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ธวัชชัย  นิกาจิ๊: ทํานายสภาวะการสึกหรอของมีดกลึงบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีดวยสัญญาณการ
สั่นสะเทือนในโดเมนความถ่ี. อาจารยที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร. วราคม  เนิดนอย,
79 หนา.

งานวิจัยนี้ศึกษาสภาวะการสึกหรอของมีดกลึงบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีโดยการทํานายจาก
แรงสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนที่ดามมีดกลึงในการกลึงชิ้นงานโดยใชเซ็นเซอร Accelerometer รุน MTN/1100C
จับสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ดามมีดกลึงในแนวแกน Y และแกน Z และ Proximity ฆensor ใชใน
การจับความเร็วหัว Spindle ของเครื่องกลึงซีเอ็นซี เพื่อจะแบงคลื่นความถ่ีที่เกิดข้ึนในแตละรอบของ
การหมุนของหัว Spindle ออกมาใหเห็น การเก็บบันทึกขอมูลลงในคอมพิวเตอรใชโปรแกรม
Labview และนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนดวยโปรแกรม Matlab โดยวิเคราะห
ในโดเมนความถ่ีใชทฤษฎีของ Pwelch เพื่อดูสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ดามมีดกลึงสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงการสึกหรอของมีดกลึงหรือไมและสงผลอยางไร ในงานวิจัยนี้จะนําเอาเซ็นเซอร
Arduino รุน MMA7361L ที่มีราคาถูกมาทดลองใชจับสัญญาณการสั่นสะเทือนของดามมีดกลึงเพื่อดู
วามามารถใชทดแทนเซ็นเซอร Accelerometer รุน MTN/1100C ที่มีราคาแพงกวาไดหรือไม

จากการศึกษาพบวา ขอมูลที่จับสัญญาณการสั่นสะเทือนของดามมีดกลึงที่ไดมาจาก
แนวแกน Y และแกน Z นํามาวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนแกนที่สามารถบงบอกถึงการสึกหรอ
ของมีดกลึงไดคือแกน Y ความถ่ีที่สามารถเห็นความเปลี่ยนแปลงของการสึกหรอของมีดกลึงไดคือ
ความถ่ีที่ 1800-3000 Hz. การสึกหรอของมีดกลึงที่เกิดจากแรงสั่นสะเทือนที่ดามมีดกลึงทางผูวิจัยคิด
วามันจะคอยๆ เกิดการสึกหรอข้ึนโดยไมไดเปนไปตามที่ตั้งสมมติฐานเอาไวแตมันเกิดการสึกหรอข้ึน
ทันทีทันใดโดยวิเคราะหจากผลของแรงสั่นสะเทือนที่เก็บคามาในชวงของเวลาที่ทําการกลึงตอเนื่องกัน
และตัวเซ็นเซอร Arduino รุน MMA7361L ที่มีราคาถูกไมสามารถใชทดแทนเซ็นเซอร Accelerometer
รุน MTN/1100C ที่มีราคาแพงกวาได
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This research studies wear and tear condition of blade cutter on CNC lathe
machine by prediction from vibration arisen from cutter haft in Y axis and Z axis as
well as Proximity sensor used to measure speed at the spindle of CNC lathe machine
in order to divide and to specify frequency waves arisen in each round of Spindle
spinning of CNC lathe machine. Lab view program is used to record data in computer
and the data shall be analyzed vibration signal by using Matlab program by using
Pwelch theory to analyze domain frequency in order to find vibration at blade cutter
haft whether being affected to changing of wear and tear of blade cutter or not and
how. This research uses Arduino sensor, model MMA7361L which is cheaper sensor
to receive vibration signal at blade cutter haft whether it can replace Accelerometer
sensor, model MTN/1100C which is more expensive, or not.

And it is found in the study results that data obtained from vibration signal
at blade cutter haft in Y axis and Z axis after analysis of the vibration of Y axis can
indicate wear and tear at blade cutter haft and the appropriate frequency which can
specify changing of wear and tear of cutter blade is 1800-3000 Hz. Wear and tear of
cutter blade arisen from vibration of it handle researcher thinks that it is not
consistent to the set hypothesis which assumed that it shall be gradually happened
but the wear and tear is happened suddenly by analysis from vibration results
obtained from continual lathe and it is found that Arduino sensor, model MMA7361L
which is cheaper sensor cannot replace Accelerometer, model MTN/1100C which is
more expensive sensor.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
อุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนในปจจุบันมีการแขงขันกันอยางแพรหลายซึ่งนิยมเอาเทคโนโลยี

เขามาชวยในการผลิตชิ้นสวนเพื่อใหสามารถควบคุมคุณภาพและปริมาณไดเปนอยางดีและไมยุงยาก
ในการใชทักษะและความสามารถของผูควบคุมเครื่องจักรนั้น ตัวอยางเชนเครื่อง Machining Center
CNC Lathe เปนตน เพราะมีเทคโนโลยีชวยในการ Monitoring เพื่อควบคุมคุณภาพในการผลิตและ
ปองกันปญหาที่เกิดข้ึนระหวางการผลิตและในปจจุบันในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนไดมีการแขงขัน
กันสูงจึงตองมีกลยุทธในการทีจะลดตนทุนการผลิตใหไดเพื่อใหมีผลกําไรและสามารถยืนหยัดและ
สามารถแขงขันอยูในอุตสาหกรรมนี้ได

ในกระบวนการผลิตชิ้นสวนที่เครื่อง CNC Lathe มีความจําเปนที่จะตองไดรับการพัฒนา
เพื่อปองกันไมใหเกิดปญหาตางๆ ข้ึน เชน การแตกหักของใบมีด สภาวะการตัดเฉือนที่ไมเหมาะสมที่
ทําใหเกิด Chatter เกิดเศษโลหะตอเนื่องและการสึกหรอของใบมีด เปนตน ซึ่งปญหาดังกลาวใน
ปจจุบันยังไมสามารถคาดการณไดอยางแมนยํา สงผลตอคุณภาพของชิ้นงานและอายุการใชงานของ
เครื่องจักร จึงมีความจําเปนที่ตองการทํานายความผิดพลาดที่เกิดข้ึน เพื่อจะไดไมตองหยุดเครื่องจักร
แลวทําการตรวจวัดขนาดและคุณภาพของชิ้นงานเพื่อที่จะทราบวาไดเกิดความผิดปกติในการผลิต
หรือไม ซึ่งทําใหเสียเวลาและตนทุนในการผลิตอยางมาก

ในงานวิจัยทําการศึกษาเก่ียวกับการตรวจสอบสภาวะของมีดกลึงดวยการใชสัญญาณ
สั่นสะเทือนของใบมีด เพื่อทํานายสภาวะของมีดกลึง โดยใชเครื่องมือทางสถิติวิเคราะหบนโดเมนเวลา
และใชการแปลงฟูเรียรอยางเร็วมาแปลงเปนสัญญาณที่เปนโดเมนความถ่ีเพื่อมาใชทํานายสภาวะของ
มีดกลึง โดยเครื่องจักรที่ใชในการศึกษาคือเครื่องกลึง CNC Lathe ยี่หอ Good Way Model GCL-2

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา
1.2.1 เพื่อตองการหาสภาวะในการใชมีดกลึงตั้งแตคมมีดกลึงที่ยังไมเกิดการสึกใชไปจน

เกิดการสึกโดยวิเคราะหจากสัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนความถ่ี
1.2.2 เพื่อศึกษาเซนเซอรจับสัญญาณสั่นสะเทือน Arduinomma7361L กับเซนเซอรจับ

สัญญาณสั่นสะเทือน MTN/1100C Accelerometer วาสามารถใชทดแทนกันไดหรือไม
1.2.3 เพื่อหาคาบเวลาในการจัดเก็บขอมูล
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1.3 ขอบเขตการวิจัย
พิจารณาพารามิเตอรทางสถิติในโดเมนความถ่ีที่สามารถทํานายการสึกหรอแบบ Flank

Wear ในชวง Cutting Speed 200 m/min, Depth of Cut 1.0 mm, Feed Rate 0.2 mm/rev
วัสดุที่ใชกลึงเหล็กกลาคารบอน S45C เสนผาศูนยกลาง 50 มม.

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 ไดสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ระบุและบงบอกไดวามีดกลึงอยูในสภาวะที่สึกหรอ
1.4.2 สามารถแบงกลุมระหวางขอมูลที่เกิดการสึกหรอของมีดกลึงกับขอมูลที่ยังไมเกิดการ

สึกหรอของมีดกลึง
1.4.3 เขาใจถึงพื้นฐานของเทคโนโลยีการตัดเฉือนและปจจัยที่มีผลตอการสึกหรอของมีด

1.5 แผนการดําเนินงาน
ประกอบดวยข้ันตอนการศึกษาปญหา วิเคราะห หาแนวทางและศึกษางานวิจัย จากนั้น

สรางแบบจําลอง ทดลองโปรแกรมและสรุปผล และจัดทําบทความวิชาการและรูปเลมงานวิจัย

ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาดําเนินงาน
2556 2557

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

ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ
จัดหาวัสดุและอุปกรณ
ทดสอบ
สรุปผลการทดลอง



บทที่ 2
หลักการพ้ืนฐาน และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 หลักการพื้นฐาน
2.1.1 กลไกการสึกหรอ (Tool Wear Mechanism) [1]

กลไกลการสึกหรอที่มีผลตอมีดกลึงแบงออกเปน 3 ประเภท
2.1.1.1 การสึกหรอจากการขัดสี (Abrasive Wear) เกิดจากการขัดสีของวัสดุชิ้นงาน

ที่แข็งมาสัมผัสหรือขัดบนผิวของมีดกลึงจึงทําใหเกิดการขุดเนื้อของมีดกลึงที่ผิวสัมผัสออก ทําใหเกิด
การสึกหรอที่มีดกลึงเกิดข้ึนเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิด Flank Wear (ดังรูปที่ 2.1)

รูปที่ 2.1 การสึกหรอจากการขัดสี

2.1.1.2 การสึกรอจากการยึดเกาะของวัสดุ (Adhesive Wear) การสึกหรอเนื่องจาก
การยึดเกาะของวัสดุที่เกิดจากการสัมผัสของวัสดุของชนิดภายใตอุณหภูมิและความดันที่สูงและเกิด
แรงเฉือนจนทําใหบริเวณที่สัมผัสกันยึดเกาะเปนเนื้อเดียวกันวัสดุที่มีความแข็งแรงนอยกวาก็จะขาด
ออกจากตัวเนื้อวัสดุ (ดังรูปที่ 2.2)

รูปที่ 2.2 การสึกหรอจากการยึดเกาะของวัสดุ
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2.1.1.3 การสึกหรอจากการแพรของธาตุวัสดุ (Diffusive Wear) การสึกหรอเนื่องจาก
การแพรของธาตุวัสดุ เกิดจากสภาวะของแข็ง 2 ชนิดที่สัมผัสกันภายใตอุณหภูมิที่สูง และเกิดการแพร
ของอะตอมเคลื่อนยายจาก Lattice ที่มีความเขมขนมากกวาไปยังที่มีความเขมขนนอยกวา การที่
อะตอมของมีดกลึงแพรออกไปภายนอกสงผลใหคุณสมบัติเปลี่ยนไปหรือสึกหรอไดงาย และอาจสงผล
ใหวัสดุของชิ้นงานมีความแข็งมากข้ึนการแพรของอะตอมจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับความสัมพันธ
ระหวาง 2 วัสดุ และการสั่นของอะตอมข้ึนอยูกับอุณหภูมิ ถาเวลาสัมผัสกันนานก็จะแพรก็จะแพรได
มาก ดังนั้นถาใชความเร็วตัดที่สูงก็จะแพรซึมไดนอยซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิด Crater Wear (ดังรูปที่
2.3)

รูปที่ 2.3 การสึกหรอจากการแพรของธาตุ

2.1.2 ประเภทของการสึกหรอบนมีดกลึง [2]
การการสึกหรอบนมีดกลึงสามารถแบงออกเปน 4 ประเภท ตามลักษณะของ

ตําแหนงที่เกิดการสึกหรอ (ดังรูปที่ 2.4)

