
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 17
15-17 ตุลาคม 2546 จังหวัดปราจีนบุรี

การศึกษาความสัมพันธระหวางสัญญาณการสั่นสะเทือนและรอยแตกราวบนเฟอง
A Study of the Relationship between Vibration Signal and Gear Crack

สุรศักดิ์ คกมิ1  ชัยโรจน คุณพนิชกิจ2

หนวยปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีการบํ ารุงรักษาเครื่องจักรกล  ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล
 คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  254 ถ.พญาไท เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330

โทร 0-2218-6644  โทรสาร 0-2252-2889  E-mail: skokmi114@hotmail.com1, Chairote.K@chula.ac.th2

Surasak Kokmi1  Chairote Kunpanitchakit2

Machinery Maintenance Technology Research Unit Cell, Mechanical Engineering Department,
Faculty of Engineering, Chulalongkorn University, 254 Payathai Rd, Pathumwan, Bangkok 10330 Thailand

Tel: 0-2218-6644  Fax: 0-2252-2889  E-mail: skokmi114@hotmail.com1, Chairote.K@chula.ac.th2

บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางสัญญาณ

การสั่นสะเทือนและระดับความยาวรอยแตกราวอันเน่ืองจากความลาที่
บริเวณฐานของฟนเฟอง   การทดลองกระทํ าโดยการสรางรอยแตกราว
ที่ระดับความยาวตางๆ 4 ระดับดวยเครื่องทดสอบความลา     สัญญาณ
การสั่นสะเทือนที่นํ ามาใชวิเคราะหอยูในรูปแบบของสัญญาณบนโดเมน
เวลา  สเปกตรัม  และเซปสตรัม    โดยทํ าการเก็บสัญญาณดวยวิธีการ
ตาง ๆ กันดังน้ี   การเฉลี่ยบนโดเมนความถี่  กระบวนการขยายความ
ละเอียดของโดเมนความถี่   และการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ

ผลการวิจัยพบวาการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลา Kurtosis 
และ Crest Factor มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามขนาดของรอยแตกราว   ใน
ขณะที่คา RMS มีขนาดที่คอนขางคงที่     การเก็บสัญญาณดวยวิธีการ
เฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะชวยใหสามารถสังเกตเห็นลักษณะคาบ
การขบกันของเฟองที่ชัดเจน สามารถระบุตํ าแหนงฟนซ่ีที่แตกราวได
จากการสังเกตพบพัลส ณ ชวงเวลาที่ฟนซ่ีที่แตกราวขบกันสํ าหรับการ
วัดสัญญาณในทิศทางเดียวกับการขบกันของเฟอง    การวิเคราะหชุด
แถบความถี่ขางในสัญญาณสเปกตรัมพบวาเม่ือปรากฏรอยแตกราวแลว
จํ านวนฮารมอนิกของชุดแถบความถี่ขางอันเน่ืองจากความถี่เฟองที่
แตกราวทางดานความถี่ตํ่ ากวา 1xGMF เพิ่มข้ึน    และฮารมอนิกที่ตรง
กับความถี่ธรรมชาติมีแอมพลิจูดที่เพิ่มข้ึนตามขนาดของรอยแตกราว
เปนอยางมาก     ผลของสัญญาณเซปสตรัมพบวาคาแกมนิจูดที่      
คิวเฟรนซีตรงกับคาบการหมุนของเฟองที่แตกราว (1/P) มีแนวโนมที่
เพิ่มข้ึนจนกระทั่งที่ระดับความยาวรอยแตกราว 2.5 มม. แลวคา     
แกมนิจูดจึงลดลงเล็กนอย    การเก็บสัญญาณดวยกระบวนการขยาย
ความละเอียดของโดเมนความถี่นอกจากชวยใหสามารถแยกแยะชุด
แถบความถี่ขางไดชัดเจนแลว ยังใหแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคา    
แกมนิจูดของสัญญาณเซปสตรัมที่ชัดเจนที่สุด

Abstract
This research dealt with gear crack diagnosis based on

vibration signal analysis.  The relationship of vibration signal and
crack length was analyzed by means of time domain, spectral
and cepstral analysis. Vibration signal was recorded by using
spectrum averaging, zoom processing, and synchronous time
averaging techniques.  One cracked tooth was prepared on brass
pinions in 4 different lengths by using a dynamic servo fatigue
testing machine.

The study of the relationship between time domain signal
and crack length shows that the magnitude of Kurtosis and Crest
Factor increase with crack evolution while the RMS value does
not change with crack evolution. The tooth meshing period can
be clearly seen in the synchronous time averaging signal. The
cracked tooth and the shock pulse around cracked tooth meshing
period can be identified in the direction of tooth contact.  It is
found from the spectral analysis that number of lower sidebands
of the pinion speed around 1xGMF increase when crack exist.
Harmonics of pinion speed lower sideband which resemble with
any natural frequencies of test bed greatly increase with crack
length.  In case of cepstral analysis, gamnitude of 1/P increases
with crack length until the crack length reaches 2.5 mm and then
it slightly decreases.  The zoom processing of the signal
enhances the separation of each harmonics of sideband. The
values of the rate of cepstral gamnitude obtained from this
method change greater than the signal from other methods.



1. บทนํ า
ความเสียหายที่มักเกิดข้ึนกับชุดเฟองที่รับภาระมากเกินกํ าหนด

คือความเสียหายเนื่องจากความลาของฟนเฟองเปนผลมาจากความเคน
ดัดที่ เกิดข้ึนซ้ํ าๆกันมีขนาดมากเกินกว าขีดจํ ากัดความทนทาน 
(Endurance Limit) ของวัสดุที่ใชผลิตเฟองตัวน้ัน    ความแข็งเกร็งที่
นอยกวาของฟนซ่ีที่มีรอยแตกราวเปนสาเหตุใหมีการเปลี่ยนแปลงรูป
แบบของการสั่นสะเทือน     งานวิจัยน้ีไดทํ าการศึกษาความสัมพันธ
ระหวางสัญญาณการสั่นสะเทือนและความยาวรอยแตกราวบนเฟอง
ดวยการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลา   สัญญาณสเปกตรัม  และ
สัญญาณเซปสตรัม    โดยใชวิธีการเก็บสัญญาณการสั่นสะเทือนดังตอ
ไปน้ี  การเฉลี่ยบนโดเมนความถี่ (Spectrum Averaging)  การเฉลี่ยบน
โดเมนเวลาเขาจังหวะ (Synchronous Time Averaging)  และกระบวน
การขยายความละเอียดของโดเมนความถี่ (Zoom Processing)

