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งานวิจัยนี้ศึกษาสภาวะการสึกหรอของมีดกลึงบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีโดยการทํานายจาก
แรงสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนที่ดามมีดกลึงในการกลึงชิ้นงานโดยใชเซ็นเซอร Accelerometer รุน MTN/1100C
จับสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ดามมีดกลึงในแนวแกน Y และแกน Z และ Proximity ฆensor ใชใน
การจับความเร็วหัว Spindle ของเครื่องกลึงซีเอ็นซี เพื่อจะแบงคลื่นความถ่ีที่เกิดข้ึนในแตละรอบของ
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วามามารถใชทดแทนเซ็นเซอร Accelerometer รุน MTN/1100C ที่มีราคาแพงกวาไดหรือไม
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ของมีดกลึงไดคือแกน Y ความถ่ีที่สามารถเห็นความเปลี่ยนแปลงของการสึกหรอของมีดกลึงไดคือ
ความถ่ีที่ 1800-3000 Hz. การสึกหรอของมีดกลึงที่เกิดจากแรงสั่นสะเทือนที่ดามมีดกลึงทางผูวิจัยคิด
วามันจะคอยๆ เกิดการสึกหรอข้ึนโดยไมไดเปนไปตามที่ตั้งสมมติฐานเอาไวแตมันเกิดการสึกหรอข้ึน
ทันทีทันใดโดยวิเคราะหจากผลของแรงสั่นสะเทือนที่เก็บคามาในชวงของเวลาที่ทําการกลึงตอเนื่องกัน
และตัวเซ็นเซอร Arduino รุน MMA7361L ที่มีราคาถูกไมสามารถใชทดแทนเซ็นเซอร Accelerometer
รุน MTN/1100C ที่มีราคาแพงกวาได
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
อุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนในปจจุบันมีการแขงขันกันอยางแพรหลายซึ่งนิยมเอาเทคโนโลยี

เขามาชวยในการผลิตชิ้นสวนเพื่อใหสามารถควบคุมคุณภาพและปริมาณไดเปนอยางดีและไมยุงยาก
ในการใชทักษะและความสามารถของผูควบคุมเครื่องจักรนั้น ตัวอยางเชนเครื่อง Machining Center
CNC Lathe เปนตน เพราะมีเทคโนโลยีชวยในการ Monitoring เพื่อควบคุมคุณภาพในการผลิตและ
ปองกันปญหาที่เกิดข้ึนระหวางการผลิตและในปจจุบันในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนไดมีการแขงขัน
กันสูงจึงตองมีกลยุทธในการทีจะลดตนทุนการผลิตใหไดเพื่อใหมีผลกําไรและสามารถยืนหยัดและ
สามารถแขงขันอยูในอุตสาหกรรมนี้ได

ในกระบวนการผลิตชิ้นสวนที่เครื่อง CNC Lathe มีความจําเปนที่จะตองไดรับการพัฒนา
เพื่อปองกันไมใหเกิดปญหาตางๆ ข้ึน เชน การแตกหักของใบมีด สภาวะการตัดเฉือนที่ไมเหมาะสมที่
ทําใหเกิด Chatter เกิดเศษโลหะตอเนื่องและการสึกหรอของใบมีด เปนตน ซึ่งปญหาดังกลาวใน
ปจจุบันยังไมสามารถคาดการณไดอยางแมนยํา สงผลตอคุณภาพของชิ้นงานและอายุการใชงานของ
เครื่องจักร จึงมีความจําเปนที่ตองการทํานายความผิดพลาดที่เกิดข้ึน เพื่อจะไดไมตองหยุดเครื่องจักร
แลวทําการตรวจวัดขนาดและคุณภาพของชิ้นงานเพื่อที่จะทราบวาไดเกิดความผิดปกติในการผลิต
หรือไม ซึ่งทําใหเสียเวลาและตนทุนในการผลิตอยางมาก

ในงานวิจัยทําการศึกษาเก่ียวกับการตรวจสอบสภาวะของมีดกลึงดวยการใชสัญญาณ
สั่นสะเทือนของใบมีด เพื่อทํานายสภาวะของมีดกลึง โดยใชเครื่องมือทางสถิติวิเคราะหบนโดเมนเวลา
และใชการแปลงฟูเรียรอยางเร็วมาแปลงเปนสัญญาณที่เปนโดเมนความถ่ีเพื่อมาใชทํานายสภาวะของ
มีดกลึง โดยเครื่องจักรที่ใชในการศึกษาคือเครื่องกลึง CNC Lathe ยี่หอ Good Way Model GCL-2

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา
1.2.1 เพื่อตองการหาสภาวะในการใชมีดกลึงตั้งแตคมมีดกลึงที่ยังไมเกิดการสึกใชไปจน

เกิดการสึกโดยวิเคราะหจากสัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนความถ่ี
1.2.2 เพื่อศึกษาเซนเซอรจับสัญญาณสั่นสะเทือน Arduinomma7361L กับเซนเซอรจับ

สัญญาณสั่นสะเทือน MTN/1100C Accelerometer วาสามารถใชทดแทนกันไดหรือไม
1.2.3 เพื่อหาคาบเวลาในการจัดเก็บขอมูล
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1.3 ขอบเขตการวิจัย
พิจารณาพารามิเตอรทางสถิติในโดเมนความถ่ีที่สามารถทํานายการสึกหรอแบบ Flank

Wear ในชวง Cutting Speed 200 m/min, Depth of Cut 1.0 mm, Feed Rate 0.2 mm/rev
วัสดุที่ใชกลึงเหล็กกลาคารบอน S45C เสนผาศูนยกลาง 50 มม.

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 ไดสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ระบุและบงบอกไดวามีดกลึงอยูในสภาวะที่สึกหรอ
1.4.2 สามารถแบงกลุมระหวางขอมูลที่เกิดการสึกหรอของมีดกลึงกับขอมูลที่ยังไมเกิดการ

สึกหรอของมีดกลึง
1.4.3 เขาใจถึงพื้นฐานของเทคโนโลยีการตัดเฉือนและปจจัยที่มีผลตอการสึกหรอของมีด

1.5 แผนการดําเนินงาน
ประกอบดวยข้ันตอนการศึกษาปญหา วิเคราะห หาแนวทางและศึกษางานวิจัย จากนั้น

สรางแบบจําลอง ทดลองโปรแกรมและสรุปผล และจัดทําบทความวิชาการและรูปเลมงานวิจัย

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.

ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ
จัดหาวัสดุและอุปกรณ
ทดสอบ
สรุปผลการทดลอง



บทที่ 2
หลักการพ้ืนฐาน และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

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

กลไกลการสึกหรอที่มีผลตอมีดกลึงแบงออกเปน 3 ประเภท
2.1.1.1 การสึกหรอจากการขัดสี (Abrasive Wear) เกิดจากการขัดสีของวัสดุชิ้นงาน

ที่แข็งมาสัมผัสหรือขัดบนผิวของมีดกลึงจึงทําใหเกิดการขุดเนื้อของมีดกลึงที่ผิวสัมผัสออก ทําใหเกิด
การสึกหรอที่มีดกลึงเกิดข้ึนเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิด Flank Wear (ดังรูปที่ 2.1)

รูปที่ 2.1 การสึกหรอจากการขัดสี

2.1.1.2 การสึกรอจากการยึดเกาะของวัสดุ (Adhesive Wear) การสึกหรอเนื่องจาก
การยึดเกาะของวัสดุที่เกิดจากการสัมผัสของวัสดุของชนิดภายใตอุณหภูมิและความดันที่สูงและเกิด
แรงเฉือนจนทําใหบริเวณที่สัมผัสกันยึดเกาะเปนเนื้อเดียวกันวัสดุที่มีความแข็งแรงนอยกวาก็จะขาด
ออกจากตัวเนื้อวัสดุ (ดังรูปที่ 2.2)

รูปที่ 2.2 การสึกหรอจากการยึดเกาะของวัสดุ
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2.1.1.3 การสึกหรอจากการแพรของธาตุวัสดุ (Diffusive Wear) การสึกหรอเนื่องจาก
การแพรของธาตุวัสดุ เกิดจากสภาวะของแข็ง 2 ชนิดที่สัมผัสกันภายใตอุณหภูมิที่สูง และเกิดการแพร
ของอะตอมเคลื่อนยายจาก Lattice ที่มีความเขมขนมากกวาไปยังที่มีความเขมขนนอยกวา การที่
อะตอมของมีดกลึงแพรออกไปภายนอกสงผลใหคุณสมบัติเปลี่ยนไปหรือสึกหรอไดงาย และอาจสงผล
ใหวัสดุของชิ้นงานมีความแข็งมากข้ึนการแพรของอะตอมจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับความสัมพันธ
ระหวาง 2 วัสดุ และการสั่นของอะตอมข้ึนอยูกับอุณหภูมิ ถาเวลาสัมผัสกันนานก็จะแพรก็จะแพรได
มาก ดังนั้นถาใชความเร็วตัดที่สูงก็จะแพรซึมไดนอยซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิด Crater Wear (ดังรูปที่
2.3)

รูปที่ 2.3 การสึกหรอจากการแพรของธาตุ

2.1.2 ประเภทของการสึกหรอบนมีดกลึง [2]
การการสึกหรอบนมีดกลึงสามารถแบงออกเปน 4 ประเภท ตามลักษณะของ

ตําแหนงที่เกิดการสึกหรอ (ดังรูปที่ 2.4)

รูปที่ 2.4 การสึกหรอของใบมีดกลึง
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2.1.2.1 การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) เกิดจากการขัดถูของผิวงานใหมกับ
ขอบคมตัดของมีดบริเวณ Flank Face และวัดขนาดไดจากความสูงของรอยสึกหรอหรือ Flank Wear
Band Width เมื่อเกิดการสึกหรอบนผิวหลบมากข้ึนก็จะใหเกิดแรงที่มากระทํามากข้ึน (ดังรูปที่ 2.5)

รูปที่ 2.5 การสึกหรอบนผิวหลบ

2.1.2.2 การสึกหรอบนผิวคาย (Carter Wear) เกิดจากการขัดสีหรือกระแทกของ
เศษโลหะที่บริเวณ Rake Face และเกิดอุณหภูมิที่เศษโลหะสูงมาก จึงเกิดลักษณะเปนหลุมหรือ
รองลึกเกิดใกลๆ กับคมตัด (ดังรูปที่ 2.6)

รูปที่ 2.6 การสึกหรอบนผิวคาย

2.1.2.3 การสึกหรอที่ปลายมีดกลึง (Nose Wear) เปนการสึกหรอที่ปลายมีดกลึง
กับชิ้นงานที่กําลังตัดเฉือน ซึ่งจะสงผลคุณภาพของชิ้นงาน (ดังรูปที่ 2.7)
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รูปที่ 2.7 การสึกหรอที่ปลายมีดกลึง

2.1.2.4 การสึกหรอลักษณะแหวง (Nose Wear) เกิดการสึกหรอเปนหลุมขางบริเวณ
ที่เกิด Flank Wear เนื่องจากเกิดการขัดสีจากขอบนอกของชิ้นงาน

2.1.3 อายุของมืดกลึง (Tool Life) [3]
ในระหวางกระบวนการการกลึงนั้นจะมีหลายกลไกที่ผลตอการเพิ่มการสึกหรอของ