รูปที่ 2.4 การสึกหรอของใบมีดกลึง
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2.1.2.1 การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) เกิดจากการขัดถูของผิวงานใหมกับ
ขอบคมตัดของมีดบริเวณ Flank Face และวัดขนาดไดจากความสูงของรอยสึกหรอหรือ Flank Wear
Band Width เมื่อเกิดการสึกหรอบนผิวหลบมากข้ึนก็จะใหเกิดแรงที่มากระทํามากข้ึน (ดังรูปที่ 2.5)

รูปที่ 2.5 การสึกหรอบนผิวหลบ

2.1.2.2 การสึกหรอบนผิวคาย (Carter Wear) เกิดจากการขัดสีหรือกระแทกของ
เศษโลหะที่บริเวณ Rake Face และเกิดอุณหภูมิที่เศษโลหะสูงมาก จึงเกิดลักษณะเปนหลุมหรือ
รองลึกเกิดใกลๆ กับคมตัด (ดังรูปที่ 2.6)

รูปที่ 2.6 การสึกหรอบนผิวคาย

2.1.2.3 การสึกหรอที่ปลายมีดกลึง (Nose Wear) เปนการสึกหรอที่ปลายมีดกลึง
กับชิ้นงานที่กําลังตัดเฉือน ซึ่งจะสงผลคุณภาพของชิ้นงาน (ดังรูปที่ 2.7)
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รูปที่ 2.7 การสึกหรอที่ปลายมีดกลึง

2.1.2.4 การสึกหรอลักษณะแหวง (Nose Wear) เกิดการสึกหรอเปนหลุมขางบริเวณ
ที่เกิด Flank Wear เนื่องจากเกิดการขัดสีจากขอบนอกของชิ้นงาน

2.1.3 อายุของมืดกลึง (Tool Life) [3]
ในระหวางกระบวนการการกลึงนั้นจะมีหลายกลไกที่ผลตอการเพิ่มการสึกหรอของ

มีดกลึง ถาเทียบระหวางเวลาในการตัดและขนาดของ Flank Wear ไดตามรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางอายุการใชงานของมีดและขนาดการสึกหรอแบบ Flank Wear
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ซึ่งจะแบงออกเปน 3 ชวง ชวงแรกคือ Break-in-Period เปนชวงที่เริ่มตนการสึก
หรอและเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ชวงนี้จะใชเวลาเพียงไมก่ีนาที เมื่อเขาสูชวงที่สอง Steady-State Wear
Region เปนชวงที่เกิดอัตราการสึกหรออยางคงที่ จากรูปสังเกตไดวาชาวงนี้มีลักษณะเปนเสนตรงที่มี
ความชันคงที่ และชวงสุดทายคือ Failure Region เปนชวงที่อัตราเริ่มเพิ่มเร็วข้ึน จะเกิดอุณหภูมิ
สูงข้ึนและประสิทธิการทํางานของเครื่องจะลดลง ถายังคงดําเนินใชตอไปจะสงผลใหมีดแตกหักได

รูปที่ 2.9 อิทธิพลของความเร็วตัดตอขนาดการสึกหรอแบบ Flank Wear

การเพิ่มความเร็วในการตัด อัตราการปอน และความลึกในการตัดนั้นจะมีผลตอการ
เพิ่มอัตราการสึกหรอ 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)

2.1.4 การตรวจสอบการสึกหรอของมีดกลึงแบงออกเปน 2 วิธี [4]
2.1.4.1 การตรวจสอบโดยทางตรง (Direct Method) เปนการตรวจสอบขนาดการ

สึกหรอโดยวัดจากรอยสึกของมีดกลึงโดยตรง การใชวิธีนี้คอนขางที่จะยุงยากและมีคาใชจายสูง ซึ่งไม
สามารถวัดขณะที่เครื่องจักรทํางานได แตผลที่ไดจะมีความแมนยํากวา (ดังรูปที่ 2.10)
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รูปที่ 2.10 ตัวอยางการตรวจสอบขนาดการสึกหรอโดยทางตรง

2.1.4.2 การตรวจสอบโดยทางออม (Indirect Method) เปนการวัดการสึกหรอโดย
การวัดพารามิสเตอรที่สัมพันธกับการสึกหรอของมีดกลึง เชน ความหยาบของผิวงาน สัญญาณการ
สั่นสะเทือน ขนาดของแรง ความเขมของเสียง เปนตน การใชวิธีเหลานี้สามารถวัดไดงายกวาแตการ
วิเคราะหคอนขางยากและซับซอน ในงานวิจัยจึงนิยมใชวิธีวัดทางลอมมากกวา วัดโดยใชเซนเซอร
ตางๆ เชน Sound Senser, Accelerometer, Dynamometer เปนตน แลวเก็บสัญญาณมาวิเคราะหผล
เพื่อหาขนาดการสึกหรอของมีดกลึง

2.1.5 ทฤษฎีการตัดเฉือน [5]
ถาพิจารณาแรงที่มากระทําที่เศษโลหะตามรูปที่ 2.11 พบวาแรงที่ตานเศษโลหะจาก

ตัวมีดกลึงแบงออกเปน 2 ทิศทาง คือแรงเสียดทาน (Friction Force : F) และแรงตั้งฉาก (Normal
Forceto Friction : N) ซึ่งแรงเสียดทานนั้นจะตานการไหลของโลหะบนบริเวณ Rake Face ของมีดกลึง
และแรงตั้งฉากจะมีทิศทางตั้งฉากกับแรงเสียดทาน โดยทั้งสองแรงนั้นสามารถใชหาคาสัมประสิทธิ์ของ
แรงเสียดทานไดระหวางมีดกลึงและเศษโลหะได

 =
N
F           (2.1)
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รูปที่ 2.11 แรงที่มากระทําที่เศษโลหะและที่มีดกลึง

โดยแรงเสียดทนและแรงตั้งฉากสามารถรวมแรงเปน แรงลัพธ R โดยมุม  เรียกวา
มุมเสยีดทานซึ่งมีความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานดังนี้

 = tan           (2.2)

นอกจากนี้แรงที่มีดกลึงกระทําลงบนเศษโลหะแลว ยังมีอีกสองแรงที่กระทําบนเศษ
โลหะโดยชิ้นงาน คือ แรงเฉือน (Shear Force : F) และแรงที่ตั้งฉากกับแรงเฉือน (Normal Force
to Shear : F) ไดจาก

 =
As
Fs           (2.3)

โดยที่ As คือ พื้นที่ Shear Plane ซึ่งหาไดจาก

As =
sin
wt0           (2.4)

โดยแรงเฉือนและแรงที่ตั้งฉากกับแรงเฉือนนั้นสามารถรวมแรงเปนแรงลัพธ 'R
ดังนั้นเพื่อที่จะใหแรงที่กระทําตอเศษโลหะสมดุลกันแรงลัพธ R และ 'R จึงตองมีทิศทางตรงกันขาม
และมีขนาดเทากัน
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ดังนั้นจึงสรุปออกมาเปนไดอะแกรม ไดดังรูปที่ 2.12 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง
F, N, Fs, Fn ในการปฏิบัติจริงเราไมสามารถวัดคาทั้ง 4 แรงนี้มีทิศทางเปลี่ยนแปลงตามลักษณะมีด
กลึงและเงื่อนไขการตัด อยางไรก็ตามยังเปนไปไดที่จะใชเครื่องวัดที่เรียกวา Dynamometer ดังนั้น
แรงที่กระทําตอมีดกลึงทั้งสองแรงสามารถถูกวัดไดในทิศทาง Cutting Force, Fc และ Thrust
Torce , Ft ซึ่งแรง Cutting Force จอยูในแนวเดียวกับความเร็ว V และแรง Thrust Force จะอยูใน
ทิศทางตั้งฉากกับความเร็วดังรูปที่ 2.12 ซึ่งทั้ง 2 แรงสามารถรมเปน ''R

รูปที่ 2.12 ไดอะแกรมความสัมพันธระหวาง F, N, Fs, Fn, Fc และ Ft

เนื่องจากแรงทั้ง 4 นั้นไมสามารถถูกวัดได จึงจําเปนที่ตองใชความสัมพันธระหวางที่
สามารถวัดไดจากอุปกรณวัด Dynampmeter ใชความสัมพันธทางดานตรีโกณมิติดังสมการตอไปนี้

F = Fc sin  + Ft cos 
N = Fc cos  - Ft sin            (2.5)
Fs = Fc cos  - Ft sin 
Fn = Fc sin  + Ft con 

2.1.6 การวิเคราะหสัญญาณ [6]
สัญญาณที่บันทึกจากหัววัดตางๆ เชน หัววัดการสั่นสะเทือน ไมโครโฟน เทอรโมคับเปล

เปนตน จะอยูในรูปของสัญญาณบนโดเมนเวลาซึ่งมีแกนตั้งเปนแอมปจูดของสัญญาณและแกนนอน
เปนเวลาซึ่งลักษณะของสัญญาณที่เก็บไดจะข้ึนอยูกับสภาพและเงื่อนไขในการกลึงการประมวลผล
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สัญญาณมีหลายวิธีเปนการปรับปรุงสัญญาณใหดีข้ึน บางวิธีอาจเปนการตัดสวนของสัญญาณที่มี
ลักษณะเดนออกมา และบางวิธีอาจจะเปนการวิเคราะหหาพารามิเตอรที่เหมาะสมเพื่อเปนตัวแทน
ของขอมูลหรือสัญญาณออกมา สัญญาณการสั่นสะเทือนซึ่งเปนสัญญาณบนโดเมนเวลาเปนที่นิยมใช
กันแพรหลายเพื่อตรวจสอบการสั่นสะเทือนของมีดกลึง การวิเคราะหสัญญาณมีหลายเทคนิคการ
วิเคราะหบนโดเมนเวลาซึ่งเปนการวิเคราะหโดยใชคาพารามิเตอรทางสถิติเชน คาสูงสุด คาต่ํา คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน คาความเบ และคาความโดง เปนเปนสวนเทคนิคการวิเคราะหบนโดเมนความถ่ีจะใช
เทคนิคการแปลงฟูเรียร เปนตน

2.1.7 การวิเคราะหบนโดเมนเวลา [6]
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 Crestfactor เปนตน ซึ่งแสดงและอธิบายไดดังรูปที่ 2.13 โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้

รูปที่ 2.13 พารามิเตอรตางๆ ของสัญญาณบนโดเมนเวลา

คาเฉลี่ย (Mean, X ) เปนคาเฉลี่ยของสัญญาณที่เกิดข้ึนในชวงเวลาหนึ่งๆ ซึ่งคํานวณ
จากผลบวกของขอมูลและหารดวยจํานวนขอมูลทั้งหมด
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X = 


N

1i
ix

N
1           (2.6)

เมื่อ N คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด
xi คือ ขอมลูลําดับ i

โดยทั่วไปสัญญาณมีทั้งคาเปนบวกและเปนลบเมื่อเปรียบเทียบกับตําแหนงสมดุลจะ
ทําใหคาเฉลี่ยมีคาประมาณเปนศูนย คาเฉลี่ยในกรณีนี้จะคํานวณโดยการหาคาสัมบูรณของสัญญาณ
กอนแลวจึงคํานวณหาคาเฉลี่ยของสัญญาณ

คารากกําลังสอง Root Mean Square (RMS) เปนคารากของเฉลี่ยผลรวมสัญญาณ
ที่วัดไดในเมนเวลาที่เกิดข้ึนในชวงหนึ่งๆ

RMS  =
N

XN
1i

2
i                                (2.7)

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)
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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)

คาความเบ (Skewness) คือ ลักษณะของเสนโคงของการแจกแจงขอมูล ที่ไมอยูใน
รูปสมมาตรถาลักษณะของเวนโคงลีบไปทางขอมูลที่มีคาสงูเรียกวาโคงเบไปทางบวก (Positively Skewness)
แตถาเสนโคงลีบไปทางขอมูลที่มีคาต่ําเรียกวา โคงเบทางลบ (Negatively Skewness)

Skewness  =   





N

1i

3
i xx

N
1         (2.13)

คาความโดง (Kurtosis) คือ ลักษณะของเสนโคงของการแจกแจงความถ่ีวาสูงโดง
หรือเตี้ยตามแนวตั้งลักษณะความโดงมี 3 ประเภทคือ

1. โดงสูงสูงมากผิดปกติเรียกวา Leptokurtic
2. โดงปานกลางเรียกวา Mesokurtic
3. โดงนอยกวาปกติเรียกวา Platykurtic
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Kurtosis  = 








N

1i

4
i 3xx

N
1         (2.14)