2. การส่ันสะเทือนของชุดเฟอง
ชุดเฟองที่นํ ามาใชงานจริงมีโปรไฟลของฟนเฟองตางไปจากเสน

โคงอินโวลูทเล็กนอย    ประกอบกับเม่ือมีภาระมากระทํ าจะมีการเสียรูป
แบบอีลาสติก (Elastic Deformation)     การเบี่ยงเบนของพ้ืนผิวไป
จากโคงอินโวลูทสงผลใหแรงที่สงผานไมคงที่ซ่ึงเรียกวาความคลาด
เคลื่อนการสงผานการเคลื่อนที่สถิต (Static Transmission Error) [2] 
อันเปนที่มาหลักของการสั่นสะเทือนในชุดเฟอง    ซ่ึงสามารถเขียน
แทนความคลาดเคลื่อนการสงผานการเคลื่อนที่สถิตของคูเฟองไดดวย
อนุกรมเชิงซอนดังตอไปน้ี
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โดยที่ ci,cm,cn คือแอมพลิจูดของความคลาดเคลื่อนการสงผานการ
เคลื่อนที่สถิต    fP คือความถี่ของเฟองขับ   T1,T2 คือจํ านวนซี่ฟนของ
เฟองขับและเฟองตาม  T1fP คือความถี่การขบกันของเฟอง (Gear 
Meshing Frequency, GMF)  และ αn,βm คือมุมเฟส    ในพจนแรกคือ
การสั่นสะเทือนดวยความถี่ GMF และฮารมอนิก มีที่มาจากทั้งเฟองขับ
และเฟองตามเรียกวาสัญญาณความคลาดเคลื่อนแบบฮารมอนิก 
(Harmonic Error Signal)   พจนที่ 2 และ 3 เรียกวาสัญญาณ
ความคลาดเคลื่อนสวนที่เหลือ (Residual Error Signal) เน่ืองจากเฟอง
ขับและเฟองตาม    Mark [2] ไดเสนอวาความคลาดเคลื่อนแบบ     
ฮารมอนิกมีสาเหตุมาจากการเสียรูปแบบอีลาสติกของฟนเฟองและ
ความเบ่ียงเบนพื้นผิวฟนเฟองที่ต างไปจากโคงอินโวลูทสมบูรณ     
ความคลาดเคลื่อนสวนที่เหลือที่เกิดข้ึน ณ ฮารมอนิกของความถี่การ
หมุนของเฟองขับและเฟองตามมีสาเหตุมาจากการเบี่ยงเบนของผิวฟน
เฟองแบบพลศาสตรเชน ฟนสึกหรอ ฟนแตกราว ระยะพิตชไม
สม่ํ าเสมอ  เปนตน

Wang และ McFadden [3] เสนอวาความคลาดเคลื่อนในการ
เคลื่อนที่ของเฟอง (Gear Motion Error) คือสวนจริงของความ     
คลาดเคลื่อนการสงผานการเคลื่อนที่สถิตสามารถเขียนแทนไดดวย

อนุกรมโคซายนอนันต     ถาสมมติใหเฟองมีระยะพิตชเทากันทุกซ่ีฟน
และมีความคลาดเคลื่อนของโปรไฟลเบ่ียงเบนไปจากโคงอินโวลูทเทา
กันทุกซ่ีฟน  หมุนดวยความเร็วรอบคงที่และรับภาระคงที่  สามารถ
แทนการสั่นสะเทือนของเฟองด วยสมการความคลาดเคลื่อนใน       
การเคลื่อนที่ของเฟองไดดังน้ี
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โดยที่ Xm คือแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนฮารมอนิกที่ m    T คือ
จํ านวนซี่ฟนเฟอง   fP คือความถี่ในการหมุนของเฟอง   φm คือมุมเฟส

เม่ือสมมติใหฟนเฟองเกิดความบกพรองข้ึน เชน  ฟนของเฟองขับ
มีรอยแตกราวเน่ืองจากความลาซึ่งมีผลตอความแข็งเกร็งของฟนซ่ีน้ัน    
ทํ าใหการสั่นสะเทือนของชุดเฟองเปลี่ยนแปลงไปในรูปของการมอดูเลต
ทางแอมพลิจูดและความถี่ (Amplitude and Phase Modulation) ซ่ึง
สามารถแสดงไดดวยสมการตอไปน้ี
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โดยที่ am(t) และ bm(t) คือฟงกชันมอดูเลตทางแอมพลิจูดและความถี่
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โดยที่ Amn และ Bmn คือขนาดของการมอดูเลตทางแอมพลิจูดและ
ความถี่ตามลํ าดับ      αmn และ βmn คือมุมเฟส

ฟงกชันมอดูเลตทางแอมพลิจูดในสมการที่ (4) สามารถเขียนให
อยู ในรูปของฟงกชันเอกซโปเนนเชียลเชิงซอนโดยอาศัยสมการ
ของออยเลอร [4] ไดดังน้ี
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เม่ือพิจารณาสมการ (3) และ (6) เฉพาะกรณีการมอดูเลตทาง
แอมพลิจูดดวยฟงกชันโคซายนเพียงฟงกชันเดียวบนโดเมนความถี่จะ
ปรากฏเปนแถบความถี่ขาง (Sideband) 1 คูที่มีแอมพลิจูดเทากับ Xmn

และ X*mn รอบความถี่ GMF (TfP) โดยหางจากความถี่ GMF เทากับ
ความถี่ fP    ถาขนาดของการมอดูเลตทางแอมพลิจูดเพิ่มข้ึนจะสงผล
ใหแอมพลิจูดของแถบความถี่ขางสูงข้ึนดวย    ในขณะที่การมอดูเลต
ทางความถี่ถึงแมวามีฟงกชันมอดูเลตเพียงฟงกชันเดียวก็จะปรากฏ
แถบความถี่ขางมากกวา 1 คู    ดังน้ันถาขนาดของการมอดูเลตทาง
ความถี่เพิ่มข้ึนนอกจากจะทํ าใหชุดแถบความถี่ขางมีแอมพลิจูดสูงข้ึน
แลวยังสงผลใหจํ านวนฮารมอนิกของชุดแถบความถี่ขางเพิ่มข้ึนดวย



