
บทท่ี 4
การทดลองวดส์ญญาณการส่ํนสะเทื'อนของชุดเทืเ'อง

การทดลองวัดสัญญาณจากชุดทดลองที่ตำแหน่งแบริ่งเฟืองขับซึ่งเป็นเฟืองที่ได้จำลอง 
การสึกหรอระดับต่างๆไว้ โดยสภาวะการทดลองแปรตามระดับภาระและความเร็วรอบเฟืองขับ 
ภายหลังการทดลองทั้งหมดฟันเฟืองขับมีการสึกหรอเพิ่มขึ้นเล็กน้อย พบการเปลี่ยนแปลงของ 
ลัญญาณขัดเจนเมื่อระดับสึกหรอเพิ่มมากขึ้น

4 -  1 รูปแบบกา?สึกหรอของเทืเองที่ใซในกา?ทดลอง

เพื่อให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของลัญญาณการลันสะเทือนเมื่อระดับสึกหรอเพิ่มมากขึ้นจึง 
ได้สร้างชุดเฟืองให้มีระดับสึกหรอต่างๆกัน จากการศึกษาพบว่าลักษณะการสึกหรอของเฟืองมี 
หลายรูปแบบ2 ขึ้นอยู่กับสภาพการใช้งาน วัสดุเฟือง และ การหล่อลื่นของเฟือง รูปแบบการ
สึกหรอของเฟืองที่ใช้ในการทดลอง2 เป็นรูปแบบการสึกหรอที่ได้จากการทดลองจรงของ[ไ] โดย 
ใช้ระยะเวลาในการทดลองทั้งหมด 2247 นาที นำเฟืองที่ได้หลังการทดลองมาวัดโพรไฟล์ทุกฟัน 
พล็อตโพรไฟล์ทุกฟันกับเลันผ่านศูนย์กลางเฟืองตั้งแต่โคนฟัน( Base Circle ) ถึงปลายฟัน 
( Outside Diameter) หารูปแบบการสึกหรอได้โดยใช้วิธีการถดถอยเซิงพหุนาม ( Polynomial 
Regression ) สร้างลมการโพลิโนเมียลเป็นตัวแทนการสึกหรอของเฟืองซึ่งตรงกับระดับสึกหรอ
ระด ับท ี่2 จากรูปท ี่4-1 ซึ่งมีการสึกหรอที่ปลายฟัน33.2% เทียบกับโพรไฟล์เต็ม ระยะสึกหรอ
ค่อยๆเพิ่มขึ้นตั้งแต่โคนฟันจนถึงปลายฟันจะมีระยะสึกหรอมากที่สุด ระดับสึกหรอระดับอื่นๆ
กำหนดให้เป็นอัตราส่วนกับ 0.5 เท่าของระดับสึกหรอระดับที่ 2 ที่แต่ละตำแหน่งเลันผ่านศูนย์ 
กลางเฟือง แบ่งระดับสึกหรอทั้งหมดเป็น 6 ระดับ คือตั้งแต่ระดับ 0 - 5

การเตรียมเฟืองที่ระดับสึกหรอต่างๆกระทำโดยการวาดโพรไฟล์รูปแบบการสึกหรอระดับ 
ต่างๆบนฟันเฟืองทุกฟันตามรูปที่ 4-2 แล้วจึงตะไบฟันเฟืองให้สึกหรอตามโพรไฟล์ที่ระดับนั้นๆ
จนถึงขนตอนการตะไบละเอียดได้ใช้เครองขยายโพรไฟล์ 20 เท่า เพื่อตรวจสอบความแม่นยำของ 
โพรไฟล์ของฟันเฟืองที่ตะไบได้ ใช้เฟืองสองตัวต่อหนึ่งระดับสึกหรอ เนื่องจากข้อจำกัดของ

รายละเอียดอยู่'ในภาคผนวก ข.
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อุปกรณ์ทำให้ไม่ลามารถเตรียมเฟืองได้ตรงตามระดับสึกหรอทั้งหมด เฟืองบางตัวจึงมีระดับสึก 
หรอมากกว่าระดับที่ได้เตรียมไว้

ระดับสึกหรอที่ระบุไว้ในรูปที่ 4-1 เป็นการเปรียบเทียบกับการสึกหรอระดับที่ 2 
จำนวนเฟืองที่ใซ้ในการทดลองทั้งหมดมี 12 ตัว โดยมีเฟืองระยะสึกหรอตามรูปที, 4-4 ระดับละ
1 ตัว ยกเว้นระดับที่ 0 1 2.45 และ 4 ระดับละ 2 ตัว ตัวอย่างการกระจายตัวของระดับสึกหรอแต่
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ละฟันแสดงในรูปที่ 4-3 เต้นระดับที่ 1 คือ ระดับการสึกหรอที่ต้องการ ส่วนเต้นกราฟสีต่างๆ คือ 
ระดับการลึกหรอจริงรองแต่ละฟันซึ่งจะเป็นกลุ่มรอบการสึกหรอระดับที่ 1

Gear Wear Level 1

84 86 88 90 92 94 96 98 100

เต้นผ่านศูนย์กลางเฟือง(มม.)