Crest Factor คือ อัตราสวนแอมปจูดสูงสุดที่เกิดข้ึนในชวงหนึ่งๆ 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)

วิธีวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลาดวยคาพารามิเตอรตางๆดังกลาวขางตน
สามารถใชตรวจสอบสภาวะเครื่องจักรกลรวมถึงพัดลมอุตสาหกรรมดวย พารามิเตอรที่ใชทํานานอาจ
มีมากกวา 1 ชนิดข้ึนอยูกับหลายปจจัยเชน ชนิดของสัญญาณที่บันทึก ความซับซอนของสัญญาณตําแหนงที่วัด
สัญญาณ ความซับซอนของโครงสรางของเครื่องจักร เปนตน ซึ่งบางครั้งพารามิเตอรตางๆ เหลานี้อาจ
ไมเหมาะสมที่จะใชทํานายสภาวะของเครื่องจักร ดังนั้นการวิเคราะหบนโดเมนความถ่ีจึงเปนแนว
ทางเลือกที่สามารถนํามาใชวิเคราะหสัญญาณซึ่งมีรายละเอียดในหัวขอตอไป

2.1.8 การวิเคราะหบนโดเมนความถ่ี [7]
การแปลงฟูเรียร (Fourier Transforms) เปนเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหสเปกตรัม

ของฟงกชั่นที่มีความตอเนื่องดานความถ่ี การแปลงฟูเรียรของลูกคลื่น คือ การแยกลูกคลื่นอยูในภาพ
ผลรวมของลูกคลื่นไซนที่มีความถ่ีตางๆ ดังสมการที่ 2.17

)k(x)t(X)t(X k  = N
nK
i21N

0k
nk e)k(XXX




         (2.17)
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สัญญาณบนโดเมนความถ่ีที่ไดจากการแปลงสัญญาณโดเมนเวลาเปนโดเมนความถ่ีโดย
สมการของการแปลงฟูเรียรดังสมการที่ 2.17 และสามารถแปลงกลับมาใหมาอยูในรูปของโดเมนเวลา
ไดดังสมการที่ 2.18

X(t)  = k
i Xdte)f(X

ft2








= N
kn
i2

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 วิธีการแปลงสัญญาณ
ที่อยูในโดเมนเวลาใหอยูในโดเมนความถ่ีอยางเร็ว เนื่องจากวิธีการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง (Discrete
Fourier Transform) ใชเวลาในการคํานวณมาก คือ ตองทําการบวกจํานวนเชิงซอนทั้งหมด N ครั้ง
และคูณจํานวนเชิงซอนทั้งหมด N ครั้ง รวมแลวตองทําการคํานวณทั้งหมด N2 ครั้ง ดังนั้นวิธีการ
แปลงฟูเรียรเร็วไดพัฒนาจากการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง แตมีการคํานวณเพียง N log2 N ครั้ง
เทานั้นโดยมีหลักการดังรูปที่ 2.14 หลักการทํางานของ Fast Fourier Transform

รูปที่ 2.14 หลักการทํางานของ Fast Fourier Transform

2.1.9 การวิเคราะหบนโดเมนความถ่ี [8]
การแปลงสเปกตรัม (Spectrum) ของลอการิทึมของเพาเวอรสเปกตรัม (Power

Spectrum) เพื่อแสดงจุดเดนที่เกิดข้ึนในสเปกตรัม ซึ่งมีลักษณะเหมือนกับสเปกตรัมที่ใชแสดงจุดเดน
สัญญาณที่เกิดข้ึนในโดเมนเวลา การประมวลผลสัญญาณนี้เรียกวาการวิเคราะหเซปสตรัม (Cepstrum
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Analysis) เนื่องจากสัญญาณโดเมนความถ่ีหรือเซปสตรัมจะแสดงลักษณะความเปนคาบของยอด
สัญญาณบนโดเมนความถ่ี โดยยอดสเปกตรัมที่มีระยะหางความถ่ีเทากับ RPM จะปรากฏเปนยอด
สัญญาณที่มีความถ่ีเทากับ 1/RPM บนโดเมนความถ่ี การวิเคราะหเซปสตรัมจะใชการวิเคราะหชุด
แถบความถ่ีขางซึ่งปกติจะมีแอมปจูดต่ําและยอดสัญญาณมีจํานวนมาก นอกจากนี้สัญญาณจะมีแถบ
ความถ่ีมากกวาหนึ่งชุดซึ่งแตละชุดจะมีระยะความถ่ีที่แตกตางกัน ดังนั้นการวิเคราะหแถบความถ่ี
ขางบนโดเมนความถ่ีจึงมีความยุงยากและเสียเวลามาก การใชการวิเคราะหเซปสตรัมสามารถชวยประหยัดเวลา
และลดความยุงยากดังกลาวขางตน เซปสตรัมมีจุดยอดที่ตรงกับระยะหางฮารมอนิกและแถบความถ่ี
ดานขางเซปสตรัมมีดวยกัน 2 แบบไดแก เพาเวอรเซปสตรัม และเซปสตรัมเชิงซอนเปนองคประกอบเฟส
เชนเดียวกันกับลอการิทึมแอมปจูดแตละความถ่ีในสเปกตรัมสมการของเพาเวอรสเปกตรัมแสดงดัง
สมการที่ 2.19

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

สมการของเซปสตรัมเชิงซอน แสดงดังสมการที่ 2.20

)(Cc   = )}f(F{log1 (2.20)

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

1 คือ การแปลงฟูเรียรยอนกลับ

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

2.1.10 การวิเคราะหโดยวิธีการพีเวล (PWelch Method) [9]
เปนการประมาณคาของ PSD แบบหนึ่งโดยคํานวณโดยการแบงขอมูลนั้นใหมี

ขนาดเล็กลงแลวแยกคํานวณดวย Period Gram โดยมี Overlab เชื่อมโยงกันแต Period Gram การ
คํานวณแบบหนาตางใน Time Domain แลวคํานวณ Fast Fourier Transform (FFT) แลวจากนั้นก็
ทําการหากําลังสองของ Magnitude และโดยสวนมากหนาตางที่แบงขอมูลนั้นจะมีผลทําใหขอมูลที่
คํานวณเกิดการสูญเสียของขอมูล จึงตองทําการหาคาเฉลี่ยเพื่อลดปญหานั้นดังรูปที่ 2.15 ถาเราสมมุติ
ใหมีขอมูล 16 Bit
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รูปที่ 2.15 การประมาณคา PSD แบบ PWelch

2.1.10.1 การทํา Window Signal จะอธิบายไดดังรูปที่ 2.16 การทํา Window Signal
แบบ Hamming

รูปที่ 2.16 การทาํ Window Signal แบบ Hamming
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เมื่อเรานําชวงสัญญาณใดๆ มาหนึ่งชวงเพื่อทําการวิเคราะห ขอบของ
สัญญาณที่เราจะนํามาวิเคราะหนั้นจะไมเกิดความสมูททําใหมีปญหาในการวิเคราะหสัญญาณวิธีการทํา
Window จะชวยในการปรับขอบของสัญญาณใหสมูทข้ึนโดยขอบของสัญญาณจะไปเริ่มตนจากศูนย
และคอยๆ ข้ึนไปตามรูปแบบเดิมของสัญญาณและคอยๆ ลดลงไปจบที่ศูนยเหมือนกับการเริ่มตน วิธี
ของการ Window ที่นิยมใชกันก็คือ Hamming Window โดยวิธีของพีเวลช (Pwelch) ที่จะนํามาใช
ในการวิเคราะหโดเมนความถ่ีนี้จะรวมวิธีของการแปลงฟูเรียรอยางรวดเร็ว (Fast Fourier Transform :
FFT) กับการทํา Window Signal มาใชในการวิเคราะหขอมูลรวมกัน

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ
ในปจจุบันมีหลายงานวิจัยที่พัฒนาระบบการวิเคราะหการสึกหรอของมีดกลึงบนเครื่องกลึง

CNC เพื่อที่จะลดปญหาในเรื่องสภาวะการทํางานที่ไมเหมาะสมซึ่งจะสงผลตอคุณภาพของชิ้นงานและ
เปนการเพิ่มตนทุนในการผลิต

พรชัย นิเวศนรังสรรค; วราคม เนิดนอย; และเทอดศักดิ์ ใจงาม. [10] ไดเสนอแนวคิดใน
การตรวจสอบสภาวะของมีดกลึงดวยสัญญาณการสั่นสะเทือนโดยใชพารามิเตอรทางสถิติและการ
แปลงฟูเรียรแบบเร็วมาชวยในการวิเคราะหผลพารามิเตอรทางสถิติที่ใชคือคาเฉลี่ยความเบคาความ
โดงคาความแปรปรวนและ Crest Factor ผลที่ไดคือคาเฉลี่ยและคาแปรปรวนสามารถทํานายสภาวะ
ของมีดไดดังนั้นจึงตองการที่ใชพารามิเตอรทางสถิติในการวิเคราะหเพื่อที่จะใชทํานายสภาวะของมีด
กลึงใหถูกตองและชัดเจนมากข้ึนโดยอาศัยพารามิเตอรทางสถิติอ่ืนๆ

ตัวอยางงานวิจัยการตรวจสภาวะการทางานของพัดลมอัดอากาศดวยสัญญาณการสั่นสะเทือน
ของพรชัย นิเวศนรังสรรค [11] โดยวิจัยงานนี้ตรวจสอบพัดลมอัดอากาศในหองปฏิบัติการดวย
สัญญาณการสั่นสะเทือนโดยใชเทคนิคการวิเคราะหบนโดเมนเวลาเพื่อทํานายสภาวะของพัดลมที่
เงื่อนไขตางๆ การวิเคราะหดวยพารามิเตอรบนโดเมนเวลาพบวาการใชเฉพาะคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
หรือคาความเบไมสามารถทํานายสภาวะของพัดลมไดทุกกรณีแตการใชพารา มิเตอรทั้งสองรวมกัน
สามารถใชจําแนกกลุมขอมูลและทํานายสภาวะของพัดลมไดดี

นอกจากจะมีการพัฒนาระบบการวิเคราะหการสึกหรอยังมีการพัฒนาดานอ่ืนอีกเชน
บทความของสมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ [12] เสนอแนวคิดที่จะควบคุมสภาวะของเครื่องกลึงให
หลีกเลี่ยงจากการเกิด Chatter และการเกิดการคายเศษโลหะอยางตอเนื่องซึ่งจะสงผลตอผิวชิ้นงาน
และอายุการใชงานของเครื่องจักรในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการเทียบอัตราสวนแตละแนวแรงเพื่อแยก
ความแตกตางของแตละสภาวะโดยเสนอเปน Algorithm ที่จะควบคุมการทางานของเครื่องกลึงผล
ของงานวิจัยนี้สามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพแตอาจจะตองมีการเก็บขอมูลใหมถาใชวัสดุใบมีด
หรือวัสดุชิ้นงานชนิดอ่ืนไมสามารถใชงานดวยกัน
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สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ; และชัชชัย ไชยชะนะ [13] ไดพัฒนาระบบการตรวจสอบการสึก
หรอของมีดกลึงที่เกิดข้ึนในกระบวนการกลึงซีเอ็นซีสาหรับเหล็กกลาคารบอน (S45C) โดยการใช
เซนเซอรรวมกันประกอบดวยเซนเซอรแรงตัดเซนเซอรเสียงและเซนเซอรอะคูสติกอีมิสชั่นขอมูลของ
สัญญาณจากแตละเซนเซอรถูกนามาวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธของสัญญาณที่เกิดข้ึนกับการสึก
หรอของมีดกลึงดังนั้นสัญญาณที่ไดถูกประมวลผลผานโครงขายประสาทเทียมชนิดที่มีการแพรคา
ยอนกลับจากผลการทดลองพบวาระบบการตรวจติดตามภายในกระบวนการที่ไดเสนอและพัฒนาข้ึน
ในงานวิจัยนี้สามารถประมาณคาระดับการสึกหรอของมีดกลึงไดอยางมีประสิทธิภาพโดยมีคาความ
ถูกตองสูงมากกวา 90 เปอรเซ็นต