3. วิธีการเก็บสัญญาณการสั่นสะเทือน
3.1 การเฉลี่ยบนโดเมนความถี่

หลักการเก็บสัญญาณดวยการเฉลี่ยบนโดเมนความถี่เร่ิมจาก
สัญญาณเขาแบบแอนะลอกที่รับมาจากตัวตรวจรู แบบความเรงและ
เครื่องขยายประจุถูกกรองผานความถี่ตํ่ าดวยตัวกรองตอตานการผัน
กลับ (Antialiasing Filter) ซ่ึงมีความถี่ตัดออกเทากับความถี่สูงสุดที่
ตองการวิเคราะห   จากนั้นถูกแปลงใหเปนสัญญาณแบบดิจิตอลดวย
ความถี่ในการสุมตัวอยางขอมูลเปน 2.56 เทาของความถี่สูงสุด    แลว
นํ าขอมูลสัญญาณบนโดเมนเวลาแบบดิจิตอลเก็บในหนวยความจํ า

กอนที่สัญญาณบนโดเมนเวลาจะถูกแปลงแบบ FFT (Fast 
Fourier Transform) ตองคูณดวยฟงกชันถวงน้ํ าหนัก (Weighting 
Function) เพื่อลดการรั่วเน่ืองจากการกรองสัญญาณ (Filter Leakage) 
ปองกันไมใหปรากฏยอดสเปกตรัมที่ความถี่อื่นเพิ่มข้ึนมา    ฟงกชัน
ถวงน้ํ าหนักที่นิยมใชไดแก  ฟงกชันส่ีเหลี่ยม  ฟงกชันแฮนน่ิง  ฟงกชัน
ไกเซอร-เบสเซล  และฟงกชันแฟลต-ทอป  ซ่ึงการเลือกใชข้ึนอยูกับ
ประเภทสัญญาณที่ตองการวิเคราะห    เม่ือทํ าการแปลงแบบ FFT แลว
สัญญาณสเปกตรัมที่ได จะถูกทํ าให อยู ในรูปของออโตสเปกตรัม 
(Autospectrum, Gxx) โดยการนํ าสเปกตรัมมายกกํ าลังสองแบบ
เชิงซอนเพ่ือใหไดมุมเฟสที่เทากับศูนย    แลวจึงเก็บสัญญาณออโต
สเปกตรัมที่ไดไวในหนวยความจํ าเพื่อรอสัญญาณชุดตอไปท่ีจะเอามา
เฉลี่ยกัน   การเฉลี่ยบนโดเมนความถี่ชวยลดความไมแนนอนของ
สเปกตรัมและปญหาที่เกิดจากการใชฟงกชันถวงน้ํ าหนักอื่นที่ไมใช
ฟงกชันส่ีเหลี่ยมซ่ึงทํ าใหขอมูลในชวงตนและชวงปลายคลาดเคลื่อนไป
จากความเปนจริง   การเฉลี่ยสัญญาณนิยมเก็บสัญญาณชุดตอๆไปให
เหลื่อมกับสัญญาณชุดกอนหนามากกวา 66.67 % เพื่อลดระยะเวลา
เก็บสัญญาณและการถวงน้ํ าหนักของสัญญาณออโตสเปกตรัมจะเทากัน
ตลอดชวงเวลาที่เก็บสัญญาณ

3.2 กระบวนการขยายความละเอียดของโดเมนความถี่
เน่ืองจากระยะหางระหวางเสนสเปกตรัม (∆f) แตละเสนเปนตัว

กํ าหนดความละเอียดของโดเมนความถี่   ถาแตละองคประกอบความถี่
ของสัญญาณที่ตองการวิเคราะหอยูหางกันนอยกวา 4 เสนสเปกตรัม  
จํ าเปนตองขยายความละเอียดของโดเมนความถี่โดยที่สามารถรักษาให
ความถี่สูงสุดคงเดิม    ซ่ึงสามารถทํ าไดดวยการเพิ่มขนาดของชวงเวลา
ที่ใชเก็บขอมูลใหนานขึ้นกวาเดิมเปนจํ านวนเทาที่หารลงตัว (N) ใน
ขณะที่ใชความถี่สุมตัวอยางขอมูล (fs) เทาเดิม     ดังน้ันจะไดระยะหาง
ระหวางเสนสเปกตรัมที่ปรับปรุงแลว (∆fn) ดังตอไปน้ี
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โดยที่ N0 คือ จํ านวนจุดขอมูลที่ใชในการวิเคราะหสํ าหรับกรณีปรกติ 
(Base Band Analysis) ซ่ึงมักมีจํ านวนจุดขอมูล 1024 หรือ 2048 จุด  
ข้ึนอยูกับจํ านวนเสนสเปกตรัมที่เลือกใช    Nr คือ จํ านวนจุดขอมูลทั้ง
หมดที่ใชเก็บสัญญาณ    และ N = 2n (n=1, 2, 3,…)

กระบวนการขยายความละเอียดของโดเมนความถี่ที่นิยมใชคือ  
วิธีการเลื่อนความถี่  (Frequency Shift Method)  หรือ  Heterodyning

Method [4] ดังแสดงในรูปที่ 1 ซ่ึงมีข้ันตอนเพ่ิมข้ึนจากการเฉลี่ยบน  
โดเมนความถี่แบบธรรมดาคือขอมูลสัญญาณบนโดเมนเวลาแบบ
ดิจิตอลจะถูกนํ ามาคูณดวยฟงกชัน Heterodyning ( tje pω− )   โดยที่ 
ωp = 2πfp, fp คอืความถี่ที่อยูกึ่งกลางชวงความถี่ที่ตองการขยายความ
ละเอียดจึงเรียก fp น้ีวา ความถี่กึ่งกลาง (Center Frequency)   การคูณ
กันบนโดเมนเวลาทํ าใหสเกลของสเปกตรัมเลื่อนไปทางซาย fp Hz   
จากนั้นสัญญาณถูกกรองดวยตัวกรองผานความถี่ตํ่ าแบบดิจิตอลเพื่อให
ไดเฉพาะชวงความถี่ที่ตองการขยายความละเอียด    แลวจึงนํ า
สัญญาณมาสุมตัวอยางขอมูลอีกครั้งดวยการเอาขอมูลหน่ึงจุดจากทุกๆ 
N จุดมาเก็บไวในหนวยความจํ าเวลาเพื่อนํ าไปแปลงแบบ FFT ตอไป

