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In this study, the statistical parameter that could classify the wearing state
of cutting tool using vibration signals by on-line monitoring. The CNC Lathe was used
for turning carbon steel (S45C) with a fine form carbide insert (Nx2525). By fix a
cutting condition on depth of cut 1 mm, cutting speed 200 mm/min and feed rate
0.2 mm/min. Two accelerometers and one proximity sensors were recorded vibration
signals and rotation speed from the cutting tool turning until wear condition.

The results indicated two statistical parameter mean and standard deviation
can be clearly separated ordinary and wear condition than the other parameters.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
สถานการณการผลิตชิ้นสวนที่เกิดจากเครื่องจักรหนัก เชน เครื่องกลึง เครื่องกัด เครื่องเจียร

ที่มีการแขงขันสูงในวงการอุตสาหกรรม ไดพัฒนาเทคโนโลยี เครื่องจักร อุปกรณ ตางๆ ที่ทันสมัย
มีประสิทธิภาพรวมถึงการควบคุมการผลิตเปนสิ่งสําคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต และ
การลดตนทุน

การควบคุมการผลิตอยางหนึ่งที่สําคัญตอการผลิต ดวยเครื่องกลึงซีเอ็นซี (CNC : Computer
Numerical Control) คือการควบคุมสภาวะของเม็ดมีด โดยในปจจุบันใชการควบคุมดวยการประเมิน
ระยะเวลาในการเปลี่ยนมีด ซึ่งพบวามีการเผื่อระยะเวลาไวมาก ทําใหการใชงานเม็ดมีดกลึง ไมได
ประสิทธิภาพตามที่ควรจะเปน เกิดการสูญเสียมูลคาของเม็ดมีดที่ควรใชงานไดอีกระยะเวลา แตกลับ
ถูกเปลี่ยนออกตามการประเมินการใชงานกอนการสึกหรอจริง ทําใหสูญเสียเวลาและเพิ่มตนทุนใน
การผลิต การที่จะสามารถควบคุมอายุของคมมีดในเม็ดมีไดแมนยํามากข้ึน จึงทําใหสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการผลิตและลดตนทุนไดมากข้ึน

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเก่ียวกับการควบคุมติดตามอายุของใบมีด โดยการตรวจสอบ
สภาวะของมีดกลึงดวยใชสัญญาณการสั่นสะเทือนของใบมีดขณะทําการตัดเฉือน ที่เครื่องกลึงซีเอ็นซี
ยี่หอ GOODWAY Model GCL-2 และตอเขากับอุปกรณเก็บสัญญาณ แลวแปลงสัญญาณดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร จากนั้นจึงวิเคราะหสัญญาณขอมูล เพื่อแยกหาตัวแปรที่มีผลตอการสึกหรอ
ของใบมีด โดยเนนการวิเคราะหที่เปนโดเมนเวลา

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา
1.2.1 เพื่อศึกษาพารามิเตอรที่สามารถแยกแยะการสึกหรอของมีดกลึง โดยวิเคราะห

สัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลาเปนหลัก
1.2.2 เพื่อศึกษาคาบที่เหมาะสมในการจัดเก็บขอมูล

1.3 ขอบเขตการศึกษาและวิจัย
พิจารณาพารามิเตอรทางสถิติเนนในโดเมนเวลา เพื่อวิเคราะห แยกแยะ และทํานายการสึกหรอ

แบบแฟรงแวร (Flank Wear) ในการเริ่มกลึงชิ้นงานเหล็กแข็ง คารบอนสตีล (S45C) ขนาด เสนผาน
ศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร ความยาว ในการกลึง 150 มิลลิเมตร ดวยความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที
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ความลึกในการกลึงงาน 1.0 มิลลิเมตร และอัตราปอน 0.2 มิลลิเมตรตอรอบ ดวยเครื่องกลึงซีเอ็นซี
ยี่หอ Good Way รุน GCL-2 โดยเริ่มกลึงและเก็บขอมูลตั้งแตมีดใหมจนกระทั่งใบมีดสึก

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 สามารถหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการใชแยกสภาวะมีดปกติและมีดสึก ในโดเมน

เวลาได
1.4.2 สามารถหาคาคาบที่เหมาะสมในการเก็บขอมูลได

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.

ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ
จัดหาอุปกรณเตรียมการ
ทดลอง
ทดลอง
สรุปผลการทดลอง



บทที่ 2
หลักการพ้ืนฐาน และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 หลักการพื้นฐาน
2.1.1 พื้นฐานงานกลึงทั่วไป

2.1.1.1 งานกลึงคือ การตัดโลหะโดยใหชิ้นงาน (Work Piece) หมุนรอบตัวเอง
โดยมีดกลึงเคลื่อนที่เขาหาชิ้นงาน การกลึงมีสองลักษณะใหญคือ

1. การกลึงปาดหนา คือ การตัดโลหะโดยใหมีดตัดชิ้นงานไปตามแนวขวาง
(Across the Work)

2. การกลึงปอก คือ การตัดโลหะโดยใหมีดตัดเคลื่อนที่ตัดชิ้นงานไปตาม
แนวขนานกับแนวแกนของชิ้นงาน

2.1.2 ปจจัยที่มีผลตองานกลึง
ปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดกระบวนการของการกลึงปอกคืออัตราปอน (Feed Rate),

ความเร็วตัด (Cutting Speed), ระยะปอนลึก (Depth of Cut), มีดกลึง (Cutting Tool) และชิ้นงาน
ที่ตองการทําการตัดเฉือน (Work Piece) และเมื่อมีกระบวนการในการกลึงปอกเกิดข้ึน ผลที่จะเกิด
ข้ึนตามมาก็คือ ขนาดของชิ้นงาน (Work Piece Dimension), ความละเอียดของผิวชิ้นงาน (Surface
Roughness), เศษกลึง (Chip) และการสึกหรอของมีดกลึง (Tool Wear)

2.1.2.1 ปจจัยที่สําคัญของงานกลึงปอกดวยมีดกลึงอินเสิรท
ตามที่กลาวไวแลววาปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดกระบวนการ ของการกลึงปอก

คือ อัตราปอน (Feed Rate) ความเร็วตัด (Cutting Speed) ระยะปอนลึก (Depth of Cut) มีดกลึง
(Cutting Tool) และชิ้นงานที่ตองการทําการตัดเฉือน (Work Piece) ในการกลึงปอกดวยมีดกลึง
อินเสิรทก็จะตองประกอบดวยปจจัยหลัก 5 ปจจัยนี้เชนเดียวกัน นอกจากนี้แลวในการกลึงปอกดวย
มีดกลึงอินเสิรทยังมีปจจัยอ่ืนๆ อีกที่สําคัญซึ่งควรนํามาพิจารณามีเพิ่มเติมดังตอไปนี้

- เงื่อนไขของคมตัด (Edge Condition)
- ความยาวของคมตัด (Edge Length)
- วิธีการจับยึดชิ้นงาน (Work Holding Method)
- สวนประกอบของวัสดุ (Component Material)
- ความหนาของเม็ดมีด (Insert Thickness)
- เกรดของเม็ดมีด (Insert Grade)
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- อายุของการสึกหรอ (Wear Lift)
- มุมตัด (Approach Angle)
- กําลัง (Power)
- น้ําหลอเย็น (Coolant)
- ตนทุนของคมตัด (Edge Cost)
- การหักเศษ (Chip Breaker)
- รัศมีปลายมีด (Nose Radius)
- มุมประกอบของใบมีดกลึง (Included Angle)
- อัตราปอน (Feed Rate)
- ระยะปอนลึก (Depth of Cut)
- ความเร็วรอบ (RPM)

2.1.2.2 ปจจัยสําคัญในการเลือกใชความเร็วตัด
ความเร็วตัด (Cutting Speed) คือ ความเร็วที่คมมีดกลึงตัด หรือปาดผิว

