
บทที่ 2
ทฤษฏีพื้นฐานเกี่ยวlïบเทืเอง

เฟืองเป็นอุปกรณ์ในการถ่ายทอดกำลังทางกลและการเคลื่อนที่ระหว่าง 2 เพลา โดยมี
ระยะระหว่างเพลาทั้งสองไม่มากนัก ในกรณีที่ระยะระหว่างสองเพลามากจะใช้การส่งกำลังโดยโซ่ 
หรือ สายพาน แทน ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับเฟืองนั้นได้กล่าวถึงเฉพาะเฟืองตรงเนื่องจากเป็นเฟืองที่ 
มีการใช้งานมากที่สุดและเป็นเฟืองที่ใชในการทดลอง

2 -  1 เทืเองตรง( Spur Gear )

เฟืองตรงมีลักษณะการใช้งาน คือ เพลาของเฟืองขับและเฟืองตามมีทิศทางขนานกัน
ฟันเฟืองมีลักษณะเป็นโค้งอินโวลูท( Involute Curve ) เนื่องจากเฟืองตรงเป็นเฟืองพื้นฐานที่นิยม 
ใช้กันมากกว่าเฟืองแบบอื่นๆดังนั้นรูปร่างและขนาดของฟันเฟืองจึงต้องเป็นไปตามมาตรฐานเดียว 
กัน ฟันเฟืองที่ขบกันได้ต้องมีขนาดฟันเท่ากันนั่นคือมีโมดูล( Module ) เท่ากัน ระยะต่างๆของ
เฟืองถูกกำหนดเป็นแบบเดียวกันดังรูปที่ 2-1

รูปท่ี 2-1 ฟันเฟืองตรง

อัตราทดของเฟือง ( Gear Ratio ) คำนวณได้จากเค้นผ่านศูนย์กลางพิตช์ ( Pitch Circle 
Diameter ) หรือ จากจำนวนฟันของเฟืองขับและเฟืองตามดังลมการที่ 2-1
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Gear Ratio = —  = co2

เมื่อ CO, คือความเร็วเซิงมุม'ของพี'!อง i ( rad/s ) N1 คือ1จำนวน'ฟันเฟืเอง i และ Dj คือ 
ความยาวเสันผ่านศูนย์กลางพิตช์ของเฟือง i

หลักการทำงานของเฟืองคือการส่งผ่านกำลังจากฟันเฟืองขับไปยังฟันของเฟืองตามผ่าน 
จุดลัมผัสระหว่างฟันเฟืองทั้งสอง รูปที่ 2-2 เป็นภาพถ่ายโดยPhotoelastic แสดงการสัมผัสยัน 
ของฟัน1ที่1จุดพิตซ์ พบความเค้นหนาแน่น( Stesss Concentration )บริเวณจุดพิตซํซึ่งเป็นจุด 
สัมผัสในขณะนั้น

ระนาบที่สัมผัสกับวงกลมฐาน( Base Circle ) ของเฟืองทั้งสอง มุมที่ระนาบสัมผัสทำกับแนว
ระดับเรียก1ว่ามุมความดัน( Pressure Angle ) ดังแสดงในรูปที่ 2-3 ซึ่งเป็นคุณสมบติเฉพาะตัว
ของเฟือง เฟืองที่ฃบกันต้องมีมุมความดันเท่ากัน มุมความดันของเฟืองตรงที่ใช้กันโดยทั้วไปมี
สองค่า คือ 14.5° และ 20°

เนื่องจากโพรไฟล์ของฟันเฟืองเป็นโค้งอินโวสูท( Involute Curve ) ทำให้จุดสัมผัสของฟัน 
เฟืองตั้งฉากกับระนาบสัมผัสตลอดเวลา การสัมผัสของฟันเฟืองทำให้เกิดความเร็วไถลสัมพัทธ์
( Sliding Velocity ) ระหว่างฟันเฟืองทั้งสอง ตำแหน่งที่จุดพิตช์ของฟันเฟืองทั้งสองสัมผัสกันจะมี 
ความเร็วไถลสัมพัทธ์เป็นศูนย์