รูปที่ 1 การขยายความละเอียดของโดเมนความถี่ดวยวิธีเลื่อนความถี่

ขอดีของการขยายความละเอียดของโดเมนความถี่ดวยวิธีน้ีคือ 
สามารถขยายความละเอียดไดมากโดยที่ยังสามารถทํ าการวิเคราะหใน
ชวงเวลาจริง (Real Time)    ขอเสียคือหนวยความจํ าเวลาไมไดเก็บ
สัญญาณด้ังเดิมไว    และยังพบวาความคลาดเคลื่อนตางๆในการแปลง
สัญญาณสะสมอยูที่บริเวณความถี่กึ่งกลาง    จึงควรตั้งคาให fp อยูหาง
ออกไปจากบริเวณความถี่ที่ตองการวิเคราะห

3.3 การเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ
การเก็บสัญญาณดวยวิธีน้ีจะเร่ิมเก็บขอมูลเม่ือไดรับสัญญาณพัลส

ซ่ึงเปนตัวทริกเกอร (Trigger) จากแทกโคมิเตอร (Tachometer) แบบ
คลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือแสงอินฟราเรด ซ่ึงจะสรางพัลสเม่ือการสะทอน
กลับของคลื่นเปลี่ยนแปลงไป ณ บริเวณรองลิ่มหรือแผนสะทอนแสงที่
อยูบนเพลาของเครื่องจักรที่ตองการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือน    การ
เร่ิมเก็บสัญญาณแตละครั้งจึงสามารถเกิดข้ึนที่ตํ าแหนงการหมุนเดียว
กันได    เม่ือเก็บสัญญาณครบทุกจุดขอมูลแลวเคร่ืองวิเคราะหจะหยุด
รอสัญญาณพัลสคร้ังตอไปเพื่อเร่ิมเก็บสัญญาณอีกครั้ง    สัญญาณบน
โดเมนเวลาที่เก็บเพิ่มแตละครั้งจะถูกนํ ามาเฉลี่ยกับสัญญาณชุดเดิมแลว
จึงนํ าผลที่ไดไปแปลงแบบ FFT ตอไป    จํ านวนชุดสัญญาณที่นํ ามา
เฉลี่ยกันมีผลตอความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน   ถาสมมติ
ใหมีจํ านวนชุดสัญญาณทั้งหมด NA ชุดจะทํ าใหสัญญาณรบกวนบน
โดเมนเวลามีขนาดลดลงเปน AN1  เทาของสัญญาณบนโดเมนเวลา
เพียงชุดเดียว    ในขณะที่สัญญาณรบกวนในสัญญาณสเปกตรัมซ่ึงเปน
แบบออโตสเปกตรัมจะมีขนาดลดลงเปน AN1  เทา   ซ่ึงสัญญาณ
รบกวนนี้เปนไดทั้งสัญญาณแบบสุมและสัญญาณแบบคาบที่มีความถี่ไม
สัมพันธกับความถี่ในการหมุนของเพลาที่ติดตั้งแทกโคมิเตอร



4. การทดลองและการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน
4.1 การจํ าลองรอยแตกราวบนฟนเฟอง

เพื่อใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือ
ระดับความยาวรอยแตกราวมากขึ้นและสามารถทดลองวัดสัญญาณ
การสั่นสะเทือนที่ระดับความยาวรอยแตกราวหน่ึงๆ ไดหลายครั้ง    แต
เน่ืองจากความจํ ากัดของชุดทดลองที่มีกํ าลังนอยจึงสรางใหชุดเฟองมี
ระดับความยาวรอยแตกราวตางๆกันกอนการทดลองโดยอาศัยเครื่อง
ทดสอบความลา (Dynamic Servo Fatigue Testing Machine) สราง
รอยแตกราวข้ึนที่บริเวณโคนฟนของเฟองขับจํ านวน 1 ซ่ีตอเฟอง 1 ตัว     
โดยชุดเฟองที่ใชทดลองเปนเฟองตรงโมดูล 4 มม.  มุมกด 20 องศา    
เฟองขับทํ าจากทองเหลืองมีฟน 26 ซ่ี  เฟองตามทํ าจากเหล็กกลามีฟน 
37 ซ่ี ซ่ึงมีตัวประกอบรวมเทากับ 1 เพื่อใหฟนซ่ีที่มีรอยแตกราวของ
เฟองขับตองขบกับฟนของเฟองตามทุกซ่ีกอนที่จะกลับมาขบกับฟนซ่ี
เดิมอีกครั้ง    ฟนทุกๆ ซ่ีของชุดเฟองจะไดมีการสึกหรอเทากัน

เพื่อที่จะใหรอยแตกราวเกิดไดเร็วข้ึนและชวยลดขนาดของแรงที่
ใชในการสรางรอยแตกราวเร่ิมตน (Pre-Crack) จึงสรางรอยบากบริเวณ
ฟลเลตที่รัศมีวัดจากจุดศูนยกลางเฟองประมาณ 47.56 มม. ซ่ึงเปน
ตํ าแหนงที่คาดวามีความเคนดึงมากที่สุด    ตํ าแหนงดังกลาวสามารถ
หาไดจากจุดสัมผัสระหวางฟลเลตกับเสนที่ลากทํ ามุม 30 องศากับแนว
กึ่งกลางฟน [5]    ขนาดความลึกรอยบากโดยประมาณคือ 0.20 มม.