รูปท่ี 4-3 การกระจายค่าโพรไฟล์ของระดับสึกหรอท่ี 1

ผลของการเตรียมเฟัองทั้งหมดให้สึกหรอได้ระดับสึกหรอที่ต้องการใช้ในการทดลองจริงมี 
รูปแบบการสึกหรอตามรูปที่ 4-4 เต้นกราฟแต่ละเต้นเป็นตัวแทนข้อยูลระดับสึกหรอของเทืเอง 
โดยเฉลี่ยจากทุกฟันที่ระดับสึกหรอนั้นๆ หลังการทดลองแต้วระยะสึกหรอของเทืเองที่ระดับต่างๆ 
เปลี่ยนแปลงไปดังแสดงในรูปที่ 4-5 พบว่าในทางปฎิบM นเฟัองไม,ได้สึกหรอเท่าดันทุกฟันแต่
ได้ควบคุมให้การกระจายตัวนั้นมีค่าน้อยที่ลุดเท่าที่จะทำได้ ระดับการสึกหรอต่างๆที่ได้เตรียม
ไว้มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยบริเวณปลายฟัน และมีการสึกหรอเพิ่มขึ้นค่อนข้างมากบริเวณโคนฟัน
ตามรูปที่ 4-6 เนื่องจากเป็นบริเวณที่โคนฟันเทืเองขับเคลื่อนที่ลัมผสดับฟันเทืเองตามและมี 
ความเร็วไถลลัมพัทธ์ดันสูง รูปแบบการสึกหรอของเทืเองที่เกิดขึ้นหลังการทดลองมีรูปแบบคล้าย 
ดับ [11] ที่พบว่าฟันเฟัองขับจะมีการสึกหรอเป็นโค้งเว้าบริเวณโคนฟันเนื่องจากเป็นบริเวณที่ 
กระทบดับปลายฟันเทืเองตาม การสึกหรอจะเกิดขึ้นมากที่สุดที่บริเวณปลายฟันตามรูปที่ 4-7
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ระด้บสิกหรอก่อนการทดลอง

84 86 88 90 92 94 96 98 100
เสันผ่านชุนย์กลางเฟิอง (มม.)

รูปท่ี 4-4 ระดับสึกหรอของชุดฟ้องท่ีทำได้ก่อนการทดลอง

ระดิบสิกหรอหลํโงการทดลอง

84 86 88 90 92 94 96 98 100
เสันผ่านชุนย์กลางพีเอง (มม.)

รูปท่ี 4-5 ระดับสึกหรอของชุดฟ้องหลังการทดลอง
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รูปท่ี 4-7 แนวโน้มลักษณะโพรไฟล์ของฟันเฟืองท่ีเกิดข้ึนภายหลังการใช้งาน[ 11 ]

4 - 2  ร ูปแบบการทดลอง

สัญญาณที่วัดได้มักรวมข้อบกพร่องหลายๆชนิดจากทุกๆส่วนมามอดูเลตกัน ดังนั้นเพื่อหา 
ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณการสันสะเทือนที่มีต่อการสึกหรอของเฟือง จึงพยายามควบคุมให้ 
ชุดทดลองมีความผิดพลาดน้อยที่สุดโดยการตั้งศูนย์เพลาให้ได้แนวแกนและขนานกันระหว่าง 
เพลาสองเสัน ปรับระยะระหว่างเฟืองให้ได้ระยะตรงตามผลรวมของรัศมีพิตซ์เฟืองขับและเฟือง
ตาม ตรวจสอบจุดเชื่อมต่อทุกจุดในชุดทดลองไม่ให้มีความหลุดหลวมทุกครังก่อนการทดลอง 
ลดการสันสะเทือนของ^านชุดทดลอง ( Soft Foot ) โดยปรับสกรูให้ยางสัมผัสพื้นตลอดเวลา ในcL3 จ v 'บิ
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ส่วนของเฟืองให้มีความบกพร่องแบบเดียว คือ การสึกหรอของฟัน โดยให้การสึกหรอมีหลายๆ 
ระดับตั้งแต่ไม่สึกหรอเลย จนกระทั่งถึงสึกหรอมากที่สุด เพื่อให้การสึกหรอที่เกิดขึ้นมีขนาดมาก 
พอที่จะวัดค่าได้ดังนั้นจึงให้การสึกหรอเกิดขึ้นที่เฟืองเพียงตัวเดียว คือ เฟืองขับ โดยให้เฟืองขับทำ 
จากทองเหลือง และ เฟืองตามทำจากเหล็ก

ชุดทดลองมีโครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 4-8 กำหนดสภาวะการทดลองตามตารางที่ 4-1

[ MOTOR
BEARING  1 BE AR IN G  2 r - |  P IN IO N

ÎJ
C O U PL IN G

BUSH

GEAR L-i

B E A R IN G  3 BRAKE
T7
IX

BE AR IN G  4

F AN,ๆ )

รูปท่ี 4-8 ชุดทดลอง

Experiment Setup
ระดับสึกหรอ ระดับอ - ระดับ 5.5
ระดับภาระ ไม่มีภาระ ( No Load ) ภาระ 200 และ 340 วัตต์ 

ปรับภาระโดยการปรับแรงตึงเบรก
ความเร็วรอบ 500 และ 800 RPM
เฟืองขับ : วัสดุ ทองเหลือง

ขนาด (j) พ ิตช์ 91 มม. โมดูล 3.5 มม.
เฟืองตาม : วัสดุ เหล็ก

ขนาด (j) พ ิตซ ์138มม. โมดูล 3.5 มม.
ไม่ใช้สารหล่อลื่น

ตารางท่ี 4-1 สภาวะการทดลอง

การทดลองทำโดยวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนจากชุดเฟืองโดยเฟืองขับนั้นมีการสึกหรอ 
เริ่มต้นเป็นไปตามโพรไฟล์หรือระดับสึกหรอที่ได้เตรียมไว้ และทดลองตามสภาวะที่กำหนดไว้
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โดยถือว่าช่วงที่ทำการทดลองเพื่อเก็บสัญญาณการสันสะเทือนสันมากเมื่อเปรียบเทียบกับระยะ 
เวลาจรีงที่ทำให้เกิดการสึกหรอ การทดลองจะไม่ทำให้เฟืองมีการสึกหรอเพื่มขึ้นจากระดับเดิม 
มากเกินไป สาเหตุที่ทำให้เฟืองสึกหรอไปก่อนทำการทดลองเพื่อต้องการทดลองวัดสัญญาณได้ 
หลายๆครั้งที่ระดับการสึกหรอนั้นๆเพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือของสัญญาณที่ได้

จากสภาวะการทดลองมีการทดลองนั้งหมด 6 ชุดการทดลองดังนี้
1. ไม่มีภาระ ความเร็วเฟืองขับ 500 รอบต่อนาที
2. ไม่มีภาระ ความเร็วเฟืองขับ 800 รอบต่อนาที
3. ภาระ 200 วัตต์ ความเร็วเฟืองขับ 500 รอบต่อนาที
4. ภาระ 200 วัตต์ ความเร็วเฟืองขับ 800 รอบต่อนาที
5. ภ าระ340วัตต์ ความเร็วเฟืองขับ 500 รอบต่อนาที
6. ภ าระ340วัตต์ ความเร็วเฟืองขับ 800 รอบต่อนาที

โดยแต่ละชุดทดลองทำการวัดสัญญาณที่ตำแหน่งแบริ่งเฟืองขับในแนวรัศมี ( Radial Axis ) สอง 
แนว คือ แนวดิ่ง( Vertical Axis ) และ แนวระดับ( Horizontal Axis ) วัดสัญญาณตั้งแต่ระดับสึก 
หรอ 0 ( Full Profile ) ถึงระดับสึกหรอมากที่สุด คือ ระดับ 5.5

อุปกรณ์ทา?ทดลอง
1. ชุดเฟืองที่มีโค้งอินโวลูท
2. เฟืองขับที่ได้เตรียมการสึกหรอที่ระดับต่างๆ 12 ตัว คือ

เฟืองขับระดับสึกหรอ 0 จำนวน 2 ตัว
เฟืองขับระดับสึกหรอ 1 จำนวน 1 ตัว
เฟืองขับระดับสึกหรอ 1.3 จำนวน 1 ตัว
เฟืองขับระดับสึกหรอ 2.45 จำนวน 2 ตัว
เฟืองขับระดับสึกหรอ 3 จำนวน 1 ตัว
เฟืองขับระดับสึกหรอ 3.45 จำนวน 1 ตัว
เฟืองขับระดับสึกหรอ 4 จำนวน 2 ตัว
เฟืองขับระดับสึกหรอ 5 จำนวน 1 ตัว
เฟืองขับระดับสึกหรอ 5.5 จำนวน 1 ตัว