มีดกลึง ถาเทียบระหวางเวลาในการตัดและขนาดของ Flank Wear ไดตามรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางอายุการใชงานของมีดและขนาดการสึกหรอแบบ Flank Wear
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ซึ่งจะแบงออกเปน 3 ชวง ชวงแรกคือ Break-in-Period เปนชวงที่เริ่มตนการสึก
หรอและเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ชวงนี้จะใชเวลาเพียงไมก่ีนาที เมื่อเขาสูชวงที่สอง Steady-State Wear
Region เปนชวงที่เกิดอัตราการสึกหรออยางคงที่ จากรูปสังเกตไดวาชาวงนี้มีลักษณะเปนเสนตรงที่มี
ความชันคงที่ และชวงสุดทายคือ Failure Region เปนชวงที่อัตราเริ่มเพิ่มเร็วข้ึน จะเกิดอุณหภูมิ
สูงข้ึนและประสิทธิการทํางานของเครื่องจะลดลง ถายังคงดําเนินใชตอไปจะสงผลใหมีดแตกหักได

รูปที่ 2.9 อิทธิพลของความเร็วตัดตอขนาดการสึกหรอแบบ Flank Wear

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

2.1.4 การตรวจสอบการสึกหรอของมีดกลึงแบงออกเปน 2 วิธี [4]
2.1.4.1 การตรวจสอบโดยทางตรง (Direct Method) เปนการตรวจสอบขนาดการ

สึกหรอโดยวัดจากรอยสึกของมีดกลึงโดยตรง การใชวิธีนี้คอนขางที่จะยุงยากและมีคาใชจายสูง ซึ่งไม
สามารถวัดขณะที่เครื่องจักรทํางานได แตผลที่ไดจะมีความแมนยํากวา (ดังรูปที่ 2.10)
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รูปที่ 2.10 ตัวอยางการตรวจสอบขนาดการสึกหรอโดยทางตรง

2.1.4.2 การตรวจสอบโดยทางออม (Indirect Method) เปนการวัดการสึกหรอโดย
การวัดพารามิสเตอรที่สัมพันธกับการสึกหรอของมีดกลึง เชน ความหยาบของผิวงาน สัญญาณการ
สั่นสะเทือน ขนาดของแรง ความเขมของเสียง เปนตน การใชวิธีเหลานี้สามารถวัดไดงายกวาแตการ
วิเคราะหคอนขางยากและซับซอน ในงานวิจัยจึงนิยมใชวิธีวัดทางลอมมากกวา วัดโดยใชเซนเซอร
ตางๆ เชน Sound Senser, Accelerometer, Dynamometer เปนตน แลวเก็บสัญญาณมาวิเคราะหผล
เพื่อหาขนาดการสึกหรอของมีดกลึง

2.1.5 ทฤษฎีการตัดเฉือน [5]
ถาพิจารณาแรงที่มากระทําที่เศษโลหะตามรูปที่ 2.11 พบวาแรงที่ตานเศษโลหะจาก

ตัวมีดกลึงแบงออกเปน 2 ทิศทาง คือแรงเสียดทาน (Friction Force : F) และแรงตั้งฉาก (Normal
Forceto Friction : N) ซึ่งแรงเสียดทานนั้นจะตานการไหลของโลหะบนบริเวณ Rake Face ของมีดกลึง
และแรงตั้งฉากจะมีทิศทางตั้งฉากกับแรงเสียดทาน โดยทั้งสองแรงนั้นสามารถใชหาคาสัมประสิทธิ์ของ
แรงเสียดทานไดระหวางมีดกลึงและเศษโลหะได

 =
N
F           (2.1)
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รูปที่ 2.11 แรงที่มากระทําที่เศษโลหะและที่มีดกลึง

โดยแรงเสียดทนและแรงตั้งฉากสามารถรวมแรงเปน แรงลัพธ R โดยมุม  เรียกวา
มุมเสยีดทานซึ่งมีความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานดังนี้

 = tan           (2.2)

นอกจากนี้แรงที่มีดกลึงกระทําลงบนเศษโลหะแลว ยังมีอีกสองแรงที่กระทําบนเศษ
โลหะโดยชิ้นงาน คือ แรงเฉือน (Shear Force : F) และแรงที่ตั้งฉากกับแรงเฉือน (Normal Force
to Shear : F) ไดจาก

 =
As
Fs           (2.3)

โดยที่ As คือ พื้นที่ Shear Plane ซึ่งหาไดจาก

As =
sin
wt0           (2.4)

โดยแรงเฉือนและแรงที่ตั้งฉากกับแรงเฉือนนั้นสามารถรวมแรงเปนแรงลัพธ 'R
ดังนั้นเพื่อที่จะใหแรงที่กระทําตอเศษโลหะสมดุลกันแรงลัพธ R และ 'R จึงตองมีทิศทางตรงกันขาม
และมีขนาดเทากัน
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ดังนั้นจึงสรุปออกมาเปนไดอะแกรม ไดดังรูปที่ 2.12 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง
F, N, Fs, Fn ในการปฏิบัติจริงเราไมสามารถวัดคาทั้ง 4 แรงนี้มีทิศทางเปลี่ยนแปลงตามลักษณะมีด
กลึงและเงื่อนไขการตัด อยางไรก็ตามยังเปนไปไดที่จะใชเครื่องวัดที่เรียกวา Dynamometer ดังนั้น
แรงที่กระทําตอมีดกลึงทั้งสองแรงสามารถถูกวัดไดในทิศทาง Cutting Force, Fc และ Thrust
Torce , Ft ซึ่งแรง Cutting Force จอยูในแนวเดียวกับความเร็ว V และแรง Thrust Force จะอยูใน
ทิศทางตั้งฉากกับความเร็วดังรูปที่ 2.12 ซึ่งทั้ง 2 แรงสามารถรมเปน ''R

รูปที่ 2.12 ไดอะแกรมความสัมพันธระหวาง F, N, Fs, Fn, Fc และ Ft

เนื่องจากแรงทั้ง 4 นั้นไมสามารถถูกวัดได จึงจําเปนที่ตองใชความสัมพันธระหวางที่
สามารถวัดไดจากอุปกรณวัด Dynampmeter ใชความสัมพันธทางดานตรีโกณมิติดังสมการตอไปนี้

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 การวิเคราะหสัญญาณ [6]
สัญญาณที่บันทึกจากหัววัดตางๆ เชน หัววัดการสั่นสะเทือน ไมโครโฟน เทอรโมคับเปล

เปนตน จะอยูในรูปของสัญญาณบนโดเมนเวลาซึ่งมีแกนตั้งเปนแอมปจูดของสัญญาณและแกนนอน
เปนเวลาซึ่งลักษณะของสัญญาณที่เก็บไดจะข้ึนอยูกับสภาพและเงื่อนไขในการกลึงการประมวลผล
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สัญญาณมีหลายวิธีเปนการปรับปรุงสัญญาณใหดีข้ึน บางวิธีอาจเปนการตัดสวนของสัญญาณที่มี
ลักษณะเดนออกมา และบางวิธีอาจจะเปนการวิเคราะหหาพารามิเตอรที่เหมาะสมเพื่อเปนตัวแทน
ของขอมูลหรือสัญญาณออกมา สัญญาณการสั่นสะเทือนซึ่งเปนสัญญาณบนโดเมนเวลาเปนที่นิยมใช
กันแพรหลายเพื่อตรวจสอบการสั่นสะเทือนของมีดกลึง การวิเคราะหสัญญาณมีหลายเทคนิคการ
วิเคราะหบนโดเมนเวลาซึ่งเปนการวิเคราะหโดยใชคาพารามิเตอรทางสถิติเชน คาสูงสุด คาต่ํา คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน คาความเบ และคาความโดง เปนเปนสวนเทคนิคการวิเคราะหบนโดเมนความถ่ีจะใช
เทคนิคการแปลงฟูเรียร เปนตน

2.1.7 การวิเคราะหบนโดเมนเวลา [6]
สัญญาณที่ตรวจวัดไดจากหัววัดตางๆ จะเปนสัญญาณบนโดเมนเวลา คือ สัญญาณ

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

พารามิเตอรที่นิยมใชสําหรับวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลาไดแก คาเฉลี่ย ราก
กําลังสองเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาแปรปรวน คาความเบ คาความโดง และ
คา Crestfactor เปนตน ซึ่งแสดงและอธิบายไดดังรูปที่ 2.13 โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้

รูปที่ 2.13 พารามิเตอรตางๆ ของสัญญาณบนโดเมนเวลา

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

N

1i
ix

N
1           (2.6)

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

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

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

RMS  =
N

XN
1i

2
i                                (2.7)

คาแอมปจูดสูงสุด หรือคาสูงสุดของสัญญาณ (Peak หรือ Max) เปนการบอกคาระดับ
สูงสุดของสัญญาณที่เบี่ยงเบนจากระดับศูนย

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

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

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

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

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



13

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

  = 



N

1i

2
i ]XX[

N
1         (2.11)

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

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

   Var  = 



N

1i

2
i ]XX[

N
1         (2.12)

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

Skewness  =   





N

1i

3
i xx

N
1         (2.13)

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

1. โดงสูงสูงมากผิดปกติเรียกวา Leptokurtic
2. โดงปานกลางเรียกวา Mesokurtic
3. โดงนอยกวาปกติเรียกวา Platykurtic
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Kurtosis  = 








N

1i

4
i 3xx

N
1         (2.14)

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

Crest Factor  =
RMS
Peak         (2.15)

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

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

วิธีวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลาดวยคาพารามิเตอรตางๆดังกลาวขางตน
สามารถใชตรวจสอบสภาวะเครื่องจักรกลรวมถึงพัดลมอุตสาหกรรมดวย พารามิเตอรที่ใชทํานานอาจ
มีมากกวา 1 ชนิดข้ึนอยูกับหลายปจจัยเชน ชนิดของสัญญาณที่บันทึก ความซับซอนของสัญญาณตําแหนงที่วัด
สัญญาณ ความซับซอนของโครงสรางของเครื่องจักร เปนตน ซึ่งบางครั้งพารามิเตอรตางๆ เหลานี้อาจ
ไมเหมาะสมที่จะใชทํานายสภาวะของเครื่องจักร ดังนั้นการวิเคราะหบนโดเมนความถ่ีจึงเปนแนว
ทางเลือกที่สามารถนํามาใชวิเคราะหสัญญาณซึ่งมีรายละเอียดในหัวขอตอไป

2.1.8 การวิเคราะหบนโดเมนความถ่ี [7]
การแปลงฟูเรียร (Fourier Transforms) เปนเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหสเปกตรัม

ของฟงกชั่นที่มีความตอเนื่องดานความถ่ี การแปลงฟูเรียรของลูกคลื่น คือ การแยกลูกคลื่นอยูในภาพ
ผลรวมของลูกคลื่นไซนที่มีความถ่ีตางๆ ดังสมการที่ 2.17

)k(x)t(X)t(X k  = N
nK
i21N

0k
nk e)k(XXX




         (2.17)
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สัญญาณบนโดเมนความถ่ีที่ไดจากการแปลงสัญญาณโดเมนเวลาเปนโดเมนความถ่ีโดย
สมการของการแปลงฟูเรียรดังสมการที่ 2.17 และสามารถแปลงกลับมาใหมาอยูในรูปของโดเมนเวลา
ไดดังสมการที่ 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 ความถ่ีในหนวยเฮิรต (Hz) รูปแบบของการแปลง
สัญญาณกลับจาก x(f) มาเปน x(t) นี้เรียกวา Inverse Fourier Transform และจากสมการทั้งสอง
สมมติวา x(t) มีคาบของสัญญาณเปนอนันต

การแปลงฟูเรียรอยางรวดเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) คือ วิธีการแปลงสัญญาณ
ที่อยูในโดเมนเวลาใหอยูในโดเมนความถ่ีอยางเร็ว เนื่องจากวิธีการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง (Discrete
Fourier Transform) ใชเวลาในการคํานวณมาก คือ ตองทําการบวกจํานวนเชิงซอนทั้งหมด N ครั้ง
และคูณจํานวนเชิงซอนทั้งหมด N ครั้ง รวมแลวตองทําการคํานวณทั้งหมด N2 ครั้ง ดังนั้นวิธีการ
แปลงฟูเรียรเร็วไดพัฒนาจากการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง แตมีการคํานวณเพียง N log2 N ครั้ง
เทานั้นโดยมีหลักการดังรูปที่ 2.14 หลักการทํางานของ Fast Fourier Transform

รูปที่ 2.14 หลักการทํางานของ Fast Fourier Transform

2.1.9 การวิเคราะหบนโดเมนความถ่ี [8]
การแปลงสเปกตรัม (Spectrum) ของลอการิทึมของเพาเวอรสเปกตรัม (Power

Spectrum) เพื่อแสดงจุดเดนที่เกิดข้ึนในสเปกตรัม ซึ่งมีลักษณะเหมือนกับสเปกตรัมที่ใชแสดงจุดเดน
สัญญาณที่เกิดข้ึนในโดเมนเวลา การประมวลผลสัญญาณนี้เรียกวาการวิเคราะหเซปสตรัม (Cepstrum
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Analysis) เนื่องจากสัญญาณโดเมนความถ่ีหรือเซปสตรัมจะแสดงลักษณะความเปนคาบของยอด
สัญญาณบนโดเมนความถ่ี โดยยอดสเปกตรัมที่มีระยะหางความถ่ีเทากับ RPM จะปรากฏเปนยอด
สัญญาณที่มีความถ่ีเทากับ 1/RPM บนโดเมนความถ่ี การวิเคราะหเซปสตรัมจะใชการวิเคราะหชุด
แถบความถ่ีขางซึ่งปกติจะมีแอมปจูดต่ําและยอดสัญญาณมีจํานวนมาก นอกจากนี้สัญญาณจะมีแถบ
ความถ่ีมากกวาหนึ่งชุดซึ่งแตละชุดจะมีระยะความถ่ีที่แตกตางกัน ดังนั้นการวิเคราะหแถบความถ่ี
ขางบนโดเมนความถ่ีจึงมีความยุงยากและเสียเวลามาก การใชการวิเคราะหเซปสตรัมสามารถชวยประหยัดเวลา
และลดความยุงยากดังกลาวขางตน เซปสตรัมมีจุดยอดที่ตรงกับระยะหางฮารมอนิกและแถบความถ่ี
ดานขางเซปสตรัมมีดวยกัน 2 แบบไดแก เพาเวอรเซปสตรัม และเซปสตรัมเชิงซอนเปนองคประกอบเฟส
เชนเดียวกันกับลอการิทึมแอมปจูดแตละความถ่ีในสเปกตรัมสมการของเพาเวอรสเปกตรัมแสดงดัง
สมการที่ 2.19

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

สมการของเซปสตรัมเชิงซอน แสดงดังสมการที่ 2.20

)(Cc   = )}f(F{log1 (2.20)

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

1 คือ การแปลงฟูเรียรยอนกลับ

)f(F = )}t(f{  = )f(je).f(A 

2.1.10 การวิเคราะหโดยวิธีการพีเวล (PWelch Method) [9]
เปนการประมาณคาของ PSD แบบหนึ่งโดยคํานวณโดยการแบงขอมูลนั้นใหมี

ขนาดเล็กลงแลวแยกคํานวณดวย Period Gram โดยมี Overlab เชื่อมโยงกันแต Period Gram การ
คํานวณแบบหนาตางใน Time Domain แลวคํานวณ Fast Fourier Transform (FFT) แลวจากนั้นก็
ทําการหากําลังสองของ Magnitude และโดยสวนมากหนาตางที่แบงขอมูลนั้นจะมีผลทําใหขอมูลที่
คํานวณเกิดการสูญเสียของขอมูล จึงตองทําการหาคาเฉลี่ยเพื่อลดปญหานั้นดังรูปที่ 2.15 ถาเราสมมุติ
ใหมีขอมูล 16 Bit
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รูปที่ 2.15 การประมาณคา PSD แบบ PWelch

2.1.10.1 การทํา Window Signal จะอธิบายไดดังรูปที่ 2.16 การทํา Window Signal
แบบ Hamming

รูปที่ 2.16 การทาํ Window Signal แบบ Hamming
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เมื่อเรานําชวงสัญญาณใดๆ มาหนึ่งชวงเพื่อทําการวิเคราะห ขอบของ
สัญญาณที่เราจะนํามาวิเคราะหนั้นจะไมเกิดความสมูททําใหมีปญหาในการวิเคราะหสัญญาณวิธีการทํา
Window จะชวยในการปรับขอบของสัญญาณใหสมูทข้ึนโดยขอบของสัญญาณจะไปเริ่มตนจากศูนย
และคอยๆ ข้ึนไปตามรูปแบบเดิมของสัญญาณและคอยๆ ลดลงไปจบที่ศูนยเหมือนกับการเริ่มตน วิธี
ของการ Window ที่นิยมใชกันก็คือ Hamming Window โดยวิธีของพีเวลช (Pwelch) ที่จะนํามาใช
ในการวิเคราะหโดเมนความถ่ีนี้จะรวมวิธีของการแปลงฟูเรียรอยางรวดเร็ว (Fast Fourier Transform :
FFT) กับการทํา Window Signal มาใชในการวิเคราะหขอมูลรวมกัน

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ
ในปจจุบันมีหลายงานวิจัยที่พัฒนาระบบการวิเคราะหการสึกหรอของมีดกลึงบนเครื่องกลึง

CNC เพื่อที่จะลดปญหาในเรื่องสภาวะการทํางานที่ไมเหมาะสมซึ่งจะสงผลตอคุณภาพของชิ้นงานและ
เปนการเพิ่มตนทุนในการผลิต

พรชัย นิเวศนรังสรรค; วราคม เนิดนอย; และเทอดศักดิ์ ใจงาม. [10] ไดเสนอแนวคิดใน
การตรวจสอบสภาวะของมีดกลึงดวยสัญญาณการสั่นสะเทือนโดยใชพารามิเตอรทางสถิติและการ
แปลงฟูเรียรแบบเร็วมาชวยในการวิเคราะหผลพารามิเตอรทางสถิติที่ใชคือคาเฉลี่ยความเบคาความ
โดงคาความแปรปรวนและ Crest Factor ผลที่ไดคือคาเฉลี่ยและคาแปรปรวนสามารถทํานายสภาวะ
ของมีดไดดังนั้นจึงตองการที่ใชพารามิเตอรทางสถิติในการวิเคราะหเพื่อที่จะใชทํานายสภาวะของมีด
กลึงใหถูกตองและชัดเจนมากข้ึนโดยอาศัยพารามิเตอรทางสถิติอ่ืนๆ

ตัวอยางงานวิจัยการตรวจสภาวะการทางานของพัดลมอัดอากาศดวยสัญญาณการสั่นสะเทือน
ของพรชัย นิเวศนรังสรรค [11] โดยวิจัยงานนี้ตรวจสอบพัดลมอัดอากาศในหองปฏิบัติการดวย
สัญญาณการสั่นสะเทือนโดยใชเทคนิคการวิเคราะหบนโดเมนเวลาเพื่อทํานายสภาวะของพัดลมที่
เงื่อนไขตางๆ การวิเคราะหดวยพารามิเตอรบนโดเมนเวลาพบวาการใชเฉพาะคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
หรือคาความเบไมสามารถทํานายสภาวะของพัดลมไดทุกกรณีแตการใชพารา มิเตอรทั้งสองรวมกัน
สามารถใชจําแนกกลุมขอมูลและทํานายสภาวะของพัดลมไดดี

นอกจากจะมีการพัฒนาระบบการวิเคราะหการสึกหรอยังมีการพัฒนาดานอ่ืนอีกเชน
บทความของสมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ [12] เสนอแนวคิดที่จะควบคุมสภาวะของเครื่องกลึงให
หลีกเลี่ยงจากการเกิด Chatter และการเกิดการคายเศษโลหะอยางตอเนื่องซึ่งจะสงผลตอผิวชิ้นงาน
และอายุการใชงานของเครื่องจักรในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการเทียบอัตราสวนแตละแนวแรงเพื่อแยก
ความแตกตางของแตละสภาวะโดยเสนอเปน Algorithm ที่จะควบคุมการทางานของเครื่องกลึงผล
ของงานวิจัยนี้สามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพแตอาจจะตองมีการเก็บขอมูลใหมถาใชวัสดุใบมีด
หรือวัสดุชิ้นงานชนิดอ่ืนไมสามารถใชงานดวยกัน
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สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ; และชัชชัย ไชยชะนะ [13] ไดพัฒนาระบบการตรวจสอบการสึก
หรอของมีดกลึงที่เกิดข้ึนในกระบวนการกลึงซีเอ็นซีสาหรับเหล็กกลาคารบอน (S45C) โดยการใช
เซนเซอรรวมกันประกอบดวยเซนเซอรแรงตัดเซนเซอรเสียงและเซนเซอรอะคูสติกอีมิสชั่นขอมูลของ
สัญญาณจากแตละเซนเซอรถูกนามาวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธของสัญญาณที่เกิดข้ึนกับการสึก
หรอของมีดกลึงดังนั้นสัญญาณที่ไดถูกประมวลผลผานโครงขายประสาทเทียมชนิดที่มีการแพรคา
ยอนกลับจากผลการทดลองพบวาระบบการตรวจติดตามภายในกระบวนการที่ไดเสนอและพัฒนาข้ึน
ในงานวิจัยนี้สามารถประมาณคาระดับการสึกหรอของมีดกลึงไดอยางมีประสิทธิภาพโดยมีคาความ
ถูกตองสูงมากกวา 90 เปอรเซ็นต

J.Kopac; and S.Sali [14] ไดเสนอวิธีการทํานายการสึกหรอโดยใชความดันเสียงเปน
ตัวกําหนดสภาวะของมีดกลึงการทดลองไดเปลี่ยนคา Cutting Speed, Feed Rate และขนาดของ
Flank Wear และวัดดวย Condenser Microphone โดยวิเคราะหในเทอมของความถ่ีตั้งแต 0 ถึง
22 kHz. จากผลการทดลองพบวาความดันเสียงสามารถใชบงบอกสภาวะของมีดกลึงไดจริงแตจะใชได
เพียงบางกรณีเทานั้น

X. Luo; K. Cheng; R. Holt; and X.Liu [15] ไดเสนอโมเดลทางคณิตศาสตรที่จะมา
ทํานายอัตราการสึกหรอแบบ Flank Wear ของมีดกลึงโดยใชสมการอัตรากลไกการสึกหรอแบบ
Abrasive/Adhesive Wear และกลไกการสึกหรอแบบ Diffusive Wear ซึ่งกลไกเหลานี้มีอิทธิพลตอ
การสึกหรอแบบ Flank Wear มากและไดใชความรูพื้นฐานเก่ียวกับ Orthogonal Cutting Model
มาชวยในการหาโมเดลจากผลการทดลองของงานวิจัยนี้พบวา Cutting Speed มีอิทธิพลในการเพิ่ม
อัตราการสึกหรอมากกวา Feed Rate และโมเดลที่เสนอมานั้นสามารถใชไดจริงแตมีขอจากัดที่
สามารถใชไดเพียงบางชวงของเงื่อนไขการตัดเทานั้น

Salem K. Al-Arbi [16] ไดเสนอวิธีการตรวจสอบการทางานของชุดเกียรจากการวัด
สัญญาณการสั่นสะเทือนโดยวิเคราะหในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีและพารามิเตอรที่เปลี่ยนแปลง
คือโหลดและความเร็วจากการทดลองสรุปไดวาการแปลงเวฟเล็ตแบบ ตอเนื่องสามารถใชการทํานาย
สภาพการทํางานของชุดเกียรได



