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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 นภาพรรณ สุขประเสริฐ : การพัฒนากระบวนการตรวจสอบการไม่ยดึติดกันของแผ่นโพลีไวนลิคลอ

ไรด ์ผ้าคาร์บอนและผ้าใยแก้วใน ผลิตภณัฑ์วินเซริ์ฟโดยการประยุกต์ใช้เซนเซอร์เสียงและเทคนิคการ
รู้จําแบบ. ( Development of delaminated inspection process between polyvinyl 
chloride, biaxial carbon reinforced fabric and fiber glass reinforced fabric by sound 
sensor and pattern recognition) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.สมเกียรต ิตั้งจิตสติเจริญ 

  

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ เพื่อพัฒนาการตรวจสอบการยึดติดกันของแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์
กับผ้าใยแก้วหรือผ้าคาร์บอนในผลิตภัณฑ์วินเซิร์ฟ ซึ่งกระบวนการตรวจสอบในปัจจุบันใช้คนในการเคาะ
และฟังเสียงเพื่อตัดสินชิ้นงานที่มีการยึดติดหรือไม่มีการยึดติด และเกิดความผิดพลาดจากการตัดสินโดย
พนักงานที่ไม่มีทักษะ จึงมีการพัฒนาการตรวจสอบโดยการประยุกต์ใช้เซนเซอร์เสียงและการแปลงฟูเรียร์
แบบเร็วเพื่อแปลงสัญญาณเสียงให้อยู่ในรูปของโดเมนความถี่ จากนั้นระบุความถี่การยึดติดและคํานวณ
พื้นที่ใต้กราฟ และใช้เทคนิคการรู้จําแบบและการแบ่งแบบอาบิทารีในการจําแนกชิ้นงานที่ไม่มีการยึดติด
ออกจากชิ้นงานที่มีการยึดติด โดยทําการทดลองกับวินเซิร์ฟทั้งหมด 4 ชนิด ได้แก่วินเซิร์ฟ 1,วินเซิร์ฟ 2,
วินเซิร์ฟ 3 และ วินเซิร์ฟ 4 ที่ประกอบด้วยแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ที่มีความหนาเท่ากันแต่มีความหนาแน่น
แตกต่างกัน ผ้าใยแก้วและผ้าคาร์บอนที่มีความหนาแน่นแตกต่างกัน โดยผลการทดลองพบว่า ความ
หนาแน่นของแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ ผ้าใยแก้วและผ้าคาร์บอนมีผลต่อความถี่การยึดติด โดยวินเซิร์ฟที่
ประกอบด้วยแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ ผ้าใยแก้วและผ้าคาร์บอนที่มีความหนาแน่นสูงจะมีความถี่การยึดติด
สูงกว่าวินเซิร์ฟที่ประกอบด้วยแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ ผ้าใยแก้วและผ้าคาร์บอนที่มีความหนาแน่นต่ํา และ
ความเข้มพาวเวอร์สเปกตรัมที่ความถี่การยึดติดนี่เองที่บ่งบอกการยึดติดของแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์กับผ้า
ใยแก้วหรือผ้าคาร์บอน โดยความเข้มเพาเวอร์สเปกตรัมที่มากจะแปรผันตรงกับพื้นที่ใต้กราฟ ซึ่งพื้นที่ใต้
กราฟที่มากหมายถึงการยึดติดที่ดีด้วย ผลการทดลองพบว่าจุดที่มีการยึดติดมีพื้นที่ใต้กราฟมากกว่าจุดที่มี
การยึดติดบางส่วนและมากกว่าจุดที่ไม่มีการยึดติด โดยรูปแบบพื้นที่จําแนกการไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 1 มี
ค่า ≤ 0.23 dB2 วินเซิร์ฟ 2 ≤ 0.25 dB2 วินเซิร์ฟ 3 ≤ 0.36 dB2 วินเซิร์ฟ 4 ≤ 0.26dB2  และผลการ
ทดสอบความแม่นยําของรูปแบบพื้นที่จําแนกการยึดติดของวินเซิร์ฟ 1 วินเซิร์ฟ 2 และ วินเซิร์ฟ 4 มีค่า
เท่ากับ 80% และ  วินเซิร์ฟ 3 มีค่าเท่ากับ 90% จากผลการทดลองพบว่า การพัฒนาการตรวจสอบการ
ยึดติดด้วยการใช้เซนเซอร์เสียงนี้ สามารถนําไปใช้ตรวจสอบการไม่ยึดติดได้ โดยไม่ต้องอาศัยทักษะการ
ตรวจสอบของพนักงาน 

สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการ ลายมือช่ือนิสติ ................................................ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6070929221 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORD: Fast Fourier Transform Sound sensor Pattern recognition technique 
 Napaphan Sukprasert : Development of delaminated inspection process 

between polyvinyl chloride, biaxial carbon reinforced fabric and fiber glass 
reinforced fabric by sound sensor and pattern recognition. Advisor: Assoc. Prof. 
Somkiat Tangjitsitcharoen, D.Eng. 

  
Windsurf manufacturing and inspection process have high influence for product 

quality. Recently windsurf manufacturer faced high nonconformity cost with delaminate 
problem. Current inspection process is performed by inspector skill which depends on 
the experience. The inspection method is proposed by using sound sensor and applying 
the Fast Fourier Transform to monitor the ranges of laminate and delaminate frequency. 
The pattern recognition technique is purposed to classify noise frequency in order to 
identify the laminate windsurf from the delaminate ones. This research investigates the 
delaminate among the 4 type of windsurf which have different density of polyvinyl 
chloride sheet, the biaxial carbon reinforced fabric and the fiber glass reinforced fabric. 
These windsurf are identify as windsurf 1, windsurf 2,windsurf 3 and windsurf 4.The area 
of laminate frequency in frequency domain shows the laminate point has high power 
spectrum density than the one from the delaminate point. The algorithm to detect the 
delaminate has been developed and proved by real windsurf. It’s proved that the 
method proposed can be identified the delaminate windsurf. Laminate pattern area of 
windsurf 1 is ≤ 0.23dB2  ,windsurf 2 is ≤ 0.25 dB2 , windsurf 3 is ≤ 0.36dB2  and windsurf 4 
is ≤ 0.26 dB2  .These laminate parttern area have accuracy windsurf 1,windsurf 2 and 
windsurf 4 are 80%. Windsurf 3 is 90%. Experiment result can be proved that sound 
sensor is able to use for delaminate inspection without inspector skill. 
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บทท่ี 1 

บทน า 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 

กีฬาวินเซิร์ฟเป็นกีฬาทางน้ําชนิดหนึ่งที่ได้รับความนิยมจากผู้คนทั่วโลก เนื่องจากเป็นกีฬาที่

ให้ความสนุกสนาน ท้าทาย และสามารถฝึกฝนได้ง่าย ด้วยเหตุนี้ตามภูมิภาคที่มีชายฝั่งติดทะเลหรือ

ทะเลสาบ จึงมีวินเซิร์ฟเป็นหนึ่งในอุปกรณ์กีฬาทางน้ําที่มีการให้บริการ ประกอบกับเศรษฐกิจโลกใน

ด้านการท่องเที่ยว มีการเติบโตอย่างต่อเนื่อง จึงทําให้วินเซิร์ฟ ยิ่งเป็นที่รู้จักมากขึ้น นอกจากนี้วิน

เซิร์ฟ ยังเป็นกีฬาที่ถูกบรรจุไว้ในกีฬาโอลิมปิกอีกด้วย  ทั้งสองอย่างนี้จึงเป็นสิ่งดึงดูดให้มีผู้คนสนใจ

ฝึกฝนกีฬาวินเซิร์ฟอย่างต่อเนื่อง เมื่อวินเซิร์ฟได้รับความนิยมสูงขึ้น จึงทําให้คุณภาพและรูปลักษณ์

ของวินเซิร์ฟถูกให้ความสําคัญ ทําให้การแข่งขันในกลุ่มผู้ผลิตวินเซิร์ฟมีมากข้ึนด้วย เพราะฉะนั้น

คุณภาพและรูปลักษณ์ที่สวยงามของวินเซิร์ฟท่ีส่งถึงมือลูกค้านั้นจึงเป็นที่จับตามอง การเล่นวินเซิร์ฟ

นั้นใช้เวลาอยู่ในน้ําหลายชั่วโมง ซึ่งผู้เล่นต้องอาศัยทักษะและความชํานาญและความชอบส่วนบุคคล 

ซึ่งส่งผลต่อความปลอดภัยของผู้เล่นด้วย ดังนั้น นอกจากรูปลักษณ์ของวินเซิร์ฟจะมีความสําคัญต่อ

การตัดสินใจซื้อแล้ว โครงสร้างและความแข็งแรงยังเป็นสิ่งที่ผู้ผลิตต้องให้ความสําคัญ ดังนั้นการผลิต 

ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพจึงส่งผลต่อชื่อเสียงของบริษัทและความไว้วางใจจากลูกค้า 

รายละเอียดของโรงงานกรณีศึกษา 

โรงงานที่ทําการศึกษานั้นเป็นโรงงานผลิตวินเซิร์ฟที่ต้ังอยู่ในนิคมอุตสาหกรรมอมตะซิตี้ชลบุรี 

ซึ่งเป็นโรงงานผลิตวินเซิร์ฟที่ได้รับความไว้วางใจจากเจ้าของวินเซิ ร์ฟแบรนด์ดังจากทั่วทุกมุมโลก

บริษัทคอบร้า อินเตอร์เนชั่นแนล จํากัด ผลิตวินเซิร์ฟตามแบบความต้องการจากลูกค้า โดยมีการร่วม

ออกผลิตภัณฑ์กับลูกค้าและทําการผลิตจริงเพ่ือให้ได้วินเซิร์ฟ ที่มีคุณภาพ สวยงาม เหมาะแก่การใช้

งาน 

บริษัทคอบร้า อินเตอร์เนชั่นแนล จํากัด ก่อตั้งขึ้นเมื่อปี  พ.ศ. 2528 ที่นิคมอุตสาหกรรม

อมตะซิตี้ชลบุรี ด้วยทุนจดทะเบียน120 ล้านบาท  บนเนื้อที่ 70 ไร่ โดยมีอาคารจํานวน 12 อาคาร มี
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พนักงานประมาณ 3,000 คน และมียอดขายเฉลี่ยที่  1,000 ล้านบาท/ปี เริ่มผลิตวินเซิร์ฟและส่งออก

ไปยังเจ้าของวินเซิร์ฟแบรนด์ดังทั่วโลก 

แต่อย่างไรก็ตามบริษัท ก็มีต้นทุนของเสียเกิดข้ึนจํานวนมากเป็นจํานวนเงิน  11,778,018 บาท 

ในปี 2018 ซึ่งเป็นต้นทุนของเสียที่เกิดจากข้อร้องเรียนของลูกค้า อย่างไรก็ตามบริษัทมีความต้องการ

ที่จะลดต้นทุนของเสียเหล่านี้ จึงต้องมีการระบุชนิดของของเสียที่มีต้นทุนของเสียมากท่ีสุด แล้วนําไป

ปรับปรุง โดยมีการแยกประเภทของเสียตามข้อมูลดังต่อไปนี้

 

รูปที่ 1.1 กราฟแสดงต้นทุนของเสียที่เกิดจากข้อบกพร่องแต่ละประเภท 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ตารางที่ 1.1 แสดงจํานวนต้นทุนของเสียที่เกิดจากของเสียแต่ละประเภท 
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กราฟแสดงต้นทุนของเสียที่เกิดจากของเสียแต่ละประเภท 

Cost of defect Percentage

Type of defect Cost of defect Percentage 
Construction 8328681.98 70.71 

Optical/Design 2408665.45 20.45 

Function 640228.94 5.44 
Packing error 217214.61 1.84 

Over weight 112095.59 0.95 

Shape 58003.12 0.49 
Other 13128.75 0.11 

Total 11778018.44 100 
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จากข้อมูลในกราฟและตารางพบว่า ต้นทุนของเสียที่สูงที่สุดอยู่ในหมวดหมู่ของ 

Construction เป็นจํานวน เงิน 8,328,681 บาท   ซึ่งเท่ากับ 70.71% ของต้นทุนของเสียทั้งหมด 

(11,778,018 บาท) เราจึงพิจารณาข้อบกพร่องในกลุ่มของ construction จากนั้นจึงทําการศึกษา

ชนิดของข้อบกพร่องที่อยู่ในหมวดหมู่นี้ และแยกชนิด defect ที่อยู่ในหมวดหมู่ของ construction 

ออกดังแสดงในกราฟและตารางที่ 1.2 

 

รูปที่ 1.2 กราฟแสดงข้อมูลต้นทุนของเสียของข้อบกพร่องในกลุ่ม Construction 

 

Type of defect Cost of defect Percentage 

Delaminated 3949865 47.42 

Board broken 1215498 14.59 

Water leak 856073 10.28 

Stringer 513881 6.17 

Fin box broken 481716 5.78 

Over sand 426164 5.12 

Fin broken 342856 4.12 

Insert broken 193734 2.33 

Wrong lay up 156890 1.88 

Soft board 129549 1.56 

Accessories broken 49876 0.60 

Bubble inside 12579 0.15 

Total 8328681  100 

ตารางที่ 1.2 แสดงข้อมูลต้นทุนของเสียของข้อบกพร่องแต่ละชนิดในหมวดหมู่ Construction 
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จากรูปที่ 1.2 และตารางท่ี 1.2  ซึ่งแสดงต้นทุนของเสียของข้อบกพร่องแต่ละชนิดใน

หมวดหมู่ Construction จากข้อมูลพบว่าปัญหา Delaminate มีต้นทุนของเสียสูงที่สุดคิดเป็นเงิน 

3,949,865 บาท หรือเท่ากับ  47.42% ของต้นทุนของเสียในหมวดหมู่ Construction จากนั้นจึงต้อง

ระบุประเภทของเสียในกลุ่ม construction ที่มีต้นทุนของเสียมากที่สุด 

 

รูปที่ 1.3 กราฟแสดงปริมาณข้อบกพร่องแต่ละชนิดในปี 2018 

พิจารณากราฟที่ 1.3 พบว่า ข้อบกพร่อง “Delaminate” เป็นข้อบกพร่องที่เกิดข้ึนสูงที่สุดตั้งแต่เดือน

มกราคมและเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนถึงเดือนพฤศจิกายน โดยข้อบกพร่องชนิดอ่ืนที่มีปริมาณสูงสุดเป็น

อันดับสองคือ “Fin box broken”  นอกจากนี้จากกราฟยังพบว่า ปัญหา delaminate มีจํานวนต่าง

จากข้อบกพร่องชนิดอ่ืนอย่างชัดเจน 
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Type of 
defect Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Total 

Delaminated 12 14 19 20 26 26 33 30 27 49 30 286 

Board broken 11 5 9 10 12 10 2 11 13 11 4 98 

Water leak 5 12 5 4 2 5 3 2 4 4 3 49 

Stringer 4 0 9 1 1 3 2 3 3 1 0 27 

Fin box 
broken 0 2 3 3 8 4 2 1 9 2 1 35 

Over sand 7 13 1 0 5 1 3 2 1 14 3 50 

Fin broken 2 1 0 2 4 12 23 15 11 8 13 91 

Insert broken 2 0 2 3 0 1 3 2 0 1 2 16 

Wrong lay up 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 0 9 

Soft board 3 1 2 3 0 0 0 0 3 0 0 12 

Accessories 
broken 0 2 3 0 2 4 5 0 0 0 0 16 

Bubble inside 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3 

 

ตารางที่ 1.3 แสดงปริมาณของข้อบกพร่องแต่ละชนิดในช่วงเดือน มกราคม-พฤศจิกายน 2018 

จากตารางจะเห็นได้ว่าข้อบกพร่อง “Delaminate”มีจํานวนสูงที่สุดคือ 286 ลํา ซึ่งคิดเป็น 

41.32 %ของจํานวนเรือที่ข้อบกพร่องทั้งหมดในกลุ่ม Construction คือ 692 ลํา  

จากข้อมูลข้างต้นจึงสามารถสรุปได้ว่าปัญหา Delaminate เป็นปัญหาที่ก่อให้เกิดต้นทุนของ

เสียมากที่สุด แต่เนื่องจากสายการผลิตนั้นมีหลายสาย ซึ่งแต่ละสายมีการผลิตเรือที่มีโครงสร้างและ

รูปลักษณท์ี่ต่างกัน จึงต้องเลือกสายการผลิตที่ทําให้เกิดต้นทุนของเสียในเรื่อง Delaminate มากที่สุด 
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รูปที่ 1.4กราฟแสดงข้อมูลต้นทุนของเสีย delaminate จากแต่ละสายการผลิต 

Line Cost of defect Percentage 
Lean 2492629 63.11 

ASA 552625 77.10 

EF 503146 89.84 
Main 189298 94.63 

Custom windsurf 111659 97.46 

Coco 78098 99.43 
Custom surf 11839 99.73 

RTM 10571 100 

ตารางที่ 1.4 แสดงข้อมูลต้นทุนของเสีย delaminate จากแต่ละสายการผลิต 

จากกราฟที่ 1.4 และตารางที่ 1.4 พบว่าสายการผลิต Lean เป็นสายการผลิตที่ก่อให้เกิด

ต้นทุนของเสียในเรื่อง delaminate มากที่สุด จากการอธิบายสภาพปัจจุบันที่ได้กล่าวไปข้างต้นแล้ว

พบว่า ต้นทุนของเสียจํานวน 11,778,018 บาท ในปี 2018 นั้น เกิดจากปัญหาโครงสร้างจํานวน  

8,328,681 บาท   ซึ่งคิดเป็น 70.71% ของต้นทุนของเสียทั้งหมด  โดยต้นทุนดังกล่าวแบ่งเป็นต้นทุน

ของเสียที่เกิดจากปัญหา Delaminate จํานวน  3,949,865 ซึ่งคิดเป็น  47.42% ของต้นทุนของเสียที่

เกิดจากส่วนโครงสร้างโดยสายการผลิตที่ก่อให้เกิดปัญหา Delaminate มากที่สุดคือสายการผลิต 
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Lean เพราะฉะนั้นจึงเลือกปัญหา delaminate จากสายการผลิต Lean มาปรับปรุงเพ่ือลดต้นทุน

ของเสีย 

การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Man 

Material Method 

การไม่ยึดติด
หลุดรอด 

-น้ํายาเรซินน้อยเกินไป 

-ทาน้ํายาไม่ทั่วพื้นที ่

-การตัดสินเสียงที่เกิดจากการ
เคาะมีความผิดพลาด 

-พนักงานขาดไม่มี
ทักษะในการทาน้ํายา 

-ที่โรลน้ํายามี
ขนาดใหญ่เกินไป 

-น้ํายาเรซินแข็งตัว 

-แผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ไม่ยืดหยุ่นขณะ
ประกอบใน mold 

-การเคาะไม่ทั่วบริเวณเรือ 

-พนักงานใหม่ไม่มีทักษะ
ในการฟังเสียง 

-ไม่สามารถ
ตรวจสอบด้วย
สายตา 

Machine 

Why 1 : การตัดสินการยึดติดมีความผิดพลาด 

Why 2 : พนักงานที่ตัดสินการยึดติดไม่มีทักษะในการฟังเสียง 
 
Why 3 : พนักงานไม่มีประสบการณ์ 

Why 4 : พนักงานไม่ได้รับการฝึกฝนให้ชํานาญ 

Why 5 : พนักงานใหม่ 
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1.2  กระบวนการผลิตวินเซิร์ฟ [1] 

ผังกระบวนการผลิตวินเซิร์ฟ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.1 กระบวนการขัดโฟม [1] 

เป็นกระบวนการปรับแต่งรูปทรงของโฟมหลังจากกระบวนการฉีดโฟมให้ได้ตามสเปคที่ระบุ

ไว้ โดยนําโฟมที่มีอายุมากกว่า 6 วัน นับตั้งแต่กระบวนการฉีดโฟมมาขัดด้วยกระดาษทราย แผ่นขัด 

และอลูมิเนียมขัด และเลื่อยลันตา โดยมีการควบคุมคุณภาพของรูปทรงที่ได้โดยใช้ ฟุตเหล็ก ไม้เสียบ

ขอบ ฉากสามเหลี่ยม และไม้จับเคิร์ฟ ซึ่งโฟมที่ได้จะต้องไม่แตกหัก ผิวโฟมต้องเรียบ ไม่เป็นคลื่น และ

ที่สําคัญจะต้องเชฟขอบรอบลําเท่ากับความหนาของ PVC หรือแผ่นเสริมแรงอ่ืนๆ กระบวนการ

ขัดโฟมมีความสําคัญอย่างยิ่งสําหรับกระบวนการถัดไป เพราะหากไม่ได้โฟมที่มีรูปทรงตามที่กําหนด

ไว้ จะทําให้กระบวนการติดวัสดุเสริมแรงยากขึ้น โดยอาจทําให้วัสดุเสริมแรงไม่ติดกับตัวโฟมเนื่องจาก

ขัดโฟม (EPS Sanding) บีบอัดโฟม (Press) 

ขัดแต่ง (Sanding) 
ตบผ้า 

(Laminate) 

โปูว และขัดแต่งรูปทรง
(Putty and Trimming 

shape) 

เคลือบผิว(Coating) 
ขัดเคลือบผิว 

(Trimming coat) 

พ่นสี (Painting) 
ขัดน้ํา (Wet 
Sanding) 

สําเร็จรูป (Finishing) 

บรรจุภัณฑ์ 
(packing) 

ตรวจสอบคุณภาพ 
(Inspection) 

ตรวจสอบคุณภาพ 
(Inspection) 

ตรวจสอบคุณภาพ 
(Inspection) 
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รูปทรงไม่เป็นไปตามที่กําหนด เมื่อจบขั้นตอนการขัดโฟมให้ได้รูปทรงที่ต้องการแล้ว ต้องเจาะโฟมตาม

ตําแหน่งต่างๆเพ่ือการใส่อุปกรณ์ตามที่ระบุไว้ใน lay up ได้แก่ ตําแหน่งพุก รางสไลด์, กล่องฟิน, แอร์

วาล์ว, แล่ะร่องทีสตริงเกอร์ โดยจุดสําคัญในการเจาะรูที่ตําแหน่งต่างๆนั้น ต้องไม่สูงหรือต่ํากว่าผิว

