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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ยอนกลับไปในยุคที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงอุตสาหกรรมหนักในทวีปยุโรปที่เร่ิมมีการผลิต

แบบปริมาณมากจนถึงยุคที่เร่ิมมีการแขงขันกันมากขึ้นทั้งคุณภาพของผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
รวมทั้งคุณภาพของผลิตภัณฑทางวิศวกรรมตาง ๆ และสิ่งที่สําคัญของผลิตภัณฑอีกประการหน่ึงคือ
ตนทุนการผลิตซึ่งเปนเร่ืองที่ทุกบริษัทใหความสําคัญควบคูกันไป สิ่งหน่ึงที่ทีมวิศกรไดดําเนินการ
ออกแบบและสรางเพื่อใหบรรลุเปาหมายของบริษัทคือการนําเคร่ืองจักรอัตโนมัติเขามาทําหนาที่ใน
การผลิตแทนการใชแรงงานของมนุษย และปญหาที่ตามมาจากการใชเคร่ืองจักรอัตโนมัตที่ทีมงาน
วิศกรคนพบจากการใชเคร่ืองจักรอยางตอเน่ืองตลอด 24 ชั่วโมงเปนเวลาหลายป คือปญหาของการ
สั่นสะเทือนที่เกิดจากการสึกหรอของตลับลูกปน ซึ่งปญหาน้ีไดสงผลกระทบตอตนทุนการผลิต
เปนอยางมาก ทั้งทําใหผลิตภัณฑเสียหาย ทําใหเสียเวลาในการซอมบํารุง และทําใหลูกคาขาดความ
มั่นใจในผลิตภัณฑของบริษัทดวย ดังน้ันวิศวกรผูออกแบบจําเปนตองหาวิธีและกระบวนการ
เพื่อที่จะคาดคะเนใหถูกตองแมนยํา (Prediction Maintenance) โดยไดทําการออกแบบอุปกรณ
สําหรับตรวจจับการสั่นสะเทือนเพื่อที่จะใชใหเปนประโยชนในการซอมบํารุงกอนที่จะทําให
ผลิตภัณฑเสียหาย (Prevention Maintenance Optimal design)

ความรูดานการสั่นน้ันสําคัญมากสําหรับวิศกรรมสมัยใหมการพัฒนาขอวทฤษฏีการสั่น
เปนสวนหน่ึงของกลศาสตรทางกล ซึ่งเปนผลทางธรรมชาติที่เกิดขึ้นจากการพัฒนาพื้นฐานของ
วิทยาศาสตร คณิตศาสตร และ กลศาสตร

ประวัติของการสั่นทางวิศกรรม การศึกษาประวัติศาสตรจะทําใหเราเขาใจถึงแนวคสามคิด
กลไกแรงบันดาลใจ ตอการพัฒนาศาสตรการสั่นทางวิศวกรรม มนุษยในแตละยุคสมัยจะให
ความสําคัญกับการสั่นที่เกิดขึ้นหรือพบเห็นอยางไร การสั่นที่มนุษยรูจักเปนสิ่งแรกน้ันไมไดให
ความสําคัญเหมือนกับการสั่นทางกลเพราะมนุษยใหคสามสนใจในเร่ืองการสั่นของอุปกรณทาง
ดนตรี เชน กลอง เคร่ืองสายตางๆเปนตน ในชวงกิ่นคริสตกาลที่ไดรับการบันทึกเปนหลักฐาน
เกี่ยวกับการสั่นทางวิศกรรม คือการศึกษาการสั่นของเสนเชือกของพิธากอรัส (Pythagoras) ซึ่งเปน
นักปรัชญาและนักคณิตศาสตรชาวกรีก ไดสรางเคร่ืองมือทดลองการสั่นของเสนเชือกที่เรียกวา
Monochord พบวาความตึงของเสนเชือกมีผลตอเสียงที่เกิดขึ้น และความยาวของเสนเชือกก็มีผลตอ
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ความถี่ในการสั่นของเสนเชือก มีนักปราชญอยางเชน อริสโตเติล (Aristotle) ไดเขียนเร่ืองที่เกี่ยวกับ
หลักธรรมชาติของเสียงเปนตน

ในดานของโลกตะวันออกประมาณป ค.ศ 132 ไดมีการคนพบหลักฐานวามีผูที่สนใจเร่ือง
ของการสั่นสะเทือนที่ประเทศจีน ซึ่งไดมีการสรางเคร่ืองวัดการสั่นของแผนดินไหวขึ้นเปนเคร่ือง
แรกของโลกนักประดิษฐที่สรางคือ Zhang Heng เราจะเห็นไดวามนุษยในยุคน้ันไดรับผลกระทบ
จากแผนดินไหวที่เกิดขึ้นอยางมากและใหความสนใจพฤติกรรมการสั่นจากแผนดินไหว

ชวงคริสตศตวรรษที่ 17 ถือไดวาเปนศตวรรษที่กําใหกําเหนิดหลักปรัชญาและวิทยาศาสตร
สมัยใหมเปนจํานวนมาก ทั้งที่เกิดขึ้นดวยความบังเอิญและเปนแรงบันดาลใจใหนักปราช ญหลาย
ทานไดศึกษาและทดลองเพื่อทําความเขาใจ จนสามารถอธิบายปรากฏการณธรรมชาติที่พบเห็นให
เปนไปตามหลักวิทยาศาสตร สําหรับดานการสั่นทางวิศวกรรม สามารถสรุปไดโดยยอดังน้ี คนแรก
ที่สนใจดานน้ีคือ กาลิเลโอ (Galileo) สนใจการแกวงไปมาของโคมไฟที่แขวนอยูบนเพดานโบสถ
จึงทําใหเร่ิมทําการศึกษาและทดลองวัดการแกวงตัวของลูกตุมซึ่งสามารถสรุปไดวาความสัมพันธ
ระหวางความยาวของเสนเชือกและความถี่ของของการแกวงของตุมอยางงายและยังไดกลาวถึงการ
สั่นพอง (Resonance) ในชวงเวลาเดียวกันไดมีผูเสนอผลการทดลอง และความถี่ของการสั่นของ
เชือกคือนักคณิตศาสตรชาวฝร่ังเศสชื่อ Marin Mersenne ในชวงป ค.ศ 1653-1730 Robert Hook ได
ศึกษาเร่ืองการสั่นของสปริง และ Joseph Sauveur ไดศึกษาเร่ืองความถี่ของการสั่นของเสนเชือก
และไดนิยามคําศัพทที่เกียวของไวหลายคําเชน node และ loop ของการสั่นในเสนเชือกการนิยาม
ความถี่ของกาสั่นตํ่าสุดวา ความถี่พื้นฐาน (Fundamental Frequency) และความถี่ที่สูงขึ้นวาความถี่
ฮารโมนิกส (Harmonics frequency) และยังพบวาเสนเชือกสามารถสั่นไดมากกวาหน่ึงความถี่เปตน
ในชวงป ค.ศ 1642 – 1727 ไดกําเนิดบิดาแหงกลศาสตรในปจจุบันคือ Sir Isaac Newton ไดกลาวถึง
กฏของแรงโนมถวงและกฏการเคลื่อนที่สามขอ ซึ่งถือเปนหัวใจของวิชากลศาสตรในปจจุบัน กฏ
ขอที่สองของนิวตันน้ีเองที่ใชเปนเคร่ืองมือในการคํานวณหาสมการการเคลื่อนที่ของวัตถุ ทําใหนัก
คณิตศาสตรและนักวิทยาศาสตรสามรถหาสมการการเคลื่อนที่ของวัตถุได

ปลายทศวรรษที่19ทฤษฏีที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหการสั่นทางกล (Mechanical vibration)
ไดมีการพัฒนาอยารวดเร็วเพราะมีการสรางเคร่ืองจักรกลที่มีความเร็วสูง อาทิเชน มอเตอรใน
ฮารดดิสกไดรฟ ทํางานที่ความเร็ว 15,000 rpm เคร่ืองยนตกาซเทอรไบที่มีความเร็วรอบในการ
ทํางาน 10,000 rpm เปนตน ซึ่งความไมสมดุลในการหมุนจะใหเกิดการสั่นที่เราเรียกวาการสั่นทาง
กล ซึ่งเปนสิ่งที่ไมตองการใหเกิดขึ้น เชน เสียงรบกวน หรือทําใหโครงสรางเสียหาย การเคลื่อนที่
ของวัตถุอาจจะสรางการสั่นเกิดขึ้นเองได เชน การไหลของอากาศที่ปนปวนที่กระทําตอเคร่ืองบิน
แรงกระทําจากถนนที่มีตอการเคลื่อนที่ของรถยนต และสิ่งแวดลอมสามารถกําเหนิดการสั่นได เชน
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แผนดินไหว แรงลมที่กระทําตออาคารหรือโครงสราง เมื่อระบบมีความซับซอนมากขึ้น การหา
คําตอบดวยวิธีการวิเคราะห (Analytical solution) ก็จะมีความยุงยากเชนกัน ในชวงน้ีเองไดมีผู
พยายามหาวิธีการแกปญหาของการสั่นดวยวิธีการใชคอมพิวเตอรที่มีประสิทธิภาพสูงคํานวณเชิง
ตัวเลข เชน วิธีไฟไนทอิลิเมนต (Finite Element Method) ระบบที่มีหลายลําดับชั้นความอิสระ
ระบบตอเน่ือง (Continuous system) เปนตน

โดยทั่วไปการศึกษาการสั่นทางกลจะอธิบายพฤติกรรมการเคลื่อนที่แกวงไปมาของระบบ
ทางกลและโครงสราง ซึ่งการกระจัด (Displacement) จะมีขนาด (Amplitude) เล็กเมื่อเปรียบเทียบ
กับขนาดของการกระจัดของวัตถุ การสั่นทางกลบางตร้ังเปนผลที่ไมพึงประสงคของการออกแบบ
การผลิตชิ้นสวนเตร่ืองจักรที่ไมมีคุณภาพ หรือการทํางานของระบบทางกล เชน ความไมสมดุลใน
การหมุนของเคร่ืองยนต ความมาสมดุลมวลในการหมุนของมอเตอร กาไหลของของไหลที่ไม
ราบเรียบ ความไมสมมาตรของการใหความรอน แผนดินไหวเปนตน สําหรับการสั่นดังกลาว
เรียกวาการสั่ยแบบบังคับ (Force vibration) จะสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของภาระกรรมทางกล
เสมอดังน้ันจะทําใหเกิดความเคนทางกล (Mechanical stress) และความลา (Fatigue) ที่เกิดขึ้นกับ
สวนประกอบทางกลซึ่งสรางความเสียหายใหแกเคร่ืองจักรน้ันๆ ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนวิศกร
จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทราบเกี่ยวกับคุณลักษณะตางๆของการสั่นทางวิศกรรม ตลอดถึง
การควบคุมไมใหเกิดการสั่นที่ไมตองการอยางรุนแรงขึ้นในโครงสรางหรือเคร่ืองจักร

ปจจุบันการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรในงานอุตสาหกรรมและกลยุทธในการบํารุงรักษาแบบ
ตามสภาพ (Condition Based Maintenance) มีความสําคัญมากยิ่งขึ้น โดยกลยุทธงานบํารุงรักษาตาม
สภาพน้ันเปนกลยุทธที่สามารถตรวจสอบสภาพเคร่ืองจักรไดวา เคร่ืองจักรที่ใชในการผลิตสินคา
ตางๆในโรงงานอุตสาหกรรม สามารถใชงานไดตามปกติหรือไม เปนกลยุทธที่สามารถปองกัน
ความเสียหายของผลิตภัณฑและเหตุการอันเกิดจากเคร่ืองจักรหยุดกะทันหัน (Break down) ไดดี
โดยกลยุทธการบํารุงรักษาตามสภาพน้ัน สิ่งสําคัญหรือหัวใจในงานบํารุงรักษาตามสภาพคือ การ
ตรวจสอบเคร่ืองจักร (Inspection) ซึ่งดัชนีที่ไดรับความนิยมในการตรวจสอบเคร่ืองจักรคือการ
วิเคราะหการสั่นสะเทือน (Vibration Analysis) เน่ืองจากการวิเคราะหการสั่นสะเทือนเปน
เทคโนโลยีที่สามารถทํานายความเสียหายของเคร่ืองจักรเชน การเสียสมดุล (Unbalance), การเยื้อง
ศูนย (Misalignment) , การสึกหรอของฟนเกียร (Worn gear) และความเสียหายของแบร่ิง (Bearing
defect) เปนตน และยังสามารถทราบแนวโนมที่อุปกรณหรือเคร่ืองจักรกําลังเกิดความเสียหายขึ้นได
ดวย

เน่ืองจากเทคโนโลยีการจัดเก็บขอมูลถูกพัฒนาอยางรวดเร็วเพื่อรองรับการใชงานใน
รูปแบบตางๆ ดังน้ันความสามารถในการจัดเก็บขอมูลจึงเปนสิ่งที่ไดรับการพัฒนาอยางตอเน่ือง
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โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนเคร่ืองคอมพิวเตอร เชน อุปกรณประมวลผลและอุปกรณ
จัดเก็บขอมูลหรือฮารดดิสกไดรฟ เปนตน ฮารดดิสกไดรฟเปนอุปกรณจัดเก็บขอมูลที่ไดรับความ
นิยมอยางแพรหลาย โดยขีดความสามารถในการจัดเก็บขอมูลจะขึ้นอยูกับความเร็วรอบการหมุน
ของจานดิสกหรือความเร็วในการอานและเขียนขอมูลของตัวหัวอาน ดังน้ันในการหมุนที่ความเร็ว
รอบคอนขางสูง การสั่นสะเทือนจึงเปนอีกปจจัยที่ตองไดรับการศึกษาและควบคุม

ดังที่ไดกลาวมาแลวซึ่งในอุตสาหกรรมผลิตฮารดดิสกไดรฟน้ันก็มีเคร่ืองจักรตางๆ ที่ใชใน
การผลิตเปนสินคาออกมาสูตลาด โดยกระบวนการทดสอบฮารดดิสคไดรฟเปนกระบวนการหน่ึงที่
มีความสําคัญของกระบวนการผลิต เพื่อสรางความมั่นใจของผลิตภัณฑใหแกลูกคาฮารดดิสกไดรฟ
ทุกตัวจะตองผานกระบวนการทดสอบกอนสงมอบใหกับลูกคา ซึ่งเคร่ืองจักรที่ใชในการทดสอบ
น้ันก็เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดการสั่น และสงผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑ เปนตน

1.1.1 กระบวนการทดสอบการทํางานของฮารดดิสกไดรฟ
ในกระบวนการทดสอบการทํางานของฮารดดิสคไดรฟ จะมีอยู 2 สวนหลัก ๆ คือ
Initial Test (SP) ในสวนของ Initial Test ก็จะทําการทดสอบการติดตอและการ

ทํางานเบื้องตนของระบบกลไกตางๆ ของฮารดดิสคไดรฟ เชน การทําการทดสอบในการติดตอและ
สงคําสั่งการทํางานใหกับฮารดดิสคไดรฟ (Serial Communication Test) หรือทดสอบการเคลื่อนที่
ของกลไก (Mechanical Scan) เชน การหมุนของมอเตอร, การเคลื่อนที่ของแขนหัวอานและก็การทํา
servo tuning เปนตน

รูปที่ 1.1 กระบวนการทดสอบ รูปที่ 1.2 กลไกการเคลื่อนที่ของหัวอาน
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Final Test (IO) ในสวนของ Final Test น้ัน ก็จะทําการทดสอบฮารดดิสกไดรฟ
เกี่ยวกับการรับ-สั่ง ขอมูลผานทางอินพุตและเอาทพุตพอรต และทําการทดสอบเกี่ยวกับการ อาน-
เขียน ขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ

Read Operation
Media Head Controller Internal Buffer Interface Systems

Write Operation
Media Head Controller Internal Buffer Interface Systems

รูปที่ 1.3 กระบวนการอานและเขียนขอมูล

กระบวนการทดสอบฮารดดิสกไดรฟน้ันจะทําเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการทํางาน
ของฮารดดิสกไดรฟ ตรวจจับความบกพรองที่อาจจะเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต และยังสรางความ
เชื่อมั่นของผลิตภัณฑใหแกลูกคา ซึ่งการตรวจหาความผิดพลาดน้ันจะทําการตรวจจับทั้งสวนของ
มอเตอร แผนจานบันทึกแถบแมเหล็กหรือหัวอาน เปนตน การคัดแยกฮารดดิสกไดรฟโดยไมทําให
ขอมูลเกิดการสูญหายน้ันจําเปนตองอาศัยเคร่ืองทดสอบ (GEMINI) โดยแบงกระบวนการทด
ออกเปนสวนๆดังน้ี

1.1.2 TESTER GEMINI
เคร่ืองทดสอบ (TESTER GEMINI) เปนเคร่ืองที่ใชในการทดสอบการทํางานของ

ฮารดดิสกไดรฟซึ่งเคร่ืองทดสอบน้ันจะมีระบบการทํางานหลัก ๆ อยู 3 สวน คือ
1. ระบบอัตโนมัติ (Automation)
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โดยจะมีชุดคอมพิวเตอรใชในการควบคุมการทํางานหลักทั้งหมดของเคร่ืองจักรซึ่ง
ประกอบดวยแขนกล ที่ใชเพื่อการขนสงฮารดดิสกไดรฟเขาและออกจากเคร่ืองทดสอบและใชใน
การติดตอระหวางผูใชงานกับเคร่ืองจักร

2. สวนควบคุมระบบ Utility (Common Base Unit)
ซึ่งในสวนน้ีจะมีวงจรอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมการจายแรงดันและ

กระแสไฟฟา ระบบจายความเย็นใหกับ ฮารดดิสกไดรฟ
3. สวนของชองทดสอบ (Test Slot)
ในสวนน้ีจะใช Micro Controller เพื่อควบคุมการทํางานของระบบที่ประกอบไป

ดวยระบบทําความรอนการระบายความรอนดวยความเย็นที่มาจากระบบทําความเย็นของเคร่ืองจักร
และฮารดดิสกไดรฟที่อยูระหวางการทดสอบการทํางานและอีกสวนหน่ึงใชในการควบคุมการจาย
แรงดันและกระแสไฟฟาใหกับชองรองรับการทดสอบฮารดดิสกไดรฟ   ซึ่งการทํางานจะเร่ิมจาก
Host สั่งงานผานคอมพิวเตอรควบคุมหลัก โดยจะใหมีการทดสอบฮารดดิสกไดรฟในรูปแบบและ
ตําแหนงใดในเคร่ืองจักรโดยหลังจากน้ันเคร่ือง คอมพิวเตอรควบคุมการทํางานหลักจะประมวลผล
ไปยังชองรองรับการทดสอบฮารดดิสกไดรฟที่จะทําการทดสอบเขาไปและเมื่ออยูในตําแนงที่จะทํา
การทดสอบแลวคอมพิวเตอรหลักก็จะนําคําสั่งที่ไดประมวลผลมาจายแรงดันและกระแสไฟฟา
ใหกับฮารดดิสกไดรฟเพื่อเร่ิมทําการทดสอบตามที่ script test กําหนดไว
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รูปที่ 1.4 เคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟ GEMINI (Drawing)

ในสวนที่มาของปญหาน้ันฮารดดิสกไดรฟเปนสวนประกอบหน่ึงที่สําคัญของ
คอมพิวเตอร ซึ่งวิธีการที่จะทําใหประสิทธิภาพในการทํางานที่ดีและทําใหผูใชมั่นใจไดวาขอมูลที่
ไดบันทึกไวไมเกิดการสูญหายไมวาจะเปนกรณีใดๆก็ตามการที่จะทําใหผูใชเชื่อมั่นไดน้ันจะตอง
ผานกระบวนการทดสอบซึ่งเปนกระบวนการสําคัญซึ่งจะตองใชเวลาในการทดสอบประมาณ 25-
80 ชั่วโมง ขึ้นอยูกับปริมาณความจุขอมูลของฮารดดิสกไดรฟซึ่งบริษัทผูผลิตคือ บริษัทซีเกท
เทคโนโลยี (Seagate Technology) ตองใชเคร่ืองทดสอบเปนจํานวนมากเพื่อรองรับจํานวนการผลิต
ที่เพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองแตในขณะเดียวกันบริษัทจะตองคํานึงถึงตนทุนการผลิตไปพรอมๆกับ
ปริมาณการผลิต ซึ่งปญหาที่พบคือเคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟเปนหน่ึงในสาเหตุที่ทําใหไม
สามารถลดตนทุการผลิตใหไดตามเปาหมายที่วางไว เพราะวาอุปกรณบางสวนเสื่อมสภาพจากการ
ใชงานที่ยาวนานตอเน่ือง ซึ่งเปนปญหาที่พบคือเกิดการสั่นสะเทือนและสงผลกระทบตอการ
ทดสอบสอบฮารดดิสกไดรฟ ของบริษัทเปนอยางมากเพราะวาการสั่นสะเทือนในกระบวนการ
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ทดสอบน้ันสงผลกระทบโดยตรงตอการเขียนและอานขอมูลจากแผนดิสกและผลที่ตามมาคือความ
เสียหายจากการทดสอบ

รูปที่ 1.5 ชองทดสอบฮารดดิสกไดรฟ (Drawing)

รูปที่ 1.6 ชองทดสอบฮารดดิสกไดรฟ (Drawing)
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
เพื่อศึกษาและวิเคราะหการสั่นและการตรวจสอบความเสียหายของตลับลูกปนบนเคร่ือง

ทดสอบฮารดดิสกไดรฟ (GEMINI)

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 การศึกษาและวิเคราะหการสั่นของเคร่ืองที่เกิดจากตลับลูกปน
1.3.2 การวิเคราะหการสั่นและหาสาเหตุที่ทําใหเกิดการสั่น
1.3.3 การศึกษาอายุการใชงานของตลับลูกปน
1.3.4 การวางแผนขจัดแหลงกําเนิดของการสั่น

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ
1.4.1 การวิเคราะหการสั่นของเคร่ืองทดสอบที่เกิดจากการสึกหรอของตลับลูกปนของ

แขนกลของเคร่ืองทดสอบ ที่บริษัทซีเกทเทคโนโลยี (ประเทศไทย) จํากัด
1.4.2 การวิเคราะหการสั่นที่เกิดขึ้นและหาตนเหตุของการสั่น
1.4.3 การวิเคราะหการสั่นกับอายุการใชงานของตลับลูกปน
1.4.4 การวิเคราะหการสั่นและกําหนดรายละเอียดเพื่อการซอมบํารุงอยางมีประสิทธิภาพ

1.5 วิธีการดําเนินงาน
1.5.1 การดําเนินงาน

1. ศึกษาวรรณกรรมและบทความที่เกี่ยวของกับงานวิจัย
2. ออกแบบการทดลอง และวิธีการวัดการสั่นที่เกิดจากตลับลูกปนโดยแบงออกเปน

3 รูปแบบตลับลูกปน ดี กําลังจะเสีย และ เสีย ทําการวิเคราะหการสั่นดวยการเปรียบเทียบ
3. ประยุกตวิธีการวัดและตําแหนงที่วัดในการเก็บขอมูลการสั่นของเคร่ืองทดสอบที่

เกิดขึ้นและนําไปเปรียบเทียบกับสภาพของตลับลูกปน
4. เรียบเรียงวิทยานิพนธตรวจสอบแกไขและเขารูปเลมเพื่อนําเสนอคณะกรรมการ

1.5.2 ระเบียบวิธีวิจัย
1. วิธีการวัดการสั่นของตลับลูกปน ทั้งสามแบบ
2. วิเคราะหการสั่นของเคร่ืองทดสอบโดยใชการวัดเปรียบเทียบ

1.5.3 เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย
1. Laptop Intel Centino Core2 Duo 2.0 GHz, DEWE soft
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2. Vibration sensor KISTLER, Triaxial Accelerometer type 8795A50M8
3. Interface box

1.5.4 การเก็บรวบรวมขอมูล
1. เก็บขอมูลที่ไดจากการวัดคาที่อานไดจริงของการสั่นสะเทือน
2. วิเคราะหการสั่นของตลับลูกปนที่มีสภาพแตกตางกัน
3. เปรียบเทียบขนาดการสั่นเพื่อหาความแตกตางของตลับลูกปน

1.5.5 การวิเคราะหขอมูล
1. วิเคราะหขนาดการสั่นของตลับลูกปนแตละชนิด
2. เปรียบเทียบขนาดการสั่นของตลับลูกปนแตละชนิด
3. วิเคราะหความสัมพันธระหวางอายุการใชงานกับการสั่นสะเทือนของตลับลูกปน

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.6.1 วิเคราะหผลกระทบจากการสั่นสะเทือนของเคร่ืองทดสอบที่มีผลตอการทดสอบ

ฮารดดิสกไดรฟ
1.6.2 ปจจัยที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนของเคร่ืองทดสอบที่ทําใหเกิดความเสียหายตอ

ฮารดดิสกไดรฟ
1.6.3 การควบคุมการสั่นของเคร่ืองทดสอบที่มีผลกระทบตอฮารดดิสก ไดรฟใน

กระบวนการทดสอบโดยการขจัดแหลงกําเหนิดของการสั่นสะเทือน

1.7 การจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 5 บท 3 ภาคผนวก ซึ่งมีรายละเอียดโดยยอดังน้ี
บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความสําคัญของปญหาวัตถุประสงคและเปาหมายของ

งานวิจัยวิทยานิพนธตลอดจนขอบเขตและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี
บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวกับการสั่นสะเทือนอุปกรณที่ใชดูดซับการสั่นสะเทือน

รวมถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
บทที่ 3 กลาวถึงวิธีดําเนินการทดลอง
บทที่ 4 การทดลองและผลการทดลองพรอมทั้งสรุป
บทที่ 5 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

การสั่นสะเทือนในเคร่ืองจักรกลน้ัน ถือไดวาเปนภาระอีกหน่ึงชนิดของชิ้นสวนในระบบ
ซึ่งจะทําใหชิ้นสวนภายในเคร่ืองจักรกลรับภาระมากขึ้นเปนสาเหตุที่จะทําใหเคร่ืองจักรน้ันมีอายุ
การใชงานที่ลดลงและยังสงผลกระทบตอผลิตภัณฑดวย ดังน้ันวิธีการตรวจจับการสั่นสะเทือนใน
เคร่ืองจักรโดยการใชเคร่ืองมือวัดการสั่นสะเทือนเพื่อที่จะวิเคราะหปญหา และเพื่อติดตามสภาพ
ของเคร่ืองจักรกลในขณะที่กําลังทํางาน ทําใหสามารถปองกันการเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับเคร่ืองจักร
พรอมทั้งสามารถปองกันความเสียหายของผลิตตภัณฑที่อาจจะเกิดขึ้นจากการสั่นสะเทือน และเปน
การเพิ่มความนาเชื่อถือใหกับระบบการผลิตในเชิงอุตสาหกรรม ซึ่งทําใหหนวยงานสามารถลด
คาใชจายในดานงานบํารุงรักษาเคร่ืองจักรซึ่งหมายถึงการลดตนทุนการผลิตดวย