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 กระบวนงานวิจัย
งานวิจัยนี้ทําการเก็บสัญญาณการสั่นสะเทื่อนของมีดกลึงละเอียดแบบ Insert รูปทรง

สามเหลี่ยม R=0.4 mm. ดังรูปที่ 3.1 เพื่อนํามาวิเคราะหหาการเปลี่ยนแปลงของมีดกลึงโดยวิเคราะห
จากสัญญาณการสั่นสะเทือนที่จับไดจากมีดกลึง วิธีการทดลองนี้จะเริ่มกลึงชิ้นงานจากมีดกลึงใหม
จนกระทั่งมีดกลึงเกิดการสึกหรอ โดยใชโปรแกรม Lab View ในการเก็บสัญญาณ และใช Matlab
กับ Lab View ในการวิเคราะหในโดเมนเวลาและโดนเมนความถ่ี ในการทดลองครั้งนี้จะทดลองใช
เซนเซอรที่จับสัญญาณสั่นสะเทือน MTN/1100C Accelerometer ดังรูปที่ 3.2 พรอมกับเซนเซอร
จับสัญญาณสั่นสะเทือน Arduino mma7361L ดังรูปที่ 3.3 โดยติดตั้งพรอมกันและจับสัญญาณการ
สั่นสะเทือนของมีดกลึงออกมาพรอมกันเพื่อทดลองวาเซนเซอรจับสัญญาณสั่นสะเทือน Arduino
mma7361L ที่มีราคาถูกกวาเซนเซอรจับสัญญาณสั่นสะเทือน MTN/1100C  Accelerometer ที่มี
ราคาแพงกวานั้นใชไดเหมือนกันหรือไมการเก็บขอมูลสัญญาณการสั่นสะเทือนจะทําการเก็บทั้งหมด 4
ครั้งดวยกันโดยแบงขอมูลเปนขอมูล A B C และ D

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

รูปที่ 3.3 เซนเซอรจับสัญญาณสั่นสะเทือน Arduino mma7361L

3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย
งานวิจัยนี้จะทําการทดลองโดยใชเครื่องกลึง CNC Lathe ยี่หอ Good Way Model GCL-2

ดังรูปที่ 3.4 โดยใชมีดกลึงชนิด Carbide Insert ที่มี Nose Radius ที่ 0.4 mm และใชชิ้นงานจาก
วัสดุ Carbon SteelS45C เสนผาศูนยกลาง 50 mm. ในชวง Cutting Speed 200 m/min, Depth
of Cut 1.0 mm, Feed Rate 0.2 mm/rev และใชเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer ใน
การจับสัญญาณการสั่นสะเทือนและ Proximity Sensor ในการจับความเร็วรอบ การจับความเร็วรอบ
ออกมานั้นเพื่อที่จะแบงคลื่นความถ่ีที่เกิดข้ึนในแตละรอบออกมา



22

รูปที่ 3.4 เครื่องกลึง CNC Lath ยี่หอ Good WayModelGCL-2

3.3 แผนการทดลอง
เก็บสัญญาณโดยใช Accelerometer และ Arduino mma7361L เปนตัวจับสัญญาณการ

สั่น และนําสัญญาณที่ไดในโดเมนเวลามาวิเคราะหโดยใชพารามิเตอรทางสถิติ และนํามาแปลงเปน
โมเมนความถ่ีโดยใชหลักการของพีเวลช (Pwelch) นําผลที่ทั้ง 2 โดเมนมาวิเคราะหถึงความแตกตาง
ในการกลึงตั้งแตเริ่มกลึงจากมีดกลึงใหมจนกระทั้งมีดกลึงสึกหรอ แลวเลือกพารามิเตอรที่เหมาะสมใน
การทํานายสภาวะการสึกหรอของมีดกลึงจะแบงการวิเคราะหผลเปน 2 ข้ันดวยกันดังรูปที่ 3.5 การ
วิเคราะหผลข้ันที่ 1 และรูปที่ 3.6 การวิเคราะหผลข้ันที่ 2

วิเคราะหขั้นที่ 1
เปรียบเทียบ MTN/1100C Accelerometer กับ

Arduino mma7361L

นําขอมูล A มาวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Lab View
และ Matlab

วิเคราะหกราฟ

สรุปผลขั้นที่ 1

รูปที่ 3.5 แผนการวิเคราะหผลข้ันที่ 1
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รูปที่ 3.6 แผนการวิเคราะหผลข้ันที่ 2

3.3.1 การติดตั้งอุปกรณการทดลอง
การทดลองนี้ไดติดตั้งเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer ในการจับสัญญาณ

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

รูปที่ 3.7 การติดตั้งอุปกรณการทดลอง

Accelerometer
แกน Z

Arduino
แกน Y

Proximity
Sensor

Accelerometer
แกน Y



24

และเก็บสัญญาณจาก โปรแกรม Lad View โดยความถ่ีในการเก็บสัญญาณจะอยูที่
10,000Hz ตอชองสัญญาณของเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer สวนเซนเซอรจับสัญญาณ
สั่นสะเทือน Arduino mma7361L นั้นมีตัวขยายสัญญาณในตัวอยูแลว โดยเซนเซอร MTN/1100C
Accelerometer จะตอผานตัวขยายสัญญาณอีกที (ดังรูปที่ 3.8)

รูปที่ 3.8 ตัวขยายสัญญาณของเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer

การเชื่อมตอระบบในการเก็บขอมูลของเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer
แสดงดังรูปที่ 3.9 จะใชเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer 2 ตัวในการเก็บขอมูลในแกน Y
และ Z Proximity Sensor ใชในการวัดความเร็วรอบ ตอเขาตัวขยายสัญญาณจากตัวขยายสัญญาณ
ไปเขา DAQ Card บันทึกขอมูลโดยโปรแกรม Lab View

รูปที่ 3.9 การเชื่อมตอระบบในการเก็บขอมูลของเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer
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การเชื่อมตอระบบในการเก็บขอมูลของเซนเซอร Arduino mma7361 Lแสดงดัง
รูปที่ 3.10 เซนเซอร Arduino mma7361L จะมีตัวแปลงและขยายสัญญาณในตัวอยูแลวไมตองตอ
เขาตัวขยายสัญญาณสวน Proximity Sensor ใชในการวัดความเร็วรอบ ตอเขาตัวแปลงสัญญาณ
DAQ Card บันทึกขอมูลโดยโปรแกรม Lab View

รูปที่ 3.10 การเชื่อมตอระบบในการเก็บขอมูลของเซนเซอร Arduino mma7361L

3.3.2 เงื่อนการตัดของมีดกลึงและความแตกตางของสารหลอเย็น
การทดลองนี่จะใชเงื่อนไขการตัดของมีดกลึง คือ Cutting Speed 200m/min Depth

of Cut 1.0 mm. Feed Rate 0.2 mm/rev วัสดุที่ใชกลึงเหล็กกลาคารบอน S45C เสนผาศูนยกลาง
50 มม. และใชสารหลอเย็นในการกลึง



บทที่ 4
ผลการวิจัยและการวิเคราะหผลการทดลอง

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 เพื่อนํามาวิเคราะหหาการ
เปลี่ยนแปลงของมีดกลึงโดยวิเคราะหจากสัญญาณการสั่นสะเทือนที่จับไดจากมีดกลึง วิธีการทดลองนี้
จะเริ่มกลึงชิ้นงานจากมีดกลึงใหมจนกระทั่งมีดกลึงเกิดการสึกหรอ โดยใชโปรแกรม Lab View ใน
การเก็บสัญญาณ และใช Matlab กับ Lab View ในการวิเคราะหในโดเมนเวลาและความถ่ี ในการทดลอง
ครั้งนี้จะทดลองใชเซนเซอรที่จับสัญญาณสั่นสะเทือน MTN/1100C Accelerometer ดังรูปที่ 3.2
พรอมกับเซนเซอรจับสัญญาณสั่นสะเทือน Arduino mma7361L ดังรูปที่ 3.3 โดยติดตั้งพรอมกัน
และจับสัญญาณการสั่นสะเทือนของมีดกลึงออกมาพรอมกันเพื่อทดลองวา เซนเซอรจับสัญญาณ
สั่นสะเทือน Arduino mma7361L ที่มีราคาถูกกวาเซนเซอรจับสัญญาณสั่นสะเทือน MTN/1100C
Accelerometer ที่มีราคาแพงกวานั้นใชไดเหมือนกันหรือไม โดยไดผลดังนี้

4.1 วิเคราะหสัญญาณในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ขั้นที่ 1
โดยนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบระหวางเซนเซอรจับสัญญาณสั่นสะเทือน Arduino mma7361L

กับเซนเซอรจับสัญญาณสั่นสะเทือน MTN/1100C Accelerometer ดังรูปที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2 โดย
จะนําขอมูล A มาวิเคราะหเปรียบเทียบกันในข้ันตนกอนเพื่อทําการเปรียบเทียบขอมูลระหวาง
เซนเซอรสองตัววาสามารถนํามาจับสัญญาณการสั่นสะเทือนไดดีเหมือนกันหรือไมเพราะเซนเซอร
ระหวางสองตัวนี้มีราคาตางกันมากซึ่งเราคิดวาจะสามารถนําเซนเซอรตัวที่มีราคาที่ถูกกวามาใชทดแทน
ตัวเซนเซอรที่มีราคาที่แพงกวาไดโดยใหผลที่ความสามารถของตัวเซนเซอรออกมาเหมือนกันหรือ
ใหผลที่สามารถยอมรับไดในการใชงานซึ่งเราจะนํามาวิเคราะหในโปรแกรม Lab View ที่เราสราง
ข้ึนมาเพื่อใชในการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนเบื้องตน



27

รูปที่ 4.1 สัญญาณสั่นสะเทือนที่ไดจาก MTN/1100C Accelerometer

รูปที่ 4.2 สัญญาณสั่นสะเทือนที่ไดจาก Arduino mma7361L

ผลจากการวิเคราะหโดยสังเกตจากรูปที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2 เทียบกันจะเห็นวาสัญญาณ
แอมปจูดที่เซนเซอร Arduino mma7361L มีคาเกือบจะเทากับเซนเซอร MTN/1100C  Accelerometer
แตคาควีเจนซี่ที่เซนเซอร Arduino mma7361L จับมาไดนั้นไมสม่ําเสมอโดยจะไปข้ึนอยูที่ 2000 Hz.
บาง และที่ 4000 Hz. บางตางจากเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer ที่สามารถจับไดที่ความถ่ี
ระหวาง 1800 Hz. ถึง 3000 Hz.จากนั้นนําขอมูลจากเซนเซอรทั้งสองตัวมาหาคา Max Mean
Standard Deviation Variance Kurtosis Skewness RMS Creast และ Energy โดยคํานวณผาน
โปรแกรม Lab View ดังรูปที่ 4.3 เมื่อไดคาพารามิเตอรตางๆ ออกมาแลวนั้นก็นํามาพลอตกราฟเพื่อ
ใชในการวิเคราะหเพิ่มเติมอีก แกนที่เราจะนํามาใชในการวิเคราะหนั้นจะนํามาแคแกนที่มองเห็นวาสงผล
ตอการสั่นสะเทือนของมีดกลึงมากที่สุด คือ แกน Y ของเซนเซอร MTN/1100C  Accelerometer
และแกน Y ของเซนเซอร Arduino mma7361L ดังรูปที่ 4.4 เพราะอางอิงผลจากงานวิจัยที่ทํากอน