โฟม และมีขนาดพอดีกับอุปกรณ์ ไม่ใหญ่ และไม่เล็กจนเกินไป หลังจากนั้นใช้ผ้าห่อโฟมและเย็บขอบ

ด้วยแม๊ก โดยผ้าต้องเรียบติดผิวโฟม และชายผ้าที่ประกบกันด้านบนและด้านล่างต้องเหลื่อมกัน 2-3 

เซนติเมตร 

1.2.2 กระบวนการบีบอัดโฟม  [1] 

เป็นกระบวนการติดวัสดุเสริมแรงลงบนโฟมตาม lay up ของวินเซิร์ฟแต่ละรุ่น ซึ่งการ

เลือกใช้วัสดุในแต่ละชนิดและการทาน้ํายาเรซินลงบนวัสดุคอมโพสิตนั้นมีความสําคัญ เนื่องจากส่งผล

โดยตรงต่อความแข็งแรงของกระดานโต้คลื่นหากทั้งสองอย่างไม่สามารถยึดติดกันอย่างสมบูรณ์ จะ

ส่งผลให้อายุการใช้งานของกระดานโต้คลื่นสั้นลง หรือทําให้กระดานโต้คลื่นหักในระหว่างการใช้งาน 

ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการใช้งานของลูกค้า โดยในกระบวนการนี้นั้นเป็นกระบวนการทํามือ โดยใช้

น้ํายาเรซินเป็นตัวผสานและใช้ลูกกลิ้งทาน้ํายาให้ทั่ว โดย น้ํายามักจะกระจายไม่ทั่วบริเวณของชั้นผ้า 

และทําให้ชั้นผ้าแยกออกจากกัน ซึ่งทําให้ผลิตภัณฑ์ไม่สามารถนําไปใช้งานได้ โดยใช้น้ํายาเรซินเป็นตัว

ผสานระหว่างโฟม กับวัสดุเสริมแรงต่างๆเช่น ผ้า, แผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์, ไม้ และ ผ้าคาร์บอน ซึ่งจะ

นําโฟมที่ผ่านการขัดแต่งรูปทรงแล้วมาวางวัสดุเสริมแรงที่ระบุไว้ใน lay up ลงบนโฟม จากนั้นโรล

ด้วย น้ํายาเรซินที่ถูกผสมไว้ตามสัดส่วนและใช้ปริมาณตามน้ําหนักที่กําหนด  โดยจุดสําคัญของ

กระบวนการนี้คือผ้าต้องเรียบและน้ํายาซึมเข้าไปในผ้าจนทั่ว โดยใช้เวลาในการโรลน้ํายาไม่เกิน 20 

นาท ี

จากนั้นเริ่มการใส่อุปกรณ์ลงบนโฟม เช่น พุก ,กล่องฟิน โดยการวางอุปกรณ์ดังกล่าวลงบน

โมลด์ และบีบน้ํายาให้รอบชิ้นงานเพ่ือให้ชิ้นงานติดกับโฟมได้แนบสนิท หลังจากนั้นประกอบโมลด์

เป็นแวคค่ัมโดยใช้แรงดูดแวคค่ัมที่ 55-65 CmHg โดยการประกอบโมลด์และการเดินเทปฟีล์มนั้นต้อง

ไม่มีแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ โผล่ออกมาและไม่มีลมรั่วรอบๆโมลด์ โดยใช้เวลาในการดูดแวคคั่ม  120-

150 นาที เมื่อเวลาผ่านไปครบตามกําหนด ให้แกะโมลด์นําบอร์ดออกมา และใช้อลูมิเนียมขัด หรือ

เครื่องเจียร ตัดขอบโพลีไวนิลคลอไรด์ส่วนเกินออก โดยผิวเรือจะต้องเรียบ 
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รูปที่ 1.5 แสดงกระบวนการบีบอัดโฟม [1] 

1.2.3 กระบวนการตรวจสอบคุณภาพหลังกระบวนการบีบอัดโฟม [1] 

มีรายการตรวจสอบดังนี้ 

- น้ําหนักตรงตามที่ spec น้ําหนักกําหนด 

- การยึดเกาะของชั้นผ้า, แผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ และโฟม ชั้นผ้าทุกชั้นต้องติดกันแนบสนิท ,

แผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ ต้องติด ไม่เด้ง,ไม่พอง และไม่นิ่ม ,มีการตรวจสอบโดยใช้ด้ามเคาะ 

เคาะลงบนพ้ืนผิวแล้วฟังเสียงที่ดังออกมาจากพ้ืนผิวแต่ละจุดเพ่ือคัดแยกงานดีและงานเสีย 

- Rocker line ต้องถูกต้องตาม spec out line และมีค่าเผื่อตรงตาม spec ที่กําหนด 

- เรือต้องไม่มีรอยแตกหัก 

-ความหนากลางลํา ,รูปทรงเรือ,เคิร์ฟเรือ, ขอบเรือ,หัวเรือและท้ายเรือ ต้องถูกต้องตาม 

spec out line และมีค่าเผื่อตรงตาม spec ที่กําหนด 

-ระยะของอุปกรณ์ ได้แก่ พุก,รางสไลด์,กล่องฟิน, แอร์วาล์ว ตรงตาม spec out line และมี

ค่าเผื่อตรงตามท่ีกําหนด 

-ชนิดและอุปกรณ์เรือ ครบถ้วนและมีจํานวนถูกต้องตามที่ระบุใน spec 

-การเจาะพุก รูพุกต้องตรง ไม่เอียง ไม่เป็นรูปไข่ และมีค่าเผื่อตรงตาม spec ที่กําหนด 

-องศาฟินต้องตั้งฉากกับเรือ และมีค่าเผื่อตรงตาม spec ที่กําหนด 

-Scoop ถูกต้องตาม spec out line และมีค่าเผื่อตรงตาม spec ที่กําหนด 
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รูปที่ 1.6 แสดงกระบวนการเคาะเรือ [1] 

1.2.4 กระบวนการขัดแต่ง [1] 

ขัดแต่งผิวเรือโดยใช้อลูมิเนียมติดกระดาษทราย, หินเจียร และเครื่องขัด โดยจุดสําคัญของ

กระบวนการคือ ผิวเรือต้องไม่เป็นมันเงา รูปทรงเรือถูกต้องตาม spec out line และชั้นผ้าถูกต้อง

ตาม spec lay up หลังจากนั้นโปฺวรูปทรงเรือให้สวยงามตามด้วยการขัดแต่งรูปทรงเรืออีกครั้งให้ได้

ตาม spec out line 

1.2.5 กระบวนการตบผ้า [1] 

นําเรือที่ผ่านกระบวนการขัดแต่งมาดัดโดยใช้ไม่ร๊อคเกอร์ที่อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส 

และวางผ้าเสริมแรงตาม lay up ลงบนเรือท้ังด้าน deck โดยมีการโรลน้ํายาเพื่อให้ผ้าติดกับเรือ 

หลังจากนั้นนําเรือห่อด้วยถุงดูดเป็นวลา 60-120 นาที และแรงดูดแวคคั่มอยู่ที่ 55-65 CmHg  เมื่อทํา

ด้าน deck เสร็จแล้ว  จึงทําด้าน bottom ด้วยขั้นตอนเดียวกัน หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการตบผ้า

แล้ว จึงนําเรือไปตัดขอบเพ่ือกําจัดผ้าส่วนเกินออก จากนั้นเจาะรูพุกตามตําแหน่งของ spec out line 
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1.2.6 กระบวนการโป๊วและขัดแต่งรูปทรง [1] 

เป็นกระบวนการแต่งรูปทรงเรือให้ตรงตาม Spec out line โดยารใช้น้ํายาโปฺว ซึ่งจุดสําคัญ

ของกระบวนการนี้คือผิวต้องเรียบและรูปทรงตามที่กําหนดไว้ โดยมีระยะเวลารอแห้งอยู่ที่ 90-120 

นาที หลังจากเรือแห้งแล้ว จึงนําเรือไปขัดแต่งรูปทรง โดยใช้เครื่องขัดกระดาษทราย เพื่อให้ได้เรือที่มี

รูปทรงตรงตาม spec out line มีผิวเรียบ ไม่เป็นคลื่น, ไม่มีรูตามด, และผ้าไม่ขาด ไม่ทะลุ 

1.2.7 กระบวนการเคลือบผิว [1] 

กระบวนการนี้เริ่มต้นด้วยการอัดกล่องอุปกรณ์ โดยตรวจสอบกล่องอุปกรณ์ให้ตรงตาม spec 

out line หลังจากนั้นติดปั๊มเปอร์ตาม spec out line โดยใช้กาวเหลือง และรอแห้ง 10-15 นาที 

เมื่อติดปั๊มเปอร์เสร็จแล้วนําเรือไปเคลือบผิวโดยใช้น้ํายา ที่ได้อัตราส่วนตามที่กําหนดไว้ โดยผิวเรือ

ต้องไม่มีรูตามด หลังจากเคลือบผิวแล้ว นําเรือไปอบที่อุณหภูมิ 40-55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90-

120 นาท ี

1.2.8 กระบวนการขัดเคลือบผิว [1] 

หลังจากเรือผ่านกระบวนการเคลือบผิวแล้ว ต้องนําเรือมาขัดอีกครั้งโดยใช้เครื่องขัดกระดาษ

ทราย เพื่อให้ได้รูปทรงเรือ และขนาด ตรงตาม spec out line โดยผิวเรือต้องเรียบ ไม่มีคลื่น ผิวเรือ

ไม่มีรอยตามด ละผ้าไม่ขาด 

1.2.9 กระบวนการตรวจสอบคุณภาพหลังขัดแต่ง [1] 

-น้ําหนัก ตรงตามท่ี spec น้ําหนักกําหนด 

-ต้องไม่พบรอยรั่วรอบลําเรือ 

-Rocker line ต้องถูกต้องตาม spec out line และมีค่าเผื่อตรงตาม spec ที่กําหนด 

-ตรวจสอบต้องไม่พบรอบแตกหัก บนลําเรือ 

-ความหนากลางลํา, รูปทรงเรือ, เคิร์ฟเรือ , และขอบวี  ต้องถูกต้องตาม spec out line 

และมีค่าเผื่อตรงตาม spec ที่กําหนด 
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-ตรวจสอบผิวเรือต้องไม่มีตามด, ผ้าไม่ขาด 

1.2.10 กระบวนการพ่นสี [1] 

เป็นกระบวนการพ่นสีเรือตาม design โดยเริ่มจากการพ่นสีรองพ้ืน ใช้สีที่ผสมตามอัตราส่วน 

และพ่นสีลงบนเรือ โดยสีต้องไม่เป็นเม็ด และไม่มีฟองอากาศ โดยใช้แรงดันลมอยู่ที่ 5-7 บาร์ มี

ระยะห่างระหว่างหัวกากับชิ้นงาน  15-20 เซนติเมตร หลังจากพ่นสีเสร็จแล้ว นําเรือไปอบที่อุณหภูมิ 

50-55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120-150 นาที หลังจากอบเรือเสร็จแล้วนําเรือมาขัดสีรองพ้ืนและ

เก็บตามโดยใช้เครื่องขัดและไม้ขัดกระดาษทราย หลังจากนั้นนําเรือไปอบที่อุณหภูมิ 40-55 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 30-60 นาที เมื่ออบเรือเสร็จแล้ว ตรวจสอบ ระยะการเดินเส้นและขนาดของเส้น

ดีไซน์ให้ตรงตาม spec design เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการนี้แล้ว นําเรือไปพ่นสีจริง โดยมีการผสมสี

ตามสเปค และพ่นสีตาม design โดยสีต้องเรียบ ไม่เป็นเม็ด ไม่ย้อย และไม่มีฟองอากาศ แรงดันลม

อยู่ที่ 5-7 บาร์ มีระยะห่างระหว่างหัวกากับชิ้นงาน  15-20 เซนติเมตร ขนาดของหัวกาพ่นสีอยู่ที่ 1.4-

1.6 มิลลิเมตร หลังจากพ่นสีเสร็จแล้ว นําเรือไปอบที่อุณหภูมิ 40-55 องศาเซลเซียส หากเป็นสี PU 

อบเป็นเวลา 120-150 นาที หากเป็นสี Epoxy ให้อบเป็นเวลา 180-210 นาที เมื่ออบเรือเสร็จแล้วนํา

เรือไปขัดก่ีงสําเร็จ โดยใช้กระดาษทรายน้ําเพ่ือปรับผิวเรือให้ได้ตาม spec design และผิวเรือต้องไม่มี

รูตามด หลังจากนั้นนําเรือไปพ่นสี  design เพ่ือให้มีความสวยงามตาม spec design แรงดันลมอยู่ที่ 

5-7 บาร์ มีระยะห่างระหว่างหัวกากับชิ้นงาน  15-20 เซนติเมตร มิลลิเมตร หลังจากพ่นสีเสร็จแล้ว 

นําเรือไปอบที่อุณหภูมิ 40-55 องศาเซลเซียส 

1.2.11 กระบวนการขัดน้ า [1] 

นําเรือเข้ากระบวนการขัดน้ํา โดยใช้กระดาษทรายน้ํา(ใช้กระดาษทรายขัดผิวเรือที่เปียกน้ํา) 

เพ่ือให้ได้ผิวเรือที่ไม่มีรูตามด และได้รูปทรงเรือตาม spec out line จากนั้นนําเรือไปปั่นเงาด้านขอบ

เพ่ือให้ได้ผวเรือที่เรียบและเงา 

1.2.12 กระบวนการส าเร็จรูป [1] 

กระบวนการสําเร็จรูปเป็นกระบวนการเก็บรายละเอียดของเรือ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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-การติดสติ๊กเกอร์ตาม spec design โดยสติ๊กเกอร์ต้องเรียบติดผิวเรือ ไม่มีฟองอากาศและ

ผิวไม่ย่น หลังจากติดสติ๊กเกอร์เสร็จแล้ว นําเรือไปเปุาและอบที่อุณหภูมิ 40-55 องศาเซลเซียส โดยมี

ระยะเวลาการเปุาที่ 10-15 นาที และระยะเวลาการอบอยู่ที่ 30-40 นาที เมื่อติดสติ๊กเกอร์เสร็จแล้ว 

นําเรือไปเข้าสู่กระบวนการพ่นเคลีย  

-กระบวนการพ่นเคลียมีการควบคุมสีผิวเรือให้ถูกต้องตาม spec design  ผิวเรือต้องเรียบ สี

ไม่เป็นเม็ด ไม่ย้อยและไม่มีฟองอากาศ โดยใช้แรงดันลมอยู่ที่ 5-7 บาร์ มีระยะห่างระหว่างหัวกากับ

ชิ้นงาน  15-20 เซนติเมตร ขนาดของหัวกาพ่นสีอยู่ที่ 1.4-1.6 มิลลิเมตร หลังจากพ่นสีเสร็จแล้ว นํา

เรือไปอบที่อุณหภูมิ 40-55 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการอบ  40-60 นาที ในกรณีเรือด้าน และ 

4-6 ชั่วโมงในกรณีเรือเงา เมื่ออบเรือเสร็จแล้ว นําเรือออกมาติดแผ่นเหยียบ 

-กระบวนการติดแผ่นเหยียบ มีการติดแผ่นเหยียบตามลักษณะและตําแหน่งที่กําหนดไว้ใน 

spec design โดยต้องขัดผิวเรือด้วยกระดาษทรายก่อนติดเพ่ือไม่ให้ผิวมันวาว หลังจากนั้นติดแผ่น

เหยียบให้แนบชิดสนิทกับเรือ หลังจากนั้นนําเรือไอดูดแวคคั่มที่แรงดูด 50-60 CmHg ใช้เวลา 30-40 

นาที กรณีแผ่นเหยียบชิ้นใหญ่ และใช้ค้อนยางหรือลูกกลิ้ง กลิ้งให้ทั่วแผ่น กรณีแผ่นเหยียบชิ้นเล็ก 

เมื่อติดแผ่นเหยียบเสร็จแล้ว นําเรือไปเข้าสู่กระบวนการพ่นลายกันลื่น 

-กระบวนการพ่นลายกันลื่น  ใช้เม็ดลายกันลื่นพ่นลงบนเรือตามตําแหน่งที่ระบุไว้ใน spec 

design โดยในขั้นตอนการพ่นนั้น ลายกันลื่นต้องไม่หนาและไม่บางจนเกินไป รวมทั้งต้องเกาะอยู่บน

ผิวเรือเสมอกันทั่วทั้งลํา  มีการควบคุมระยะห่างระหว่างหัวกากับชิ้นงาน  15-20 เซนติเมตร ขนาด

ของหัวเข็มอยู่ที่ 2.0-2.5 มิลลิเมตร ใช้แรงดันลมอยู่ที่ 5-7 บาร์ หลังจากพ่นลายกันลื่นเสร็จแล้ว นํา

เรือไปอบที่อุณหภูมิ 40-55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที และใช้เวลารอแห้งที่ 10-15 นาที 

สําหรับเรือเคลือบ peel ply 

1.2.13 กระบวนการตรวจสอบขั้นตอนสุดท้าย [1] 

เป็นกระบวนการตรวจสอบเรือขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการผลิต โดยมีรายการตรวจสอบ

ดังนี้ 

-รุ่นที่ผลิต ตรงตาม production card 
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-รูปแบบเรือถูกต้องตาม spec design และมีค่าเผื่อตามที่กําหนด 

-มีแอร์วาล์วถูกต้องตาม spec insert และ accessory, ค่าเผื่อ ตรงตาม spec 

-รางสไลด์ต้องพอดีกับ Jig และเลื่อนได้สะดวก ไม่ฝืดหรือติด 

-ถ้วยยึดสกรูฟิน ต้องมีสีดําสม่ําเสมอและไม่เลอะออกนอกบริเวณ, มีรูปแบบถูกต้องตาม 

spec design, สะอาด และไม่มีคราบสกปรก , มีชั้นผ้าครบ ไม่ขาด 

-กล่องฟินถูกวางในตําแหน่งที่ตรงตาม spec out line และมีค่าเผื่อตรงตาม spec , กล่อง

ฟินต้องไม่มีฟองอากาศ,ใส่ฟินได้พอดี, ฟินต้องตั้งฉากกับเรือและมีค่าเผื่อตรงตาม spec,สกรูต้อง

ยึดฟินได้พอดีตามที่ spec กําหนด 

-น้ําหนักเรือตรงตาม spec น้ําหนัก 

-Logo ถูกต้องตาม spec design 

-เรือไม่มีฝุุนและคราบสกปรก 

-มีการใช้บรรจุภัณฑ์ตรงตาม spec packing 

-ต้องไม่พบรอยรั่วรอบลําเรือ 

-ผิว peel ply ต้องหยาบยึดเกาะกับมือ 

1.2.14 กระบวนการบรรจุภัณฑ์ [1] 

ต้องมีขนาดกล่องถูกต้องตามที่กําหนด, ฉลากกล่องถูกต้อง สภาพกล่องสมบูรณ์ ไม่ฉีกขาด 

และไม่สกปรก มีวิธีการบรรจุตรงตาม spec packing. 
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1.3 การตรวจติดตามประสิทธิภาพของส่วนประกอบของเครื่องจักรด้วยการใช้เซนเซอร์ 

มีงานวิจัยเกี่ยวกับการตรวจติดตามความสึกหรอของส่วนประกอบมอเตอร์ไฟฟูาทางอ้อม [2] 

ซึ่งมีอยู่หลายวิธี เนื่องจากการตรวจติดตามโดยตรงหรือการแกะชิ้นส่วนมอเตอร์ออกมาดูนั้น เป็นเรื่อง

ที่ยุ่งยาก เสียเวลาและเครื่องจักรต้องหยุดทํางาน จึงมีการคิดวิธีการตรวจติดตามทางอ้อม  หรือ 

Indirect monitoring process โดยการใช้เซนเซอร์เสียง และ อะคูสติกเซนเซอร์ โดยการใช้

ความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีเสียงและความถ่ีอะคูสติก กับลักษณะของชิ้นส่วนมอเตอร์เพ่ือบ่งชี้การสึก

หรอของชิ้นส่วนมอเตอร์  โดยยกตัวอย่างการตรวจติดตามการสึกหรอของ two broken rotor bar, 

mechanical unbalance และ bearing defect 

การตรวจติดตามสถานะของชิ้นส่วนมอเตอร์นั้นทําได้โดยการใช้ไมโครโฟนเพ่ือรับ

สัญญาณเสียงของมอเตอร์โดยวางไว้ในตําแหน่งที่ ไม่ ได้รับผลกระทบจากการสั่น และใช้  

accelerometer ในการรับสัญญาณสั่น  

 

รูปที่ 1.7 แสดงการวางตําแหน่งของไมโครโฟนและ Accelerometer [2] 

สัญญาณเสียงและสัญญาณการสั่นจะถูกแปลงให้อยู่ในรูปของโดเมนความถี่ด้วยวิธีการ 

CEEMD และนําโดเมนความถี่ที่ได้มาวิเคราะห์หาสถานะของชิ้นส่วนมอเตอร์ โดยสําหรับ

สัญญาณเสียงนั้นพบว่า first three IMFมีความสามารถในการบ่งชี้ความบกพร่อง และสําหรับ

สัญญาณสั่นพบว่ามีการใช้ first four IMF  

โดยพบว่าสัญญาณการสั่นและสัญญาณเสียงของมอเตอร์ที่มีสถานะของชิ้นส่วนปกติมีความ

แตกต่างจากสัญญาณการสั่นของมอเตอร์ที่ประกอบด้วย two broken rotor bar, mechanical 
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unbalance และ bearing defect พบว่าความถี่สัญญาณเสียงของ two broken rotor bar ไม่มี

ปรากฏอยู่ใน สเปกตรัมของมอเตอร์ที่มีสถานะของชิ้นส่วนปกติ ซึ่งสเปคตรัมของมอเตอร์ที่มีสถานะ

ของชิ้นส่วนปกติปรากฏที่ 435 Hz, 588.5 Hz, 621 Hz, 695 Hz และ 745 Hz 

  

รูปที่ 1.8 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณเสียงของมอเตอร์ปกติ(a) และ two broken rotor bar (b) [2] 

  

รูปที่ 1.9 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณสั่นของมอเตอร์ปกติ (a) และ two broken rotor bar (b) [2] 