รูปท่ี 2-2 รูปเฟืองขณะขบกันถ่ายโดยPhotoelastic

แนวแรงกระทำระหว่างฟันมีทิศทางตามระนาบสัมผัส( Plane of Contact ) ซึ่งเป็น
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รูปท่ี 2-3 ฟัพืเองขบก้น และ มุมความดัน

แบกแลช คือ ผลต่างของระยะพิตซ์วงกลม( Circular Pitch ) และ ความหนาของฟันที่วง 
กลมพิตซ์( Tooth Thickness )เฟืองขบัและเฟืองตามรวมกันตามสมการที่ 2-2 ซึ่งก็คือระยะช่อง 
ว่างที่เหลือระหว่างสองฟันนั่นเอง แบกแลชอาจเกิดขึ้นได้จากความคลาดเคลื่อนของโพรไฟล์ตั้ง 
แต่ขั้นตอนการผลิตเฟือง และเกิดจากการสึกหรอที่เพิ่มขึ้นภายหลังการใช้งาน ระยะแบกแลชที่ 
มากขึ้นจะทำให้ฟันเฟืองเกิดการกระแทกกันมากขึ้นระดับการสั่นสะเทือนของเฟืองจึงมากขึ้น

Bl -  Po ~ (Tp0 + TG0) ( 2-2 )

เม่ือ Bl คือ ระยะแบกแลซ p0 คือ ระยะ Circular Pitch
Tp0 คือ ความหนาของฟันเฟืองขับบริเวณวงกลมพิตซ์ 
TG0 คือ ความหนาของฟันเฟืองตามบริเวณวงกลมพิตซ์

2 - 2 ความถี่ GMF และ ความถี่ HTF

ความถี่ GMF ( Gear Meshing Frequency ) คือ ความถี่ที่ฟันเฟืองขบกันนับว่าเป็น 
ความถี่พื้นฐานของลัญญาณการสั่นสะเทือนของเฟืองคำนวณได้ตามสมการ 2-3
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G M F= N 1 x ^ i  = N2 x ^  Hz (2 -3 )

ความถี่ HTF ( Hunting Tooth Frequency ) คือ ความถี่ที่ฟันซี่หนึ่งของเฟืองขับขบกับ 
ฟันซี่เดิมของเฟืองตาม ถ้าอัตราส่วนทดของเฟือง ( Gear Ratio ) เป็นจำนวนเต็ม ความถี่ HTF 
จะเท่ากับความเร็วรอบของเฟืองตัวใหญ่ ในกรณีเซ่นนี้ฟันเฟืองคู่เดิมจะขบกันทุกๆรอบของเฟือง 
ตัวใหญ่ซึ่งจะทำให้เกิดการสึกหรอที่ไม่สมํ่าเสมอขึ้น ในการออกแบบเฟืองความถี่ HTF ควรมีค่า 
น้อยที่สุด เพื่อให้เฟืองเกิดการสึกหรอซ้าที่สุดและการสึกหรอเป็นไปอย่างสมํ่าเสมอกระจายเท่ากัน 
ทุกฟัน ด้วยเหตุผลนี้การออกแบบชุดเฟืองจึงไม่ปรากฎอัตราส่วนเฟืองด้วยเลขลงตัวง่ายๆนอก 
จากจำเป็นจริงๆ ตังนั้นเฟืองจึงมักมีจำนวนฟันเป็นจำนวนเฉพาะ ( Prime Number)