สัญญาณ แกน Y

สัญญาณ แกน Z

สัญญาณ แกน Y
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หนานี้วาแกนที่มีผลตอการสั่นสะเทือนของมีดกลึงมากที่สุดคือแกน Y ของเซนเซอร MTN/1100C
Accelerometer เซนเซอร Arduino mma7361L และเทียบกราฟความถ่ีที่วิเคราะหจากโปรแกรม Lab
View ดูแลววาความถ่ีที่แกน Z ของเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer ไมแสดงคาแอมปจูด
และชวงของความถ่ีเกิดข้ึนเลย เราจึงนํามาวิเคราะหแกน Y เทานั้น แสดงดังรูปที่ 4.5 เปรียบเทียบผล
วิเคราะหโดเมนความถ่ีจากโปรแกรม Lab View ระหวางแกน Z กับแกน Y

รูปที่ 4.3 หาคา Max Mean Standard Deviation Variance Kurtosis Skewness RMS Creast และ
Energy โดยคํานวณผานโปรแกรม Lab View

รูปที่ 4.4 แกนที่ใชขอมูลนํามาวิเคราะห
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบผลวิเคราะหโดเมนความถ่ีจากโปรแกรม Lab View ระหวางแกน Z กับแกน Y

นําคา Max Mean Standard Deviation Variance Kurtosis Skewness RMS Creast
และ Energy มาพลอตกราฟเพื่อดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของการกลึงเพื่อเปรียบเทียบกันระหวาง
เซนเซอร MTN/1100C Accelerometer และเซนเซอร Arduino mma7361L ดังรูปที่ 4.6 และ
รูปที่ 4.7

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงในการกลึงของเซนเซอร MTN/1100C Acceleromete

Y

จํานวนขอมูล
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงในการกลึงของเซนเซอร Arduino mma7361L

จากกราฟที่ 4.6 และ 4.7 จะเห็นวาเซนเซอร Arduino mma7361L ไมมีการเปลี่ยนแปลง
อะไรสักเทาไหรตางจากเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer จะเห็นไดวาคาของ Max Mean
Standard Deviation สูงข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน ทางผูจัดทําเลยทดลองเพิ่มเติมเพื่อยืนยันขอมูลโดย
เอาเซนเซอร Arduino mma7361L ไปติดไวตําแหนงเดียวกับเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer
ที่ทดลองในครั้งแรกดังรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.8 การติดตั้งเซนเซอร Arduino mma7361L

และทําการกลึงเก็บขอมูลใหมอีกครั้งแลวนําขอมูลที่เก็บมาไดมาวิเคราะหดวยวิธีแบบเดิม
อีกครั้ง โดยวิเคราะหสัญญาณในโดเมนเวลาและความถ่ีจะไดขอมูลดังรูปที่ 4.9

จํานวนขอมูล

Y

เซนเซอร Arduino
mma7361L
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รูปที่ 4.9 สัญญาณสั่นสะเทือนที่ไดจาก Arduino mma7361L ที่ทําการทดลองเพิ่มเติม

จากรูปคาสัญญาณแอมปจูดจะมียอดแหลมข้ึนไปแบบยอดเดียวเหมือนกับการทดลองใน
ครั้งแรกและคาควีเจนซี่ก็ข้ึนอยูที่ประมาณ 200 Hz และนําขอมูลที่ทดลองเพิ่มเติมหาคา Max Mean
Standard Deviation Variance Kurtosis Skewness RMS Creast และ Energy โดยคํานวณผาน
โปรแกรม Lab view เมื่อไดคาพารามิเตอรตางๆ ออกมาแลวนั้นก็นํามาพลอตกราฟเพื่อใชในการ
วิเคราะหเพิ่มเติมอีกดังรูปที่ 4.10

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงในการกลึงของเซนเซอร Arduino mma7361L ที่ทํา
การทดลองเพิ่มเติม

สัญญาณแกน Y

จํานวนขอมูล

Y
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จากโดเมนเวลา โดเมนความถ่ีและกราฟสรุปไดวา ไมมีแนวโนมในการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณการสั่นสะเทือนจึงลงความเห็นและสรุปวาเซนเซอร Arduino mma7361L นั้นไมสามารถ
นํามาใชทดแทนตัวเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer ไดเพราะสัญญาณความถ่ีที่สามารถ
นํามาวิเคราะหและเห็นแนวโนมไดนั้นนาจะอยูที่ 1500 Hz ข้ึนไปซึ่งเซนเซอร Arduino mma7361L
ไมสามารถจับสัญญาณความถ่ีขนาดนั้นไดสเปกสความถ่ีของเซนเซอร Arduino mma7361L จับ
ความถ่ีไดแค 800 Hz

เมื่อสรุปไดวาเซนเซอร Arduino mma7361L ไมสามารถนําขอมูลนั้นมาทําการวิเคราะห
ตอไดเราจึงนําขอมูลเฉพาะตัวเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer มาวิเคราะหโดยแบงเปน 6
ชวงขอมูลและในหนึ่งไดแรคทอรี่ใน 6 ชวงขอมูลนั้นจะมีขอมูลอยู 16-17 รอบของการหมุนหัวจับ
ชิ้นงานในการกลึงดังรูปที่ 4.11

รูปที่ 4.11 รอบ (Revolution)

ในการนําขอมูลมาวิเคราะหเพื่อหาโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีในแตละชวงรอบการหมุน
ของหัวจับชิ้นงานกลึงโดยจะเอาคารอบที่ 1 4 และ 12 มาพลอตกราฟในรูปแบบตางๆ และทําการ
วิเคราะหตัวอยางเชน กราฟเสน กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) กราฟ FFT วิธีของพีเวลช (Pwelch)
เปนตน

Rev.
1

Rev.
2

Rev.
3
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นําเอาขอมูลของรอบที ่1 4 และ 12 มาพลอตกราฟเสนทําการเปรียบเทียบความแตกตาง
เพื่อดูขอมูลวาขอมูลไหนเห็นการเปลี่ยนแปลงไดชัดเจนกวากันดังรูปที่ 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

จํานวนขอมูล

Y

จํานวนขอมูล

Y
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รูปที่ 4.14 กราฟรอบที่ 12

จากกราฟเสนวิเคราะหไดวาขอมูลของรอบที่ 12 จะแสดงการเปลี่ยนแปลงของการกลึง
เห็นไดชัดเจนมากกวาเพราะจะนําขอมูลที่มากกวารอบที่ 1 และรอบที่ 4 มาคิดคํานวณ จากนั้นนําเอา
ขอมูลมาทํากราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) เพื่อทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของแตละชวงเวลา
ในการกลึงโดยจะแบงเปน 6 ชวงขอมูลและนํารอบที่ 1 รอบที่ 4 และรอบที่ 12 มาทํากราฟ 2D
สแกเตอร (Scatter) เพื่อเปรียบเทียบขอมูล

ในกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) แตรอบนี้เราจะจับคูพลอตกันระหวางคา Mean กับ
Standard Deviation และคา Mean กับ Kurtosis ดังรูปที่ 4.15 แสดงกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter)
รอบที่ 1 พลอตระหวาง Mean กับ Standard Deviation รูปที่ 4.16 แสดงกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter)
รอบที ่4 พลอตระหวาง Mean กับ Standard Deviation และรูปที่ 4.17 แสดงกราฟ 2D สแกเตอร
(Scatter) รอบที่ 12 พลอตระหวาง Mean กับ Standard Deviation การจับคูในการทํากราฟ 2D
สแกเตอร (Scatter) นี้เปนการทดลองการจับคูขอมูลเอามาพลอตเพื่อดูวาการจับคูแบบไหนนั้นใหการ
แสดงผลไดชัดเจนมากกวากัน จะแสดงผลเปน 6 ชวงขอมูลที่นํามาวิเคราะห โดยอางอิงจากงานวิจัยที่
ทํามากอนหนานี้วาจะสามารถแบงกลุมขอมูลออกไดชัดเจนหรือไม

จํานวนขอมูล

Y
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รูปที่ 4.15 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) รอบที่ 1 พลอตระหวาง Mean กับ Standard Deviation

รูปที่ 4.16 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) รอบที่ 4 พลอตระหวาง Mean กับ Standard Deviation
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รูปที่ 4.17 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) รอบที่ 12 พลอตระหวาง Mean กับ Standard Deviation

จากกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) Mean กับ Standard Deviation ในแตละรอบจะเห็น
ไดวาสามารถแบงแยกกลุมไดอยางคอนขางชัดเจน ในแตละรอบก็แสดงผลไมตางกันมากโดยขอมูล
กลุมที่ 1 เปนขอมูลตนของการกลึงจะไปอยูชวงตรงกลางของกราฟขอมูลกลุมที่ 2 จะคอยๆลดต่ํา
กันลงมาขอมูลกลุมที ่3 4 และ 5 จะเกาะอยูในกลุมเดี่ยวกันขอมูลกลุมที่ 6 จะเปนขอมูลที่เกิดการสึก
หรอของมีดกลึงแลวจะเห็นไดวาแบงออกไปไดอยางชัดเจน จากนั้นทําการพลอตกราฟ 2D สแกเตอร
(Scatter) ระหวาง Mean กับ Kurtosis มาพิจารณาเพิ่มเติมอีกดังรูปที่ 4.18 แสดงกราฟ 2D สแกเตอร
(Scatter) รอบที่ 1 พลอตระหวาง Mean กับ Kurtosis รูปที่ 4.19 แสดงกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter)
รอบที่4 พลอตระหวาง Mean กับ Kurtosis 4.20 แสดงกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) รอบที่ 12
พลอตระหวาง Mean กับ Kurtosis แสดงผลเปน 6 ชวงขอมูลที่นํามาวิเคราะหเหมือนกันกับกราฟ
2D สแกเตอร (Scatter) ระหวาง Mean กับ Standard Deviation
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รูปที่ 4.18 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) รอบที่ 1 พลอตระหวาง Mean กับ Kurtosis

รูปที่ 4.19 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) รอบที่ 4 พลอตระหวาง Mean กับ Kurtosis
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รูปที่ 4.20 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) รอบที่ 12 พลอตระหวาง Mean กับ Kurtosis

จากกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) Mean กับ Kurtosis ในแตละรีโวลูชั่นจะเห็นไดวาไม
สามารถแบงแยกกลุมไดชัดเจนมากนักกลุมขอมูลและขอมูลบางตัวกระโดดออกจากกลุม

จากนั้นนําขอมูลมาพิจารณาตอวิเคราะหในโดเมนความถ่ีโดยมาพลอตกราฟ FFT วิธีของ
พีเวลช (Pwelch) เพื่อแสดงผลออกมาใชพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของโดเมนความถ่ีวามีแนวโนมเปน
อยางไรบาง จะแบงขอมูลออกเปน6ชวงเหมือนเดิมและแตละใน 6 ชวงของขอมูลนั้นจะไปเลือกเอา
ขอมูลมา 4 ไดเร็คทอรี่มาใชพิจารณาโดยใชชวงขอมูลที่โฟลเดอรที่ A32 A35 A39 A43 A46 และ
A50 ไดแรคทอรี่ที่ X0005 X0010 X0015 และ X0020 จะไดกราฟวิธีของพีเวลช  (Pwelch) ดังรูปที่
4.21 แสดงกราฟวิธีของพีเวลช (Pwelch) โฟลเดอรที่ A32 A35 A39 A43 A46 และ A50 ไดแรคทอรี่
ที่ X0005 รูปที่ 4.22 แสดงกราฟวิธีของพีเวลช (Pwelch) โฟลเดอรที่ A32 A35 A39 A43 A46 และ
A50 ไดแรคทอรี่ที่ X0010 รูปที่ 4.23 แสดงกราฟวิธีของพีเวลช (Pwelch) โฟลเดอรที่ A32 A35
A39 A43 A46 และ A50 ไดแรคทอรี่ที่ X0015 รูปที่ 4.24 แสดงกราฟวิธีของพีเวลช (Pwelch)
โฟลเดอรที่ A32 A35 A39 A43 A46 และ A50 ไดแรคทอรี่ที่ X0020
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รูปที่ 4.21 กราฟวิธีของพีเวลช (Pwelch) โฟลเดอรที่ A32 A35 A39 A43 A46 และ A50 ไดแรคทอรี่
ที่ X0005

