญาณ และ DAQ Card สําหรับเชื่อมตอโปรแกรม LABVIEW ตั้ง
คาความถ่ีในการเก็บสัญญาณอยูที่ 10,000 Hz

ในสวนของอุปกรณกลึง ใชมีดกลึงละเอียด ชนิดรูปสามเหลี่ยม Nose Radius 0.4
ตามรูปที่ 3.5 และกลึงชิ้นงานเหล็กแข็งเกรด S45C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 mm. ยาว 200 mm.
กลึงที่ความยาวระยะ ตั้งแต 0-150 mm.

3.3.2 เงื่อนไขในการกลึง
การทดลองนี้จะทําการกลึงงาน โดยเริ่มตั้งแตมีดสภาพใหม กลึงจนกระทั่งมีดเกิด

การสึกหรอ ใชเงื่อนไขการกลึงเดียวกัน กลึงทั้งสิ้น 3 รอบการทดลอง ดังตารางที่ 3.2

รูปที่ 3.10 การติดตั้งอุปกรณบนเครื่อง
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ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขในการทดลอง

Case
Insert Cutting

Tool
Cutting Speed

(m/min)
Depth of Cut

(mm.)
Feed Rate
(mm./rev)

A
B
C

No.1
No.2
No.3

200
200
200

1
1
1

0.2
0.2
0.2



บทที่ 4
ผลการทดลอง

จากการทดลองกลึงชิ้นงานตามเงื่อนไขที่ Cutting Speed 200 mm./min, Depth of
cut 1.0 mm., Feed Rate 0.2 mm./rev จะไดภาพสัญญาณการเก็บขอมูลการสั่นสะเทือนดวย
โปรแกรม LABVIEW ตามรูปตางๆ ดังนี้

4.1 วิเคราะหสัญญาณในโดเมนเวลา

รูปที่ 4.1 สัญญาณการสั่นสะเทือนชวงที่ 1

รูปที่ 4.2 สัญญาณการสั่นสะเทือนชวงที่ 2

รูปที่ 4.3 สัญญาณการสั่นสะเทือนชวงที่ 3
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รูปที่ 4.4 สัญญาณการสั่นสะเทือนชวงที่ 4

รูปที่ 4.5 สัญญาณการสั่นสะเทือนชวงที่ 5

รูปที่ 4.6 สัญญาณการสั่นสะเทือนชวงที่ 6

ในการเก็บขอมูล ตลอดการกลึงงาน โดยแบงขอมูลออกเปนชวงตางๆ 6 ชวง โดยใชหลักการ
แบงชวงดังนี้ ชวงที่มีดสึก เปนชวงที่ 6 สวนในชวงที่มีดยังปกติ แบงออกเปน 5 ชวงเทาๆ กัน พบวา
สัญญาณในแนวแกน Z ใหผลที่ไมเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัด แตกตางจากสัญญาณในแนวแกน Y ที่
ใหผลเปลี่ยนแปลงชัดเจนตั้งแตเริ่มกลึงงานจนกระทั่งงานสึก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะวิเคราะหผลที่ได
จากแนวแกน Y เพียงแกนเดียว
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จากผลขอมูลที่ไดเมื่อถูกแปลงคาสัญญาณเปนขอมูล และนํามาวิเคราะหภาพรวม ตอไป

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง Case A แสดงผลในคา Maximum, Mean,
Standard Deviation, Variance, Skewness, Kurtosis, RMS, Crest Factor และ Energy ที่
Revolution 1

จากรูปที่ 4.7 แสดงใหเห็นแนวโนมคาตางๆ ไดแก Maximum, Mean, Standard Deviation,
Variance, Skewness, Kurtosis, RMS, Crest Factor และ Energy และมีความแตกตางชัดใน กลุม
มีดปกติ และมีดสึก โดยจุดที่เกิดมีดสึกเกิดจากการพิจารณา ทางกายภาพของชิ้นงานที่มีความหยาบ
ของผิวมากกวาปกติ เทียบกับผิวสึกตามมาตรฐานจากนั้นไดลองเทียบขอมูลจากการเก็บขอมูลใน
Revolution ที่ 2, 4, 8, และ 12 พบวาใหผลลัพธในแนวโนมที่ไมตางกันดังรูปที่ 4.8 และ 4.9