พบว่าความถี่ของมอเตอร์ที่ประกอบด้วย two broken rotor bar ไม่ปรากฏอยู่ในสเปคตรัม

ของมอเตอร์ที่มีสถานะของชิ้นส่วนปกติ โดยมีสเปคตรัมปรากฏอยู่ที่ 489,592 และ 724 Hz  นั่น

แสดงให้เห็นถึงความบกพร่องของ two broken rotor bar โดยสเปกตรัมของมอเตอร์ที่มีสถานะของ

ชิ้นส่วนปกติจะปรากฏอยู่ที่ 668 Hz โดยความถี่ที่สอดคล้องกับมอเตอร์ที่มีสถานะของชิ้นส่วนปกติคือ 

668 Hz  

จะเห็นได้ว่าสเปกตรัมของสัญญาณเสียงและสัญญาณสั่นของมอเตอร์ที่มีสถานะของชิ้นส่วน

บกพร่องจะไม่แสดงอยู่ในสเปกตรัมของมอเตอร์ที่มีสถานะของชิ้นส่วนปกติ ด้วยเหตุนี้จึงสามารถใช้
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บ่งชี้สถานะของชิ้นส่วนมอเตอร์ได้ ซึ่งเป็นประโยชน์ในหารตรวจติดตามสถานะของมอเตอร์โดยที่ไม่

ต้องหยุดเครื่อง และสามารถแก้ไขปัญหาการสึกหรอของชิ้นส่วนได้ทันเวลา 

ในอีกงานวิจัยหนึ่งที่ได้มีการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความตรง , การเกิดเศษโลหะ และ

แรงตัดในกระบวนการกลึงกับเงื่อนไขการตัดต่างๆได้แก่ สัญญาณแรงตัด ความเร็วตัด ความลึกตัด 

อัตราปูอนตัด มุมคายเศษโลหะ และ รัศมีจมูกมีด [3] โดยพบว่าปัจจัยเหล่านี้ส่งผลต่อคุณภาพชิ้นงาน

ในกระบวนการกลึง นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาเก่ียวกับความสัมพันธ์ของการสึกหรอของมีดกลึงที่

เงื่อนไขการตัดต่างกัน[4] ได้แก่ ความเร็วตัด ความลึกตัด อัตราปูอนตัด และการแยกสัญญาณแรงตัด 

โดยพบว่าปัจจัยเหล่านี้ส่งผลต่อการสึกหรอของมีดกลึง ซึ่งแรงตัดพลวัตจะถูกแยกออกเพ่ือระบุ

สัญญาณความตรงและสัญญาณการแตกหักของเศษโลหะ หรือการแยกสัญญาณแรงตัดเพ่ือแยกการ

สึกหรอของมีดกลึงออกจากสัญญาณการแตกหักของเศษโลหะโดยอาศัยความถี่ที่แตกต่างกันโดยการ

แปลงสัญญาณแรงตัดในรูปของโดเมนเวลาให้อยู่ในรูปของโดเมนความถี่ด้วยวิธีการ  

Fast Fourier Transform (FFT) 

 

                                                    (a)                                   (b) 

รูปที่ 1.10 แสดงสัญญาณแรงตัด (a) และสัญญาณความตรงของเศษโลหะแบบแตกหัก (b) 

จากภาพจะสังเกตได้ว่าสัญญาณแรงตัดและสัญญาณความตรงมีลักษณะรูปคลื่นที่คล้ายคลึง

กัน และปรากฏที่ช่วงความถ่ีเดียวกัน 
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รูปที่ 1.11 แสดงความถี่ความตรงและสัญญาณแรงตัด 

พบว่าความถี่ของแรงตัดพลวัตมีความสอดคล้องกันกับความถี่ความตรง โดยความถี่ความตรง

จะปรากฏในช่วงความถี่มี่ต่ํากว่า และความถี่ของเศษโลหะแบบแตกหักจะปรากฏในช่วงความถี่ที่สูง

กว่า (900 Hz ถึง  kHz) แต่การใช้ FFT ในการแปลงสัญญาณในรูปโดเมนเวลาให้อยู่ในรูปของโดเมน

ความถี่นั้นไม่สามารถแยกสัญญาณรบกวนหรือสัญญาณที่เกิดจากการแตกหักของเศษโลหะได้ จึงทํา

ให้การนําแรงตัดพลวัตไปคํานวณในสมการทํานายความตรงมีความคลาดเคลื่อน จึงได้มีการใช้วิธีการ

แปลงเวฟเล็ต ซึ่งมีการใช้ Daubechies wavelet transform เพ่ือแยกสัญญาณรบกวนเหล่านี้ออกไป

ให้เหลือเพียงสัญญาณแรงตัดพลวัตเท่านั้น 
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รูปที่ 1.12 แสดงการแปลงเวฟเล็ตในรูปของโดเมนเวลาของ Fy ที่ความเร็วตัด 200 m/min, อัตรา
ปูอนตัด 0.25 mm/rev, ความลึกตัด 0.8 mm., รัศมีจมูกมีด 0.8 และมุมคายเศษโลหะ 11° 
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รูปที่ 1.13 แสดงการแปลงเวฟเล็ตในรูปของโดเมนความถี่ของ Fy ที่ความเร็วตัด 200 m/min, อัตรา
ปูอนตัด 0.25 mm/rev, ความลึกตัด 0.8 mm., รัศมีจมูกมีด 0.8 และมุมคายเศษโลหะ 11° 

จะเห็นได้ว่าการแปลงสัญญาณแรงตัดด้วยการแปลงเวฟเล็ตสามารถแยกสัญญาณความตรง

และสัญญาณการแตกหักของเศษโลหะได้อย่างชัดเจน จากนั้นจึงใช้อัตราส่วนความแปรปรวนของแรง

ตัดพลวัตที่แยกได้ในระดับที่ 8 ไปคํานวณในสมการทํานายความตรงขณะตัด 

โดยมีรูปแบบสมการคือ 

 

ซึ่งสมการนี้สามารถนําไปใช้ทํานายความตรงของชิ้นงานได้และมีความแม่นยําถึง 92.14% 
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1.4 แนวคิดในการท างานวิจัย 

เนื่องจากการตรวจสอบคุณภาพการยึดติดกันของวัสดุคอมโพสิตของกระดานโต้คลื่นใน
ปัจจุบันใช้วิธีการเคาะด้วยด้ามเคาะโดยพนักงาน โดยพนักงานผู้ตรวจสอบใช้หูในการฟังเสียงที่เกิดขึ้น
จากการเคาะ เพ่ือจําแนกจุดที่มีการยึดติด หรือไม่ยึดติดบนพ้ืนผิวของผลิตภัณฑ์ ซึ่งในขั้นตอนนี้ต้อง
อาศัยทักษะและความชํานาญของผู้ปฏิบัติงานเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากโครงสร้างวัสดุคอมโพสิตที่ต่างกัน
จะให้เสียงที่แตกต่างกัน หากไม่มีทักษะและความชํานาญก็จะไม่สามารถจําแนกความแตกต่างของ
การยึดติดกันอย่างสมบูรณ์หรือไม่สมบูรณ์ของวัสดุได้ ซึ่งในกระบวนการนี้เองเป็นกระบวนการที่
ก่อให้เกิดของเสียมากที่สุด เนื่องจากความแม่นยําของผู้ตรวจสอบที่ไม่สามารถควบคุมได้ และไม่มี
มาตรฐานในการคัดแยกที่วัดค่าได้ 

จึงได้นําวิธีการจากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นมาประยุกต์ใช้ในการทํางานวิจัย โดยนําวิธีการ

แปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT) มาประยุกต์ใช้ในการแปลงสัญญาณเสียงที่

เกิดจากการเคาะ และวิเคราะห์ความถี่,ความเข้มของพาวเวอร์สเปกตรัม และพ้ืนที่ใต้กราฟที่แตกต่าง

กันของชิ้นงานดีและเสีย 
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รูปที่ 1.14 แสดงขั้นตอนการวิเคราะห์สัญญาณเสียง 

 เมื่อพิจารณาความเข้มของพาวเวอร์สเปกตรัมของงาน OK และ NOK พบว่าชิ้นงาน OK มี

พาวเวอร์สเปกตรัมเข้มกว่าชิ้นงาน NOK ในช่วงความถ่ีของการยึดติดที่ความถี่ 300 Hz และในชิ้นงาน 

NOK จะมีสเปกตรัมความถี่ของจุดที่ไม่มีการยึดติดปรากฏขึ้นที่ความถี่ 200 Hz และพบว่าพ้ืนที่ใต้

กราฟที่ช่วงความถ่ี 300 Hz ของชิ้นงาน OK มีค่ามากกว่าพ้ืนที่ใต้กราฟของชิ้นงาน NOK. โดยพ้ืนที่ใต้

กราฟที่ได้จากการคํานวนด้วยกฏสี่เหลี่ยมคางหมูของงาน OK เท่ากับ 0.31 dB2 และพ้ืนที่ใต้กราฟ

ของงาน NOK เท่ากับ 0.19 dB2  

 

(a)                                          (b) 

รูปที่ 1.15แสดงสัญญาณเสียงในรูปของโดเมนความถี่ของชิ้นงาน OK (a) และชิ้นงาน NOK (b) 

สญัญาณเสยีงจากการเคาะ 

FFT

 โดเมนเวลา โดเมนความถ่ี 

Area 

Pattern of OK and NOK 

NOK OK 
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1.5 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพ่ือตรวจสอบการยึดติดกันระหว่างผ้าใยแก้ว,ผ้าคาร์บอน และแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ โดยใช้

เทคนิคการรู้จําแบบ (Pattern recognition) จากการประยุกต์ใช้พ้ืนที่ใต้กราฟของเสียง ด้วย

การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT) 

2. เพ่ือลดความผิดพลาดของการตัดสินการยึดติดโดยพนักงานใหม่ 

 1.6 ขอบเขตงานวิจัย 

1. ศึกษากระบวนการตรวจสอบการแยกจากกันของแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์และผ้าใยแก้ว,ผ้า

คาร์บอน โดยมีน้ํายาเรซินเป็นตัวประสานด้วยวิธีการเคาะ และใช้เซนเซอร์สียงในการ

ตรวจวัดเสียงของงานดีและงานเสีย 

2. ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการทดลองคือ เรือวินเซิร์ฟ ที่มีโครงสร้างประกอบด้วยแผ่นโพลีไวนิลคลอ

ไรด์ผ้าคาร์บอนและผ้าใยแก้ว โดยใช้โพลีไวนิลคลอไรด์ที่มีความหนาและความหนาแน่น

แตกต่างกัน, ผ้าใยแก้วที่มีความหนาและความหนาแน่นแตกต่างกัน 

3. วัดเสียงที่เกิดจากการเคาะโดยใช้ไมโครโฟนรุ่น USB Digital Noise Cancelling Speech 

Mic. 

4. ใช้เทคนิคการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT) ในการแปลงสัญญาณ

ให้อยู่ในรูปของโดเมนความถี่และวิเคราะห์ความแตกต่างของพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างงานดีและ

งานเสีย 

5. ใช้เทคนิคการรู้จําแบบ (Pattern recognition) ในการจัดทํามาตรฐานคัดแยกงานดีและงาน

เสีย 

1.7 ขั้นตอนในการศึกษาและวิจัย 

1.ศึกษาข้อมูลต้นทุนของเสียที่เกิดขึ้นจากผลิตภัณฑ์วินเซิร์ฟและเลือกปัญหาที่ทําให้เกิด

ต้นทุนของเสียสูงที่สุด และเป็นปัจจุบันมาปรับปรุง โดยเลือกใช้ข้อมูลต้นทุนของเสียที่เกิดขึ้นในปี 

2018. 

2.ศึกษากระบวนการตรวจสอบการแยกจากกันของของแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์,ผ้าใยแก้ว 

และผ้าคาร์บอน          
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3.ศึกษาชนิดของไมโครโฟนที่ใช้ในการตรวจวัดเสียงที่เกิดขึ้นในสิ่งแวดล้อมที่มีเสียงรบกวน  

และใช้ไมโครโฟนชนิดดังกล่าวในการวิจัย โดยเลือกใช้ไมโครโฟนรุ่น USB Digital Noise Cancelling 

Speech Mic. 

4.ระบุโครงสร้างเรือที่ต้องการทําการทดลองเก็บคลื่นเสียงจากการเคาะ 

5. ศึกษาการใช้โปรแกรมคํานวณทางคณิตศาสตร์ (Matlab) ในการแปลงคลื่นเสียงให้อยู่ใน

รูปของโดเมนความถี่ด้วยวิธีการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT) 

6. ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการยึดติดกันกับความถี่เสียงและพ้ืนที่ใต้กราฟ 

7. ศึกษาและทดลองหาความสัมพันธ์ของพ้ืนที่ใต้กราฟจากโดเมนความถี่ของงานดีและงาน

เสีย 

8. ทํามาตรฐานในการคัดแยกงานดีและงานเสียด้วยเทคนิคการรู้จําแบบ 

9. สรุปผลการดําเนินงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

1.8 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.สามารถตรวจพบวินเซิร์ฟที่มีปัญหาการไม่ยึดติดได้โดยไม่ต้องอาศัยทักษะของพนักงาน 

2.สามารถตรวจสอบการไม่ยึดติดที่มีความแม่นยํามากกว่า 80% 

3.สามารถนําไปพัฒนาชุดตรวจสอบการเคาะเพ่ือตรวจสอบการยึดติด 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 ประเภทของวินเซิร์ฟ  [1] 

วินเซิร์ฟแบ่งออกเป็น 3 ประเภทได้แก่ 

1.บอร์ดสั้น (short board) - จะมีขนาดอยู่ในช่วง 5'-7' ฟุต โดยจะมีลักษณะปลายแหลม

เพรียว ทําให้คล่องตัว แต่ว่าจะควบคุมบาลานซ์ได้ยากกว่าบอร์ดทุกประเภท ลักษณะการเล่นจะโฉบ

เฉี่ยวคล่องตัว และเป็นชนิดที่ใช้ในการแข่งขันโดยส่วนใหญ่ 

2.บอร์ดยาว (long board) - จะมีขนาดยาวตั้งแต่ 9' ฟุตขึ้นไป มีความยาวมากท่ีสุดในบรรดา
ประเภทของกระดาน มีปลายมน มีเสถียรภาพและปล่อยความเร็วได้ดีกว่า ประเภทชอร์ตบอร์ด 
ลักษณะการเล่นจะไม่พาดโพน ใช้วิธีการก้าวเท้า อยู่บนบอร์ดโชว์ลวดลาย 

3.ฟันบอร์ด (Fun Board) – จะมีขนาดความยาวอยุ่ในช่วง 7'-8'11" ซึ่งมีขนาดความยาวอยู่
ในช่วงระหว่าง ชอร์ตบอร์ดกับลองบอร์ด มีปลายมน เนื่องจากมีความยาวที่เหมาะสมทําให้มี
เสถียรภาพและคล่องตัวมากกว่าลองบอร์ดแต่ก็ไม่คล่องไปกว่าชอร์ตบอร์ด เหมาะสําหรับผุ้เริ่มเล่น 
เพราะสามารถจะทําการ Take Off (ยืนขึ้นบนบอร์ดแล้วโต้คลื่น) ได้ง่ายจึงได้ชื่อว่า Fun Board 
เพราะฝึกหัดเล่นได้ง่ายทําให้มีความสนุกในการเล่น 

สําหรับบอร์ดสั้นนั้น สามารถแบ่งชนิดได้อีกมากมายตามลักษณะของตัวกระดานโต้คลื่นเอง
หรือตามวิธีการเล่น เช่น บอร์ดแบบหางปลา (fish tail), บอร์ดแบบกัน (gun board) เป็นต้น 

2.2 โครงสร้างของวินเซิร์ฟ  [1] 

วินเซิร์ฟมีแกนกลางเป็นโฟม EPS (Expanded polystyrene) และเสริมด้วยวัสดุเสริมแรงที่
ตําแหน่งต่างๆเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงซึ่งขึ้นอยู่กับการออกแบบและความต้องการของลูกค้า โดย
โครงสร้างแบ่งออกเป็น 2 ด้าน ได้แก่ ด้านบน หรือ Deck และด้านล่างหรือ bottom โดยกล่าวได้ว่า
วินเซิร์ฟเป็นวัสดุคอมโพสิตชิดหนึ่ง เนื่องจากประกอบด้วยวัสดุมากกว่า 2 ชนิด และทําให้คุณสมบัติ
ของวินเซิร์ฟดีข้ึน 
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2.2.1 ด้าน Deck 

Lay up แสดงโครงสร้างของวินเซิร์ฟด้าน deck ซึ่งประกอบด้วยวัสดุเสริมแรงชนิดต่างๆตาม
ความต้องการของลูกค้า ได้แก่ ผ้าคาร์บอน, ผ้าใยแก้ว และแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ โดยจุดที่มีการติด
วัสดุเสริมแรง เป็นจุดที่ต้องรับน้ําหนักของผู้เล่นคือจุดที่เหยียบ  และจุดที่ต้องใส่อุปกรณ์ที่ต้องรับแรง
เช่น กล่องPU ซึ่งเป็นจุดติดตั้งใบเรือ หรือกล่องฟินที่เป็นจุดใส่ฟิน 

 

 

รูปที่ 2.1 แสดง layup ของด้าน Deck 
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2.2.2 ด้าน Bottom 

Lay up แสดงโครงสร้างของ Windsurf ด้าน Bottom ซึ่งประกอบด้วยวัสดุเสริมแรงต่างๆ 
โดยมีหลักการเดียวกันกับด้าน Deck แต่จะมีจํานวนชนิดของวัสดุเสริมแรงไม่เยอะเท่าด้าน Deck 
เนื่องจากไม่ต้องรับน้ําหนักของผู้เล่น โดยจุดที่มีการติดวัสดุเสริมแรงคือจุดที่เป็นตําแหน่งของกล่องฟิน
ด้านท้ายของเรือ   

 

 

 

รูปที่ 2.2 แสดง layup ของด้าน Bottom 

 

2.3 ความถี่ (Frequency) [5] 

ความถี่คือจํานวนการเกิดเหตุการณ์ซ้ําในหนึ่งหน่วยของเวลา ความถี่อาจเรียกว่าความถี่เชิง
เวลา (temporal frequency) หมายถึงแสดงให้เห็นว่าต่างจากความถี่เชิงพ้ืนที่ (spatial) และความถี่
เชิงมุม (angular) คาบคือระยะเวลาของหนึ่งวงจรในเหตุการณ์ที่เกิดซ้ํา ดังนั้นคาบจึงเป็นส่วนกลับ
ของความถี่ ตัวอย่างเช่น ถ้าหัวใจของทารกเกิดใหม่เต้นที่ความถ่ี 120 ครั้งต่อนาที คาบ (ช่วงเวลา

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%96%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B8%87%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%96%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B8%87%E0%B8%A1%E0%B8%B8%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%96%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B8%87%E0%B8%A1%E0%B8%B8%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%9C%E0%B8%81%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B8%93
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%9C%E0%B8%81%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B8%93
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ระหว่างจังหวะหัวใจ) คือครึ่งวินาที (นั่นคือ 60 วินาทีหารจาก 120 จังหวะ) โดยความถี่เป็นตัวแปร
สําคัญในวิทยาศาสตร์และวิศวกรรม สําหรับระบุอัตราของปรากฏการณ์การแกว่งและการสั่น เช่น 
การสั่นของเครื่องจักร โสตสัญญาณ (เสียง) คลื่นวิทยุ และแสง  

 

รูปที่ 2.3 แสดงความถี่ของคลื่นเสียง [6] 

จากรูปด้านบนหากคลื่นเคลื่อนที่จากทางซ้ายไปขวาครบ 1 รอบ โดยใช้เวลา 1 วินาทีเรียกว่า
ความถี่ 1 Hz ส่วนรูปล่างคลื่นเคลื่อนที่จากทางซ้ายไปทางขวาครบ 3 รอบใน  1 วินาทีเท่ากับความถี่ 
3 Hz ครับ คลืนเสียงที่มีความถี่มากจะให้เสียงสูง และคลื่นเสียงที่มีความถี่น้อยจะให้เสียงต่ํา 

2.4 แอมพลิจูด (Amplitude) [7] 

แอมพลิจูดคือขนาดของการเปลี่ยนแปลงของค่าต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นจากการแกว่งตัวในระบบ 
ตัวอย่างเช่น คลื่นเสียง คือการแกว่งตัวของแรงดันในบรรยากาศ แอมพลิจูดของมันคือการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันในแต่ละรอบ ถ้าการเปลี่ยนแปลงนี้อยู่ในคาบการแกว่งตัวปกติ จะสามารถ
วาดเส้นกราฟของระบบออกมาโดยให้ค่าการเปลี่ยนแปลงเป็นแกนตั้ง และเส้นเวลาเป็นแกนนอน 
แสดงให้เห็นภาพของแอมพลิจูดเป็นการเปลี่ยนแปลงขนาดขึ้นลงในแนวดิ่งระหว่างจุดสูงสุดและจุด
ต่ําสุด หรือหมายถึง ความสูงระหว่างยอดคลื่นและท้องคลื่นของคลื่นเสียง ที่แสดงถึงความเข้มของ
เสียง (Intensity) หรือความดังของเสียง (Loudness) ยิ่งแอมพลิจูดมีค่ามาก ความเข้มหรือความดัง
ของเสียงก็ยิ่งเพ่ิมข้ึน 

 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%83%E0%B8%88
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B8%A7%E0%B9%88%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%93&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B8
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%94_(%E0%B8%84%E0%B8%93%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C)
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B8%A7%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
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รูปที่ 2.4 แสดงแอมพลิจูด [8] 

2.5 สเปกตรัมความถี่ (Frequency spectrum) [9] 

คือสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์ที่แปรเปลี่ยนตามเวลา คือการแสดงค่า
สัญญาณในโดเมนของความถี่ สามารถสร้างสเปกตรัมความถี่ได้โดยอาศัยการแปลงสัญญาณแบบฟู
เรียร์ ผลลัพธ์ที่ได้มักจะแสดงเป็นแอมพลิจูดและเฟส โดยพล็อตอ้างอิงกับความถี่ สัญญาณทุกชนิดที่
สามารถแสดงค่าแอมพลิจูดที่แปรตามเวลาจะมีสเปกตรัมความถี่ที่เกี่ยวข้องเสมอ ซึ่งรวมไปถึงแสงที่
ตามองเห็น (สี) โน้ตดนตรี ช่องสัญญาณโทรทัศน์หรือวิทยุ แม้แต่การหมุนของโลก เมื่อสามารถแสดง
ปรากฏการณ์ทางกายภาพเหล่านี้ในรูปแบบของสเปกตรัมความถี่ได้ ก็จะสามารถอธิบายถึงลักษณะ
ทางกายภาพได้โดยง่าย โดยมากองค์ประกอบของฮาร์มอนิกส์ในสัญญาณที่มีความซับซ้อนจะสามารถ
แสดงให้เห็นในสเปกตรัมความถี่ ซึ่งทําให้สามารถวิเคราะห์ถึงกลไกภายในที่สร้างสัญญาณชนิดนั้น
ขึ้นมาได้ โดยในรูปภาพแสดงสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณที่ประกอบด้วยความถี่ 100 Hz, 200 Hz 
และ 300 Hz. 