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

Frequency

Amplitude

Frequency

Amplitude



40

รูปที่ 4.23 กราฟวิธีของพีเวลช (Pwelch) โฟลเดอรที่ A32 A35 A39 A43 A46 และ A50 ไดแรคทอรี่
ที่ X0015

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

Frequency

Amplitude

Frequency

Amplitude
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จากกราฟในแตละไดแรคทอรี่จะเห็นไดวาขอมูลที่โฟลเดอร 32 คาความถ่ีจะอยูที่ประมาณ
2500 Hz และเอนมาทาง 3000 Hz ขอมูลที่โฟลเดอร 35 คาของความถ่ีจะอยูระหวาง 2500-3000 Hz
ขอมูลที่โฟลเดอร 39 คาของความถ่ีจะอยูระหวาง 2500-3000 Hz ขอมูลที่โฟลเดอร 43 คาของ
ความถ่ีจะอยูระหวาง 2500-3000 Hz ขอมูลที่โฟลเดอร 46 คาของความถ่ีจะอยูระหวาง 2500-3000 Hz
ขอมูลที่โฟลเดอร 46 คาของความถ่ีจะอยูระหวาง 2500-3000 Hz และขอมูลที่โฟลเดอร 50 คาของ
ความถ่ีจะอยูระหวาง 2000-2500 Hz ซึ่งตามที่เราคาดการณในการทดลองนี้นั้นเราจะคาดการณกัน
ไววาเมื่อกลึงชิ้นงานไปตั้งแตเริ่มตนที่มีดกลึงใหมจนถึงมีดกลึงสึกหรอคาของความถ่ีจะเพิ่มข้ึนแต
ความถ่ีของการสั่นของมีดกลึงที่จับไดกลับสูงข้ึนอยูที่ระหวาง 2500-3000 Hz และเมื่อมีดกลึงเกิดการ
สึกหรอแลวนั้นการสั่นของมีดกลึงที่จับไดจะลดลงไปอยูที่ 2000-2500 Hz ซึ่งเราคิดวาเกิดจาก
เครื่องจักรเพราะเครื่องจักรโดยทั่วไปทางผูผลิตและออกแบบจะสรางใหใชงานในระยะเวลายาวนาน
หรือรันเครื่องตลอดเวลาในการกลึงระยะตนๆ เครื่องจักรยังไมเกิดการฟตตัวของระบบแบริ่งและจุด
ขับเคลื่อนตางๆ ทําใหการสั่นของมีดกลึงมีเยอะและเมื่อถึงจุดหนึ่งจะเกิดการสั่นลดนอยลงเพราะเคลียแลนส
ของระบบแบริ่งและจุดขับเคลื่อนตางๆ ลดนอยลง สวนคาของแอมปจูด (Amplitude) ที่โฟลเดอร
50 ซึ่งเปนขอมูลที่มีดกลึงเกิดการสึกหรอแลวจะพุงสูงข้ึนไปอยางเห็นไดชัดเจน

4.2 วิเคราะหโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ขั้นที่ 2
4.2.1 วิเคราะหโดเมนเวลาแบบยังไมฟวลเตอรขอมูล

เพื่อยืนยันในขอสรุปขางตนเราจะนําขอมูลการกลึงมีดกลึงใหมจนเกิดการสึกหรอ
ขอมูลการกลึงที่ B C และ D นํามาวิเคราะหเพิ่มเติม โดยการกลึงในครั้งที่ B และ C นั้นเรากลึงในวัน
เดียวกับขอมูลที่ A ที่สรุปไปแลวขางตน ใชระยะเวลาในการกลึงตอเนื่องกัน สวนขอมูลที่ D เรามาเริ่ม
กลึงใหมอีกวันถัดไปในตอนเชา

โดยเริ่มตนการวิเคราะหเหมือนเดิม คือ หาโดเมนเวลา หาคา Max Mean Standard
Deviation Variance Kurtosis Skewness RMS Creast และ Energy โดยคํานวณผานโปรแกรม
Lab View แลวมาพลอตกราฟในรูปแบบตางๆ และทําการวิเคราะห ตัวอยางเชน กราฟเสน กราฟ 2D
สแกเตอร (Scatter) กราฟ FFT วิธีของพีเวลช (Pwelch) เปนตน แตในกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter)
จะทําการวิเคราะหจากการทําฟวลเตอร (Filter) ขอมูลเพิ่มเติมดวย

ทําการเปรียบเทียบกราฟเสนโดยนําขอมูลที่ ABC และ D มาเปรียบเทียบกันดัง
รูปที่ 4.25 เปนกราฟเสนของขอมูลที่ A รูปที่ 4.26 เปนกราฟเสนของขอมูลที่ B รูปที่ 4.27 เปนกราฟ
เสนของขอมูลที่ C และรูปที่ 4.28 เปนกราฟเสนของขอมูลที่ D ในการวิเคราะหครั้งนี้เราจะเลือกพลอต
กราฟเสนมาดูแค 2 คา คือ Mean กับ Standard เพราะดูแลววามีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงมาก
ที่สุด
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รูปที่ 4.25 กราฟเสนของขอมูลที่ A

รูปที่ 4.26 กราฟเสนของขอมูลที่ B

จํานวนขอมูล

Y

จํานวนขอมูล

Y
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รูปที่ 4.27 กราฟเสนของขอมูลที่ C

รูปที่ 4.28 กราฟเสนของขอมูลที่ D

จากกราฟเสนทั้ง 4 ขอมูลดูแลวมีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงทั้ง 4 ขอมูลเราจึง
สนใจนํามาวิเคราะหทั้งหมดเพื่อทําการเปรียบเทียบกัน ในการนําขอมูลทั้ง 4 ขอมูลมาวิเคราะหนั้น
เราจะแบงขอมูลเปน 6 ชวงเหมือนกับการวิเคราะหในครั้งแรกและหยิบเอาไดแรคทอรี่ที่ X0005
X0010 X0015 และ X0020 มาทําขอมูลในการวิเคราะหเหมือนเดิมแตการวิเคราะหครั้งนี้เราจะเอา
รอบทั้งหมดมาใชในการวิเคราะห

จํานวนขอมูล

Y

จํานวนขอมูล

Y
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นําขอมูลมาทํากราฟ 2D สแกเตอร (Scatter)โดยยังไมไดทําการฟวลเตอรขอมูล
เปรียบเทียบกันระหวาง 4 ขอมูล พลอตจับคูกันระหวางคา Mean กับ Standard Deviation ดังรูปที่
4.29 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ A รูปที่ 4.30 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของ
ขอมูลที่ B รูปที่ 4.31 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ C และ รูปที่ 4.32 กราฟ 2D สแกเตอร
(Scatter) ของขอมูลที่ D ตามลําดับ

รูปที่ 4.29 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ A
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รูปที่ 4.30 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ B

รูปที่ 4.31 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ C
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รูปที่ 4.32 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ D

จากกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) จะเห็นไดวาขอมูลที่ A กลุมขอมูลในชวงที่ 1 จะ
ไปอยูตรงกลางและคอยๆ ลดระดับลงมาและชวงที่เกิดการสึกหรอของมีดกลึงจะแบงกลุมอยูสูงข้ึนไป
เหมือนกับขอมูลอ่ืนๆ ขอมูลที่ B กลุมขอมูลชวงที ่1 จะอยูต่ํา ชวงที่ 2 ก็จะอยูในโซนเดียวกันกับชวงที่
1 แตในชวงที่ 3 จะข้ึนไปอยูตรงกลางกราฟและชวงที่ 4 ก็จะต่ําลงมาสวนชวงที่ 6 นั้นก็จะเห็นไดวา
แบงกลุมอยูสูงข้ึนไปเหมือนกับขอมูลอ่ืนๆ ขอมูลที่ C กลุมขอมูลในชวงที่ 1-5 จะคอยๆ สูงข้ึนไปและ
ชวงที่ 6 จะแบงกลุมอยูสูงข้ึนไปเหมือนกับขอมูลอ่ืนๆ ขอมูลที่ D กลุมขอมูลชวงที่ 1 จะอยูต่ํา ชวงที่
2 จะไปอยูแถวตรงกลาง ชวงที่ 3 ก็จะต่ําลงมาจาก ชวงที่ 2 ชวงที่ 4 ก็สูงข้ึนไปเกาะกลุมอยูกับชวงที่
2 ชวงที่ 5 ก็จะลดต่ําลงมาอยูในกลุมของชวงที่ 1 และชวงที่ 3 แตชวงที่ 6 จะแบงกลุมอยูสูงข้ึนไป
เหมือนกับขอมูลอ่ืนๆ ขอมูลที่ A กับ D ลําดับการจับกลุม ข้ึน ลง ของขอมูลจะคลายกันซึ่งขอมูลที่ A
กับ D นั้นเปนชวงเริ่มตนของการกลึงชิ้นงาน สวนขอมูล B กับ C นั้นก็จะเห็นลําดับการจับกลุมของ
ขอมูลจะคลายกันข้ึนลงแตกตางกันไมก่ีชวงกลุม ขอมูลที่ C จะเห็นลําดับการเปลี่ยนแปลงของแตละ
ชวงขอมูลดีกวาขอมูลอ่ืนๆ
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4.2.2 วิเคราะหโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีแบบฟวลเตอรขอมูล
โดยเริ่มตนการวิเคราะหเหมือนเดิม คือ หาโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี หาคา Max

Mean Standard Deviation Variance Kurtosis Skewness RMS Creast และ Energy โดยคํานวณ
ผานโปรแกรม Lab View ซึ่งในโปรแกรม Lab View ที่ทําไวนั้นสามารถกําหนดชวงในการฟวลเตอร
ขอมูลไดเลย จากนั้นก็นําขอมูลที่ไดมาพลอตกราฟในรูปแบบตางๆ และทําการวิเคราะห ตัวอยางเชน
กราฟเสน กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) กราฟ FFT วิธีของพีเวลช (Pwelch) เปนตน การทําฟวลเตอร
ขอมูลในโปรแกรม Lab View แสดงดังรูปที่ 4.33 ตองทําการเลือกขอมูลที่ตองการฟวลเตอรเขามา
และกําหนดชวงที่ตองการทําฟวลเตอร

รูปที่ 4.33 การทาํฟวลเตอรขอมูลในโปรแกรม Lab View

นําขอมูลมาทํากราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) โดยยังไมไดทําการฟวลเตอรขอมูล
เปรียบเทียบกันระหวาง 4 ขอมูล พลอตจับคูกันระหวางคา Mean กับ Standard Deviation ดังรูปที่
4.34 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ A รูปที่ 4.35 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของ
ขอมูลที่ B รูปที่ 4.36 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ C และรูปที่ 4.37 กราฟ 2D สแกเตอร
(Scatter) ของขอมูลที่ D ตามลําดับ

กําหนดชวงท่ี
ตองการ

ฟวลเตอรขอมลู

ชวงขอมลู
ท่ีฟวลเตอร
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รูปที่ 4.34 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ A (Filter ชวงความถ่ีระหวาง 1500-3500 Hz)