ในปจจุบันเทคโนโลยีในการตรวจสอบเคร่ืองจักรกล ในขณะที่เคร่ืองจักรกําลังทํางาน มีอยู
ดวยกันหลายวิธี เชน การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Thermography), การทดสอบโดย
ใชคลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonic Testing), การปรับความสมดุลและการปรับแตงลักษณะการ
เชื่อมตอของสวนตางๆของเคร่ืองจักร (Balancing/Alignment), การวิเคราะหคุณสมบัติของนํ้ามัน
(Oil Analysis), โปรแกรมคอมพิวเตอรวิเคราะหขอมูลออกมาเปนผลลัพธที่เชื่อถือไดหรือการวัด
ระดับการสั่นสะเทือนทางกล (Vibration) เปนตน จากการวัดคาตาง ๆ ที่ไดกลาวมาขางตน จะเห็น
ไดวาการวัดความสั่นสะเทือนน้ันเปนหน่ึงในกระบวนการทดสอบเคร่ืองจักร ซึ่งมีอยูหลายวิธีและ
ในแตละวิธีน้ันก็จะมีขอจํากัดทางดานการวัดแตกตางกันออกไป บางเคร่ืองจักรสามารถตรวจสอบ
ไดหรืออาจจะไมไดในบางชนิด แตในเคร่ืองจักรทุกชนิด สาม ารถที่จะใชการวัดระดับการ
สั่นสะเทือน มาเปนขอมูลหลักในการตรวจสอบสภาพการทํางานของเคร่ืองจักรได

การดําเนินการวัดและวิเคราะหการสั่นสะเทือน ควรศึกษาความสามารถและประโยชนของ
การวิเคราะหการสั่นสะเทือนเสียกอน ทั้งน้ีเพื่อเพิ่มความมั่นใจวาการใชเทคนิคน้ีจะเอ้ือประโยชน
ไดอยางแทจริง การสั่นสะเทือนน้ันจะอยูในรูปของพลังงานที่สูญเสียไปซึ่งการสั่นสะเทือนน้ั นเกิด
จากปญหาของเคร่ืองจักรที่แสดงผลออกมาใหเห็นทางกล สงผลทําใหเคร่ืองจักรสูญเสียพลังงาน
และสมรรถนะการทํางานของเคร่ืองจักรลดลง เราสามารถวัดคาของพลังงานที่สูญเสียไปของ
เคร่ืองจักรไดในรูปของการสั่นสะเทือน เคร่ืองจักรกลตางๆเมื่อมีการสั่นสะเทือนสูงมากกวาปกติ
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น่ันแสดงวามีปญหาอยางใดอยางหน่ึงเกิดขึ้นกับเคร่ืองจักรกลน้ันๆ ซึ่งตองหาแนวทางการแกไขเพื่อ
ลดการสูญเสียพลังงานและเปนการรักษาสภาพการทํางานของเคร่ืองจักรน้ันใหอยูในระดับปกติ

ในการวิเคราะหการสั่นสะเทือนน้ันจําเปนที่จะตองทราบทฤษฎีพื้นฐานและที่มาของกา ร
สั่นสะเทือน ซึ่งเปนปรากฏการณของการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของวัตถุภายใตแรงกระทํา ซึ่งอาจ
เปนแรงภายในหรือแรงภายนอกก็ได โดยทั่วไปแลวการสั่นสะเทือนเปนสิ่งที่เราไมตองการ แต
หลีกเลี่ยงไมได อยางดีที่สุดก็คือการพยายามจํากัดขนาดของการสั่นสะเทือนใหอยูในขอ บเขตที่
ยอมรับได สําหรับเคร่ืองจักรแลว การสั่นสะเทือนอาจเกิดไดหลายสาเหตุเชน การไมสมดุลของ
เคร่ืองจักรที่หมุน การเคลื่อนที่ของชิ้นสวนของเคร่ืองจักรตามแนวเสนตรง การขัดสีกันระหวาง
ชิ้นสวนสองชิ้น การหลุดหลวมของชิ้นสวนของเคร่ืองจักรเปนตน ซึ่งการสั่นสะเทือนเหลาน้ีมักมี
ผลตอสมรรถภาพและสภาพการใชงานของเคร่ืองจักร ดังน้ันในการทําใหเคร่ืองจักรทํางานไดมี
ประสิทธิภาพสูงสุดน้ันจําเปนตองมีความเขาใจถึงพฤติกรรมของการสั่นสะเทือน เพื่อที่จะได
สามารถวิเคราะหปญหาและแกไขไดถูกตอง

2.1 การสั่นสะเทือนคืออะไร
การสั่นสะเทือน (Vibration) ในความหมายก็คือ การสั่นหรือการแกวงของวัตถุหรือ

ชิ้นสวนตาง ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับจุดที่ใชอางอิง เชนการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักรเมื่อเปรียบเทียบ
กับฐานของเคร่ือง หรือการสั่นสะเทือนของตลับลูกปน (Bearing) เมื่อเทียบกับตัวเรือน (Cage or
Housing) การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นอยางรุนแรงจะสามารถทําใหเคร่ืองจักรเกิดความเสียหายได โดย
การแตกหักหรือลาตัวซึ่งความเสียหายที่เกิดขึ้นจะมากนอย เร็วหรือชาก็จะขึ้นอยูกับขนาดและ
ทิศทางของแรงที่เกิดจากการสั่นสะเทือน เมื่อเทียบกับขนาดโครงสรางและคุณสมบัติทางฟสิกส
ของวัสดุน้ันๆความสั่นสะเทือนเปนการเคลื่อนที่ทางไดนามิกส ซึ่งเปนผลมาจากการสงแรงกระตุน
ไปยังมวล โดยการวัดความสั่นสะเทือนจะชวยให

 ปองกันการบาดเจ็บของบุคลากรที่ทํางานควบคุมเคร่ืองจักรในบริเวณน้ัน หาก
เคร่ืองจักรมีการสั่นสะเทือนมากเกินกวาที่จะทนได สวนประกอบของเคร่ืองจักรจะ
กระทบกันเองอยางรุนแรง หรือหลุดแตกออกมาทําใหผูที่ทํางานอยูในบริเวณน้ันเกิด
การบาดเจ็บ หรือถึงขั้นเสียชีวิตได

 ลดตนทุนคาใชจายในการซอมแซม หากการทํางานของเคร่ืองจักรสะดุดหยุดลงอัน
เน่ืองมาจากความสั่นสะเทือนเกินระดับที่เคร่ืองสามารถทํางานได

 หลีกเลี่ยงการเปลี่ยนสวนประกอบของเคร่ืองจักรที่มีตนทุนสูง หรือในบางคร้ังอาจไม
สามารถซอมแซมได ตองมีการเปลี่ยนชุดใหมทั้งหมด
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2.2 เบ้ืองตนเก่ียวกับการสั่นสะเทือน
การวิเคราะหการสั่นสะเทือนไดถูกนํามาใชในการหาความถี่ และยังสามารถนํามาใชไดดี

สําหรับการวินิจฉัยหาสาเหตุของความผิดปกติของเคร่ืองจักรอุปกรณตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เคร่ืองจักรอุปกรณเชิงกลในงานอุตสาหกรรมทั่วไป ซึ่งตองมีการนําเทคนิคมาใชอยางเหมาะสมและ
ถูกตอง แตการนําเทคนิคไปใชใหเกิดประโยชนน้ันจะตองทําความเขาใจถึงหลักการและทฤษฎีที่
เกี่ยวของเสียกอน

2.2.1 การสั่นสะเทือน
การสั่นสะเทือน (Vibration) คือการเคลื่อนที่ของวัตถุรอบๆจุดสมดุลในชวงเวลา

หน่ึงของการเคลื่อนที่ ไมวาการเคลื่อนที่รอบจุดสมดุลน้ันเกิดขึ้นในแบบการเคลื่อนที่ซ้ําไปซ้ํามา
หรือจะเปนการแกวง (Oscillation) รอบจุดสมดุลก็ตาม ลักษณะทางกายภาพของปรากฏการณการ
สั่นสะเทือนจะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนรูปไปมาของพลังงาน สําหรับระบบที่มีการสั่นสะเทือนน้ันมี
องคประกอบสําคัญคือ องคประกอบที่สะสมพลังงานศักย องคประกอบที่สะสมพลังงานจลน และ
องคประกอบที่หนวงใหพลังงานของระบบลดลง ซึ่งการเปลี่ยนรูปไปมาของพลังงาน จะทําใหเกิด
การเคลื่อนที่และการเคลื่อนที่น้ีจะกอใหเกิดการสั่นสะเทือนขึ้น กลาวคือ เมื่อมีการสะสมพลังงาน
ศักยขึ้นในระบบ พลังงานน้ีจะถูกเปลี่ยนเปนพลังงานจลน ซึ่งอยูในลักษณะการเคลื่อนที่ของมวลใน
ระบบ และการเคลื่อนที่น้ีจะกอใหเกิดการสะสมพลังงานศักยขึ้นอีก เปนเชนน้ีไปเร่ือยๆ สวน
องคประกอบที่หนวงพลังงานของระบบน้ัน ก็จะเปลี่ยนพลังงานศักยและพลังงานจลนของระบบให
อยูในรูปอ่ืน เชน เสียงหรือความรอน เปนตน จนในที่สุดพลังงานของระบบหมดไป นอกเสียจากวา
มีสิ่งใดสิ่งหน่ึงมากกระทําหรือกระตุนใหการสั่นสะเทือนยังคงมีอยู

2.2.2 ท่ีมาของการสั่นสะเทือน (Vibration Source)
โดยปกติแลว การทํางานของชิ้นสวนของเคร่ืองจักรหรือเคร่ืองจักรน้ันยอมมีการ

สั่นสะเทือน เปนธรรมชาติของมันอยูแลว ถาระดับการสั่นสะเทือนน้ันไมมากหรืออยู ในเกณฑปกติ
ก็ถือวาเปนเร่ืองธรรมดา แตถาการสั่นสะเทือนมากเกินไปก็อาจสงผลใหชิ้นสวนตลอดจน
เคร่ืองจักรน้ัน ๆ มีอายุการใชงานที่สั้นลง เราจึงตองหาสาเหตุและที่มาของการสั่นสะเทือนน้ันเพื่อ
ทําการแกไขใหการสั่น สะเทือนน้ันอยูในระดับปกติ ซึ่งการสั่นสะเทือนน้ันมาจากหลายสาเหตุ เชน

1. ความไมสมดุลในการหมุน (Unbalance)จะเกิดขึ้นเมื่อจุดศูนยกลางของการ
หมุนและจุดศูนยกลางของมวลไมอยูในจุด ๆ เดียวกัน เชน การไมสมดุลหรือการแกวงของเพลาที่
คดงอหรือชํารุด การไมสมดุลของใบพัด ลอชวยแรง ชิ้นสวนที่เคลื่อนที่ในแนวรัศมีหรือในรูป
วงกลม
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2. ความไมไดศูนย (Misalignment) ระหวางเพลาของมอเตอรและปมหรือเพลา
ของตนกําลังกับเพลาของเคร่ืองจักร

3. การหลุดหลวมของชิ้นสวนตาง ๆ ของเคร่ืองจักร
4. การที่แบร่ิงหรือบูช เกิดการชํารุดสึกหรอหรือขาดการหลอลื่น
5. แทนเคร่ืองหรือจุดจับยึดของเคร่ืองจักรไมแนน หรือไมแข็งแรง

สําหรับความเสียหายที่เกิดจากการสั่นสะเทือนน้ันจะเกิดเน่ืองจากแรงที่เกิดจาก
การเคลื่อนที่ของวัตถุที่สั่นสะเทือนน้ัน ๆ โดยที่แรงที่เกิดขึ้นจะเปนไปตามกฎขอที่สองของนิวตัน
(2nd Newton Laws) ดังสมการ

= (2.1)

โดยที่ F คือ แรงกระทําที่เกิดขึ้น (N)

m คือ มวลของวัตถุหรือระบบที่เคลื่อนที่ (kg)
a คือ อัตราเรงที่เกิดขึ้นกับวัตถุหรือระบบที่เกิดการเคลื่อนที่ (m/s2)

สําหรับการเคลื่อนที่เชิงมุมน้ันความไมสมดุลของชิ้นสวนที่หมุนก็จะเปนตนเหตุ
ใหเกิดการสั่นสะเทือน โดยแรงที่เกิดจากการสั่นสะเทือนจะเปนไปตามสมการ

2rωmF r (2.2)

โดยที่ F คือ แรงกระทําที่เกิดขึ้นเน่ืองจากความไมสมดุลในการหมุน (N)
rm คือ มวลของวัตถุหรือระบบที่เคลื่อนที่โดยการหมุน (kg)

r คือ ระยะหางระหวางมวลที่ไมสมดุล, mr จากศูนยกลางการหมุน (m)
 คือ ความเร็วเชิงมุม (2πNs)(m/s) โดยที่ Ns = รอบ/วินาที
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2.2.3 รูปแบบของการสั่นสะเทือน (Vibration Type)
การสั่นสะเทือนแบงออกไดเปน 3 รูปแบบดวยกันตามลักษณะและองคประกอบ

คือ
 การสั่นสะเทือนโดยอิสระ (Free Body Vibration)

การสั่นสะเทือนโดยอิสระ (Free Body Vibration) คือการสั่นสะเทือนที่ทิศทาง
ของการสั่นสะเทือนเปนไปไดโดยอิสระตามทิศทางของแรงที่เกิดขึ้นจากการสั่นสะเทือนโดยไมมี
สวนที่เปนวัตถุแข็งเกร็งมาขัดขวางทิศทางของชิ้นสวนที่สั่นสะเทือนน้ันๆ เชน มอเตอรที่วางอยูบน
ฐานรองรับที่มีความยืดหยุนและฐานที่มีความเปนสปริงหรือใบพัดที่หมุนอยูบนเพลายาวดังรูปที่
2.1

รูปที่ 2.1 ตัวอยางการสั่นสะเทือนโดยอิสระ (Free Body Vibration)

รูปที่ 2.2 การสั่นสะเทือนแบบขบกันหรือเคลื่อนที่ผาน (Meshing or Passing Vibration)
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 การสั่นสะเทือนแบบขบกันหรือเคลื่อนที่ผาน (Meshing or Passing Vibration)
การสั่นสะเทือนแบบขบกันหรือเคลื่อนที่ผาน (Meshing or Passing Vibration) คือ

การสั่นสะเทือนของชิ้นสวนของเคร่ืองจักรที่เกิดขึ้นอยางตอเน่ืองเมื่อเปรียบเทียบกับจุดอางอิงจุดใด
จุดหน่ึงที่ชิ้นสวนที่เราวิเคราะหการสั่นสะเทือนหมุนหรือเคลื่อนที่ผาน เชน การสั่นสะเทือนของ
เฟองที่ขบกันและหมุนไปเร่ือย ๆ โดยในตอนที่ฟนแตละฟนขบและจากกันก็จะมีการสั่นสะเทือน
เกิดขึ้น หรือการสั่นสะเทือนของใบพัดของพัดลมดังรูปที่ 2.2

 การสั่นสะเทือนจากแรงเสียดทาน (Frictional Vibration)
การสั่นสะเทือนจากแรงเสียดทาน (Frictional Vibration) คือการสั่นสะเทือนที่

เกิดขึ้นจากแรงเสียดทานในการหมุนหรือเคลื่อนที่ของชิ้นสวนตาง ๆ ของเคร่ืองจักร เชนการหมุน
หรือเคลื่อนที่ของเม็ดลูกปนหรือตลับลูกปน การเคลื่อนที่และไถล (Slide) ของบูชที่รองรับการหมุน
ของชิ้นสวนเคร่ืองจักรดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 การสั่นสะเทือนจากแรงเสียดทาน (Frictional Vibration)

2.2.4 คาและหนวยท่ีใชในการวัดการสั่นสะเทือน
ในการวัดการสั่นสะเทือนน้ันเราจะตองใชคามิติหรือหนวยตาง ๆ ในการอางอิง

ดังน้ันเราจะตองรู จักและทําความเขาใจคา มิติและหนวยตาง ๆ ที่ เกี่ยวของกับการวัดการ
สั่นสะเทือนกอนที่เราจะลงลึกในรายละเอียดตอไป

 รอบของการสั่นสะเทือน (Cycle of Vibration)
รอบของการสั่นสะเทือน (Cycle of Vibration) ในการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนตาง ๆ

ที่มีการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีและแบบกลับไปกลับมา เชนการหมุนของเพลาหรือการแกวงของวัตถุ
ตางๆน้ัน การเคลื่อนที่จะเร่ิมจากจุดเร่ิมตนและสิ้นสุดที่ตําแหนงเดิม เราเรียกวา 1 รอบของการ
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เคลื่อนที่ (Cycle) หรืออาจเรียกวาคาบ (Period) การเคลื่อนที่ ดังรูปที่ 2.4 เปนการหมุนของเพลาซึ่ง
ใน 1 รอบของการเคลื่อนที่ของเพลาน้ันมี 360 องศา

โดยการเคลื่อนที่แตละชวงจะแบงเปนควอเตอร ๆ ละ 90 องศา เมื่อเพลาหมุนครบ
1 รอบก็จะเปนมุมในการเคลื่อนที่ครบ 360 องศาพอดี เราจะเห็นวาเมื่อถายทอดมุมของการเคลื่อนที่
ของเพลามาอยูในรูปของแอมพลิจูดแลว มุมที่เปนสวนยอดของแอมพลิจูดดานบนคือมุม 90 องศา
มุมที่เปนสวนยอดในดานลางคือมุม 270 องศา สวนมุม 0 องศาจะอยูในระนาบเดียวกับ 180 และ
360 องศา

รูปที่ 2.4 รอบของการเคลื่อนที่ (Cycle of Motion) ของเพลา

สวนรูปที่ 2.5 เปนการเคลื่อนที่ในรูปของการแกวงของสปริงแผน จะเห็นวาในการ
เคลื่อนที่โดยการแกวงครบ 1 รอบน้ันเร่ิมตนจากจุดเร่ิมตนที่ 0 องศาคือจุดที่สปริงอยูในลักษณะตรง
จากน้ันก็เคลื่อนที่ขึ้นไปยังจุดบนสุดซึ่งก็คือมุม 90 องศา และเคลื่อนที่ผานมายังจุดแรก ที่ตําแหนง
180 องศาจากน้ันก็เคลื่อนที่เลยลงไปยังจุดตํ่าสุดที่ 270 องศาและสุดทายเคลื่อนที่มาครบรอบที่จุด
เดิมคือ 360 องศาก็จะไดเปน 1 รอบของการเคลื่อนในรูปของการแกวงของสปริงแผนดังกลาว

รูปที่ 2.5 รอบของการเคลื่อนที่ (Cycle of Motion) ของสปริงแผน
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จะเห็นวาถาเรามองเผิน ๆ แลวการเคลื่อนที่ของเพลาซึ่งเปนการเคลื่อนที่เชิงมุม
และสปริงแผนซึ่งเปนการเคลื่อนที่แบบแกวงน้ันจะตางกัน แตเมื่อเรานํามาพิจารณาอยางละเอียด
แลวเราจะพบวามีลักษณะที่เหมือนกันในแงของรอบการเคลื่อนที่

 ขนาดความรุนแรงของการสั่นสะเทือนหรือแอมพลิจูด (Amplitude)
รอบของการเคลื่อนที่และไดกลาววาใน 1 รอบของการเคลื่อนที่น้ันมี 360 องศา

จุดที่สูงสุดดานบนและดานลางของการเคลื่อนที่จะเทากับที่ 90 องศาและ 270 องศา สวนขนาด
ความสูงจากจุดบนที่ 90 องศา มาถึงจุดลางที่ 270 องศาน้ันเราเรียกวาขนาดของแอมพลิจูด ซึ่งมี
ขนาดเปนหนวยระยะทางอาจเปนมิลลิเมตรหรือน้ิวหรืออ่ืน ๆ ในหนวยของระยะทางซึ่งก็แลวแตจะ
นํามาเปนหนวยวัด ในงานวัดความสั่นสั่นสะเทือนน้ันเราแบงขนาดความสูงของแอมพลิจูดออกเปน
3 ประเภท ซึ่งก็คือ

- แบบเต็มคลื่น (Peak to Peak) เปนการวัดขนาดของแอมพลิจูดจากยอดคลื่นบนที่
90 องศาถึงยอดคลื่นลางที่270 องศา ถาเราพิจารณาจากรูปที่5เราจะเห็นวาเปนการวัดขนาดของการ
ขึ้นสุดและลงสุดของการสั่นสะเทือนซึ่งจะมีคาเทากับระยะการสั่นสะเทือนทั้งหมดของวัตถุ การวัด
ขนาดการสั่นสะเทือนแบบเต็มคลื่น (Peak to Peak) น้ีจะใชกับการวัดการสั่นสะเทือนในหนวยการ
วัดแบบการวัดระยะทาง (Displacement) ของเคร่ืองจักรที่มีรอบของการสั่นสะเทือนตํ่า ๆ เชนเพลา
ที่หมุนดวยความเร็วที่ไมเกิน 600 รอบ/นาที

- แบบคร่ึงคลื่น (Peak หรือ Zero to Peak) เปนการวัดขนาดของการเคลื่อนที่หรือ
การสั่นสะเทือนโดยจะวัดระยะจากจุดเร่ิมตนที่ 0 องศาของแอมพลิจูดไปถึงจุดสูงสุดที่ 90 องศา
หรือจาก 180 องศาไปยัง 270 องศา หรือคาคร่ึงหน่ึงของขนาดแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือน

- แบบ Root Mean Square (RMS) หรือคามาตรฐานความเบี่ยงเบน (Standard
Deviation) ของขนาดแอมพลิจูดในกรณีที่วัดคาแอมพลิจูดที่ไมมีความสม่ําเสมอคา Root Mean
Squareน้ีจะไมใชคาเฉลี่ย การหาคา RMSทําไดโดยเอากําลังสองของระยะแอมพลิจูดมารวมกันแลว
ถอดรากที่สองออกมาโดยจะอยูในรูปสมการ

รูปที่ 2.6 ขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude)
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ซึ่งในดานคุณภาพของแรงสั่นสะเทือนที่นิยมใชวัด ไดแก Peak value คือ คาสูงสุด
ของขนาดที่เกิดขึ้นในชวงเวลาหน่ึง, Root mean square value (RMS) คือ คาเฉลี่ยของผมรวมของ
แรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น สวนคา peak to peak คือคาสูงสุด ถึงคาตํ่าสุดของขนาดที่เกิดขึ้นใน
ชวงเวลาหน่ึงๆ คาทั้งสามแบบที่กลาวมาขางตน มักจะปรากฏอยูทั้งในม าตรฐานของการวัดการ
สั่นสะเทือนของเคร่ืองจักร และอุปกรณวัดแรงสั่นสะเทือนตางๆ

 ความถี่ (Frequency)
ความถี่ (Frequency) คือความสัมพันธระหวางจํานวนรอบของการเคลื่อนที่หรือ

รอบของการหมุนตอหนวยเวลา ในหนวย SI ซึ่งเปนที่นิยมใชกันในปจจุบันจะวัดเปนรอบตอวินาที
(Rev/s หรือ rps, Hz) ตัวอยางถาหากเพลาหมุนดวยความเร็ว 1500 รอบตอนาที (rpm) ความถี่ในการ
หมุนก็จะเทากับ 1500/60 = 25 รอบตอวินาทีหรือ 25 Hz ความถี่ที่เรามักจะพูดถึงกันน้ันจะมีอยูสอง
ชนิดก็คือ

- ความถี่ในการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักร คือความถี่ที่เกิดจากการหมุนหรือการ
เคลื่อนที่จากการทํางานของชิ้นสวนตาง ๆ ของเคร่ืองจักร เชน มอเตอรหมุนดวยความถี่ 25 Hz
(1500 rpm) ซึ่งความถี่ที่เกิดจากการทํางานหรือการเคลื่อนที่ของเคร่ืองจักรน้ีจะมากหรือนอยก็จะ
ขึ้นอยูกับองคประกอบหลายอยางซึ่งจะอธิบายในรายละเอียดภายหลัง โดยที่ความถี่และเวลาในการ
สั่นสะเทือนจะเปนไปตามสมการ

T
F

1
 (2.3)

หรือ

F
T

1
 (2.4)

โดยที่ F คือ ความถี่ (Frequency)
T คือ เวลาของการสั่นในแตละรอบ (Cycle)

- ความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) ความถี่ธรรมชาติเปนความถี่ประจําตัว
ของวัตถุใด ๆ ซึ่งจะขึ้นอยูกับลักษณะตาง ๆ ดังน้ีคือ ความหยุนตัว (Elasticity) และความแข็งเกร็ง
ของวัตถุ, ขนาดของวัตถุ (Size), รูปทรงของวัตถุ (Dimension) จากรูปที่ 2.7 รูปสปริงที่มีวัตถุซึ่งมี
มวล m (kg) แขวนติดอยูที่ปลาย ซึ่งเมื่อเราดึงสปริงดังกลาวใหยืดออกและปลอย สปริงดังกลาวก็จะ
สั่นดวยความถี่ธรรมชาติของมัน ตามสมการ
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m

k
Fn 2

1
 (2.5)

โดยที่ nF คือ ความถี่ธรรมชาติ (Hz)
k คือ คาคงที่ของสปริง (kg/mm)

m คือ มวลของนํ้าหนักทั้งหมด (kg)

รูปที่ 2.7 สปริงที่มีวัตถุซึ่งมีมวล m (kg) แขวนติดอยูที่ปลาย

เพื่อเพิ่มเติมความเขาใจยกตัวอยางจากรูปที่ 2.8 เปนการทดสอบหาความถี่
ธรรมชาติของแทงวัตถุที่มีวัตถุทรงกลมติดอยูที่ปลายทั้งหมด 4 อันไลกันตามขนาดความสูงดังรูป
วัตถุดังกลาวทั้ง 4 อันยึดติดอยูกับชุดรองรับซึ่งตอกับกระบอกเขยาดานขวามือ เร่ิมการทํางานเมื่อเรา
เขยากระบอกเขยาไปมาวัตถุทั้ง 4 แทงจะเคลื่อนที่ไปมาพรอมกันในทิศทางเดียวกันแตหลังจากเรา
หยุดการเคลื่อนที่ของกระบอกเขยา แทงวัตถุทั้ง 4 จะยังคงแกวงตอดวยความถี่ที่เปนความถี่
ธรรมชาติของแทงวัตถุแตละอันโดยที่อันที่สั้นที่สุดจะมีความถี่ในการแกวงมากที่สุดคือ 3.9Hz, 2.6
Hz, 1.8 Hz และอันที่ยาวที่สุดแกวงที่ความถี่ 1.4 Hz เราจะเห็นวาวัตถุอันที่สั้นที่สุดจะมีความถี่ใน
การแกวงหรือความถี่ธรรมชาติที่มากที่สุด และอันที่ยาวที่สุดจะมีความถี่ในการแกวงหรือความถี่
ธรรมชาติที่นอยที่สุด
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รูปที่ 2.8 การทดสอบความถี่ธรรมชาติของวัตถุที่มีขนาดแตกตางกัน

สําหรับเคร่ืองจักรและชิ้นสวนเคร่ืองจักรน้ันแตละชิ้นสวนก็จะมีความถี่ธรรมชาติ
ของตัวมันเอง  ซึ่งถาความถี่ในการสั่นสะเทือนหรือความถี่ในการทํางานของเคร่ืองจักรน้ันสั่นตรง
กับความถี่ธรรมชาติก็จะเกิดการสั่นพอง (Resonance) จะทําใหเกิดการสั่นอยางรุนแรง ในการใช
งานเคร่ืองจักรจึงตองหลีกเลี่ยงไมใหความถี่ในการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักรตรงกับความถี่
ธรรมชาติ ในกรณีที่เคร่ืองจักรตองทํางานที่ความถี่ที่ตรงกับความถี่ธรรมชาติ หรือความถี่ในการ
เดินเคร่ืองตองผานความถี่ธรรมชาติเปนประจําสามารถที่จะแกไขไดโดยการเปลี่ ยนรูปทรงของ
ชิ้นสวนของเคร่ืองจักร เชน ดามใหหนาขึ้นหรือเสริมฐานจุดจับยึดของเคร่ืองจักรใหแข็งแรงมาก
ยิ่งขึ้นก็จะสามารถแกไขปญหาการสั่นพองกับความถี่ธรรมชาติได