แรงที่กระทํ าตอฟนเฟองโดยเครื่องทดสอบความลาเปนแรงแบบ
แอมพลิจูดคงที่ (Constant Amplitude Loading) โดยที่ขนาดของแรง
เปลี่ยนแปลงในลักษณะคลื่นไซนดวยความถี่ 10 Hz    ดวยขอจํ ากัด
ของเคร่ืองทดสอบความลาที่ไมสามารถตั้งใหคาความเคนตํ่ าสุดเทากับ
ศูนย  จึงตองตั้งคาความเคนใหเครื่องกดฟนเฟองอยูตลอดเวลา    การ
หาขนาดของแรงที่ ใช สร างรอยแตกร าวเร่ิมตนอาศัยเกณฑของ 
Goodman และกราฟอายุความลาคงที่ (Haigh’s Diagram)    ในกรณี
ของทองเหลืองซ่ึงไมมีขีดจํ ากัดความทนทาน (Endurance Limit, σe) 
จึงใชการประมาณคาขีดจํ ากัดความทนทาน (สํ าหรับการคงอยู 50 %) 
ในกรณีการดัดดังน้ี

ucbe kk45.0 σσ = (9)

โดยที่ kb คือตัวประกอบของขนาด   kc คือตัวประกอบของแรง   σu คือ
ความตานแรงดึงตรวจสอบ (Ultimate Strength)

ขนาดของแรงสวนเปลี่ยนและแรงเฉลี่ยสํ าหรับการสรางรอยแตก
ราวเร่ิมตนมีคาเทากับ 1,668 และ 3,237 นิวตันตามลํ าดับ    เม่ือได
รอยแตกราวเร่ิมตนแลวจึงลดขนาดของแรงมากสุดลงประมาณ 10%
โดยพยายามใหอัตราสวนความเคน (Stress Ratio) คงที่เพื่อชะลออัตรา
การขยายตัวของรอยแตกราวและปองกันไมใหเกิดการเสียรูปแบบ
พลาสติกที่บริเวณปลายรอยแตกราว    ทํ าการลดขนาดแรงลงทุกๆครั้ง
ที่รอยแตกราวยาวเพิ่มข้ึนประมาณ 0.2-0.3 มม. จนกระทั่งไดคาเฉลี่ย
ของความยาวรอยแตกราวซึ่งวัดรวมความลึกของรอยบากทั้งสองดาน
ของเฟองตามที่กํ าหนดไวคือ 1.5 มม. 2.5 มม. 3.5 มม. และ 4.5 มม.    
ตัวอยางรอยแตกราวบนซี่ฟนเฟองแสดงในรูปที่ 2 ซ่ึงกํ าหนดให
สัญลักษณ R แทนดานเดียวกับบาเฟองในขณะที่ดานตรงขามใช
สัญลักษณ F กํ ากับ

      F

       R

รูปที่ 2 รอยแตกราวบนซี่ฟนเฟองซ่ึงยาวประมาณ 3.5 มม.

4.2 การทดลอง
ชุดทดลองการสั่นสะเทือนของชุดเฟองดังแสดงในรูปที่ 3 ประกอบ

ดวยมอเตอร 3 เฟส ขนาด 0.5 แรงมา หมุนดวยความเร็ว 500 และ 
800 รอบตอนาที    เฟองขับทองเหลืองซ่ึงไดจํ าลองรอยแตกราวไวลวง
หนา 4 ตัวและเฟองที่ฟนมีโปรไฟลสมบูรณ 2 ตัว    เพลาขับและเพลา
ตามวางตัวขนานกันในแนวระดับ   ใชเครื่องปนไฟรถยนต (Alternator)
เปนตัวสรางภาระใหกับชุดเฟอง 2 ระดับคือ 150 และ 300 วัตต ปรับ
ระดับดวยการเปลี่ยนความตางศักยที่จายใหขดลวดสนาม   ติดตั้งตัว
ตรวจรูชนิดวัดความเรง (Accelerometer) ที่ตํ าแหนงแบริ่งใกลเฟองขับ
วัดสัญญาณในแนวระดับและแนวดิ่งเพื่อสงสัญญาณไปยังเครื่องขยาย
ประจุ (Charge Amplifier) และเครื่องวิเคราะหสัญญาณรุน 2035 โดยที่
อุปกรณวิเคราะหสัญญาณทั้งหมดเปนของบริษัท Brüel & Kjær     
แทกโคมิเตอรแบบอินฟราเรดเปนชุดวงจรสํ าเร็จรูปที่ประยุกตติดตั้ง
เพิ่มเขามาเพื่อสรางสัญญาณทริกเกอรสํ าหรับการเก็บสัญญาณดวยวิธี
การเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ

รูปที่ 3 ชุดอุปกรณทดลองการสั่นสะเทือนของชุดเฟอง

สํ าหรับเฟองขับแตละตัวที่แตละสภาวะการทดลองทํ าการเก็บ
สัญญาณทั้ง 3 วิธีคือ  การเฉลี่ยบนโดเมนความถี่  กระบวนการขยาย
ความละเอียดของโดเมนความถี่  และการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขา
จังหวะ    แตละวิธีทํ าการเก็บสัญญาณ 5 คร้ัง

การเฉลี่ยบนโดเมนความถี่เก็บสัญญาณแตละครั้งใชสัญญาณ
เฉลี่ย 20 ชุดสัญญาณ    การเฉลี่ยเปนแบบเหลื่อมกัน 75 % ใชฟงกชัน
แฮนนิ่ง (Hanning) เปนฟงกชันถวงน้ํ าหนัก  พิสัยของโดเมนความถี่ 
800 Hz สํ าหรับสภาวะความเร็ว 500 รอบตอนาที และ 1.6 kHz 
สํ าหรับสภาวะความเร็ว 800 รอบตอนาที   สัญญาณบนโดเมนเวลา
แสดงผลเฉพาะชุดสัญญาณสุดทายเทานั้น

กระบวนการขยายความละเอียดของโดเมนความถี่เก็บสัญญาณ
แตละครั้งใชสัญญาณเฉลี่ย 10 ชุดสัญญาณ   เหตุที่ใชจํ านวนชุด
สัญญาณนอยกวาวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนความถี่เน่ืองจากการเปลี่ยน
แปลงของความเร็วรอบมีผลตอคุณภาพสัญญาณและเวลาที่ใชในการ
เก็บสัญญาณแตละชุดนานขึ้น    การเฉลี่ยเปนแบบเหลื่อมกัน 75 % ใช



ฟงกชันแฮนนิ่ง (Hanning) เปนฟงกชันถวงน้ํ าหนัก    สภาวะความเร็ว 
500 รอบตอนาที เลือกใชความถี่กึ่งกลางที่ 200 Hz ชวงพิสัยของ     
โดเมนความถี่ 200 Hz    สวนกรณีความเร็ว 800 รอบตอนาที เลือกใช
ความถี่กึ่งกลางที่ 320 Hz ชวงพิสัยของโดเมนความถี่ 400 Hz

การเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะเก็บสัญญาณแตละครั้งใช
สัญญาณเฉลี่ย 100 ชุดสัญญาณ โดยที่ใชสัญญาณทริกเกอรซ่ึงรับมา
จากแทกโคมิเตอรแบบอินฟราเรดผานทางชอง External Trigger Input 
ของเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณส่ังใหเครื่องเร่ิมเก็บสัญญาณแตละชุด
สัญญาณ    เลือกใชชวงพิสัยของโดเมนความถี่เชนเดียวกับการเก็บ
สัญญาณดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนความถี่