โลหะออก เมื่อโลหะหมุนครบ 1 รอบคมมีดกลึงก็จะตัดโลหะเปนแนวตัดยาวเทาเสนรอบวงพอดี
ความเร็วตัดมีหนวยเปน เมตร/นาที หลักเกณฑการเลือกใชความเร็วตัดมีดังนี้ คือ

1. วัสดุที่ใชทําเครื่องมือตัด (Cutting tools) ที่ทํามาจากเหล็กรอบสูง
(High Speed Steel) สามารถใชความเร็วตัดเปน 2 เทา ของความเร็วตัดของมีดที่ทํามาจากวัสดุ
เหล็กคารบอน สวนวัสดุคมตัดที่มีสวนผสมพิเศษออกไปสามารถใชความเร็วตัดไดกวาเหล็กรอบสูง

2. ชนิดของวัสดุ (Material) ที่จะนํามาทําการตัดเฉือน โดยทั่วๆ ไปวัสดุ
งานที่แข็งมากจะใชความเร็วตัดชากวาวัสดุที่ออนกวา

3. รูปรางของคมตัด (Form Cutting Tool) มีผลตอการทํางานมาก เชน
มีดตัดงานขาดจะใชความเร็วรอบต่ํากวามีดกลึงปอกผิว

4. ความลึกในการตัด (Depth of Cut) ถาปอนตัดลึกจะใชความเร็วรอบ
นอยกวาปอนตัดตื้น

5. อัตราปอน (Feed Rate) ในการปอนตัดงานหยาบ เชน อัตราปอน 3 มม.
ความเร็วที่ใชในการตัดจะต่ํากวาการปอนตัดข้ันสุดทาย เชน อัตราปอนตัด 0.13 มม. เปนตน จะใช
ความเร็วรอบไดสูง

6. การระบายความรอน (Cutting Lubricant) ความเร็วตัดของวัสดุบาง
ชนิดอาจเพิ่มใหสูงข้ึนไดเมื่อมีการระบายความรอนที่ถูกตอง ซึ่งสารระบายความรอนนี้ จะชวยรักษา
อุณหภูมิของคมตัดไมใหรอนสูงเกินไปขณะทํางาน
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7. การจับงานใหมั่นคงแข็งแรง (Rigidity of the Work) ในกรณีงานที่ถูก
จับดวยหัวจับ โผลออกมาสั้นๆ จะใชความเร็วไดสูงกวางานที่ถูกจับโผลออกมายาวๆ

8. ความสามารถของสภาพเครื่อง เครื่องที่แข็งแรงมีกําลังสูง สามารถใช
ความเร็วตัดไดสูง อยางไรก็ตามอยาใชสูงจนคมตัดไหม

2.1.2.3 กฎทั่วไปในการใชความเร็วตัด และอัตราปอน
1. ถาอัตราปอน (Feed) (มม./รอบ) เพิ่มความเร็ว (Speed) (รอบตอ

นาที) ตองลดลงเมื่อความลึกของการตัดคงที่
2. ถา Speed ความเร็ว เพิ่ม Feed อัตราปอน ตองลดลง เมื่อความลึก

ของการตัดคงที่
3. ถาความลึกในการตัดเพิ่มข้ึน Speed ตองลดลงเมื่อ Feed คงที่

2.1.3 ผลกระทบของความเร็วตัดที่มีตออายุการใชงานของมีดกลึง (Effect of Cutting
Speed)

ในการตัดเฉือนชิ้นงาน ถาใชความเร็วตัดที่ไมเหมาะสมกับสภาพเงื่อนไขของงานซึ่ง
ไดแก วัสดุงาน วัสดุมีด ขนาดของชิ้นงาน ฯลฯ ก็จะทําใหคาใชจายในการทํางานเพิ่มข้ึนได เชนถาใช
ความเร็วตัดสูงเกินไปก็จะทําใหมีดกลึงสึกหรอไดเร็วกวาปกติ นั่นก็คืออายุการใชงานของมีดกลึงสั้นลง
ซึ่งเปนสาเหตุที่จะตองลับมีดบอยๆ ทําใหเสียเวลาในการทํางาน คือเสียเวลาในการลับมีด และเสีย
เวลาในการติดตั้งมีดใหมอีกดวย ซึ่งเปนการลดความสามรถ และจํานวนผลิตชิ้นงาน เปนการเพิ่ม
คาใชจายในการทํางานโดยใชเหตุ

ความสัมพันธระหวางความเร็วตัดและอายุการใชงานของมีดกลึงนั้น สามารถอธิบาย
ไดดังนี้ ขณะที่ใชความเร็วตัดต่ําๆ การสึกหรอของมีดจะเปนไปอยางชาๆ ทั้งนี้เพราะอุณหภูมิจากการ
เสียดสี ระหวางมีดกลึงกับชิ้นงานจะมีคาต่ํา แตถาใชความเร็วตัดสูงข้ึนความรอนระหวางผิวมีดกลึงกับ
ชิ้นงาน และเศษตัดจะเกิดมากข้ึน ซึ่งเปนเหตุใหเกิดการสึกหรอที่บริเวณผิวของมีดกลึงกับชิ้นงานที่
เสียดสีกัน ซึ่งจะทําใหอายุการใชงานของมีดกลึงสั้น โดยแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วตัด และ
อายุการใชงานของมีดกลึงไดโดยสมการของ Taylor

2.1.3.1 อัตราปอน
อัตราปอนหมายถึง ระยะทางการเดินปอนของมีดไปตามความยาวของ

ชิ้นงาน ในแตละรอบของการหมุนของเพลาของเครื่องหรือการปอนตัด อาจพิจารณาจากความหนา
ของเศษตัด (Chips) การปอนตัด 0.5 มม. หมายถึง มีดตัดเคลื่อนที่เปนระยะทาง 0.5 มม. ตามความยาว
ของชิ้นงานขณะที่ชิ้นงานหมุน 1 รอบ
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2.2 กลไกการสึกหรอ (Tool Wear Mechanism)
กลไกลการสึกหรอที่มีผลตอมีดกลึงแบงออกเปน 3 ประเภท
2.2.1 การสึกหรอจากการขัดสี (Abrasive Wear)

เกิดจากการขัดสีของวัสดุชิ้นงานที่แข็งมาสัมผัสหรือขัดบนผิวของมีดกลึงจึงทําให
เกิดการขุดเนื้อของมีดกลึงที่ผิวสัมผัสออก ทําใหเกิดการสึกหรอที่มีดกลึงเกิดข้ึนเปนสาเหตุหลักที่ทําให
เกิด Flank Wear (ดังรูปที่ 2.1)

รูปที่ 2.1 การสึกหรอจากการขัดสี

2.2.2 การสึกรอจากการยึดเกาะของวัสดุ (Adhesive Wear)
การสึกหรอเนื่องจากการยึดเกาะของวัสดุที่เกิดจากการสัมผัสของวัสดุของชนิด

ภายใตอุณหภูมแิละความดันที่สูงและเกิดแรงเฉือนจนทําใหบริเวณที่สัมผัสกันยึดเกาะเปนเนื้อเดียวกัน
วัสดุที่มีความแข็งแรงนอยกวาก็จะขาดออกจากตัวเนื้อวัสดุ (ดังรูปที่ 2.2)

รูปที่ 2.2 การสึกหรอจากการยึดเกาะของวัสดุ
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2.2.3 การสึกหรอจากการแพรของธาตุวัสดุ (Diffusive Wear)
การสึกหรอเนื่องจากการแพรของธาตุวัสดุ เกิดจากสภาวะของแข็ง 2 ชนิดที่สัมผัส

กันภายใตอุณหภูมิที่สูง และเกิดการแพรของอะตอมเคลื่อนยายจาก Lattice ที่มีความเขมขนมากกวา
ไปยังที่มีความเขมขนนอยกวา การที่อะตอมของมีดกลึงแพรออกไปภายนอกสงผลใหคุณสมบัตเิปลี่ยนไป
หรือสึกหรอไดงาย และอาจสงผลใหวัสดุของชิ้นงานมีความแข็งมากข้ึนการแพรของอะตอมจะมาก
หรือนอยข้ึนอยูกับความสัมพันธระหวาง 2 วัสดุ และการสั่นของอะตอมข้ึนอยูกับอุณหภูมิ ถาเวลาสัมผัส
กันนานก็จะแพรก็จะแพรไดมาก ดังนั้นถาใชความเร็วตัดที่สูงก็จะแพรซึมไดนอยซึ่งเปนสาเหตุที่ทําให
เกิด Crater Wear (ดังรูปที่ 2.3)