 หนวยวัดการสั่นสะเทือน (Vibration Measurement Unit)
หนวยวัดการสั่นสะเทือนคือหนวยที่ใชในการบอกปริมาณของการสั่นสะเทือนที่
เกิดขึ้นกับชิ้นสวนที่ตองการวัดวามีคามากนอยขนาดไหน โดยหนวยที่ใชในการ
วัดการสั่นสะเทือนจะแบงออกเปน 3 แบบคือ
- การวัดการกระจัด หรือการวัดระยะทางของการสั่นสะเทือน (Displacement) คือ

การวัดระยะทางการเคลื่อนที่ของวัตถุที่มีการสั่นสะเทือนวา มีการเคลื่อนที่ไปจากจุดอางอิงเทาใด
ในการสั่นสะเทือนแตละรอบ โดยปกติจะนิยมวัดเปนมิลลิเมตร (mm) หรือน้ิว ในการวัดระยะทาง
จะวัดแบบเต็มคลื่น (Peak to Peak) สวนมากจะใชกับการเคลื่อนที่ที่มีความเร็วรอบตํ่า ๆ ที่ไมเกิน
1200 รอบตอนาทีหรือ 20Hz เชนเคร่ืองอัดขึ้นรูปชิ้นงาน หรือเคร่ืองจักรที่หมุนหรือเคลื่อนที่ชา
เพราะวาที่ความเร็วรอบในการหมุนหรือเคลื่อนที่ตํ่า ๆ วัตถุจะมีระยะการเคลื่อนที่ไดมากการ
สั่นสะเทือนที่ความเร็วตํ่า ๆ น้ันระยะการเคลื่อนที่ของการสั่นสะเทือนเปนสิ่งที่เราสามารถมองเห็น
ไดดีที่สุด
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- การวัดความเร็ว (Velocity) เปนการวัดความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัตถุที่
สั่นสะเทือนวา มีความเร็วเทาไหรในแตละรอบของการสั่นสะเทือน โดยปกตินิยมวัดเปนมิลลิเมตร
ตอวินาที (mm/sec) และน้ิวตอวินาที (inch/sec) ในการวัดความเร็วเรามักจะวัดแบบ RMS เราจะใช
หนวยน้ีกับการวัดการสั่นสะเทือนที่มีความถี่ระหวาง 20Hz -1,000Hz

- การวัดอัตราเรง (Acceleration) เปนการวัดการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของ
ความเร็วในการเคลื่อนที่ตอหนวยเวลาของวัตถุที่มีการสั่นสะเทือนใชในการวัดการสั่นสะเทือนที่
ความถี่สูงคือต้ังแต 10,000 Hz ขึ้นไป เพราะวาการสั่นสะเทือนที่ความถี่สูงน้ันระยะทางการเคลื่อนที่
จะนอยและในขณะเดียวกันความเร็วในการเคลื่อนที่จะสูงมาก

ดังน้ันคาที่เราสามารถที่จะมองเห็นไดชัดเจนในการวัดการสั่นสะเทือนที่ความถี่สูง
ก็คืออัตราเรงหรืออัตราการเปลี่ยนแปลงของความเร็วตอหนวยเวลาซึ่งสวนมากเราจะใชคาอัตราเรง
เปนตัววัดและวิเคราะหการสั่นสะเทือนของตลับลูกปน(Bearing)

รูปที่ 2.9 ความสัมพันธระหวางการกระจัด ความเร็ว และความเรง

2.3 ทฤษฎีการสั่นสะเทือน
2.3.1 การเคลื่อนท่ีของการสั่นสะเทือน

รูปแบบการเคลื่อนที่ของการสั่นสะเทือนมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบคาบเวลา
(Periodic Motion) หรือมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบซ้ําๆ ในชวงคาบเวลาคงที่คาหน่ึง (T) หรือ 1
รอบ (2) ซึ่งการเคลื่อนที่สามารถแบงออกไดเปน 2 ลักษณะคือ

 การเคลื่อนที่แบบฮารโมนิก (Harmonic Motion)
การเคลื่อนที่แบบคาบเวลา (Periodic Motion) หรือมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบ

คาบเวลาที่มีความซับซอนนอยและงายแกการทําความเขาใจมากที่สุดการเคลื่อนที่แบบน้ีจะมี



 

 

 

 

 

 

 

 

23

ลักษณะการเคลื่อนที่ซ้ําไปซ้ํามาเหมือนกันทุกคาบ การเคลื่อนที่แบบฮารโมนิกสามารถแสดงในรูป
ของฟงกชันทางคณิตศาสตรแทนความสัมพันธระหวางการขจัด (x) และ เวลา (t) ดังน้ี

)sin()( 0 tXtX  (2.6)
โดยที่ 0X คือ คาการขจัดสูงสุดหรือแอมพลิจูด

 คือ ความถี่เชิงมุม (Radians per Second)

T
f

1
 (2.7)

เมื่อ คือ คาบเวลา มีหนวยเปนวินาที่ตอรอบ(Sec) หรือเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ 1 รอบ ซึ่งสวน
กลับคือความถี่ ( ) มีหนวยเปนรอบตอวินาที (Cycle per Second; cps) หรือ เฮริตซ (Hertz; Hz)

นอกจากน้ันยังสามารถวัดความถี่ของการสั่นไดอีกวิธีหน่ึงคือ การวัดความถี่
เชิงมุม (Cycle Frequency; ) ซึ่งมีหนวยเปนเรเดียนตอวินาที (Radian per Second)ซึ่งแสดงใหเห็น
วาการเคลื่อนที่คบ 1 รอบของการสั่น ( ) จะเกิดขึ้นเมื่อมีมุมรวมกันเทากับ 360 องศา หรือ 2
เรเดียน ที่จุดดังกลาวจะสามารถอธิบายไดดวยสมการดังน้ี

f
T




 22
 (2.8)

สําหรับเคร่ืองจักรแบบหมุน ความถี่สวนใหญจะแสดงดวยคาการสั่นสะเทือนตอ
นาที (Vibrations per Minute; vpm) หรือ




vpm (2.9)

โดยความหมายแลวความเร็วเปนอนุพันธลําดับที่ 1 ของการขจัดเทียบกับเวลา ซึ่ง
สําหรับการเคลื่อนที่แบบฮารโมนิกแลว สมการของการขจัดแสดงไดดังสมการที่ (2.6) ซึ่งเมื่อหา
อนุพันธลําดับที่ 1 ของสมการน้ีเทียบกับเวลา แสดงไดดังตอไปน้ี

)cos(0 tXX
dt

dx
v   (2.10)
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จากสมการ 2.10 จะพบวาความเร็วมีลักษณะความสัมพันธแบบฮารโมนิกดวย
ทั้งน้ีการขจัดตองมีลักษณะเปนฮารโมนิก และมีคาสูงสุดหรือคาแอมพลิจูดเทากับ 0X ใน
ทํานองเดียวกัน ความเรงเปนอนุพันธลําดับที่ 2 ของการขจัดเมื่อเทียบกับเวลา แสดงไดดังน้ี

)sin(0
2

2

2
tXX

dt

Xd
a   (2.11)

สมการที่ 2.11 มีลักษณะเปนฮารโมนิกเชนกันโดยมีคาการขจัดสูงสุดหรือคาแอม
พลิ จูด เท ากับ 0

2 X หาก พิจา รณาค วา มถี่ ที่ 2 โดยใ หมีสม กา รข องค วา มถี่ ค า แรกเปน
)sin(1 taX  และสมการความถี่คาที่ 2 เปน )sin(2   tbX ดังแสดงในรูปที่ 2.11ซึ่ง

แกนนอนจะแทนดวยคา t แทนคา  ในสมการของ 2X คือคามุมเฟส (Phase Angle) คาเฟสที่
แตกตางกันของการสั่นทั้งสองคาน้ี ทําใหการสั่นทั้งสองไมสามารถมีคาแอมพลิจูดที่เวลาเดียวกัน
ไดโดยที่การสั่นคาหน่ึงจะอยูหางจาการสั่นอีกคาหน่ึงเทากับ  วินาที ทั้งน้ีการสั่นทั้งสองคาน้ี
ตองมีความถี่เทากัน ดังน้ันอาจกลาวไดวามุมเฟสจะมีความหมายเพียงกรณีของการสั่นสองคาที่มี
ความถี่เดียวกันเทาน้ัน

รูปที่ 2.10 การเคลื่อนที่แบบฮารโมนิก 2 คาโดยที่มีมุมเฟสตางกัน

 การเคลื่อนที่แบบไมเปนฮารโมนิก (Non-harmonic Motion)
สําหรับเคร่ืองจักรอุปกรณสวนใหญปกติแลวจะมีแหลงที่มาของการสั่นสะเทือน

หลายๆที่ ดังรูปแบบของการสั่น เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธระหวางการขจัดและเวลาสวนใหญ
จึงมีลักษณะแบบการเคลื่อนที่ไมเปนฮารโมนิก ในขณะที่ทุกๆการเคลื่อนที่แบบฮารโมนิกจะมี
ลักษณะเปนคาบเวลา แตทุกๆการเคลื่อนที่ที่มีลักษณะเปนคาบเวลาไมเปนการเคลื่อนที่แบบฮารโม
นิกเสมอไป ซึ่งเปนการเคลื่อนที่แบบไมเปนฮารโมนิกที่เกิดจากการรวมกันของการเคลื่อนที่ใน
ลักษณะเปนคลื่นไซน (Sine Wave) สองคลื่นที่มีความถี่ตางกันดังแสดงในรูป 2.11 โดยที่คลื่นแรก
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คือเสนประที่มีคาแอมพลิจูด a และคลื่นที่ 2 คือเสนประที่มีคาแอมพลิจูด b ซึ่งเสนโคงดังกลาวจะ
สามารถแทนไดดวยสมการดังน้ี

)sin( 11 taX  (2.12)

)sin( 22 taX  (2.13)

รูปที่ 2.11 แสดงการการเคลื่อนที่แบบสั่นรวมแทนไดดวยเสนทึบที่เกิดจากการ
รวมกันของเสนประทั้งสองซึ่งสามารถแสดงดวยสมการดังน้ี

)sin()sin( 2121 tbtaXXX   (2.14)

รูปที่ 2.11 การเคลื่อนที่แบบไมเปนฮารโมนิก (Non-harmonic Motion)

สําหรับฟงกชันแบบคาบเวลาใดๆ สามารถเขียนแทนไดดวยฟงกชันไซนใน
ลักษณะอนุกรมกัน โดยมีคาความถี่ที่คา ,3,2,  ตามลําดับดังแสดงดังน้ี

 )sin()sin()sin()( 3322110  tAtAtAAtf (2.15)

สมการที่ (2.15) สามารถคํานวณหาคาไดจากวิธีการทางคณิตศาสตรเมื่อทราบคา
ของฟงกชัน โดยทั้งน้ีกระบวนการดังกลาวสามารถทําไดดวยเคร่ืองมือวัดและวิเคราะหคาการ
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สั่นสะเทือนทั่วไป คา ,3,2  จะเปนการอางอิงถึงคาลําดับที่ฮารมอนิกของความถี่หลัก
(Primary Frequency;  ) ในรูปแบบเฉพาะของการสั่นสวนใหญ คาความถี่หลักของวัตถุจะมีคา
เปนหน่ึงเทาของคาความเร็วใชงาน (Running Speed) ของขบวนเคร่ืองจักร (Machine-train) ซึ่งจะ
แทนดวย X1 หรือ 1

นอกจากน้ันรูปแบบลักษณะเฉพาะดังกลาวอาจมีคาปรากฏที่ตําแหนงฮารโมนิก
อ่ืนๆ เชน ที่สองเทา )2( X สามเทา )2( X หรือตําแหนงอ่ืนๆ ของคาความเร็วที่ใชงานหลัก
(Primary Running Speed) ซึ่งการประยุกตดังกลาวเปนพื้นฐานที่สําคัญสําหรับการวิเคราะหการ
สั่นสะเทือน

2.3.2 พลศาสตรของเคร่ืองจักร
เหตุผลสําคัญที่ทําใหรูปแบบการสั่นของเคร่ืองจักรมีความหลากหลายแตกตางกัน

น้ันมีสาเหตุมาจากการเคลื่อนที่แบบพลศาสตรของเคร่ืองจักร (Machine Dynamics) โดยการเคลื่อน
ที่น้ีจะขึ้นอยูกับมวล (Mass) ความแข็งของสปริง (Stiffness) ความหนวง (Damping) และลําดับขั้น
ความเปนอิสระของการเคลื่อนที่ (Degree of freedom) แตอยางไรก็ตามยังจําเปนตองมีความ
ระมัดระวังในการวิเคราะหอยู เพราะรูปแบบของการสั่นสะเทือนที่เกิดจากเคร่ืองจักรน้ันอาจจะแปร
ผันไปตามปจจัยของตําแหนงหรือปจจัยแวดลอมอ่ืนๆในการวัดไดอีกดวย

1. มวล (Mass) มวลเปนคุณสมบัติของวัตถุในการอธิบายวามีปริมาณเน้ือวัสดุมาก
เพียงใด ณ เวลาน้ัน แตสําหรับหลักการของพลศาสตรแลว มวลจะอธิบายถึงความสามารถของวัตถุ
ในการตานแรงภายนอกที่มากระทําไดมากนอยเพียงใด หรืออาจกลาวไดวา ยิ่งวัตถุมีมวลมากก็ตอง
ใชแรงปริมาณมากในการทําใหวัตถุเคลื่อนที่ การวิเคราะหการสั่นสะเทือนถาเคร่ืองจักรมีมวลมาก
และสูญเสียสภาวะสมดุลแลวปริมาณการสั่นสะเทือนก็จะมากตามไปดวย

2. ความแข็งของสปริง (Stiffness) ความแข็งของสปริงน้ีเปนคุณสมบัติของวัตถุที่
คลายคุณสมบัติของสปริง คือบอกถึงระดับความสามารถของวัตถุในการตานแรงที่มากระทําซึ่งจะ
สงผลใหตัววัตถุเกิดการเปลี่ยนแปลงระยะทางหรือมิติรูปราง หนวยของความมั่นคงแข็งแรงมักจะ
กําหนดเปนนํ้าหนักตอระยะทาง (kg/m) เคร่ืองจักรสวนใหญมักจะมีคุณสมบัติความแข็งของสปริง
ในแกนของเพลา (Shaft Stiffness or Longitudinal Stiffness) ความแข็งของสปริงในแนวแกนต้ัง
(Vertical Stiffness) ความแข็งของสปริงในแนวแกนนอน (Horizontal Stiffness) ในเคร่ืองจักรตางๆ
ยิ่งคาความแข็งของสปริงมีคานอยลงคาการสั่นสะเทือนจะยิ่งมากขึ้น

3. ความหนวง (Damping) ความหนวงเปนคุณสมบัติที่แสดงถึงสภาพการตานการ
เคลื่อนที่มีผลทําใหความเร็วของการสั่นลดลง โดยทั่วไปแลวจะหมายถึงแรงตานการเคลื่อนที่ที่เกิด
จากการกระทําของของเหลวหรือกาซ และการเสียดสีสัมผัสของวัตถุอ่ืน หนวยของความหนวง
โดยมากจะกําหนดเปนนํ้าหนักตอระยะทางตอเวลา (kg/m/sec)
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4. ลําดับขั้นความเปนอิสระของการวิเคราะหการสั่นสะเทือน (Degree of Freedom
of Vibration Analysis)ลําดับขั้นความเปนอิสระจะเปนคาที่บอกใหทราบวาเคร่ืองจักรกลดังกลาวมี
ทิศทางการเคลื่อนที่ไดมากนอยเพียงใด ยิ่งมีคามากยิ่งสามารถเคลื่อนที่ไดหลายทิศทาง ยิ่งไปกวา
น้ันจะพบวานคุณสมบัติของมวล ความแข็งของสปริง และความหนวงจะมีความสัมพันธแตกตาง
กันสําหรับแตละทิศทางของการเคลื่อนที่ ดังน้ันยิ่งชิ้นสวนภายในเคร่ืองจักรมีลําดับขั้นความอิสระ
มากขึ้นเทาน้ันเพื่อทําความเขาใจถึงอิทธิพลของลําดับขั้นความเปนอิสระในการวิเคราะหการ
สั่นสะเทือน จึงตองทําการศึกษาตัวอยางรูปแบบของการสั่นสะเทือนและจํานวนลําดับขั้นความ
อิสระ มีเคร่ืองจักรกลจํานวนเพียงเล็กนอยเทาน้ันที่เปนระบบหน่ึงขั้นความเปนอิสระ สวนใหญจะ
เปนระบบหลายลําดับขั้นความเปนอิสระ ซึ่งในระบบสมการของการสั่นจะมีความถี่ธรรมชาติและ
รูปแบบของการเคลื่อนที่หลายคาขึ้นอยูกับจํานวนลําดับขั้นความอิสระที่พบของเคร่ืองจักรกล

2.3.3 การสั่นอิสระเมื่อมีตัวหนวงแบบความหนืด
การสั่นอิสระของระบบอิสระในความเปนจริงน้ันจะเกิดการสูญเสียพลังงานไปใน

รูปตางๆ การสูญเสียพลังงานที่เราพบเห็นมากที่สุดก็คือการสูญเสียพลังงานไปในรูปของแรงเสียด
ทานที่เกิดจากความหนืดของของไหล ซึ่งเรานิยมแทนดวยตัวหนวงแบบความหนืด แรงเน่ืองจากตัว
หนวงแบบความหนืดน้ีสามารถหาไดจาก

xcFd  (2.16)

เมื่อ c เปนคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวงแบบความหนืด สําหรับ
เคร่ืองหมายลบน้ันแสดงใหเห็นวาทิศทางของแรงจะตรงขามกับการเคลื่อนที่ของมวล

ลักษณะทางกายภาพของปรากฏการณการสั่นสะเทือนจะเกี่ยวของกับการเปลี่ยน
รูปไปมาของพลังงาน สําหรับระบบที่มีการสั่นสะเทือนน้ันจะมีองคประกอบสําคัญ คือ
องคประกอบที่สะสมพลังงานศักย องคประกอบที่สะสมพลังงานจลน และองคประกอบที่หนวงให
พลังงานของระบบลดลง ซึ่งการเปลี่ยนรูปไปมาของพลังงาน จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่และการ
เคลื่อนที่น้ีจะกอใหเกิดการสั่นสะเทือนขึ้น กลาวคือ เมื่อมีการสะสมพลังงานศักยขึ้นในระบบ
พลังงานน้ีจะถูกเปลี่ยนเปนพลังงานจลน ซึ่งอยูในลักษณะการเคลื่อนที่ของมวลในระบบ และการ
เคลื่อนที่น้ีจะกอใหเกิดการสะสมพลังงานศักยขึ้นอีก เปนเชนน้ีไปเร่ือยๆ สวนองคประกอบที่หนวง
พลังงานของระบบน้ัน ก็จะเปลี่ยนพลังงานศักยและพลังงานจลนของระบบใหอยูในรูปอ่ืน เชน
เสียงหรือความรอน เปนตน จนในที่สุดพลังงานของระบบหมดไป นอกเสียจากวามีสิ่งใดสิ่งหน่ึงมา
กระทําหรือกระตุนใหการสั่นสะเทือนยังคงมีอยูแบบจําลองของระบบแสดงดังรูปที่ 2.12 เมื่อ m คือ
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มวลของระบบ k คือ คาความแข็งสปริง และ b เปนความหนวงของระบบ ซึ่งสามารถเขียนเปน
สมการเคลื่อนที่ (Equation of Motion) ไดดังสมการที่ (2.17)

รูปที่ 2.12 (ก)แบบจําลองของระบบเชิงกลที่มีการสั่นแบบอิสระ (ข) แผนภาพวัตถุอิสระของมวล

0 kxxbxm  (2.17)

กําหนดใหความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) ของระบบที่มีการสั่นแบบอิสระ มีคา

m

k
n  (2.18)

และนิยามให อัตราสวนความหนวง (Damping Ratio,  ) เปน

cb

b
 (2.19)

เมื่อ cb คือ คาความหนวงวิกฤต (Critical Damp) ซึ่งมีคาเทากับ
mknmbc 22   (2.20)

ดังน้ันสมการที่ (2.17) สามารถเขียนไดใหม คือ
02  xxx nn   (2.21)

สมการที่ (2.21) โดยการเปลี่ยนรูปลาปลาซ (Laplace Transform) จะไดผลเฉลยทั่วไปในโดเมน
ความถี่เชิงซอน (Complex Frequency Domain) อยูในรูป

22 2

)0()2()0(
)(

nn

n

ss

xsx
sX









 (2.22)
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เมื่อ )0(x และ )0(x เปนสภาวะเร่ิมตน (Initial Condition) และจะไดสมการลักษณะเฉพาะ
(Characteristic Equation) คือ

022  nnss  (2.23)
รากของสมการที่ (2.23) คือ

ns  )1( 2
2,1  (2.24)

จากสมการที่ (2.22) ถึง (2.24) จะเห็นไดวาลักษณะของการตอบสนองของระบบจะขึ้นอยูกับคา
อัตราสวนความหนวง ζ นอกเหนือจากน้ันเราจะพบวาหากคาอัตราสวนความหนวงน้ีเปนศูนย (ζ =
0) เราก็จะไดการเคลื่อนที่น้ีเปนการเคลื่อนที่แบบไมมีความหนวง สําหรับการศึกษาเร่ืองการสั่น
แบบไมมีความหนวงน้ี เราสามารถแบงการพิจารณาคา ζ≠ 0 ออกไดเปนสามกรณีคือ

 ระบบมีความหนวงตํ่า (Underdamped System)ζ< 1
กรณีระบบมีความหนวงตํ่าเมื่อ ζ< 1 กรณีน้ีคาราก 1s และ 2s จะเปนจํานวน

จินตภาพสมการผลการตอบสนองของระบบคือ

2222 )(

)0()0(

)(

)0()(
)(

dn

n

dn

n

s

xx

s

xs
sX



















 (2.25)

เมื่อนิยามใหความถี่ของการสั่นแบบหนวง (Damped Natural Frequency) คือ
21   nd (2.26)

หรือจัดรูปใหอยูในโดเมนของเวลาได คือ
]sin)(cos[)( 00

0 t
xx

txetx d
d

n
d

tn 



 

  (2.27)

จากผลตอบสนองของระบบในกรณีความหนวงตํ่าน้ีเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นคาของ
ผลตอบสนองจะลดลง น่ันคือชวงกวางการสั่นของระบบจะลดลงเร่ือยๆ เมื่อเวลาผานไป ทําใหเรา
สรุปไดวาเมื่อเราใหความหนวงแกระบบ ระบบจะสั่นดวยความถี่ที่ลดลง การสั่นแบบความหนวง
ตํ่าน้ีเปนกรณีที่สําคัญที่สุดในการศึกษาการสั่นแบบมีความหนวงเพราะจะเปนกรณีเดียวที่ระบบ
สามารถเกิดการสั่นไดหากวามีความหนวงในระบบ ในรูปที่ 2.13 เปนการแสดงการสั่นแบบมี
ความหนวงตํ่า
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รูปที่ 2.13 ผลตอบสนองของระบบที่สั่นอิสระแบบมีความหนวงตํ่า

 ระบบมีความหนวงวิกฤติ (Critical Damped System) ζ = 1
กรณีระบบมีความหนวงวิกฤต (Critical Damped System) เมื่อ ζ = 1 ในกรณีน้ีราก

ทั้งสองคาของสมการจะเปนจํานวนจริง และมีคาเทากัน คือ nss  21 ทําใหไดผลเฉลยของ
สมการการเคลื่อนที่ในโดเมนความถี่เชิงซอน

)(
)0()0()0()(

n

n

n s

xx

s

x
sX




 






 (2.28)

ซึ่งสามารถเขียนผลเฉลยใหอยูในโดเมนของเวลาได
t

n
t nn texxextx     )()( 000  (2.29)

ความหนวงวิกฤติเปนกรณีที่จะทําใหระบบกลับคืนเขาสูสมดุลไดอยางรวดเร็ว
ที่สุด เมื่อเทียบกับคาความหนวงอ่ืน ถาหากสภาพเร่ิมการสั่นเหมือนกัน ดังน้ันสภาพความหนวง
วิกฤติน้ีจึงนําไปประยุกตใชในงานวิศวกรรมหลายอยาง เชนการออกแบบระบบกันสะเทือนของปน
ใหญ เพื่อใหลํากลองปนใหญเกิดการสั่นนอยที่สุดหลังจากยิง เพื่อที่จะสามารถบรรจุกระสุนนัด
ตอไปไดอยางรวดเร็ว หรือการออกแบบใหรถยนตกลับคืนสูสภาพสมดุลเร็วที่สุดหลังจากกระแทก
หลุมเพื่อการนุมนวลในการขับขี่ ซึ่งในการออกแบบของการสั่นแบบอิสระลักษณะน้ีเรานิยมจะ
ออกแบบใหโชคอัฟมีคาอัตราสวนความหนวงเขาใกลหน่ึง อยางไรก็ตามสําหรับการออกแบบ
ระบบกันสะเทือนของรถยนตภายใตการสั่นบังคับ
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รูปที่ 2.14 ผลตอบสนองของระบบที่สั่นอิสระแบบความหนวงวิกฤติ

 ระบบมีความหนวงสูง (Over damped System) ζ> 1
กรณีระบบมีความหนวงสูง (Over damped System) เมื่อ ζ>1 คาของราก 1s และ

2s ในสมการที่ (2.24) จะเปนจํานวนจริงและมีคาเปนลบ ซึ่งผลเฉลยของสมการที่ไดจากการแปลง
รูปลาปลาซผกผัน (Inverse Laplace Transform) ใหอยูในโดเมนของเวลา (Time Domain) คือ

tt nn eAeAtx  )1(
2

)1(
1

22

)(   (2.30)

สําหรับการตอบสนองของระบบที่มีความหนวงสูงจะเปนการเคลื่อนที่จากสภาพ
เร่ิมตนเขาสูสมดุลโดยไมมีการแกวง ยกเวนในกรณีที่เราใหความเร็วเร่ิมตนสูงมากและมีทิศทางตรง
ขามกับการขจัดเร่ิมตน ซึ่งรูปกราฟแสดงผลตอบสนองของระบบแสดงในรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.15 ผลตอบสนองของระบบที่สั่นอิสระแบบความหนวงสูง
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2.4 ทฤษฎีการวิเคราะหสาเหตุของการสึกหรอ (Analysis Damage)
เคร่ืองตรวจสอบ ฮารดดิสกไดรฟอาศัยการสงกําลังจากมอเตอร สายพาน และ ผานมูเลย