 
รูปที่ 2.5 แสดงสเปกตรัมความถ่ี  [10] 
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2.6 ฮาร์มอนิกส์ (Harmonic) [11] 

ฮาร์มอนิกส์คือสมาชิกอันใดอันหนึ่งในอนุกรมฮาร์มอนิกส์ (harmonic series) ซึ่งเป็น

อนุกรมแบบอนันต์และลู่ออก (divergent infinite series) โดยปรากฏอยู่ในหลายแหล่งกําเนิดเช่น 

เสียง,ระบบส่งกําลังไฟฟูา, เทคโนโลยีวิทยุ และในสาขาอ่ืนๆ โดยอาร์มอนิกส์มักจะนํามาใช้กับ

สัญญาณที่มีการเกิดซ้ําๆ เช่นสัญญาณคลื่นรูปไซน์ (Sine wave) ฮาร์มอนิกส์เป็นคลื่นที่มีความถี่ใดๆ

ซึ่งมีความถี่เป็นจํานวนเต็มเท่าที่เป็นค่าบวกของความถี่มูลฐาน (Fundamental Frequency) หรือที่

เรียกว่า original wave หรือ ฮาร์มอนิกส์แรก โดยคลื่นที่มีความถี่สูงยิ่งๆ กว่านั้นจะเป็นฮาร์มอนิกที่

สูงกว่า (higher harmonic) ยกตัวอย่างเช่นความถี่มูลฐานของไฟฟูากระแสสลับมีค่าเท่ากับ 50 Hz 

จะมีความถี่ฮาร์มอนิกส์ได้แก่ 100 Hz (ฮาร์มอนิกส์ที่สอง), 150 Hz (ฮาร์มอนิกส์ที่สาม) และ 200 Hz 

(ฮาร์มอนิกส์ที่สี่) ซึ่งการเกิดฮาร์มอนิกส์มักเกิดจากการทํางานของโหลดที่มีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น 

(Nonlinear Load) โดยเมื่อ ฮาร์มอนิกส์ เกิดขึ้นจากโหลดที่มีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น ฮาร์มอนิกส์จะ

ไปรวมกับสัญญาณคลื่นไซน์ความถี่มูลฐาน ทําให้สัญญาณคลื่นไซน์มีลักษณะผิดเพี้ยนไป 

 

รูปที่ 2.6 แสดงฮาร์มอนิกส์ [11] 
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2.7 โดเมนเวลา (Time domain) [12] 

Sinusoidal Signal หนึ่งประกอบด้วยสมบัติ 3 ประการ ได้แก่ Amplitude Frequency 
และ Phase การนําเสนอสัญญาณดังกล่าวด้วยแผนภาพ เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณ สามารถ
ทําได ้2 วิธี ได้แก่ 

การแสดงผลในโดเมนเวลา (Time-domain Plots) และในโดเมนความถี่ (Frequency-

domain Plots) 

โดเมนเวลาคือการอ้างถึงการวิเคราะห์ในรูปแบบของฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์, สัญญาณทาง

กายภาพหรืออนุกรมเวลาทางเศรษฐศาสตร์ หรือข้อมูลทางสิ่งแวดล้อมท่ีอ้างถึงเวลาในโดเมนเวลา 

สัญญาณหรือค่าของฟังก์ชันจะมีค่าเป็นจํานวนจริง สําหรับกรณีท่ีมีความต่อเนื่องทางเวลาหรือ 

ช่วงเวลาที่แตกต่างกันในกรณีของความไม่ต่อเนื่องทางเวลา ออสซิลโลสโคป เป็นเครื่องมือทั่วไปที่ใช้

ในการวิเคราะห์สัญญาณที่เกิดขึ้นในโดเมนเวลา กราฟในโดเมนเวลาแสดงการเปลี่ยนแปลงของความ

เข้ม (Amplitude Frequency) เทียบกับเวลา (t) โดยที่สําหรับความถ่ี (f) และเฟส     นั้นถึงแม้

จะมีการแสดงอย่างชัดเจนแต่สามารถวัดได้ ดังตัวอย่าง 

 

รูปที่ 2.7 แสดงโดเมนเวลา (แสดง Sinusoidal signal ที่มี amplitude และ frequency ต่างกัน 
แสดงการเปลี่ยนแปลงความเข้ม (amplitude) เทียบกับเวลา) [12] 

2.8 โดเมนความถี่ (Frequency domain) [12] 

โดเมนความถี่เป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Amplitude และ Frequency ของ

สัญญาณดังตัวอย่างเปรียบเทียบ โดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีของสัญญาณท่ีสมมูลกันต่อไปนี้ 
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รูปที่ 2.8 แสดงโดเมนความถี่ (โดเมนเวลาทางด้านซ้ายและโดเมนความถี่ทางด้านขวา) ของสัญญาณท่ี
มีความถ่ีต่างกัน [12] 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.8 จะเห็นว่าเราสามารถอธิบายคุณสมบัติด้าน amplitude และ 

frequency ของสัญญาณในโดเมนความถี่ด้วยแท่งตรง (Spike) เพียง 1 แท่ง ซึ่งกระชับกว่าการแสดง

ด้วย โดเมนเวลาของสัญญาณที่สมมูลกัน ดังนั้นโดเมนเวลาจึงเหมาะจึงเหมาะสําหรับใช้อธิบาย

สัญญาณอะนาล๊อกชนิดซ้ําคาบ 

2.9 วัสดุคอมโพสิต [13] 

วัสดุองค์ประกอบ หรือวัสดุคอมโพสิตนั้น เป็นวัสดุที่ประกอบด้วยวัสดุมากกว่าหนึ่งชนิดขึ้นไป

แล้วทําให้คุณสมบัติของวัสดุรวมดีข้ึน หรือความหมายทางวิศวกรรมคือวัสดุที่ประกอบขึ้นจากวัสดุ ที่มี

สมบัติแตกต่างกันตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไปโดยไม่เกิดการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันทําให้สมบัติของวัสดุเชิง

ประกอบที่เกิดขึ้นมีสมบัติร่วมกันของวัสดุที่เป็นองค์ประกอบดังนั้นการทํานายหรือคาดคะเนสมบัติ

ของวัสดุเชิงประกอบจึงไม่สามารถ ทํานายได้จากวัสดุที่เป็นองค์ประกอบชนิดใดเพียงชนิดเดียว โดย 

องค์ประกอบของวัสดุเชิงประกอบได้แก่วัสดุที่เป็นเนื้อหลักและเป็นเฟสต่อเนื่องเรียกว่าเมทริกซ์ 

(Matrix) และวัสดุส่วนเหลือที่กระจายตัวอยู่ ในวัสดุ เนื้อหลักนั้นเรียกว่าสารเสริมแรง 

(Reinforcement) โดยเมทริกซ์จะทําหน้าที่ห่อหุ้มสารเสริมแรงและทําให้วัสดุเชิงประกอบเป็นรูปร่าง

ขึ้นส่วนสารเสริมแรง จะทําหน้าที่เสริมสมบัติให้เมทริกซ์และทําให้วัสดุเชิงประกอบมีสมบัติตาม

ต้องการ   

โดยมีการจําแนกวัสดุเชิงประกอบตามชนิดของวัสดุที่เป็นเมทริกซ์เป็น 3 ประเภทได้แก่วัสดุ

เชิงประกอบพอลิเมอร์ (Polymer matrix composite, PMC) วัสดุเชิงประกอบ โลหะ (Metal 
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matrix composite,MMC)และ วัสดุเชิงประกอบเซรมิก(Ceramic matrix composite, CMC) โดย

วัสดุเชิงประกอบที่ผลิตวินเซิร์ฟนี้เป็นวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ 

โดยธรรมชาติพอลิเมอร์เป็นสารประกอบอินทรีย์ขนาดใหญ่ที่มีโครงสร้างเป็นหน่วยซ้ํา

เชื่อมต่อกันเป็นสายยาวทําให้พอลิเมอร์มีความแข็งแรงไม่สูงนักมีความหนาแน่นต่ําและมีความ

ทนทานต่อการกัดกร่อน การเสริมแรงให้พอลิเมอร์ทําได้โดยการเติมเส้นใยเสริมแรงลงในพอลิเมอร์ให้

เกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบที่มีความแข็งแรงมากข้ึนโดยทั่วไปเส้นใยเสริมแรงสําหรับวัสดุเชิงประกอบพอ

ลิเมอร์มักเป็น เส้นใยที่มีความแข็งแรงสูงเพ่ือทําหน้าที่ในการรับและกระจายแรงกระทําโดยวัสดุเชิง

ประกอบจะมี ความแข็งแรงสูงที่สุดตามแนวการเรียงตัวของเส้นใย เสริม-แรงการเสริมแรงนี้ทําให้เมท

ริกซ์พอลิเมอร์ สามารถรับแรงกระทําได้สูงขึ้นโดยไม่เปลี่ยนรูปร่าง 

 

รูปที่ 2.9 แสดงสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ [13] 

สมบัติเชิงกลนี้จะเป็นสมบัติร่วมที่เกิดจากสมบัติของเมทริกซ์พอลิเมอร์และสมบัติของเส้นใย

เสริมแรงประกอบกันทําให้วัสดุเชิงประกอบมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นมากกว่า วัสดุพอลิเมอร์เนื่องจาก

เส้นใยเสริมแรงทําหน้าที่รับแรงกระทําแต่สําหรับระยะยืดสูงสุด นั้นวัสดุ เชิงประกอบจะมี

ความสามารถในการ ยืดสูงสุดได้ไม่เกินระยะยืดสูงสุดของเส้นใย เสริมแรงสําหรับเมทริกซ์พอลิเมอร์

ควรมีความเหนียวทนทานมากพอที่จะห่อหุ้มเส้นใยเสริมแรงไว้สารเสริมแรงในรูปอนุภาคมีส่วนเสริม

ความแข็งแรงได้ไม่ดีเท่ากับรูป เส้นใยเนื่องจากความไม่ต่อเนื่องของสารเสริมแรงส่งผลต่อการกระจาย
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แรงจึงนิยมเรียกสารเสริมแรงในรูปอนุภาคว่าสารเติม (Filler) วัสดุเชิงประกอบจะมีความแข็งแรงมาก

ขึ้นอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับ ความหนาแน่นที่เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยทําให้ ความแข็งแรงจําเพาะ

(Specific strength) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างความแข็งแรงต่อความหนาแน่นของวัสดุเพ่ิมสูงขึ้นจึง

ทําให้สามารถนําวัสดุเชิงประกอบมาใช้สําหรับงาน โครงสร้างบางชนิดที่ต้องรับแรงกระทําที่ไม่สูงมาก

นักได้ 

 

รูปที่ 2.10 แสดงองค์ประกอบของวัสดุเชิงประกอบ [14] 

 

รูปที่ 2.11 แสดงน้ํายาเรซินบนผิวของวัสดุ [14] 
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กระบวนการผลิตวัสดุคอมโพสิต 

2.9.1 กระบวนการ Hand Lay up [15] 

Hand lay up เป็นกระบวนการที่ง่ายและเก่าแก่ที่สุดในกระบวนการผลิตวัสดุคอมโพสิต 

เป็นกระบวนการที่ใช้แรงงานคนมาก เหมาะกับงานที่มีลักษณะพิเศษที่มีขนาดใหญ่เช่นเรือ อ่าง

อาบน้ํา และใบพัดกังหันลม โดยปกติเส้นใยแก้วเสริมแรงจะถูกวางบนแม่พิมพ์และถูกทาด้วยเรซินจน

ชุ่ม จากนั้นชิ้นงานจะถูกรีดด้วยแปรงสําหรับไล่ฟองอากาศ โดยทําเช่นนี้เป็นชั้นๆจนกระทั่งได้ความ

หนาตามที่ต้องการ จากนั้นทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องจนแห้งสนิทจึงแกะชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ เพ่ือให้ได้

ผิวของชิ้นงานที่สวยงาม ก่อนที่จะเริ่ม Lay up ชิ้นงาน ผิวของแม่พิมพ์จะถูก coat ด้วยสี gel coat 

 

รูปที่ 2.12 แสดงกระบวนการผลิตแบบ Hand Layup [15] 

2.9.2 กระบวนการ vacuum bagging [16] 

เป็นระบบการผลิตวัสดุคอมโพสิตที่ใช้ระบบแวคคั่มหรือการดูดอากาศช่วยดึงอากาศออกจาก

ขิ้นงานที่ทําการผลิตด้วยวิธีใช้มือทา โดยใช้แผ่นฟิลม์กันอากาศหรือแบ็กกิ้งฟิลม์(Bagging Film) และ

แผ่นช่วยนําอากาศออกบรีดเดอร์(Breather Fabrics) และแผ่นลอกเรซิ่นพิลพาย (peel ply) คลุม

ชิ้นงานทั้งหมด และปิดขอบฟิมล์ลงบนขอบโมดล์ด้วยแผ่นกาวปิดขอบซีลเลนท์เทป(Sealant Tape) 

และใช้เครื่องแว็คคั่มดูดอากาศออก เพ่ือให้ชิ้นงานไม่มีอากาศเหลืออยู่ และมีเรซิ่นน้อยที่สุด จน

Liquid 

resin 
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ชิ้นงานแข็งตัว จึงทําให้ชิ้นงานมีน้ําหนักเบาและมีความแข็งแรงมากขึ้น เนื่องจากชิ้นงานไม่มีอากาศ

และมีปริมาณเรซิ่นในชิ้นงานน้อยทําให้สัดส่วนใยแก้วต่อเรซิ่นสูงขึ้น เหมาะกับชิ้นงานขนาดเล็กและมี

ความหนาไม่มากนัก เช่น ชิ้นส่วนรถ อุปกรณ์ตกแต่งรถ อุปกรณ์กีฬา 

 

รูปที่ 2.13 แสดงกระบวนการ vacuum bagging .[16] 

2.9.3 กระบวนการ Filament winding [17] 

Filament winding เป็นเทคโนโลยีหลักท่ีใช้ในการผลิตชิ้นงานประเภทท่อ หรือแทงค์เก็บ

สารเคมี กระบวนการนี้ เส้นใยแก้วหรือเส้นใยคาร์บอนที่ชุ่มไปด้วยเรซินจะถูกพันกับ Mandrail ที่

หมุนอยู่ตลอดเวลา โดยมุมองศา ความยาว ความหนาของชิ้นงานและการเคลื่อนที่ไปตามแนวแกน

ของเส้นใย จะถูกควบคุมด้วยเครื่องจักรตามความยางและความหนา เมื่อชิ้นงานถูกข้ึนรูปแล้วจะถูก

ทิ้งไว้ให้แห้งสนิท และแกะออกจาก maindrail ในเวลาต่อมา 

 

รูปที่ 2.14 แสดงกระบวนการ filament winding [17] 
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2.10 ระดับเสียง [18] 

เสียงที่เกิดจากการสั่นของวัตถุนั้นมีความแตกต่างกัน โดยวัตถุที่สั่นด้วยความถี่สูงหรือวัตถุที่

สั่นเร็วจะทําให้เกิดเสียงสูง และวัตถุที่สั่นด้วยความถี่ต่ําหรือวัตถุที่สั่นช้า จะทําให้เกิดเสียงต่ําหรือเสียง

ทุ้ม ซึ่งเรียกเสียงสูง เสียงต่ํานี้ว่าระดับเสียง (pitch) โดยจะมีหน่วยวัดความถี่ของการสั่นสะเทือนต่อ

วินาที เช่น 60 รอบต่อวินาที หรือ 2,000 รอบต่อวินาที เป็นต้น  

 โดยปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดเสียงสูงต่ําได้แก่ ขนาดของวัตถุกําเนิดเสียง ,ความยาวของวัตถุ

กําเนิดเสียง และความตึงของวัตถุกําเนิดเสียง เช่นวัตถุที่ต้นกําเนิดเสียง   มีขนาดเล็กจะสั่นสะเทือน

เร็วทําให้เกิดเสียงสูง แต่ถ้าวัตถุที่ต้นกําเนิดเสียง มีขนาดใหญ่จะสั่นสะเทือนช้าทําให้เกิดเสียงต่ํา  ถ้า

วัตถุท่ีเป็นต้นกําเนิดเสียงมีขนาดยาวน้อยหรือสั้นจะสั่นสะเทือนเร็วทําให้เกิดเสียงสูง แต่ ถ้าวัตถุที่เป็น

ต้นกําเนิดเสียง มีขนาดความยาวมากจะสั่นสะเทือนช้าทําให้เกิดเสียงต่ํา ถ้าวัตถุที่เป็นต้นกําเนิดเสียงมี

ความตึงมากจะสั่นสะเทือนเร็วทําให้เกิดเสียงสูง แต่ ถ้าวัตถุที่เป็นต้นกําเนิดเสียงมีความตึงน้อยหรือ

หย่อนจะสั่นสะเทือนช้าทําให้เกิดเสียงต่ํา 

จึงได้มีการประยุกต์ใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความตึงของวัสดุและความถี่ในการสั่นในการ

พัฒนาระบบการตรวจสอบการยึดติดกันของวัสดุคอมโพสิต โดยการใช้ความถี่เสียงในการแยกของดี

และของเสีย 

2.11 การแปลงฟูเรียร์ (Fourier transform : FT) [19] 

การแปลงฟูเรียร์เป็นคณิตศาสตร์พื้นฐานในการวิเคราะห์สัญญาณในโดเมนความถี่ ในสาขา

การประมวลผลสัญญาณ จึงนิยมนําการแปลงฟูเรียร์มาใช้งานกันอย่างแพร่หลาย ทั้งนี้เพราะการ

แปลงฟูเรียร์จะมีสัญญาณไซน์และโคไซน์เป็นองค์ประกอบ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วสัญญาณทั้งสองจะมี

ความสําคัญมากเพราะเป็นสัญญาณพ้ืนฐานสําหรับการพิจารณาสัญญาณอ่ืนๆโดยจะทําการแปลง

สัญญาณจากโดเมนเวลา (Time Domain) ไปเป็นโดเมนความถ่ี (Frequency domain) หรือที่เรียก

กันโดยทั่วไปว่าเป็นการหาสเปกตรัม (Spectrum) ของสัญญาณนั่นเอง บางครั้งสามารถกล่าวได้ว่า

เป็น การวิเคราะห์สัญญาณโดยอาศัยฟังก์ชั่นพ้ืนฐาน (Basic function) ในรูปของฟังก์ชั่นเอกซ์โพเนน

เชียล ผลการวิเคราะห์จะออกมาในรูปของการแตกองค์ประกอบของสัญญาณใดๆให้อยู่ในรูปของ
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ฟังก์ชันไซน์และโคไซน์ที่มีขนาดและความถี่ท่ีแตกต่างกันตลอดย่านความถี่ -  ถึง   ดังแสดงใน

สมการ 

F(    ∫            

  
  [19] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 แสดงการแปลงฟูเรียร์ [19] 

ผลการวิเคราะห์สัญญาณด้วยการแปลงฟูเรียร์ได้แสดงอยู่ในรูปภาพที่ 2.15 ซึ่งการวิเคราะห์

ด้วยการแปลงฟูเรียร์จะมีความแม่นยําด้านความถี่ และใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณที่ไม่เป็นคาบแต่มี

พลังงานจํากัด (Finite Energy) ตลอดช่วงเวลา แต่ข้อจํากัดของการแปลงฟูเรียร์คือ   

-ในกรณีที่สัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงไม่คงท่ี (Non- Stationary signal) เช่นสัญญาณทราน

เซียนต์รูปแบบต่างๆ การวิเคราะห์ด้วยการแปลงฟูเรียร์จะมีความผิดพลาดเกิดข้ึน รวมทั้งข้อมูล

FT 
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ทางด้านเวลาที่ขาดหายไป ซึ่งข้อมูลทางด้านเวลาเป็นสิ่งที่สําคัญมากในการวิเคราะห์สัญญาณใน

ลักษณะทรานเซียนต์ 

-เมื่อสัญญาณเป็นสัญญาณที่ได้จากการวัด (measurement) ซึ่งจะมีลักษณะที่ไม่สามารถ

เขียนอยู่ในรูปของฟังก์ชันแบบปิด (closed-form function) และเป็นลักษณะที่เป็นจุด ๆ (discrete) 

สัญญาณลักษณะนี้จะอยู่ในรูปเป็นลําดับของตัวเลข (sequences of real number) แทนด้วย x(n), 

n = 0, 1,2,…,N-1 ซึ่ง เรียกว่าสัญญาณแบบไม่ต่อเนื่อง (discrete signal) 

-เมื่อสัญญาณเป็นสัญญาณที่ไม่อยู่ในรูปของฟังก์ชันปิด (closed-form function) 
กรณีท่ี 2 เป็นกรณีท่ีจะพบได้บ่อยในทางปฏิบัติซึ่งข้อจํากัดนี้สามารถแก้ปัญหาได้โดยการใช้DFT 
(Discrete Fourier Transform) ในการประมาณสเปคตรัมของสัญญาณท่ีได้จากการวัดที่อยู่ในรูป
ของลําดับของตัวเลข  

 
2.12 การแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Fourier Transform :DFT) [20,21] 

DFT หรือการแปลงฟูเรียร์ไม่ต่อเนื่อง เป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมในการวิเคราะห์สัญญาณ 

ซึ่งจะแปลงสัญญาณในรูปของโดเมนเวลาให้อยู่ในรูปของโดเมนความถ่ี หรือท่ีเรียกว่าการหาสเปกตรัม 