HTF = Least Common Prime Factor of แ ใ N2 X GMF Hz (2 -4 )
NiN 2

2 - 3  กา?สั่นสะเทือนของชุดเฟิอง

ถ้าฟันเฟืองคู่ที่ขบกันมีโพรไฟล์เป็นอินโวลูทสมบูรณ์มีระยะพ ิต ช ์คงที่สมํ่าเสมอทุกฟันและ 
ไม่มีภาระมากระทำกับฟันแล้ว เฟืองจะหมุนด้วยความเร็วรอบคงที่และไม่เกิดการสั่นสะเทือน
แต่ในการทำงานจริงเฟืองต้องรับภาระ ขณะเฟืองเคลื่อนที่ฟันเฟืองจะโก่งตัวเนื่องจากการรับ
ภาระ( Tooth Deflection )ที่มีการเปลี่ยนแปลงเป็นคาบเท่ากับความถี่การขบกันของเฟือง( GMF ) 
เมื่อเฟืองรับภาระเฟืองคู่นั้นๆต้องมีการเคลื่อนที่เสียดสีกันทำให้เกิดการสึกหรอขึ้นซึ่งทำให้โค้งอิน 
โวลูทเปลี่ยนไปจากเดิม และเมื่อโค้งอินโวลูทเปลี่ยนไปคาบของการโก่งตัวของฟันเฟืองจะเปลี่ยน 
ไปด้วย เมื่อเฟืองสึกหรอไปได้ระดับหนึ่งช่องว่างระหว่างฟันที่ขบกัน ( Backlash ) จะเพื่มขึ้น 
ทำให้ฟันหลุดจากการสัมผัสกันง่ายขึ้นจนเกิดการกระแทกซึ่งทำให้เกิดการสั่นสะเทือนมากขึ้น 
การไถลระหว่างฟันจะเกิดที่ทุกๆจุดยกเว้นจุดพ ิต ช ์( Pitch Point )ที่ไม่มีการไถลเกิดขึ้นเลย ในทาง 
ทฤษฎีจุดพ ิต ช ์เป็นจุดที่ไม่มีการสึกหรอเลย[ 2 ] แต่ในทางปฎิบ้ติจุดพ ิต ซ ์อาจเป็นจุดที่เกิดการสึก 
หรอน้อยที่สุดบนโพรไฟล์หริอไม่กิได้ขึ้นกับสภาพการรับภาระของชุดเฟืองมันๆ

เน ื่อ งจ าก ก าร ส ึก ห ร อ ท ำ ให ้ร ะ ด ับ ก าร ส ั่น ส ะ เท ือ น ข อ งร ะ บ บ เฟ ือ งส ูงข ึ้น ซ ึ่งท ำ ให ้ก า ร ห ล ุด  

จ า ก ก า ร ส ัม ผ ัส ก ัน ก ิเก ิด ได ้ง ่า ย ข ึ้น  เม ื่อ เฟ ือ งห ล ุด จ า ก ก า ร ส ัม ผ ัส แ ล ้ว ก ล ับ ม า ส ัม ผ ัส ก ัน ให ม ่จ ะ

เก ิด ก ารก ระแ ท ก ก ัน  เฟ ือ งแ ต ่ล ะ ต ัว จ ะ ส ั่น ด ้ว ย ป ร าก ฏ ก า ร ณ ์ช ั่ว ค ร ู่ น ั่น ก ิค ือ ช ุด เฟ ือ งจ ะส ั่น ด ้ว ย
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ความถี่ธรรมชาติ นอกจากสาเหตุจะมาจากความไม่สมบูรณ์ของเฟืองแล้วการสันสะเทือนของ
ชุดเฟืองยังขึ้นกับการติดตั้งระบบที่เฟืองทำการขับเคลื่อน มอเตอร์ต้นกำลัง และ การติดตั้ง
เพลาขับ เนื่องจากการวิเคราะห์สัญญาณการสันสะเทือนไม่อาจวัดที่เฟืองไดโดยตรง ต้องวัด
ผ่านตสับยึดแบรง( Bearing Housing ) สัญญาณการสันสะเทือนที่วัดได้จะสะสมการสั่น
สะเทือนของส่วนต่างๆที่ลามารถถ่ายทอดสู่จุดที่ทำการวัดได้ ดังนันรูปแบบของสัญญาณการ
สั่นสะเทือนของชุดเฟืองมักจะขับซ้อน

สรุปสาเหตุการสั่นสะเทือนของชุดเฟือง 
สาเหตุจากเฟือง

1 ) การสึกหรอของฟัน
2 ) เฟืองเยื้องศูนย์
3 ) รอยแตกร้าวของฟัน 

สาเหตุจากระบบ
1 ) เพลาขับเฟืองไม่ได้แนวแกน
2 ) มอเตอร์ส่งกำลังมีความบกพร่อง
3 ) เครื่องลักรที่เฟืองขับเคลื่อนไม่สมดุล
4 ) มีการหลุดหลวมทางกล
5 ) ข้อบกพร่องของชิ้นส่วนอื่นๆในเครื่องจักร