และ สงมายังเพลาขับในการสงกําลังของเคร่ืองจักรน้ีสวนใหญใชการสงกําลังดวยเพลาที่รองรับ
ดวยลูกปน (Bearing) โดยมีเฟองเปนตัวสงกําลังจากเพลาหน่ึงไปยังอีกเพลาหน่ึงดังน้ันภาระของ
เคร่ืองจึง ไดแกชิ้นสวน 3 ชิ้นไดแกเฟอง (GEAR) ลูกปน (BEARING) เพลา (SHAFT) สวนการ
ซอมบํารุง นํามาวิเคราะหเพื่อแกปญหาเคร่ืองจักรในแผนกซอมบํารุงในโรงงานอุตสาหกรรม
จะตองมีการวางแผนการซอมบํารุงรักษาตามชวงระยะเวลาที่เหมาะสม (Preventive Maintenances)
แตก็ยังพบวายังคงมีปญหาการขัดของเกิดขึ้นอีก จากการวิเคราะหพบวาการ ความขัดของที่เกิดขึ้น
จากสาเหตุ คือ ชิ้นสวนที่ทําการซอมแซมหรือเปลี่ยนใหมไมไดมาตรฐานตามที่กําหนด อัน
เน่ืองมาจากการซอมชิ้น สวนเดิมไมไดขนาดและรูปทรงเดิม เชนการซอมฟนเฟองที่แตกหักเปน
บางฟน ( เปนเหตุใหชิ้นอ่ืนชํารุดไปดวย) อะไหลที่เปลี่ยนใหมไมใชเบอรเดิมวัสดุที่ใชในการผลิต
ใหมไมไดคาทางดานโลหะวิทยาตามตองการกรรมวิธีการผลิตไมไดมาตรฐานพอ ผูทําการซอมขาด
ความชํานาญในงานซอมจรผูทําการซอมขาดความเขาใจในการทํางานของเคร่ืองโดยแทจริงเพื่อให
เคร่ืองจักรทํางานไดอยางสมบูรณการออกแบบวัสดุที่ใชในการสรางและการปรับแตงเคร่ืองจักร
จะตองเปนไปอยางสมบูรณ หรือกลาวอีกนัยหน่ึงเคร่ืองจักรที่เกิดการขัดของมักมีสาเหตุมาจากสิ่งที่
กลาวมาขางตนอาจไมใชเกิดจากสาเหตุเดียวอาจเปน 1 หรือ 2 สาเหตุประกอบกันเราผูทําการซอม
จึงตองพิจารณาสภาพการเสียหายอยางรอบครอบเพื่อหาสาเหตุใหพบแลวดําเนินการแกไขใหถูกจุด

การใชประโยชนของเฟอง สงผานกําลังและการเคลื่อนที่ เปลี่ยนขนาดแรงบิด และ
ความเร็วรอบหมุนเปลี่ยนทิศทางการหมุนหรือทิศทางการเคลื่อนที่

รูปที่ 2.16 การสงกําลังโดยอาศัยแรงเสียดทาน
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2.4.1 สาเหตุการเสียหายของฟนเฟอง (Gear)
จากการตรวจสอบการเสียหายของเคร่ืองจักรกลที่ใชเฟองเปนตัวสงกําลังพบวาการ

ที่ฟนเฟอง เสียหายประมาณ 32 % เกิดจากสาเหตุการออกแบบใหฟนเฟ องมีความแข็งแรงไม
เพียงพอ 41% เกิดจากอุบัติเหตุจากการใชงานและการเสื่อมสภาพของชิ้นสวนอ่ืนๆ 15% จากการ
หมดอายุการใชงานของตัวเอง และอ่ืน ๆ 12%

รูปที่ 2.17 แผนภูมิแสดงสัดสวนความเสียหายของฟนเฟอง

 การเสียหายของฟนเฟองท่ีเกิดจากการใชงาน (41%)
ความเสียหายที่เกิดจากการใชงานสวนใหญเกิดจากสาเหตุ

1. การเสียดสีของฟนเฟองเกิดจากการใชน้ํามันหลอลื่นไมเหมาะสมในดานของความหนืดไม
เพียงพอหรือระบบการหลอลื่นไมดีเราสามารถปองกันไดโดยใชนามันหลอลื่นที่มีความหนืด
สูงขึ้น ดานระบบการหลอลื่นอาจใชเปนระบบหยดลงจุดที่ฟนเฟองขบกันหรือไมเชนน้ันก็เปน
ระบบแชในอางนามันซึ่งเปนที่นิยมใชกันอยู

2. การรับแรงกระทําสูงเกินกวาที่ฟนเฟองจะรับได ในกรณีน้ีเราจําเปนตองทราบแรงที่กระทําจริง
กับเพลาโดยเคร่ืองมือวัดเชน FM-Telemeter และ Move Strain Gauge เพื่อวัดแรงบิด (Torque)
จากน้ันไปเพิ่มความแข็งแรงของฟนเฟองใหรับแรงไดเหมาะสมหรือไมก็ลดแรงกระทําลงถา
สภาพการใชงานสามารถใชไดอยู

3. รับแรงกระแทก (Shock Load) อยางแรงลักษณะงานดังกลาวเกิดไดทั้งในกรณีที่เคร่ืองจักร มี
อัตราเรง เชนในขณะสตารทเคร่ืองหรือเปลี่ยนความเร็วรอบและเปนอุบัติเหตุที่เกิดจากการ
ทํางาน เราสามารถปองกันไดทั้งโดยผูใชเคร่ืองและตัวเคร่ืองจักรเองโดยในตัวผูปฏิบัติงานตอง
มีการฝกการใชเคร่ืองฯใหมีความชํานาญและทํางานดวยความระมัดระวังสําหรับตัวเคร่ืองจักร
ปองกันโดยการใช Coupling ซึ่งมีใหเลือกใชอยูหลายแบบ เพื่อลดแรงกระแทกนอกจากน้ันยัง
ลดการบิดงอของเพลาอีกดวย
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ความเสียหายที่เกิดจากการเสื่อมสภาพของชิ้นสวนอ่ืนเฟองชํารุดเน่ืองมาจากชิ้นสวนอ่ืน
ที่สัมพันธกันไมใชดวยตัวเอง เชน
1. น้ํามันหลอลื่นที่หมดอายุการใชงานหรือเสื่อมสภาพทําใหประสิทธิ์ภาพในการหลอลื่นใน

ขณะที่ผิวฟนเฟองขบกันลดลงแรงเสียดทานก็จะเพิ่มขึ้นการสึกหรอที่ผิวหนาเฟองสูง
2. ตลับลูกปน (Bearing) หรือบูช (Bushing) ที่รองรับเพลาหลวมคลอนทําใหระยะหางระหวางจุด

ศูนยกลางของเฟอง(Center Distance) เพิ่มขึ้นการสงกําลังไมไดสงในแนววงกลมกลางฟน
(Pitch Diameter) ทําใหแรงที่กระทํากับฟนเฟองสูงขึ้น

3. แกนเพลากับรูในของเฟองที่ตองอาศัยการเลื่อนเพื่อเปลี่ยนอัตราทดหลวม ทําใหเกิดการขัดตัว
ระหวางเฟองสงกําลัง 2 ตัวที่มีอัตราทดตางกันสาเหตุจากขอ 2 ก็มีไมนอยที่ทําใหเกิด เหตุการณ
เชนน้ัน

4. มือหมุนหรือแขนโยก สําหรับเปลี่ยนอัตราทดหลวมคลอนตัวลอคตําแหนงไมทํางาน ทําให
เฟองไมอยูในตําแหนงที่ถูกตองเกิดการขัดตัวกันเอง

รูปที่ 2.18 เปรียบเทียบฟนเฟองที่สงกําลังในขณะที่ Center Distance ตางกัน

 การเสียหายของฟนเฟองเน่ืองจากความแข็งแรงไมเพียงพอ (32%)
ความแข็งแรงของฟนเฟองที่ใชงานตองผานการออกแบบและคํานวณภาระของ

งานใหเหมาะสมและเพียงพอมีหลายสมการที่ใชในการคํานวณความแข็งแรงเชนสมการของหลุยส ,
เฮลล,BS, AGMA, หรือสมการการคํานวณของสมาคมวิชาการจักรกลแหงประเทศญ่ีปุนซึ่งสมการ
แตละสมการเมื่อคํานวณแลวโอกาสที่จะไดคาความแข็งแรงตัวคาเดียวกันน้ันนอยมากดังน้ันการที่
เราจะใชสมการตัวใดมาคํานวณเราจําเปนตองรวบรวมขอมูลเงื่อนไขการทํางานแรงที่รับขณะ
ทํางานและที่สําคัญคือตองคํานึงถึงแรงกระแทกที่ฟนเฟองจะไดรับดวย มีหลายคร้ังที่เฟองถูก
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คํานวณมาอยางดีสามารถรับแรงไดทั้งในภาวะปกติและแรงกระแทกแตไมสามารถควบคุมตัววัสดุ
สวนผสมที่นํามาผลิตได ทําใหคาความแข็งแรงของฟนเฟองลดลงการเพิ่มความแข็งแรงของ

รูปที่ 2.19 แสดงเปรียบเทียบฟนเฟองที่มี Pressure angle ตางกัน

รูปที่ 2.20 แสดงแรงที่กระทํากับฟนเฟอง

ฟนเฟองสามารถทําไดหลายวิธี ซึ่งขึ้นอยูกับสภาพการทํางาน พื้นที่ ในการทํางาน บอยคร้ังที่พบวา
พื้นที่อยูในขอบเขตที่จํากัดแตจําเปนตองใชอัตราทดที่หลากหลายดังเชน Gear Box ของเคร่ืองบาง
เคร่ืองจึงจําเปนตองทํา เฟองที่ใชเฉพาะรูปแบบของฟนเฟองอาจผิดเพี้ยนไปจากปกติบางบอยคร้ังที่
ความหนาของเฟองตองลดลงจึงแกไขโดยเพิ่มคาความแข็งแรงวัสดุที่มาใชผลิตแตถาพื้นที่การทํา
งานไมมีผลกับขนาดของเฟองเราก็อาจเพิ่มความหนาหรือขนาดของฟนเฟองใหใหญขึ้นอีกวิธีหน่ึง
ถาสามารถทํา ไดคือไปลดแรงที่กระทําใหฟนเฟองสามารถรับแรงได

 การเสียหายของฟนเฟองเน่ืองจากหมดอายุการใชงาน (15%)
มีงานหลายประเภทจําเปนตองใชเฟองที่ตองการนาหนักเบาและความเงียบใน

ขณะใชงานการแกปญหาโดยใชวัสดุที่ออนนุม เบาซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดการสึกหรอสูงเมื่อใชงานไป
ระยะเวลาหน่ึงจําเปนตองเปลี่ยนใหมการแกไขของผูผลิตไดพยายามคิดหาวัสดุหรือสวนผสมที่
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สามารถทําใหวัสดุใชงานไดยาวนานเทาที่จะสามารถใชได แตก็มีไมนอยที่บริษัทฯผูผลิตมีนโยบาย
ในการขายอะไหลควบคูกับการใชงานที่สมบูรณของสินคาน้ัน

 การเสียหายของฟนเฟ องเน่ืองจากสภาพอื่น (12%)
การเสียหายของเฟองเกิดมาจากความผิดพลาดหรือความไมเที่ยงตรงของกระบวน

การผลิตเปนเหตุใหฟนเฟองที่ใชงานสัมผัสเพียงจุดเดียวหรือดานเดียวทําใหเกิดการสึกหรอเสียหาย
ขึ้นอยางรวดเร็วโดยเฉพาะการสัมผัสปลายดานกวางเพียงดานเดียวเน่ืองจากความลึกของฟนเฟอง
ไมขนานกันการบิดเอียงของฟนเฟองที่รองฟนไมขนานกับแกนเพลาอีกกรณีหน่ึงที่ตองพิจารณาคือ
การประกอบเฟองสวนใหญจะทําในขณะที่ไมมีแรงกระทํา (Unload) ซึ่งในความเปนจริงการบิดตัว
ของเพลาและฟนเฟองในสภาพไรแรงกระทําและสภาพที่มีแรงกระทําจะตางกัน มีผลใหจุดสัมผัส
ของเฟองเปลี่ยนไปดังน้ันตองมีการแกไขจุดสัมผัสของเฟองในขณะที่เพลาเฟองมีการรับแรงกระทํา
ถึงจะไดผลดี

2.4.2 ความเสียหายของตลับลูกปน (Bearing)
ความเสียหายของตลับลูกปนมีสาเหตุมาจากหลายประการซึ่งสาเหตุดังกลาวจะ

สงผลเกี่ยวพันกันถาเราจะแยกประเด็นในการพิจารณาเราสามารถแยกสาเหตุไดคือ
1. การขยายตัวเน่ืองจากความรอนเคร่ืองจักรกลหรือเฟองทดสวนใหญจะออกแบบใหตัวโครงเสื้อ

เปนตัวรองรับตลับลูกปนความรอนที่เกิดจากการทํางานก็ดีหรืออุณหภูมิโดยรอบที่มีการเปลี่ยน
แปลงมากการขยายตัวที่ตางกันของเพลากับโครงเสื้อจะทําใหเกิดแรงดันอยางสูงที่เพลาและ
สงผลไปยังตลับลูกปนเราสามารถปองกันโดยการใชแผนแยก (Distance Piece) ใสไวในทิศ
ทางการขยายตัวของเพลา

2. ชองวางสวนเผื่อไมเพียงพออาจเกิดจากการควานโครงเสื้อเล็กกวาคาพิกัดที่กําหนดจะทําใหเมื่อ
ประกอบตลับลูกปนเขาไปแลวเกิดการบีบอัดตัวที่แหวนนอกถาเปนที่เพลากลึงโตกวาพิกัดเมื่อ
ประกอบก็จะเกิดการขยายตัวของแหวนในทําใหชองวาง (Tolerance) ของตลับลูกปนเสียไป
การแกไขคือการควานคุมคาพิกัดของทั้งหมดเพื่อใหไดชองวางตามที่บริษัทผูผลิตฯ กําหนดไว

3. ใชตลับลูกปนไมเหมาะสมกับแรงที่กระทําแรงกระทําที่สูงแตใชตลับลูกปนเล็กไปหรือไมได
เผื่อการรับแรงกระแทก (Shock Load) เอาไวหรือมีแรงกระทําในแนวแกนแตใชตลับลูกปน
Ball ธรรมดา เปนตน

4. การหลอลื่นไมดี การหลอลื่นสวนมากใชวิธีหยดใสหรือการใชอางนามันซึ่งวิธีการเหลาน้ีอาจมี
จุดออนทําใหตลับลูกปนเสียหายไดเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงสภาพการหยดนามันขณะความ
เร็วรอบตาและรอบสูงหรือการเปลี่ยนระดับของผิวหนาของนามันขณะที่เคร่ืองหยุดน่ิงและ
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ขณะเคร่ืองทํางานการแกปญหาคือตองศึกษาและปรับระดับของผิวหนาของนามันขณะเคร่ือง
เดินและสภาพการหยดนามันใหดีพอรวมถึงการตรวจสภาพของนามันที่ใชวาเสื่อมสภาพหรือมี
เศษเหล็กมากนอยเพียงใดทําการเปลี่ยนตามอายุการใชงานเมื่อเห็นวาสมควร

5. การสั่นของเคร่ืองจักร (Vibration) มีสาเหตุไดจากหลายกรณีเชนการเสื่อมสภาพ ของ coupling
การหลวมตัวของโบลต การบิดงอของเฟองหรือการโคงงอของเพลามีไมนอยที่ระบบของ
เคร่ืองดีทุกอยางแตการสั่นเน่ืองมาจากตัวมอเตอรเอง เน่ืองจาก หนาสัมผัสของแปรงถาน และ
คอมมิวเตอร (Commutator)ไมดี หรือเกิดสายขาดภายใน Tachometer การการสั่นสะเทือน
เหลาน้ีทําใหภายในตลับลูกป นเกิดการกระแทกเพราะลูกป น ตองการชองวาง (Tolerance) ใน
การหมุนผิวสัมผัสดานในเกิดรองคลื่นทําใหตลับลูกปน เสียหายกอนเวลาที่ใชงานจริงเราตอง
ทําการตรวจสอบระบบทั้งหมดแลวทําการแกไข

6. การประกอบและการถอดที่ไมถูกตอง 16 % ของลูกปนที่เสียหายกอนกําหนดเกิดจากการ ถอด
ประกอบที่ไมถูกวิธี ประกอบไมต้ังฉากหรือขนานกับเพลาตอกอัดแผนซีลเสียหาย การแกไขคือ
ใชอุปกรณใหเหมาะสม การถอดประกอบตลับลูกปนที่ตองอาศัยแรงมากควรใชความรอนชวย
ในการขยายตัวของแหวนในนอกจากปองกันการเสียหายแลวยังป องกันอุบัติเหตุที่อาจเกิดจาก
การใชแรงมากอีกดวย

รูปที่ 2.21 แสดงสวนประกอบของตลับลูกปน

2.4.3 ความเสียหายของเพลา (Shafts)
การออกแบบเคร่ืองจักรสวนใหญจะออกแบบใหเพลามีความแข็งแรงกวาเฟอง

หรือสวนอ่ืนๆ อยูแลวความเสียหายของเพลาสวนใหญจึงเกิดที่รองลิ่มเน่ืองจากเกิดชองวางระหวาง
ตัวลิ่มกับรองลิ่มและเพลากับรูของตัวสงกําลังหลวมคลอนทําใหเกิดแรงกระแทกขณะที่เพลาเร่ิม
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หมุนจะเสียหายเร็วยิ่งขึ้นถาเพลาดังกลาวมีการทํางานแบบสลับทิศทางการหมุนการใสลิ่มที่อัดเกิด
ไปก็ไมใชวาจะมีผลดีเพราะจะไปดันเฟองใหเกิดการเยื้องศูนยสงผลตอการขบของฟนเฟองเชนกัน
และมีบางที่เพลาถูกอัดดวยฟนเฟองหรือชิ้นสวนสงกําลังจนทําใหเพลาเกิดการโกงงอซึ่งเมื่อเกิดการ
โกงงอแลวไมแนะนําใหดัดแลวนํากลับมาใชเพราะจะสงผลกับชิ้นสวนอ่ืนตอไปอีก

รูปที่ 2.22 แสดงสภาพของลิ่มในสภาพหลวมและอัดแนน

ในการทํางานของเฟองจําเปนตองมีน้ํามันหลอลื่นอยูตลอดปลายเพลาสวมอยูบนตลับลูกปนที่ใช
เสื้อของเฟองทดหรือ cast ของเคร่ืองเปนตัวรองรับการปองกันนามันไมใหร่ัวออกมาเปนเร่ือง
ละเอียดออนโดยทั่วไปเพลาจะมี 2 แบบ คือ
1. ปลายเพลาอยูใน cast เพลาที่ปลายอยูภายในเพื่อความสะดวกมักนิยมควานทะลุแลวใชฝา ป ด

คุณภาพผิวของหนาสัมผัสเปนตัวแปรที่ทําใหนามันร่ัวการแกไขนอกจากแกไขผิวสัมผัสแลว
อาจใชแผนปะเก็นหรือปะเก็นเหลวหรือใชแผนกั้น (Skirt) ซึ่งเปนวิธีปองกันที่มีประสิทธิ์ภาพ

2. กรณีที่ปลายเพลาตองยื่นออกมาภายนอก case เราจะใชซีลเปนตัวกั้นถาแรงจากแรงอัดซีลลดลง
เน่ืองจากการขัดสีระหวางหนาสัมผัสของเพลากับซีลการเปลี่ยนซีลเปนดีที่สุดแตถาหากการ
ทํางานในสภาพที่มีความชื้นหรือฝุนผงทําใหตัวเพลากัดกรอนเราจําเปนตองใช ซีลกันฝุน(Dust
Seal) หรือซีลนามัน 2 ทิศทาง(Two-direction Oil Seal) เขาชวย แตถาหาก เพลามีการสึกหรอ
สูงควรเชื่อมพอกและกลึงใหขนาดเพลาเทาเดิมกอน

รูปที่ 2.23 แสดงการทํางานของซีลนามัน
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2.5 ทฤษฎีการวิเคราะหความเสียหายของโลหะ (Failure Analysis)
การใชงานที่ผิดประเภทหรือไมถูกตองกับคุณสมบัติของวัสดุ (Misuse or Abuse) ความ

ผิดพลาดในการประกอบหรือประกอบโดยไมถูกตอง (Assembly Errors)ขอบกพรองหรือความ
ผิดพลาดในการผลิต (Manufacturing Defects) การบํารุงรักษาที่ไมถูกตองสมบูรณ (Improper
Maintenance) การจับยึดของวัสดุที่เปนชิ้นสวนของเคร่ืองจักรเหลาน้ันไมดีหรือหลุดหลวม
(Fastener Failure) ความผิดพลาดในการออกแบบหรือออกแบบไมถูกตอง (Design Errors) การ
เลือกใชงานวัสดุไมถูกตอง (Improper Material) การปรับสภาพผิวของวัสดุไมถูกตองกับความแข็ง
ที่ตองการ ( Improper Heat Treatments) รับภาระหนักเกินกวาสภาวะที่ออกแบบไวอยางกะทันหัน
( Unforeseen Operating Conditions) คุณภาพของวัสดุไมเพียงพอหรือไมดีพอ (Inadequate Quality
Assurance) - ทางานภายใตสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสม หรือไมสามารถควบคุมหรือปองกันให
เหมาะสมได (Inadequate Environmental Protection/Control)

2.5.1 ความเสียหายท่ีเกิดจากการลาของวัสดุ (Fatigue Failures)
เกิดขึ้นจากการที่วัสดุหรือชิ้นสวนน้ัน ๆ เกิดความลาตัว อันเน่ืองมาจากการ

เปลี่ยนแปลงของแรง ที่เปลี่ยนแปลงขนาดและกระทากลับไปกลับมา (Dynamics Load) บนวัสดุ ซา
กันไปเปนเวลานาน ทาใหวัสดุในจุดที่รับความเคน (Stress) เกิดการลาตัวมากขึ้นเร่ือย ๆ วัสดุก็จะ
เกิดรอยแตกราว (Crack) ขึ้น จากรอยแตกราวเล็ก ๆ ก็จะขยายเปนรอยที่ใหญขึ้นและพังเสียหายใน
ที่สุด

รูปแบบของความเคนซึ่งเปนสาเหตุของความลา แบงออกเปน 3 แบบดังน้ี Reverse Stress
Cycle, Repeated Stress Cycle and Irregular or Random Stress Cycle

รูปที่ 2.24 แสดงรูปแบบความเคน
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การปองกันความเสียหายที่เกิดจากการลาตัวของวัสดุ (Preventing Fatigue Failure) ออกแบบ
วัสดุที่เปนชิ้นสวนหรือสวนประกอบของเคร่ืองจักรใหมีความเหมาะสมกับวัสดุที่เปนเหลี่ยมมุมเพื่อ
ลดความเคนที่จะเกิดขึ้นเอาใจใสดูแลความเรียบรอยในการประกอบและจุดจับยึดตางของเคร่ืองจักร

2.5.2 ความเสียหายเน่ืองจากการออนตัวของวัสดุ (Ductile Failure)
ความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการออนตัวของโลหะน้ันเกิดจากการเสียรูปแบบ

พลาสติกเน่ือง จากการที่โลหะหรือวัสดุน้ันรับแรงที่มากกวาจุดครากของตัวโลหะน้ัน ๆ และเปน
สาเหตุของการเสียรูปอยางถาวรและพังเสียหายในที่สุด

รูปที่ 2.25 แสดงรูปแบความเสียหายจากการออนตัว

2.5.3 ความเสียหายของวัสดุท่ีเกิดจากการสึกหรอ (Wear Failures)
ความเสียหายบนพื้นผิวของของแข็งทีละนอยและคอยๆสึกหรอเน่ืองมาจากการ

เลื่อนหรือเคลื่อนที่ของวัสดุเน่ืองจากแรงทางกลเปนผลใหวัสดุน้ันไปสัมผัสกับของแข็งของเหลว
หรือแกส การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive Wear) การสึกหรอแบบขัดสี (Abrasive Wear) การสึก
หรอแบบกัดเซาะ (Erosive Wear)

รูปที่ 2.26 แสดงรูปแบความเสียหายจากการสึกหรอ
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2.5.4 การปองกันการสึกหรอ
การปองกันการสึกหรอที่นิยมมากที่สุดคือใชสารหลอลื่นในรูปของของเหลวเชน

Lubricant oil,ในรูปของของแข็งเชน graphite และเซรามิกสผงทั้งน้ีเพื่อจุดประสงคดังน้ีลดแรง
เสียดทานระบายความรอนปองกันการร่ัวของแรงดัน ทาใหผิวสะอาด ปองกันการเกิดการกัดกรอน
การเคลือบผิวแข็งการชุบผิวแข็งโดยมีหลักเกณฑ คือ ชั้นของผิวแข็งมากจะตองมีความบางมาก
สวนบริเวณที่รับแรงดันจะตองมีพื้นที่ ที่สามารถรับแรงอัดไดดี

2.6 เคร่ืองมือและอุปกรณในการวัด
สิ่งที่สําคัญอยางหน่ึงต้ังแตแรกเร่ิมในการวิเคราะหการสั่นสะเทือนคือ ขอมูลที่ไดจากการ

เก็บสัญญาณการสั่นสะเทือน ดังน้ันขอมูลที่ไดจะมีคาถูกตองมากนอยแคไหนปจจัยที่มีผลโดยตรง
อีกปจจัยหน่ึง คือ หัววัดการสั่นสะเทือน (Transducer) หากขอมูลที่เก็บมาไดน่ันมีคาที่ผิดพลาด ตอ
ใหผูที่ทําการวิเคราะหมีความสามารถในวิเคราะหมากขนาดไหนก็ตาม ก็จะทําใหการวิเคราะหถึง
ปญหาที่เกิดขึ้นจริง ไมสามารถทําได ดังน้ันจึงมีความจําเปนที่จะตองเลือกใชใหถูกตอง และตอง
ทราบถึงคุณลักษณะเฉพาะของหัววัดแตละแบบวามีคุณสมบัติอยางไรบาง เพื่อใชเปนขอมูลในการ
เลือกหัววัดใหถูกตองเหมาะสมกับชนิดของการสั่นสะเทือนที่จะทําการตรวจวัด เพื่อใหไดคา
สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ถูกตองในการนําไปวิเคราะหตอไป

การวัดการสั่นสะเทือนในเคร่ืองจักรกลก็เชนกันมีองคประกอบหลักที่สําคัญคือ อุปกรณ
ตรวจวัดการสั่นสะเทือน สายนําสัญญาณ เคร่ืองมือวัดและบันทึกผลการวัด และซอฟตแวรสําหรับ
จัดเก็บขอมูลและประมวลผล การหาความบกพรองของเคร่ือ งจักรโดยวิธีการวิเคราะหการ
สั่นสะเทือนมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีความเขาใจในเร่ืองเคร่ืองมือวัดและการใชงานเคร่ืองมือ
วัดการสั่นสะเทือนและซอฟตแวรสําหรับการวิเคราะหความบกพรองของเคร่ืองจักร เพื่อนําไป
ประกอบการวัดและวิเคราะหการสั่นสะเทือนใหมีความถูกตองและเพิ่มความนาเชื่อถือ

2.6.1 อุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือน
หัววัดการสั่นสะเทือน (Transducer) ทําหนาที่ในการเปลี่ยนสัญญาณทางกล