โดยปกติแล้วคอมพิวเตอร์จะไม่สามารถวิเคราะห์สัญญาณที่มีความต่อเนื่องทางเวลาที่ไม่มีขีดจํากัดได้ 

จึงต้องมีการเลือกตัวอย่างข้อมูลขึ้นมา x(t) และวิเคราะห์ข้อมูลเหล่านี้แทนสัญญาณต้นฉบับ x(n)  

โดยมี Ts=1/fs วิธีในการวิเคราะห์สัญญาณแบบนี้ เรียกว่า Discrete fourier transform (DFT) โดย

มีสมการดังนี้ 

                                     (t) = ∑       
     

    
       , j=√  [21] 

เรียก X(t) ว่าเป็น DFT ขนาด N จุดของ X เพราะจํานวนจุดที่ใช้ในการคํานวณDFT นั้นมีผล

กับการใช้งาน DFT ในการประมาณสเปคตรัมของสัญญาณ 

แต่ปัญหาของการใช้DFT ก็คือถ้าคํานวณตามนิยามของ DFT จะใช้เวลาในการคํานวณนาน
เกินไป ปัญหานี้แก้ได้ด้วยการใช้อัลกอริธึมชื่อ FFT (Fast Fourier Transform) ในการคํานวณ DFT 
ฉะนั้นเราอาจกล่าวได้ว่า เราใช้FFT ในการคํานวณ DFT เพ่ือการประมาณสเปคตรัมของสัญญาณใด 
ๆ  
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2.13 การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT) [20,21] 

โดย FFT ใช้ในการแปลงสัญญาณที่มีความถี่ไม่ต่อเนื่อง และไม่เป็นคาบเพ่ือวิเคราะห์

สัญญาณ ซึ่งโดยปกติแล้วสัญญาณจะอยู่ในรูปของโดเมนเวลา ซึ่งมีการแกว่งขึ้นลงของรูปแบบข้อมูล

อยู่ในลักษณะของคลื่นไซน์ โดยรูปแบบที่แกว่งขึ้นลงครบหนึ่งรอบใช้เวลา T ซึ่งเรียกว่าคาบ และ

จํานวนของคาบคลื่นในหนึ่งวินาทีคือความถี่ (f) ซึ่ง f=1/T ซึ่งในการวิเคราะห์สัญญาณนั้นมักจะแปลง

เป็นโดเมนความถี่ 

การแปลงฟูเรียร์แบบเร็วนั้นถูกใช้ในการแยกสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณที่ต้องการ 

เช่นการจําแนกสถานะระหว่างการตัดโดยอาศัยความแตกต่างของสัญญาณความถี่ของแรงตัดพลวัต 

เนื่องจากสัญญาณแรงตัดพลวัตในโดเมนเวลาไม่สามารถแยกความแตกต่างของสัญญาณแรงตัดพลวัต

และสัญญาณแชตเตอร์ได้ อาจทําให้เกิดความผิดพลาดในกระบวนการตรวจจับ  ค่าความถี่ของแชต

เตอร์มีค่าสูงกว่าความถี่ของสัญญาณแรงตัดพลวัต เมื่อแปลงสัญญาณเป็นโดเมนความถี่จึงเห็นความ

แตกต่างอย่างชัดเจนซึ่งมีสมการในเทอมของการวิเคราะห์ข้อมูลแบบสุ่ม (sampling data) ดังแสดง

สมการของ FFTด้านล่าง 

                                             X(t) = ∑       
     

    
    [21] 

                                                       เมื่อ n = 1,2,3…N 

 

รูปที่ 2.16 แสดงการเกิดแชตเตอร์ที่ความเร็วตัด 6000 รอบต่อนาที ความลึกตัด 2 mm. และอัตรา
ปูอนตัด 0.02 mm. [29] 
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2.14 ความถี่การสุ่มตัวอย่าง (Sampling Frequency) [22,23] 

 อัตราการสุ่มตัวอย่างหรือความถี่การสุ่มตัวอย่างกําหนดจํานวนตัวอย่างต่อวินาที (หรือต่อ
หน่วยอ่ืน) ที่นํามาจากสัญญาณต่อเนื่องเพ่ือให้ได้สัญญาณไม่ต่อเนื่องหรือสัญญาณดิจิตอล สําหรับ
สัญญาณโดเมนเวลาเช่นรูปแบบคลื่นสําหรับเสียง (และประเภทเนื้อหาภาพและเสียงอ่ืน ๆ ) ความถี่
จะถูกวัดเป็นเฮิรตซ์ (Hz) หรือรอบต่อวินาที ทฤษฎีการสุ่มตัวอย่าง Nyquist – Shannon (หลักการ 
Nyquist) ระบุว่าการสร้างสัญญาณที่สมบูรณ์แบบเป็นไปได้เมื่อความถี่การสุ่มตัวอย่างมากกว่าสอง
เท่าของความถี่สูงสุดของสัญญาณที่ถูกสุ่มตัวอย่าง ตัวอย่างเช่นหากสัญญาณเสียงมีขีด จํากัด สูงสุด 
20,000 Hz (ขีด จํากัด สูงสุดของการได้ยินของมนุษย์) ความถี่ในการสุ่มตัวอย่างที่มากกว่า 40,000 
Hz (40 kHz) จะหลีกเลี่ยงการสร้างสัญญาณซ้ําและอนุญาตให้สร้างใหม่ได้อย่างสมบูรณ์แบบตามหลัก
เหตุผล 
 หน่วยงานหลายแห่งในการอนุรักษ์การบันทึกเสียงเช่นสมาคมระหว่างประเทศแห่งการเก็บ
เสียงและโสตทัศนูปกรณ์ (IASA) ได้แนะนําอัตราการสุ่มตัวอย่างที่เข้ารหัสเสียงนอกช่วงของการได้ยิน
ของมนุษย์เช่นอัตราการได้ยินสูงกว่า 40 kHz เอกสาร IASA TC-04 ระบุว่าอัตราการสุ่มตัวอย่างที่
สูงขึ้น "อาจเป็นประโยชน์สําหรับเนื้อหาหลายประเภท ผลสุทธิจากอัตราการสุ่มตัวอย่างและ
เทคโนโลยีการแปลงที่สูงขึ้นช่วยปรับปรุงคุณภาพเสียงในช่วงที่เหมาะสมที่สุดในการรับฟังของมนุษย์ 
ในการบันทึกยังเป็นส่วนหนึ่งของเอกสารเสียงไม่ว่าจะเป็นโดยธรรมชาติในการผลิตการบันทึกหรือ
ต่อมาถูกเพ่ิมลงในสัญญาณดั้งเดิมโดยการจัดการที่ผิดพลาดหรือการจัดเก็บที่ไม่ดีทั้งสองต้องได้รับการ
เก็บรักษาไว้ด้วยความแม่นยําสูงสุด อัตราการสุ่มตัวอย่างที่เกิน 48 kHz อาจเป็นประโยชน์สําหรับ
อัตราการสุ่มตัวอย่างใด ๆ ที่สูงขึ้น IASA แนะนํา 96 kHz " 
 ในกระบวนการประมวลผลสัญญาณ การสุ่มตัวอย่างคือการลดสัญญาณต่อเนื่องเป็น
สัญญาณไม่ต่อเนื่อง ตัวอย่างทั่วไปคือการแปลงคลื่นเสียง (สัญญาณต่อเนื่อง) เป็นลําดับของตัวอย่าง 
(สัญญาณไม่ต่อเนื่อง) sampling frequency หรือ sampling rate เป็นจํานวนตัวอย่างต่อวินาทีใน
คลื่นเสียง หรือจํานวนจุดที่บอกตําแหน่งความถี่ในคลื่นเวฟหนึ่งๆ ยกตัวอย่างเช่น คลื่นเสียงหนึ่งมี 
sampling rate อยู่ที่ 44.1 kHz. นั่นหมายความว่าคลื่นลูกนี้มีจุดบอกความถี่ 44100 จุด 
เพราะฉะนั้นยิ่ง sampling rate มีค่ามากก็จะสามารถเก็บความถี่ได้เยอะขึ้น และส่งผลให้การบอก
ความถี ่
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รูปที่ 2.17 แสดงการ sampling สัญญาณ สัญญาณต่อเนื่องแสดงในเส้นสีเขียวและจํานวนตัวอย่าง
แสดงในเส้นสีน้ําเงินแนวตั้ง [23] 

2.15 การรู้จ าแบบ (Pattern Recognition) [24] 

การรู้จําแบบ (pattern recognition) เป็นเทคนิคท่ีถูกพัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็วและมีความน่า
ตื่นเต้น ซึ่งการรู้จําแบบเป็นส่วนช่วยในการเก้ือหนุนในเทคนิคที่มีความคล้ายคลึงกันเช่น การมองเห็น
ของคอมพิวเตอร์, การประมวลผลภาพ, การวิเคราะห์ข้อความและเอกสาร และโครงข่ายประสาท ซึ่ง
มีความใกล้เคียงกับการเรียนรู้ของเครื่องจักร และยังพบว่ามีการใช้งานในศาสตร์ที่เกิดขึ้นใหม่
อย่างเช่นไบโอเมตริกส์, ชีวสารสนเทศศาสตร์, การวิเคราะห์ข้อมูลมัลติมีเดีย และข้อมูลทางด้าน
วิทยาศาสตร์ ซึ่งการรู้จําแบบ เกิดข้ึนเมื่อประมาณ 50 ปีที่แล้วในขณะที่สาขาวิชาวิทยาศาสตร์
คอมพิวเตอร์เริ่มข้ึนในช่วงปีแรก ๆ และมีการขยายตัวอย่างมากในช่วงหลายปีที่ผ่านมา 

กล่าวได้ว่าการรู้จําแบบ (pattern recognition) เป็นสาขาย่อยหนึ่งของ วิทยาการ
คอมพิวเตอร์ เป็นศาสตร์ที่มีจุดประสงค์ในเพ่ือการจําแนก วัตถุ (objects) ออกเป็นประเภท 
(classes) ตาม รูปแบบของวัตถุ โดยในการคํานวณจะมีการใช้เทคนิคจากสาขาอ่ืน ๆ มากมาย 
เช่น การประมวลผลสัญญาณ ปัญญาประดิษฐ์ และสถิติ 

รูปแบบ (pattern) ในที่นี้หมายถึง รูปร่าง หรือ คุณลักษณะ ของวัตถุ ที่เราสนใจ โดยวัตถุนั้น

อาจเป็น รูปธรรม หรือ นามธรรม ก็ได้ หรือจะเป็นรูปแบบ ที่กระจายบนพ้ืนที่ หรือ เปลี่ยนแปลงตาม

เวลา ก็ได้ 

 

https://www.babylon-software.com/definition/%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C/Thai?uil=English&uris=!!0TB83CW5CP&tid=Definition
https://www.babylon-software.com/definition/%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C/Thai?uil=English&uris=!!0TB83CW5CP&tid=Definition
https://www.babylon-software.com/definition/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%93/Thai?uil=English&uris=!!0TB83CW5CP&tid=Definition
https://www.babylon-software.com/definition/%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%A9%E0%B8%90%E0%B9%8C/Thai?uil=English&uris=!!0TB83CW5CP&tid=Definition
https://www.babylon-software.com/definition/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B4/Thai?uil=English&uris=!!0TB83CW5CP&tid=Definition
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A&action=edit&redlink=1
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องค์ประกอบหลักของระบบการรู้จําแบบ 

1.ลักษณะเด่น (features) เป็นข้อมูลที่ปูอนให้ ตัวแยกประเภท เพื่อที่ตัวแยกประเภททําการ
แยก ข้อมูล หรือ วัตถุ ออกเป็นประเภท ได้ตามที่ผู้ออกแบบได้คาดหมายเอาไว้ 

2.ตัวแยกประเภท (classifiers) เป็นผู้ตัดสินใจแยกกลุ่ม ของวัตถุ ตามข้อมูลลักษณะเด่น 
โดยทั่วไปนิยมแบ่งออกเป็น 2 ประเภทด้วยกัน ได้แก่  

2.1 การแยกกลุ่มตามประเภทที่รู้ล่วงหน้าแล้ว (prior knowledge) และใช้ประโยชน์
จากข้อมูลนั้นในการออกแบบตัวแยกประเภท ซึ่งจะเรียกว่า ตัวแยกแบบมีผู้สอน 
(supervised classifier) 

2.2 การแยกประชากรวัตถุ ออกจากกันโดยไม่มีข้อมูลของกลุ่มการแบ่งล่วงหน้า แต่จะ
แบ่งโดยการใช้ลักษณะที่มีร่วมกันในกลุ่มย่อยแต่ละกลุ่มของประชากร ซึ่งจะเรียกว่า 
ตัวแยกแบบไม่มีผู้สอน (unsupervised classifier) 

Geometrical Algorithms 

 ในอัลกอริทึมนี้กําหนดให้พ้ืนผิวในพ้ืนที่คือ w1,w2,…,wm จะถูกแบ่งแยกออกให้อยู่ใน

หมวดหมู่ของ D และ N ดังแสดงในรูปภาพที่ 2.18 

Hyperplane Algorithm เป็นตัวอย่างของ Geometrical algorithms 

กําหนดให้ Hyperplane  P(w) = a0+a1w1+a2w2+…+amwm = 0 ถูกสร้างข้ึนในพ้ืนที่ w1,w2,…,wm 

เพ่ือที่จะแยกให้เป็น set ของ D0 และ N0 ด้วยวิธีการที่ดีท่ีสุด นั่นหมายความว่าบางฟังก์ชันใน 

hyperplane ต้องมีค่า extremum 

โดยมีตัวอย่างของฟังก์ชันคือ 

J(a0,a1,…,an)= ∑       ∑        
   

  
     => max [24] 

w1,w2,…wn1 ถูกกําหนดให้เป็น D0 และ v1,v2,…vn2 ถูกกําหนดให้เป็น N0  

กฏการรู้จํานี้ถูกสร้างให้อยู่ในรูปของ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%99
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Wi D, if P(wi)   [24] 

Wi N, if P(wi)<- , [24] 

Wi U, if -  P(wi)< , [24] 

โดยที่     ถูกกําหนดให้เป็นค่าคงที่ 

 

รูปที่ 2.18 แสดงการจําแนกพ้ืนผิวออกเป็นประเภท D (rhombs) และ N(circles) ในพ้ืนที่สองฝั่งด้วย
เส้นตรง [24] 
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2.16 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Paulo Antonio Delgado-Arredondo, Daniel Morinigo-Sotelo, Roque Alfredo Osornio-

Rios, Juan Gabriel Avina-Cervantes, Horacio Rostro-Gonzalez, Rene de Jesus Romero-

Troncoso ( 2017) [2]   

ได้ศึกษาการตรวจสอบความผิดพลาดของชิ้นส่วนมอเตอร์ไฟฟูาโดยการใช้สัญญาณการ

สั่นสะเทือนที่ได้มาจาก accelerometer และ สัญญาณเสียงอะคูสติกจากไมโครโฟน เพ่ืออธิบาย

เงื่อนไขจากชิ้นส่วนต่างๆของมอเตอร์ โดยในการศึกษานี้ได้ศึกษามอเตอร์ที่มีความปกติ , มอเตอร์ที่มี

การแตกหักของ rotor bar 2 ชิ้น, มอเตอร์ที่มีความผิดปกติของ bearing และ มอเตอร์ที่มีความไม่

สมดุลของ pulley.  จากนั้นนําสัญญาณการสั่นสะเทือนและสัญญาณเสียงอะคูสติกมาวิเคราะห์ด้วย

วิธีการ CEEMD (Complete ensemble empirical mode decomposition)  เพ่ือให้ได้ IMFs 

แล้วแปลงให้เป็นโดเมนความถี่ ซึ่งการแปลงให้อยู่ในรูปของโดเมนความถี่นี้ใช้การคํานวณด้วย Time-

Frequency representation of Gabor (TFDG)  โดย IMF ที่แปลงเป็น โดเมนความถี่ของมอเตอร์ที่

มีเงื่อนไขต่างกันจะมีความแตกต่างกัน ซึ่งสเปกตรัมจะปรากฏที่ความถี่ที่แตกต่างกัน โดยสเปกตรัม

ของสัญญาณการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ที่มีความปกติจะอยู่ที่ 668 Hz และสัญญาณเสียงอะคูสติก

จะอยู่ที่  230-235 Hz ซึ่งสัมพันธ์กับความถี่ในการหมุนของ Rotor ที่อยู่ที่ 231 Hz และช่วงความถี่ที่

เหลืออยู่ที่ 660 Hz และ 787 Hz  โดยสเปกตรัมของสัญญาณการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ที่มีการ

แตกหักของ rotor bar 2 ชิ้นจะอยู่ที่ 489 Hz 592 Hz และ 724 Hz และ สัญญาณเสียงอะคูสติก

ของมอเตอร์ที่มีการแตกหักของ rotor bar 2 ชิ้นจะอยู่ที่ 435 Hz, 588.5 Hz และ 621 Hz.จึง

สามารถสรุปได้ว่าวิธีการ CEEMD โดยการใช้สัญญาณการสั่นสะเทือนและสัญญาณเสียงอะคูสติก

สามารถแยกความแตกต่างของมอเตอร์ที่มีเง่ือนไขแตกต่างกันได้ 

Ch.Vijaya Kumar, Vardhan H, Murthy Ch and Karmakar N (2019) [25] 

ได้ทําการศึกษาการบ่งชี้คุณสมบัติของหิน โดยการใช้ความถี่เสียงที่ได้จากโดเมนเวลาที่เกิดขึ้น
ระหว่างกระบวนการขุดเจาะเพชร โดยเริ่มจากการบันทึกเสียงในโดเมนเวลาและสัญญาณเสียงของ
ความถี่เหล่านี้ จะถูกวิเคราะห์โดยการใช้การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว โดยทําการทดลองด้วยหินทั้งหมด 5 
ชนิด ใช้เครื่อง CNC drill machine BMV45T20 ในการทดลอง และใช้ simple linear regression, 
สมการทางคณิตศาสตร์ ในการทํานายคุณสมบัติของหินชนิดต่างๆ โดยคุณสมบัติของหินที่ใช้คือ 
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uniaxial compressive strength (UCS) , Brazillian tensile strength (BTS) และ density โดย
ใช้ความถ่ีที่เด่นชัดที่สุด 5 ความถี่จากความถี่เสียงที่เกิดขึ้นระหว่างการขุดเจาะ ไปใช้ในสมการทํานาย
คุณสมบัติของหิน โดยพบว่าสมการทํานายค่า UCS, BTS และ density มีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 
4% 
 
Lee W, Ratnam M and Ahmad Z (2017) [26] 

 ได้ทําการศึกษาการตรวจสอบความเสียหายของเครื่องมือตัดเซรามิก เพ่ือพัฒนาการ
ทํานายการเกิดความเสียหายบนเครื่องมือตัดที่เกิดจากเศษเซรามิก ในระหว่างกระบวนการหมุนของ
ชิ้นงานออกจากมีดตัด โดยการใช้รูปถ่ายของชิ้นงานด้านตรงข้ามกับด้านที่ตัด ซึ่งรูปถ่ายดังกล่าวถูก
ถ่ายโดยเครื่อง 18-MP DSLR ที่มี shutter speed 0.25 ms ในระหว่างการหมุนของ AIS101 oil-
hardening tool steel. รูปถ่ายจะถูกแปลงให้เป็นรูปขาวดํา และใช้ subwindowed FFT และ 
CWT เพ่ือแปลงสัญญาณรูปภาพที่อยู่ในรูปของ sub-pixel Profile ให้เป็น Spatial frequency โดย
ผลการทดลองพบว่า Spatial frequency ของชิ้นงานปกติกับชิ้นงานที่ถูกกระแทกด้วยเศษเซรามิกมี
ความแตกต่างกัน Spatial frequency ของชิ้นงานที่ถูกกระแทกด้วยเศษเซรามิกจะปรากฏความถี่ที่
ต่ํากว่า Spatial frequency ของชิ้นงานปกติ และจะมีแอมพลิจูดสูงขึ้นเมื่อผิวของชิ้นงานเสียหาย
มากขึน้ 
 
Somkiat Tangjitsitcharoen, Haruetai Lohasiriwat (2018) [3] 

ได้ศึกษาวิจัย CNC machine ที่มีความอัจฉริยะ โดยนําเสนอระบบการติดตามความสึกหรอ

ของ tool เพ่ือรักษาเงื่อนไขในการตัดที่ดีที่สุดไว้ โดยใช้ลักษณะของ chip ที่เกิดขึ้นในกระบวนการ 

CNC Turningโดยการใช้ประโยชน์จาก wavelet transform โดยความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราการ

ปูอน, ความเร็วตัด, ความลึกตัด และการแยกแรงตัด กับการสึกหรอของ tool ถูกนํามาศึกษา ซึ่ง 

Daubechies wavelet transform ถูกนํามาใช้เพ่ือแยกสัญญาณการสึกหรอของ tool ออกจาก

สัญญาณการแตกหักของเศษโลหะและสัญญาณรบกวนอ่ืนๆ จากนั้นใช้ค่าเฉลี่ยความแปรปรวนของ

อัตราส่วนแรงปูอนตัดและแรงตัดหลัก ที่แสดงในระดับที่ 5 ของ wavelet transform มาคํานวณ

ระดับการสึกหรอของ tool โดยการประยุกต์ใช้สมการเอกโพเนนเชียล โดยการใช้ค่าเฉลี่ยความ

แปรปรวนของอัตราส่วนแรงปูอนตัดเพ่ือกําจัดอิทธิพลของเงื่อนไขการตัดออกไป 
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ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อ cutting speed, feed rate และ depth of cut เพ่ิมขึ้น main 

cutting force ก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อความสึกหรอของ tool  ซึ่งเป็นสิ่งที่ยืนยันได้ว่า

สมการทํานายการสึกหรอถึงแม้ว่า cutting condition จะเปลี่ยนแปลงไป โดยมีความแม่นยํา

มากกว่า 90% 

Somkiat Tangjitsitcharoen, Mumin Sassantiwong (2017) [27] 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการศึกษาการเกิดเศษโลหะ ความกลม และแรงตัดพลวัต ใน

กระบวนการ CNC Turning เพ่ือทํานายความกลมท่ีเกิดจากการตัดในสภาวะของเงื่อนไขการตัดที่