2 - 3 - 1  สมทา?กา?สั่นสะเทือนของชุดเฟือง

สมการการสั่นสะเทือนของเฟืองมีพื้นฐานมาจากสมการการเคลื่อนที่ของเฟืองขณะขบกัน 
ซึ่งเป็นการเคลื่อนที่รอบแกนหมุนของเพลาชึ่งมีความขับซ้อนเนื่องจากฟันเฟืองมีการโก่งตัวจาก 
การรับภาระและมีโพรไฟล์เบี่ยงเบนจากโค้งอินโวลูท ทำให้การเคลื่อนที่เซิงมุมของเฟืองคลาด
เคลื่อนไปจากตำแหน่งที่ถูกต้อง ได้มีผู้พยายามสร้างสมการการเคลื่อนที่เซิงมุมของเฟืองและ
ประยุกต่ให้อยู่ในรูปของความคลาดเคลื่อนของการส่งผ่านการเคลื่อนที่( Transmission Error )ดัง 
สมการที่ 2-5 ซึ่งคือความคลาดเคลื่อนในการเคลื่อนที่เซิงมุมของเฟือง [ 8 ] สมการนี้จึงเป็นสม 
การการสั่นสะเทือนเซิงมุมของเฟือง
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dt2 +(f +f )w - (h l i
I,

+ R , T2 A2 ' 0 (2 -5 )

ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆในสมการดังนี้
พ  คือ ค่าภาระที่กระทำกับฟันเฟือง
C คือ ค่าคงที่ซึ่งขึ้นกับความยืดหยุ่นของขบกันของเฟือง
ร ุ คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของการส่งผ่านการเคลื่อนที่ (Transmission Error)
ร ุ3 คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของการส่งผ่านการเคลื่อนที่สถิต ( Static Transmission

Error )
R1 R2 คือ ค่ารัศมีวงกลมพิตช์ของเฟืองขับและเฟืองตามตามลำดับ 
 ๆ \2 คือ ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของเฟืองขับและเฟืองตามตามลำดับ

T1 T2 คือ ค่าทอร์กที่กระทำที่ฟันเฟืองขับและเฟืองตามตามลำดับ

โดยที่ค่าแรง พ  ที่กระทำกับฟันเฟืองนี้'นเป็นฟังก์ชันที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาตามสมการที่
2-6 และขึ้นกับค่าความคลาดเคลื่อนของการส่งผ่านการเคลื่อนที่สถิต ร ุ3 ความยืดหยุ่นของการ 
ขบกันของเฟือง C

(; = cw + çs (2-6 )

สมการการสันสะเทือนของชุดเฟืองข้างต้นเป็นเพียงสมการการเคลื่อนที่ของเฟืองตรงคู่ 
หนึ่งและมีการเคลื่อนที่เฉพาะการเคลื่อนที่เชิงมุมเท่านี้น ซึ่งในความจริงแล้วชุดเฟืองมีทั้งการ
เคลื่อนที่เชิงเล้นและเชิงมุมและชุดเฟืองยังมีได้ตั้งแต่สองตัวขึ้นไป ดังนี้นการเคลื่อนที่ของชุด
เฟืองจึงมีความชับซ้อนมากขึ้นไปอีก เนื่องจากผลเฉลยทางคณิตศาสตร์ของการสั่นสะเทือน
ของชุดเฟืองนี้นมีความซับซ้อนเป็นอย่างมากจึงได้มีผู้พยายามคิดค้นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
ของการสั่นสะเทือนของเฟืองแทนผลเฉลยโดยตรง( Exact Solution )ซึ่งจะกล่าวรายละเอียดในบท 
ต่อไป โดยคืกษาจากรูปแบบสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ได้จากาการทดลองจริงพบว่าสัญญาณ
การสั่นสะเทือนของชุดเฟืองประกอบด้วยสัญญาณความถี่พื้นฐานและสัญญาณมอดูเลชัน โดย 
มีความถี่พื้นฐานคือความถี่ขบกันของฟันเฟือง ( Gear Meshing Frequency ( GMF ) ) และ
ความถี่ของสัญญาณมอดูเลชันคือ ความถี่เนื่องจากความเร็วรอบของเฟืองขับและเฟืองตาม
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2 - 3 - 2  สมการจำลองการสันสะเทือนของชุดเฟืองโ 5 1