44

3. ชุดทดลองการสันสะเทือนของชุดเฟืองทืมีปัญหาการสึกหรอ ( Diagnostic Test Rig )
3.1 มอเตอร ์3 เฟส ขนาด 1/2 แรงม้า
3.2 เพลา ({) 20 มม. ยาว มม. 2 เสัน
3.3 บอลล์แบริ่ง 4 ชุด
3.4 แท่นชุดทดลอง

4. อินเวอร์ตเตอร์สำหรับแปลงเป็นกระแสไฟฟ้า 3 เฟส
5. ผ้าเบรก
6. ตัวตรวจรู้ชนิดวัดความเร่งแบบปิโซอิเลคทริก ( Piezoelectric Accelerometer )
7. เครื่องขยายประจุ ( Charge Amplifier )
8. เครื่องวิเคราะห์สัญญาณ ( Signal Analyzer )
9. เครื่องขยายโพรไฟล์

10. วัตต์มิเตอร์ ( Watt Meter)

ชุดอุปกรณ์วัดสัญญาณทั้งหมดเป็นของบริษัท Bruel & Kjaer ประกอบด้วยเครื่อง
วิเคราะห์สัญญาณ ( Signal Analyser ) รุ่น 2035 เครื่องขยายประจุ ( Charge Amplifier ) รุ่น 
2635 และทรานสดิวเซอร์วัดสัญญาณความเร่ง( accelerometer) ร ุ ่ น4371 แ ล ะ ร ุ่น 4444 แผน 
ภาพการส่งสัญญาณของอุปกรณ์วัดวิเคราะห์สัญญาณ3( Box Diagram ) แสดงในรูปที่ 4-9

รูปท่ี 4-9 แผนภาพทารส่งสัญญาณของอุปกรณ์วัดวิเคราะห์สัญญาณ

4 - 3  ขั้นดอนการทดลอง

1. จัด alignment ของเพลา และ เช็คความแน่นของจุดเชื่อมต่อต่างๆ
2. ใส่เฟืองขับเข้ากับเพลาขับ ปรับให้เฟืองตั้งฉากกับเพลาโดยใช้ไดอัลเกจวัดค่า alignment
3. เรื่มเดินเครื่อง

ภาพของอุปกรณ์วัด'วิเคราะ:น์ส์ญญาณแสดงอยู่ในกาคผนวก ก.
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4. ปรับความเร็วรอบโดยการปรับที่อินเวิร์ตเตอร์สำหรับการทดลองแบบไม่มีภาระ และ 
ปรับที่แรงตึงเบรกร่วมด้วยในกรณีของการทดลองแบบมีภาระ

5. เริ่มเก็บข้อมูลจริงเมื่อความเร็ว ภาระ และ สัญญาณที่วัดได้เริ่มคงที่ โดยเก็บสัญญาณ 
10 ครั้งในแต่ละสภาวะการทดลอง

4 - 4  กา?วิเคราะห์สัญญาณ

การวัดสัญญาณแต่ครั้งใช้สัญญาณเฉลี่ย3 0 ชุดสัญญาณ การเฉลี่ยเป็นแบบเหลื่อมกัน 
มากที่สุด( Maximum Overlap )ท่ี 80 % ใช้ฟังค์ชันแฮนนง ( Hanning ) เป็นฟังค์ชันถ่วงนํ้าหนัก 
ใช้ตัวกรองความถี่ตํ่าที่ 0.7 Hz ส่วนตัวกรองความถี่สูงใช้ช่วงของสัญญาณความถี่คือ 1.6 kHz 
การเก็บสัญญาณแต่ละครั้งใช้เวลาประมาณ 10วินาที รายละเอียดของสัญญาณแสดงในตาราง 
ท่ี 4-2

ชนิดของสัญญาณที่ได้จาก ช่วง ความละเอียด จำนวนสัญญาณ
เคริ่องวิเคราะห์สัญญาณ ( Range ) ( Resolution ) ( Data Points )