แตกต่างกันได้แก่ รัศมีจมูกมีด, ความเร็วตัด, อัตราปูอนตัด, ความลึกตัด และมุมคายเศษโลหะ โดย

การใช้ความสัมพันธ์ของแรงตัดพลวัตกับความกลม โดยการนํา Daubechies wavelet transform 

มาใช้ในการแยกแรงตัดพลวัตออกเป็น 10 ระดับ เพ่ือจําแนกสัญญาณความกลมและสัญญาณการ

แตกหักของเศษโลหะ จากนั้นจึงนําอัตราส่วนค่าเฉลี่ยความแปรปรวนของ Radial force และ feed 

force (AVFx/AVFy) ที่แสดงในระดับที่ 8 ไปใช้ในการทํานายความกลมโดยอาศัยรูปแบบของสมการ

เอกโพเนนเชียล ที่แสดงดังสมการ 

R0 =  (V)-0.0937*(f)0.1589*(D)0.0568*(Rn)-0.0395*(        *(
    

    
)0.3040 

ซึ่งการใช้อัตราส่วนค่าเฉลี่ยความแปรปรวนของ Radial force และ feed force (AVFx/AVFy) มาใช้

ในการคํานวณนั้น เพ่ือกําจัดผลของเงื่อนไขการตัดที่ต่างกันออกไป ผลการทดลองพบว่าแอมพลิจูด

ของแรงตัดพลวัตของเศษโลหะที่เกิดการแตกหักแบบต่อเนื่องมากกว่าแอมพลิจูดของแรงตัดพลวัตของ

เศษโลหะที่เกิดการแตกหักแบบไม่ต่อเนื่อง โดยสมการทํานายความกลมมีความแม่นยําถึง 95.51% ที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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Somkiat Tangjitsitcharoen, Haruetai Lohasiriwat (2018) [4] 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดเศษโลหะ ความตรง และแรง

ตัดพลวัตในกระบวนการ CNC Turning เพ่ือทํานายความตรงในสภาวะเงื่อนไขการตัดที่แตกต่างกัน

ได้แก่ ความเร็วตัด,อัตราปูอนตัด,ความลึกตัด, รัศมีจมูกมีด, และมุมคายเศษโลหะ โดยการใช้

ความสัมพันธ์ของแรงตัดพลวัตกับความตรง โดยการนํา Daubechies wavelet transform มาใช้ใน

การแยกแรงตัดพลวัตเพ่ือจําแนกสัญญาณความตรงออกจากสัญญาณการแตกหักของเศษโลหะและ

สัญญาณรบกวนอ่ืนๆ โดยสัญญาณความตรงปรากฏในระดับที่ 8 ของการแปลงเวฟเล็ต จึงนําไปใช้ใน

การทํานายความตรงโดยอาศัยรูปแบบของสมการเอกโพเนนเชียล โดยการใช้อัตราส่วนของแรงปูอน

ตัดพลวัตกับแรงปูอนตัดสถิต   (  
               

     
) ดังที่แสดงในสมการ 

 

 ผลการทดลองพบว่าอัตราปูอนตัดและความลึกตัดท่ีมากส่งผลให้ความตรงแย่ลง ความเร็ว

ตัดที่มากข้ึนจะช่วยลดความคลาดเคลื่อนของความตรง มุมคายเศษโลหะที่ใหญ่ขึ้นจะช่วยลดความ

คลาดเคลื่อนของความตรงและลดอัตราการสึกหรอของ tool รัศมีจมูกมีดที่มากข้ึนจะช่วยลดความ

คลาดเคลื่อนของความตรง และอัตราส่วนของแรงปูอนตัดพลวัตกับแรงปูอนตัดสถิตสามารถกําจัดผล

ของเงื่อนไขการตัดที่ต่างกันได้สมการทํานายความตรงนี้มีความแม่นยําอยู่ที 92.14% ที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% 

Mumin Sassantiwong (2011) [28] 

งานวิจัยนี้ศึกษาการทํานายความตรงและความกลมของชิ้นงานจากเงื่อนไขการตัดที่ต่างกัน 

ได้แก่ ความเร็วตัด อัตราปูอนตัดความลึกตัด รัศมีจมูกมีด และมุมคายเศษโลหะ โดยใช้การแปลงเวฟ

เล็ตเดอเบชีส์ เพื่อแยกสัญญาณแรงตัดออกจากสัญญาณเศษโลหะและสัญญาณรบกวนอ่ืนๆ จากนั้น

ใช้สัญญาณแรงตัดที่มีความถ่ีต่ําซึ่งแสดงในระดับที่ 8 ของการแปลงเวฟเล็ต มาใช้ในการสร้างสมการ

ทํานายความกลมในรูปของฟังก์ชัน Exponential โดยที่ความตรงของชิ้นงานจะมากขึ้นเมื่อความเร็ว

ตัด รัศมีจมูกมีด และมุมคายเศษโลหะมีค่ามาก ในขณะที่อัตราปูอนตัดและความลึกตัดท่ีมีค่าน้อย 
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ในส่วนของความกลมของชิ้นงานนั้นพบว่า อัตราส่วนค่าเฉลี่ยความแปรปรวนแรงตัดพลวัต 

(AVFx/AVFy) มีผลต่อพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลางมากท่ีสุด โดยพิสัยเส้นผ่านศูนย์กลางจะดีขึ้นเมื่อเพ่ิม

ความเร็วตัด ลดอัตราการปูอน ลดความลึกตัดและเพ่ิมขนาดรัศมีจมูกมีด และใช้มุมคายเศษโลหะที่มี

ค่ามาก  ผลการทดลองพบว่าสมการทํานายค่าความตรงสามารถให้ความแม่นยําได้ถึง 92.14% และ

สมการทํานายค่าความกลมมีความแม่นยําถึง 95.51%  

Phathara Chaiyawong(2017) [29] 

งานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาความสัมพันธ์ของขนาดการสึกหรอด้านข้างของเม็ดมีดกับอัตราส่วน

แรงตัดพลวัตที่เงื่อนไขการตัดที่แตกต่างกัน โดยใช้การแปลงเวฟเล็ตเพื่อแยกสัญญาณแรงตัดพลวัต

ออกจากสัญญาณรบกวนอ่ืนๆ โดยมีเงื่อนไขการตัดคือ ความเร็วตัด อัตราการปูอนตัด ความลึกตัด 

และรัศมีจมูกมีด  โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน และกําหนดระดับของแต่ละ

ปัจจัยที่ 3 ระดับ 

ผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนแรงตัดพลวัตมีความสัมพันธ์กับขนาดการสึกหรอด้านข้างของ

เม็ดมีดอย่างมีนัยสําคัญ โดยอัตราส่วนแรงตัดพลวัตลดลงเมื่อเม็ดมีดมีการสึกหรอเพ่ิมมากขึ้น โดยแม้

จะมีการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการตัด แต่อัตราส่วนแรงตัดพลวัตยังคงเหมือนเดิม 

 จึงนําแรงตัดพลวัตเพ่ือใช้ในการพยากรณ์การสึกหรอของเม็ดมีดด้านข้างในรูปแบบของ

ฟังก์ชันเอกโพเนนเชียลที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และสมการพยากรณ์การสึกหรอของเม็ดมีดนี้ให้

ความแม่นยําเท่ากับ 93.85% 

Thongphannarai Maiyachote (2015) [30] 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์คือการทํานายความขรุขระผิวของชิ้นงานจากแรงตัดพลวัต  โดย

อาศัยการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของแรงตัดพลวัต แต่พบว่าความถ่ีของความขรุขระผิวและความถี่ของ

การแตกหักปะปนกัน จึงต้องใช้การแปลง wavelet จากโดเมนเวลาไปเป็นโดเมนความถี่เพ่ือแยก

ความถี่ของความขรุขระผิวและความถี่ของการแตกหัก แล้วจึงนําสัญญาณความถ่ีของความขรุขระผิว

ไปพัฒนาสมการทํานายความขรุขระผิวโดยการใช้รูปแบบสมการเอกโพเนนเชียลแบบถดถอยพหุคูณ

ในการหาค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย โดยพบว่า ความเร็วตัดที่มากขึ้น อัตราการปูอนตัดต่ํา ความลึก
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ตัดที่ลดลง การเพ่ิมขนาดของรัศมีจมูกมีด และ มุมคายเศษโลหะที่มีค่ามากจะทําให้ค่าความขรุขระ

ผิวชิ้นงานลดลง และพบว่าอัตราส่วนของแรงตัดพลวัตมีผลต่อค่าความขรุขระผิวมากท่ีสุด โดยสมการ

ทํานายความขรุขระผิวนี้มีความแม่นยําในระดับสูงถึง 92.78% และ 93.46% 

Deuanphan Chantana (2014) [31] 

งานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขการตัด แรงตัดและความกลมของ

ชิ้นงานในกระบวนการกลึง โดยแรงตัดนั้นขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการตัด จึงได้มีการนําอัตราส่วนค่าเฉลี่ย

ความแปรปรวนของแรงตัดมาใช้ในสมการทํานายความกลม เพื่อกําจัดอิทธิพลของเงื่อนไขการตัด

ออกไป โดยสมการทํานายความกลมนั้นถูกนําเสนอในรูปแบบสมการเอกโพเนนเชียล 6 ตัวแปร ที่

ประกอบด้วย ความเร็วตัด ความลึกตัด อัตราปูอนตัด รัศมีจมูกมีด มุมคายเศษโลหะ และอัตราเฉลี่ย

ความแปรปรวนของแรงตัดพลวัต โดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณในการหาค่าสัมประสทธิ์ ด้วย

วิธีกําลังสองน้อยสุดที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% พบว่าอัตราเฉลี่ยความแปรปรวนของแรงตัดพลวัตมีผล

ต่อความกลมมากท่ีสุด และเมื่อเพ่ิมความเร็วตัด รัศมีจมูกมีด และมุมคายเศษโลหะ จะทําให้ความกล

มดีข้ึน โดยสมการทํานายค่าความนี้มีความแม่นยําถึง 95.43% 

Chaiwat Phusanapakorn (2009) [32] 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาสถานะการตัดเหล็กกล้าบนเครื่องกลึงซีเอ็นซี โดยการใช้เซนเซอร์เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพการผลิตในระหว่างกระบวนการตัด โดยการติดตามการสึกหรอของมีดกลึง และ

สถานะการตัดของเศษโลหะและการสั่นแบบชัตเตอร์ โดยการใช้เซนเซอร์ร่วมกันได้แก่ เซนเซอร์แรง

ตัด เซนเซอร์วัดความเร่ง เซนเซอร์เสียง และเซนเซอร์อคูสติก อีมีสชั่น แล้วนําสัญญาณที่ได้มา

วิเคราะห์ทั้งในโดเมนความี่และโดเมนเวลาด้วยการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง

สัญญาณที่เกิดข้ึนกับการสึกหรอของมีดกลึง การแตกหักของเศษโลหะ และการเกิดการสั่นแบบแชต

เตอร์ โดยสัญญาณท่ีได้จะถูกประมวลผลผ่านโครงข่ายประสาทเทียม ผลของงานวิจัยนี้ปรากฏว่า

ระบบการตรวจติดตามภายในกระบวนการนี้สามารถประมาณค่าระดับการสึกหรอของมีดกลึง และ

ตรวจจับสถานการณ์ตัดของเศษโลหะและแชตเตอร์ที่เกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีเปอร์เซนต์

ความถูกต้องมากกว่า 90% 
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Kanyakarn Samanmit (2013) [33] 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์คือ เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของความขรุขระผิวชิ้นงานกับอัตราส่วน

แรงตัดพลวัต คืออัตราส่วนของแรงปูอนตัดพลวัตต่อแรงตัดหลักพลวัต เพื่อใช้ในการทํานายความ

ขรุขระผิวชิ้นงานในระหว่างการตัด ด้วยเงื่อนไขการตัดที่แตกต่างกัน ได้แก่ ความเร็วตัด, อัตราปูอน

ตัด, ความลึกตัด, รัศมีจมูกมีด และมุมคายเศษโลหะ ด้วยวิธกีารแปลงเวฟเล็ตเพ่ือกําจัดสัญญาณการ

แตกหักของเศษโลหะและสัญญาณรบกวน เพ่ือให้ได้สัญญาณความขรุขระ นําไปใช้ในการทํานาย

ความขรุขระในรูปแบบของฟังก์ชันเอกโพเนนเชียล ผลการทดลองพบว่าความขรุขระผิวจะลดน้อยลง

เมื่อใช้ความเร็วตัด รัศมีจมูกมีด และมุมคายเศษโลหะท่ีมาก และใช้อัตราปูอนตัดและความลึกตัดท่ี

น้อยโดยสมการทํานายความขรุขระมีความแม้นยําถึง 91.89% สําหรับสมการทํานายความขรุขระผิว

เฉลี่ย และ มีความแม่นยํา 91.97% สําหรับสมการทํานายความขรุขระผิวสูงสุด ที่ระดับความเชื่อม่ัน 

95% 
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บทท่ี 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1 การออกแบบการทดลอง 

3.1.1 รุ่นเรือและจ านวนเรือที่ใช้ในการทดลอง 

เนื่องจากปัญหาการไม่ยึดติดนั้นเกิดข้ึนระหว่างแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์กับผ้าใยแก้ว และแผ่นโพ

ลีไวนิลคลอไรด์กับผ้าคาร์บอน ซึ่งการทดลองนี้มีจุดประสงค์เพ่ือพัฒนาการตรวจสอบการยึดติดกัน

ของแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์กับผ้าใยแก้ว และแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์กับผ้าคาร์บอน เพราะฉะนั้นการ

เลือกวินเซิร์ฟมาใช้ในการทดลองต้องเลือกใช้วินเซิร์ฟที่ประกอบไปด้วยแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ที่มี

ความหนาแน่นแตกต่างกัน, ผ้าใยแก้วและผ้าคาร์บอนที่มีความหนาแน่นแตกต่างกัน แต่เนื่องจากวิน

เซิร์ฟท่ีมีการผลิตในแต่ละวันนั้นมีความหลากหลายในเรื่องของดีไซน์จึงทําให้ไม่สามารถระบุรุ่นของซึ่ง

เรือท่ีเลือกมาใช้ในการทดลองได้ แต่ด้วยวินเซิร์ฟที่มีดีไซน์แตกต่างกันนี้จะมีองค์ประกอบภายในได้แก่ 

แผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ , ผ้าใยแก้ว และผ้าร์คาร์บอนที่มีขนาดและความหนาแน่นไม่ต่างกัน 

เพราะฉะนั้นจึงเลือกที่จะแบ่งวินเซิร์ฟที่นํามาใช้ในการทดลองออกเป็นประเภทตามขนาดและความ

หนาแน่นของแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์, ผ้าใยแก้วและผ้าคาร์บอน โดยมีชนิดของวินเซิร์ฟตามตาราง

ด้านล่าง 
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ชนิดของวินเซิร์ฟ 

แผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ 

ผ้าใยแก้ว  

(g./cm3) 

 

ผ้าคาร์บอน  

(g./cm3) 

ความหนา 

(mm.) 

ความหนาแน่น 

(g./cm3) 

Windsurf 1 3 0.1 0.1 - 

Windsurf 2 3 0.1 0.06 - 

Windsurf 3 3 0.08 0.06 - 

Windsurf 4 3 0.08 0.06 0.15 

ตารางที่ 3.1 แสดงชนิดของวินเซิร์ฟที่ใช้ในการทดลอง 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1ชิ้นงาน ชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองนั้นเป็นผลิตภัณฑ์วินเซิร์ฟที่ผลิตขึ้นตามการออกแบบ

ของลูกค้า ซึ่งประกอบด้วย โฟมโพลีสไตรีน, ผ้าใยแก้ว, ผ้าคาร์บอน และแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ 

 

รูปที่ 3.1 แสดงแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ขนาด 3 มิลลิเมตร [1] 

 

รูปที่ 3.2 แสดงผ้าใยแก้ว [1] 
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3.2.2 ไมโครโฟน USB Digital Noise Cancelling Speech Mic  

การทํางานแบบ USB 2.0 ความเร็วเต็มรูปแบบ 

ข้อกําหนดเกี่ยวกับอุปกรณ์ USB audio class V1.0 

รองรับ USB suspend / resume อัตราการสุ่มตัวอย่างการบันทึก 48KHz สําหรับการใช้งาน Mic 

ในโหมดบันทึกเท่านั้น Plug and Play 

ช่วงความไว: -58 + 1 dB ที่ 1KHz (0 dB = 1V / uba) RL = 2.2K VCC = 3.0V 

ความต้านทาน: 2.2K + 30% ที่ 1KHZ (RL = 2.2K) 

การตอบสนองต่อความถี่: ตามรูปที่ 3 

อัตราส่วน S / N: มากกว่า 58dB 

อินพุตสูงสุดระดับเสียง: 115dB SPL 

แรงดันไฟฟูาที่ใช้งาน: 2.0V (1.1 ~ 10V) 

ขนาด: 19.5 x 9 x 8 ซม 

น้ําหนัก: ประมาณ 88 g. 

 

รูปที่ 3.3 แสดงภาพไมโครโฟน USB Digital Noise Cancelling Speech Mic 

3.2.3ด้ามเคาะที่ทําจากเหล็กแล้วพันด้วยผ้าความหนาแน่น 100 กรัม ผสานผ้าให้ติดกันด้วย

น้ํายาเรซิน ผ่านการตัดแต่งรูปทรงให้จับถนัดมือและมีการควบคุมน้ําหนักให้อยู่ในช่วง 130-140 กรัม 
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รูปที่ 3.4 แสดงด้ามเคาะ [1] 

 

3.2.4 โต๊ะวางเรือ 2 ตัว ไว้วางเรือทางด้านหัวเรือและท้ายเรือ 

 

รูปที่ 3.5 แสดงโต๊ะวางเรือ และเรือ [1] 
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3.2.5 พนักงานตรวจสอบคุณภาพที่กระบวนการเคาะเรือ 

 

รูปที่ 3.6 แสดงกระบวนการเคาะเรือ [1] 

 

3.2.5 โปรแกรมบันทึกเสียง Audacity 

 
 

รูปที่ 3.7 แสดงโปรแกรม Audacity ขณะบันทึกเสียง 

3.2.6 โปรแกรม Matlab R2018a 

 
 

รูปที่ 3.8 แสดงโปรแกรม Matlab 
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3.3 ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 

3.3.1 เตรียมวินเซิร์ฟรุ่นที่ต้องการทดสอบเสียงที่เกิดจากการเคาะ วางลงบนโต๊ะสําหรับ

เคาะเรือทีละลํา 

3.3.2 วางไมโครโฟนห่างจากวินเซิร์ฟเป็นระยะประมาณ 50 เซนติเมตร โดยใช้จุดกลางลํา

เรือเป็น                        จดุอ้างอิง เพื่อให้การบันทึกเสียงเสมือนการใช้งานจริง 

3.3.3 จําแนกประเภทของวินเซิร์ฟที่นํามาใช้ในการทดลองโดยจําแนกตามขนาดและความ

หนาแน่นของแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์, ผ้าใยแก้ว และผ้าคาร์บอน จากนั้นบันทึก

หมายเลข lay up ลงในตารางของวินเซิร์ฟแต่ละประเภท 

3.3.4 เริ่มการตรวจสอบวินเซิร์ฟด้วยการเคาะบริเวณท่ีมีโครงสร้างเป็นชั้นผ้าใยแก้ว,ผ้า

คาร์บอน และ แผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ ซึ่งเป็นบริเวณท่ีเลือกศึกษา โดยพนักงานจะ

เคาะเรือด้วยน้ําหนักคงท่ีตลอดการเคาะ โดยจะเริ่มเคาะที่ด้าน Deck ก่อนแล้วจึงไป

เคาะด้าน Bottom โดยในแต่ละด้านจะเริ่มเคาะที่ขอบเรือแล้วสลับขึ้นลงเป็นรูปฟัน

ปลาจนไปสุดลําเรือ  

3.3.5 ในระหว่างการเคาะเมื่อพบจุดที่มีการไม่ยึดติดซึ่งเป็นการตัดสินจากพนักงานผู้ทํา

การเคาะ ให้เริ่มกดบันทึกเสียง โดยใช้โปรแกรมอัดเสียง Audacity พนักงานเคาะ

จุดที่พบการไม่ยึดติดต่อเนื่องกันเป็นเวลา 8 วินาที  

3.3.6 หยุดบันทึกเสียงและเก็บไฟล์เสียงเป็นไฟล์นามสกุล .wav และถ่ายรูปชิ้นงานตรงจุด

ที่พบการไม่ยึดติด โดยการเคาะ 1 จุดจะถูกบันทึกเป็นผลการทดลอง 1 ไฟล์ 

3.3.7 จากนั้นพนักงานจะเริ่มเคาะวินเซิร์ฟต่อ และเมื่อพบจุดที่มีการยึดติดกันซึ่งตัดสินโดย

พนักงานผู้ทําการเคาะ จะเริ่มกดบันทึกเสียง โดยเคาะต่อเนื่องกันเป็นเวลา 8 วินาที 

เช่นเดียวกับจุดที่มีการไม่ยึดติดหยุดบันทึกเสียงและเก็บไฟล์เสียงเป็นไฟล์นามสกุล 

.wav   

3.3.8 บันทึกเสียงของจุดที่มีการยึดติด และ จุดที่มีการยึดติดบางส่วนหรือจุดที่ไม่มีการยึด

ติด อย่างละ 30 จุด ต่อวินเซิร์ฟ 1 ประเภท 
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(a)                                                                  (b) 

รูปที่ 3.9 แสดงการยึดติดกันของแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์และผ้าใยแก้ว (a) และการไม่ยึดติดของแผ่น
โพลีไวนิลคลอไรด์และผ้าใยแก้ว (b) การยึดติดกันของแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์และผ้าใยแก้ว [1] 

 

3.3.9 แปลงสัญญาณของไฟล์เสียงของจุดที่มีการยึดติด และจุดที่ไม่มีการยึดติด ให้อยู่รูป

ของโดเมนเวลา (Time Domain) และโดเมนความถี่ (Frequency domain) ด้วย

วิธีการการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) โดยใช้โปรแกรม 

Matlab R2018a 

 