สมการจำลองการสั่นสะเทือนของชุดเฟืองอยู่ภายใต้สมมติฐานต่อไปนี้
1. ชุดเฟืองมีระยะพิตซ์เท่ากันทุกฟัน
2. มีความคลาดเคลื่อนของโพรไฟล์เบี่ยงเบนไปจากโค้งอินโวสูทเท่ากันทุกฟัน
3. มีความเร็วรอบคงที่
4. รับภาระคงที่

กำหนดพารามิเตอร์ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ดังต่อไปนี้

x . y
*ท
a m n

fm „

A,np

fm .fr

^rpm1 ’^rpm2

O ^ n p ^ n P n p

T1 J 2 

1/P 1 1/G 
N,p, ร

สัญญาณการสั่นสะเทือนซึ่งเป็นสัญญาณแบบความเร่ง
แอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนที่ฮาร์มอนิกที่ ท
ฟังก์ชันมอดูเลตทางแอมพลิจูด
ฟังก์ชันมอดูเลตทางความถี่
แอมพลิจูดของฟังก์ชันมอดูเลตทางแอมพลิจูด
แอมพลิจูดของฟังก์ชันมอดูเลตทางความถี่
ความถี่GMF และ ความถี่ของฟังก์ชันมอดูเลตตามลำดับ
ความถี่เนื่อง1จากความเร็วรอบของเฟืองชับและเฟืองตามตามลำดับ
มุมเฟสฮาร์มอนิกที่ ท
จำนวนฟันของเฟืองขับและเฟืองตามตามลำดับ
แกมนิจูดที่ความเร็วรอบของเฟืองขับและเฟืองตามตามลำดับ
จำนวนฮาร์มอนิกที่พิจารณาของฟังก์ชันการกระจัด ฟังก์ชันมอดูเลตทาง
แอมพลิจูด และ ฟังก์ชันมอดูเลตทางความถี่ ตามลำดับ

ลมการการสั่นสะเทือนของเฟืองเมื่อยังไม่มีความบกพร่องหรือยังไม,ถูกมอดูเลต

x ( t )  =  2  \  c o s (2 7 r fmt  +<bn) ( 2 - 7 )
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เมื่อเฟืองมีข้อบกพร่อง แอมพลิจูด และความถี่จะถูกมอดูเลต 
สะเทือนเมื่อเฟืองมีความบกพร่องคือ

ดังนี้'นสัญญาณการสัน

y ( t ) = Z Xn[1 + am ท (t)]cos[27cnfmt +(เ)„ + fm „ ( t ) ] (2 -8 )

โดย

amn(t) = z A? cos[27rpfrt + a np] (2 -9 )

fm n( t)  = Z Fท3 cos[27rsfrt  + p j (2 -10)

สัญญาณการสันสะเทือนจากสมการดังกล่าวอยู่ในรูปของโดเมนเวลาสามารถทำให้อยู่ใน 
รูปโดเมนความถี่หริอสเปกตรัมได้โดยการแปลงแบบฟูริเยร์ของสัญญาณดังกล่าว และสามารถทำ 
ให้อยู่ในรูปเชปส์ตรัมได้โดยการแปลงกลับแบบฟูริเยร์ของลอการิทึมของสัญญาณบนโดเมน 
ความถี่ซึ่งจะได้กล่าวรายละเอียดของการแปลงฟูเรียร์ สเปกตรัม และ เซปส์ตรัม ในบทต่อไป

2 - 3 - 3  สัญญาณจำลองการสันสะเทือนของชุดเฟือง

ตัวอย่างสัญญาณจำลอง [ 1 ] โดยให้สัญญาณการสันสะเทือนของเฟืองจากสมการ
2-8 ความบกพร่องของเฟืองในสัญญาณจำลอง คือการมอดูเลตทางแอมพลิจูด และการมอดูเลต 
ทางความถี่ โดยเป็นผลรวมของการมอดูเลตที่ความถี่ความเร็วรอบของเฟืองทั้งสองตัวที่ขบกัน
โดยมีฟังก์ชันมอดูเลตทางแอมพลิจูด( Amplitude Modulating Function ) และฟังก์ชัน
มอดูเลตทางความถี( Frequency Modulating Function ) ตามสมการ 2-11 และ2-12 ตาม 
ลำดับ

am 11 ( t)  = z  Anp C0S Npfrpmlt + a ,np ] + z  Anp C0S + ct2np ] (2-11)

fmn(t) = Z Flns cos [2  Ttsfjprr, 11 + Pln5]+  Z F2ns C0S [2TOfrpm2t + Pins ] ( 2 '12 )