รูปที่ 2.3 การสึกหรอจากการแพรของธาตุ

2.2.4 ประเภทของการสึกหรอบนมีดกลึง [1]
การการสึกหรอบนมีดกลึงสามารถแบงออกเปน 4 ประเภทตามลักษณะของตําแหนง

ที่เกิดการสึกหรอ (ดังรูปที่ 2.4)
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รูปที่ 2.4 การสึกหรอของใบมีดกลึง

2.2.4.1 การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) เกิดจากการขัดถูของผิวงานใหมกับ
ขอบคมตัดของมีดบริเวณ Flank Face และวัดขนาดไดจากความสูงของรอยสึกหรอหรือ Flank Wear
Band Width เมื่อเกิดการสึกหรอบนผิวหลบมากข้ึนก็จะใหเกิดแรงที่มากระทํามากข้ึน (ดังรูปที่ 2.5)

รูปที่ 2.5 การสึกหรอบนผิวหลบ

2.2.4.2 การสึกหรอบนผิวคาย (Carter Wear) เกิดจากการขัดสีหรือกระแทกของ
เศษโลหะที่บริเวณ Rake Face และเกิดอุณหภูมิที่เศษโลหะสูงมาก จึงเกิดลักษณะเปนหลุมหรือรอง
ลึกเกิดใกลๆ กับคมตัด (ดังรูปที่ 2.6)
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รูปที่ 2.6 การสึกหรอบนผิวคาย

2.3 อายุของมืดกลึง (Tool Life) [2]
ในระหวางกระบวนการการกลึงนั้นจะมีหลายกลไกที่ผลตอการเพิ่มการสึกหรอของมีดกลึง

ถาเทียบระหวางเวลาในการตัดและขนาดของ Flank Wear ได (ดังรูปที่ 2.7)

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางอายุการใชงานของมีดและขนาดการสึกหรอแบบ Flank Wear

ซึ่งจะแบงออกเปน 3 ชวง ชวงแรกคือ Break-in-Period เปนชวงที่เริ่มตนการสึกหรอและ
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ชวงนี้จะใชเวลาเพียงไมก่ีนาที เมื่อเขาสูชวงที่สอง Steady-State Wear Region
เปนชวงที่เกิดอัตราการสึกหรออยางคงที่ จากรูปสังเกตไดวาชาวงนี้มีลักษณะเปนเสนตรงที่มีความชัน
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คงที่ และชวงสุดทายคือ Failure Region เปนชวงที่อัตราเริ่มเพิ่มเร็วข้ึน จะเกิดอุณหภูมิสูงข้ึนและ
ประสิทธิการทํางานของเครื่องจะลดลง ถายังคงดําเนินใชตอไปจะสงผลใหมีดแตกหักได

รูปที่ 2.8 อิทธิพลของความเร็วตัดตอขนาดการสึกหรอแบบ Flank Wear

การเพิ่มความเร็วในการตัด อัตราการปอน และความลึกในการตัดนั้นจะมีผลตอการเพิ่ม
อัตราการสึกหรอ โดยเฉพาะการเพิ่มความเร็วในการตัดจะมีอิทธิพลมากที่สุดดังรูปที่ 2.9 แสดงถึง
อิทธิพลของการเพิ่มความเร็วในการตัดถาเทียบในขนาดของ Flank Wear ที่ 0.5 mm จะพบวาเสนที่ 3
(v=100 m/min) จะมีอายุการใชงานมากที่สุดเมื่อเทียบกับเสนที่1 (v=160 m/min) และเสนที่ 2
(v=130 m/min)

2.3.1 การตรวจสอบการสึกหรอของมีดกลึงแบงออกเปน 2 วิธี [3]
2.3.1.1 การตรวจสอบโดยทางตรง (Direct Method) เปนการตรวจสอบขนาดการ

สึกหรอโดยวัดจากรอยสึกของมีดกลึงโดยตรง การใชวิธีนี้คอนขางที่จะยุงยากและมีคาใชจายสูง ซึ่งไม
สามารถวัดขณะที่เครื่องจักรทํางานได แตผลที่ไดจะมีความแมนยํากวา (ดังรูปที่ 2.9)
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รูปที่ 2.9 ตัวอยางการตรวจสอบขนาดการสึกหรอโดยทางตรง

2.3.1.2 การตรวจสอบโดยทางออม (Indirect Method) เปนการวัดการสึกหรอ
โดยการวัดพารามิสเตอรที่สัมพันธกับการสึกหรอของมีดกลึง เชน ความหยาบของผิวงาน สัญญาณ
การสั่นสะเทือน ขนาดของแรง ความเขมของเสียง เปนตนการใชวิธีเหลานี้สามารถวัดไดงายกวาแต
การวิเคราะหคอนขางยากและซับซอน ในงานวิจัยจึงนิยมใชวิธีวัดทางลอมมากกวา วัดโดยใชเซนเซอร
ตางๆ เชน Sound Sensor, Accelerometer, Dynamometer เปนตน แลวเก็บสัญญาณมาวิเคราะหผล
เพื่อหาขนาดการสึกหรอของมีดกลึง

2.3.2 ทฤษฎีการตัดเฉือน [4]
ถาพิจารณาแรงที่มากระทําที่เศษโลหะตามรูปที่ 2.10 พบวาแรงที่ตานเศษโลหะจาก

ตัวมีดกลึงแบงออกเปน 2 ทิศทาง คือแรงเสียดทาน (Friction Force, F) และแรงตั้งฉาก (Normal Force
to Friction, N) ซึ่งแรงเสียดทานนั้นจะตานการไหลของโลหะบนบริเวณ Rake Face ของมีดกลึง
และแรงตั้งฉากจะมีทิศทางตั้งฉากกับแรงเสียดทาน โดยทั้งสองแรงนั้นสามารถใชหาคาสัมประสิทธิ์
ของแรงเสียดทานไดระหวางมีดกลึงและเศษโลหะได

 =
N
F           (2.1)
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รูปที่ 2.10 แรงที่มากระทําที่เศษโลหะและที่มีดกลึง

โดยแรงเสียดทนและแรงตั้งฉากสามารถรวมแรงเปน แรงลัพธ R โดยมุม  เรียกวามุม
เสียดทานซึ่งมีความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานดังนี้

 =  tan           (2.2)

นอกจากนี้แรงที่มีดกลึงกระทําลงบนเศษโลหะแลว ยังมีอีกสองแรงที่กระทําบนเศษโลหะ
โดยชิ้นงาน คือ แรงเฉือน (Shear force, F) ละแรงที่ตั้งฉากกับแรงเฉือน (Normal Force to Shear,
F) ไดจาก

 =
As
Fs           (2.3)

โดยที่ As คือ พื้นที่ Shear Plane ซึ่งหาไดจาก

   As =
sin
wt0           (2.4)

โดยแรงเฉือนและแรงที่ตั้งฉากกับแรงเฉือนนั้นสามารถรวมแรงเปนแรงลัพธ R’ ดังนั้น
เพื่อที่จะใหแรงที่กระทําตอเศษโลหะสมดุลกันแรงลัพธR และR’ จึงตองมีทิศทางตรงกันขามและมี
ขนาดเทากัน