โดเมนเวลา 500 244 2048
(Time Domain Signal) ms gs points

สเปกตรัม 1.6 2 800
( Spectrum ) kHz Hz lines

เซปส์ตรัม 250 244 1024
( Cepstrum ) ms gs points

ตารางท่ี 4-2 รายละเอียดของสัญญาณชนิดต่างๆท่ีวัดได้จากวิเคราะห์สัญญาณ

พารามิเตอร์ต่างๆของค่าสัญญาณที่ใช้วิเคราะห์มีตังนี

(1) สัญญาณโดเมนเวลา
Peak คือ ยอดสูงสุดของสัญญาณในช่วงที่วัดสัญญาณ
RMS คือ รากที่สองของค่ากำสังสองเฉลีย (root mean square) ของสัญญาณ
Crest Factor คือ อัตราส่วนระหว่างค่าP e a ^ อค่าRMร
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(2) สเปกตรัม
1GMF 2GMF และ 3GMF คือ แอมพลิจูดของยอดสเปกตรัมที่ความถี่การ

ขบก้นของเฟือง ฮาร์มอนิกที่ 2 และ 3 ของความถี่ 
การขบก้นของเฟือง ตามลำดับ

1SBP 2SBP และ 3SBP คือ ค่าแอมพลิจูดเฉลี่ยของยอดแถบความถี่ข้าง ข้าง
ซ้ายและข้างขวาของยอดสเปกตรัม 1XGMF 
โดยห่างจาก 1XGMF เท่ากับความเร็วรอบของ 
เฟืองขับ ส่วนฮาร์มอนิกที่ 2 และ 3 คำนวณได้เซ่น 
เดียวกัน

1SBG 2SBG และ 3SBG คือ ค่าแอมพลิจูดเฉลี่ยของยอดแถบความถี่ข้าง ข้าง
ซ้ายและข้างขวาของยอดสเปกตรัม 1XGMF 
โดยห่างจาก 1XGMF เท่ากับความเร็วรอบของ 
เฟืองตาม ฮาร์มอนิกที่ 2 และ 3 คำนวณได้เช่น 
เดียวกัน

(3) เซปส์ตรัม
1/P 2/P คือ ค่าแกมนิจูดของยอดเซปส์ตรัมที่คิวเฟรนซีเท่ากับ 1/(ความเร็วรอบของ

เฟืองขับ) และ ฮาร์มอนิกที่ 2 ตามลำดับ
1/G คือ ค่าแกมนิจูดของยอดเซปส์ตรัมที่คิวเฟรนซีเท่ากับ 1/(ความเร็วรอบของ

เฟืองตาม)

ค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณสเปกตรัมและเซปส์ตรัมที่แต่ละความเร็วรอบแสดงในตารางที่ 4-3

Spectrum Cepstrum
GMF( Hz) Sideband( Hz) Quefrency ( ms )

speed 1GMF 2GMF 3GMF SBP SBG 1/P 2/P 1/G
500 rpm 216.67 433.33 650 8.33 5.70 120 240 175.38
800 rpm 346.67 693.33 1040 13.33 9.12 75 150 109.62

ตารางท่ี 4-3 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีใซ้ในการวิเคราะห์สัญญาณ
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4 -5  สัณณาณกา?ส่ันสะเทือนจากการทดลอง

เนื่องจากการทดลองมีหลายสภาวะ( Condition ) และมีการเก็บสัญญาณหลายชนิดจึง 
แสดงผลเฉพาะสัญญาณที่เห็นการเปลี่ยนแปลงชัดเจน เลือกแสดงผลสัญญาณแนวดิ่งภาระ 340 
วัตต ์ ความเร็ว 500 และ 800 รอบต่อนาที โดยแสดงผลสัญญาณเรียงลำดับจากระดับสึกหรอที่ 
น้อยที่สุดถึงระดับสึกหรอที่มากที่สุด

4 - 5 - 1  สัญญาณที่ความเร็ว 500 รอบต่อนาที: ผลสัญญาณโดเมนเวลา

200 m/s -Wear Level 0.

KM1̂ ***" *๗*พพพ พ ! * » *1» VI'

0 50  100 150 200  250  3 0 0  3 5 0  4 0 0  450 millisec

200 ทา/ร ■ Wear Level 1

0 50  100 150 200  2 50  3 0 0  3 5 0  4 0 0  450 millisec

200 m/s .Wear Level 1.3.