สัญญาณจำลองตามรูปที่ 2-4 นี้แสดงค่าจนถึงฮาร์มอนิกที่ 3 ของ ความถี่GMF โดยมี 
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆดังตารางที่ 1 จากสัญญาณ บนโดเมนเวลาจะเห็นลักษณะของการมอดูเล
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ชันและช่วงความยาวคลื่นพาหะ ( Carrier Frequency ) ชัดเจน สัญญาณบนโดเมนความถี่
สังเกตเห็นความถี่ 1XGMF 2XGMF และ 3XGMF ตามลำดับ พร้อมแถบความถี่ข้าง และ 
สัญญาณเซปสัต!ม สังเกตเห็นยอด 1/P และ 1/G ได้อย่างชัดเจน

GMF = 221 Hz *0 = 0-15 am, = 0.25 fm, = 0.004 P , =-71/5.5

CDCNJIII—
- X, = 1.5 am2= 0.25 fm2 = 0.004 P  2 = 71/6.5

CDCDII
J _OJ x 2 = 0.6 A mp = a m ,/(p \) น 1 = 8-5 Hz a , m = -7Cm/3.5

x 3 = 0.3 A2np= a " V ( p \ ) น  = 5.82 Hz 0t2n1 = 7Cm/4.5

* 4 = 0.15 (|)n = TC ก/2.5

ตารางท่ี 1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใซ้จำลองสัญญาณการส่ันสะเทือนของชุดเฟือง

Time signal

dîi

( 2 ) hi น 
0 8  

0.4

O 100 200 300 400 300 60 0  700 800 H i
d f-j

โ xGMF

_Lm l_

Spectrum

2xGMF

jefeL I

1-------- P

3xGMF 

I .A. I

d i; i

รูปท่ี 2-4 สัญญาณจำลองท่ีมีการมอดูเลตทางความถ่ี และ แอมพลิจูด



แรสม ุทกท ไง j

«m ลงกรณมพไร ria ifia .§• I

ผลการวิเคราะห ์[ 1 ] สรุปได้ว่าผลของการมอดูเลตทางแอมพลิจูดและความถี่มีผลดังต่อไปนี้ 
ผลของการมอดูเลตทางแอมพลิจูดที่มากขึ้น
1. ระดับการสันสะเทือน ( แอมพลิดูด ) สูงขึ้น
2. แถบความถี่ข้างมีแอมพลิจูดสูงขึ้น
3. เมื่อมอดูเลตแอมพลิจูดด้วยเฟืองขับสูงขึ้น แกมนิดูดของ 1/P มีแนวโน้มสูงขึ้น และ 

ยอด 1/G จะตํ่าลง ในทางกลับกนก็เช่นเดียวกัน
ผลของการมอดูเลตทางความถี่ที่มากขึ้น 
า. ระดับการสันสะเทือนสูงขึ้น
2. เมื่อมอดูเลตความถี่ด้วยเฟืองขับสูงขึ้น แถบความถี่ข้างของเฟืองขับมีแนวโน้มสูงขึ้น 