J.Kopac; and S.Sali [14] ไดเสนอวิธีการทํานายการสึกหรอโดยใชความดันเสียงเปน
ตัวกําหนดสภาวะของมีดกลึงการทดลองไดเปลี่ยนคา Cutting Speed, Feed Rate และขนาดของ
Flank Wear และวัดดวย Condenser Microphone โดยวิเคราะหในเทอมของความถ่ีตั้งแต 0 ถึง
22 kHz. จากผลการทดลองพบวาความดันเสียงสามารถใชบงบอกสภาวะของมีดกลึงไดจริงแตจะใชได
เพียงบางกรณีเทานั้น

X. Luo; K. Cheng; R. Holt; and X.Liu [15] ไดเสนอโมเดลทางคณิตศาสตรที่จะมา
ทํานายอัตราการสึกหรอแบบ Flank Wear ของมีดกลึงโดยใชสมการอัตรากลไกการสึกหรอแบบ
Abrasive/Adhesive Wear และกลไกการสึกหรอแบบ Diffusive Wear ซึ่งกลไกเหลานี้มีอิทธิพลตอ
การสึกหรอแบบ Flank Wear มากและไดใชความรูพื้นฐานเก่ียวกับ Orthogonal Cutting Model
มาชวยในการหาโมเดลจากผลการทดลองของงานวิจัยนี้พบวา Cutting Speed มีอิทธิพลในการเพิ่ม
อัตราการสึกหรอมากกวา Feed Rate และโมเดลที่เสนอมานั้นสามารถใชไดจริงแตมีขอจากัดที่
สามารถใชไดเพียงบางชวงของเงื่อนไขการตัดเทานั้น

Salem K. Al-Arbi [16] ไดเสนอวิธีการตรวจสอบการทางานของชุดเกียรจากการวัด
สัญญาณการสั่นสะเทือนโดยวิเคราะหในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีและพารามิเตอรที่เปลี่ยนแปลง
คือโหลดและความเร็วจากการทดลองสรุปไดวาการแปลงเวฟเล็ตแบบ ตอเนื่องสามารถใชการทํานาย
สภาพการทํางานของชุดเกียรได



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 กระบวนงานวิจัย
งานวิจัยนี้ทําการเก็บสัญญาณการสั่นสะเทื่อนของมีดกลึงละเอียดแบบ Insert รูปทรง

สามเหลี่ยม R=0.4 mm. ดังรูปที่ 3.1 เพื่อนํามาวิเคราะหหาการเปลี่ยนแปลงของมีดกลึงโดยวิเคราะห
จากสัญญาณการสั่นสะเทือนที่จับไดจากมีดกลึง วิธีการทดลองนี้จะเริ่มกลึงชิ้นงานจากมีดกลึงใหม
จนกระทั่งมีดกลึงเกิดการสึกหรอ โดยใชโปรแกรม Lab View ในการเก็บสัญญาณ และใช Matlab
กับ Lab View ในการวิเคราะหในโดเมนเวลาและโดนเมนความถ่ี ในการทดลองครั้งนี้จะทดลองใช
เซนเซอรที่จับสัญญาณสั่นสะเทือน MTN/1100C Accelerometer ดังรูปที่ 3.2 พรอมกับเซนเซอร
จับสัญญาณสั่นสะเทือน Arduino mma7361L ดังรูปที่ 3.3 โดยติดตั้งพรอมกันและจับสัญญาณการ
สั่นสะเทือนของมีดกลึงออกมาพรอมกันเพื่อทดลองวาเซนเซอรจับสัญญาณสั่นสะเทือน Arduino
mma7361L ที่มีราคาถูกกวาเซนเซอรจับสัญญาณสั่นสะเทือน MTN/1100C  Accelerometer ที่มี
ราคาแพงกวานั้นใชไดเหมือนกันหรือไมการเก็บขอมูลสัญญาณการสั่นสะเทือนจะทําการเก็บทั้งหมด 4
ครั้งดวยกันโดยแบงขอมูลเปนขอมูล A B C และ D

รูปที่ 3.1 มีดกลึงละเอียดแบบ Insert รูปทรงสามเหลี่ยม R=0.4 mm.
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รูปที่ 3.2 เซนเซอรจับสัญญาณสั่นสะเทือน MTN/1100C Accelerometer

รูปที่ 3.3 เซนเซอรจับสัญญาณสั่นสะเทือน Arduino mma7361L

3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย
งานวิจัยนี้จะทําการทดลองโดยใชเครื่องกลึง CNC Lathe ยี่หอ Good Way Model GCL-2

ดังรูปที่ 3.4 โดยใชมีดกลึงชนิด Carbide Insert ที่มี Nose Radius ที่ 0.4 mm และใชชิ้นงานจาก
วัสดุ Carbon SteelS45C เสนผาศูนยกลาง 50 mm. ในชวง Cutting Speed 200 m/min, Depth
of Cut 1.0 mm, Feed Rate 0.2 mm/rev และใชเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer ใน
การจับสัญญาณการสั่นสะเทือนและ Proximity Sensor ในการจับความเร็วรอบ การจับความเร็วรอบ
ออกมานั้นเพื่อที่จะแบงคลื่นความถ่ีที่เกิดข้ึนในแตละรอบออกมา
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รูปที่ 3.4 เครื่องกลึง CNC Lath ยี่หอ Good WayModelGCL-2

3.3 แผนการทดลอง
เก็บสัญญาณโดยใช Accelerometer และ Arduino mma7361L เปนตัวจับสัญญาณการ

สั่น และนําสัญญาณที่ไดในโดเมนเวลามาวิเคราะหโดยใชพารามิเตอรทางสถิติ และนํามาแปลงเปน
โมเมนความถ่ีโดยใชหลักการของพีเวลช (Pwelch) นําผลที่ทั้ง 2 โดเมนมาวิเคราะหถึงความแตกตาง
ในการกลึงตั้งแตเริ่มกลึงจากมีดกลึงใหมจนกระทั้งมีดกลึงสึกหรอ แลวเลือกพารามิเตอรที่เหมาะสมใน
การทํานายสภาวะการสึกหรอของมีดกลึงจะแบงการวิเคราะหผลเปน 2 ข้ันดวยกันดังรูปที่ 3.5 การ
วิเคราะหผลข้ันที่ 1 และรูปที่ 3.6 การวิเคราะหผลข้ันที่ 2

วิเคราะหขั้นที่ 1
เปรียบเทียบ MTN/1100C Accelerometer กับ

Arduino mma7361L

นําขอมูล A มาวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Lab View
และ Matlab

วิเคราะหกราฟ

สรุปผลขั้นที่ 1

รูปที่ 3.5 แผนการวิเคราะหผลข้ันที่ 1
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รูปที่ 3.6 แผนการวิเคราะหผลข้ันที่ 2

3.3.1 การติดตั้งอุปกรณการทดลอง
การทดลองนี้ไดติดตั้งเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer ในการจับสัญญาณ

การสั่นสะเทือนในแกน Y และแกน Z และเซนเซอรจับสัญญาณสั่นสะเทือน Arduino mma7361L
ในการจับสัญญาณการสั่นสะเทือนในแกน X และ Proximity Sensor ในการจับความเร็วรอบ (ดัง
รูปที่ 3.7)

รูปที่ 3.7 การติดตั้งอุปกรณการทดลอง

Accelerometer
แกน Z

Arduino
แกน Y

Proximity
Sensor

Accelerometer
แกน Y



24

และเก็บสัญญาณจาก โปรแกรม Lad View โดยความถ่ีในการเก็บสัญญาณจะอยูที่
10,000Hz ตอชองสัญญาณของเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer สวนเซนเซอรจับสัญญาณ
สั่นสะเทือน Arduino mma7361L นั้นมีตัวขยายสัญญาณในตัวอยูแลว โดยเซนเซอร MTN/1100C
Accelerometer จะตอผานตัวขยายสัญญาณอีกที (ดังรูปที่ 3.8)

รูปที่ 3.8 ตัวขยายสัญญาณของเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer

การเชื่อมตอระบบในการเก็บขอมูลของเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer
แสดงดังรูปที่ 3.9 จะใชเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer 2 ตัวในการเก็บขอมูลในแกน Y
และ Z Proximity Sensor ใชในการวัดความเร็วรอบ ตอเขาตัวขยายสัญญาณจากตัวขยายสัญญาณ
ไปเขา DAQ Card บันทึกขอมูลโดยโปรแกรม Lab View

รูปที่ 3.9 การเชื่อมตอระบบในการเก็บขอมูลของเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer
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การเชื่อมตอระบบในการเก็บขอมูลของเซนเซอร Arduino mma7361 Lแสดงดัง
รูปที่ 3.10 เซนเซอร Arduino mma7361L จะมีตัวแปลงและขยายสัญญาณในตัวอยูแลวไมตองตอ
เขาตัวขยายสัญญาณสวน Proximity Sensor ใชในการวัดความเร็วรอบ ตอเขาตัวแปลงสัญญาณ
DAQ Card บันทึกขอมูลโดยโปรแกรม Lab View

รูปที่ 3.10 การเชื่อมตอระบบในการเก็บขอมูลของเซนเซอร Arduino mma7361L

3.3.2 เงื่อนการตัดของมีดกลึงและความแตกตางของสารหลอเย็น
การทดลองนี่จะใชเงื่อนไขการตัดของมีดกลึง คือ Cutting Speed 200m/min Depth

of Cut 1.0 mm. Feed Rate 0.2 mm/rev วัสดุที่ใชกลึงเหล็กกลาคารบอน S45C เสนผาศูนยกลาง
50 มม. และใชสารหลอเย็นในการกลึง



บทที่ 4
ผลการวิจัยและการวิเคราะหผลการทดลอง

จากการกลึงชิ้นงานที่เงื่อนไขการตัดที่ใช Cutting Speed 200 m./min., Depth of Cut
1.0 mm, Feed Rate 0.2 mm/rev งานวิจัยนี้ทําการเก็บสัญญาณการสั่นสะเทื่อนของมีดกลึง
ละเอียดแบบ Insert รูปทรงสามเหลี่ยม R = 0.4 mm. ดังรูปที่ 3.1 เพื่อนํามาวิเคราะหหาการ
เปลี่ยนแปลงของมีดกลึงโดยวิเคราะหจากสัญญาณการสั่นสะเทือนที่จับไดจากมีดกลึง วิธีการทดลองนี้
จะเริ่มกลึงชิ้นงานจากมีดกลึงใหมจนกระทั่งมีดกลึงเกิดการสึกหรอ โดยใชโปรแกรม Lab View ใน
การเก็บสัญญาณ และใช Matlab กับ Lab View ในการวิเคราะหในโดเมนเวลาและความถ่ี ในการทดลอง
ครั้งนี้จะทดลองใชเซนเซอรที่จับสัญญาณสั่นสะเทือน MTN/1100C Accelerometer ดังรูปที่ 3.2
พรอมกับเซนเซอรจับสัญญาณสั่นสะเทือน Arduino mma7361L ดังรูปที่ 3.3 โดยติดตั้งพรอมกัน
และจับสัญญาณการสั่นสะเทือนของมีดกลึงออกมาพรอมกันเพื่อทดลองวา เซนเซอรจับสัญญาณ
สั่นสะเทือน Arduino mma7361L ที่มีราคาถูกกวาเซนเซอรจับสัญญาณสั่นสะเทือน MTN/1100C
Accelerometer ที่มีราคาแพงกวานั้นใชไดเหมือนกันหรือไม โดยไดผลดังนี้

4.1 วิเคราะหสัญญาณในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ขั้นที่ 1
โดยนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบระหวางเซนเซอรจับสัญญาณสั่นสะเทือน Arduino mma7361L

กับเซนเซอรจับสัญญาณสั่นสะเทือน MTN/1100C Accelerometer ดังรูปที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2 โดย
จะนําขอมูล A มาวิเคราะหเปรียบเทียบกันในข้ันตนกอนเพื่อทําการเปรียบเทียบขอมูลระหวาง
เซนเซอรสองตัววาสามารถนํามาจับสัญญาณการสั่นสะเทือนไดดีเหมือนกันหรือไมเพราะเซนเซอร
ระหวางสองตัวนี้มีราคาตางกันมากซึ่งเราคิดวาจะสามารถนําเซนเซอรตัวที่มีราคาที่ถูกกวามาใชทดแทน
ตัวเซนเซอรที่มีราคาที่แพงกวาไดโดยใหผลที่ความสามารถของตัวเซนเซอรออกมาเหมือนกันหรือ
ใหผลที่สามารถยอมรับไดในการใชงานซึ่งเราจะนํามาวิเคราะหในโปรแกรม Lab View ที่เราสราง
ข้ึนมาเพื่อใชในการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนเบื้องตน
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รูปที่ 4.1 สัญญาณสั่นสะเทือนที่ไดจาก MTN/1100C Accelerometer