30

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง Case A แสดงผลในคา Maximum, Mean,
Standard Deviation, Variance, Skewness, Kurtosis, RMS, Crest Factor และ Energy ที่
Revolution 2

Y
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง Case A แสดงผลในคา Maximum, Mean,
Standard Deviation, Variance, Skewness, Kurtosis, RMS, Crest Factor และ Energy ที่
Revolution 4 และ 8 ตามลําดับ

Y

Y
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง Case A แสดงผลในคา Maximum, Mean,
Standard Deviation, Variance, Skewness, Kurtosis, RMS, Crest Factor และ Energy ที่
Revolution 12 และ 16 ตามลําดับ

Y

Y
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จากการเปรียบเทียบ คา Maximum, Mean, Standard Deviation, Variance, Skewness,
Kurtosis, RMS, Crest Factor และ Energy ที่ Revolution ตาง ในการกลึงงานใหผลและแนวโนม
ที่ใกลเคียงกัน

จากการพิจารณา Revolution ที่เหมาะสมในการเก็บขอมูล ดวยโปรแกรม Minitab พบวา
การเก็บขอมูลดวย Revolution ตางๆ ใหผลที่เทียบเทากัน ดังมีรายละเอียดในหัวขอ 4.4

เพื่อใหมีขอมูลถูกพิจารณาใหครบถวน วิเคราะหลักษณะเดียวกันนี้ที่ กลุมขอมูลชุดที่ 2
และ 3 ตอไปโดยพิจารณาเพียง Revolution 1

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง Case B แสดงผลในคา Maximum, Mean,
Standard Deviation, Variance, Skewness, Kurtosis, RMS, Crest Factor และ Energy ที่
Revolution 1

Y
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง Case C ตามลําดับ แสดงผลในคา Maximum,
Mean, Standard deviation, Variance, Skewness, Kurtosis, RMS, Crest Factor และ
Energy ที่ Revolution 1

จากภาพรวม ของกราฟเสนทั้ง 4 การทดลอง พบวา ลักษณะกราฟมีแนวโนมที่ไปในทิศทาง
เดียวกัน และในจุดที่มีการสึก พบการเปลี่ยนแปลงของคาตางๆที่ชัดเจน โดยเฉพาะคา Mean, Standard
Deviation, Kurtosis และ Skewness เปนตน และเพื่อใหเห็นภาพชัดเจนข้ึนจะทําการดึงกราฟในแต
ละคา แยกออกมาพิจารณา ตามกลุมแนวโนมที่สอดคลองกัน โดยทําในกรณี A ดังนี้ จากกราฟ รูปที่
4.13 สามารถแยกกลุมกราฟเสน ที่มีแนวโนมสอดคลองกัน ดังนี้

Y
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง Case A แสดงผลเฉพาะในคา Mean,
Standard Deviation, Variance ที่ Revolution 1

รูปที่ 4.14 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง Case A แสดงผลเฉพาะในคา Skewness,
Kurtosis, Crest Factorที่ Rev 1
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จากนั้นนําพารามิเตอรมาทําสเกเตอรพล็อต (Scatter Plot) เพื่อหาความสัมพันธของพารามิเตอร
ในโดเมนเวลา โดยจับคูพารามิเตอรตางๆ เปนคูๆ ตามขอมูลเวลาในแตละชวง โดยแบงเปน 6 ชวงเวลา
ชวงเวลาที่ 1-5 เปนชวงเวลาที่มีดยังไมสึก และชวงเวลาที่ 6 เปนชวงเวลาที่มีดสึกดังนี้

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean
และ Standard Deviation ของ Case A
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean
และ Kurtosis ของ Case A

รูปที่ 4.17 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean
และ Skewness ของ Case A
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Kurtosis
และ Skewness ของ Case A

จาก Scatter Plot ทั้งหมดขางตน ชี้ใหเห็นวาพารามิเตอร Mean, และ Standard Deviation
สามารถแยกขอมูลมีดปกติและมีดสึกได ชัดเจนกวาพารามิเตอรอ่ืนๆ

ทําการ Scatter Plot เพิ่มเติมใน Case อ่ืนๆ เพื่อยืนยันขอมูล

รูปที่ 4.19 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean
และ Standard Deviation ของ Case B
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean
และ Kurtosis ของ Case B