รูปที่ 4.35 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ B (Filter ชวงความถ่ีระหวาง 2000-3500 Hz)
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รูปที่ 4.36 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ C (Filter ชวงความถ่ีระหวาง 2500-4500 Hz)

รูปที่ 4.37 กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ของขอมูลที่ D (Filter ชวงความถ่ีระหวาง 3500-4000 Hz)

จากกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ผลที่ไดออกมาไมคอยแตกตางจากการที่ยังไมได
ทําการฟวลเตอรขอมูลมากนักสามารถแบงกลุมชวงขอมูลออกมาไดคลายๆ กัน
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4.2.3 วิเคราะหโดเมนความถ่ีดวยกราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch
นําขอมูลทั้ง 4 ขอมูลมาพลอตกราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch เพื่อเปรียบเทียบ

ความถ่ีที่เปลี่ยนไปในการกลึงโดยแบงขอมูลเปน 6 ชวงเหมือนกับการวิเคราะหในครั้งแรกและหยิบ
เอาไดแรคทอรี่ที่ X0005 X0010 X0015 และ X0020 มาทําขอมูลในการวิเคราะหเหมือนเดิมแตการ
วิเคราะหครั้งนี้เราจะเอารีโวลูชั่นทั้งหมดมาใชในการวิเคราะห

นํากราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch มาเปรียบเทียบกันระหวางไดแรคทอรี่ที่
X0005 ของขอมูลที่ ABC และ D แสดงดังรูปที่ 4.38 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ A
ไดแรคทอรี่ที่ X0005 รูปที่ 4.39 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ B ไดแรคทอรี่ที่ X0005
รูปที่ 4.40 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ C ไดแรคทอรี่ที่ X0005 และรูปที่ 4.41 กราฟ
FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ D ไดแรคทอรี่ที่ X0005

รูปที่ 4.38 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ A ไดแรคทอรี่ที่ X0005

Frequency

Amplitude
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รูปที่ 4.39 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ B ไดแรคทอรี่ที่ X0005

รูปที่ 4.40 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ C ไดแรคทอรี่ที่ X0005

Frequency

Amplitude

Frequency

Amplitude
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รูปที่ 4.41 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ D ไดแรคทอรี่ที่ X0005

จากกราฟความถ่ีของขอมูลที่ A เห็นไดวาความถ่ีจะอยูที่ 1500-3500 Hz คาแอมปจูด
ก็จะข้ึนเรียงตามลําดับเหมือนกับกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) คาระหวาง Mean กับ Standard Deviation
ขอมูลที่ B เห็นไดวาความถ่ีจะอยูที่ 2000-3500 Hz คาแอมปจูดก็จะข้ึนเรียงตามลําดับเหมือนกับ
กราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ขอมูลที่ C เห็นไดวาความถ่ีจะอยูที่ 2500-4500 Hz คาแอมปจูดก็จะ
ข้ึนเรียงตามลําดับเหมือนกับกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter) ขอมูลที่ D เห็นไดวาความถ่ีจะอยูที่
2500-4000 Hz คาแอมปจูดก็จะข้ึนเรียงตามลําดับเหมือนกับกราฟ 2D สแกเตอร (Scatter)

นํากราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch มาเปรียบเทียบกันระหวางไดแรคทอรี่ที่
X0010 ของขอมูลที่ ABC และ D แสดงดังรูปที่ 4.42 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ A
ไดแรคทอรี่ที่ X0010 รูปที่ 4.43 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ B ไดแรคทอรี่ที่ X0010
รูปที่ 4.44 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ C ไดแรคทอรี่ที่ X0010 และรูปที่ 4.45 กราฟ
FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ D ไดแรคทอรี่ที่ X0010

Frequency

Amplitude
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รูปที่ 4.42 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ A ไดแรคทอรี่ที่ X0010

รูปที่ 4.43 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ B ไดแรคทอรี่ที่ X0010

Frequency

Amplitude

Frequency

Amplitude
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รูปที่ 4.44 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ C ไดแรคทอรี่ที่ X0010

รูปที่ 4.45 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ D ไดแรคทอรี่ที่ X0010

Frequency

Amplitude

Frequency

Amplitude



55

จากกราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ ABC และ D ไดแรคทอรี่ที่ X0010
ขอมูลของกราฟไมตางจากไดแรคทอรี่ที่ X0005 เทาไหร

นํากราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch มาเปรียบเทียบกันระหวางไดแรคทอรี่ที่
X0015 ของขอมูลที่ ABC และ D แสดงดังรูปที่ 4.46 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ A
ไดแรคทอรี่ที่ X0015 รูปที่ 4.47 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ B ไดแรคทอรี่ที่ X0015
รูปที่ 4.48 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ C ไดแรคทอรี่ที่ X0015 และรูปที่ 4.49 กราฟ
FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ D ไดแรคทอรี่ที่ X0015

รูปที่ 4.46 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ A ไดแรคทอรี่ที่ X0015

Frequency

Amplitude
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รูปที่ 4.47 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ B ไดแรคทอรี่ที่ X0015

รูปที่ 4.48 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ C ไดแรคทอรี่ที่ X0015

Frequency

Amplitude

Frequency

Amplitude
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รูปที่ 4.49 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ D ไดแรคทอรี่ที่ X0015

จากกราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ A และ B ไดแรคทอรี่ที่ X0015
ขอมูลของกราฟไมตางจากไดเร็คทอรี่ที่ X0005 และ X0010 เทาไหร แตขอมูลที่ C และ D คาแอปจูด
ข้ึนแบบแปลกไปจากเดิมซึ่งไมสามารถรูไดเหมือนกันวาเกิดอะไรข้ึนในระหวางการกลึง

นํากราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch มาเปรียบเทียบกันระหวางไดแรคทอรี่ที่
X0020 ของขอมูลที่ A B C และ D แสดงดังรูปที่ 4.50 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ A
ไดแรคทอรี่ที่ X0020 รูปที่ 4.51 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ B ไดแรคทอรี่ที่ X0020
รูปที่ 4.52 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ C ไดแรคทอรี่ที่ X0020 และรูปที่ 4.53 กราฟ
FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ D ไดแรคทอรี่ที่ X0020

Frequency

Amplitude
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รูปที่ 4.50 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ A ไดแรคทอรี่ที่ X0020

รูปที่ 4.51 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ B ไดแรคทอรี่ที่ X0020

Frequency

Amplitude

Frequency

Amplitude
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รูปที่ 4.52 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ C ไดแรคทอรี่ที่ X0020

รูปที่ 4.53 กราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ D ไดแรคทอรี่ที่ X0020

Frequency

Amplitude

Frequency

Amplitude
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จากกราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch ขอมูลที่ A และ B ไดแรคทอรี่ที่ X0020
ขอมูลของกราฟไมตางจากไดแรคทอรี่ที่ X0005 X0010 และ X0015 เทาไหร แตขอมูลที่ C และ D
คาแอปจูดข้ึนแบบแปลกไปจากเดิมซึ่งไมสามารถรูไดเหมือนกันวาเกิดอะไรข้ึนในระหวางการกลึง

4.3 การสึกหรอของมีดกลึง
จากการกลึงชิ้นงานใน 4 ขอมูลที่ไดมาเราไดทําการนําเม็ดมีดที่ใชในการกลึงไปวัดคาที่เกิด

จากการสึกหรอในรูปแบบการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear)
จะทําการเปรียบเทียบการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ในแตละขอมูลดังรูปที่ 4.54

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

รูปที่ 4.54 การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ของขอมูลที่ A
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รูปที่ 4.55 การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ของขอมูลที่ B

รูปที่ 4.56 การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ของขอมูลที่ C
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รูปที่ 4.57 การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ของขอมูลที่ D

จากรูปการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ในสี่ขอมูล ขอมูลที่ C ไมสามารถตรวจวัดได
เพราะเกิดการแตกหักของปลายมีด ขอมูลที่ A สามารถวัดคาความกวางของ Flank Wear 0.12 มม.
ความยาวของ Flank Wear 1.3 มม. ขอมูลที่ B สามารถวัดคาความกวางของ Flank Wear 0.12 มม.
ความยาวของ Flank Wear 1.1 มม. ขอมูลที่ D สามารถวัดคาความกวางของ Flank Wear 0.17 มม.
ความยาวของ Flank Wear 0.98 มม.



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัยขั้นที่ 1
ผลจากการวิเคราะหสัญญาณในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีในข้ันตอนแรกสรุปไดวา

สัญญาณในแกน Z ของเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer ไมมีผลตอลักษณะการสึกหรอของ
มีดกลึงที่เปลี่ยนไปเนื่องจากสัญญาณแกน Z ไมเปลี่ยนไปเห็นไดอยางชัดเจน ซึ่งตรงขามกับสัญญาณ
ในแกน Y ที่มีความแตกตางของสัญญาณเห็นไดอยางชัดเจนในสภาวะตั้งแตเริ่มกลึงชิ้นงานดวยมีดกลึง
ใหมจนกระทั้งเกิดการสึกหรอของมีดกลึง

โดเมนความถ่ีจากเซนเซอร MTN/1100C  Accelerometer ที่สามารถจับไดที่ความถ่ี
ระหวาง 1800 Hz. ถึง 3000 Hz. ซึ่งเปนขอมูลที่สามารถเห็นแนวโนมในการเปลี่ยนแปลงของมีดกลึง
โดยเทียบจากสัญญาณในโดเมนเวลาโดเมนความถ่ีและกราฟเสนระหวางเซนเซอร MTN/1100C  Accelerometer
กับเซนเซอร Arduino mma7361L จะเห็นไดวาเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer มีแนวโนม
ในคาของ Max Mean Standard Deviation จึงนําขอมูลเฉพาะเซนเซอร MTN/1100C  Accelerometer มา
ทําการวิเคราะหโดยแบงขอมูลเปน 6 ชวงขอมูลและนําขอมูลรอบ (Revolution) ที่ 1 4 และ 12 ที่
อยูใน 6 ชวงขอมูลมาวิเคราะหเพื่อหาความถ่ีในการเก็บขอมูลวาควรเก็บขอมูลก่ีรอบ (Revolution)
ดีที่สุด ผลสรุปก็คือเก็บที ่4 รอบ ก็เพียงพอเพราะใหผลที่ไมแตกตางกับการเก็บขอมูลที่ 12 รอบ

จากผลของกราฟ 2D Scatter ที่นํา 6 ชวงขอมูลมาจับคูพลอตระหวาง Mean กับ Standard
Deviation และคา Mean กับ Kurtosis จะเห็นไดวาการจับคูพลอตระหวาง Mean กับ Standard
Deviation แบงกลุมไดชัดเจนมากกวาการจับคูพลอตระหวาง Mean กับ Kurtosis