รูปที่ 4.2 สัญญาณสั่นสะเทือนที่ไดจาก Arduino mma7361L

ผลจากการวิเคราะหโดยสังเกตจากรูปที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2 เทียบกันจะเห็นวาสัญญาณ
แอมปจูดที่เซนเซอร Arduino mma7361L มีคาเกือบจะเทากับเซนเซอร MTN/1100C  Accelerometer
แตคาควีเจนซี่ที่เซนเซอร Arduino mma7361L จับมาไดนั้นไมสม่ําเสมอโดยจะไปข้ึนอยูที่ 2000 Hz.
บาง และที่ 4000 Hz. บางตางจากเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer ที่สามารถจับไดที่ความถ่ี
ระหวาง 1800 Hz. ถึง 3000 Hz.จากนั้นนําขอมูลจากเซนเซอรทั้งสองตัวมาหาคา Max Mean
Standard Deviation Variance Kurtosis Skewness RMS Creast และ Energy โดยคํานวณผาน
โปรแกรม Lab View ดังรูปที่ 4.3 เมื่อไดคาพารามิเตอรตางๆ ออกมาแลวนั้นก็นํามาพลอตกราฟเพื่อ
ใชในการวิเคราะหเพิ่มเติมอีก แกนที่เราจะนํามาใชในการวิเคราะหนั้นจะนํามาแคแกนที่มองเห็นวาสงผล
ตอการสั่นสะเทือนของมีดกลึงมากที่สุด คือ แกน Y ของเซนเซอร MTN/1100C  Accelerometer
และแกน Y ของเซนเซอร Arduino mma7361L ดังรูปที่ 4.4 เพราะอางอิงผลจากงานวิจัยที่ทํากอน

สัญญาณ แกน Y

สัญญาณ แกน Z

สัญญาณ แกน Y
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หนานี้วาแกนที่มีผลตอการสั่นสะเทือนของมีดกลึงมากที่สุดคือแกน Y ของเซนเซอร MTN/1100C
Accelerometer เซนเซอร Arduino mma7361L และเทียบกราฟความถ่ีที่วิเคราะหจากโปรแกรม Lab
View ดูแลววาความถ่ีที่แกน Z ของเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer ไมแสดงคาแอมปจูด
และชวงของความถ่ีเกิดข้ึนเลย เราจึงนํามาวิเคราะหแกน Y เทานั้น แสดงดังรูปที่ 4.5 เปรียบเทียบผล
วิเคราะหโดเมนความถ่ีจากโปรแกรม Lab View ระหวางแกน Z กับแกน Y

รูปที่ 4.3 หาคา Max Mean Standard Deviation Variance Kurtosis Skewness RMS Creast และ
Energy โดยคํานวณผานโปรแกรม Lab View

รูปที่ 4.4 แกนที่ใชขอมูลนํามาวิเคราะห
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบผลวิเคราะหโดเมนความถ่ีจากโปรแกรม Lab View ระหวางแกน Z กับแกน Y

นําคา Max Mean Standard Deviation Variance Kurtosis Skewness RMS Creast
และ Energy มาพลอตกราฟเพื่อดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของการกลึงเพื่อเปรียบเทียบกันระหวาง
เซนเซอร MTN/1100C Accelerometer และเซนเซอร Arduino mma7361L ดังรูปที่ 4.6 และ
รูปที่ 4.7

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงในการกลึงของเซนเซอร MTN/1100C Acceleromete

Y

จํานวนขอมูล
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงในการกลึงของเซนเซอร Arduino mma7361L

จากกราฟที่ 4.6 และ 4.7 จะเห็นวาเซนเซอร Arduino mma7361L ไมมีการเปลี่ยนแปลง
อะไรสักเทาไหรตางจากเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer จะเห็นไดวาคาของ Max Mean
Standard Deviation สูงข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน ทางผูจัดทําเลยทดลองเพิ่มเติมเพื่อยืนยันขอมูลโดย
เอาเซนเซอร Arduino mma7361L ไปติดไวตําแหนงเดียวกับเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer
ที่ทดลองในครั้งแรกดังรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.8 การติดตั้งเซนเซอร Arduino mma7361L

และทําการกลึงเก็บขอมูลใหมอีกครั้งแลวนําขอมูลที่เก็บมาไดมาวิเคราะหดวยวิธีแบบเดิม
อีกครั้ง โดยวิเคราะหสัญญาณในโดเมนเวลาและความถ่ีจะไดขอมูลดังรูปที่ 4.9

จํานวนขอมูล

Y

เซนเซอร Arduino
mma7361L
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รูปที่ 4.9 สัญญาณสั่นสะเทือนที่ไดจาก Arduino mma7361L ที่ทําการทดลองเพิ่มเติม

จากรูปคาสัญญาณแอมปจูดจะมียอดแหลมข้ึนไปแบบยอดเดียวเหมือนกับการทดลองใน
ครั้งแรกและคาควีเจนซี่ก็ข้ึนอยูที่ประมาณ 200 Hz และนําขอมูลที่ทดลองเพิ่มเติมหาคา Max Mean
Standard Deviation Variance Kurtosis Skewness RMS Creast และ Energy โดยคํานวณผาน
โปรแกรม Lab view เมื่อไดคาพารามิเตอรตางๆ ออกมาแลวนั้นก็นํามาพลอตกราฟเพื่อใชในการ
วิเคราะหเพิ่มเติมอีกดังรูปที่ 4.10

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงในการกลึงของเซนเซอร Arduino mma7361L ที่ทํา
การทดลองเพิ่มเติม

สัญญาณแกน Y

จํานวนขอมูล

Y
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จากโดเมนเวลา โดเมนความถ่ีและกราฟสรุปไดวา ไมมีแนวโนมในการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณการสั่นสะเทือนจึงลงความเห็นและสรุปวาเซนเซอร Arduino mma7361L นั้นไมสามารถ
นํามาใชทดแทนตัวเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer ไดเพราะสัญญาณความถ่ีที่สามารถ
นํามาวิเคราะหและเห็นแนวโนมไดนั้นนาจะอยูที่ 1500 Hz ข้ึนไปซึ่งเซนเซอร Arduino mma7361L
ไมสามารถจับสัญญาณความถ่ีขนาดนั้นไดสเปกสความถ่ีของเซนเซอร Arduino mma7361L จับ
ความถ่ีไดแค 800 Hz

เมื่อสรุปไดวาเซนเซอร Arduino mma7361L ไมสามารถนําขอมูลนั้นมาทําการวิเคราะห
ตอไดเราจึงนําขอมูลเฉพาะตัวเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer มาวิเคราะหโดยแบงเปน 6
ชวงขอมูลและในหนึ่งไดแรคทอรี่ใน 6 ชวงขอมูลนั้นจะมีขอมูลอยู 16-17 รอบของการหมุนหัวจับ
ชิ้นงานในการกลึงดังรูปที่ 4.11

รูปที่ 4.11 รอบ (Revolution)

ในการนําขอมูลมาวิเคราะหเพื่อหาโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีในแตละชวงรอบการหมุน
ของหัวจับชิ้นงานกลึงโดยจะเอาคารอบที่ 1 4 และ 12 มาพลอตกราฟในรูปแบบตางๆ และทําการ
วิเคราะหตัวอยางเชน กราฟเสน กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) กราฟ FFT วิธีของพีเวลช (Pwelch)
เปนตน

Rev.
1

Rev.
2

Rev.
3
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นําเอาขอมูลของรอบที ่1 4 และ 12 มาพลอตกราฟเสนทําการเปรียบเทียบความแตกตาง
เพื่อดูขอมูลวาขอมูลไหนเห็นการเปลี่ยนแปลงไดชัดเจนกวากันดังรูปที่ 4.12 แสดงกราฟ รอบที่ 1 รูปที่
4.13 แสดงกราฟรอบที่ 4 และรูปที่ 4.14 แสดงกราฟรอบที่ 12

รูปที่ 4.12 กราฟรอบที่ 1

รูปที่ 4.13 กราฟรอบที่ 4

จํานวนขอมูล

Y

จํานวนขอมูล

Y
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รูปที่ 4.14 กราฟรอบที่ 12

จากกราฟเสนวิเคราะหไดวาขอมูลของรอบที่ 12 จะแสดงการเปลี่ยนแปลงของการกลึง
เห็นไดชัดเจนมากกวาเพราะจะนําขอมูลที่มากกวารอบที่ 1 และรอบที่ 4 มาคิดคํานวณ จากนั้นนําเอา
ขอมูลมาทํากราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) เพื่อทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของแตละชวงเวลา
ในการกลึงโดยจะแบงเปน 6 ชวงขอมูลและนํารอบที่ 1 รอบที่ 4 และรอบที่ 12 มาทํากราฟ 2D
สแกเตอร (Scatter) เพื่อเปรียบเทียบขอมูล

ในกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) แตรอบนี้เราจะจับคูพลอตกันระหวางคา Mean กับ
Standard Deviation และคา Mean กับ Kurtosis ดังรูปที่ 4.15 แสดงกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter)
รอบที่ 1 พลอตระหวาง Mean กับ Standard Deviation รูปที่ 4.16 แสดงกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter)
รอบที ่4 พลอตระหวาง Mean กับ Standard Deviation และรูปที่ 4.17 แสดงกราฟ 2D สแกเตอร
(Scatter) รอบที่ 12 พลอตระหวาง Mean กับ Standard Deviation การจับคูในการทํากราฟ 2D
สแกเตอร (Scatter) นี้เปนการทดลองการจับคูขอมูลเอามาพลอตเพื่อดูวาการจับคูแบบไหนนั้นใหการ
แสดงผลไดชัดเจนมากกวากัน จะแสดงผลเปน 6 ชวงขอมูลที่นํามาวิเคราะห โดยอางอิงจากงานวิจัยที่
ทํามากอนหนานี้วาจะสามารถแบงกลุมขอมูลออกไดชัดเจนหรือไม

จํานวนขอมูล

Y
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รูปที่ 4.15 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) รอบที่ 1 พลอตระหวาง Mean กับ Standard Deviation

รูปที่ 4.16 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) รอบที่ 4 พลอตระหวาง Mean กับ Standard Deviation
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รูปที่ 4.17 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) รอบที่ 12 พลอตระหวาง Mean กับ Standard Deviation

จากกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) Mean กับ Standard Deviation ในแตละรอบจะเห็น
ไดวาสามารถแบงแยกกลุมไดอยางคอนขางชัดเจน ในแตละรอบก็แสดงผลไมตางกันมากโดยขอมูล
กลุมที่ 1 เปนขอมูลตนของการกลึงจะไปอยูชวงตรงกลางของกราฟขอมูลกลุมที่ 2 จะคอยๆลดต่ํา
กันลงมาขอมูลกลุมที ่3 4 และ 5 จะเกาะอยูในกลุมเดี่ยวกันขอมูลกลุมที่ 6 จะเปนขอมูลที่เกิดการสึก
หรอของมีดกลึงแลวจะเห็นไดวาแบงออกไปไดอยางชัดเจน จากนั้นทําการพลอตกราฟ 2D สแกเตอร
(Scatter) ระหวาง Mean กับ Kurtosis มาพิจารณาเพิ่มเติมอีกดังรูปที่ 4.18 แสดงกราฟ 2D สแกเตอร
(Scatter) รอบที่ 1 พลอตระหวาง Mean กับ Kurtosis รูปที่ 4.19 แสดงกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter)
รอบที่4 พลอตระหวาง Mean กับ Kurtosis 4.20 แสดงกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) รอบที่ 12
พลอตระหวาง Mean กับ Kurtosis แสดงผลเปน 6 ชวงขอมูลที่นํามาวิเคราะหเหมือนกันกับกราฟ
2D สแกเตอร (Scatter) ระหวาง Mean กับ Standard Deviation
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รูปที่ 4.18 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) รอบที่ 1 พลอตระหวาง Mean กับ Kurtosis

รูปที่ 4.19 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) รอบที่ 4 พลอตระหวาง Mean กับ Kurtosis
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รูปที่ 4.20 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) รอบที่ 12 พลอตระหวาง Mean กับ Kurtosis

จากกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) Mean กับ Kurtosis ในแตละรีโวลูชั่นจะเห็นไดวาไม
สามารถแบงแยกกลุมไดชัดเจนมากนักกลุมขอมูลและขอมูลบางตัวกระโดดออกจากกลุม

จากนั้นนําขอมูลมาพิจารณาตอวิเคราะหในโดเมนความถ่ีโดยมาพลอตกราฟ FFT วิธีของ
พีเวลช (Pwelch) เพื่อแสดงผลออกมาใชพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของโดเมนความถ่ีวามีแนวโนมเปน
อยางไรบาง จะแบงขอมูลออกเปน6ชวงเหมือนเดิมและแตละใน 6 ชวงของขอมูลนั้นจะไปเลือกเอา
ขอมูลมา 4 ไดเร็คทอรี่มาใชพิจารณาโดยใชชวงขอมูลที่โฟลเดอรที่ A32 A35 A39 A43 A46 และ
A50 ไดแรคทอรี่ที่ X0005 X0010 X0015 และ X0020 จะไดกราฟวิธีของพีเวลช  (Pwelch) ดังรูปที่
4.21 แสดงกราฟวิธีของพีเวลช (Pwelch) โฟลเดอรที่ A32 A35 A39 A43 A46 และ A50 ไดแรคทอรี่
ที่ X0005 รูปที่ 4.22 แสดงกราฟวิธีของพีเวลช (Pwelch) โฟลเดอรที่ A32 A35 A39 A43 A46 และ
A50 ไดแรคทอรี่ที่ X0010 รูปที่ 4.23 แสดงกราฟวิธีของพีเวลช (Pwelch) โฟลเดอรที่ A32 A35
A39 A43 A46 และ A50 ไดแรคทอรี่ที่ X0015 รูปที่ 4.24 แสดงกราฟวิธีของพีเวลช (Pwelch)
โฟลเดอรที่ A32 A35 A39 A43 A46 และ A50 ไดแรคทอรี่ที่ X0020
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รูปที่ 4.21 กราฟวิธีของพีเวลช (Pwelch) โฟลเดอรที่ A32 A35 A39 A43 A46 และ A50 ไดแรคทอรี่
ที่ X0005

รูปที่ 4.22 กราฟวิธีของพีเวลช (Pwelch) โฟลเดอรที่ A32 A35 A39 A43 A46 และ A50 ไดแรคทอรี่
ที่ X0010

Frequency

Amplitude

Frequency

Amplitude
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รูปที่ 4.23 กราฟวิธีของพีเวลช (Pwelch) โฟลเดอรที่ A32 A35 A39 A43 A46 และ A50 ไดแรคทอรี่
ที่ X0015

รูปที่ 4.24 กราฟวิธีของพีเวลช (Pwelch) โฟลเดอรที่ A32 A35 A39 A43 A46 และ A50 ไดแรคทอรี่
ที่ X0020

Frequency

Amplitude

Frequency

Amplitude
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จากกราฟในแตละไดแรคทอรี่จะเห็นไดวาขอมูลที่โฟลเดอร 32 คาความถ่ีจะอยูที่ประมาณ
2500 Hz และเอนมาทาง 3000 Hz ขอมูลที่โฟลเดอร 35 คาของความถ่ีจะอยูระหวาง 2500-3000 Hz
ขอมูลที่โฟลเดอร 39 คาของความถ่ีจะอยูระหวาง 2500-3000 Hz ขอมูลที่โฟลเดอร 43 คาของ
ความถ่ีจะอยูระหวาง 2500-3000 Hz ขอมูลที่โฟลเดอร 46 คาของความถ่ีจะอยูระหวาง 2500-3000 Hz
ขอมูลที่โฟลเดอร 46 คาของความถ่ีจะอยูระหวาง 2500-3000 Hz และขอมูลที่โฟลเดอร 50 คาของ
ความถ่ีจะอยูระหวาง 2000-2500 Hz ซึ่งตามที่เราคาดการณในการทดลองนี้นั้นเราจะคาดการณกัน
ไววาเมื่อกลึงชิ้นงานไปตั้งแตเริ่มตนที่มีดกลึงใหมจนถึงมีดกลึงสึกหรอคาของความถ่ีจะเพิ่มข้ึนแต
ความถ่ีของการสั่นของมีดกลึงที่จับไดกลับสูงข้ึนอยูที่ระหวาง 2500-3000 Hz และเมื่อมีดกลึงเกิดการ
สึกหรอแลวนั้นการสั่นของมีดกลึงที่จับไดจะลดลงไปอยูที่ 2000-2500 Hz ซึ่งเราคิดวาเกิดจาก
เครื่องจักรเพราะเครื่องจักรโดยทั่วไปทางผูผลิตและออกแบบจะสรางใหใชงานในระยะเวลายาวนาน
หรือรันเครื่องตลอดเวลาในการกลึงระยะตนๆ เครื่องจักรยังไมเกิดการฟตตัวของระบบแบริ่งและจุด
ขับเคลื่อนตางๆ ทําใหการสั่นของมีดกลึงมีเยอะและเมื่อถึงจุดหนึ่งจะเกิดการสั่นลดนอยลงเพราะเคลียแลนส
ของระบบแบริ่งและจุดขับเคลื่อนตางๆ ลดนอยลง สวนคาของแอมปจูด (Amplitude) ที่โฟลเดอร
50 ซึ่งเปนขอมูลที่มีดกลึงเกิดการสึกหรอแลวจะพุงสูงข้ึนไปอยางเห็นไดชัดเจน

4.2 วิเคราะหโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ขั้นที่ 2
4.2.1 วิเคราะหโดเมนเวลาแบบยังไมฟวลเตอรขอมูล

เพื่อยืนยันในขอสรุปขางตนเราจะนําขอมูลการกลึงมีดกลึงใหมจนเกิดการสึกหรอ
ขอมูลการกลึงที่ B C และ D นํามาวิเคราะหเพิ่มเติม โดยการกลึงในครั้งที่ B และ C นั้นเรากลึงในวัน
เดียวกับขอมูลที่ A ที่สรุปไปแลวขางตน ใชระยะเวลาในการกลึงตอเนื่องกัน สวนขอมูลที่ D เรามาเริ่ม
กลึงใหมอีกวันถัดไปในตอนเชา

โดยเริ่มตนการวิเคราะหเหมือนเดิม คือ หาโดเมนเวลา หาคา Max Mean Standard
Deviation Variance Kurtosis Skewness RMS Creast และ Energy โดยคํานวณผานโปรแกรม
Lab View แลวมาพลอตกราฟในรูปแบบตางๆ และทําการวิเคราะห ตัวอยางเชน กราฟเสน กราฟ 2D
สแกเตอร (Scatter) กราฟ FFT วิธีของพีเวลช (Pwelch) เปนตน แตในกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter)
จะทําการวิเคราะหจากการทําฟวลเตอร (Filter) ขอมูลเพิ่มเติมดวย

ทําการเปรียบเทียบกราฟเสนโดยนําขอมูลที่ ABC และ D มาเปรียบเทียบกันดัง
รูปที่ 4.25 เปนกราฟเสนของขอมูลที่ A รูปที่ 4.26 เปนกราฟเสนของขอมูลที่ B รูปที่ 4.27 เปนกราฟ
เสนของขอมูลที่ C และรูปที่ 4.28 เปนกราฟเสนของขอมูลที่ D ในการวิเคราะหครั้งนี้เราจะเลือกพลอต
กราฟเสนมาดูแค 2 คา คือ Mean กับ Standard เพราะดูแลววามีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงมาก
ที่สุด
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รูปที่ 4.25 กราฟเสนของขอมูลที่ A

รูปที่ 4.26 กราฟเสนของขอมูลที่ B

จํานวนขอมูล

Y

จํานวนขอมูล

Y
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รูปที่ 4.27 กราฟเสนของขอมูลที่ C

รูปที่ 4.28 กราฟเสนของขอมูลที่ D

จากกราฟเสนทั้ง 4 ขอมูลดูแลวมีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงทั้ง 4 ขอมูลเราจึง
สนใจนํามาวิเคราะหทั้งหมดเพื่อทําการเปรียบเทียบกัน ในการนําขอมูลทั้ง 4 ขอมูลมาวิเคราะหนั้น
เราจะแบงขอมูลเปน 6 ชวงเหมือนกับการวิเคราะหในครั้งแรกและหยิบเอาไดแรคทอรี่ที่ X0005
X0010 X0015 และ X0020 มาทําขอมูลในการวิเคราะหเหมือนเดิมแตการวิเคราะหครั้งนี้เราจะเอา
รอบทั้งหมดมาใชในการวิเคราะห

จํานวนขอมูล

Y

จํานวนขอมูล

Y
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นําขอมูลมาทํากราฟ 2D สแกเตอร (Scatter)โดยยังไมไดทําการฟวลเตอรขอมูล
เปรียบเทียบกันระหวาง 4 ขอมูล พลอตจับคูกันระหวางคา Mean กับ Standard Deviation ดังรูปที่
4.29 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ A รูปที่ 4.30 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของ
ขอมูลที่ B รูปที่ 4.31 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ C และ รูปที่ 4.32 กราฟ 2D สแกเตอร
(Scatter) ของขอมูลที่ D ตามลําดับ

รูปที่ 4.29 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ A
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รูปที่ 4.30 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ B

รูปที่ 4.31 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ C
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รูปที่ 4.32 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ D

จากกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) จะเห็นไดวาขอมูลที่ A กลุมขอมูลในชวงที่ 1 จะ
ไปอยูตรงกลางและคอยๆ ลดระดับลงมาและชวงที่เกิดการสึกหรอของมีดกลึงจะแบงกลุมอยูสูงข้ึนไป
เหมือนกับขอมูลอ่ืนๆ ขอมูลที่ B กลุมขอมูลชวงที ่1 จะอยูต่ํา ชวงที่ 2 ก็จะอยูในโซนเดียวกันกับชวงที่
1 แตในชวงที่ 3 จะข้ึนไปอยูตรงกลางกราฟและชวงที่ 4 ก็จะต่ําลงมาสวนชวงที่ 6 นั้นก็จะเห็นไดวา
แบงกลุมอยูสูงข้ึนไปเหมือนกับขอมูลอ่ืนๆ ขอมูลที่ C กลุมขอมูลในชวงที่ 1-5 จะคอยๆ สูงข้ึนไปและ
ชวงที่ 6 จะแบงกลุมอยูสูงข้ึนไปเหมือนกับขอมูลอ่ืนๆ ขอมูลที่ D กลุมขอมูลชวงที่ 1 จะอยูต่ํา ชวงที่
2 จะไปอยูแถวตรงกลาง ชวงที่ 3 ก็จะต่ําลงมาจาก ชวงที่ 2 ชวงที่ 4 ก็สูงข้ึนไปเกาะกลุมอยูกับชวงที่
2 ชวงที่ 5 ก็จะลดต่ําลงมาอยูในกลุมของชวงที่ 1 และชวงที่ 3 แตชวงที่ 6 จะแบงกลุมอยูสูงข้ึนไป
เหมือนกับขอมูลอ่ืนๆ ขอมูลที่ A กับ D ลําดับการจับกลุม ข้ึน ลง ของขอมูลจะคลายกันซึ่งขอมูลที่ A
กับ D นั้นเปนชวงเริ่มตนของการกลึงชิ้นงาน สวนขอมูล B กับ C นั้นก็จะเห็นลําดับการจับกลุมของ
ขอมูลจะคลายกันข้ึนลงแตกตางกันไมก่ีชวงกลุม ขอมูลที่ C จะเห็นลําดับการเปลี่ยนแปลงของแตละ
ชวงขอมูลดีกวาขอมูลอ่ืนๆ
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4.2.2 วิเคราะหโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีแบบฟวลเตอรขอมูล
โดยเริ่มตนการวิเคราะหเหมือนเดิม คือ หาโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี หาคา Max

Mean Standard Deviation Variance Kurtosis Skewness RMS Creast และ Energy โดยคํานวณ
ผานโปรแกรม Lab View ซึ่งในโปรแกรม Lab View ที่ทําไวนั้นสามารถกําหนดชวงในการฟวลเตอร
ขอมูลไดเลย จากนั้นก็นําขอมูลที่ไดมาพลอตกราฟในรูปแบบตางๆ และทําการวิเคราะห ตัวอยางเชน
กราฟเสน กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) กราฟ FFT วิธีของพีเวลช (Pwelch) เปนตน การทําฟวลเตอร
ขอมูลในโปรแกรม Lab View แสดงดังรูปที่ 4.33 ตองทําการเลือกขอมูลที่ตองการฟวลเตอรเขามา
และกําหนดชวงที่ตองการทําฟวลเตอร