(สัญญาณการสั่นสะเทือน) เชน การกระจัด ความเร็ว ความเรง ใหกลายเปนปริมาณทางไฟฟาที่
สามารถตรวจจับได เชน กระแสไฟฟา หรือ แรงเคลื่อนไฟฟา เพื่อที่จะสงสัญญาณทางไฟฟาน้ัน
ผานสายนําสัญญาณไปสูเคร่ืองมือวัดเพื่อบันทึกคาและแปลงกลับมาแสดงผลในเชิงกล หรือนําไป
เก็บในอุปกรณเก็บขอมูล (Vibration Analyzer) แลวสงขอมูลที่ไดเหลาน้ันสูเคร่ืองคอมพิวเตอร เพื่อ
ใชโปรแกรมชวยในการวิเคราะหขอมูลการสั่นสะเทือนตอไป สําหรับอุปกรณตรวจวัดการ
สั่นสะเทือนในเคร่ืองจักรกลมีหลายชนิด โดยทั่วไปแลวการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนจะทําการ
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วัดออกมาในปริมาณของ การกระจัด (Displacement) ความเร็ว (Velocity) และความเรง
(Acceleration) ซึ่งในงานการวัดการสั่นสะเทือน จะแบง Transducer ออกเปน3 ประเภทดวยกันคือ

 อุปกรณตรวจวัดแบบการกระจัด (Displacement Probe or Proximity Probe)
อุปกรณตรวจวัดแบบการกระจัดบางคร้ังเรียกวา Eddy Probe สําหรับหัววัดแบบน้ี

จะเปนหัววัด ที่ไมตองสัมผัส (non-contact) กับชิ้นสวนที่ตองการวัดการเคลื่อนตัว หัววัดแบบน้ีใช
กับการวัดการเคลื่อนที่ของเพลาหมุน หรือเพลาหยุดน่ิง ดังในรูปที่ 2.16

รูปที่ 2.27 แสดงการติดต้ังของหัววัดการกระจัด (Displacement Probe) หรือ Eddy Probes

สําหรับระบบของการวัด โดยใช Proximity Probe น้ัน จะมีสวนประกอบหลักๆ
คือ เพลาหมุนที่ตองการวัดการเคลื่อนที่ หัว Proximity Probe สายสัญญาณจากหัววัดมาที่ตัวขับ
(Driver หรือ Oscillator-Demodulator) ตอจากน้ันจะสงสัญญาณเขาสูอุปกรณการเก็บสัญญาณ
อุปกรณการแสดงคาแบบ On-line หรือจะเปน Vibration Analyzer ก็ได สําหรับหลักการทํางานจะ
อาศัยการเหน่ียวนําทางสนามแมเหล็กระหวางหัววัด กับชิ้นสวนที่ตองการวัด ดังแสดง ในรูปที่ 2.17
กลาวคือ สัญญาณความถี่สูงจาก Driver สรางสนามแมเหล็กเกิดขึ้นที่ Transducer โดยความเขมของ
สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจะสัมพันธกับแรงดัน โดย Output จะถูกสงออกมาในรูปของ DC Voltage
ซึ่งแทนความแรงของสนามแมเหล็ก เมื่อสนามแมเหล็กสงผานไปยังผิวของวัสดุที่สามารถนําไฟฟา
จะเกิดกระแสไหลวนขึ้นมาบนพื้นผิวตัวนํา แลวทําใหเกิดสนามแมเหล็กในทิศทางตรงกันขามกับ
สนามแมเหล็กเดิมซึ่งจะมีผลทําใหสนามแมเหล็กเดิม ถูกหักลางซึ่งทําใหสนามแมเหล็กรวมมีคา
ลดลง มีผลทําใหคา DC Voltage Output มีคาลดลง ยิ่งผิวของเพลาอยูใกลกับ Probe มากขึ้นเทาใด
กระแสไหลวนจะเกิดมากขึ้น มีผลทําให DC Voltage Output นอยลงตามไปดวย
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สําหรับหัววัดแบบ Proximity Probe น้ัน สามารถจะใชไดกับโลหะที่นําไฟฟา
ต้ังแต Aluminum ถึง Steel สําหรับระบบหัววัดแบบ Proximity Probe โดยทั่วไปแลวจะมีชวง
ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงของ DC Voltage Output กับระยะหางของหัววัดกับเพลาหมุน
แบบเปนเชิงเสนที่ระยะ 0.25-2.5 mm และสามารถใชจับสัญญาณต้ังแตความถี่ตํ่าไปถึงความถี่ ที่
มากเกินกวา 10 kHz ได

รูปที่ 2.28 แสดงการทํางานของ Proximity Probe

ขอดีของการใชหัววัดแบบ Proximity Probe
1.วัดระยะระหวางหัววัดกับเพลาที่หยุดน่ิงได
2.วัดระยะระหวางหัววัดกับเพลาที่หมุนอยูได
3.งายตอการวัดสอบเทียบ (Calibration)
4.ตอบสนองตอสัญญาณในชวงความถี่ใชงานไดดีเยี่ยม
5.เหมาะกับการนํามาติดต้ังในบริเวณ ที่มีสภาพแวดลอมไมดีได
6.โครงสรางไมเสียหายงาย
7.หัววัดไมตองติดกับเพลาที่ตองการวัด

ขอเสียของการใชหัววัดแบบ Proximity Probe
1.มีความไวตอพื้นผิวที่ขรุขระ หรือมีสภาพที่เปนแมเหล็ก
2.มีความไวตอคุณสมบัติของวัสดุที่ใชทําเพลา วัสดุตางชนิดกันมีความไว

แตกตางกัน การเกิด Eddy Current แตกตางกัน ดังน้ันตองมีการสอบวัดเทียบเมื่อเปลี่ยนเพลาที่จะวัด
3.ผิวของเพลาที่ตองการวัด จะตองนําไฟฟา
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4.ตองติดต้ังถาวร รวมทั้งติดต้ังยาก ตองทําตัวจับยึด
5.ตอบสนองตอสัญญาณที่ความถี่ RPM สูง ไดตํ่า
6.ตองการแหลงจายพลังงานจากภายนอก
7.มีความไวตอการรบกวนจากหัวProximity probes ที่อยูใกลกัน ดังน้ันไมควร

ติดใกลกันจนเกินไป
8.มีความไวตอการสั่นพองที่เกิดจากตัวของ mounting ที่ยึดติดกับ Probe

 อุปกรณตรวจวัดแบบความเร็ว (Velocity Probe)
อุปกรณตรวจวัดแบบความเร็วจะประกอบดวย มวลที่เปนแมเหล็กถาวร ซึ่งจะถูก

แขวนไวกับสปริงและถูกลอมรอบดวยขดลวดไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 2.18เมื่อหัววัดถูกทําให
สั่นสะเทือน จะทําใหมวลที่เปนแมเหล็กถาวร เคลื่อนที่สั่นขึ้นลง ซึ่งจะไปตัดผานขดลวด (Coil of
Wire) ทําใหฟลักซแมเหล็กที่ผานขดลวดเปลี่ยนแปลง สนามแมเหล็กจึงเกิดการเปลี่ยนแปลง ก็จะ
เหน่ียวนําใหเกิดกระแสเหน่ียวนําเกิดขึ้นในขดลวด ซึ่งปริมาณของกระแสที่ถูกเหน่ียวนําขึ้นมาจะมี
คาเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วของมวลที่เคลื่อนที่ตัดผานเสนฟลักซแมเหล็ก จะเห็นไดวา
หัววัดแบบความเร็วแบบน้ี สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดดวยตัวของหัววัดเอง โดยไมตองการ
แหลงจายจากภายนอก จึงสามารถปอนสัญญาณทางไฟฟา เพื่อเอาไวตรวจติดตามและเก็บขอมูลได
โดยไมตองใชสัญญาณภายนอกเพิ่มเติม โดยทั่วไปชวงการใชงานของหัววัดแบบความเร็วน้ีจะอยู
ระหวางความถี่ 10 Hz ถึง 1500 Hz

รูปที่ 2.29 แสดงหัววัดแบบความเร็ว (Velocity Probe)

ขอดีของการใชหัววัดแบบความเร็ว(Velocity Probe)
1.ไมตองการแหลงจายพลังงานจากภายนอก
2.แข็งแรง
3.การใชงาน ติดต้ังงาย
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4.มีขนาดเล็ก สามารถเคลื่อนยายได ทําใหสะดวกตอการตรวจวัด
ขอเสียของการใชหัววัดแบบความเร็ว(Velocity Probe)

1.มีชิ้นสวนที่เคลื่อนไหว ทําใหเกิดความลา มีโอกาสสึกหรอสูง เสียหายงาย
(หัววัดความเร็วแบบ Moving coil)

2.มีชวงความถี่ใชงานที่จํากัด
3.ตองพิจารณาแนวการติดต้ัง เน่ืองจากมีผลตอมวลที่เคลื่อนผานขดลวดใน

หัววัด
4.ไวตอสนามแมเหล็กจากภายนอก เน่ืองจากวาหัววัด (Transducer) แบบน้ีใช

สนามแมเหล็กภายในชวยในการทํางาน ดังน้ันในการทํางานอาจถูกรบกวนได ถานํามาวัดใกลกับ
มอเตอรกระแสสลับขนาดใหญ

 อุปกรณตรวจวัดแบบความเรง (Accelerometers)
หัววัดความเรง (Accelerometers) เปนหัววัดที่มีประจุไฟฟาออกมาจากหัววัดเอง

เมื่อมีแรงการสั่นสะเทือนมากระทํากับหัววัด ซึ่งปริมาณของประจุที่ออกมาจะมากหรือนอยก็ขึ้นอยู
กับแรงที่มากระทํา ซึ่งเปนที่ทราบกันดีแลววา แรงจะแปรผันโดยตรงกับความเรง ดังน้ัน ถามีแรง
การสั่นสะเทือนมาก มากระทําตอหัววัด ประจุไฟฟาก็จะคลายออกมามาก ซึ่งทําใหรูวามีความเรง
มากดวยเชนกัน ซึ่งทําใหเราสามารถวัดขนาดของสัญญาณการสั่นสะเทือนในหนวยของความเรงได
หนวยที่ใชในการวัดขนาดของความเรงน้ัน จะอยูในหนวยของ G ซึ่ง 1 G = 9.81 m/s2 สําหรับ
สวนประกอบของหัววัดแบบความเรงน้ัน ดังแสดงในรูปที่ 2.29 จะประกอบไปดวย ฐานรองรับ
(Base) หรือ เฟรม(Frame), แผน Piezoelectric disk, มวลกด (Seismic Mass), อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสขยายสัญญาณ (ICP Amplifier), ตัวจับยึด(Mounting Stud) ซึ่งจะใชจับยึดกับจุดของ
ชิ้นงานที่ตองการจะวัด

จากรูปที่ 2.29 เมื่อนําหัววัดไปจับยึดกับตําแหนงที่ตองการจะวัดของเคร่ืองจักรที่มี
การสั่นสะเทือน แรงจากการสั่นสะเทือนจะกระทําผานมาที่ฐานของหัววัดแลวสงผานมาที่แผน
Piezoelectric ซึ่งเปนแผนที่อยูระหวางมวลกดกับฐานรองรับทําใหเกิดแรงกดอัดจากมวลใน
แนวต้ังฉากกับแผน piezoelectric เน่ืองจากแผน piezoelectric มีคุณลักษณะแบบเดียวกับผลึก
ควอตซ (Quartz) เฟอรโรอิเล็กทริกเซรามิก (Ferroelectric ceramics) จะเกิดประจุไฟฟาออกมาเมื่อมี
แรงมากระทํา ซึ่งจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับแรงการสั่นสะเทือนที่มากระทํา ประจุไฟฟาที่ออกมามี
คานอยมากโดยขนาดประจุไฟฟาที่ออกมาจากแผน piezoelectric วัดไดเปนฟโคคูลอมบ (Pico-
coulombs) ตอ G ดังน้ัน จึงจําเปนตองมีการขยายสัญญาณไฟฟาใหสูงขึ้นเปนมิลลิโวลตตอ G เชน
100 mV/G เปนตน ซึ่งอุปกรณที่ทําหนาที่ขยายสัญญาณก็คือ Integrated Circuit Piezoelectric(ICP)
Amplifier น่ันเอง
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รูปที่ 2.30 แสดงหัววัดแบบความเรง (Accelerometers)

ขอดีของการใชหัววัดแบบความเรง (Accelerometers)
1.มีขนาดเล็ก นํ้าหนักเบา
2.มีชวงความถี่ใชงานที่กวาง
3.มีโครงสรางทางวงจรอิเล็กทรอนิกส Solid-state ที่แข็งแรง ทนทาน
4.ใชวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนได ในชวงความถี่สูง
5.ใชงานไดงาย ติดต้ังงาย ติดต้ังในที่แคบได เหมาะกับงานการตรวจวัด ที่

เคลื่อนยายหัววัดบอยๆ
ขอเสียของการใชหัววัดแบบความเรง (Accelerometers)

1.มีชวงอุณหภูมิที่ถูกจํากัด การใชงานในที่อุณหภูมิสูงมีผลใหฐานรองมีการ
ขยายตัว ทําใหไปบีบอัดกับแผน piezoelectric ทําใหคาการวัดผิดพลาดได

2.การตอบสนองตอความถี่เปลี่ยนแปลงไปกับวิธีการใชงานรวมกับ mounting
3.ตองการแหลงจายกําลังไฟฟาจากภายนอก
4.ไมสามารถวัดการสั่นสะเทือนหรือตําแหนงของเพลาได
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5.การอินทิเกรตสองคร้ังเพื่อดูปริมาณของการกระจัด มักไดสัญญาณรบกวน
(Noise) ชวงความถี่ตํ่า

2.6.2 สายนําสัญญาณท่ีใชสําหรับการวัดการสั่นสะเทือน
สายนําสัญญาณการสั่นสะเทือน (Vibration Cable) เปนชิ้นสวนที่ทําหนาที่เชื่อม

ระหวางอุปกรณตรวจวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนกับเคร่ืองมือวัดการสั่นสะเทือน โดยจะทําหนาที่
นําสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เปนสัญญาณทางไฟฟาไปสูเคร่ืองมือวัด

รูปที่ 2.31 สายนําสัญญาณที่ใชสําหรับการวัดการสั่นสะเทือน

2.6.3 เคร่ืองมือวัดและบันทึกผลการสั่นสะเทือน
เคร่ืองมือที่ใชวัดและบันทึกผลการสั่นสะเทือน เรียกวา Data Collector หรือ

Analyzer ซึ่งเปนอุปการณที่มีหนาที่อานคาและบันทึกผลจากการวัดการสั่นสะเทือน ซึ่งสัญญาณที่
ไดมาอาจเปนสัญญาณในรูปแบบดิจิตอลหรืออนาล็อก แลวแตคุณสมบัติและความสามารถของ
เคร่ืองมือวัดน้ันๆ ซึ่งมีอยูหลายแบบ เชน มิเตอรวัดการสั่นสะเทือน (Vibration Meter), เคร่ืองมือ
เก็บขอมูลและวิเคราะหผลแบบ FFT (Fast Fourier Transform) ที่เรียกวา Analyzer หรือ เคร่ืองมือ
วิเคราะหแบบทันทีทันใด (Real-Time Analyzer) เปนตน

รูปที่ 2.32 มิเตอรวัดการสั่นสะเทือน (Vibration Meter)
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รูปที่ 2.33 เคร่ืองมือเก็บขอมูลและวิเคราะหผล (Analyzer)

รูปที่ 2.34 เคร่ืองมือวิเคราะหแบบทันทีทันใด (Real-Time Analyzer)

2.6.4 คอมพิวเตอรและซอฟตแวร
คอมพิวเตอรและซอฟตแวร (Computer and Software) จะทําหนาที่รับขอมูลจาก

เคร่ืองมือวัดและบันทึกผล เมื่อผูที่ทําหนาที่ในการวัดและดําเนินการเก็บคาการสั่นสะเทือนของ
เคร่ืองจักรกลแลว ก็จะนําขอมูลที่ไดมาถายโอนเขาสูคอมพิวเตอรที่มีซอฟตแวรรองรับสําหรับ
เคร่ืองมือชุดน้ัน ชุดซอฟตแวรสําหรับการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนสามารถแสดงผล
ออกมาในรูปกราฟแบบตางๆ หรือรูปแบบตาราง แลวแตความสามารถของซอฟตแวรน้ันๆ ดังเชน
เคร่ืองมือวิเคราะหแบบทันทีทันใด (Real-Time Analyzer) ที่ไดกลาวไปในหัวขอที่แลว ซึ่งใน
ปจจุบันไดมีบริษัทผูผลิตอุปกรณและซอฟตแวรสําหรับวัดและวิเคราะหการสั่นสะเทือนใน
เคร่ืองจักรกลเปนจํานวนมาก และซอฟตแวรบางชนิดมีความสามารถถึงขั้นทําการวิเคราะหความ
บกพรองของเคร่ืองจักรเองไดดวย ซึ่งสวนมากซอฟตแวรที่ใชก็จะควบคูกับเคร่ืองมือวัดและบันทึก
ผลที่เปนยี่หอเดียว เพื่อความสะดวกตอการถายโอนขอมูลและการเขากันไดของระบบ
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2.6.5 การติดตั้งและการกําหนดตําแหนงการวัด
การวัดการสั่นสะเทือนในเคร่ืองจักรนอกจากองคประกอบหลักที่สําคัญที่สุดซึ่งประกอบ

ไปดวยอุปกรณการตรวจวัดการสั่นสะเทือน สายนําสัญญาณและเคร่ืองมือการวัดการสั่นสะเทือน
แลวไมเพียงพอที่จะไดขอมูลที่ดีตอการวิเคราะหการสั่นสะเทือนเพราะวาเมื่อลองปฏิบัติจริง
เปรียบเทียบกันแลวจะพบปญหาและขอปลีกยอยอีกมากมาย บางเร่ืองอาจจะเปนเร่ืองเล็กนอยไมนา
ที่จะมีผลกระทบตอการวิเคราะหการสั่นสะเทือน ทําใหผลของการวิเคราะหน้ันขาดความนาเชื่อถือ
หรือไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควร สูญเสียเวลาในการทําการวัดคาและเก็บขอมูลหลายคร้ัง ซึ่ง
หลักการที่นํามาใชและเทคนิคการวัดการสั่นสะเทือนใหเกิดประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นประกอบไปดวย
การเลือกตําแหนงการวัดและการติดต้ังอุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือน การศึกษาผลกระทบดาน
สิ่งแวดลอมตอการวัดการสั่นสะเทือน การเลือกหนวยการวัดการสั่นสะเทือน การศึกษาสภาวะการ
ทํางานของเร่ืองจักร การกําหนดสเกลและการต้ังคาความถี่ เปนตน การกําหนดมาตรฐานของการ
สั่นสะเทือนเพื่อเปนขอมูลอางอิงในการกําหนดความรุนแรงของการสั่นสะเทือนในเคร่ืองจักร
ปจจุบันมาตรฐานการสั่นสะเทือนที่เผยแพรทั่วไปจะมีหลายสถาบันดวยกัน เชน ISO Standard,
VDI Standard, API Standard, NEMA Standard เปนตน

2.6.6 การวางตําแหนงของหัววัดการสั่นสะเทือน
หลักพื้นฐานของการสั่นสะเทือนในรูปแบบอยางงายคือ การสั่นสะเทือนจะเปนผล

คูณของแรงกับความสามารถของการเคลื่อนที่ (Vibration = Force X Mobility) จากหลักการ
ดังกลาวจะนําไปสูการเลือกตําแหนงเพื่อติดต้ังอุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือน โดยทั่วไปแลวจะ
นิยมติดต้ังอุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือนในทิศทางที่มีการเคลื่อนที่ไดดีที่สุด ในการวัดการ
สั่นสะเทือนของเคร่ืองจักรที่ติดต้ังในแนวด่ิง (Vertical) ตําแหนงการวัดจะมี 3 ทิศทาง คือ แนว
ระดับ (Horizontal) แนวด่ิง (Vertical) และแนวแกน (Axial)

2.6.7 การติดตั้งอุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือน
ความเขาใจในหลักการทํางานของอุปกรณตรวจวัดสําหรับวัดการสั่นสะเทือนน้ัน

มีความสําคัญอยางมากตอการเก็บขอมูลการสั่นสะเทือนในเคร่ืองจักรกล เพราะถามีการเก็บขอมูลที่
ไมถูกตองไปใชในการวินิจฉัยความบกพรองของเคร่ืองจักแลวจะทําใหเกิดความผิดพลาดได ดังน้ัน
การติดต้ังอุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือนจึงเปนปจจัยที่สําคัญ ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงเฉพาะการ
ติดต้ังอุปกรณตรวจวัดแบบความเรง  เน่ืองจากการติดต้ังอุปกรณตรวจวัดแบบความเรงจะทําการ
ติดต้ังแบบสัมผัส ซึ่งจุดที่สําคัญที่สุดของการติดต้ังอุปกรณตรวจวัดชนิดน้ีคือ การเกิดการสั่นพอง
ของอุปกรณตรวจวัดเอง วิธีการติดต้ังหัววัดแบบความเรงทําไดหลายวิธีและสามารถเลือกใชตาม
ความเหมาะสมของชวงความถี่ที่ตองการได
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 การยึดอุปกรณตรวจวัดโดยใชมือกด การติดต้ังอุปกรณตรวจวัดโดยวิธีน้ีเปนการ
ยึดดวยการกดอุปกรณตรวจวัดดวยมือลงบนเคร่ืองจักร ในกรณีที่เคร่ืองจักรบางชนิดไมสามารถยึด
แบบแมเหล็กได เน่ืองจากตัวเรือนเคร่ืองจักรไมไดทําจากเหล็ก ดังน้ันดวยการยึดดวยวิธีน้ีจะเปน
การสะดวกกวา

 การยึดอุปกรณตรวจวัดดวยแมเหล็ก การติดต้ังอุปกรณตรวจวัดโดยวิธีน้ีเปนการ
ยึดดวยแมเหล็กถาวรที่ขันแนนกับอุปกรณตรวจวัดความเรง แลวนําไปยึดติดกับอุปกรณของ
ชิ้นสวนของเคร่ืองจักร วิธีน้ีเหมาะสําหรับการตรวจวัดคาการสั่นสะเทือนเพียงชั่วคราว เน่ืองจาก
สามารถทําไดสะดวกรวดเร็ว ซึ่งการยึดติดดวยแมเหล็กถาวรน้ีจะมีอยู 2 แบบ คือ แบบแมเหล็กแบน
เรียบและแบบแมเหล็กสองขา โดยแบบแมเหล็กสองขาจะมีความสะดวกในกรณีที่ทําการยึด
อุปกรณตรวจวัดกับชิ้นสวนเคร่ืองจักรที่มีลักษณะทรงกระบอก

 การยึดอุปกรณตรวจวัดดวยเทปกาวสองหนา การติดต้ังอุปกรณตรวจวัดโดยวิธีน้ี
เหมือนกับการติดต้ังดวยขี้ผึ้งหรือกาวอีพอกซี แตเปนฉนวนไฟฟาไดดีกวา

 การยึดอุปกรณตรวจวัดดวยกาวอีพอกซี การติดต้ังอุปกรณตรวจวัดโดยวิธีน้ีจะ
สามารถทนตออุณหภูมิไดดีกวาขี้ผึ้งเล็กนอย วิธีติดต้ังเหมือนกับการติดต้ังดวยขี้ผึ้งคือตองทําการ
ปรับแตงผิวหนาของชิ้นสวนเคร่ืองจักรเสียกอน และทําการเช็ดผิวใหแหงและสะอาด เพื่อที่จะทํา
ใหกาวอีพอกซีประสานระหวางอุปกรณตรวจวัดความเรงกับผิวของชิ้นสวนเคร่ืองจักรไดดีขึ้น

 การยึดอุปกรณตรวจวัดดวยขี้ผึ้ง การติดต้ังอุปกรณตรวจวัดดวยวิธีน้ีเปนการยึด
ดวยขี้ผึ้ง วิธีการติดต้ังจะตองทําการปรับแตงผิวหนาของชิ้นสวนเคร่ืองจักรใหเรียบเสียกอนและทํา
การเช็ดผิวใหแหงสะอาด เพื่อที่จะทําใหขี้ผึ้งประสานระหวางอุปกรณตรวจวัดความเรงกับผิวของ
ชิ้นสวนเคร่ืองจักรไดดี สวนมากการยึดอุปกรณตรวจวัดความเรงดวยวิธีน้ีจะเหมาะสมกับอุปกรณ
ตรวจวัดที่มีขนาดเล็ก ซึ่งการตอบสนองตอความถี่การใชงานจะใกลเคียงกับการยึดอุปกรณตรวจวัด
ดวยสลักเกลียว แตการยึดดวยวิธีน้ีจะไมสามารถใชในที่ที่มีอุณหภูมิสูงเน่ืองจากจะทําใหขี้ผึ้งเกิด
การละลาย

 การยึดอุปกรณตรวจวัดดวยสลัก การติดต้ังอุปกรณตรวจวัดโดยวิธีน้ีเปนการยึด
หัววัดที่แนนหนามั่นคงที่สุด ความถี่ตอบสนองของการใชงานจึงมียานความถี่ใชงานที่สุด การยึด
ดวยวิธีน้ีจึงเหมาะสมสําหรับวัดการสั่นสะเทือนบนเคร่ืองจักรที่มีความถี่สูงได

จากรูปที่ 2.24 และ 2.25 แสดงใหเห็นวา แมเปนหัววัดประเภทเดียวกันก็ตาม แต
หากติดต้ังกับตัวจับยึด (mounting) คนละประเภทกัน ชวงสัญญาณการสั่นสะเทือนที่สามารถเก็บได
ก็จะไมเทากันดวย และการเลือกใช mounting แตละแบบที่มีผลตอความถี่ธรรมชาติ ซึ่งตองระวังใน
การเลือกใชดวยวาสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ตองการวัดมีคาสูงไปตรงกับความถี่ธรรมชาติหรือไม
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รูปที่ 2.35 แสดงการตอบสนองตอความถี่สูงสุดของ Mounting แตละแบบ

รูปที่ 2.36 แสดงการตอบสนองตอความถี่ธรรมชาติของ Mounting แตละแบบ

2.6.8 การตรวจวัดและการจัดเก็บขอมูล
สัญญาณการสั่นสะเทือนสวนใหญจะเปนสัญญาณแบบฮารโมนิก โดยเปนไปตาม

ขนาดและลักษณะของแรงที่มากระตุน และสัญญาณแสดงผลออกมาจะอยูในรูปของกราฟโดเมน
เวลา ซึ่งแกนต้ังจะเปนแกนของขนาดการสั่นสะเทือน สวนแกนนอนจะเปนแกนของเวลาที่ผานไป
ถาทําการวิเคราะหสภาพของเคร่ืองจักรจากกราฟโดเมนเวลาแลว จะทําการแยกแยะความถี่คอนขาง
ยาก ยิ่งถาเคร่ืองจักรน้ันๆ มีสวนประกอบมากมายและมีความซับซอนแลว ก็ยิ่งจะทําการวิเคราะห
ไดยากลําบาก ในหัวขอน้ีจะทําการศึกษาถึงวิธีการแปลงกราฟจากโดเมนเวลามาเปนโดเมนความถี่
เพื่อใหงายตอการวิเคราะหโดยใชการแปลงสัญญาณแบบฟูเรียร สวนการจัดเก็บขอมูลน้ันก็มี
ความสําคัญเปนอยางมาก ซึ่งถามีการเก็บขอมูลที่ไมถูกตองไปใชในการวินิจฉัยความบกพรองของ
เคร่ืองจักแลวจะทําใหเกิดความผิดพลาดได