รูปที่ 3.10 แสดงการแปลงสัญญาณเสียงให้อยู่ในรูปของโดเมนเวลา 

 

รูปที่ 3.11 แสดงการแปลงสัญญาณเสียงให้อยู่ในรูปของโดเมนความถี่ 
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3.3.10 วิเคราะห์สัญญาณท้ังในโดเมนความถี่และโดเมนเวลา เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์

ระหว่างสัญญาณเสียงกับประเภทการยึดติดกันของ แผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์, ผ้าใยแก้ว และผ้าน

คาร์บอน และเสียงรบกวนที่เกิดข้ึนระหว่างการเคาะ  

3.3.11 วิเคราะห์หาความถี่การยึดติดจากสัญญาณท่ีอยู่ในรูปของโดเมนความถี่ โดยอ้างอิง

จากลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวที่ถูกตัดเพ่ือดูการยึดติด 

3.3.12 คํานวณพื้นที่ใต้กราฟที่ความถี่การยึดติดของสัญญาณท่ีอยู่ในรูปของโดเมนความถี่ 

โดยการใช้กฎสี่เหลี่ยมคางหมูที่จุดที่มีการยึดติด, จุดที่มีการยึดติดบางส่วน และจุดที่ไม่มีการยึดติด  

 

รูปที่ 3.12 แสดงสัญญาณเสียงในรูปของโดเมนความถี่ของจุดที่มีการยึดติด 

 
 

รูปที่ 3.13 แสดงสัญญาณเสียงในรูปของโดเมนความถี่ของจุดที่ไม่มีมีการยึดติด 
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3.3.13 หลังจากการคํานวนพ้ืนที่ใต้กราฟจุดที่มีการยึดติด, จุดที่มีการยึดติดบางส่วนและจุดที่ไม่มีการ

ยึดติดแล้วจึงนําไป plot กราฟเทียบกับวินเซิร์ฟหมายเลขต่างๆ เพื่อคํานวณหา pattern 

recognition ของการยึดติด 

3.4 การจัดท ามาตรฐานคัดแยกของดีและของเสียของเรือแต่ละรุ่น 

เมื่อได้จํานวนจุดของจุดที่มีการยึดติด และจุดที่มีการยึดติดบางส่วนหรือจุดที่ไม่มีการยึดติด

อย่างละ 30 จุดต่อวินเซิร์ฟ 1 ประเภทแล้ว ให้นํามาพล๊อตกราฟกับจํานวนจุด จากนั้นใช้เทคนิคการ

รู้จําแบบโดยการลากเส้นแบ่งแบบ arbitrary ระหว่างจุดที่มีการยึดติดและจุดที่ไม่มีการยึดติดเพื่อ

กําหนดขอบเขตของการยึดติด และกําหนดพ้ืนที่ที่เริ่มมีการไม่ยึดติด โดยใช้พื้นที่ของจุดสุดท้ายที่มี

การยึดติดแบบสมบูรณ์ โดยทําให้ครบทั้งวินเซิร์ฟ 4 ประเภท 
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บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของสัญญาณจากเซนเซอร์เสียงที่ได้จากการ

เคาะ กับลักษณะการยึดติด เพื่อจําแนกลักษณะการยึดติดระหว่างผ้าใยแก้ว,ผ้าคาร์บอนและแผ่นโพลี

ไวนิลคลอไรด์ โดยใช้ข้อมูลเสียงที่ได้จากการเคาะทั้งจุดที่มีการยึดติด ,จุดที่มีการยึดติดบางส่วน และ

จุดที่ไม่มีการยึดติด จากนั้นนํามาวิเคราะห์ในโดเมนความถี่โดยใช้การแปลงฟูเรียร์แบบเร็วด้วยการใช้

โปรแกรม Matlab โดยใช้พื้นที่ใต้กราฟที่ความถี่การยึดติดมาเป็นเกณฑ์ในการจําแนกการยึดติด และ

จัดทํามาตรฐานจําแนกการยึดติดโดยใช้เทคนิคการรู้จําแบบจากการแบ่งแบบ Arbitrary โดยทําการ

ทดลองกับวินเซิร์ฟทั้งหมด 4 ชนิด ที่ประกอบด้วยแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์,ผ้าคาร์บอนและผ้าใยแก้ว ที่

มีความหนาและความหนาแน่นแตกต่างกัน ในการจําแนกลักษณะการยึดติดโดยจะแบ่งหัวข้อการ

วิเคราะห์เป็นดังนี้ 

4.1 ช่วงความถี่การยึดติดและความถี่ไม่ยึดติด 

จากผลการทดลองการเคาะเพ่ือวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณเสียงกับลักษณะการ

ยึดติดจากวินเซิร์ฟทั้ง 4 ชนิด รวมทั้งหมด 240 จุด โดยวินเซิร์ฟแต่ละประเภทจะมีจุดที่มีการยึดติด 

30 จุดข้อมูลและจุดที่มีการยึดติดบางส่วนหรือจุดที่ไม่มีการยึดติด 30 จุดข้อมูล รวมเป็น 60 จุดข้อมูล

ต่อวินเซิร์ฟ 1 ประเภท โดยผลการทดลองพบว่า สัญญาณเสียงที่เกิดจากการเคาะในรูปของโดเมน

ความถี่นั้นจะปรากฏความถี่ท่ีเด่นชัดค่าหนึ่ง  [34] สําหรับจุดที่มีการยึดติดโดยสมบูรณ์ ซึ่งเราให้นิยาม

ความถี่นี้ว่า “ความถี่การยึดติด” โดยวินเซิร์ฟแต่ละประเภทจะปรากฏความถี่การยึดติดที่ต่างกัน ซึ่ง

ในการคํานวนพื้นที่ใต้กราฟที่ความถ่ีการยึดติดนั้น จําเป็นจะต้องมีการกําหนดขอบเขตของความถี่ที่ใช้

ในการคํานวณ เพราะฉะนั้นจึงต้องพิจารณาช่วงที่เริ่มเกิดความถี่การยึดติดของวินเซิร์ฟแต่ละประเภท 
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วินเซิร์ฟ 1 พิจารณาสัญญาณเสียงในโดเมนความถี่ที่จุดที่มีการยึดติดของวินเซิร์ฟ 1 พบว่า 

ความถี่การยึดติดปรากฏที่  301.5 Hz โดยความถี่การยึดติดจะเริ่มต้นที่ 276.5 Hz และสิ้นสุดที่  

326.5 Hz โดยมีช่วงขอความถี่การยึดติดอยู่ที่ ± 25 Hz 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แสดงช่วงความถ่ีการยึดติดของวินเซิร์ฟ 1 

วินเซิร์ฟ 2 

พิจารณาสัญญาณเสียงในโดเมนความถี่ที่จุดที่มีการยึดติดของวินเซิร์ฟ 2 พบว่า ความถ่ีการ

ยึดติดปรากฏที่ 285.4 Hz โดยความถี่การยึดติดจะเริ่มต้นที่ 260.4 Hz และสิ้นสุดที่ 310.4 Hz โดยมี

ช่วงของความถี่การยึดติดอยู่ที่ ±25 Hz  

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 แสดงช่วงความถ่ีการยึดติดของวินเซิร์ฟ 2 

FL + 25  FL - 25  
FL : Maximum PSD frequency 
FL Area : FL±25 Hz. 
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FL + 25  FL - 25  

FL : Maximum PSD frequency 
FL Area : FL±25 Hz. 
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วินเซิร์ฟ 3 

พิจารณาสัญญาณเสียงในโดเมนความถี่ที่จุดที่มีการยึดติดของวินเซิร์ฟ 3 พบว่า ความถี่การ

ยึดติดปรากฏที่  274.6 Hz โดยความถี่การยึดติดจะเริ่มต้นที่  249.6 Hz และสิ้นสุดที่  299.6 Hz 

โดยมีช่วงขอความถี่การยึดติดอยู่ที่ ± 25 Hz 

 

รูปที่ 4.3 แสดงช่วงความถ่ีการยึดติดของวินเซิร์ฟ 3  

วินเซิร์ฟ 4 

พิจารณาสัญญาณเสียงในโดเมนความถี่ที่จุดที่มีการยึดติดของวินเซิร์ฟ 4 พบว่า ความถ่ีการยึดติด

ปรากฏที่ 350.0 Hz โดยความถี่การยึดติดจะเริ่มต้นที่  325.0 Hz และสิ้นสุดที่  375.0 Hz โดยมีช่วง

ขอความถ่ีการยึดติดอยู่ที่ ± 25 Hz 

 

รูปที่ 4.4 แสดงช่วงความถ่ีการยึดติดของวินเซิร์ฟ 4  

FL + 25  FL - 25  
FL : Maximum PSD 

frequency 
FL Area : FL±25 Hz. 
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FL + 25  FL - 25  FL : Maximum 

PSD frequency 
FL Area : 
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จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวินเซิร์ฟทั้ง 4 ประเภทมีความถ่ีการยึดติดปรากฏอยู่ในช่วง ± 25 Hz 

เพราะฉะนั้นจึงเลือกช่วงความถ่ีนี้มาใช้ในการคํานวณพ้ืนที่ใต้กราฟ 

4.2 การบ่งชี้ความถี่จากสิ่งแวดล้อมและความถี่จากกระบวนการข้างเคียง  

เนื่องจากกระบวนการตรวจสอบการยึดติดนี้ตั้ งอยู่ ในท่ามกลางกระบวนการอ่ืนใน

สายการผลิตวินเซิร์ฟ เพราะฉะนั้นจึงมีเสียงรบกวนจากกระบวนการอ่ืนและเสียงจากสิ่งแวดล้อม

เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเคาะ จึงมีความจําเป็นที่จะต้องมีการบ่งชี้ความถี่จากสิ่งแวดล้อมและ

ความถี่จากกระบวนการอ่ืนเหล่านี้ออกจากเสียงที่เกิดจากการเคาะ เพ่ือกําจัดความคลาดเคลื่อนของ

ผลการทดลอง ซึ่งวิธีการระบุเสียงที่เกิดจากกระบวนการอ่ืนนั้น ทําได้โดยการบันทึกเสียงของ

กระบวนการนั้นๆ แล้วนําไปแปลงให้อยู่ในรูปของโดเมนความถี่โดยการใช้เทคนิคการแปลงฟูเรียร์

แบบเร็ว ซึ่งพบว่าวิธีการนี้สามารถระบุความถี่ของแหล่งกําเนิดเสียงในสภาพแวดล้อมต่างๆได้ จึง

สามารถแยกเสียงเหล่านี้ออกจากเสียงของการเคาะได้ โดยในการระบุความถี่ของกระบวนการต่างๆ

นั้น สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ เสียงที่เกิดจากสิ่งแวดล้อมซึ่งเป็นเสียงที่เกิดขึ้นตลอดเวลา 

และเสียงที่เกิดจากกระบวนการต่างๆซึ่งเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการเคาะ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

4.2.1 ความถี่ของสัญญาณเสียงจากสิ่งแวดล้อมซึ่งเป็นสภาวะท่ีมีเสียงจากหลาย
แหล่งก าเนิด  

เกิดข้ึนในเวลาเดียวกัน จึงปรากฏความถี่หลายความถี่ในโดเมนความถี่ที่ได้จากการแปลงฟูเรียร์แบบ

เร็ว โดยสามารถระบุเป็นเสียงจากกระบวนการขัดวินเซิร์ฟ, เสียงของระบบปรับอากาศ โดยเสียงจาก

แหล่งกําเนิดสองแหล่งนี้จะเกิดขึ้นตลอดเวลา โดยจะปรากฏความถี่ในช่วง 0-120 Hz. ดังแสดงใน

ภาพ โดยจะมีความถี่จากเสียงของสิ่งแวดล้อมเกิดข้ึนอยู่ตลอดเวลาดังปรากฏในภาพไปจนถึงความถี่ท่ี 

500 Hz. 
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รูปที่ 4.5 แสดงความถี่ของเสียงจากกระบวนการขัดวินเซิร์ฟและระบบปรับอากาศ 

4.2.2 ความถี่ของเสียงจากสิ่งแวดล้อมที่ไม่ได้เกิดขึ้นตลอดเวลา สามารถบ่งช้ีได้เป็น 

-  เสียงของกระบวนการบีบอัดโฟม หรือเสียงการพันเทปกาวรอบโมล ซึ่งเกิดขึ้นที่ความถี่ 127 Hz. 

 

รูปที่ 4.6 แสดงความถี่ของเสียงที่เกิดจากการพันเทปกาวรอบโมลด์ 

- เสียงจากเครื่องปั่นน้ํายาที่ใช้ในกระบวนการบีบอัด โดยปรากฏที่ความถี่ 227 Hz. 

 

รูปที่ 4.7 แสดงความถี่ของเสียงที่เกิดจากเครื่องปั่นน้ํายา 

P
o

w
er

 s
p

ec
tr

u
m

 d
en

si
ty

 o
f 

so
u
n

d
 d

B
2
 

 

เฮิรตซ ์

P
o

w
er

 s
p

ec
tr

u
m

 d
en

si
ty

 o
f 

so
u
n

d
 d

B
2
 

 

เฮิรตซ ์

P
o

w
er

 s
p

ec
tr

u
m

 d
en

si
ty

 o
f 

so
u
n

d
 d

B
2
 

 

เฮิรตซ ์

กระบวนการขดั,ระบบปรับอากาศ 

ระบบปรับอากาศ 

การพนัเทปกาว 

เคร่ืองป่ันน า้ยา 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

67 
 

- เสียงเคาะโมลด์เพ่ือนําวินเซิร์ฟออกจากโมลด์หลังกระบวนการบีบอัด ซึ่งปรากฏที่ความถี่ 

170 Hz. 

 

รูปที่ 4.8 แสดงความถี่ของเสียงที่เกิดจากการเคาะโมลด์ 

-เสียงที่เกิดจากกระบวนการเจาะรูแอร์วาล์ว ที่ ความถี่ 265 Hz. 

 

รูปที่ 4.9 แสดงความถี่ของเสียงที่เกิดจากกระบวนการเจาะรูแอร์วาล์ว 
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-เสียงที่เกิดจากกระบวนการแม๊กผ้ากับโฟมที่ ความถ่ี 150 Hz 

รูปที่ 4.10 แสดงความถี่ของเสียงที่เกิดจากจากกระบวนการแม๊กผ้ากับโฟม 

 
-เสียงที่เกิดจากกระบวนการยกโมลด์ขึ้นและลงจากเครื่องสูญญากาศ ที่ ความถี่ 380-500 Hz. 

 

รูปที่ 4.11แสดงความถี่ของเสียงที่เกิดจากจากกระบวนการยกโมลด์ขึ้นและลงจากเครื่องสูญญากาศ 

 

4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณเสียงกับการยึดติด 

 เมื่อนําสัญญาณเสียงที่ได้จากการเคาะมาวิเคราะห์ในโดเมนความถี่ พบว่ามีความถี่ท่ีสัมพันธ์

กับการยึดติดอยู่สองความถี่ได้แก่ ความถ่ีการยึดติดซึ่งได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 4.1 และความถี่การ

ไม่ยึดติดซึ่งคือความถี่ท่ีปรากฏเมื่อเกิดการไม่ยึดติดระหว่างแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์กับผ้าแก้วหรือผ้า

คาร์บอน ส่วนความถี่อ่ืนที่ปรากฏเป็นความถ่ีของสิ่งแวดล้อมที่อยู่รอบๆกระบวนการตรวจสอบดังที่ได้

กล่าวไปในหัวข้อ 4.2 แล้ว 

การแม๊กผ้ากบัโฟม 

การยกโมลด์ 
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4.3.1 ความถี่การยึดติดและความถี่การไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 1 

จากโดเมนความถี่ของวินเซิร์ฟ 1 ในรูปที่ 4.12 พบว่ามีความถ่ีที่ไม่ใช่ความถ่ีของเสียงจากสิ่งแวดล้อม

และเสียงจากกระบวนการอ่ืนปรากฏขึ้นอย่างเด่นชัดที่ความถ่ี 301.5 Hz ซึ่งเมื่อพิจารณาลักษณะทาง

กายภาพของพ้ืนผิวแล้วพบว่าเป็นจุดที่มีการยึดติดระหว่างแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์และผ้าใยแก้วที่ดี

เยี่ยม โดยการตัดพ้ืนผิวนั้นพบว่าเนื้อโฟมยังคงติดแน่นกับผ้าใยแก้ว และผ้าใยแก้วไม่แยกออกจากแผ่น

โพลีไวนิลคลอไรด์ เราจึงนิยามความถ่ีที่ 301.5 Hz ว่า “ความถี่การยึดติด” และเม่ือพิจารณารูปที่ 

4.14 ซึ่งแสดงโดเมนความถี่ท่ีปรากฏความถ่ีนอกเหนือจากความถี่ของสิ่งแวดล้อมและความถ่ีจาก

กระบวนการอ่ืนอย่างเด่นชัดอยู่สองความถี่ได้แก่ 301.5 Hz และ 202.7 Hz ซึ่งเมื่อพิจารณาลักษณะ

ทางกายภาพจากการตัดพ้ืนผิวพบว่าแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์สามารถหลุดออกจากผ้าใยแก้วได้ แต่ก็ยัง

มีบางส่วนยึดติดอยู่กับแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.16 ซึ่งแสดงโดเมนความถี่ที่

ปรากฏความถ่ีนอกเหนือจากความถี่ของสิ่งแวดล้อมและความถ่ีจากกระบวนการอ่ืนอย่างเด่นชัดอยู่

หนึ่งความถ่ีคือความถ่ีที่ 202.7 Hz และเมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวที่เกิดจากการตัด

พ้ืนผิวพบว่าแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์แยกออกจากผ้าใยแก้วอย่างสมบูรณ์ เราจึงนิยามความถ่ีที่ 202.7 

Hz ว่า “ความถี่การไม่ยึดติด” 

 

รูปที่ 4.12 แสดงความถี่การยึดติดของวินเซิร์ฟ 1 

รูปที่ 4.12 แสดงความถี่การยึดติดของวินเซิร์ฟ  1 ที่ 301.5 Hz และ ความถี่จากเสียงของระบบปรับ

อากาศและการขัดวินเซิร์ฟที่ 0-120 Hz, ความถี่ของเสียงจากกระบวนการพันเทปกาวที่ 127 Hz ,

กระบวนการแม๊กผ้ากับโฟมที่ ความถ่ี 150 Hz, เสียงจากกระบวนการเคาะโมลด์ที่ 170 Hz, ความถี่

ของเสียงจากกระบวนการปั่นน้ํายาที่ 227 Hz และความถ่ีของกระบวนการยกโมลด์ขึ้นและลงจาก

เครื่องสูญญากาศ ที่ ความถี่ 380-500 Hz. 
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รูปที่ 4.13 แสดงลักษณะทางกายภาพของจุดที่มีการยึดติดของวินเซิร์ฟ 1 [1] 

  

รูปที่ 4.14 แสดงความถี่การยึดติดและความถ่ีการไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 1 

รูปที่ 4.14 แสดงความถี่การยึดติดที่ 301.5 Hz และความถี่การไม่ยึดติดที่202.7 Hz ความถี่จากเสียง

ของระบบปรับอากาศท่ี 0-120 Hz, ความถี่ของเสียงจากกระบวนการพันเทปกาวที่ 127 Hz ,ความถี่

ของเสียงจากกระบวนการปั่นน้ํายาที่ 227 Hz และความถ่ีของเสียงจากกระบวนการเจาะรูแอร์วาล์วที่ 

265 Hz. และความถ่ีของกระบวนการยกโมลด์ขึ้นและลงจากเครื่องสูญญากาศ ที่ ความถ่ี 380-500 

Hz.  

 

รูปที่ 4.15 แสดงลักษณะทางกายภาพของจุดที่มีการยึดติดบางส่วนของวินเซิร์ฟ 1 [1] 
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รูปที่ 4.16 แสดงความถี่การไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 1 

รูปที่ 4.16 แสดงความถี่การไม่ยึดติดที่202.7 Hz ความถี่จากเสียงของระบบปรับอากาศที่ 0-120 Hz, 

ความถี่ของเสียงจากกระบวนการพันเทปกาวที่ 127 Hz ,ความถี่ของเสียงจากกระบวนการปั่นน้ํายาที่ 

227 Hz และความถี่ของเสียงจากกระบวนการเจาะรูแอร์วาล์วที่ 265 Hz และความถ่ีของ

กระบวนการยกโมลด์ขึ้นและลงจากเครื่องสูญญากาศ ที่ ความถ่ี 380-500 Hz. 