รูปที่ 4.33 การทาํฟวลเตอรขอมูลในโปรแกรม Lab View

นําขอมูลมาทํากราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) โดยยังไมไดทําการฟวลเตอรขอมูล
เปรียบเทียบกันระหวาง 4 ขอมูล พลอตจับคูกันระหวางคา Mean กับ Standard Deviation ดังรูปที่
4.34 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ A รูปที่ 4.35 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของ
ขอมูลที่ B รูปที่ 4.36 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ C และรูปที่ 4.37 กราฟ 2D สแกเตอร
(Scatter) ของขอมูลที่ D ตามลําดับ

กําหนดชวงท่ี
ตองการ

ฟวลเตอรขอมลู

ชวงขอมลู
ท่ีฟวลเตอร
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รูปที่ 4.34 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ A (Filter ชวงความถ่ีระหวาง 1500-3500 Hz)

รูปที่ 4.35 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ B (Filter ชวงความถ่ีระหวาง 2000-3500 Hz)
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รูปที่ 4.36 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ C (Filter ชวงความถ่ีระหวาง 2500-4500 Hz)

รูปที่ 4.37 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ D (Filter ชวงความถ่ีระหวาง 3500-4000 Hz)

จากกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ผลที่ไดออกมาไมคอยแตกตางจากการที่ยังไมได
ทําการฟวลเตอรขอมูลมากนักสามารถแบงกลุมชวงขอมูลออกมาไดคลายๆ กัน
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4.2.3 วิเคราะหโดเมนความถ่ีดวยกราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch
นําขอมูลทั้ง 4 ขอมูลมาพลอตกราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch เพื่อเปรียบเทียบ

ความถ่ีที่เปลี่ยนไปในการกลึงโดยแบงขอมูลเปน 6 ชวงเหมือนกับการวิเคราะหในครั้งแรกและหยิบ
เอาไดแรคทอรี่ที่ X0005 X0010 X0015 และ X0020 มาทําขอมูลในการวิเคราะหเหมือนเดิมแตการ
วิเคราะหครั้งนี้เราจะเอารีโวลูชั่นทั้งหมดมาใชในการวิเคราะห

นํากราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch มาเปรียบเทียบกันระหวางไดแรคทอรี่ที่
X0005 ของขอมูลที่ ABC และ D แสดงดังรูปที่ 4.38 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ A
ไดแรคทอรี่ที่ X0005 รูปที่ 4.39 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ B ไดแรคทอรี่ที่ X0005
รูปที่ 4.40 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ C ไดแรคทอรี่ที่ X0005 และรูปที่ 4.41 กราฟ
FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ D ไดแรคทอรี่ที่ X0005

รูปที่ 4.38 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ A ไดแรคทอรี่ที่ X0005

Frequency

Amplitude
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รูปที่ 4.39 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ B ไดแรคทอรี่ที่ X0005

รูปที่ 4.40 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ C ไดแรคทอรี่ที่ X0005

Frequency

Amplitude

Frequency

Amplitude
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รูปที่ 4.41 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ D ไดแรคทอรี่ที่ X0005

จากกราฟความถ่ีของขอมูลที่ A เห็นไดวาความถ่ีจะอยูที่ 1500-3500 Hz คาแอมปจูด
ก็จะข้ึนเรียงตามลําดับเหมือนกับกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) คาระหวาง Mean กับ Standard Deviation
ขอมูลที่ B เห็นไดวาความถ่ีจะอยูที่ 2000-3500 Hz คาแอมปจูดก็จะข้ึนเรียงตามลําดับเหมือนกับ
กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ขอมูลที่ C เห็นไดวาความถ่ีจะอยูที่ 2500-4500 Hz คาแอมปจูดก็จะ
ข้ึนเรียงตามลําดับเหมือนกับกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ขอมูลที่ D เห็นไดวาความถ่ีจะอยูที่
2500-4000 Hz คาแอมปจูดก็จะข้ึนเรียงตามลําดับเหมือนกับกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter)

นํากราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch มาเปรียบเทียบกันระหวางไดแรคทอรี่ที่
X0010 ของขอมูลที่ ABC และ D แสดงดังรูปที่ 4.42 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ A
ไดแรคทอรี่ที่ X0010 รูปที่ 4.43 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ B ไดแรคทอรี่ที่ X0010
รูปที่ 4.44 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ C ไดแรคทอรี่ที่ X0010 และรูปที่ 4.45 กราฟ
FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ D ไดแรคทอรี่ที่ X0010

Frequency

Amplitude
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รูปที่ 4.42 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ A ไดแรคทอรี่ที่ X0010

รูปที่ 4.43 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ B ไดแรคทอรี่ที่ X0010

Frequency

Amplitude

Frequency

Amplitude
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รูปที่ 4.44 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ C ไดแรคทอรี่ที่ X0010

รูปที่ 4.45 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ D ไดแรคทอรี่ที่ X0010

Frequency

Amplitude

Frequency

Amplitude
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จากกราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ ABC และ D ไดแรคทอรี่ที่ X0010
ขอมูลของกราฟไมตางจากไดแรคทอรี่ที่ X0005 เทาไหร

นํากราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch มาเปรียบเทียบกันระหวางไดแรคทอรี่ที่
X0015 ของขอมูลที่ ABC และ D แสดงดังรูปที่ 4.46 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ A
ไดแรคทอรี่ที่ X0015 รูปที่ 4.47 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ B ไดแรคทอรี่ที่ X0015
รูปที่ 4.48 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ C ไดแรคทอรี่ที่ X0015 และรูปที่ 4.49 กราฟ
FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ D ไดแรคทอรี่ที่ X0015

รูปที่ 4.46 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ A ไดแรคทอรี่ที่ X0015

Frequency

Amplitude
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รูปที่ 4.47 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ B ไดแรคทอรี่ที่ X0015

รูปที่ 4.48 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ C ไดแรคทอรี่ที่ X0015

Frequency

Amplitude

Frequency

Amplitude
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รูปที่ 4.49 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ D ไดแรคทอรี่ที่ X0015

จากกราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ A และ B ไดแรคทอรี่ที่ X0015
ขอมูลของกราฟไมตางจากไดเร็คทอรี่ที่ X0005 และ X0010 เทาไหร แตขอมูลที่ C และ D คาแอปจูด
ข้ึนแบบแปลกไปจากเดิมซึ่งไมสามารถรูไดเหมือนกันวาเกิดอะไรข้ึนในระหวางการกลึง

นํากราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch มาเปรียบเทียบกันระหวางไดแรคทอรี่ที่
X0020 ของขอมูลที่ A B C และ D แสดงดังรูปที่ 4.50 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ A
ไดแรคทอรี่ที่ X0020 รูปที่ 4.51 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ B ไดแรคทอรี่ที่ X0020
รูปที่ 4.52 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ C ไดแรคทอรี่ที่ X0020 และรูปที่ 4.53 กราฟ
FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ D ไดแรคทอรี่ที่ X0020

Frequency

Amplitude
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รูปที่ 4.50 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ A ไดแรคทอรี่ที่ X0020

รูปที่ 4.51 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ B ไดแรคทอรี่ที่ X0020

Frequency

Amplitude

Frequency

Amplitude
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รูปที่ 4.52 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ C ไดแรคทอรี่ที่ X0020

รูปที่ 4.53 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ D ไดแรคทอรี่ที่ X0020

Frequency

Amplitude

Frequency

Amplitude
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จากกราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ A และ B ไดแรคทอรี่ที่ X0020
ขอมูลของกราฟไมตางจากไดแรคทอรี่ที่ X0005 X0010 และ X0015 เทาไหร แตขอมูลที่ C และ D
คาแอปจูดข้ึนแบบแปลกไปจากเดิมซึ่งไมสามารถรูไดเหมือนกันวาเกิดอะไรข้ึนในระหวางการกลึง

4.3 การสึกหรอของมีดกลึง
จากการกลึงชิ้นงานใน 4 ขอมูลที่ไดมาเราไดทําการนําเม็ดมีดที่ใชในการกลึงไปวัดคาที่เกิด

จากการสึกหรอในรูปแบบการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear)
จะทําการเปรียบเทียบการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ในแตละขอมูลดังรูปที่ 4.54

การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ของขอมูลที่ A รูปที่ 4.55 การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear)
ของขอมูลที่ B รูปที่ 4.56 การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ของขอมูลที่ C รูปที่ 4.57 การสึกหรอ
บนผิวหลบ (Flank Wear) ของขอมูลที่ D ตามลําดับ

รูปที่ 4.54 การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ของขอมูลที่ A
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รูปที่ 4.55 การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ของขอมูลที่ B

รูปที่ 4.56 การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ของขอมูลที่ C
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รูปที่ 4.57 การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ของขอมูลที่ D

จากรูปการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ในสี่ขอมูล ขอมูลที่ C ไมสามารถตรวจวัดได
เพราะเกิดการแตกหักของปลายมีด ขอมูลที่ A สามารถวัดคาความกวางของ Flank Wear 0.12 มม.
ความยาวของ Flank Wear 1.3 มม. ขอมูลที่ B สามารถวัดคาความกวางของ Flank Wear 0.12 มม.
ความยาวของ Flank Wear 1.1 มม. ขอมูลที่ D สามารถวัดคาความกวางของ Flank Wear 0.17 มม.
ความยาวของ Flank Wear 0.98 มม.



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัยขั้นที่ 1
ผลจากการวิเคราะหสัญญาณในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีในข้ันตอนแรกสรุปไดวา

สัญญาณในแกน Z ของเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer ไมมีผลตอลักษณะการสึกหรอของ
มีดกลึงที่เปลี่ยนไปเนื่องจากสัญญาณแกน Z ไมเปลี่ยนไปเห็นไดอยางชัดเจน ซึ่งตรงขามกับสัญญาณ
ในแกน Y ที่มีความแตกตางของสัญญาณเห็นไดอยางชัดเจนในสภาวะตั้งแตเริ่มกลึงชิ้นงานดวยมีดกลึง
ใหมจนกระทั้งเกิดการสึกหรอของมีดกลึง

โดเมนความถ่ีจากเซนเซอร MTN/1100C  Accelerometer ที่สามารถจับไดที่ความถ่ี
ระหวาง 1800 Hz. ถึง 3000 Hz. ซึ่งเปนขอมูลที่สามารถเห็นแนวโนมในการเปลี่ยนแปลงของมีดกลึง
โดยเทียบจากสัญญาณในโดเมนเวลาโดเมนความถ่ีและกราฟเสนระหวางเซนเซอร MTN/1100C  Accelerometer
กับเซนเซอร Arduino mma7361L จะเห็นไดวาเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer มีแนวโนม
ในคาของ Max Mean Standard Deviation จึงนําขอมูลเฉพาะเซนเซอร MTN/1100C  Accelerometer มา
ทําการวิเคราะหโดยแบงขอมูลเปน 6 ชวงขอมูลและนําขอมูลรอบ (Revolution) ที่ 1 4 และ 12 ที่
อยูใน 6 ชวงขอมูลมาวิเคราะหเพื่อหาความถ่ีในการเก็บขอมูลวาควรเก็บขอมูลก่ีรอบ (Revolution)
ดีที่สุด ผลสรุปก็คือเก็บที ่4 รอบ ก็เพียงพอเพราะใหผลที่ไมแตกตางกับการเก็บขอมูลที่ 12 รอบ

จากผลของกราฟ 2D Scatter ที่นํา 6 ชวงขอมูลมาจับคูพลอตระหวาง Mean กับ Standard
Deviation และคา Mean กับ Kurtosis จะเห็นไดวาการจับคูพลอตระหวาง Mean กับ Standard
Deviation แบงกลุมไดชัดเจนมากกวาการจับคูพลอตระหวาง Mean กับ Kurtosis