0 50  100 150 200  250  300  3 5 0  4 0 0  450 millisec

200 m/s Wear Level 2.45

^ # # พHM^I

0 50  100 150 200 2 5 0  3 0 0  3 5 0  4 0 0  450 millisec

รูปท่ี 4-10 สัญญาณโดเมนเวลา : ความเร็ว 500 รอบต่อนาที ภาระ 340 วัตต์วัดสัญญาณแนวดิ่ง
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200 ทา/ร2

200 กา/ร2

200 m/s2

200 ทา/ร2

200 กา/ร2

Wear Level 3

เพ ฒ แพ พ # »
. ______ _______1____________  .. - ............. 1 ......... . millisec
0 50  100 150 200  2 5 0  3 0 0  3 5 0  4 0 0  450

---------------------------------Wear Level 3.45----------------------------------------

, ______, ______ ______ _ millisec
0 50 100 150 200  2 5 0  3 0 0  3 5 0  4 0 0  450

---------------------------------Wear Level 4 --------------------------------------------

0 50  100 150 200  2 5 0  3 0 0  3 5 0  400  450

---------------------------------Wear Level 5 ------------------------------------

millisec

0 50  100 150 200  2 5 0  300  3 5 0  4 0 0  450

Wear Level 5.5

millisec

2ปท่ี 4-10(ต่อ) ลัญญาณโดเมนเวลา : ความเร็ว 500 รอบต่อนาที ภาระ 340 วัตต์'วัดสัญญาณแนวด่ิง
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4 - 5 - 2  สัญญาณที่ความเร็ว 500 รอบต่อนาที : ผลสัญญาณสเปกตรัม

9 ทา/ร2 Wear Level 0

1GMF

9 ทา/ร2-------------------------------------------Wear Level 1
kHz

1. 4 kHz
9 m/s -Wear Level 1.3-

o  0 . 2  0 . 4  0 . 6  0 . 8  1 . 0  1 . 2  1. 4
kHz

9 ทา/ร2 Wear Level 2.45

0 . 4  0 . 6 1.2 1.4
kHz

9 ทา/ร Wear Level 3

1 .■ 1 .  1. f * s
o  0 . 2  0. 4 0 . 6  0 . 8  1 . 0  1 . 2  1. 4

kHz
9 m/s2 Wear Level 3.45

■ . J l  V ร ' ^ ^ ^ ^
1 . 0  1 . 2  1. 4  k H z

รูปท่ี 4-11 สัญญาณสปกตรม : ความเร็ว 500 รอบต่อนาที ภาระ 340 วัตต์วัดสัญญาณแนวด่ิง



50

9 m/s2 Wear Level 4

0 . 2  0 . 4  0 . 6 1.0 1.2
v‘• 'พ »  -^/*•^

kHz
9 กา/ร ■ Wear Level 5.ธ 

ร ปท่ี 4-11 (ต่อ) สัญญาณสปกตรัม : ความเร็ว 500 รอบต่อนาที ภาระ 340 วัตต์วัดสัญญาณแนวดิ่ง
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4 - 5 - 3

2 db

2 db

2 db

2 db

2 db

2 db

สัญญาณที่ความเร็ว 500 รอบต่อนาที : ผลสัญญาณเซปส์ตรัม

-Wear Level 0-

IK ilW
I I IJUT

50  100 150 200 ทา illis ec

Wear Level 1

^ vA* พ̂ ^ ^ — พ ^
50 100 150  200

millisec

-Wear Level 1.3 ■

0 50  100 150 2 00
millisec

. Wear Level 2.45

50 100 150 200

.Wear Level 3

J p j * y mi l l i sec

millisec
50  100 150 200

millisec

รูปท่ี 4-12 สัญญาณเซปสัตรัม : ความเร็ว 500 รอบต่อนาที ภาระ 340 วัตต์วัดสัญญาณแนวดิ่ง



52

2 db Wear Level 4II -------- 1/P —

เ/ฬM t w w J w > u ^ ,
50 100 150 200

กาillisec

2 db --------------------------------------Wear Level 5

50 100 150 2
^ ry t^ ^ M r /y ^ T * ,  ‘H iltb  สi  Mj millisec

2 db -Wear Level 5.5 -

50 100 150 21
;IIIlihj millisec200

รูปท่ี 4-12(ต่อ) สัญญาณเซปสัตรม : ความเร็ว 500 รอบต่อนาที ภาระ 340 วัตต์วัดสัญญาณแนวดิ่ง
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4 - 5 - 4

200 กา/ร2

200 ทา/ร2

200 ทา/ร2

200 ทา/ร2

200 ทา/ร2

200 ทา/ร2

สัญญาณที่ความเร็ว 800 รอบต่อนาที : ผลสัญญาณโดเมนเวลา

Wear Level 0

O 50  l ô o  150 200  250  3 0 0  3 5 0  4 0 0  450

------------------------------------------Wear Level 1 --------------------------------------