รูปที่ 4.21 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Kurtosis
และ Skewness ของ Case B
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รูปที่ 4.22 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean
และ Standard ของ Case C

รูปที่ 4.23 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Kurtosis
และ Skewness ของ Case C
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จาก Scatter Plot ขางตน แยกตามขอมูล Case ตางๆ ก็ใหผลที่มีแนวโนมเดียวกัน คือ
พารามิเตอร Mean และ Standard Deviation สามารถแยกคาระหวางมีดสึก และมีดปกติได

เพื่อใหขอมูลชัดเจนข้ึน จะใชการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fouriertransform : FFT) เพื่อ
ทําการกรองขอมูลในสวนเปนสัญญาณรบกวนออกไป และเนนขอมูลในชวงที่สนใจ ในการวิเคราะหดวย
โดเมนความถ่ีในหัวขอถัดไป

4.2 การวิเคราะหสัญญาณในโดเมนความถี่
จากผลการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลา เปนสัญญาณที่ดึงเอาขอมูลใน

โดเมนเวลาในทุกๆ ความถ่ี ซึ่งอาจทําใหขอมูลมีสัญญาณรบกวนในความถ่ีที่ไมเก่ียวของ ซึ่งถูกรวมใน
ขอมูลขางตนดวย ในการวิเคราะหในสวนนี้จะทําการวิเคราะหขอมูลในโดเมนความถ่ี เพื่อกรองสัญญาณ
ที่ไมเก่ียวของออกไปแลวจึงกลับมาแยกวิเคราะหในโดเมนเวลาตอไปในความถ่ีที่ถูกกรองแลว

การวิเคราะหขอมูลในโดเมนความถ่ี ตองนําคามาคํานวณในรูป Fast Fourier Transform
หาคา Power Spectrum Density เทียบกับความถ่ี ดังรูปตอไปนี้

รูปที่ 4.24 กราฟ Power Spectrum แสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึงกับความถ่ีของไฟล
ขอมูลที่ 5 ในแตละชวงเวลา Case A
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รูปที่ 4.25 กราฟ Power Spectrum แสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึงกับความถ่ีของไฟล
ขอมูลที่ 10 และ 15 ในแตละชวงเวลา Case A
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รูปที่ 4.26 กราฟ Power Spectrum แสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึงกับความถ่ีของไฟล
ขอมูลที่ 20 ในแตละชวงเวลา Case A

จากกราฟ Power Spectrum Density เทียบกับ ความถ่ี ในแตละชวงเวลา จะพบวา ชวง
ความถ่ีที่ 1,500-3,500 Hz เปนชวงความถ่ีที่ใหผลกราฟมีความแตกตางชัดเจน ดังนั้น จึงตองนําขอมูล
ในชวงความถ่ีดังกลาว มาวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ เพิ่มเติม

4.3 การวิเคราะหสัญญาณในโดเมนความถี่
นําสัญญาณที่ถูกกรองความถ่ีแลวที่ 1,500-3,500 Hz มาวิเคราะห ดวยโดเมนเวลาอีกครั้ง

โดยใช Scatter Plot เพื่อยืนยันผลการทดลอง ดวยวิธีการเดียวกับการทํา Scatter Plot ขณะที่ยังไม
มีการกรองขอมูล ไดผลดังนี้
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รูปที่ 4.27 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง หลังกรองสัญญาณความถ่ีที่ 1,500-3,500 Hz
แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean และ Standard Deviation Case A

รูปที่ 4.28 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง หลังกรองสัญญาณความถ่ีที่ 1,500-3,500 Hz
แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean และ Kurtosis Case A
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รูปที่ 4.29 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง หลังกรองสัญญาณความถ่ีที่ 1,500-3,500 Hz
แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Kurtosis และ Skewness Case A

จากกราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง หลังกรองสัญญาณความถ่ีที ่1,500-3,500 Hz
แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean และ Standard Deviation แสดงแนวโนมที่มีการแยก
ชัดเจนระหวางขอมุลกลุมงานขณะมีดปกติ และมีดสึกเหมือนขอมูลที่ยังไมมีการกรองความถ่ี แตเมื่อ
กรองแลวใหคาที่ชัดเจนมากยิ่งข้ึน และมีขอมูลเกาะกลุมกันชัดเจนข้ึน สวนขอมูลในพารามิเตอรคูอ่ืนๆ
ใหผลไมชัดเจน และเมื่อทําในขอมูล Case อ่ืนๆ ก็ใหผลเชนเดียวกัน ตามที่แสดงผลดังนี้
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รูปที่ 4.30 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง หลังกรองสัญญาณความถ่ีที่ 2,000-3,500 Hz
แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean และ Standard Deviation Case B