4.3 การวิเคราะหสัญญาณ
การวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลาทํ าไดโดยการสังเกตความ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนกับรูปแบบการสั่นสะเทือนและพิจารณาแนวโนม
ของพารามิเตอรตอไปน้ี
− RMS คือ แอมพลิจูดอารเอ็มเอส
− Peak คือ แอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณ
− Crest Factor คือ อัตราสวนระหวางคา Peak ตอคา RMS
− Kurtosis คือ คาทางสถิติโมเมนตอันดับที่ 4 สํ าหรับวัดขนาดการแผ
กวางของการกระจายตัวของแอมพลิจูดการสั่นสะเทือน

การวิเคราะหสัญญาณสเปกตรัมทํ าไดโดยการพิจารณาแนวโนม
ของคาแอมพลิจูดที่ความถี่ตาง ๆ ดังตอไปน้ี
− 1xGMF 2xGMF และ 3xGMF คือ ความถี่การขบกันของคูเฟองและ
ฮารมอนิกอันดับที่ 2และ 3 ตามลํ าดับ

− 1SBPL 2SBPL และ 3SBPL  คือ ชุดแถบความถี่ขางดานความถี่ตํ่ า
กวา 1xGMF โดยหางจาก 1xGMF เทากับความถี่ของเฟองขับ    
ฮารมอนิกที่ 2 และ 3 ตามลํ าดับ    นอกจากนี้ยังอาจปรากฏแนวโนม
การเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนที่ฮารมอนิกอื่น

− 1SBWL 2SBWL และ 3SBWL คือ ชุดแถบความถี่ขางดานความถี่
ตํ่ ากวา 1xGMF  โดยหางจาก 1xGMF เทากับความถี่ของเฟองตาม   
ฮารมอนิกที่ 2 และ 3 ตามลํ าดับ

การวิเคราะหสัญญาณเซปสตรัมทํ าไดโดยการพิจารณาแนวโนม
ของคาแกมนิจูดที่คิวเฟรนซีตาง ๆ ดังตอไปน้ี
− 1/P  2/P และ 3/P  คือ  คิวเฟรนซีเทากับ 1/(ความถี่เฟองขับ) และ
ราฮมอนิกที่ 2 และ 3 ตามลํ าดับ

− 1/W คือ คิวเฟรนซีเทากับ 1/(ความถี่เฟองตาม)
คิวเฟรนซีดังกลาวมีความสัมพันธกับความเปนคาบของชุดแถบความถี่
ขางรอบความถี่ 1xGMF

5. ผลการทดลอง
ผลการทดลองที่สภาวะความเร็ว 500 รอบตอนาที ภาระ 300 

วัตต พารามิเตอรตางๆมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนที่สุดคง
เน่ืองจากวาที่สภาวะนี้แรงที่ชุดเฟองสงผานมีขนาดมากที่สุด    สวนที่
สภาวะความเร็ว 800 รอบตอนาที มีโมเมนตัมที่มากกวาทํ าใหชุดเฟอง
กระแทกกันอยางรุนแรงเน่ืองจากไมใชสารหลอลื่นจึงปรากฏสัญญาณ
รบกวนชวงความถี่กวางจํ านวนมาก      จึงนํ าเสนอผลการทดลองเพียง

สภาวะการทดลองความเร็ว 500 รอบตอนาที  ภาระ 300 วัตต เทานั้น

5.1 ความสัมพันธระหวางสัญญาณบนโดเมนเวลาและความยาว
รอยแตกราวบนซี่ฟนเฟอง

สัญญาณในแนวดิ่งที่ เก็บด วยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนความถี่
สามารถสังเกตเห็นพัลสที่หางกันเทากับคาบการหมุนของเฟองขับซ่ึง
นาจะเกิดจากฟนซ่ีที่แตกราวขบกันไดเม่ือขนาดรอยแตกราวยาว 3.5 
มม. และ 4.5 มม. ดังแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 4 สัญญาณบนโดเมนเวลาในแนวดิ่ง เก็บสัญญาณดวย
Spectrum Averaging

รูปที่ 5 สัญญาณบนโดเมนเวลาในแนวดิ่ง เก็บสัญญาณดวย
Synchronous Time Averaging

ในขณะที่สัญญาณในแนวดิ่งที่เก็บดวยการเฉลี่ยบนโดเมนเวลา
เขาจังหวะสามารถสังเกตพบพัลส    ชั่วขณะซ่ึงเกิดจากการขบกันของ
ฟนซ่ีที่แตกราวไดอยางชัดเจนตั้งแตความยาวรอยแตกราว 2.5 มม.โดย



ฟนซ่ีที่แตกราวขบกันครั้งแรกที่เวลาประมาณ 60 มิลลิวินาที ดังแสดง
ในรูปที่ 5   ในขณะที่สัญญาณในแนวระดับพบวาจังหวะที่ฟนซ่ีที่แตก
ราวขบกันมีแอมพลิจูดที่ตํ่ ากวาและมีคาบการขบที่นานกวาจังหวะการ
ขบอื่นๆ

รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis และความยาวรอยแตกราว
(ก) เก็บสัญญาณดวย Spectrum Averaging
(ข) เก็บสัญญาณดวย Synchronous Time Averaging

รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางคา Crest Factor และ
ความยาวรอยแตกราว
(ก) เก็บสัญญาณดวย Spectrum Averaging
(ข) เก็บสัญญาณดวย Synchronous Time Averaging