ดังนั้นจึงสรุปออกมาเปนไดอะแกรม ได (ดังรูปที่ 2.11) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง F,
N, Fs, Fn ในการปฏิบัติจริงเราไมสามารถวัดคาทั้ง 4 แรงนี้มีทิศทางเปลี่ยนแปลงตามลักษณะมีดกลึง
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และเงื่อนไขการตัด อยางไรก็ตามยังเปนไปไดที่จะใชเครื่องวัดที่เรียกวา Dynamometer ดังนั้นแรงที่
กระทําตอมีดกลึงทั้งสองแรงสามารถถูกวัดไดในทิศทาง Cutting Force, Fc และ Thrust Force, Ft
ซึ่งแรง Cutting Force จอยูในแนวเดียวกับความเร็ว V และแรง Thrust Force จะอยูในทิศทางตั้ง
ฉากกับความเร็ว (ดังรูปที่ 2.11) ซึ่งทั้ง 2 แรงสามารถรมเปน R”

รูปที่ 2.11 ไดอะแกรมความสัมพันธระหวาง F, N, Fs, Fn, Fc และ Ft

เนื่องจากแรงทั้ง 4 นั้นไมสามารถถูกวัดได จึงจําเปนที่ตองใชความสัมพันธระหวางที่สามารถ
วัดไดจากอุปกรณวัด Dynamometer ใชความสัมพันธทางดานตรีโกณมิติดังสมการตอไปนี้

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 การวิเคราะหสัญญาณ [5]
สัญญาณที่บันทึกจากหัววัดตางๆ เชน หัววัดการสั่นสะเทือน ไมโครโฟน เทอรโมคับเปล

เปนตน จะอยูในรูปของสัญญาณบนโดเมนเวลาซึ่งมีแกนตั้งเปนแอมปจูดของสัญญาณและแกนนอน
เปนเวลาซึ่งลักษณะของสัญญาณที่เก็บไดจะข้ึนอยูกับสภาพและเงื่อนไขในการกลึงการประมวลผลสัญญาณ
มีหลายวิธีเปนการปรับปรุงสัญญาณใหดีข้ึน บางวิธีอาจเปนการตัดสวนของสัญญาณที่มีลักษณะเดน
ออกมา และบางวิธีอาจจะเปนการวิเคราะหหาพารามิเตอรที่เหมาะสมเพื่อเปนตัวแทนของขอมูลหรือ
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สัญญาณออกมา สัญญาณการสั่นสะเทือนซึ่งเปนสัญญาณบนโดเมนเวลาเปนที่นิยมใชกันแพรหลาย
เพื่อตรวจสอบการสั่นสะเทือนของมีดกลึง การวิเคราะหสัญญาณมีหลายเทคนิคการวิเคราะหบนโดเมน
เวลาซึ่งเปนการวิเคราะหโดยใชคาพารามิเตอรทางสถิติเชน คาสูงสุด คาต่ํา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
คาความเบ และคาความโดง เปนเปนสวนเทคนิคการวิเคราะหบนโดเมนความถ่ีจะใชเทคนิคการแปลง
ฟูเรียรเปนตน

2.3.4 การวิเคราะหบนโดเมนเวลา [5]
สัญญาณที่ตรวจวัดไดจากหัววัดตางๆ จะเปนสัญญาณบนโดเมนเวลา คือ สัญญาณ

ที่แสดงอยูในรูปของแอมปจูดของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของขอมูล สัญญาณบนโดเมนเวลา
จะฟงกชั่นของเวลา คือ x(t) โดยที่ t คือ เวลาใดๆ ในหนอยวินาที เปนตน

พารามิเตอรที่นิยมใชสําหรับวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลาไดแก คาเฉลี่ย ราก
กําลังสองเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาแปรปรวน คาความเบ คาความโดง และ
คา Crest Factor เปนตน ซึ่งแสดงและอธิบายได

คาเฉลี่ย (Mean, X ) เปนคาเฉลี่ยของสัญญาณที่เกิดข้ึนในชวงเวลาหนึ่งๆ ซึ่งคํานวณ
จากผลบวกของขอมูลและหารดวยจํานวนขอมูลทั้งหมด

X   = i

N

1i
x

N
1



          (2.6)

เมื่อ N คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด
xi คือ ขอมูลลําดับ i

โดยทั่วไปสัญญาณมีทั้งคาเปนบวกและเปนลบเมื่อเปรียบเทียบกับตําแหนงสมดุลจะ
ทําใหคาเฉลี่ยมีคาประมาณเปนศูนย คาเฉลี่ยในกรณีนี้จะคํานวณโดยการหาคาสัมบูรณของสัญญาณ
กอนแลวจึงคํานวณหาคาเฉลี่ยของสัญญาณ

คารากกําลังสอง Root Mean Square (RMS) เปนคารากของเฉลี่ยผลรวมสัญญาณ
ที่วัดไดในเมนเวลาที่เกิดข้ึนในชวงหนึ่งๆ

   RMS  =
N

X2
i

N
1i                      (2.7)
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คาแอมปจูดสูงสุด หรือคาสูงสุดของสัญญาณ (Peak หรือ Max) เปนการบอกคาระดับ
สูงสุดของสัญญาณที่เบี่ยงเบนจากระดับศูนย

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

คาแอมปจูดต่ําสุด หรือคาต่ําสุดของสัญญาณ (Min) เปนการบอกคาระดับต่ําสุดของ
สัญญาณที่เบี่ยงเบนไปจากระดับศูนย

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

คา Peak to Peak เปนการบอกคาขนาดของสัญญาณที่วัดไดจากจุดสูงสุดทางดาน
บวกกับจุดต่ําสุดทางดานลบ

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

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Standard Deviation : ) คือ คาการกระจายตัว ซึ่งเปน
คาที่เกิดจากผลรวมยกกําลังสองของผลตางของขอมูลแตละตัวกับขอมูลเฉลี่ยแลวหารดวยจํานวน
ขอมูลทั้งหมด

  = 



N

1i

2
i ]XX[

N
1     (2.11)

เมื่อ N คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด
Xi คือ ขอมูลลับดับที่ i
X คือ คาเฉลี่ยของขอมูล

คาความแปรปรวน (Variance) คือ คาการกระจาย ซึ่งเปนคาเฉลี่ยของผลรวมทั้งหมด
ของขอมูลเบี่ยงเบนยกกําลังสอง

Var  =   N
1i

2
i ]XX[

N
1         (2.12)
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คาความเบ (Skewness) คือ ลักษณะของเสนโคงของการแจกแจงขอมูล ที่ไมอยูใน
รูปสมมาตรถาลักษณะของเวนโคงลีบไปทางขอมูลที่มีคาสูงเรียกวาโคงเบไปทางบวก (Positively Skewness)
แตถาเสนโคงลีบไปทางขอมูลที่มีคาต่ําเรียกวา โคงเบทางลบ (Negatively Skewness)

Skewness  =
3

iN
1i

XX
N
1









          (2.13)

คาความโดง (Kurtosis) คือ ลักษณะของเสนโคงของการแจกแจงความถ่ีวาสูงโดง
หรือเตี้ยตามแนวตั้งลักษณะความโดงมี 3 ประเภทคือ

- โดงสูงสูงมากผิดปกติเรียกวา Leptokurtic
- โดงปานกลางเรียกวา Mesokurtic
- โดงนอยกวาปกติเรียกวา Platykurtic

Kurtosis  = 3XX
N
1 4

i
N

1i











        (2.14)

Crest Factor คืออัตราสวนแอมปจูดสูงสุดที่เกิดข้ึนในชวงหนึ่งๆ หารดวยคา RMS
ของสัญญาณสามารถระบุชวงที่เริ่มเกิดความเสียหายของชิ้นสวนอุปกรณ เชน แบริ่ง

Crest Factor  =
RMS
Peak         (2.15)

คาพลังงานของสัญญาณ (Signal Energy : E) คือ การหาผลรวมกําลังสองของ x(t)
ตลอดชวงเวลา T

E  = df)t(x 2T
0         (2.16)

วิธีวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลาดวยคาพารามิเตอรตางๆ ดังกลาวขางตน
สามารถใชตรวจสอบสภาวะเครื่องจักรกลรวมถึงพัดลมอุตสาหกรรมดวย พารามิเตอรที่ใชทํานานอาจ
มีมากกวา 1 ชนิดข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน ชนิดของสัญญาณที่บันทึก ความซับซอนของสัญญาณ
ตําแหนงที่วัดสัญญาณ ความซับซอนของโครงสรางของเครื่องจักร เปนตน ซึ่งบางครั้งพารามิเตอร
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ตางๆ เหลานี้อาจไมเหมาะสมที่จะใชทํานายสภาวะของเครื่องจักร ดังนั้นการวิเคราะหบนโดเมน
ความถ่ีจึงเปนแนวทางเลือกที่สามารถนํามาใชวิเคราะหสัญญาณซึ่งมีรายละเอียดในหัวขอตอไป

2.3.5 การวิเคราะหบนโดเมนความถ่ี [6]
การแปลงฟูเรียร (Fourier Transforms) เปนเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหสเปกตรัม

ของฟงกชั่นที่มีความตอเนื่องดานความถ่ี การแปลงฟูเรียรของลูกคลื่นคือ การแยกลูกคลื่นอยูในภาพ
ผลรวมของลูกคลื่นไซนที่มีความถ่ีตางๆ (ดังสมการที่ 2.17)

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

0k e)k(X


         (2.17)

สัญญาณบนโดเมนความถ่ีที่ไดจากการแปลงสัญญาณโดเมนเวลาเปนโดเมนความถ่ี
โดยสมการของการแปลงฟูเรียรดังสมการที่ 2.17 และสามารถแปลงกลับมาใหมาอยูในรูปของโดเมน
เวลาไดดังสมการที่ 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 ความถ่ีในหนวยเฮิรต (Hz) รูปแบบของการแปลง
สัญญาณกลับจาก x(f) มาเปน x(t) นี้เรียกวา Inverse Fourier Transform และจากสมการทั้งสอง
สมมติวา x(t) มีคาบของสัญญาณเปนอนันต

การแปลงฟูเรียรอยางรวดเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) คือ วิธีการแปลง
สัญญาณที่อยูในโดเมนเวลาใหอยูในโดเมนความถ่ีอยางเร็ว เนื่องจากวิธีการแปลงฟูเรียรแบบไม
ตอเนื่อง (Discrete Fourier Transform) ใชเวลาในการคํานวณมาก คือ ตองทําการบวกจํานวน
เชิงซอนทั้งหมด N ครั้งและคูณจํานวนเชิงซอนทั้งหมด N ครั้ง รวมแลวตองทําการคํานวณทั้งหมด N2

ครั้งดังนั้นวิธีการแปลงฟูเรียรเร็วไดพัฒนาจากการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง แตมีการคํานวณเพียง
N log2 N ครั้ง เทานั้น

2.3.6 การวิเคราะหบนโดเมนความถ่ี [7]
การแปลงสเปกตรัม (Spectrum) ของลอการิทึมของเพาเวอรสเปกตรัม (Power

Spectrum) เพื่อแสดงจุดเดนที่เกิดข้ึนในสเปกตรัม ซึ่งมีลักษณะเหมือนกับสเปกตรัมที่ใชแสดงจุดเดน
สัญญาณที่เกิดข้ึนในโดเมนเวลา การประมวลผลสัญญาณนี้เรียกวาการวิเคราะหเซปสตรัม (Cepstrum
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Analysis) เนื่องจากสัญญาณโดเมนความถ่ีหรือเซปสตรัมจะแสดงลักษณะความเปนคาบของยอด
สัญญาณบนโดเมนความถ่ี โดยยอดสเปกตรัมที่มีระยะหางความถ่ีเทากับ RPM จะปรากฏเปนยอด
สัญญาณที่มีความถ่ีเทากับ 1/RPM บนโดเมนความถ่ี การวิเคราะหเซปสตรัมจะใชการวิเคราะหชุดแถบ
ความถ่ีขางซึ่งปกติจะมีแอมปจูดต่ําและยอดสัญญาณมีจํานวนมาก นอกจากนี้สัญญาณจะมีแถบ
ความถ่ีมากกวาหนึ่งชุดซึ่งแตละชุดจะมีระยะความถ่ีที่แตกตางกัน ดังนั้นการวิเคราะหแถบความถ่ี
ขางบนโดเมนความถ่ีจึงมีความยุงยากและเสียเวลามาก การใชการวิเคราะหเซปสตรัมสามารถชวยประหยัด
เวลาและลดความยุงยากดังกลาวขางตน เซปสตรัมมีจุดยอดที่ตรงกับระยะหางฮารมอนิกและแถบ
ความถ่ีดานขางเซปสตรัมมีดวยกัน 2 แบบ ไดแก เพาเวอรเซปสตรัม และเซปสตรัมเชิงซอนเปนองคประกอบเฟส
เชนเดียวกันกับลอการิทึมแอมปจูดแตละความถ่ีในสเปกตรัม

สมการของเพาเวอรสเปกตรัมแสดงดังสมการที่ 2.19

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

สมการของเซปสตรัมเชิงซอน แสดงดังสมการที่ 2.20

   CC()  = )}f(F{log1

เมื่อ Fxx(f) คือ เพาเวอรสเปกตรัม
f(f) คือ สเปกตรัมเชิงซอนหรือการแปลงฟูเรียร

1 คือ การแปลงฟูเรียรยอนกลับ         (2.20)

F(f)  = )}t(f{ = )f(je)f(A 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ
ในชวงเวลา 5-10 ป ยอนหลังไปนี้หลายงานวิจัยที่พัฒนาระบบการวิเคราะหการสึกหรอ

ของมีดกลึงในเครื่องกลึงและเครื่องกัด CNC เพื่อที่จะลดตนทุนและเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต ใหสามารถ
แขงขันได โดยมีการตรวจสอบสภาวะการสึกหรอของมีดกลึงในการทํางานรูปแบบตางๆ อาทิ A.Rivero
ไดเสนอวิธีการทํานายการสึกหรอโดยใชสัญญาณไฟฟาจากคอนโทรลเลอร ของเครื่องกัด CNC
สามารถจับสัญญาณความตางของการกัดงานเมื่อมีการกัดไปแลวระยะหนึ่งเห็นความแตกตางของสัญญาณ
ขณะที่มีดสึก แตยังคงเปนการทดลองในกรณีเฉพาะกรณีหนึ่ง [8]
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พรชัย นิเวศนรังสรรค; และชัชชัย ไชยชนะ [6] ไดเสนอแนวคิดในการตรวจสอบสภาวะ
ของมีดกลึงดวยสัญญาณการสั่นสะเทือน โดยใชพารามิเตอรทางสถิติและการแปลงฟูเรียรแบบเร็วมา
ชวยในการวิเคราะหผล พารามิเตอรทางสถิติที่ใชคือ คาเฉลี่ย ความเบ คาความโดง คาความ
แปรปรวน และ Crest Factor ผลที่ไดคือคาเฉลี่ย และคาแปรปรวนสามารถทํานายสภาวะของมีดได
ดังนั้นจึงตองการที่ใชพารา มิเตอรทางสถิติในการวิเคราะหเพื่อที่จะไดใชทํานายสภาวะของมีดกลึงให
ถูกตองและชัดเจนมากข้ึน โดยอาศัยพารามิเตอรทางสถิติอ่ืนๆ

วชิรวิทย สงสุวรรณ; และพรชัย นิเวศนรังสรรค [9] ไดเสนอการตรวจสอบพัดลมอัดอากาศ
ดวยสัญญาณการสั่นสะเทือนและสัญญาณอคูสติกอิมิชั่น โดยพบวาในโดเมนเวลาพารามิเตอร ความ
เบและความเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของสัญญาณการสั่นสะเทือนใหผลการทํานายดีกวาสัญญาณ อคู
สติกอิมิชั่น แตในโดเมนความถ่ีสัญญาณอคูสติกอิมิชั่นใหสัญญาณไดชัดเจนกวา