รูปที่ 4.31 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง หลังกรองสัญญาณความถ่ีที่ 2,000-3,500 Hz
แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean และ Kurtosis Case B



47

รูปที่ 4.32 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง หลังกรองสัญญาณความถ่ีที่ 2,500-4,500 Hz
แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean และ Standard Deviation Case C

รูปที่ 4.33 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง หลังกรองสัญญาณความถ่ีที่ 2,500-4,500 Hz
แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean และ Kurtosis Case C
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4.4 การวิเคราะหคาบที่นอยที่สุดที่เหมาะสมในการเก็บขอมูล

รูปที่ 4.34 กราฟแสดงคา Mean ของสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง ในทุก Revolution ของ
การเก็บขอมูล Case A

รูปที่ 4.35 กราฟแสดงคา Standard Deviation ของสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง ในทุก Revolution
ของการเก็บขอมูล Case A

Y

Y
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จากกราฟ มองโดยรวม จะเห็นเสนกราฟและมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน แตในความเปนจริง
ในการเก็บขอมูลที่กระทําอยู ทําเปนแตละ Revolution กัน เพื่อใหมีความชัดเจนในจํานวน Revolution
ที่นอยที่สุดในการเก็บขอมูล และใหไดผลการวิเคราะหขอมูลที่เหมือนกัน จึงใช Hypothesis Test
แบบ 2-Sample t test เพื่อตรวจสอบวาคาขอมูลตางๆ ในแตละ Revolution เหมือนกันหรือตางกัน
ดังนี้

รูปที่ 4.36 ขอมูลแสดงการคํานวณ Hypothesis Test แบบ 2-Sample t test ของขอมูล Mean ที่
Revolution 1 และ 12 Case A

จากขอมูลการเปรียบเทียบ คา Mean ของกลุม Revolution 1 และ 12 จะพบวา คา P-Value
> 0.05 แสดงวา ขอมูลทั้งสองมีความไมแตกตางกัน และสามารถทํา Scatter Plot ดังนี้
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รูปที่ 4.37 ขอมูลแสดงกราฟ Box Plot ของ Hypothesis Test แบบ 2-Sample t test ขอมูล Mean
ที่ Revolution 1 และ 12 Case A

และเมื่อเทียบขอมูลกับ Revolution อ่ืนๆ ใน Case เดียวกันและ Revolution ตางๆ ใน
Case ตางๆ ไดผลเชนเดียวกัน จึงแสดงวาการนําขอมูลไปวิเคราะห สามารถนําขอมูลไปใชได ตั้งแต
Revolution ที ่1



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
5.1.1 สัญญาณการสั่นสะเทือนในแกน Z ซึ่งตั้งอยูในแนวตั้งฉากกับแนวแรงกระทําของมีด

ไมมีผลตอการวิเคราะห เพราะสัญญาณที่ไดตลอดการกลึงงานมีความคงที่ ไมเห็นการเปลี่ยนแปลงที่
ชัดเจน ตลอดการกลึง มีเพียงสัญญาณในแนวแกน Y ที่ใหผลความแตกตางเดนชัด ทั้งในขณะที่มีการ
กลึงในสภาพปกติ จนกระทั่งสึก

5.1.2 จากกราฟเสนแสดงใหเห็นความแตกตางของแอมปลิจูด ที่สภาพมีดกลึงปกติจะมี
แอมปลิจูดที่ต่ํากวา สภาพมีดกลึงที่สึก อยางชัดเจน ซึ่งทําใหคาอ่ืนๆ มีการเปลี่ยนแปลง คือMaximum,
Mean, Standard Deviation, Variance, Skewness, Kurtosis, RMS, Crest Factor และ Energy
แตในคา Mean และ Standard Deviation มีความแตกตางชัดเจนกวาคาอ่ืนๆ