ในทางกลับกันก็เช่นเดียวกัน
3. แกมนิดูดของ 1/P และ 1/G ลดลงเท่าๆกัน

2 - 3 - 4  สัญญาณทา?สันสะเทือนจรุงที่วัดได้จากชุดเฟือง

ภาพสัญญาณได้จากการทดลองจริง[ 1 ] ที่วัดจากชุดเฟืองโดยมีพารามิเตอร์หลักเหมือน 
สัญญาณจำลองคือ เฟืองขับทำด้วยทองเหลืองขนาด 2 6 ฟัน เสันผ่านศูนย์กลางพิตช์ 91 มม. 
เฟืองตามทำด้วยเหล็กขนาด 3 8 ฟัน เล็นผ่านศูนย์กลางพิตซ์ 133มม. เฟืองทั้งสองมืโมดูล
3.5 มม ความเร็วรอบเฟืองขับ 512 รอบ/นาที ทำการทดลองในสภาวะที่มีภาระคงที่และไม่มีการ 
หล่อลื่นฟันเฟืองทดลองจนถึงนาทีที่ 2247 ซึ่งถือว่าเฟืองได้เกิดการสึกหรอขึ้นระดับหนึ่งแล้ว 
โดยวัดสัญญาณเป็นระยะๆ

จากสัญญาณจริงที่ได้ รูปที่ 2-5 คือ สเปกตรัมและเซปส์ตรัมของสัญญาณที่วัดจากชุด 
เฟืองที่ใช้งานมา 17 นาทีซึ่งถือว่าเป็นสัญญาณที่ได้จากเฟืองที่มีสภาพดีโดยรูปที่ 2 - 5 ( 1 )  เป็น 
สัญญาณสเปกตรัม รูปที่ 2-5 (2) เป็นสัญญาณเชปส์ตรัม รูปที่ 2-6 คือ สเปกตรัมและ
เซปล์ตรัมของสัญญาณที่วัดจากชุดเฟืองเมื่อใช้งานไปนาน 2247 นาที เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง 
รูปที่ 2-4 (2) กับ รูปที่ 2-5 (1) และ รูปที่ 2-4 (3) และ 2-5 (2) พบว่าทั้งสเปกตรัมและ
เชปส์ตรัมจากสัญญาณจริงและสัญญาณจำลองมีลักษณะใกล้เคียงกัน แต่สัญญาณจริง
จะมีสัญญาณรบกวนมากกว่า และมีความเด่นขัดของความถี่ GMF แถบความถี่ข้าง และ ยอด 1/P 
และ 1/G น้อยกว่าสัญญาณจำลอง และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างรูปที่2-5(1) ก ับ 2-6(1) และ
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รูปที่ 2-5 (2) กับ 2-6 (2) ซึ่งเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณจากฟ้องสภาพดีและเฟืองที่'ผ่านการ 
ใช้งานซึ่งมีการสึกหรอ พบว่ายอดความถี่ GMF และ แถบความถี่ข้างมีขนาดสูงขึ้น รวมทั้ง
ยอด 1/G และ 1/ P มีขนาดสูงขึ้นด้วย แต่ ยอด 1/P มีขนาดสูงขึ้นมากกว่าและพบว่าฟ้องขับมี 
การสึกหรอมากกว่าเฟืองตาม

จากสัญญาณจำลองและสัญญาณจริงเห็นได้ว่าเมื่อฟ้องมีความบกพร่องจะให้สัญญาณ 
การสั่นสะเทือนที่เปลี่ยนไป ส่วนสัญญาณจริงและสัญญาณจำลองก็มีความแตกต่างกัน เพราะ 
การทดลองจริงไม่สามารถควบคุมพารามิเตอร์ได้หมดทุกตัว และยังมีสัญญาณรบกวนจากภาย 
นอกร่วมด้วย

4 m/s

______ ________ À t. 1 . . .■ «■ 1. . 11.-.A.II.* ... St
1

. .ณ-L
1 0 0 2 0 0 3 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 เส ิรท ช ์

(1 )

3 dB
,1 1 7 นาที

111, I ,.
ข ั-พ .-^  ~ ------พ -

0 50m  100m  150m  200m  250m  300m 350m  400m  45 0m  ,0. 0,มลลวนาท
( 2 )

รูปท่ี 2-5 สัญญาณการส่ันสะเทือนจริงของเฟิองท่ีทำการวัดท่ีนาทีท่ี 17
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4 m/s

เส ิรทซ ์
( 1 )

0 50m  100m 150m 20 0m  250m  300m 350m  40 0m  450m  _ „  „มลลิวนาท
( 2 )

รูปที, 2-6 สัญญาณการสันสะเทือนจริงของเฟืองท่ีทำการวัดท่ีนาทีท่ี 2247
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