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตางๆและความ
ยาวรอยแตกราวซึ่งหาความสัมพันธดวยการถดถอยเชิงพหุนามกํ าลัง
สอง  พบวา RMS และ Peak มีคาคอนขางคงที่    ในขณะที่ Kurtosis มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนจากที่มีคาตํ่ ากวา 3 ดังแสดงในรูปที่ 6   ซ่ึงคา kurtosis 
ที่มากกวา 3 บงชี้วาสัญญาณมีลักษณะสุมและมีพัลสชั่วขณะปะปนอยู
คาที่ไดจากสัญญาณในแนวดิ่งมีอัตราการเพิ่มข้ึนที่มากกวาแนวระดับ     
Kurtosis ของสัญญาณในแนวดิ่งที่ไดจากการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขา
จังหวะมีคามากกวา 3 เม่ือรอยแตกราวยาว 3.5 มม.   แตสํ าหรับ
สัญญาณที่ไดจากการเฉลี่ยบนโดเมนความถี่มีสัญญาณรบกวนปะปนอยู
มากจึงทํ าใหคาของ kurtosis ไมสัมพันธกับลักษณะการสั่นสะเทือนของ
ชุดเฟองจึงไมสามารถใชคา kurtosis = 3 เปนเกณฑบงชี้ถึงขีดจํ ากัด
ความยาวรอยแตกราวที่ยังยอมรับได     Crest Factor มีแนวโนมที่เพิ่ม
ข้ึนเชนเดียวกับ Kurtosis โดยสัญญาณในแนวดิ่งมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 
2 เทาดังแสดงในรูปที่ 7   คา Crest Factor สูงข้ึนหมายถึงพัลสชั่วขณะ
มีแอมพลิจูดที่สูงข้ึนเม่ือเทียบกับแอมพลิจูดของสัญญาณโดยรวม

5.2 ความสัมพันธระหวางสัญญาณสเปกตรัมและความยาวรอย
แตกราวบนซี่ฟนเฟอง

รูปที่ 8,9 และ 10 แสดงการเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณที่
เก็บดวยวิธีการตางๆ   ตลอดจนความสามารถในการแยกแยะชุดแถบ
ความถี่ขาง

รูปที่ 8 สัญญาณสเปกตรัมในแนวระดับ  เก็บสัญญาณดวย
Spectrum Averaging

รูปที่ 9 สัญญาณสเปกตรัมในแนวระดับ  เก็บสัญญาณดวย
Zoom Processing

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตางๆและความ
ยาวรอยแตกราวซึ่งหาความสัมพันธดวยการถดถอยเชิงพหุนามกํ าลัง
สองพบวาแอมพลิจูดของ 1xGMF มีแนวโนมที่ลดลง   ในขณะที่ผล     
การทดลองจากสภาวะความเร็ว 800 รอบตอนาทีมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน    
จึงคาดวาไมนาเปนผลมาจากความยาวรอยแตกราวแตนาจะเปนผลจาก
คุณภาพของเฟองและปญหาการติดตั้ง   ในขณะที่แอมพลิจูดของ 
2xGMF และ 3xGMF มีแนวโนมที่คงที่
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รูปที่ 10 สัญญาณสเปกตรัมในแนวระดับ   เก็บสัญญาณดวย
   Synchronous Time Averaging

รูปที่ 11 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ SBPL และความยาว
รอยแตกราว  เก็บสัญญาณดวย Zoom Processing

แอมพลิจูดของ 1SBPL, 2SBPL, 3SBPL, 1SBWL, 2SBWL และ 
3SBWL มีแนวโนมที่คอนขางคงที่แมวาพารามิเตอรเหลานี้เปนตัวบงชี้ที่
สํ าคัญสํ าหรับปญหาที่เกิดข้ึนกับชุดเฟองก็ตาม    คาดวาเปนผลมาจาก
การออกแบบชุดเฟองทดสอบใชความกวางของฐานฟนและขนาดของ
ชุดเฟองที่สามารถติดตั้งบนแทนชุดทดสอบเปนเกณฑ   จึงทํ าใหขนาด
ของฟนเฟองสามารถสงผานแรงไดมากกวาขนาดภาระสูงสุดที่มอเตอร
สามารถทํ างานไดถึง 20 เทา   สงผลใหความเบ่ียงเบนไปจากโคง     
อินโวลูทของฟนซ่ีที่แตกราวมีขนาดใกลเคียงกับฟนซ่ีอื่นๆ    แตจาก
การสังเกตภาพสัญญาณสเปกตรัมทั้ง 3 รูปพบวาแถบความถี่ขางอัน
เน่ืองจากเฟองขับทางดานความถี่ตํ่ ากวา 1xGMF ฮารมอนิกที่ 5, 6 
และ 7 มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน    โดยเสนแนวโนมที่ไดจาก
การเก็บสัญญาณทั้ง 3 วิธีมีลักษณะที่คลายกันจึงแสดงกราฟความ
สัมพันธเฉพาะการเก็บสัญญาณดวยกระบวนการขยายความละเอียด
ของโดเมนความถี่ดังแสดงในรูปที่ 11    ซ่ึงความถี่ของฮารมอนิกที่ 6 
ของชุดแถบความถี่ขางอันเน่ืองจากเฟองขับน้ีคือ 166.67 Hz ตรงกับ
ความถี่ธรรมชาติโหมดหน่ึงซ่ึงมีแอมพลิจูดสูงเดนในแนวระดับ    เม่ือ
ฟนแตละซ่ีเขาขบกันการกระแทกกันของคูฟนเฟองคลายกับการตีชุด
ทดลองดวยคอน    พัลสที่เกิดข้ึนจึงไปกระตุนความถี่ธรรมชาติทุกโหมด
เทาที่พลังงานที่เกิดข้ึนจะทํ าได     เม่ือฟนซ่ีที่แตกราวเขาขบกันความ
สามารถในการสงผานแรงของฟนซ่ีน้ีลดลงจากฟนซ่ีอื่นๆในขณะที่ภาระ
ที่ตองสงผานยังคงเดิมคลายกับการเอาคอนตีบนฟนซ่ีที่แตกราวใหแรง
ข้ึน  ดังน้ันเม่ือขนาดรอยแตกราวยาวมากขึ้นความรุนแรงของการ
กระแทกกันจึงมากขึ้นทํ าใหแอมพลิจูดของความถี่ธรรมชาติที่ถูกกระตุน

สูงข้ึน   ประกอบกับจํ านวนแถบความถี่ขางจากเฟองขับเพิ่มข้ึนเม่ือเกิด
รอยแตกราวแถบความถี่ข างบางฮารมอนิกจึงไปพองกับความถี่     
ธรรมชาติน้ีทํ าใหเกิดการเรโซแนนซข้ึน