วชิรวิทย สงสุวรรณ; และพรชัย นิเวศนรังสรรค ถัดมา ในป 2013 D.M. D'Addona* และ
R.Teti เสนอวิธีการตรวจสอบการสึกหรอดวยภาพ รวมกับ Neural Networks ซึ่งพยายามที่จะ
แยกแยะภาพมีดปกติ และมีดสึกหรอ ยังตองมีการปรับปรุงอุปกรณใหสามารถจับภาพไดแมนยําตอไป
ในแตละปจะมีการนําเสนองานวิจัยในการตรวจสอบการสึกของมีดกลึงหลายๆ งานวิจัย ในหลายๆ
แนวทาง ซึ่งในทางปฏิบัติ มีดกลึงมีหลายชนิด แตละชนิดทําจากวัสดุตางๆ กัน ซึ่งลวนเปนตัวแปรที่
ตองทดลองในหลายๆ สภาวะเพื่อทําเปนฐานขอมูลตอไป [10]



บทที่ 3
ระเบียบวิธีวิจัย

3.1 ขั้นตอนการดําเนินงาน
งานวิจัยนี้ทําการเก็บสัญญาณการสั่นสะเทือนของมีดกลึง ชนิดรูปสามเหลี่ยมสําหรับกลึง

งานละเอียด โดยเริ่มกลึงตั้งแตมีดใหมสภาวะปกติ จนกระทั่งมีดกลึงสึก โดยใชโปรแกรมแลปวิว (LABVIEW)
ในการเก็บขอมูลสัญญาณ และแปลงขอมูล พรอมทั้งวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม
ดวยโปรแกรมแมทแลป (MATLAB) โดยเนนวิเคราะหในโดเมนเวลาเปนหลัก

3.2 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย
งานวิจัยนี้จะทําการทดลอง โดยใชเครื่องกลึงซีเอ็นซี ยี่หอ GOODWAY ของบริษัท แอทเทนชั่น

เอ็นจิเนียริ่ง จํากัดโดยใชมีดกลึง Carbide Insert ชนิดรูปสามเหลี่ยม สําหรับกลึงงานผิวละเอียด ที่มี
Nose Radius 0.4 mm. กลึงวัสดุ Carbon Steel S45C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 mm. ความ
ยาว 200 mm. กลึงความยาว 150 mm. โดยเริ่มกลึงตั้งแตมีดใหมจนกระทั่ง 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
ติดตั้งดานหัวจับงาน เพื่อใชวัดความเร็วรอบ โดยมีรายละเอียด อุปกรณตางๆ ดังนี้

3.2.1 เครื่องกลึงซีเอ็นซี ยี่หอ GOODWAY Model GCL-2

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

รูปที่ 3.2 มีดกลึง งานละเอียด ฟอรมสามเหลี่ยม Nose Radius 0.4 mm.

3.2.3 ชิ้นงานทดสอบ

รูปที่ 3.3 ชิ้นงาน (Specimen) Carbon Steel S45C เสนผานศูนยกลาง 50 มม. ยาว 200 มม. บริเวณ
ที่กลึงยาว 150 มม.
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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 เปนตัวจับสัญญาณ

การสั่น ใน 2 แกน รวมถึงสัญญาณจาก Proximity Sensor เก็บโดยผานโปรแกรม LABVIEW ตาม
รูปที่ 3.9 เมื่อนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหพารามิเตอรทางสถิติ โดยใชโปรแกรม LABVIEW และ MATLAB
ในโดเมนเวลาเปนหลัก และโดเมนความถ่ีบางสวน เพื่อสามารถหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการ
วิเคราะหสภาวะการสึกหรอของมีดกลึง
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เก็บสัญญาณการสั่นสะเทือนของมีดกลึงดวยโปรแกรม
LABVIEW ตั้งแตเร่ิมกลึงดวยมีดใหมจนมีดสึก

จัดเก็บขอมูลทั้งในรูปแบบไบนารี่ (Binary) และเท็กซ
(Text) และวิเคราะหขอมูลดวย LABVIEW, MATLAB

และ Minitab

วิเคราะหหาพารามิเตอรที่มีนัยสําคัญ ในโดเมนเวลา
จากนั้นนําขอมูลดังกลาววิเคราะหในโดเมนความถี่

เพื่อลดสัญญาณรบกวน

วิเคราะหผลหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในโดเมน
เวลาซ้ําอีกคร้ัง และสรุปผลการทดลอง

รูปที่ 3.8 แผนการวิจัย

รูปที่ 3.9 หนาจอ LABVIEW Application เพื่อเก็บขอมูล
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3.3.1 การติดตั้งอุปกรณ
การทดลองนี้ไดติดตั้ง MTN/1100C Accelerometer ในการจับสัญญาณการ

สั่นสะเทือนที่แกน Y, Z และติดตั้ง Proximity Sensor ที่ดานขางของหัวจับงาน ตามรูปที่ 3.10 ตอ
สัญญาณเขากับสวนขยายสัญญาณ และ DAQ Card สําหรับเชื่อมตอโปรแกรม LABVIEW ตั้ง
คาความถ่ีในการเก็บสัญญาณอยูที่ 10,000 Hz

ในสวนของอุปกรณกลึง ใชมีดกลึงละเอียด ชนิดรูปสามเหลี่ยม Nose Radius 0.4
ตามรูปที่ 3.5 และกลึงชิ้นงานเหล็กแข็งเกรด S45C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 mm. ยาว 200 mm.
กลึงที่ความยาวระยะ ตั้งแต 0-150 mm.

3.3.2 เงื่อนไขในการกลึง
การทดลองนี้จะทําการกลึงงาน โดยเริ่มตั้งแตมีดสภาพใหม กลึงจนกระทั่งมีดเกิด

การสึกหรอ ใชเงื่อนไขการกลึงเดียวกัน กลึงทั้งสิ้น 3 รอบการทดลอง ดังตารางที่ 3.2

รูปที่ 3.10 การติดตั้งอุปกรณบนเครื่อง



26

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 จะไดภาพสัญญาณการเก็บขอมูลการสั่นสะเทือนดวย
โปรแกรม LABVIEW ตามรูปตางๆ ดังนี้

4.1 วิเคราะหสัญญาณในโดเมนเวลา

รูปที่ 4.1 สัญญาณการสั่นสะเทือนชวงที่ 1

รูปที่ 4.2 สัญญาณการสั่นสะเทือนชวงที่ 2

รูปที่ 4.3 สัญญาณการสั่นสะเทือนชวงที่ 3
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รูปที่ 4.4 สัญญาณการสั่นสะเทือนชวงที่ 4

รูปที่ 4.5 สัญญาณการสั่นสะเทือนชวงที่ 5

รูปที่ 4.6 สัญญาณการสั่นสะเทือนชวงที่ 6

ในการเก็บขอมูล ตลอดการกลึงงาน โดยแบงขอมูลออกเปนชวงตางๆ 6 ชวง โดยใชหลักการ
แบงชวงดังนี้ ชวงที่มีดสึก เปนชวงที่ 6 สวนในชวงที่มีดยังปกติ แบงออกเปน 5 ชวงเทาๆ กัน พบวา
สัญญาณในแนวแกน Z ใหผลที่ไมเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัด แตกตางจากสัญญาณในแนวแกน Y ที่
ใหผลเปลี่ยนแปลงชัดเจนตั้งแตเริ่มกลึงงานจนกระทั่งงานสึก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะวิเคราะหผลที่ได
จากแนวแกน Y เพียงแกนเดียว
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จากผลขอมูลที่ไดเมื่อถูกแปลงคาสัญญาณเปนขอมูล และนํามาวิเคราะหภาพรวม ตอไป

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

จากรูปที่ 4.7 แสดงใหเห็นแนวโนมคาตางๆ ไดแก Maximum, Mean, Standard Deviation,
Variance, Skewness, Kurtosis, RMS, Crest Factor และ Energy และมีความแตกตางชัดใน กลุม
มีดปกติ และมีดสึก โดยจุดที่เกิดมีดสึกเกิดจากการพิจารณา ทางกายภาพของชิ้นงานที่มีความหยาบ
ของผิวมากกวาปกติ เทียบกับผิวสึกตามมาตรฐานจากนั้นไดลองเทียบขอมูลจากการเก็บขอมูลใน
Revolution ที่ 2, 4, 8, และ 12 พบวาใหผลลัพธในแนวโนมที่ไมตางกันดังรูปที่ 4.8 และ 4.9
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง Case A แสดงผลในคา 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 แสดงผลในคา 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 แสดงผลในคา 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 คา Maximum, Mean, Standard Deviation, Variance, Skewness,
Kurtosis, RMS, Crest Factor และ Energy ที่ Revolution ตาง ในการกลึงงานใหผลและแนวโนม
ที่ใกลเคียงกัน