2.6.9 การแปลงสัญญาณแบบฟูเรียร (Fast Fourier Transform, FFT)
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การวัดสัญญาณตางๆในงานทางวิศวกรรม เรามักจะคุนเคยกับการเปลี่ยนแปลง
ของสัญญาณตามเวลาที่เปลี่ยนไป แตในบางคร้ังเราตองการทราบสัญญาณเดียวกันน้ีที่พิจารณาใน
แกนอางอิงเทียบทางความถี่ ซึ่งในทางงานเคร่ืองจักรกลแลวถือเปนขอมูลที่จะมีประโยชนในการ
วินิจฉัยความเสียหายในเคร่ืองจักร และจากความกาวหนาทางเทคนิคในการประมวลผลสัญญาณ
(Signal processing) ทํา ใหปจจุบันเราสามารถตรวจพบความเสียหายที่กอตัวในเคร่ืองจักรแตเน่ินๆ
ได โดยอาศัยการวิเคราะหสัญญาณความสั่นสะเทือนจากเคร่ืองจักร อีกทั้งสามารถระบุชัดลงไปได
วาเกิดความเสียหายที่ชิ้นสวนใดในเคร่ืองจักร

ในป  ค.ศ.1768-1830 J.B.J Fourier ไดเสนอวิธีการเพื่อชวยแกปญหาคณิตศาสตร
โดยอาศัยการแปลงฟงกชั่นจากโดเมนเวลา (Time Domain) มาเปนโดเมนความถี่ (Frequency
Domain) เมื่อหาคําตอบในโดเมนความถี่ไดก็สามารถแปลงกับมาเปนโดเมนเวล าได Fourier ได
เสนอวาฟงกชั่นใดๆที่เปนรายคาบในชวงเวลาหน่ึงสามารถเขียนแทนดวยผลรวมของคลื่นรูปไซน
ความถี่มูลฐานและคลื่นรูปไซนที่มีความถี่สูงขึ้นโดยมีคาความถี่เปนจํานวนเทาที่เปนเลขจํานวนเต็ม
ของความถี่มูลฐาน คลื่นรูปไซนที่มีความถี่สูงขึ้นน้ีเราเรียกสั้นๆวา ฮารมอนิก การแปลงดังกลาว
เรียกวาFourier Transform

การแปลงสัญญาณแบบฟูเรียรเปนกระบวนการทางคณิตศาสตร ที่ทําการแปลงจาก
โดเมนของเวลา หรือ Waveform มาอยูในรูปของโดเมนความถี่ หรือ spectrum น่ันเอง ซึ่งเปน
กระบวนการที่มีความสําคัญอยางมาก สําหรับงานวิเคราะหการสั่นสะเทือนในปจจุบันทําใหเกิด
เคร่ืองมือวิเคราะห การสั่นสะเทือนแบบ FFT ซึ่งเปนเคร่ืองมือวิเคราะหการสั่นสะเทือน ที่สามารถ
วิเคราะหปญหาที่เกิดกับเคร่ืองจักรไดแมนยํามากขึ้น ซึ่งหลักการทํางานเปนไปดังรูปที่ 2.26

รูปที่ 2.37 การทํางานของเคร่ืองวิเคราะหการสั่นสะเทือนเมื่อผานกระบวนการ FFT
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โดยในปจจุบันน้ันเคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะหคาการสั่นสะเทือนแบบFFT จะมี
กระบวนการทางคณิตศาสตรน้ีอยูเพื่อชวยในการ แปลง Wave form ไปเปนสเปกตรัม (Spectrum)

2.6.10 การแสดงผลและเก็บขอมูล
การวิเคราะหการสั่นสะเทือนในเคร่ืองจักรกลน้ัน ตองอาศัยความเขาใจในรูปแบบ

ของกราฟแสดงผล ซึ่งในที่น้ีจะกลาวถึงกราฟแสดงผลการสั่นสะเทือนที่ใชในการวิเคราะหหาความ
บกพรองของเคร่ืองจักรกล เชน กราฟโดเมนเวลา และ กราฟโดเมนความถี่

 กราฟโดเมนเวลา (Time Domain) เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาขนาด
ของการสั่นสะเทือนเทียบกับเวลา โดยแกนนอนจะเปนแกนของเวลาสวนแกนต้ังจะเปนขนาดของ
การสั่นสะเทือน ดังรูปที่ 2.27 แสดงกราฟโดเมนเวลาที่ประกอบไปดวยความถี่ซอนกันหลายความถี่

 กราฟสเปกตรัม (Spectrum)เปนกราฟที่นิยมใชสําหรับการวิเคราะหปญหาการ
สั่นสะเทือนในเคร่ืองจักรกล โดยสวนมากจะแสดงในรูปแบบกราฟสเปกตรัม หรือที่เรียกอีกชื่อวา
กราฟโดเมนความถี่ (Frequency Domain) ซึ่งกราฟสเปกตรัมน้ีจะเปนกราฟที่แปลงสัญญาณจาก
สัญญาณโดเมนเวลา ในกราฟสเปกตรัมน้ันจะเปนการแสดงผลการสั่นสะเทือนบนแกนของความถี่
การแสดงผลในลักษณะน้ีหากนําไปใชวิเคราะหความเสียหานในเคร่ืองจักรกลแลว ก็จะทําใหเห็น
รายละเอียดของสัญญาณการสั่นสะเทือนไดมากกวาการวิเคราะหสัญญาณจากกราฟโดเมนเวลา
เพื่อใหเห็นภาพชัดเจนถึงความสัมพันธของการแปลงสัญญาณจากกราฟโดเมนเวลาไปเปนสัญญาณ
บนโดเมนความถี่ ซึ่งในรูปที่ 2.28 จะสามารถที่จะอธิบายใหเขาใจไดงายและชัดเจน

รูปที่ 2.38 กราฟโดเมนเวลาที่ประกอบไปดวยความถี่ซอนกันหลายความถี่



 

 

 

 

 

 

 

 

54

รูปที่ 2.39 แสดงความสัมพันธของการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลากับโดเมนความถี่

ซึ่งขนาดของการสั่นสะเทือนน้ันจะเปนตัวบงบอกถึงความรุนแรงของความ
เสียหายในเคร่ืองจักรน้ันได ถาหากขนาดของการสั่นสะเทือนสูงเกินคามาตรฐาน ซึ่งเปนสาเหตุทํา
ใหเคร่ืองจักรน้ันเสียหายเร็วยิ่งขึ้น

2.7 ปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของ
ในงานวิจัยชิ้นน้ีไดศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของการสั่นสะเทือน และการวิเคราะหสัญญาณแลว

ในขางตน พรอมทั้งยังไดศึกษาเพิ่มเติมจากงานวิจัย บทความ และตําราตางๆ ที่มีเน้ือหาเกี่ยวของกับ
งานวิจัยน้ี ซึ่งเน้ือหาตางๆที่ไดน้ันสามารถใชเปนแนวทางและขอเสนอแนะมาประยุกตใชและ
ทําการศึกษาเพิ่มเติมจากงานวิจัยตางๆ ดังน้ี

ในป 1984 Clarence W. และ Sam S. ไดวิเคราะหหาความถี่ธรรมชาติของการสั่นสะเทือน
โดยวิธี Experimental Modal Analysis (EMA) ซึ่งจะใชเคร่ืองเขยา (Shaker) สั่นที่ความถี่หน่ึง
เพื่อที่จะหาความถี่ธรรมชาติในแตละชิ้นสวนของโครงสราง ซึ่งผลที่จะอยูในโดเมนของเวลาและ
โดเมนความถี่ การวิเคราะหการสั่นสะเทือนของเซลลทดสอบ โดยวิธีแบบวิเคราะหโมดอล ( Modal
Analysis)มีคาใชจายที่สูงมากในการใชเคร่ืองมือวัดจึงมีการประยุกตใชระเบียบวีธีไฟไนทอิลลิ
เมนต (Finite Element Method) เปนวิธีที่นิยมใช มีความถูกตอง และมีคาใชจายที่ไมสูง

ตอมาในป 2000 Mitiguy P.C. และ Banerjee  A.K. ไดมีการศึกษาและหาคาคงที่ของสปริง
สําหรับคานที่ถูกยึดติดดานหน่ึง ดวยเทคนิคระเบียบวีธีไฟไนทอิลลิเมนต (Finite Element Method)
โดยการประยุกตใชโปรแกรม MSC.VisualNastran 2006 และทําการแบงเปนอิลลิเมนต ไดมีการ
คํานวณหาคาคงที่สปริงจากทางทฤษฎีและหาคาคงที่สปริงจากทางโปรแกร ม โดยผลที่ไดมีคา
ใกลเคียงกันมาก
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จิระพล ศรีเสริฐผล สุเมธี ถีสูงเนิน และพีระยุทธ หวังรักไพบูลย (2006) ไดวิเคราะหดาน
การสั่นสะเทือนเชิงกลของอุปกรณสําหรับทดสอบฮารดดิสคไดรฟที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการ
ทดสอบฮารดดิสคไดรฟ มีผลตอการทดสอบที่มีความผิดพลาดและความเสียหายที่เกิดขึ้น ซึ่ง
ปญหาที่เกิดจาการสั่นสะเทือนน้ันจึงมีความสําคัญและเปนประโยชนตออุตสาหกรรมฮารด ดิสค
ไดรฟ วิธีวิเคราะหการสั่นสะเทือนในเคร่ืองจักร  โดยการใชเคร่ืองมือวัดการสั่นสะเทือนเพื่อที่จะ
วิเคราะหหาปญหา  เปนการติดตามสภาพของเคร่ืองจักรกลในขณะที่กําลังทํางาน  ทําใหสามารถ
ปองกันการเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับเคร่ืองจักรได  และเปนการเพิ่มความมั่นคงและความนาเชื่อถือ
ใหกับระบบการผลิตในเชิงอุตสาหกรรม  ซึ่งทําใหสามารถประหยัดคาใชจายในดานงานบํารุงรักษา
เคร่ืองจักรลงไดการวิเคราะหการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่แสดงรูปรางการสั่นและความถี่ธรรมชาติ
จํานวน 5 โหมด ของอุปกรณสําหรับทดสอบ ซึ่งจะไดวาความถี่พื้นฐาน (Fundamental frequency)
ของอุปกรณสําหรับทดสอบจะอยูในชวง ความถี่49 Hz ถึง 51 Hz และความถี่ธรรมชาติและรูปราง
การสั่นจํานวน 5โหมดที่ไดจะอยูในชวงความถี่ 51Hz ถึง 121 HZ ผลที่ไดจากการเทคนิคการวัดจริง
จากอุปกรณสําหรับทดสอบเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากระเบียบวิธี ไฟไนทอิลลิเมนต โดยใช
โปรแกรมน้ันมีความถูกตองที่สอดคลองกัน ดังน้ันการศึกษา และวิเคราะหการสั่นของอุปกรณ
สําหรับทดสอบในภาคอุตสาหกรรมฮารดดิสคไดรฟ (HDD) โดยใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
เพื่อหาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นน้ัน สามารถนําไปสูการวิเคราะห และแกไขปญหาที่เกิด
การเสียหายจากการสั่นสะเทือนได

จิระพล ศรีเสริฐผล และ สมใจ สุนทรสกุล(2006) ไดศึกษา ทดสอบและวิเคราะหลักษณะ
การตอบสนองของตัวดูดซับการสั่นขนาดเล็ก (Miniature Shock Absorber) ตามสภาพการใชงาน
จริง เพื่อหาตัวแปรบงชี้ความสัมพันธ แบบมีนัยสําคัญตอลักษณะการทํางานของชุดขนถายชิ้นงานที่
สงผลกระทบทําใหเกิดความความเสียหายโดยตรงตอหัวอานและบันทึกขอมูล ในอุตสาหกรรม
ฮารดดิสคไดรฟ (HDD)อันเปนผลทําใหประสิทธิภาพของหัวอานและบันทึกขอมูลลดลง โดยทํา
การทดสอบและเปรียบเทียบการสั่นที่เกิดจากการติดต้ังตัวดูดซับการสั่นที่มีคุณสมบัติที่แตกตางกัน
กับระบบ ผลที่ไดจะเปนประโยชนตอการควบคุมและการเลือกตัวดูดซับการสั่นของชุดขนถาย
ชิ้นงานใหทํางานไดอยางมี

ประดิษฐ หมูเมืองสอง และ สุชญาน หรรษาสูข (2006) ไดวิเคราะหการสั่นสะเทือนของ
เคร่ืองจักร ซึ่งกลาวถึงความเสียหายที่เกิดในเคร่ืองจักรกลเปนสิ่งที่เกิดขึ้นแลวจะเปนผลให
เคร่ืองจักรมีอายุสั้นลง โดยความเสียหายที่พบในเคร่ืองจักรโดยทั่วไป เชน การไมสมดุลของ
เคร่ืองจักร (Unbalance) การเยื้องแนวแกนของเคร่ืองจักร (Misalignment) การหลวมคลอนทางกล
การโกงงอของเพลา การเสียดสีกันของชิ้นสวน การเยื้องศูนยกลาง (Eccentric) การชํารุดของเฟอง
เกียรเปนตน ในการวิเคราะหความเสียหายโดยมุงเนนการวิเคราะหในรูปแบบของกราฟสเปกตรั ม
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(Spectrum) โดยแกนต้ังจะเปนขนาดของการสั่นสะเทือน (Amplitude) โดยจะใชหนวยวัดแบบ
ระยะทาง ความเร็ว หรือความเรง และแกนนอนจะแสดงคาความถี่ (Frequency) ของการ
สั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากเคร่ืองจักรน้ันๆ ในการวิเคราะหแบบกราฟสเปกตรัม น้ีสามารถแปล
ความหมายโดยแกนต้ัง ซึ่งจะบงบอกถึงความรุนแรงของการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักร สวนแกน
นอนจะบอกลักษณะปญหา หรือแหลงที่มาของการสั่นสะเทือนน้ันวาอยูตรงตําแหนงไหนของ
เคร่ืองจักร

2.8 สรุป
การสั่นสะเทือนน้ันจะอยูในรูปของพลังงานที่สูญเสียไป ซึ่งการสั่นสะเทือนน้ันเกิดจาก

ปญหาของเคร่ืองจักรที่แสดงผลออกมาใหเห็นทางกล โดยเราสามารถวัดคาพลังงานที่สูญเสียไป
ของเคร่ืองจักรไดในรูปของการสั่นสะเทือน ซึ่งการสั่นสะเทือนจะสงผลทําใหเคร่ืองจักรสูญเสีย
พลังงาน สมรรถภาพในการทํางาน และมีผลตออายุการใชงาน โดยเฉพาะความถี่ของแรงกระทํา
(Exciting Frequency) ไปตรงกับความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) ของระบบหลักทําใหเกิด
การสั่นพอง (Resonance) สรางความเสียหายตออุปกรณอยางรุนแรง

จากเน้ือหา เร่ืองการสั่นสะเทือนน้ันสามารถนําไปประยุกตใชงานได โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
กรณีที่เคร่ืองจักรที่มีสวนประกอบงาย ๆ ไมสลับซับซอน  และเคร่ืองมือที่ราคาขนาดปานกลางก็คง
พอที่จะทําใหเราสามารถที่จะทําการวัดและวิเคราะหหาสาเหตุของการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักร
ไดวิธีการตรวจสอบคาการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นกับเคร่ืองจักรน้ัน ทําใหสามารถประเมิน หรือ
ทํานายความเสียหายที่เกิดขึ้นกับเคร่ืองจักรและชวยในการแกไขปญหาที่เกิดขึ้นกับเคร่ืองจักรได
อยางแมนยํา และรวดเร็วมากขึ้น และยังเปนเคร่ืองมือที่มีความเหมาะสม กับงานบํารุงรักษาตาม
สภาพ โดยควรเก็บขอมูลเปนประจําเพื่อทําใหขอมูลที่ไดมีความแมนยํา และนํามาใชประโยชนใน
การวิเคราะหหาสาเหตุ
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บทที่ 3
วิธีการดําเนินการวิจัย

แนวคิดเบื้องตนเร่ิมจากการหาวิธีการเพื่อใชในการวิเคราะหโครงสรางของเคร่ืองทดสอบ
ฮารดดิสกไดรฟโดยอางอิงแนวคิดจากเคร่ืองบิน Hrenikoff ไดเสนอการใช วิธี frame work เพื่อ
แกปญหาทาง elasticity เปนรายแรก ตอมาในป ค.ศ. 1943 Courant ก็ไดตีพิมพบทความวิชาการ
เกี่ยวกับการนําวิธีการ Polynomial Interpolation บนขอบเขตสามเหลี่ยม เพื่อใชเปนแนวทางในการ
ประมาณผลคําตอบ และนอกจากน้ี Courant ก็ยังแนะนําการใชวิธีการของ Rayleigh-Ritz มาใชใน
การหาผลคําตอบ ของปญหาทางวิศวกรรมอีกดวย จนกระทั่งในป ค.ศ. 1953 วิศวกรจึงไดนําเอา
เคร่ืองคอมพิวเตอร มาแกสมการของ Stiffness Matrix เปนคร้ังแรกในป ค.ศ. 1960

การวิเคราะหหาการกระจัด ความเคน ความเครียดในชิ้นสวนเคร่ืองจักรกลหรือโครง
ประกอบของเคร่ืองกลเปนที่นิยมใชกันมากขึ้นในปจจุบันโดยเฉพาะอยางยิ่งสวนหรือโครงสรางที่มี
ความซับซอนที่ไมสามารถวิเคราะหดวยวิธีธรรมดา ปจจุบันเคร่ืองคอมพิวเตอรไดรับการพัฒนาให
มีขีดความสามารถในการคํานวณมากขึ้น จึงทําใหการวิเคราะหปญหาดังกลาวทําไดละเอียด ถูกตอง
รวดเร็วและประหยัดคาใชจายตอการออกแบบงานทางวิศวกรรมเปนอยางมากในภาคอุตสาหกรรม
ตางๆ อาทิเชน อุตสาหกรรมรถยนต ไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส อาคารและโครงสราง เปนตน เกิดขึ้น
จากการออกแบบไดโดยตรงบนหนาจอคอมพิวเตอร โดยไมตองลองผิดลองถูกดังเชนเคยทํากันมา
ในอดีต ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองมีความรูเบื้องตนเกี่ยวกับความเปนมาของการรวิเคราะหปญหา
ทางวิศวกรรม

กอนทําการออกแบบเคร่ืองจักรกลจะตองทําความเขาใจพื้นฐานการออกแบบเบื้องตนโดย
มวลความรูความเขาใจจะตองครอบคลุมเน้ือหาทุกสวนอยางถองแททั้งในสวนของการคํานวณ
ความ แข็งแรงความเสียหายของชิ้นสวนและการคํานวณวิเคราะหอุปกรณพื้นฐานทางกลเชนสลัก
เกลียว แบร่ิง เฟอง ฯลฯ ความรูความเขาใจในกลศาสตรพื้นฐานและกลศาสตรของวัสดุรวมไปถึง
ความรูความเขาใจในพื้นฐานวิศวกรรมที่เกี่ยวของเชน การเขียนแบบทางวิศวกรรม

พื้นฐานการออกแบบเคร่ืองจักรกล มนุษยเราสรางอารยธรรม Civilization และพัฒนา
ตัวเองขึ้นเหนือสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆดวยความสามารถในการใชเคร่ืองมือ เคร่ืองจักร (จากยุคหิน จน
ซับซอนอยางมากในปจจุบัน) ความซับซอนของเคร่ืองจักรกลแสดงถึงความชาญฉลาดของมนุษย
การพัฒนา และ เคร่ืองจักรกลยังดํารงอยูอยางตอเน่ือง และกวางขวางในทุกสาขาอาชีพดวยจํานวน
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ประชากร และการบริโภคอยางไมหยุดยั้งของมนุษยสามารถเปนไปไดเพราะการมีอยูของเคร่ือง
จักรกลซึงผูที่สามารถเรียนรู และการออกแบบเคร่ืองจักรกลได ก็จะมีสวนในการชวยสนับสนุนการ
อยูรอด และคุณภาพชีวิตของมนุษยชาติพื้นฐานทางวิศวกรรมที่วิศกรผูออกแบบจะตองรูปริมาณ
ขั้นตนในทางฟสิกส มวล (มวลสาร) Mass ระยะทาง (Length) เวลา (Time) อุณหภูมิ (Temperature)
กระแสไฟฟา (Electric Current) ปริมาณโมลโมเลกุล (Substance Mole) ความสวาง แสง
(Luminous Intensity)

ปริมาณพื้นฐานทางวิศวกรรมที่ควรทราบคือ มวล, เวลา, ความยาว, พื้นที่, ปริมาตร, มุม,
อุณหภูมิ, โมเมนตัม, งาน, กําลังงาน, ความรอน, ความหนาแนน, ความถวงจําเพราะ, อัตราไหล,
ความหนืด, ความเร็ว, ความเรง, แรง, แรงบิด, แรงดัน, ความแข็ง, ความตานทาน, ความเคน, กระแส
ไฟฟา, แรงเคลื่อนไฟฟา, ความตานทานไฟฟา, ความเขมสนามแมเหล็ก

กระบวนการวิเคราะหโครงสรางทางพลศาสตรจําเปนตองอาศัยเคร่ืองคอมพิวเตอรเขามา
ชวยในการวิเคราะหหรือคํานวณหาคาตางๆ เชน ความถี่ รูปรางการสั่นสะเทือน และการตอบสนอง
เชิงพลวัต สวนขอมูลเบื้องตนตางๆของแตละอิลลิเมนตที่ประกอบขึ้นเปนระบบ เชน คาของมวล
สปริง และความหนวง ที่อยูในรูปเมทริกซน้ันอาจอาศัยเคร่ืองคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณซึ่ง
กระบวนการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมโดยทั่วไปประกอบดวยขั้นตอนดังน้ี

 การสรางและเลือกแบบจําลองโครงสรางที่เหมาะสม
 การแบงโดนเมนของปญหาออกเปนอิลลิเมนตยอย ๆ
 การเลือกชนิด ขนาด และจํานวนพิกัดแตละอิลลิเมนตของแตละชิ้นสวนของ

โครงสราง
 การกําหนดคุณสมบัติเชิงกลของแบบจําลอง
 การกําหนดเงื่อนไป ขอบเขต และจุดรองรับของระบบ (Boundary Condition)

อยางไรก็ตามการที่จะไดผลลัพธที่มีความถูกตองเที่ยงตรงน้ัน ผูวิเคราะหจําเปนตองมีองค
ความรูในหลาย ๆ ดาน นับต้ังแตคณิตศาสตรขั้นสูง ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ความเขาใจในสวน
โปรแกรมคอมพิวเตอรและประสบการณการใชกราฟกซอฟแวรบนเคร่ืองคอมพิวเตอร

ดังน้ันการศึกษาในงานวิจัยน้ีจึงไดแบงวิธีดําเนินการทดลองออกเปน 3 สวนคือ การ
วิเคราะหแบบจําลองวัดคาดวย ตลับลูกปนใหม ตลับลูกปนเร่ิมสึกหรอ และตลับลูกปนที่สึกหรอ
และทําใหเกิดความเสียหายตอ ฮารดิสกไดรฟ เทคนิคการวัดเพื่อใหไดผลที่สอดคลองในการหา
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รูปรางและความถี่ธรรมชาติของชองทดสอบ ซึ่งผลที่ไดจะเปนประโยชนในรูปแบบของ
แบบจําลองทางโปรแกรมคอมพิวเตอร แลวประยุกตใชในการวิเคราะหผลลัพธอ่ืนๆตอไปได

รูปที่ 3.1 แผนผันแสดงการออกแบบเคร่ืองจักรกลทั่วไป

3.1 โครงสรางของเคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟ
การศึกษาและวิเคราะหการสั่นสะเทือนของเคร่ืองทดสอบที่ไดรับผลกระทบจากการสึก

หรอของตลับลูกปนของเคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟน้ัน มีปญหาดังที่ไดกลาวไปขางตน ซึ่งได
ศึกษาและวิเคราะหการสั่นสะเทือนของเคร่ืองทดสอบกับตลับลูกปน (Bearing) ซึ่งเคร่ืองทดสอบมี
ขนาดความกวาง 183 เซนติเมตร ความยาว 544 เซนติเมตร และความสูง 283 เซนติเมตร โดยมี
นํ้าหนักประมาณ 6500 กิโลกรัม ดังแสดงในรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.2 เคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟ

รูปที่ 3.3 โครงสรางของเคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟ

ตลับลูกปนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.3 เซนติเมตร จํานวนเฟอง 40 เฟองแตละเฟองหาง
กัน 0.25 เซนติเมตรและความหนา 1.65 เซนติเมตร ซึ่งการหมุนหน่ึงรอบไดระยะทาง 10 เซนติเมตร
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รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะของตลับลูกปนโดยแบงออกเปน 3 ประเภท Proper bearing (ตลับใหม)
Almost improper bearing (เร่ิมมีการสึกหรอ) และ Improper bearing (สึกหรอ)

รูปที่ 3.4 ตลับลูกปนที่ทําใหเกิดการสั่น

รูปที่ 3.5 ลักษณะการเคลื่อนที่ของตลับลูกปน

การเคลื่อนที่ของแขนกลของเคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟน้ันใชมอเตอรเปนตัวตนกําลัง
สงกําลังขับเคลื่อนผานเพลา (Shaft) เพื่อใหตลับลูกปนทั้งตัวบนและตัวลางขับเคลื่อนไปบนราง
เกียร (Rack) พรอมกัน ตลับลูกปนดังรูปที่ 3.3 เปนตัวขับเคลื่อนแขนกล หนาที่การทํางานของแขน
กลคือการเคลื่อนที่เพื่อนําฮารดดิสกไดรฟเขาและออกจากเคร่ืองทดสอบซึ่งการเคลื่อนที่ใชความเร็ว
125 เซนติเมตรตอวินาทีในแนวนอน (X-axis) และเคลื่อนที่ในแนวต้ังโดยใชความเร็ว 92
เซนติเมตรตอวินาที (Z-axis) ซึ่งการเคลื่อนที่ทั้งสองแกนน้ีจะเคลื่อนที่ไปพรอมๆกันและใน
ขณะเดียวกันน้ันฮารดดิสกไดรฟยังคงดําเนินการทดสอบอยางตอเน่ืองโดยไมมีการหยุด

61

รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะของตลับลูกปนโดยแบงออกเปน 3 ประเภท Proper bearing (ตลับใหม)
Almost improper bearing (เร่ิมมีการสึกหรอ) และ Improper bearing (สึกหรอ)

รูปที่ 3.4 ตลับลูกปนที่ทําใหเกิดการสั่น

รูปที่ 3.5 ลักษณะการเคลื่อนที่ของตลับลูกปน

การเคลื่อนที่ของแขนกลของเคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟน้ันใชมอเตอรเปนตัวตนกําลัง
สงกําลังขับเคลื่อนผานเพลา (Shaft) เพื่อใหตลับลูกปนทั้งตัวบนและตัวลางขับเคลื่อนไปบนราง
เกียร (Rack) พรอมกัน ตลับลูกปนดังรูปที่ 3.3 เปนตัวขับเคลื่อนแขนกล หนาที่การทํางานของแขน
กลคือการเคลื่อนที่เพื่อนําฮารดดิสกไดรฟเขาและออกจากเคร่ืองทดสอบซึ่งการเคลื่อนที่ใชความเร็ว
125 เซนติเมตรตอวินาทีในแนวนอน (X-axis) และเคลื่อนที่ในแนวต้ังโดยใชความเร็ว 92
เซนติเมตรตอวินาที (Z-axis) ซึ่งการเคลื่อนที่ทั้งสองแกนน้ีจะเคลื่อนที่ไปพรอมๆกันและใน
ขณะเดียวกันน้ันฮารดดิสกไดรฟยังคงดําเนินการทดสอบอยางตอเน่ืองโดยไมมีการหยุด