5.3 ความสัมพันธระหวางสัญญาณเซปสตรัมและความยาวรอย
แตกราวบนซี่ฟนเฟอง

สัญญาณเซปสตรัมที่ใชในการวิเคราะหสัญญาณอยู ในรูปของ   
เพาเวอรเซปสตรัมซ่ึงคือการแปลงกลับแบบฟูริเยรของออโตสเปกตรัม
เชิงลอการิทึม    ภาพสัญญาณเซปสตรัมในแนวระดับที่เก็บดวยวิธีการ
เฉลี่ยบนโดเมนความถี่แสดงในรูปที่ 12   การเก็บสัญญาณดวยกระบวน
การขยายความละเอียดของโดเมนความถี่ในรูปที่ 13 มีชวงเวลาในการ
เก็บสัญญาณที่นานขึ้นทํ าใหความละเอียดของสัญญาณเซปสตรัมลดลง     
แตเน่ืองจากสัญญาณสเปกตรัมปรากฏเฉพาะชุดแถบความถี่ขางรอบ 
1xGMF จึงมีลักษณะเปนคาบตลอดชวงความถี่ที่วิเคราะห ทํ าใหปรากฏ
จํ านวนราฮมอนิกของ 1/P และ 1/W มากขึ้น

รูปที่ 12  สัญญาณเซปสตรัมในแนวระดับ   เก็บสัญญาณดวย
Spectrum Averaging

รูปที่ 13 สัญญาณเซปสตรัมในแนวระดับ   เก็บสัญญาณดวย
Zoom Processing
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ในขณะที่สัญญาณเซปสตรัมที่เก็บดวยการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขา
จังหวะในรูปที่ 14 มีแกมนิจูดโดยรวมสูงกวาสัญญาณที่เก็บดวยการ
เฉลี่ยบนโดเมนความถี่ประมาณ 2 เทา     แตยอดเซปสตรัมที่คิวเฟรนซี 
1/W มีแกมนิจูดตํ่ าลงจนไมสามารถสังเกตเห็นไดเน่ืองมาจากการไม
ปรากฏชุดแถบความถี่ขางอันเน่ืองจากเฟองตามในสัญญาณสเปกตรัม

รูปที่ 14  สัญญาณเซปสตรัมในแนวระดับ   เก็บสัญญาณดวย
Synchronous Time Averaging

รูปที่ 15 ความสัมพันธระหวางแกมนิจูดของเซปสตรัมและความยาว
รอยแตกราว   เก็บสัญญาณดวย Zoom Processing

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตางๆและความ
ยาวรอยแตกราวซึ่งหาความสัมพันธดวยการถดถอยเชิงพหุนามกํ าลัง
สองพบวา    แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรทั้ง 4 ตัวที่ได
จากการเก็บสัญญาณดวยการเฉลี่ยบนโดเมนความถี่  กระบวนการ
ขยายความละเอียดของโดเมนความถี่   และการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขา
จังหวะมีลักษณะคลายกัน  จึงแสดงความสัมพันธระหวางแกมนิจูดของ      
เซปสตรัมและความยาวรอยแตกราวโดยวิธีเก็บสัญญาณดวยกระบวน
การขยายความละเอียดของโดเมนความถี่ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงคา   
แกมนิจูดที่ชัดเจนที่สุดดังแสดงในรูปที่ 15   แกมนิจูดของ 1/P มีแนว
โนมที่เพิ่มข้ึนจนกระทั่งความยาวรอยแตกราว 2.5 มม. จากนั้นจึงมีคา
ลดลง    สวนแกมนิจูดของ 1/W มีแนวโนมที่ลดลง    การเพิ่มข้ึนของ
แกมนิจูดที่ 1/P ในชวงแรกนาจะเปนเพราะขนาดของการมอดูเลตทาง
แอมพลิจูดดวยความถี่เฟองขับเพิ่มข้ึนแตเม่ือรอยแตกราวมีขนาดยาว
มากข้ึนทํ าใหขณะฟนซ่ีที่แตกราวขบกันมีระยะพิตชเปลี่ยนไปเน่ืองจาก
การโกงตัวที่มากกวาฟนซ่ีอื่นๆ    ประกอบกับฟนซ่ีที่แตกราวยาว 3.5 
มม. และ 4.5 มม. โกงไปจากตํ าแหนงปรกติหลังจากสรางรอยแตกราว    

ระยะพิตชที่เปลี่ยนไปน้ีสงผลใหขนาดการมอดูเลตทางความถี่ดวย
ความถี่เฟองขับมากข้ึนคาแกมนิจูดของ 1/P จึงลดลง   การที่แกมนิจูดที่ 
1/W มีแนวโนมลดลงมีสาเหตุจากทั้งการเพิ่มข้ึนของขนาดการมอดูเลต
ทางแอมพลิจูดและความถี่ดวยความถี่เฟองขับ [6]    ดังน้ันมีความเปน
ไปไดที่จะใชจุดที่แกมนิจูดของ 1/P มีคาเพิ่มข้ึนแลวลดลงเปนเกณฑ  
บงชี้ถึงขีดจํ ากัดความยาวรอยแตกราวที่ยังยอมรับได

6. สรุป
ชุดเฟองที่มีปญหาการแตกราวของซ่ีฟนสามารถตรวจสอบไดดวย

การวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน   โดยที่การวิเคราะหสัญญาณบน
โดเมนเวลาจํ าเปนตองอาศัยการเก็บสัญญาณดวยการเฉลี่ยบนโดเมน
เวลาเขาจังหวะจึงจะสามารถระบุถึงตํ าแหนงของฟนซ่ีที่แตกราวจากการ
สังเกตลักษณะสัญญาณ    และใชคา Kurtosis และ Crest Factor ใน
การประเมินความรุนแรงของรอยแตกราว   การวิเคราะหสัญญาณ
สเปกตรัมสามารถทํ าไดโดยการสังเกตการเพิ่มข้ึนของแอมพลิจูดของ
ชุดแถบความถี่ขาง   โดยแอมพลิจูดของฮารมอนิกที่พองกับความถี่
ธรรมชาติมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเปนอยางมาก    การวิเคราะหเซปสตรัมทํ า
ไดงายเนื่องจากจํ านวนพารามิเตอรที่ตองพิจารณามีนอย    สามารถใช
คาแกมนิจูดของ 1/P ที่เพิ่มข้ึนแลวลดลงเปนเกณฑบงชี้ถึงขีดจํ ากัด
ความยาวรอยแตกราวที่ยังยอมรับได   โดยสัญญาณที่เก็บดวยกระบวน
การขยายความละเอียดของโดเมนความถี่ใหแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่
ชัดเจนที่สุด
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