5.1.3 จากกราฟ Scatter Plot ในคูของ Mean และ Standard Deviation สามารถแยก
ขอมูลความแตกตางในสภาวะมีดปกติ และมีดสึก ไดเดนชัดที่สุดในโดเมนเวลา

5.1.4 เมื่อทําการกรองขอมูล ที่ความถ่ีตางๆ ของแตละ Case และเมื่อนําขอมูลมาทํา Scatter
Plot ในแตละคูขอมูลก็ใหผลเชนเดียวกัน คือ พารามิเตอร Mean และ Standard Deviation ใหผล
การแยกขอมูลมีดสึกและมีปกติได โดยเมื่อทําการ Scatter Plot โดยการกรอง ทําใหขอมูลที่ไดมีการ
เกาะกลุมกันชัดเจนกวาเมื่อยังไมมีการกรองขอมูล

5.1.5 จากการวิเคราะห Revolution ที่เหมาะสมสําหรับการจัดเก็บขอมูล ดวยโปรแกรม
Minitab พบวา Revolution ตางๆ สําหรับเก็บขอมูลไมมีความแตกตางกัน

5.2 ขอเสนอแนะ
ในงานวิจัยนี้ใชมีดรูปสามเหลี่ยม ซึ่งมี Nose Radius 0.4 กลึงงานจากมีดปกติจนมีดสึก

สามารถแยกกลุมขอมูลมีดปกติและมีสึก ไดดวย พารามิเตอร Mean และ Standard Deviation ซึ่ง
เห็นไดเดนชัดกวาพารามิเตอรอ่ืนๆ ในการวิเคราะหดวยโดเมนเวลา และยิ่งเดนชัดมากข้ึน เมื่อทําการ
กรองสัญญาณรบกวนดวยโดเมนความถ่ีแตขอบเขตของงานวิจัยนี้กระทําในรูปแบบจํากัดดวย รูปแบบ
มีดกลึง ชนิดสําหรับงานกลึงละเอียดมี Nose Radius 0.4 และทําการกลึงดวย Feed Rate 0.1 mm/min
Depth of Cut 1 mm. และกลึงชิ้นงาน Carbon Steel S45C
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เพื่อใหสามารถเก็บขอมูลไดครอบคลุม และครบถวน ควรทําการเปลี่ยนคาตัวแปรใน
สภาวะตาง เชน รูปแบบมีด, Nose Radius, Feed Rate และ Depth of cut ตางๆ
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ภาคผนวก ก.
วิธีการแปลงขอมูลสัญญาณการสั่นสะเทือน
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ขั้นตอนการแปลงคลื่นสัญญาณเปนขอมูลในการวิเคราะห

การแปลงคลื่นสัญญาณมาเปนขอมูลในการวิเคราะหมีข้ันตอนดังนี้
1. เมื่อไดรับสัญญาณการสั่นสะเทือน คลื่นสัญญาณจะมีลักษณะไมมีทิศทาง จึงตองทํา

การแบงคลื่นเปนชวงๆ และปรับความชันของคลื่นในชวงนั้นๆ ใหขนานกับแกนอางอิง ในข้ันตอน
Adjustment รูปที่ ก-1

2. หลังจากปรับความชันแลว ตองทําการออฟเซ็ทใหรูปคลื่นมาอยูในแนวแกนในข้ันตอน
Offset Mean Signals รูปที่ ก-1

3. ทําการพลิกคลื่นที่อยูใตแกนอางอิงใหมีคาเปนบวก Absolute Signals รูปที่ ก-1

รูปที่ ก-1 ข้ันตอนการเก็บขอมูลสัญญาณการสั่นสะเทือน
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ภาคผนวก ข.
การเขียนโปรแกรม LABVIEW เพ่ือเก็บคาสัญญาณการสั่นสะเทือน
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การเขียนโปรแกรม LABVIEW เพื่อเก็บคาสัญญาณการสั่นสะเทือน

รูปที่ ข-1 รายละเอียดการเขียนโปรแกรมในการเก็บขอมูลสัญญาณการสั่นสะเทือน

จากภาพจะเห็นตัวอยางโปรแกรมในข้ันตอนตาง  ๆเชน การรับขอมูล การปรับความชัน การออฟเซ็ท
ขอมูล รวมไปถึงการคํานวณคา PSD ตามข้ันตอนที่ไดกลาวถึงในผนวก ก.
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