จากการพิจารณา Revolution ที่เหมาะสมในการเก็บขอมูล ดวยโปรแกรม Minitab พบวา
การเก็บขอมูลดวย Revolution ตางๆ ใหผลที่เทียบเทากัน ดังมีรายละเอียดในหัวขอ 4.4

เพื่อใหมีขอมูลถูกพิจารณาใหครบถวน วิเคราะหลักษณะเดียวกันนี้ที่ กลุมขอมูลชุดที่ 2
และ 3 ตอไปโดยพิจารณาเพียง Revolution 1

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง Case B แสดงผลในคา 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 แสดงผลในคา Maximum,
Mean, Standard deviation, Variance, Skewness, Kurtosis, RMS, Crest Factor และ
Energy ที่ Revolution 1

จากภาพรวม ของกราฟเสนทั้ง 4 การทดลอง พบวา ลักษณะกราฟมีแนวโนมที่ไปในทิศทาง
เดียวกัน และในจุดที่มีการสึก พบการเปลี่ยนแปลงของคาตางๆที่ชัดเจน โดยเฉพาะคา Mean, Standard
Deviation, Kurtosis และ Skewness เปนตน และเพื่อใหเห็นภาพชัดเจนข้ึนจะทําการดึงกราฟในแต
ละคา แยกออกมาพิจารณา ตามกลุมแนวโนมที่สอดคลองกัน โดยทําในกรณี A ดังนี้ จากกราฟ รูปที่
4.13 สามารถแยกกลุมกราฟเสน ที่มีแนวโนมสอดคลองกัน ดังนี้

Y
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง Case A แสดงผลเฉพาะในคา Mean,
Standard Deviation, Variance ที่ Revolution 1

รูปที่ 4.14 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง Case A แสดงผลเฉพาะในคา Skewness,
Kurtosis, Crest Factorที่ Rev 1
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จากนั้นนําพารามิเตอรมาทําสเกเตอรพล็อต (Scatter Plot) เพื่อหาความสัมพันธของพารามิเตอร
ในโดเมนเวลา โดยจับคูพารามิเตอรตางๆ เปนคูๆ ตามขอมูลเวลาในแตละชวง โดยแบงเปน 6 ชวงเวลา
ชวงเวลาที่ 1-5 เปนชวงเวลาที่มีดยังไมสึก และชวงเวลาที่ 6 เปนชวงเวลาที่มีดสึกดังนี้

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean
และ Standard Deviation ของ Case A
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean
และ Kurtosis ของ Case A

รูปที่ 4.17 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean
และ Skewness ของ Case A



38

รูปที่ 4.18 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Kurtosis
และ Skewness ของ Case A

จาก Scatter Plot ทั้งหมดขางตน ชี้ใหเห็นวาพารามิเตอร Mean, และ Standard Deviation
สามารถแยกขอมูลมีดปกติและมีดสึกได ชัดเจนกวาพารามิเตอรอ่ืนๆ

ทําการ Scatter Plot เพิ่มเติมใน Case อ่ืนๆ เพื่อยืนยันขอมูล

รูปที่ 4.19 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean
และ Standard Deviation ของ Case B
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean
และ Kurtosis ของ Case B

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

รูปที่ 4.23 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Kurtosis
และ Skewness ของ Case C
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จาก Scatter Plot ขางตน แยกตามขอมูล Case ตางๆ ก็ใหผลที่มีแนวโนมเดียวกัน คือ
พารามิเตอร Mean และ Standard Deviation สามารถแยกคาระหวางมีดสึก และมีดปกติได

เพื่อใหขอมูลชัดเจนข้ึน จะใชการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fouriertransform : FFT) เพื่อ
ทําการกรองขอมูลในสวนเปนสัญญาณรบกวนออกไป และเนนขอมูลในชวงที่สนใจ ในการวิเคราะหดวย
โดเมนความถ่ีในหัวขอถัดไป

4.2 การวิเคราะหสัญญาณในโดเมนความถี่
จากผลการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลา เปนสัญญาณที่ดึงเอาขอมูลใน

โดเมนเวลาในทุกๆ ความถ่ี ซึ่งอาจทําใหขอมูลมีสัญญาณรบกวนในความถ่ีที่ไมเก่ียวของ ซึ่งถูกรวมใน
ขอมูลขางตนดวย ในการวิเคราะหในสวนนี้จะทําการวิเคราะหขอมูลในโดเมนความถ่ี เพื่อกรองสัญญาณ
ที่ไมเก่ียวของออกไปแลวจึงกลับมาแยกวิเคราะหในโดเมนเวลาตอไปในความถ่ีที่ถูกกรองแลว

การวิเคราะหขอมูลในโดเมนความถ่ี ตองนําคามาคํานวณในรูป Fast Fourier Transform
หาคา Power Spectrum Density เทียบกับความถ่ี ดังรูปตอไปนี้

รูปที่ 4.24 กราฟ Power Spectrum แสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึงกับความถ่ีของไฟล
ขอมูลที่ 5 ในแตละชวงเวลา Case A
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รูปที่ 4.25 กราฟ Power Spectrum แสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึงกับความถ่ีของไฟล
ขอมูลที่ 10 และ 15 ในแตละชวงเวลา Case A
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รูปที่ 4.26 กราฟ Power Spectrum แสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึงกับความถ่ีของไฟล
ขอมูลที่ 20 ในแตละชวงเวลา Case A

จากกราฟ Power Spectrum Density เทียบกับ ความถ่ี ในแตละชวงเวลา จะพบวา ชวง
ความถ่ีที่ 1,500-3,500 Hz เปนชวงความถ่ีที่ใหผลกราฟมีความแตกตางชัดเจน ดังนั้น จึงตองนําขอมูล
ในชวงความถ่ีดังกลาว มาวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ เพิ่มเติม

4.3 การวิเคราะหสัญญาณในโดเมนความถี่
นําสัญญาณที่ถูกกรองความถ่ีแลวที่ 1,500-3,500 Hz มาวิเคราะห ดวยโดเมนเวลาอีกครั้ง

โดยใช Scatter Plot เพื่อยืนยันผลการทดลอง ดวยวิธีการเดียวกับการทํา Scatter Plot ขณะที่ยังไม
มีการกรองขอมูล ไดผลดังนี้
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รูปที่ 4.27 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง หลังกรองสัญญาณความถ่ีที่ 1,500-3,500 Hz
แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean และ Standard Deviation Case A

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

จากกราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง หลังกรองสัญญาณความถ่ีที ่1,500-3,500 Hz
แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean และ Standard Deviation แสดงแนวโนมที่มีการแยก
ชัดเจนระหวางขอมุลกลุมงานขณะมีดปกติ และมีดสึกเหมือนขอมูลที่ยังไมมีการกรองความถ่ี แตเมื่อ
กรองแลวใหคาที่ชัดเจนมากยิ่งข้ึน และมีขอมูลเกาะกลุมกันชัดเจนข้ึน สวนขอมูลในพารามิเตอรคูอ่ืนๆ
ใหผลไมชัดเจน และเมื่อทําในขอมูล Case อ่ืนๆ ก็ใหผลเชนเดียวกัน ตามที่แสดงผลดังนี้
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รูปที่ 4.30 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง หลังกรองสัญญาณความถ่ีที่ 2,000-3,500 Hz
แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean และ Standard Deviation Case B