จากการนําเอาขอมูลที่โฟลเดอรที่ A32 A35 A39 A43 A46 และ A50 ไดแรคทอรี่ที่
X0005 X0010 X0015 และ X0020 มาทํากราฟโดยวิธีของพีเวลช  (Pwelch) เพื่อวิเคราะหความถ่ีที่
เปลี่ยนไปของสภาวะการกลึงชิ้นงานไดขอสรุปวาขอมูลที่โฟลเดอร 32 คาความถ่ีจะอยูที่ประมาณ
2500 Hz และเอนมาทาง 3000 Hz ขอมูลที่โฟลเดอร 35 คาของความถ่ีจะอยูระหวาง 2500-3000 Hz
ขอมูลที่โฟลเดอร 39 คาของความถ่ีจะอยูระหวาง 2500-3000 Hz ขอมูลที่โฟลเดอร 43 คาของ
ความถ่ีจะอยูระหวาง 2500-3000 Hz ขอมูลที่โฟลเดอร 46 คาของความถ่ีจะอยูระหวาง 2500-3000 Hz
ขอมูลที่โฟลเดอร 46 คาของความถ่ีจะอยูระหวาง 2500-3000 Hz และขอมูลที่โฟลเดอร 50 คาของ
ความถ่ีจะอยูระหวาง 2000-2500 Hz ซึ่งตามที่เราคาดการณในการทดลองนี้นั้นเราจะคาดการณกัน
ไววาเมื่อกลึงชิ้นงานไปตั้งแตเริ่มตนที่มีดกลึงใหมจนถึงมีดกลึงสึกหรอคาของความถ่ีจะเพิ่มข้ึนแต
ความถ่ีของการสั่นของมีดกลึงที่จับไดกลับสูงข้ึนอยูที่ระหวาง 2500-3000 Hz และเมื่อมีดกลึงเกิดการ
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สึกหรอแลวนั้นการสั่นของมีดกลึงที่จับไดจะลดลงไปอยูที ่2000-2500 Hz ซึ่งเราคิดวาเกิดจากเครื่องจักร
เพราะเครื่องจักรโดยทั่วไปทางผูผลิตและออกแบบจะสรางใหใชงานในระยะเวลายาวนานหรือรันเครื่อง
ตลอดเวลาในการกลึงระยะตนๆ เครื่องจักรยังไมเกิดการฟตตัวของระบบแบริ่งและจุดขับเคลื่อนตางๆ
ทําใหการสั่นของมีดกลึงมีเยอะและเมื่อถึงจุดหนึ่งจะเกิดการสั่นลดนอยลงเพราะเคลียแลนสของระบบ
แบริ่งและจุดขับเคลื่อนตางๆ ลดนอยลง สวนคาของแอมปจูด (Amplitude) ที่โฟลเดอร 50 ซึ่งเปน
ขอมูลที่มีดกลึงเกิดการสึกหรอแลวจะเพิ่มสูงข้ึนไปอยางเห็นไดชัดเจน

5.2 ขอเสนอแนะขั้นที ่1
ในงานวิจัยถัดไปจะทําการทดลองเซนเซอร ADIS16223 เทียบกับเซนเซอร MTN/1100C

Accelerometer วาจะสามารถใชทดแทนตัวเซนเซอร MTN/1100C Accelerometer ไดหรือไม
เพราะเซนเซอร ADIS16223 ไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพในการจับคาความถ่ีไดมากข้ึนและมีราคาถูก

5.3 สรุปผลการวิจัยขั้นที่ 2
เปนการวิเคราะหเปรียบเทียบขอมูลการกลึงและจับสัญญาณการสั่นสะเทือนมาทั้งหมด 4

ขอมูลผลจากการวิเคราะหสัญญาณในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีสรุปไดดังนี้
5.3.1 จากการพลอตกราฟ 2D Scatter โดยการทําฟวลเตอรขอมูลเปรียบเทียบระหวาง

การไมไดฟวลเตอรขอมูลจะเห็นไดวาแสดงผลออกมาไดไมตางกันมาก
5.3.2 จากกราฟ FFT โดยใชวิธีของ Pwelch สรุปไดดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบคา Amplitude และ Frequency ที่เกิดข้ึนของขอมูล A B C และ D

ไดแรค
ทอร่ีท่ี
X0005

Amplitude
(V.)

เร่ิมกลึง

Frequency
(Hz)

Amplitude
(V.)

ขึ้นสูงแต
มีดยังไมสกึ

Frequency
(Hz)

Amplitude
(V.)

ท่ีมีดสกึ

Frequency
(Hz)

ขอมลูท่ี
A

0.000120 2500 0.000120 2500 0.000570 2400

ขอมลูท่ี
B

0.000250 2800 0.000050 3100 0.001400 2750

ขอมลูท่ี
C

0.000021 3300 0.000065 3250 0.000180 3300

ขอมลูท่ี
D

0.000120 3450 0.000210 3400 0.001000 3200



65

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบคา Amplitude และ Frequency ที่เกิดข้ึนของขอมูล A B C และ D (ตอ)

ไดแรค
ทอร่ีท่ี
X0010

Amplitude
(V.)

เร่ิมกลึง

Frequency
(Hz)

Amplitude
(V.)

ขึ้นสูงแต
มีดยังไมสกึ

Frequency
(Hz)

Amplitude
(V.)

ท่ีมีดสกึ

Frequency
(Hz)

ขอมลูท่ี
A

0.000155 2500 0.000155 2500 0.000580 2400

ขอมลูท่ี
B

0.000100 3100 0.000350 2900 0.001400 2750

ขอมลูท่ี
C

0.000020 3300 0.000610 3250 0.000180 3300

ขอมลูท่ี
D

0.000030 3400 0.000180 3400 0.000600 3200

ไดแรค
ทอร่ีท่ี
X0015

Amplitude
(V.)

เร่ิมกลึง

Frequency
(Hz)

Amplitude
(V.)

ขึ้นสูงแต
มีดยังไมสกึ

Frequency
(Hz)

Amplitude
(V.)

ท่ีมีดสกึ

Frequency
(Hz)

ขอมลูท่ี
A

0.000210 2550 0.000210 2550 0.00045 2350

ขอมลูท่ี
B

0.000100 3000 0.000210 2900 0.00119 2700

ขอมลูท่ี
C

0.000030 3300 0.000052 3200 0.00014 3400

ขอมลูท่ี
D

0.000020 3400 0.000170 3400 0.00038 2950



66

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบคา Amplitude และ Frequency ที่เกิดข้ึนของขอมูล A B C และ D (ตอ)

ไดแรค
ทอร่ีท่ี
X0020

Amplitude
(V.)

เร่ิมกลึง

Frequency
(Hz)

Amplitude
(V.)

ขึ้นสูงแต
มีดยังไมสกึ

Frequency
(Hz)

Amplitude
(V.)

ท่ีมีดสกึ

Frequency
(Hz)

ขอมลูท่ี
A

0.000180 2600 0.000180 2600 0.000510 2350

ขอมลูท่ี
B

0.000080 3200 0.000300 2800 0.001100 2600

ขอมลูท่ี
C

0.000021 3300 0.000058 3250 0.000162 3400

ขอมลูท่ี
D

0.000020 3400 0.000195 3400 0.000440 2950

เมื่อดูจากคา Amplitude ที่เกิดข้ึนที่ขอมูล A B C และ D แลวนั้นโดยเราเปรียบเทียบ
ขอมูลระหวางขอมลูมีดกลึงที่เกิดการสึกกับขอมูลที่มีดกลึงยังไมสึกคา Amplitude จะเพิ่มสูงข้ึนเกือบ
เปน 10 เทา ซึ่งทางผูทําวิจัยตั้งสมมติฐานวาการสึกของมีดกลึงจะคอยเกิดข้ึนและคา Amplitude จะ
คอยๆ เพิ่มข้ึนตามลําดับของการสึกของมีดกลึงแตผลที่ออกมาจากการนําขอมูลมาวิเคราะหในโดเมน
ความถ่ีแสดงใหเห็นวาการสึกของมีดกลึงที่เกิดข้ึนนั้นเกิดข้ึนโดยทันทีทันใด

5.3.3 การสึกหรอของมีดกลึงสรุปไดดังตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ของมีดกลึงของขอมูล A B C และ D
กวาง (มม.) ยาว (มม.)การสึกหรอบนผิวหลบ

(Flank Wear) ของมีดกลึง
ขอมูลที่ A

0.12 1.3

กวาง (มม.) ยาว (มม.)การสึกหรอบนผิวหลบ
(Flank Wear) ของมีดกลึง

ขอมูลที่ B
0.12 1.1
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ตารางที่ 5.2 การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ของมีดกลึงของขอมูล A B C และ D (ตอ)
กวาง (มม.) ยาว (มม.)การสึกหรอบนผิวหลบ

(Flank Wear) ของมีดกลึง
ขอมลูที่ C

มีดแตก มีดแตก

กวาง (มม.) ยาว (มม.)การสึกหรอบนผิวหลบ
(Flank Wear) ของมีดกลึง

ขอมูลที่ D
0.1 0.98

5.4 ขอเสนอแนะขั้นที ่2
ในการทดลองครั้งตอไปอาจจะตองเก็บคาความสั่นสะเทือนของเครื่องกลึงซีเอ็นซีในตอนที่

ยังไมไดทําการกลึงกอนเพื่อนํามาเปนขอมูลในการวิเคราะหเพิ่มเติมและเพื่อศึกษาวาตองรันเครื่องไป
ณ เวลาเทาใดที่ทําใหการสั่นสะเทื่อนของเครื่องกลึงซีเอ็นซีเปลี่ยนแปลงไป
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ภาคผนวก ก.
ขั้นตอนการวิเคราะห
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โฟลเดอรที่32
โฟลเดอรที่35

โฟลเดอรที่39
โฟลเดอรที่43
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50

กา
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ูลไ
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หใ
นข

ั้นท
ี่1

รูปที่ ก.1 การนําขอมูลไปวิเคราะหข้ันที่ 1
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วิเคราะหข้ันที ่1 เปรียบเทียบเซนเซอรระหวาง MTN/1100C
Accelerometor กับ Arduino mma7361L

ผลการทดลอง คือ Sensor Arduino mma7361L
ใชทดแทน MTN/1100C Accelerometor ไมไดเพราะ

ความถ่ีท่ีสามารถจับไดไมถึง

นําขอมูลท่ี 1 มาวิเคราะหในโดเมนเวลาและความถ่ี
เพื่อดูขอมูลเบื้องตนโดยใชโปรแกรม Lab View และ Matlab

ไดขอมูลจากโปรแกรมแลวนํามาพลอตกราฟเพื่อทํา
การวิเคราะหในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี กราฟท่ีทํา

การพลอตมี กราฟเสน กราฟ 2D Scatter และกราฟ FFT
ดวยวิธีของ Pwelch

สรุปผลข้ันท่ี 1

รูปที่ ก.2 สรุปข้ันตอนการวิเคราะหข้ันที่ 1
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รูปที่ ก.3 การนําขอมูลไปวิเคราะหข้ันที่ 2



76

รูปที่ ก.4 สรุปข้ันตอนการวิเคราะหข้ันที่ 2
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ภาคผนวก ข.
สัญลักษณ
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สัญลักษณ

 เปนพารามิเตอรที่เรียกวา “Shape Parameter”
 เปนพารามิเตอรที่เรียกวา “Scale Parameter”
 เปนพารามิเตอรที่เรียกวา “Position Parameter”
 มุมของโหลดจากระนาบรัศมี (องศา)
 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2 คาความแปรปรวน
3 คาความเบ
4 คาความโดง
 ความถ่ีเชิงมุม (Rad/s)
-1 การแปลงฟูเรียรยอนกลับ
Cp () เพาเวอรสเปกตรัม
Cc () เซปสตรัมเชิงซอน
d เสนผานศูนยกลางเม็ดลูกกลิ้ง (mm)
D เสนผานศูนยกลางพิตซ (mm)
F แรงเหวี่ยงหนีศูนย (N)
Fxx (f ) เพาเวอรสเปกตรัม
F (f) สเปกตรัมเชิงซอนหรือการแปลงฟูเรียร
f (t) เปอรเซ็นตความเชื่อมั่นของเครื่องจักร
fr ความเร็วเพลา (rpm)
m มวล (kg)
N จํานวนขอมูลทั้งหมด
Nr ความเร็วรอบ (rpm)
n จํานวนของลูกกลิ้ง
P จํานวนข้ัวของมอเตอร
r รัศมี (mm)
t เวลา (s)
x1 ขอมูลลําดับที่ i
X คาเฉลี่ยของขอมูล
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