61

รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะของตลับลูกปนโดยแบงออกเปน 3 ประเภท Proper bearing (ตลับใหม)
Almost improper bearing (เร่ิมมีการสึกหรอ) และ Improper bearing (สึกหรอ)

รูปที่ 3.4 ตลับลูกปนที่ทําใหเกิดการสั่น

รูปที่ 3.5 ลักษณะการเคลื่อนที่ของตลับลูกปน

การเคลื่อนที่ของแขนกลของเคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟน้ันใชมอเตอรเปนตัวตนกําลัง
สงกําลังขับเคลื่อนผานเพลา (Shaft) เพื่อใหตลับลูกปนทั้งตัวบนและตัวลางขับเคลื่อนไปบนราง
เกียร (Rack) พรอมกัน ตลับลูกปนดังรูปที่ 3.3 เปนตัวขับเคลื่อนแขนกล หนาที่การทํางานของแขน
กลคือการเคลื่อนที่เพื่อนําฮารดดิสกไดรฟเขาและออกจากเคร่ืองทดสอบซึ่งการเคลื่อนที่ใชความเร็ว
125 เซนติเมตรตอวินาทีในแนวนอน (X-axis) และเคลื่อนที่ในแนวต้ังโดยใชความเร็ว 92
เซนติเมตรตอวินาที (Z-axis) ซึ่งการเคลื่อนที่ทั้งสองแกนน้ีจะเคลื่อนที่ไปพรอมๆกันและใน
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3.2 ลักษณะการเคล่ือนที่ของแขนกลของเคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟ
หลักการในการเคลื่อนที่ของแขนกลน้ันจะโดนควบคุมโดย Matrix Coordinator ซึ่งจะ

กําหนดตําแหนงใหแขนกลเคลื่อนที่ เพื่อนําฮารดดิสกไดรฟเขาไป ในเคร่ืองทดสอบและใน
ขณะเดียวกันก็จะนําฮารดดิสกไดรฟที่ทดสอบเสร็จแลวออกจากเคร่ืองจะทําแบบน้ีสลับกันเขาออก
ตลอดเวลาโดยจะหยุดเพื่อการซอมบํารุงเทาน้ัน ซึ่งจากสาเหตุน้ีเองที่ทําใหตลับลูกปนเกิดการสึก
หรอและผลตอมาก็คือเกิดการกระแทกกันระหวางเฟองเพิ่มมาขึ้นและจะเปนแหลงกําเหนิดของ
vibration ตามมา

รูปที่ 3.6 แสดงการเคลื่อนที่ของแขนกลของเคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟ

3.2.1 การเคลื่อนท่ีในแนวตั้ง
การเคลื่อนที่ของแขนกลในแนวต้ัง (Z-Axis) เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 0.92 เมตรตอ

วินาที ซึ่งความสูงของแขนกลเทากับ 2.50 เมตรซึ่งใชความเร็วรวมประมาณ 3 วินาทีเพราะวาการ
ออกแบบของเซอรโวมอเตอรน้ันจะตองใชเวลาสําหรับ Acceleration และ Deceleration ดวยจึงทํา
ใหเวลาโดยรวมเพิ่มขึ้น แตการเคลื่อนที่ในแนวแกนต้ังไมสงผลกระทบตอการทดสอบ ฮารดดิสก
ไดรฟเพราะวาการเคลื่อนที่ในแนวแกนต้ังน้ีการขับเคลื่อนโดยใชสายพานซึ่งจะทําใหเกิดการ
สั่นสะเทือนที่ตํ่ากวา 70 mg



 

 

 

 

 

 

 

 

63

รูปที่ 3.7 แสดงการเคลื่อนที่ของแขนกลในแตละชวงเวลา

3.2.2 การเคลื่อนท่ีในแนวนอน
แขนกลเคลื่อนที่ในแนวแกนนอน (X-axis) เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 1.25 เมตรตอ

วินาที ซึ่งเคลื่องทดสอบมีความยาว 4.81เมตรใชเวลาในการเคลื่อนที่ประมาณ 4.64 วินาทีการ
เคลื่อน ที่ของแขนกลในแนวนอน ที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนและกอใหเกิดความเสียหายตอ
ฮารดดิสกไดรฟ เพราะวาการเคลื่อนที่ในแนวนอนน้ีใชการเคลื่อนที่บน Rack & Pinionเมื่อไหรก็
ตามที่เกิดการสึกหรอจะทําใหเกิดการกําเหนิดการสั่นสะเทือน และ การสั่นสะเทือนจากจุดน้ีจะ
เพิ่มขึ้นเร่ือยๆเพราะวาชองวางระหวาง Rack & Pinion เพิ่มขึ้นปญหาน้ีเองที่ทําใหวิศวกร ตอง
หาทางตรวจจับเพื่องวางแผนการซอมบํารุงไดอยางมีประสิทธิภาพ

แขนกลที่ทําหนาที่ในการเคลื่อนขนยาย ฮารดดิสกไดรฟ น้ันมีขนาดความสูง 250
เซนติเมตร ฐานกวาง 75 เซนติเมตร มวลประมาณ 85 กิโลกรัม ซึ่งนํ้าหนักทั้งหมดจะถายลงมายัง
รางเกียร (Rack) ดานลางและขับเคลื่อนโดยใชเกียร (Gear) ซึ่งขบวนการน้ีเรียกวา Rack & Pinion
ดังแสดงในรูปที่ 3.4

3.3 การกําหนดคุณสมบัติเชิงกล
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ เชน ความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง (Strength) ความเหนียว

(Ductility) ฯลฯ เปนสิ่งที่จะบอกวาวัสดุน้ันๆ สามารถที่จะรับหรือทนทานแรง หรือพลังงานเชิงกล
ภายนอกที่มากระทําไดดีมากนอยเพียงใด ในงานวิศวกรรมคุณสมบัติเชิงกลมีความสําคัญมากที่สุด
เพราะเมื่อเราจะเลือกใชวัสดุใดๆ ก็ตาม สิ่งแรกที่จะนํามาพิจารณาก็คือ คุณสมบัติเชิงกลของมัน การ
ที่เคร่ืองจักรหรืออุปกรณใดๆ จะสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด
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เพื่อใหไดผลการศึกษาบรรลุเปาหมายที่วางไวน้ัน จึงกําหนดใหคุณสมบัติของของตลับ
ลูกปน โดยแบงเปน 3 รูปแบบคือ

 Proper bearing (ใหม)
 Almost improper bearing (เร่ิมมีการสึกหรอ)
 Improper bearing (สึกหรอ)

3.4 การกําหนดเงื่อนไขและขอบเขต
เงื่อนไขหรือขอบเขต (Boundary Condition) ของอิลลิเมนตในระบบพลวัต จําแนกออกได

เปนสองประเภทคือ เงื่อนไขที่อยูในรูปของแรง และเงื่อนไขที่อยูที่ในรูปของการกระจัด ซึ่งใน
งานวิจัยน้ีไดกําหนดใหเปนแบบไมมีแรงภายนอกมากระทํากับแบบจําลองของชองทดสอบ ดังน้ัน
จึงมีแตเฉพาะเงื่อนไขในรูปของการกระจัด ซึ่งมีการกําหนดเงื่อนไขและขอบเขตตางๆ ดังน้ี

3.4.1 เงื่อนไขเร่ิมตนและจุดรองรับของระบบ
การทดลองน้ีไดมีการกําหนดใหแบบจําลองของชองทดสอบน้ัน ไมมีการเคลื่อนที่

ของฮารดดิสคไดรฟ แตกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่เขาและออกดังน้ันจึงกําหนดใหมีจุดติดต้ัง
เซนเซอรเพื่อตรวจจับการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการสึกหรอของตลับลูกปนใหยึดติดแบบตายตัวอยู
บนคานที่รองรับการเคลื่อนที่ของแขนกล

3.4.2 เงื่อนไขผิวสัมผัสระหวางชิ้นงาน
การศึกษาและวิเคราะหแบบจําลองของเคร่ืองทดสอบฮารดดิสคไดรฟเปนลักษณะ

สถิตยศาสตร และไดพิจารณาเปนวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) จึงกําหนดเงื่อนไขผิวสัมผัสของ
ชิ้นงานเปนเน้ือเดียวกัน (Rigidly join bodies together) ซึ่งจะใชการประกบติดของเฟองที่ใช
ขับเคลื่อนกับชุดรองรับการเคลื่อนที่ของแขนกล

3.5 ผลการวิเคราะห
การศึกษาและวิเคราะห นอกจากจะทําใหเราไดทําความเขาใจในทางทฤษฎีและขั้นตอน

การหาสรางสมการตลอดจนขบวนการอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของแลว การทําความเขาใจในการใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูปน้ันมีความจําเปนที่ตองศึกษาควบคูกันไปดวย เพราะวาปญหาในทางปฏิบัติมี
รูปรางลักษณะที่ซับซอนและตองการอิลลิเมนตเปนจํานวนมาก

ความเขาใจหลักการพื้นฐานการคํานวณ และกระบวนการในการออกแบบเคร่ืองจักรกล
เบื้องตนทําใหสามารถเลือกใชวัสดุ อุปกรณ และชิ้นสวนมาตรฐานสําหรับการใชงานอยางถูกตอง
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และเหมาะสมทั้งทางวิศกร และ ตนทุน ซึ่งจะทําใหการออกแบบการตรวจสอบสภาพคร่ืองจักรกล
ไดอยางถูกตองและเหมาะสมกับสภาพการใชงานอยางแทจริง

สามารถรวบรวมแนวคิดการออกแบบเพื่อนําไปตอยอด และทําความเขาใจในระดับสูงขึ้น
เพื่อเปนการพัฒนาเคร่ืองจักรกลที่มีความซับซอนมากขึ้นตอไป
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บทที่ 3
วิธีการดําเนินการวิจัย

แนวคิดเบื้องตนเร่ิมจากการหาวิธีการเพื่อใชในการวิเคราะหโครงสรางของเคร่ืองทดสอบ
ฮารดดิสกไดรฟโดยอางอิงแนวคิดจากเคร่ืองบิน Hrenikoff ไดเสนอการใช วิธี frame work เพื่อ
แกปญหาทาง elasticity เปนรายแรก ตอมาในป ค.ศ. 1943 Courant ก็ไดตีพิมพบทความวิชาการ
เกี่ยวกับการนําวิธีการ Polynomial Interpolation บนขอบเขตสามเหลี่ยม เพื่อใชเปนแนวทางในการ
ประมาณผลคําตอบ และนอกจากน้ี Courant ก็ยังแนะนําการใชวิธีการของ Rayleigh-Ritz มาใชใน
การหาผลคําตอบ ของปญหาทางวิศวกรรมอีกดวย จนกระทั่งในป ค.ศ. 1953 วิศวกรจึงไดนําเอา
เคร่ืองคอมพิวเตอร มาแกสมการของ Stiffness Matrix เปนคร้ังแรกในป ค.ศ. 1960

การวิเคราะหหาการกระจัด ความเคน ความเครียดในชิ้นสวนเคร่ืองจักรกลหรือโครง
ประกอบของเคร่ืองกลเปนที่นิยมใชกันมากขึ้นในปจจุบันโดยเฉพาะอยางยิ่งสวนหรือโครงสรางที่มี
ความซับซอนที่ไมสามารถวิเคราะหดวยวิธีธรรมดา ปจจุบันเคร่ืองคอมพิวเตอรไดรับการพัฒนาให
มีขีดความสามารถในการคํานวณมากขึ้น จึงทําใหการวิเคราะหปญหาดังกลาวทําไดละเอียด ถูกตอง
รวดเร็วและประหยัดคาใชจายตอการออกแบบงานทางวิศวกรรมเปนอยางมากในภาคอุตสาหกรรม
ตางๆ อาทิเชน อุตสาหกรรมรถยนต ไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส อาคารและโครงสราง เปนตน เกิดขึ้น
จากการออกแบบไดโดยตรงบนหนาจอคอมพิวเตอร โดยไมตองลองผิดลองถูกดังเชนเคยทํากันมา
ในอดีต ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองมีความรูเบื้องตนเกี่ยวกับความเปนมาของการรวิเคราะหปญหา
ทางวิศวกรรม

กอนทําการออกแบบเคร่ืองจักรกลจะตองทําความเขาใจพื้นฐานการออกแบบเบื้องตนโดย
มวลความรูความเขาใจจะตองครอบคลุมเน้ือหาทุกสวนอยางถองแททั้งในสวนของการคํานวณ
ความ แข็งแรงความเสียหายของชิ้นสวนและการคํานวณวิเคราะหอุปกรณพื้นฐานทางกลเชนสลัก
เกลียว แบร่ิง เฟอง ฯลฯ ความรูความเขาใจในกลศาสตรพื้นฐานและกลศาสตรของวัสดุรวมไปถึง
ความรูความเขาใจในพื้นฐานวิศวกรรมที่เกี่ยวของเชน การเขียนแบบทางวิศวกรรม

พื้นฐานการออกแบบเคร่ืองจักรกล มนุษยเราสรางอารยธรรม Civilization และพัฒนา
ตัวเองขึ้นเหนือสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆดวยความสามารถในการใชเคร่ืองมือ เคร่ืองจักร (จากยุคหิน จน
ซับซอนอยางมากในปจจุบัน) ความซับซอนของเคร่ืองจักรกลแสดงถึงความชาญฉลาดของมนุษย
การพัฒนา และ เคร่ืองจักรกลยังดํารงอยูอยางตอเน่ือง และกวางขวางในทุกสาขาอาชีพดวยจํานวน
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ประชากร และการบริโภคอยางไมหยุดยั้งของมนุษยสามารถเปนไปไดเพราะการมีอยูของเคร่ือง
จักรกลซึงผูที่สามารถเรียนรู และการออกแบบเคร่ืองจักรกลได ก็จะมีสวนในการชวยสนับสนุนการ
อยูรอด และคุณภาพชีวิตของมนุษยชาติพื้นฐานทางวิศวกรรมที่วิศกรผูออกแบบจะตองรูปริมาณ
ขั้นตนในทางฟสิกส มวล (มวลสาร) Mass ระยะทาง (Length) เวลา (Time) อุณหภูมิ (Temperature)
กระแสไฟฟา (Electric Current) ปริมาณโมลโมเลกุล (Substance Mole) ความสวาง แสง
(Luminous Intensity)

ปริมาณพื้นฐานทางวิศวกรรมที่ควรทราบคือ มวล, เวลา, ความยาว, พื้นที่, ปริมาตร, มุม,
อุณหภูมิ, โมเมนตัม, งาน, กําลังงาน, ความรอน, ความหนาแนน, ความถวงจําเพราะ, อัตราไหล,
ความหนืด, ความเร็ว, ความเรง, แรง, แรงบิด, แรงดัน, ความแข็ง, ความตานทาน, ความเคน, กระแส
ไฟฟา, แรงเคลื่อนไฟฟา, ความตานทานไฟฟา, ความเขมสนามแมเหล็ก

กระบวนการวิเคราะหโครงสรางทางพลศาสตรจําเปนตองอาศัยเคร่ืองคอมพิวเตอรเขามา
ชวยในการวิเคราะหหรือคํานวณหาคาตางๆ เชน ความถี่ รูปรางการสั่นสะเทือน และการตอบสนอง
เชิงพลวัต สวนขอมูลเบื้องตนตางๆของแตละอิลลิเมนตที่ประกอบขึ้นเปนระบบ เชน คาของมวล
สปริง และความหนวง ที่อยูในรูปเมทริกซน้ันอาจอาศัยเคร่ืองคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณซึ่ง
กระบวนการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมโดยทั่วไปประกอบดวยขั้นตอนดังน้ี

 การสรางและเลือกแบบจําลองโครงสรางที่เหมาะสม
 การแบงโดนเมนของปญหาออกเปนอิลลิเมนตยอย ๆ
 การเลือกชนิด ขนาด และจํานวนพิกัดแตละอิลลิเมนตของแตละชิ้นสวนของ

โครงสราง
 การกําหนดคุณสมบัติเชิงกลของแบบจําลอง
 การกําหนดเงื่อนไป ขอบเขต และจุดรองรับของระบบ (Boundary Condition)

อยางไรก็ตามการที่จะไดผลลัพธที่มีความถูกตองเที่ยงตรงน้ัน ผูวิเคราะหจําเปนตองมีองค
ความรูในหลาย ๆ ดาน นับต้ังแตคณิตศาสตรขั้นสูง ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ความเขาใจในสวน
โปรแกรมคอมพิวเตอรและประสบการณการใชกราฟกซอฟแวรบนเคร่ืองคอมพิวเตอร

ดังน้ันการศึกษาในงานวิจัยน้ีจึงไดแบงวิธีดําเนินการทดลองออกเปน 3 สวนคือ การ
วิเคราะหแบบจําลองวัดคาดวย ตลับลูกปนใหม ตลับลูกปนเร่ิมสึกหรอ และตลับลูกปนที่สึกหรอ
และทําใหเกิดความเสียหายตอ ฮารดิสกไดรฟ เทคนิคการวัดเพื่อใหไดผลที่สอดคลองในการหา
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รูปรางและความถี่ธรรมชาติของชองทดสอบ ซึ่งผลที่ไดจะเปนประโยชนในรูปแบบของ
แบบจําลองทางโปรแกรมคอมพิวเตอร แลวประยุกตใชในการวิเคราะหผลลัพธอ่ืนๆตอไปได

รูปที่ 3.1 แผนผันแสดงการออกแบบเคร่ืองจักรกลทั่วไป

3.1 โครงสรางของเคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟ
การศึกษาและวิเคราะหการสั่นสะเทือนของเคร่ืองทดสอบที่ไดรับผลกระทบจากการสึก

หรอของตลับลูกปนของเคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟน้ัน มีปญหาดังที่ไดกลาวไปขางตน ซึ่งได
ศึกษาและวิเคราะหการสั่นสะเทือนของเคร่ืองทดสอบกับตลับลูกปน (Bearing) ซึ่งเคร่ืองทดสอบมี
ขนาดความกวาง 183 เซนติเมตร ความยาว 544 เซนติเมตร และความสูง 283 เซนติเมตร โดยมี
นํ้าหนักประมาณ 6500 กิโลกรัม ดังแสดงในรูปที่ 3.1



 

 

 

 

 

 

 

 

60

รูปที่ 3.2 เคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟ

รูปที่ 3.3 โครงสรางของเคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟ

ตลับลูกปนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.3 เซนติเมตร จํานวนเฟอง 40 เฟองแตละเฟองหาง
กัน 0.25 เซนติเมตรและความหนา 1.65 เซนติเมตร ซึ่งการหมุนหน่ึงรอบไดระยะทาง 10 เซนติเมตร
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รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะของตลับลูกปนโดยแบงออกเปน 3 ประเภท Proper bearing (ตลับใหม)
Almost improper bearing (เร่ิมมีการสึกหรอ) และ Improper bearing (สึกหรอ)

รูปที่ 3.4 ตลับลูกปนที่ทําใหเกิดการสั่น

รูปที่ 3.5 ลักษณะการเคลื่อนที่ของตลับลูกปน

การเคลื่อนที่ของแขนกลของเคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟน้ันใชมอเตอรเปนตัวตนกําลัง
สงกําลังขับเคลื่อนผานเพลา (Shaft) เพื่อใหตลับลูกปนทั้งตัวบนและตัวลางขับเคลื่อนไปบนราง
เกียร (Rack) พรอมกัน ตลับลูกปนดังรูปที่ 3.3 เปนตัวขับเคลื่อนแขนกล หนาที่การทํางานของแขน
กลคือการเคลื่อนที่เพื่อนําฮารดดิสกไดรฟเขาและออกจากเคร่ืองทดสอบซึ่งการเคลื่อนที่ใชความเร็ว
125 เซนติเมตรตอวินาทีในแนวนอน (X-axis) และเคลื่อนที่ในแนวต้ังโดยใชความเร็ว 92
เซนติเมตรตอวินาที (Z-axis) ซึ่งการเคลื่อนที่ทั้งสองแกนน้ีจะเคลื่อนที่ไปพรอมๆกันและใน
ขณะเดียวกันน้ันฮารดดิสกไดรฟยังคงดําเนินการทดสอบอยางตอเน่ืองโดยไมมีการหยุด
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กลคือการเคลื่อนที่เพื่อนําฮารดดิสกไดรฟเขาและออกจากเคร่ืองทดสอบซึ่งการเคลื่อนที่ใชความเร็ว
125 เซนติเมตรตอวินาทีในแนวนอน (X-axis) และเคลื่อนที่ในแนวต้ังโดยใชความเร็ว 92
เซนติเมตรตอวินาที (Z-axis) ซึ่งการเคลื่อนที่ทั้งสองแกนน้ีจะเคลื่อนที่ไปพรอมๆกันและใน
ขณะเดียวกันน้ันฮารดดิสกไดรฟยังคงดําเนินการทดสอบอยางตอเน่ืองโดยไมมีการหยุด
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รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะของตลับลูกปนโดยแบงออกเปน 3 ประเภท Proper bearing (ตลับใหม)
Almost improper bearing (เร่ิมมีการสึกหรอ) และ Improper bearing (สึกหรอ)

รูปที่ 3.4 ตลับลูกปนที่ทําใหเกิดการสั่น

รูปที่ 3.5 ลักษณะการเคลื่อนที่ของตลับลูกปน

การเคลื่อนที่ของแขนกลของเคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟน้ันใชมอเตอรเปนตัวตนกําลัง
สงกําลังขับเคลื่อนผานเพลา (Shaft) เพื่อใหตลับลูกปนทั้งตัวบนและตัวลางขับเคลื่อนไปบนราง
เกียร (Rack) พรอมกัน ตลับลูกปนดังรูปที่ 3.3 เปนตัวขับเคลื่อนแขนกล หนาที่การทํางานของแขน
กลคือการเคลื่อนที่เพื่อนําฮารดดิสกไดรฟเขาและออกจากเคร่ืองทดสอบซึ่งการเคลื่อนที่ใชความเร็ว
125 เซนติเมตรตอวินาทีในแนวนอน (X-axis) และเคลื่อนที่ในแนวต้ังโดยใชความเร็ว 92
เซนติเมตรตอวินาที (Z-axis) ซึ่งการเคลื่อนที่ทั้งสองแกนน้ีจะเคลื่อนที่ไปพรอมๆกันและใน
ขณะเดียวกันน้ันฮารดดิสกไดรฟยังคงดําเนินการทดสอบอยางตอเน่ืองโดยไมมีการหยุด
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3.2 ลักษณะการเคล่ือนที่ของแขนกลของเคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟ
หลักการในการเคลื่อนที่ของแขนกลน้ันจะโดนควบคุมโดย Matrix Coordinator ซึ่งจะ

กําหนดตําแหนงใหแขนกลเคลื่อนที่ เพื่อนําฮารดดิสกไดรฟเขาไป ในเคร่ืองทดสอบและใน
ขณะเดียวกันก็จะนําฮารดดิสกไดรฟที่ทดสอบเสร็จแลวออกจากเคร่ืองจะทําแบบน้ีสลับกันเขาออก
ตลอดเวลาโดยจะหยุดเพื่อการซอมบํารุงเทาน้ัน ซึ่งจากสาเหตุน้ีเองที่ทําใหตลับลูกปนเกิดการสึก
หรอและผลตอมาก็คือเกิดการกระแทกกันระหวางเฟองเพิ่มมาขึ้นและจะเปนแหลงกําเหนิดของ
vibration ตามมา

รูปที่ 3.6 แสดงการเคลื่อนที่ของแขนกลของเคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟ

3.2.1 การเคลื่อนท่ีในแนวตั้ง
การเคลื่อนที่ของแขนกลในแนวต้ัง (Z-Axis) เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 0.92 เมตรตอ

วินาที ซึ่งความสูงของแขนกลเทากับ 2.50 เมตรซึ่งใชความเร็วรวมประมาณ 3 วินาทีเพราะวาการ
ออกแบบของเซอรโวมอเตอรน้ันจะตองใชเวลาสําหรับ Acceleration และ Deceleration ดวยจึงทํา
ใหเวลาโดยรวมเพิ่มขึ้น แตการเคลื่อนที่ในแนวแกนต้ังไมสงผลกระทบตอการทดสอบ ฮารดดิสก
ไดรฟเพราะวาการเคลื่อนที่ในแนวแกนต้ังน้ีการขับเคลื่อนโดยใชสายพานซึ่งจะทําใหเกิดการ
สั่นสะเทือนที่ตํ่ากวา 70 mg
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รูปที่ 3.7 แสดงการเคลื่อนที่ของแขนกลในแตละชวงเวลา

3.2.2 การเคลื่อนท่ีในแนวนอน
แขนกลเคลื่อนที่ในแนวแกนนอน (X-axis) เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 1.25 เมตรตอ

วินาที ซึ่งเคลื่องทดสอบมีความยาว 4.81เมตรใชเวลาในการเคลื่อนที่ประมาณ 4.64 วินาทีการ
เคลื่อน ที่ของแขนกลในแนวนอน ที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนและกอใหเกิดความเสียหายตอ
ฮารดดิสกไดรฟ เพราะวาการเคลื่อนที่ในแนวนอนน้ีใชการเคลื่อนที่บน Rack & Pinionเมื่อไหรก็
ตามที่เกิดการสึกหรอจะทําใหเกิดการกําเหนิดการสั่นสะเทือน และ การสั่นสะเทือนจากจุดน้ีจะ
เพิ่มขึ้นเร่ือยๆเพราะวาชองวางระหวาง Rack & Pinion เพิ่มขึ้นปญหาน้ีเองที่ทําใหวิศวกร ตอง
หาทางตรวจจับเพื่องวางแผนการซอมบํารุงไดอยางมีประสิทธิภาพ

แขนกลที่ทําหนาที่ในการเคลื่อนขนยาย ฮารดดิสกไดรฟ น้ันมีขนาดความสูง 250
เซนติเมตร ฐานกวาง 75 เซนติเมตร มวลประมาณ 85 กิโลกรัม ซึ่งนํ้าหนักทั้งหมดจะถายลงมายัง
รางเกียร (Rack) ดานลางและขับเคลื่อนโดยใชเกียร (Gear) ซึ่งขบวนการน้ีเรียกวา Rack & Pinion
ดังแสดงในรูปที่ 3.4

3.3 การกําหนดคุณสมบัติเชิงกล
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ เชน ความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง (Strength) ความเหนียว

(Ductility) ฯลฯ เปนสิ่งที่จะบอกวาวัสดุน้ันๆ สามารถที่จะรับหรือทนทานแรง หรือพลังงานเชิงกล
ภายนอกที่มากระทําไดดีมากนอยเพียงใด ในงานวิศวกรรมคุณสมบัติเชิงกลมีความสําคัญมากที่สุด
เพราะเมื่อเราจะเลือกใชวัสดุใดๆ ก็ตาม สิ่งแรกที่จะนํามาพิจารณาก็คือ คุณสมบัติเชิงกลของมัน การ
ที่เคร่ืองจักรหรืออุปกรณใดๆ จะสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด
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เพื่อใหไดผลการศึกษาบรรลุเปาหมายที่วางไวน้ัน จึงกําหนดใหคุณสมบัติของของตลับ
ลูกปน โดยแบงเปน 3 รูปแบบคือ

 Proper bearing (ใหม)
 Almost improper bearing (เร่ิมมีการสึกหรอ)
 Improper bearing (สึกหรอ)

3.4 การกําหนดเงื่อนไขและขอบเขต
เงื่อนไขหรือขอบเขต (Boundary Condition) ของอิลลิเมนตในระบบพลวัต จําแนกออกได