รูปที่ 4.31 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง หลังกรองสัญญาณความถ่ีที่ 2,000-3,500 Hz
แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean และ Kurtosis Case B
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รูปที่ 4.32 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง หลังกรองสัญญาณความถ่ีที่ 2,500-4,500 Hz
แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean และ Standard Deviation Case C

รูปที่ 4.33 กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง หลังกรองสัญญาณความถ่ีที่ 2,500-4,500 Hz
แสดงผลใน Scatter Plot ระหวาง Mean และ Kurtosis Case C
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4.4 การวิเคราะหคาบที่นอยที่สุดที่เหมาะสมในการเก็บขอมูล

รูปที่ 4.34 กราฟแสดงคา Mean ของสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง ในทุก Revolution ของ
การเก็บขอมูล Case A

รูปที่ 4.35 กราฟแสดงคา Standard Deviation ของสัญญาณการสั่นสะเทือนของการกลึง ในทุก Revolution
ของการเก็บขอมูล Case A

Y

Y
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จากกราฟ มองโดยรวม จะเห็นเสนกราฟและมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน แตในความเปนจริง
ในการเก็บขอมูลที่กระทําอยู ทําเปนแตละ Revolution กัน เพื่อใหมีความชัดเจนในจํานวน Revolution
ที่นอยที่สุดในการเก็บขอมูล และใหไดผลการวิเคราะหขอมูลที่เหมือนกัน จึงใช Hypothesis Test
แบบ 2-Sample t test เพื่อตรวจสอบวาคาขอมูลตางๆ ในแตละ Revolution เหมือนกันหรือตางกัน
ดังนี้

รูปที่ 4.36 ขอมูลแสดงการคํานวณ Hypothesis Test แบบ 2-Sample t test ของขอมูล Mean ที่
Revolution 1 และ 12 Case A

จากขอมูลการเปรียบเทียบ คา Mean ของกลุม Revolution 1 และ 12 จะพบวา คา P-Value
> 0.05 แสดงวา ขอมูลทั้งสองมีความไมแตกตางกัน และสามารถทํา Scatter Plot ดังนี้
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รูปที่ 4.37 ขอมูลแสดงกราฟ Box Plot ของ Hypothesis Test แบบ 2-Sample t test ขอมูล Mean
ที่ Revolution 1 และ 12 Case A

และเมื่อเทียบขอมูลกับ Revolution อ่ืนๆ ใน Case เดียวกันและ Revolution ตางๆ ใน
Case ตางๆ ไดผลเชนเดียวกัน จึงแสดงวาการนําขอมูลไปวิเคราะห สามารถนําขอมูลไปใชได ตั้งแต
Revolution ที ่1



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
5.1.1 สัญญาณการสั่นสะเทือนในแกน Z ซึ่งตั้งอยูในแนวตั้งฉากกับแนวแรงกระทําของมีด

ไมมีผลตอการวิเคราะห เพราะสัญญาณที่ไดตลอดการกลึงงานมีความคงที่ ไมเห็นการเปลี่ยนแปลงที่
ชัดเจน ตลอดการกลึง มีเพียงสัญญาณในแนวแกน Y ที่ใหผลความแตกตางเดนชัด ทั้งในขณะที่มีการ
กลึงในสภาพปกติ จนกระทั่งสึก

5.1.2 จากกราฟเสนแสดงใหเห็นความแตกตางของแอมปลิจูด ที่สภาพมีดกลึงปกติจะมี
แอมปลิจูดที่ต่ํากวา สภาพมีดกลึงที่สึก อยางชัดเจน ซึ่งทําใหคาอ่ืนๆ มีการเปลี่ยนแปลง คือMaximum,
Mean, Standard Deviation, Variance, Skewness, Kurtosis, RMS, Crest Factor และ Energy
แตในคา Mean และ Standard Deviation มีความแตกตางชัดเจนกวาคาอ่ืนๆ

5.1.3 จากกราฟ Scatter Plot ในคูของ Mean และ Standard Deviation สามารถแยก
ขอมูลความแตกตางในสภาวะมีดปกติ และมีดสึก ไดเดนชัดที่สุดในโดเมนเวลา

5.1.4 เมื่อทําการกรองขอมูล ที่ความถ่ีตางๆ ของแตละ Case และเมื่อนําขอมูลมาทํา Scatter
Plot ในแตละคูขอมูลก็ใหผลเชนเดียวกัน คือ พารามิเตอร Mean และ Standard Deviation ใหผล
การแยกขอมูลมีดสึกและมีปกติได โดยเมื่อทําการ Scatter Plot โดยการกรอง ทําใหขอมูลที่ไดมีการ
เกาะกลุมกันชัดเจนกวาเมื่อยังไมมีการกรองขอมูล

5.1.5 จากการวิเคราะห Revolution ที่เหมาะสมสําหรับการจัดเก็บขอมูล ดวยโปรแกรม
Minitab พบวา Revolution ตางๆ สําหรับเก็บขอมูลไมมีความแตกตางกัน

5.2 ขอเสนอแนะ
ในงานวิจัยนี้ใชมีดรูปสามเหลี่ยม ซึ่งมี Nose Radius 0.4 กลึงงานจากมีดปกติจนมีดสึก

สามารถแยกกลุมขอมูลมีดปกติและมีสึก ไดดวย พารามิเตอร Mean และ Standard Deviation ซึ่ง
เห็นไดเดนชัดกวาพารามิเตอรอ่ืนๆ ในการวิเคราะหดวยโดเมนเวลา และยิ่งเดนชัดมากข้ึน เมื่อทําการ
กรองสัญญาณรบกวนดวยโดเมนความถ่ีแตขอบเขตของงานวิจัยนี้กระทําในรูปแบบจํากัดดวย รูปแบบ
มีดกลึง ชนิดสําหรับงานกลึงละเอียดมี Nose Radius 0.4 และทําการกลึงดวย Feed Rate 0.1 mm/min
Depth of Cut 1 mm. และกลึงชิ้นงาน Carbon Steel S45C
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เพื่อใหสามารถเก็บขอมูลไดครอบคลุม และครบถวน ควรทําการเปลี่ยนคาตัวแปรใน
สภาวะตาง เชน รูปแบบมีด, Nose Radius, Feed Rate และ Depth of cut ตางๆ
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก.
วิธีการแปลงขอมูลสัญญาณการสั่นสะเทือน
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ขั้นตอนการแปลงคลื่นสัญญาณเปนขอมูลในการวิเคราะห

การแปลงคลื่นสัญญาณมาเปนขอมูลในการวิเคราะหมีข้ันตอนดังนี้
1. เมื่อไดรับสัญญาณการสั่นสะเทือน คลื่นสัญญาณจะมีลักษณะไมมีทิศทาง จึงตองทํา

การแบงคลื่นเปนชวงๆ และปรับความชันของคลื่นในชวงนั้นๆ ใหขนานกับแกนอางอิง ในข้ันตอน
Adjustment รูปที่ ก-1

2. หลังจากปรับความชันแลว ตองทําการออฟเซ็ทใหรูปคลื่นมาอยูในแนวแกนในข้ันตอน
Offset Mean Signals รูปที่ ก-1

3. ทําการพลิกคลื่นที่อยูใตแกนอางอิงใหมีคาเปนบวก Absolute Signals รูปที่ ก-1

รูปที่ ก-1 ข้ันตอนการเก็บขอมูลสัญญาณการสั่นสะเทือน
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ภาคผนวก ข.
การเขียนโปรแกรม LABVIEW เพ่ือเก็บคาสัญญาณการสั่นสะเทือน
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การเขียนโปรแกรม LABVIEW เพื่อเก็บคาสัญญาณการสั่นสะเทือน

รูปที่ ข-1 รายละเอียดการเขียนโปรแกรมในการเก็บขอมูลสัญญาณการสั่นสะเทือน

จากภาพจะเห็นตัวอยางโปรแกรมในข้ันตอนตาง  ๆเชน การรับขอมูล การปรับความชัน การออฟเซ็ท
ขอมูล รวมไปถึงการคํานวณคา PSD ตามข้ันตอนที่ไดกลาวถึงในผนวก ก.
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