จากการนําเอาขอมูลที่โฟลเดอรที่ A32 A35 A39 A43 A46 และ A50 ไดแรคทอรี่ที่
X0005 X0010 X0015 และ X0020 มาทํากราฟโดยวิธีของพีเวลช  (Pwelch) เพื่อวิเคราะหความถ่ีที่
เปลี่ยนไปของสภาวะการกลึงชิ้นงานไดขอสรุปวาขอมูลที่โฟลเดอร 32 คาความถ่ีจะอยูที่ประมาณ
2500 Hz และเอนมาทาง 3000 Hz ขอมูลที่โฟลเดอร 35 คาของความถ่ีจะอยูระหวาง 2500-3000 Hz
ขอมูลที่โฟลเดอร 39 คาของความถ่ีจะอยูระหวาง 2500-3000 Hz ขอมูลที่โฟลเดอร 43 คาของ
ความถ่ีจะอยูระหวาง 2500-3000 Hz ขอมูลที่โฟลเดอร 46 คาของความถ่ีจะอยูระหวาง 2500-3000 Hz
ขอมูลที่โฟลเดอร 46 คาของความถ่ีจะอยูระหวาง 2500-3000 Hz และขอมูลที่โฟลเดอร 50 คาของ
ความถ่ีจะอยูระหวาง 2000-2500 Hz ซึ่งตามที่เราคาดการณในการทดลองนี้นั้นเราจะคาดการณกัน
ไววาเมื่อกลึงชิ้นงานไปตั้งแตเริ่มตนที่มีดกลึงใหมจนถึงมีดกลึงสึกหรอคาของความถ่ีจะเพิ่มข้ึนแต
ความถ่ีของการสั่นของมีดกลึงที่จับไดกลับสูงข้ึนอยูที่ระหวาง 2500-3000 Hz และเมื่อมีดกลึงเกิดการ
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สึกหรอแลวนั้นการสั่นของมีดกลึงที่จับไดจะลดลงไปอยูที ่2000-2500 Hz ซึ่งเราคิดวาเกิดจากเครื่องจักร
เพราะเครื่องจักรโดยทั่วไปทางผูผลิตและออกแบบจะสรางใหใชงานในระยะเวลายาวนานหรือรันเครื่อง
ตลอดเวลาในการกลึงระยะตนๆ เครื่องจักรยังไมเกิดการฟตตัวของระบบแบริ่งและจุดขับเคลื่อนตางๆ
ทําใหการสั่นของมีดกลึงมีเยอะและเมื่อถึงจุดหนึ่งจะเกิดการสั่นลดนอยลงเพราะเคลียแลนสของระบบ
แบริ่งและจุดขับเคลื่อนตางๆ ลดนอยลง สวนคาของแอมปจูด (Amplitude) ที่โฟลเดอร 50 ซึ่งเปน
ขอมูลที่มีดกลึงเกิดการสึกหรอแลวจะเพิ่มสูงข้ึนไปอยางเห็นไดชัดเจน

5.2 ขอเสนอแนะขั้นที ่1
ในงานวิจัยถัดไปจะทําการทดลองเซนเซอร ADIS16223 เทียบกับเซนเซอร MTN/1100C

Accelerometer วาจะสามารถใชทดแทนตัวเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer ไดหรือไม
เพราะเซนเซอร ADIS16223 ไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพในการจับคาความถ่ีไดมากข้ึนและมีราคาถูก

5.3 สรุปผลการวิจัยขั้นที่ 2
เปนการวิเคราะหเปรียบเทียบขอมูลการกลึงและจับสัญญาณการสั่นสะเทือนมาทั้งหมด 4

ขอมูลผลจากการวิเคราะหสัญญาณในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีสรุปไดดังนี้
5.3.1 จากการพลอตกราฟ 2D Scatter โดยการทําฟวลเตอรขอมูลเปรียบเทียบระหวาง

การไมไดฟวลเตอรขอมูลจะเห็นไดวาแสดงผลออกมาไดไมตางกันมาก
5.3.2 จากกราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch สรุปไดดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบคา Amplitude และ Frequency ที่เกิดข้ึนของขอมูล A B C และ D

ไดแรค
ทอร่ีท่ี
X0005

Amplitude
(V.)

เร่ิมกลึง

Frequency
(Hz)

Amplitude
(V.)

ขึ้นสูงแต
มีดยังไมสกึ

Frequency
(Hz)

Amplitude
(V.)

ท่ีมีดสกึ

Frequency
(Hz)

ขอมลูท่ี
A

0.000120 2500 0.000120 2500 0.000570 2400

ขอมลูท่ี
B

0.000250 2800 0.000050 3100 0.001400 2750

ขอมลูท่ี
C

0.000021 3300 0.000065 3250 0.000180 3300

ขอมลูท่ี
D

0.000120 3450 0.000210 3400 0.001000 3200
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ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบคา Amplitude และ Frequency ที่เกิดข้ึนของขอมูล A B C และ D (ตอ)

ไดแรค
ทอร่ีท่ี
X0010

Amplitude
(V.)

เร่ิมกลึง

Frequency
(Hz)

Amplitude
(V.)

ขึ้นสูงแต
มีดยังไมสกึ

Frequency
(Hz)

Amplitude
(V.)

ท่ีมีดสกึ

Frequency
(Hz)

ขอมลูท่ี
A

0.000155 2500 0.000155 2500 0.000580 2400

ขอมลูท่ี
B

0.000100 3100 0.000350 2900 0.001400 2750

ขอมลูท่ี
C

0.000020 3300 0.000610 3250 0.000180 3300

ขอมลูท่ี
D

0.000030 3400 0.000180 3400 0.000600 3200

ไดแรค
ทอร่ีท่ี
X0015

Amplitude
(V.)

เร่ิมกลึง

Frequency
(Hz)

Amplitude
(V.)

ขึ้นสูงแต
มีดยังไมสกึ

Frequency
(Hz)

Amplitude
(V.)

ท่ีมีดสกึ

Frequency
(Hz)

ขอมลูท่ี
A

0.000210 2550 0.000210 2550 0.00045 2350

ขอมลูท่ี
B

0.000100 3000 0.000210 2900 0.00119 2700

ขอมลูท่ี
C

0.000030 3300 0.000052 3200 0.00014 3400

ขอมลูท่ี
D

0.000020 3400 0.000170 3400 0.00038 2950
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ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบคา Amplitude และ Frequency ที่เกิดข้ึนของขอมูล A B C และ D (ตอ)

ไดแรค
ทอร่ีท่ี
X0020

Amplitude
(V.)

เร่ิมกลึง

Frequency
(Hz)

Amplitude
(V.)

ขึ้นสูงแต
มีดยังไมสกึ

Frequency
(Hz)

Amplitude
(V.)

ท่ีมีดสกึ

Frequency
(Hz)

ขอมลูท่ี
A

0.000180 2600 0.000180 2600 0.000510 2350

ขอมลูท่ี
B

0.000080 3200 0.000300 2800 0.001100 2600

ขอมลูท่ี
C

0.000021 3300 0.000058 3250 0.000162 3400

ขอมลูท่ี
D

0.000020 3400 0.000195 3400 0.000440 2950

เมื่อดูจากคา Amplitude ที่เกิดข้ึนที่ขอมูล A B C และ D แลวนั้นโดยเราเปรียบเทียบ
ขอมูลระหวางขอมลูมีดกลึงที่เกิดการสึกกับขอมูลที่มีดกลึงยังไมสึกคา Amplitude จะเพิ่มสูงข้ึนเกือบ
เปน 10 เทา ซึ่งทางผูทําวิจัยตั้งสมมติฐานวาการสึกของมีดกลึงจะคอยเกิดข้ึนและคา Amplitude จะ
คอยๆ เพิ่มข้ึนตามลําดับของการสึกของมีดกลึงแตผลที่ออกมาจากการนําขอมูลมาวิเคราะหในโดเมน
ความถ่ีแสดงใหเห็นวาการสึกของมีดกลึงที่เกิดข้ึนนั้นเกิดข้ึนโดยทันทีทันใด

5.3.3 การสึกหรอของมีดกลึงสรุปไดดังตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ของมีดกลึงของขอมูล A B C และ D
กวาง (มม.) ยาว (มม.)การสึกหรอบนผิวหลบ

(Flank Wear) ของมีดกลึง
ขอมูลที่ A

0.12 1.3

กวาง (มม.) ยาว (มม.)การสึกหรอบนผิวหลบ
(Flank Wear) ของมีดกลึง

ขอมูลที่ B
0.12 1.1
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ตารางที่ 5.2 การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ของมีดกลึงของขอมูล A B C และ D (ตอ)
กวาง (มม.) ยาว (มม.)การสึกหรอบนผิวหลบ

(Flank Wear) ของมีดกลึง
ขอมลูที่ C

มีดแตก มีดแตก

กวาง (มม.) ยาว (มม.)การสึกหรอบนผิวหลบ
(Flank Wear) ของมีดกลึง

ขอมูลที่ D
0.1 0.98

5.4 ขอเสนอแนะขั้นที ่2
ในการทดลองครั้งตอไปอาจจะตองเก็บคาความสั่นสะเทือนของเครื่องกลึงซีเอ็นซีในตอนที่

ยังไมไดทําการกลึงกอนเพื่อนํามาเปนขอมูลในการวิเคราะหเพิ่มเติมและเพื่อศึกษาวาตองรันเครื่องไป
ณ เวลาเทาใดที่ทําใหการสั่นสะเทื่อนของเครื่องกลึงซีเอ็นซีเปลี่ยนแปลงไป
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ภาคผนวก ก.
ขั้นตอนการวิเคราะห
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โฟลเดอรที่32
โฟลเดอรที่35

โฟลเดอรที่39
โฟลเดอรที่43

โฟลเดอรที่
46

โฟลเดอรที่
50

กา
รน

ําข
อม

ูลไ
ปว

ิเคร
าะ

หใ
นข

ั้นท
ี่1

รูปที่ ก.1 การนําขอมูลไปวิเคราะหข้ันที่ 1
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วิเคราะหข้ันที ่1 เปรียบเทียบเซนเซอรระหวาง MTN/1100C
Accelerometor กับ Arduino mma7361L

ผลการทดลอง คือ Sensor Arduino mma7361L
ใชทดแทน MTN/1100C Accelerometor ไมไดเพราะ

ความถ่ีท่ีสามารถจับไดไมถึง

นําขอมูลท่ี 1 มาวิเคราะหในโดเมนเวลาและความถ่ี
เพื่อดูขอมูลเบื้องตนโดยใชโปรแกรม Lab View และ Matlab

ไดขอมูลจากโปรแกรมแลวนํามาพลอตกราฟเพื่อทํา
การวิเคราะหในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี กราฟท่ีทํา

การพลอตมี กราฟเสน กราฟ 2D Scatter และกราฟ FFT
ดวยวิธีของ Pwelch

สรุปผลข้ันท่ี 1

รูปที่ ก.2 สรุปข้ันตอนการวิเคราะหข้ันที่ 1
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รูปที่ ก.3 การนําขอมูลไปวิเคราะหข้ันที่ 2
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รูปที่ ก.4 สรุปข้ันตอนการวิเคราะหข้ันที่ 2
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ภาคผนวก ข.
สัญลักษณ
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สัญลักษณ

 เปนพารามิเตอรที่เรียกวา “Shape Parameter”
 เปนพารามิเตอรที่เรียกวา “Scale Parameter”
 เปนพารามิเตอรที่เรียกวา “Position Parameter”
 มุมของโหลดจากระนาบรัศมี (องศา)
 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2 คาความแปรปรวน
3 คาความเบ
4 คาความโดง
 ความถ่ีเชิงมุม (Rad/s)
-1 การแปลงฟูเรียรยอนกลับ
Cp () เพาเวอรสเปกตรัม
Cc () เซปสตรัมเชิงซอน
d เสนผานศูนยกลางเม็ดลูกกลิ้ง (mm)
D เสนผานศูนยกลางพิตซ (mm)
F แรงเหวี่ยงหนีศูนย (N)
Fxx (f ) เพาเวอรสเปกตรัม
F (f) สเปกตรัมเชิงซอนหรือการแปลงฟูเรียร
f (t) เปอรเซ็นตความเชื่อมั่นของเครื่องจักร
fr ความเร็วเพลา (rpm)
m มวล (kg)
N จํานวนขอมูลทั้งหมด
Nr ความเร็วรอบ (rpm)
n จํานวนของลูกกลิ้ง
P จํานวนข้ัวของมอเตอร
r รัศมี (mm)
t เวลา (s)
x1 ขอมูลลําดับที่ i
X คาเฉลี่ยของขอมูล
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