เปนสองประเภทคือ เงื่อนไขที่อยูในรูปของแรง และเงื่อนไขที่อยูที่ในรูปของการกระจัด ซึ่งใน
งานวิจัยน้ีไดกําหนดใหเปนแบบไมมีแรงภายนอกมากระทํากับแบบจําลองของชองทดสอบ ดังน้ัน
จึงมีแตเฉพาะเงื่อนไขในรูปของการกระจัด ซึ่งมีการกําหนดเงื่อนไขและขอบเขตตางๆ ดังน้ี

3.4.1 เงื่อนไขเร่ิมตนและจุดรองรับของระบบ
การทดลองน้ีไดมีการกําหนดใหแบบจําลองของชองทดสอบน้ัน ไมมีการเคลื่อนที่

ของฮารดดิสคไดรฟ แตกําหนดใหแขนกลเคลื่อนที่เขาและออกดังน้ันจึงกําหนดใหมีจุดติดต้ัง
เซนเซอรเพื่อตรวจจับการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการสึกหรอของตลับลูกปนใหยึดติดแบบตายตัวอยู
บนคานที่รองรับการเคลื่อนที่ของแขนกล

3.4.2 เงื่อนไขผิวสัมผัสระหวางชิ้นงาน
การศึกษาและวิเคราะหแบบจําลองของเคร่ืองทดสอบฮารดดิสคไดรฟเปนลักษณะ

สถิตยศาสตร และไดพิจารณาเปนวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) จึงกําหนดเงื่อนไขผิวสัมผัสของ
ชิ้นงานเปนเน้ือเดียวกัน (Rigidly join bodies together) ซึ่งจะใชการประกบติดของเฟองที่ใช
ขับเคลื่อนกับชุดรองรับการเคลื่อนที่ของแขนกล

3.5 ผลการวิเคราะห
การศึกษาและวิเคราะห นอกจากจะทําใหเราไดทําความเขาใจในทางทฤษฎีและขั้นตอน

การหาสรางสมการตลอดจนขบวนการอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของแลว การทําความเขาใจในการใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูปน้ันมีความจําเปนที่ตองศึกษาควบคูกันไปดวย เพราะวาปญหาในทางปฏิบัติมี
รูปรางลักษณะที่ซับซอนและตองการอิลลิเมนตเปนจํานวนมาก

ความเขาใจหลักการพื้นฐานการคํานวณ และกระบวนการในการออกแบบเคร่ืองจักรกล
เบื้องตนทําใหสามารถเลือกใชวัสดุ อุปกรณ และชิ้นสวนมาตรฐานสําหรับการใชงานอยางถูกตอง
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และเหมาะสมทั้งทางวิศกร และ ตนทุน ซึ่งจะทําใหการออกแบบการตรวจสอบสภาพคร่ืองจักรกล
ไดอยางถูกตองและเหมาะสมกับสภาพการใชงานอยางแทจริง

สามารถรวบรวมแนวคิดการออกแบบเพื่อนําไปตอยอด และทําความเขาใจในระดับสูงขึ้น
เพื่อเปนการพัฒนาเคร่ืองจักรกลที่มีความซับซอนมากขึ้นตอไป
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บทที่ 4
ผลการวิเคราะหการสั่นเปรียบเทียบกับเทคนิคการวัด

การทดลองเพื่อหาการสั่นสะเทือนของเคร่ืองทดสอบ ที่มีขนาดกวาง 183 เซนติเมตรยาว
540 เซนติเมตรสูง 250 เซนติเมตรและนํ้าหนักประมาณ 8000 กิโลกรัม ซึ่งชุดแขนกลที่เคลื่อนที่เขา
ออกดวยความเร็ว 675 รอบตอนาทีหรือ 125 เซนติเมตรตอวินาที และเคลื่อนขึ้นลงดวยความเร็ว
550 รอบตอนาทีหรือ 92 เซนติเมตรตอวินาทีทั้งสองแกนน้ีใช เซอรโวแอมปริไฟเออร ในการ
ควบคุม มอเตอรโดยมอเตอรจะสงกําลังขับเคลื่อนผานเพลาโดยใชตลับลูกปนที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 6.3 เซนติเมตรความหนา 1.65 เซนติเมตรขับเคลื่อนอยูบน Rack ซึ่งนํ้าหนักรวมของแขน
กลที่ถายลงมาบน Rack ประมาณ 85 กิโลกรัม ซึ่งงานวิจัยน้ีไดติดต้ัง Vibration sensor ไวบนราง
เกียร (Rack) โดยนําผลที่ไดมาทําการวิเคราะหหาความถี่ที่เกิดจากตลับลูกปน เพื่อศึกษาการสึกหรอ
ของตลับลูกปนของเคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟดวยเทคนิคการวัดซึ่งในบทน้ีเปนผลการทดลอง
ที่ไดจากการวัดคาจริงของเคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟแลวนําผลลัพธที่ไดไปเปรียบเทียบกับผล
จากตลับลูกปนทั้ง 3 แบบ

1. ตลับลูกปนใหม (Proper Bearing)
2. ตลับลูกปนเร่ิมมีการสึกหรอ (Almost Improper Bearing)
3. ตลับลูกปนสึกหรอ (Improper Bearing)
การเปรียบเทียบการสั่นทําภายใตเงื่อนไขเดียวกันคือทําการทดลองที่เคร่ืองทดสอบเดียวทํา

การทดลองซ้ําๆดวยขบวนการเดียวกันซึ่งทําทั้งหมด 8 เคร่ืองทดสอบ นําขอมูลที่ไดจากแตละเคร่ือง
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4.1 ข้ันตอนการวัดการสั่นสะเทือน
ในขั้นตอนสําหรับการวัด และการวิเคราะหการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักรกลโดยใช

เซนเซอรวัดการสั่นสะเทือนน้ัน มีขั้นตอนและรายละเอียดในการดําเนินการดังน้ี

รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการวัดการสั่นสะเทือน

4.2 อุปกรณการทดลองและตําแหนงการติดตั้ง
4.2.1 อุปกรณสําคัญท่ีใชในการทดลอง

1. เคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟซึ่งใชแขนกลในการทําหนาที่เปนตัวเคลื่อนยาย
ฮารดดิสกไดรฟเขาไปในเคร่ืองเพื่อทําการทดสอบและในขณะเดียวกันก็ทําหนาที่ในการเคลื่อนยาย
ฮารดดิสกไดรฟที่ทดสอบเสรจแลวออกจากเคร่ืองทดสอบดวย
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รูปที่ 4.2 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกล

2. ชุดอุปกรณวัดการสั่นที่ เกิดจากตลับลูกปน (Bearing) ซึ่งทําหนาที่ เปนตัว
ขับเคลื่อนแขนกลเพื่อใชสําหรับการหาความถี่ที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของแขนกลบนเคร่ือง
ทดสอบฮารดดิสกไดรฟ

รูปที่ 4.3 แสดงตําแหนงการติดต้ังเซนเซอร

3. อุปกรณวัดการสั่นสะเทือน (Dynamic Signal Analyzer) ใชสําหรับวัดคาการ
สั่นสะเทือนพรอมบันทึกผลลัพธที่ ใชในการทดลอง ซึ่ง เปนผลิตภัณฑของบริษัท Kistler
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Measurement Technologies รุน 10-32 UNF-2B Thread โดยรายละเอียดตางๆ ของอุปกรณวัดการ
สั่นแสดงที่ภาคผนวก ค.

รูปที่ 4.4 แสดงอุปกรณวัดการสั่นสะเทือน

4. อุปกรณตรวจวัดความเรง(Accelerometer Sensor) ใชเปนตัวตรวจวัดการ
สั่นสะเทือนของชองทดสอบ ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท Kistler รุน 10-32 UNF-2B สามารถวัดคา
ไดสามแกนพรอมๆกัน โดยรายละเอียดตางๆ ของอุปกรณตรวจวัดความเรงแสดงที่ภาคผนวก ค.

5.

รูปที่ 4.5 แสดงเซนเซอรวัดการสั่นสะเทือน

4.2.2 การติดตั้งอุปกรณในการทดลอง
การติดต้ังอุปกรณการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยติดต้ังอุปกรณตรวจวัด

ความเรงไวที่ขางบนตรงกับแกนเคร่ืองเขยาสั่น เพื่อนําสัญญาณที่วัดไดไปวิเคราะหโดยใช
Dynamic Signal Analyzer ซึ่งเปนเคร่ืองมือที่ใชในการวัดและเก็บยันทึกผลการทดลอง โดยขอมูลที่
วัดไดทั้งหมดน้ันจะถูกเก็บไวที่คอมพิวเตอรเพื่อนํามาวิเคราะหผลการทดลองตอไป
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4.3 การทดสอบการสั่นแบบคัดแยกตลับลูกปน (Physical Damage)
การทดสอบหาความถี่ที่เกิดขึ้นจากตลับลูกปนตามสภาพที่สึกหรอแบงออกเปน 3 รูปแบบ

คือตลับลูกปนใหม (Proper bearing) ตลับลูกปนเร่ิมสึกหรอ (Almost Improper bearing) และตลับ
ลูกปนที่สึกหรอ (Improper bearing) ทําการทดลองกับทั้ง 3 แบบน้ีซ้ําๆ 5 รอบโดยใน 5 รอบน้ัน
กําหนดใหการเคลื่อนที่ของแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงเร่ิมตนเดียวกันคือตําแหนง Home และจะ
เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงสุดทายของแตละ Common Base Unit น้ันๆซึ่งมีทั้งหมด 4 ตําแหนงตอ 1
เคร่ืองทําแบบเดียวกันน้ีกับ 3 Type ของ bearing กับ 8 เคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟ โดยติดต้ัง
เซนเซอรไวที่ตําแหนงเดียวกันทุกเคร่ืองดังแสดงในรูปที่ 4.6

4. ติดต้ังเซนเซอรและอุปกรณที่ใชทําการทดลอง ดังรูปที่ 4.7
5. เปลี่ยนตลับลูกปนทั้ง 3 แบบโยทําการทดลองดวยเงื่อนไขเดียวกัน
6. ปรับเปลี่ยนการเคลื่อนที่ของแขนกลใหเคลื่อนคลอบคลุมทั้งเคร่ืองทดสอ บโดย

กําหนดใหเคลื่อนที่แยกตาม CBU และครอบคลุมทั้งเคร่ือง
7. บันทึกผลการสั่นที่ไดดวย Program DEWESoft version 7.

รูปที่ 4.6 แสดงขั้นตอนในการทดลอง
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รูปที่ 4.7 แสดงตําแหนงการติดต้ังอุปกรณวัดการสั่นสะเทือน

4.4 ผลการทดสอบการสั่น
สําหรับการทดลอง จะทําการวิเคราะหหาคาความถี่ที่เกิดจากการสึกหรอของตลับลูกปน

ของเคร่ืองเคร่ืองทดสอบ โดยทําการวิเคราะหการสั่นเปรียบเทียบกันทั้ง 3 แบบแยกตามการสึกหรอ
ของตลับลูกปน

4.4.1 ผลการทดลองการสั่นของตลับลูกปนท่ีชวงความถี่ชวง 1-2400 Hz
จากทั้ง 8 เคร่ืองทดสอบ ฮารดดิสกไดรฟ นําคาที่ไดหาคาเฉลี่ยของการสั่นที่ความถี่

ตาง ๆ ttF sin1.0)(  mm ตามแนวแกน Z ซึ่งจากรูปที่ 4.8 แสดงคา Amplitude ของการสั่นที่
ไดจากการวัด จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวามี 2 ยานความถี่ที่สามารถใชเปนตัวแทนในการ
ตรวจจับไดคือยานความถี่ที่ 201-400 Hz กําเหนิดการสั่นสะเทือนที่ Acceleration 30 mg และยาน
ความถี่ 1001-1200 กําเหนิดการสั่นสะเทือนที่ Acceleration 22 mg (Proper Bearing).
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รูปที่ 4.8 แสดงคา Amplitude ของตลับลูกปน (ใหม)

จากรูปที่ 4.9 แสดงคา Amplitude ของการสั่นที่ไดจากการวัด จากผลการทดลองแสดงให
เห็นวามี 2 ยานความถี่ที่สามารถใชเปนตัวแทนในการตรวจจับไดคือยานความถี่ที่ 201-400 Hz
กําเหนิดการสั่นสะเทือนที่ Acceleration 46 mg และยานความถี่ 1001-1200 กําเหนิดการ
สั่นสะเทือนที่ Acceleration 65 mg (Almost Improper Bearing).
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รูปที่ 4.9 แสดงคา Amplitude ของตลับลูกปนแบบเร่ิมสึกหรอ

รูปที่ 4.10 แสดงคา Amplitude ของการสั่นที่ไดจากการวัด จากผลการทดลองแสดงใหเห็น
วามี 2 ยานความถี่ที่สามารถใชเปนตัวแทนในการตรวจจับไดคือยานความถี่ที่ 201-400 Hz กําเหนิด
การสั่นสะเทือนที่ Acceleration 111 mg และยานความถี่ 1001-1200 กําเหนิดการสั่นสะเทือนที่
Acceleration 80 mg (Improper Bearing).
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รูปที่ 4.10 แสดงคา Amplitude ของตลับลูกปนแบบสึกหรอ

รูปที่ 4.11 แสดงคา Vibration (g) ของตลับลูกปนแตละแบบ

4.4.2 ผลการสั่นท่ีแสดงอยูในรูปแบบของโดเมนเวลา
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ตารางที่ 4.1 แสดงคา สั่นสะเทือนของ ตลับลูกปนใหม (Proper Bearing)

ตารางที่ 4.2 แสดงคา สั่นสะเทือนของตลับลูกปนเร่ิมสึกหรอ (Almost Improper Bearing)
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ตารางที่ 4.3 แสดงคา สั่นสะเทือนของตลับลูกปนสึกหรอ (Improper Bearing)

4.5 สรุปผลการทดลอง

ตารางที่ 4.4 แสดงคาความถี่ของ 2 ยานความถี่ที่ 201-400Hz และยานความถี่ 1001-1200Hz
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การสั่นสะเทือนที่เกิดจากตลับลูกปนที่สึกหรอ และทําใหเกิดความเสียหายตอ ฮารดดิสก
ไดรฟ สามารถแยกออกไดสองยานความถี่ คือ 201- 400 Hz ที่ 80 mg และ ยาน 1001- 1200 Hz ที่
110 mg แตการสั่นสะเทือนที่นํามาวางแผนในการซอมบํารุงคือการสั่นสะเทือนที่เกิดจากตลับ
ลูกปนที่เร่ิมมีการสึกหรอซึ่งเปนยานความถี่เดยวกันทั้งสองยานความถี่ คือ 201- 400 Hz ที่ 45 mg
และ ยาน 1001- 1200 Hz ที่ 65 mg

รูปที่ 4.12 แสดงผลการสั่นสะเทือนอยูในรูปแบบของโดนเมนเวลา

รูปที่ 4.13 แสดงคา Vibration ที่ 2 ยานความถี่ที่เกิดขึ้น

จากผลที่ไดจากการใชเทคนิคการวัดเปรียบเทียบจากตลับลูกปนทั้ง 3 รูปแบบ บนเคร่ือง
ทดสอบ ฮารดดิสกไดรฟ 8 เคร่ืองซึ่งทั้ง 8 เคร่ืองน้ันทําการวัดภายใตขอกําหนดเดียวกันทุกประการ
ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกัน จึงสามารถสรุปผลของการวิเคราะหการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นทั้งรูปรางการ
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สั่นและความถี่ทั้ง 2 ยานทําใหเราไดทราบคาความถี่ที่แทจริงและสามารถกําหนด Specification
ของการสั่นสะเทือนไดซึ่งอยูในชวงความถี่ 201-400 Hz ที่คาการสั่นสะเทือน 0.041-0.045 g และ
ยานความถี่ 1001-1200 Hz ที่คาการสั่นสะเทือน 0.046-0.065 g ซึ่งทั้งสองยานความถี่น้ีไดนํามาซึ่ง
ขอมูลที่ใชในการตัดสินใจวาจะทําการหยุดเคร่ืองเพื่อทําการซอมบํารุงเมื่อไหรโดยที่ไมเกิดความ
เสียหายตอผลิตภัณฑของบริษัทรวมทั้งยังสามารถชวยทีมงานวิศกรวางแผนการบํารุงรักษาอยางมี
ประสิทธิภาพอีกดวย
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บทที่ 5
สรุปและขอเสนอแนะ

วิทยานิพนธ น้ีไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกลของ ตลับลูกปนกับการ
สั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากตลับลูกปนของเคร่ืองทดสอบเพื่อจําแนกสภาพของตลับลูกปนที่เหมาะสม
กับกระบวนการทดสอบฮารดดิสกไดรฟ โดยใชวิธีตรวจจับการสั่นจากฐาน (Rack & Pinion) และ
เทคนิคการวัดเพื่อหาความถี่ที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของแขนกล ซึ่งสามารถนําไปสูการวิเคราะห
และแกไขปญหาที่ทําใหเกิดการเสียหายจากการสั่นสะเทือนได พรอมทั้งยังไดพัฒนาระบบตรวจจับ
การสั่นโดยไดนําโปรแกรมคอมพิวเตอรเขามาเปนตัวชวยในการเตือนการสั่นของเคร่ืองดวย

วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีจึงไดมุงเนนการวิเคราะหปญหาสั่นสะเทือนที่เกิดจากการ
เคลื่อนที่ของแขนกลซึ่งใชตลับลูกปนเปนตัวขับเคลื่อนโดยนําวิธีการวัดตามสภาพจริงเปรียบเทียบ
กันระหวาง 3 แบบของตลับลูกปน พรอมทั้งตําแหนงติดต้ังเซนเซอรในการตรวจจับและเทคนิคการ
วัด มาประยุกตใชควบคูกันในการวิเคราะหการสั่นสะเทือนของเคร่ืองทดสอบซึ่งจะทําใหสามารถ
ทราบความถี่ที่เกิดขึ้นของเคร่ืองทดสอบ

5.1 สรุปผลงานวิจัย
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีบรรลุวัตถุประสงคตามที่ต้ังไวทุกประการ ซึ่งมีผลการวิจัยดังน้ี
ผลของการวิเคราะหการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากสภาพของตลับลูกปนทั้ง 3 รูปแบบน้ัน

ความถี่ที่เกิดขึ้นทําใหเราไดทราบคาความถี่ (Frequency in Hz) ของเคร่ืองทดสอบชนิดน้ีวาชวง
ความถี่ที่สอดคลองกันจะอยูในชวงความถี่ 201-400Hz และ 1001-1200Hz ซึ่งผลที่ไดจากการใช
เทคนิคการวัดจริงจากการเคลื่อนที่บนตลับลูกปนจริงไดผลลัพธที่สอดคลองกันและสามารถ
นํามาใชในการตัดสินใจวาจะหยุดเคร่ืองเพื่อการบํารุงรักษาเมื่อใด

สําหรับเคร่ืองทดสอบที่มีคุณสมบัติทางกลของ ตลับลูกปนที่ เ ร่ิมสึกหรอ (Almost
Improper bearing and Improper bearing) เสื่อมสภาพแลวน้ัน จะทําใหคาการสั่นสะเทือนเปลี่ยนไป
ในชวงความถี่เดียวกันเน่ืองจากคุณสมบัติทางกลที่เปลี่ยนแปลงไป โดยมีคาการสั่นสะเทือนเพิ่มขึ้น
(Acceleration in g) สอดคลองกันที่ 2 ชวงความถี่ (201-400Hz และ 1001-1200Hz)

ดั ง น้ั น ก า ร ศึ ก ษ า แ ล ะ วิ เ ค ร า ะ ห ก า ร สั่ น ส ะ เ ทื อ น ข อ ง เ ค ร่ื อ ง ท ด ส อ บ ช นิ ด น้ี ใ น
ภาคอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟ โดยใชการเปรียบเทีบหาการสั่นสะเทือนที่สอดคลองกันตรวจจับ
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ไดที่ 2 ยานความที่ สามารถนําไปสูการวิเคราะหและการวางแผนแกไขปญหาที่เกิดขึ้นไดโดย
มุงเนนไปที่ตลับลูกปนที่เร่ิมสึกหรอและขจัดที่มาของแหลงกําเหนิดการสั่นสะเทือนโดยการเตือน
ใหเปลี่ยนกอนจะเกิดความเสียหาย

จากผลการศึกษาทําใหทราบถึงอายุการใชงานที่เหมาะสมของตลับลูกปนซึ่งเปนแห ลง
กําเหนิดของการการสั่นสะเทือนและนํามาซึ่งขบวนการ Eliminate vibration source เมื่ออายุการใช
งานมากกวา 3 ป

5.2 ขอเสนอแนะในงานวิจัยตอไป
1. ความถี่ของแรงที่กระทําตอเคร่ืองทดสอบทั้งภายนอกและภายในตัวมันเอง ควรมีความถี่

ตํ่ากวาความถี่พื้นฐานของเคร่ืองทดสอบ
2. การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลของตลับลูกปนมีผลกระทบตอการสั่นสะเทือน

เพราะวาการขับเคลื่อนของแขนกลจะสงกําลังผานตลับลูกปน (Rack & Pinion) ทําใหความถี่และ
รูปรางการสั่นเปลี่ยนแปลงที่สอดคลองกัน ฉะน้ันควรจะศึกษาเพิ่มเติมวาอุปกรณใดที่เปนแหลง
กําเหนิดความถี่น้ีบาง

3. การเพิ่มหรือลดขนาดของมวลของฮารดดิสกไดรฟน้ันจะทําใหชวงความถี่ของชอง
ทดสอบน้ันเปลี่ยนแปลงไปหรือไมและสงผลกระทบตอขบวนการทดสอบหรือไม

4. ในการวิเคราะหการสั่นสะเทือนของเคลื่องทดสอบ ควรพิจารณาลักษณะแรงกระทําจาก
ภายนอกที่เกิดขึ้นตอระบบและชวงความถี่ที่มีผลตอการอาน-เขียนขอมูลในกระบวนการทดสอบ
ฮารดดิสกไดรฟดวย

5. การเคลื่อนที่ของแขนกลที่มีมวล 85 กิโลกรัม บน Rack & Pinion น้ันสามารถที่จะ
กําเหนิดการสั่นไดตลอดเวลา ดวยเทคโนโลยีการผลิตฮารดดิสกไดรฟ น้ันมุงเนนไปที่การเพิ่มความ
จุของขอมูล และ การเพิ่มปริมาณการผลิต ควรจะทําการศึกษาความเปนไปไดในการเพิ่มการ
เคลื่อนที่ใหเร็วขึ้นพรอมกับการลดการสั่นสะเทือนควบคูกันไป งานวิจัยฉบับบน้ีขอแนะนําการนํา
สายพาน (Belt) มาใชแทนรางเกียร (Rack & Pinion)

6. สรางระบบตรวจจับการสั่นสะเทือนของเคร่ืองแบบอัตโนมัติ ซึ่งออกแบบใหสามารถ
ตรวจจับการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการเร่ิมสึกหรอของตลับลูกปน
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ภาคผนวก ก

การปรับตั้งคาเคร่ืองมือวัดที่ใชทดสอบการสั่นสะเทือน
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การปรับตั้งคาเคร่ืองมือวัดท่ีใชทดสอบการสั่นสะเทือน
ในการทดลองที่ใช เทคนิคการวัดเพื่อวัดการสั่นสะเทือนน้ัน จะใชอุปกรณวัดการ

สั่นสะเทือน (Dynamic Signal Analyzer) ซึ่งมีการต้ังคาเร่ิมตนดังน้ี

รูปที่ ข.1 แสดงหนาตาของ Dynamic Signal Analyzer

ตารางที่ ข.1 การต้ังคาเร่ิมตนในโหมด Display ของการทดลอง
Measurement

Settings Step 1 Step 2 Step 3

Display Format Quad Overall=ON
Scale Axes scale marker X=0 to 200 Y=Auto scale

Y unit Amplitude=Peak
XDCR UNET
=M(DISP)

Measurement Data
Channel 1 to 4
=PWR Spectrum

Trace Coord.
1 to 3
= Linear Magnitude

X-Axis=Linear

Marker Marker = ON Peak Trk = ON



 

 

 

 

 

 

 

 

85

ตารางที่ ข.2 การต้ังคาเร่ิมตนในโหมด Measurement เพื่อทําการทดลอง
Measurement

Settings Step 1 Step 2 Step 3

Inst Mode FFT Analysis Envelope = ON

Frequency
START = 0 Hz
STOP = 2400 Hz

Step size = 2kHz
Resolution (Lines)
= 200

Window Rectangle

Input
Sensitivity
= 100 mv/g

Source OFF
Average Average = ON Fast Average Update rate = 5



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข

รายละเอียดตางๆ ของชุดอุปกรณวดัการสั่นสะเทือน
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ข.1 รายละเอียดของอุปกรณวัดการสั่นสะเทือน
อุปกรณวัดการสั่นสะเทือน (Dynamic Signal Analyzer) ใชสําหรับวัดคาการสั่นสะเทือน

ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท Agilent Technologies รุน 35670A โดยมีรายละเอียดของเคร่ืองดังน้ี

รูปที่ ข.1 อุปกรณวัดการสั่นสะเทือนของบริษัท Agilent Technologies รุน 35670A

ตารางที่ ค.1 คุณลักษณะของอุปกรณวัดการสั่นสะเทือน

Feature FFT Octave Order Swept
Sine Correction Histogram

/Time
Power Spec CH 1/2/3/4 Yes Yes Yes
Linear Spec CH 1/2/3/4 Yes Yes
Time Channel 1/2/3/4 Yes Yes Yes Yes Yes
Window Time CH 1/2/3/4 Yes Yes
Frequency Response Yes Yes
Coherence Yes
Cross Spectrum Yes Yes
Orbit Yes Yes
Math Function Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Data Register Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Waterfall Register Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Capture CH 1/2/3/4/ Yes Yes Yes Yes Yes Yes
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ตารางที่ ข.1 คุณลักษณะของอุปกรณวัดการสั่นสะเทือน(ตอ)

Feature FFT Octave Order Swept
Sine Correction Histogram

/Time
Composite Power
CH 1/2/3/4

Yes

Order Track CH 1/2/3/4 Yes
RPM Profile Yes
Normalized Variance
CH 1/2/3/4

Yes

Auto Correlation
CH 1/2/3/4

Yes

Cross Correlation Yes
Histogram CH 1/2/3/4 Yes
PDF CH 1/2/3/4 Yes
CDF CH 1/2/3/4 Yes
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ข.2 รายละเอียดของอุปกรณตัวตรวจวัดความเรง
อุปกรณตรวจวัดความเรง (Accelerometer Sensor) ใชเปนตัวตรวจวัดการสั่นสะเทือนของ

ชองทดสอบ ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท Kistler รุน 8792A สามารถวัดคาไดสามแกนพรอมๆกัน
โดยมีรายละเอียดดังน้ี

รูปที่ ข.2 อุปกรณตัวตรวจวัดความเรง
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ตารางที่ ข.2 คุณลักษณะของอุปกรณตัวตรวจวัดความเรง
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ภาคผนวก ค

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

Kittisak Photiseang and Jiraphon Srisertpol. (2014). Vibration Analysis and Damage Detection
of the Bearing on Hard Disk Drive Tester. Processdings of the International
conference on Intelligent Systems, Data Mining and Information Technology (ICIDIT).
April 21-22, 2014 Bangkok Thailand. : pp. 124-127.
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