0 50  l ô o  150 20Ô 250  300  3 5 0  400  4 50

Wear Level 1.3

0 50  l ô o  150 200  250  300  3 5 0  400  450

Wear Level 2.45

millisec

millisec

millisec

millisec

millisec

millisec

รูปท่ี 4-13 สัญญาณโดเมนเวลา : ความเร็ว 800 รอบต่อนาที ภาระ 340 วัตต์วัดสัญญาณแนวดิ่ง
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200 ทา/ร2 Wear Level 4

100 150 200  250  3 0 0  3 5 0  4 0 0  450

jy L ld A
T r W r

millisec

200 กา/ร2

millisec

200 ทา/ร2 --------- —j—j-------------- j-----------Wear Level 5.5  -------1----------j------------------------
I I J I I J| 1 . . . .  . .  ..........  I 11 l i t I  น .  . 11 J .  a ท. tl. t i l l

I ‘I 'I'l I " "  I I 1 'll l| I ] 1 นแ I 'แเ II j
0 50  100 150 200  250  3 0 0  3 5 0  400  450 millisec

รูปท่ี 4-13( ต่อ ) สัญญาณโดเมนเวลา : ความเร็ว 800 รอบต่อนาที ภาระ 340 วัตต์วัดสัญญาณแนวดิ่ง
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4 - 5 - 5  สัญญาณที่ความเร็ว 800 รอบต่อนาที : ผลสัญญาณสเปกตรัม

9 ทก/ร2- Wear Level 0

1GMF

kHz
9 m/s2 Wear Level 1

o  0 . 2  0 . 4  0 . 6  0 . 8  1 . 0  1 . 2  1. 4 kHz

9 m/s2 Wear Level 1.3

9 m/s2 Wear Level 2.45

9 m/s2 Wear Level 3

รูปท่ี 4-14 สัญญาณสเปกตรัม : ความเร็ว 800 รอบต่อนาที ภาระ 340 วัตต์วัดสัญญาณแนวดิ่ง
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9 ทา/ร2---------------  -----------Wear Level 41GMF

_____A JV/V, Ato,1■ร __________เ^^ ^  พ
O  0 . 2  0 . 4  0 . 6  0 . 8  1 . 0  1 . 2  1. 4 kHz

9 ทา/ร2 Wear Level 5.5

เ ____________________________________________________________________________________________________________

1  / ‘ I m , J H k  A .

K A .  ฝ
o  0 . 2  0 . 4  0 . 6  0 . 8  1 . 0  1 . 2  1 . 4 kHz

รูปท่ี 4-14(ต่อ) สัญญาณสเปกตรัม : ความเร็ว 800 รอบต่อนาที ภาระ 340 วัตต์วัดสัญญาณแนวดิ่ง
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4 - 5 - 6  สัณุญาณที่ความเร็ว 800 รอบต่อนาที : ผลสัญญาณเซปสัตรัม

2 d b  ™ -Wear Level 0-

2/P

0 50  100 150 2 0 0

2 db .Wear Level 3.45

50  100
เ า V*

150 200

millisec

millisec

millisec

millisec

millisec

millisec

รูปท่ี 4-15 สัญญาณเซปสัตเม : ความเร็ว 800 รอบต่อนาที ภาระ 340 วัตต์วัดสัญญาณแนวดิ่ง
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2 db

เ̂พเพ1พ น ั^  H  พ»* เ ^- [ ' ^ . ^ - y ■ พ ^ ^ ^ V ' r T ^ v l ^ ^
50 100 150 200

-------------------------------------Wear Level 4 ------------------------------------------

millisec

2 db Wear Level 5.51111 1
i l ™ i i i  11mm ^  *♦ พ̂^#*/1เ1/ ^
0 50  100 150 2 0 0

millisec

รูปท่ี 4-15(ต่อ) สัญญาณเซปสัตรม : ความเร็ว 800 รอบต่อนาที ภาระ 340 วัตต์วัดสัญญาณแนวด่ิง
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4 - 6  อภิปรายผลทารทดลอง

1 ) ฟ ัน เฟ ืองม ีการล ึก ห รอ เพ ิ่ม ข ึ้น ห ล ังก ารท ดล องท ั้งห ม ด โด ย ท ี่โค น ฟ ัน ม ีก ารส ึก ห รอ เพ ิ่ม ข ึ้น ม าก ก ว ่า  

บ ร ิเวณ ป ลายฟ ัน  ยก เว ้นท ี่ระด ับ  0 ( Full Profile  ) ท ี่บ ร ิเวณ ป ลาย ฟ ัน ม ีเป อร ์เซน ต ์ก ารล ึก ห รอ  
เพ ิ่ม ข ึ้น ม ากกว ่าบ ร ิเวณ โค น ฟ ัน ตาม ร ูป ท ี่ 4-11 แล ะเม ื่อ ระด ับ ล ึก ห รอ เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น เป อ f t ช น ต ์ 
การล ึก ห รอท ี่โคน ฟ ัน ย ิ่ง เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น  ส ่วน ท ี่ป ลาย ฟ ัน ม ีก ารล ึก ห รอ เพ ิ่ม ข ึ้น เล ็ก น ้อย โด ย เป อร ์

เซน ต ์การล ึกห รอท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ใน ช ่วงระด ับ ท ี่ 0 — 2 ม ีค ่าลดลง หล ังจากน ั้น ค ่า เป อร ์เซน ต ์การล ึก
ห รอจ ึงกล ับ ม าเพ ิ่ม ข ึ้น อ ีก  ท ั้งน ี้น ่าจะ เป ็น เพ ราะใน ก ารล ึก ห รอ จร ิงน ั้น เก ิด ข ึ้น ท ี่บ ร ิเวณ ป ล าย ฟ ัน  

ม ากกว ่าท ี่โค น ฟ ัน ล ัง เกต ได ้จากระด ับ  0 แต ่ท ี่ระด ับ อ ื่น ๆท ี่ป ล ายฟ ัน ม ีการล ึกห รอม ากอย ู่แล ้ว  
จ ึงม ีเป อร ์เซน ต ํล ึกห รอ เพ ิ่ม ข ึ้น อ ีก ไม ่ม ากน ัก

รูปท่ี 4-11 เปอร์เชนต์การสึกหรอท่ีเพ่ิมข้ึนหลังการทดลอง

2  ) ล ัญ ญ า ณ โด เม น เว ล า ม ีฃ น า ด โด ย ร ว ม เพ ิ่ม ข ึ้น ต า ม ร ะ ด ับ ก า ร ล ึก ห ร อ  ส าม ารถ ล ัง เก ต เห ็น  

ล ัก ษ ณ ะ ก าร ม อ ด ูเล ช ัน ได ้ช ัด เจ น ท ี่ร ะ ด ับ  2 .4 5  จ าก ร ูป ท ี่ 4  - 5  ค าบ ข อ งม อ ด ูเล ช ัน ต รงก ับ  

ค ว าม ถ ี่เฟ ือ งข ับ พ อ ด ี
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3 ) ใน ส ัญ ญ าณ ส เป ก ต ร ัม ส ัง เก ต เห ็น แอ ม พ ล ิจ ูด ท ี่ค วาม ถ ี่ 1GMF ซ ัด เจน ท ั้งท ี่ค วาม เร ็ว  500 และ 
800 รอบต ่อนาท ี แต ่ไม ่ส าม ารถ ส ัง เก ต เห ็น แถ บ ค วาม ถ ี่ข ้างได ้ น อ ก จ าก น ี้ย ังพ บ ก ารป ราก ฏ  
ก ารณ ์ส ัน ด ้วย ค วาม ถ ี่ธ รรม ช าต ิ( Resonance )ใน แน วระด ับ ท ี่ค วาม เร ็ว  500 รอบ ต ่อนาท ี พบ 
ค ่าแอ ม พ ล ิจ ูด ท ี่ช ่วงค วาม ถ ี่ 216 -  220 Hz ม ีก ารส ัน ส ะเท ือน ม าก ก ว ่าป ก ต ิซ ึ่งช ่วงด ังก ล ่าวต รง 
ก ับ ค วาม ถ ี่ G I V ^ ความเร ็ว  500 รอบ ต ่อนาท ีพ อด ี ซ ึ่งช ่ว งค วาม ถ ี่ด ังก ล ่าวก ็ย ังม ีย อด ส เป ก ต ร ัม  
ขน าด เล ็ก เม ื่อ ท ด ล อ งท ี่ค วาม เร ็ว  800 รอ บ ต ่อ น าท ีซ ึ่งม ีค วาม ถ ี่G M F ท ี่ 346 Hz

4  ) ใ น ส ัญ ญ า ณ เซ ป ส ์ต ร ัม ส ัง เก ต เห ็น ท ั้ง ส ัญ ญ า ณ  1 /P  แล ะ  1 /G  ได ้ซ ัด เจ น  โด ย เฉ พ า ะ ท ี่ 8 0 0  รอบ  

ต ่อ น าท ี ส ัง เก ต พ บ ส ัญ ญ า ณ  2 /P  ด ้วย  ไ ม ่พ บ ส ัญ ญ า ณ  1 /G  ท ุก ส ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง
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