 

รูปที่ 4.17 แสดงลักษณะทางกายภาพของจุดที่ไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 1 [1] 

4.3.2 ความถี่การยึดติดและความถี่การไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 2 

ความถี่การยึดติดและความถี่การไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 2 สามารถใช้การอธิบายเดียวกันกับวินเซิร์ฟ 1 

โดยความถี่การยึดติดของวินเซิร์ฟ 2 ปรากฏที่ 285.4 Hz และความถ่ีการไม่ยึดติดปรากฏที่ 201.5 Hz 
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รูปที่ 4.18 แสดงความถี่การยึดติดของวินเซิร์ฟ 2 

รูปที่ 4.18 แสดงความถี่การยึดติดของวินเซิร์ฟ 2 ที่ 285.4 Hz และ ความถี่จากเสียงของระบบปรับ

อากาศท่ี 0-120 Hz, ความถี่ของเสียงจากกระบวนการพันเทปกาวที่ 127 Hz และความถี่ของเสียง

จากกระบวนการเคาะโมลด์ที่ 170 Hz.และความถ่ีของกระบวนการยกโมลด์ขึ้นและลงจากเครื่อง

สูญญากาศ ที่ ความถี่ 380-500 Hz.และความถ่ีของเสียงจากกระบวนการเคาะข้างเคียงที่ 350 Hz 

 

รูปที่ 4.19 แสดงลักษณะทางกายภาพของจุดที่มีการยึดติดของวินเซิร์ฟ 2 [1] 

 

รูปที่ 4.20 แสดงความถี่การยึดติดและความถ่ีการไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 2 
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การยดึตดิ 

การยดึตดิ 

กระบวน

การเคาะ

ข้างเคียง 

กระบวน

การเคาะ

ข้างเคียง 
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รูปที่ 4.20 แสดงความถี่การยึดติดและความถ่ีการไม่ยึดติด และความถี่ของเสียงจากสิ่งแวดล้อม ที่ 0-

120 Hz และความถี่จากกระบวนการพันเทปกาวที่ 127 Hz และความถ่ีของกระบวนการยกโมลด์ขึ้น

และลงจากเครื่องสูญญากาศ ที่ ความถี่ 380-500 Hz.และความถี่ของเสียงจากกระบวนการเคาะ

ข้างเคียงที่ 350 Hz 

 

 

รูปที่ 4.21 แสดงลักษณะทางกายภาพจุดที่มีการยึดติดบางส่วนของวินเซิร์ฟ 2 [1] 

 

รูปที่ 4.22 แสดงความถี่การไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 2 

รูปที่ 4.22 แสดงความถี่การไม่ยึดติดซึ่งปรากฏอย่างเด่นชัด และความถี่ของเสียงจากสิ่งแวดล้อม 0-

120 Hz, เสียงจากกระบวนการพันเทปกาว 127 Hz  และความถี่ของกระบวนการยกโมลด์ขึ้นและลง

จากเครื่องสูญญากาศ ที่ ความถ่ี 380-500 Hz. และความถ่ีของเสียงจากกระบวนการเคาะข้างเคียงท่ี 

350 Hz 
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รูปที่ 4.23 แสดงลักษณะทางกายภาพของจุดที่ไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 2 [1] 

4.3.3 ความถี่การยึดติดและความถี่การไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 3 

ความถี่การยึดติดและความถี่การไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 3 สามารถใช้การอธิบายเดียวกันกับวินเซิร์ฟ 1 

โดยความถี่การยึดติดของวินเซิร์ฟ 3 ปรากฏที่ 274.6 Hz และความถ่ีการไม่ยึดติดปรากฏที่ 201.5 Hz 

 

 รูปที่ 4.24 แสดงความถี่การยึดติดของวินเซิร์ฟ 3 

 

รูปที่ 4.24 แสดงความถี่การยึดติดที่ 274.6 Hz และความถ่ีจากเสียงของสิ่งแวดล้อมในช่วง 0-120 

Hz, ความถี่จากเสียงของกระบวนการเคาะโมลด์ที่ 170 Hz และความถ่ีของกระบวนการยกโมลด์ขึ้น

และลงจากเครื่องสูญญากาศ ที่ ความถี่ 380-500 Hz. 
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รูปที่ 4.25 แสดงลักษณะทางกายภาพของจุดที่มีการยึดติดของวินเซิร์ฟ 3 [1] 

 

รูปที่ 4.26 แสดงความถี่การยึดติดและความถ่ีการไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 3 

รูปที่ 4.26 แสดงความถี่การยึดติดที่ 274.6 Hz และความถี่การไม่ยึดติดที่ 201.5 Hzและความถี่จาก

เสียงของสิ่งแวดล้อมในช่วง 0-120 Hz, ความถี่จากเสียงของกระบวนการพันเทปกาวที่ 127 Hz  

 

รูปที่ 4.27 แสดงลักษณะทางกายภาพจุดที่มีการยึดติดบางส่วนของวินเซิร์ฟ 3 [1] 
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รูปที่ 4.28 แสดงความถี่การไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 3 

รูปที่ 4.28 แสดงความถี่การไม่ยึดติดที่ 201.5 Hz และความถ่ีจากเสียงของสิ่งแวดล้อมในช่วง 0-120 

Hz, ความถี่จากเสียงของกระบวนการพันเทปกาวที่ 127 Hz และความถ่ีของเสียงจากกระบวนการ

เคาะข้างเคียงที่ 350 Hz  

 

รูปที่ 4.29 แสดงลักษณะทางกายภาพจุดที่ไม่มีการยึดติดของวินเซิร์ฟ 3 [1] 

4.3.4 ความถี่การยึดติดและความถี่การไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 4 

ความถี่การยึดติดและความถี่การไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 4 สามารถใช้การอธิบายเดียวกันกับวินเซิร์ฟ 1 

โดยความถี่การยึดติดของวินเซิร์ฟ 4 ปรากฏความถี่การยึดติดที่  350.0 Hz และปรากฏความถี่ไม่ยึด

ติดที่ 262 Hz. 
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รูปที่ 4.30 แสดงความถี่การยึดติดของวินเซิร์ฟ 4 

รูปที่ 4.30 แสดงความถี่การยึดติดที่ 350 Hz และความถ่ีจากเสียงของสิ่งแวดล้อมในช่วง 0-120 Hz, 

ความถี่จากเสียงของกระบวนการแม๊กผ้ากับโฟมที่ 150 Hz และความถ่ีของกระบวนการยกโมลด์ขึ้น

และลงจากเครื่องสูญญากาศ ที่ ความถี่ 380-500 Hz. 

 

รูปที่ 4.31 แสดงลักษณะทางกายภาพของจุดที่มีการยึดติดของวินเซิร์ฟ 4 [1] 

  

รูปที่ 4.32 แสดงความถี่การยึดติดและความถ่ีการไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 4 
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กระบวนการขดั

,ปรับอากาศ 

การยกโมลด์ การไมย่ดึตดิ 

การยดึตดิ การแม๊กผ้ากบัโฟม 

การแม๊กผ้ากบัโฟม การยดึตดิ 
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รูปที่ 4.32 แสดงความถี่การยึดติดที่ 350.0 Hz และความถี่ไม่ยึดติดที่ 262 Hz และความถ่ีจากเสียง

ของสิ่งแวดล้อมในช่วง 0-120 Hz, ความถี่จากเสียงของกระบวนการแม๊กผ้ากับโฟมที่ 150 Hz และ

ความถี่ของกระบวนการยกโมลด์ขึ้นและลงจากเครื่องสูญญากาศ ที่ ความถ่ี 380-500 Hz. 

 

รูปที่ 4.33 แสดงลักษณะทางกายภาพของจุดที่มีการยึดติดบางส่วนของวินเซิร์ฟ 4 [1] 

 

รูปที่ 4.34 แสดงความถี่การไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 4 

รูปที่ 4.34 แสดงความถี่การไม่ยึดติดที่ 267 Hz และความถี่จากเสียงของสิ่งแวดล้อมในช่วง 0-120 

Hz, ความถี่จากเสียงของกระบวนการเคาะโมลด์ที่ 170 Hz และความถ่ีของกระบวนการยกโมลด์ขึ้น

และลงจากเครื่องสูญญากาศ ที่ ความถี่ 380-500 Hz. 
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รูปที่ 4.35แสดงลักษณะทางกายภาพของจุดที่ไม่มีการยึดติดของวินเซิร์ฟ 4 [1] 

จากการพิจารณาความถี่การยึดติดและความถ่ีการไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟทั้ง 4 ชนิดสามารถ

อธิบายเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มพาวเวอร์สเปกตรัมที่ความถี่การยึดติดกับลักษณะทาง

กายภาพของพ้ืนผิวชนิดต่างๆได้แก่ จุดที่มีการยึดติด,จุดที่มีการยึดติดบางส่วน และจุดที่ไม่มีการยึดติด 

โดยจะยกตัวอย่างจากวินเซิร์ฟ 1 ดังนี้ พิจารณาสเปกตรัมที่ความถ่ีการยึดติดและความถี่การไม่ยึดติด

ของวินเซิร์ฟ 1 พบว่าความถี่การยึดติดปรากฏที่ 301.5 Hz และความถ่ีการไม่ยึดติดปรากฏที่ 202.7 

Hz โดยความเข้มพาวเวอร์สเปกตรัมท่ีความถี่การยึดติดตรงจุดที่มีการยึดติดมีค่าสูงที่สุดและจะค่อยๆ

ลดลงเมื่อการยึดติดระหว่างแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์และผ้าใยแก้วลดลง ดังแสดงในรูปที่ ณ จุดที่มีการ

ยึดติดบางส่วนและจุดที่ไม่มีการยึดติด โดยความเข้มพาวเวอร์สเปกตรัมที่ความถี่การไม่ยึดติดจะ

เพ่ิมข้ึนแทน โดยจุดที่มีการยึดติดบางส่วนจะปรากฏความเข้มพาวเวอร์สเปกตรัมทั้งที่ความถ่ีการยึด

ติดและความถี่การไม่ยึดติด 
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                               (a)                                                (b)                                               (c) 

รูปที่ 4.36 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มพาวเวอร์สเปกตรัมกับลักษณะทางกายภาพ (a) จุดที่
มีการยึดติด (b) จุดที่มีการยึดติดบางส่วน (c) จุดที่ไม่มีการยึดติด [1] 

 

เมื่อเรียงลําดับความเข้มของพาวเวอร์สเปกตรัมท่ีความถี่การยึดติดพบว่าจุดที่มีการยึดติดมีความเข้ม

พาวเวอร์สเปกตรัมสูงที่สุด และจุดที่มีการยึดติดบางส่วนมีความเข้มพาวเวอร์สเปกตรัมมากกว่าจุดที่

ไม่มีการยึดติด ในทางกลับกันเมื่อพิจารณาความเข้มของพาวเวอร์สเปกตรัมท่ีความถี่การไม่ยึดติด

พบว่า จุดที่ไม่มีการยึดติดมีความเข้มของพาวเวอร์สเปกตรัมสูงที่สุด และจุดที่มีการยึดติดบางส่วนมี

ความเข้มของพาวเวอร์สเปกตรัมสูงกว่าจุดที่มีการยึดติด  เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของจุดที่

มีการยึดติด, จุดที่มีการยึดติดบางส่วนและจุดที่ไม่มีการยึดติดพบว่าแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ตรงจุดที่ไม่

มีการยึดติดสามารถแยกออกจากผ้าใยแก้วได้อย่างง่ายดาย เมื่อใช้มีดคัดเตอร์ตัดลงบนพื้นผิว และจะ

ไม่มีคราบน้ํายาติดอยู่บนพ้ืนผิวของแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ นอกจากนี้แผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์จะแยก

ความถ่ีการไมย่ึดติดปรากฏท่ี 202.7 เฮิรตซ์ ความถ่ีการยึดติดปรากฏท่ี 301.5 เฮิรตซ ์

Environment noise 
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ออกจากผ้าใยแก้วโดยมีช่องว่างอย่างชัดเจน พิจารณาลักษณะทางกายภาพของจุดที่มีการยึดติด

บางส่วนพบว่า แผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์จะไม่แยกจากผ้าใยแก้วอย่างชัดเจนเมื่อใช้มีดตัดเตอร์ตัดลงบน

พ้ืนผิวแต่จะหลุดออกเพียงบางส่วน โดยจะมีคราบน้ํายาติดอยู่บนพื้นผิวของแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ 

และลักษณะทางกายภาพของจุดที่มีการยึดติดมีความแตกต่างจากจุดที่ไม่มีการยึดติดและจุดที่มีการ

ยึดติดบางส่วนอย่างชัดเจน โดยเมื่อใช้มีดคัตเตอร์ตัดลงบนพ้ืนผิว พบว่าแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ไม่แยก

ออกจากผ้าใยแก้ว แต่มีเนื้อโฟมเกาะติดขึ้นมาในขณะที่พยายามแยกแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ออก 

4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้กราฟกับลักษณะทางกายภาพของพื้นผิว 

เมื่อทราบความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวและสเปกตรัมความถ่ีที่ได้จากการ

แปลงฟูเรียร์แบบเร็วเรียบร้อยแล้วขั้นตอนต่อไปคือการคํานวนหาพื้นที่ใต้กราฟโดยใช้ช่วงความถ่ีการ

ยึดติดของวินเซิร์ฟแต่ละประเภทตามที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 4.1 ด้วยกฏสี่เหลี่ยมคางหมู เพื่อนํา

พ้ืนที่ใต้กราฟไปใช้ประโยชน์ในการจัดทํามาตรฐานคัดแยกจุดที่ไม่ยึดติดโดยอาศัยเทคนิคการรู้จําแบบ 

ดังแสดงในอัลกอริทึมด้านล่าง 

 

รูปที่ 4.37 แสดงอัลกอริทึมการจัดทํามาตรฐานการตัดสินการยึดติด 

สัญญาณเสียง 

           ประมวลผล

การไมย่ึดตดิ การยึดติด 

การบันทึกเสียง 

การแปลงฟูเรยีร์อย่างเร็ว 

โดเมนเวลาและโดเมนความถี ่

ความเข้มเพาเวอร์สเปกตรัม 

คํานวณพื้นท่ีที่ความถี่การยึดตดิ 
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เมื่อคํานวณพ้ืนที่ใต้กราฟจากกฏสี่เหลี่ยมคางหมูเรียบร้อยแล้ว จะเห็นได้ว่าพื้นที่ใต้กราฟของวินเซิร์ฟ

ทั้งสี่ชนิดจากภาคผนวกท้ังจากจุดที่มีการยึดติดและจุดที่ไม่มีการยึดติด หรือจุดที่มีการยึดติดบางส่วน

นั้นมีได้หลายคา่ เนื่องมาจากความสามารถในการยึดติดระหว่างแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์กับผ้าใยแก้ว

หรือผ้าคาร์บอนที่ต่างกัน โดยความสามารถในการยึดติดนั้นแปรผันตรงกับพ้ืนที่ใต้กราฟที่ความถี่การ

ยึดติด กล่าวคือ จุดที่มีการยึดติดอย่างสมบูรณ์ก็จะมีพ้ืนที่มาก และพ้ืนที่จะลดลงเมื่อการยึดติดลดลง 

ซึ่งพ้ืนที่เหล่านี้จะถูกนําไปใช้ประโยชน์ในการจําแนกจุดที่มีการยึดติดและจุดที่ไม่มีการยึดติด  

เมื่อพิจารณาพ้ืนที่ใต้กราฟพบว่าผลรวมของพ้ืนที่ใต้กราฟของจุดที่มีการยึดติดที่ช่วงความถ่ีการยึดติดมี

ค่ามากกว่าผลรวมพ้ืนที่ใต้กราฟของจุดที่มีการยึดติดบางส่วนและจุดที่ไม่มีการยึดติด (อ้างอิงสภาพ

การยึดติดโดยใช้ลักษณะทางกายภาพจากการตัดพ้ืนผิว) แสดงให้เห็นว่า พื้นที่ใต้กราฟสามารถบ่งชี้

การยึดติดของแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์และผ้าใยแก้วได้ โดยจะใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ใต้กราฟของจุดที่มี

การยึดติดเพียงบางส่วนในการแบ่งจุดที่มีการยึดติดออกจากจุดที่ไม่มีการยึดติด 

4.4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้กราฟกับลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวของวินเซิร์ฟ 1 

จากตารางในภาคผนวก ก ซึ่งแสดงลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวและพ้ืนที่ใต้กราฟของวินเซิร์ฟ 1 

พบว่าพ้ืนที่ใต้กราฟของจุดที่มีการยึดติด(ค่าท่ีน้อยที่สุดของจุดที่มีการยึดติดอย่างสมบูรณ์) อยู่ที่ 0.28 

dB2 และเม่ือลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวเปลี่ยนเป็นการไม่ยึดติดบางส่วนพบว่ามีพ้ืนที่ใต้กราฟ

เท่ากับ 0.25 dB2 แสดงว่าเมื่อพ้ืนที่ใต้กราฟลดลงจนถึง 0.25 dB2 สภาพการยึดติดจะลดลงจน

กลายเป็นการยึดติดบางส่วน และเม่ือลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวเปลี่ยนเป็นการไม่ยึดติด พื้นที่ใต้

กราฟจะลดลงเหลือ 0.23 dB2 โดยแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์จะแยกออกจากผ้าใยแก้วอย่างสมบูรณ์ 

เพราะฉะนั้นจึงมีการกําหนดขอบเขตของพ้ืนที่เพ่ือจําแนกการยึดติดเป็นบริเวณท่ีมีการยึดติดอย่าง

สมบูรณ์มีพ้ืนที่มากกว่าหรือเท่ากับ 0.28 dB2 ,บริเวณท่ีมีการยึดติดบางส่วนมีพ้ืนที่อยู่ระหว่าง 0.24-

0.27 dB2 และบริเวณท่ีไม่มีการยึดติดมีพื้นที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.23 dB2 
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ตารางที่ 4.1 แสดงลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวและพ้ืนที่ใต้กราฟของวินเซิร์ฟ 1 [1] 

4.4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้กราฟกับลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวของวินเซิร์ฟ 2 

จากตารางในภาคผนวก ก ซึ่งแสดงลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวและพ้ืนที่ใต้กราฟของวินเซิร์ฟ 2 

พบว่าพ้ืนที่ใต้กราฟของจุดที่มีการยึดติด(ค่าท่ีน้อยที่สุดของจุดที่มีการยึดติดอย่างสมบูรณ์) อยู่ที่ 0.29 

dB2 และเม่ือลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวเปลี่ยนเป็นการไม่ยึดติดบางส่วนพบว่ามีพ้ืนที่ใต้กราฟ

เท่ากับ 0.26 dB2 แสดงว่าเมื่อพ้ืนที่ใต้กราฟลดลงจนถึง 0.26 dB2 สภาพการยึดติดจะลดลงจน

กลายเป็นการยึดติดบางส่วน และเม่ือลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวเปลี่ยนเป็นการไม่ยึดติด พื้นที่ใต้

กราฟจะลดลงเหลือ 0.25 dB2 โดยแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์จะแยกออกจากผ้าใยแก้วอย่างสมบูรณ์ 

เพราะฉะนั้นจึงมีการกําหนดขอบเขตของพ้ืนที่เพ่ือจําแนกการยึดติดเป็นบริเวณท่ีมีการยึดติดอย่าง

สมบูรณ์มีพ้ืนที่มากกว่าหรือเท่ากับ 0.29 dB2 ,บริเวณท่ีมีการยึดติดบางส่วนมีพ้ืนที่อยู่ระหว่าง 0.26-

0.28 dB2 และบริเวณท่ีไม่มีการยึดติดมีพื้นที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.25 dB2 

Physical surface Description Area  dB2 

 

Laminate ≥0.28 

 

Partial 

Delaminate 

0.24-0.27 

 

Delamiante ≤0.23 
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ตารางที่ 4.2 แสดงลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวและพ้ืนที่ใต้กราฟของวินเซิร์ฟ 2 [1] 

4.4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้กราฟกับลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวของวินเซิร์ฟ 3 

จากตารางในภาคผนวก ก ซึ่งแสดงลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวและพ้ืนที่ใต้กราฟของวินเซิร์ฟ 3 

พบว่าพ้ืนที่ใต้กราฟของจุดที่มีการยึดติด(ค่าท่ีน้อยที่สุดของจุดที่มีการยึดติดอย่างสมบูรณ์) อยู่ที ่0.41 

dB2 และเม่ือลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวเปลี่ยนเป็นการไม่ยึดติดบางส่วนพบว่ามีพ้ืนที่ใต้กราฟ

เท่ากับ 0.38 dB2 แสดงว่าเมื่อพ้ืนที่ใต้กราฟลดลงจนถึง 0.38 dB2 สภาพการยึดติดจะลดลงจน

กลายเป็นการยึดติดบางส่วน และเม่ือลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวเปลี่ยนเป็นการไม่ยึดติด พื้นที่ใต้

กราฟจะลดลงเหลือ 0.36 dB2 โดยแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์จะแยกออกจากผ้าใยแก้วอย่างสมบูรณ์ 

Physical surface Description Area  dB2 

 

Laminate ≥0.29 

 

Partial 

Delaminate 

0.26-0.28 

 

Delamiante ≤0.25 
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เพราะฉะนั้นจึงมีการกําหนดขอบเขตของพ้ืนที่เพ่ือจําแนกการยึดติดเป็นบริเวณท่ีมีการยึดติดอย่าง

สมบูรณ์มีพ้ืนที่มากกว่าหรือเท่ากับ 0.41 dB2 ,บริเวณท่ีมีการยึดติดบางส่วนมีพ้ืนที่อยู่ระหว่าง 0.37-

0.40 dB2 และบริเวณท่ีไม่มีการยึดติดมีพื้นที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.36 dB2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวและพ้ืนที่ใต้กราฟของวินเซิร์ฟ 3 [1] 

4.4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้กราฟกับลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวของวินเซิร์ฟ 4 

จากตารางในภาคผนวก ก ซึ่งแสดงลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวและพ้ืนที่ใต้กราฟของวินเซิร์ฟ 4 

พบว่าพ้ืนที่ใต้กราฟของจุดที่มีการยึดติด(ค่าท่ีน้อยที่สุดของจุดที่มีการยึดติด) อยู่ที่ 0.31 dB2 และเม่ือ

ลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวเปลี่ยนเป็นการไม่ยึดติดบางส่วนพบว่ามีพ้ืนที่ใต้กราฟเท่ากับ 0.28 

dB2 แสดงว่าเมื่อพ้ืนที่ใต้กราฟลดลงจนถึง 0.28 dB2 สภาพการยึดติดจะลดลงจนกลายเป็นการยึดติด

บางส่วน และเม่ือลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวเปลี่ยนเป็นการไม่ยึดติด พื้นที่ใต้กราฟจะลดลงเหลือ 

0.26 dB2 โดยแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์จะแยกออกจากผ้าคาร์บอนอย่างสมบูรณ์ เพราะฉะนั้นจึงมีการ

กําหนดขอบเขตของพื้นที่เพ่ือจําแนกการยึดติดเป็นบริเวณที่มีการยึดติดอย่างสมบูรณ์มีพ้ืนที่มากกว่า

Physical surface Description Area  dB2 

 

Laminate ≥0.41 

 

Partial 

Delaminate 

0.37-0.40 

 

Delamiante ≤0.36 
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หรือเท่ากับ 0.31 dB2 ,บริเวณที่มีการยึดติดบางส่วนมีพ้ืนที่อยู่ระหว่าง 0.27-0.30 dB2 และบริเวณท่ี

ไม่มีการยึดติดมีพ้ืนที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.26 dB2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.4 แสดงลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวและพ้ืนที่ใต้กราฟของวินเซิร์ฟ 4 [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Physical surface Description Area  dB2 

 

Laminate ≥0.31 

 

Partial 

Delaminate 

0.27-0.30 

 

Delamiante ≤0.26 
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4.5 ความถี่การยึดติดและความถี่การไม่ยึดติด 

Windsurf 

type 

Laminate 

frequency 

(Hz) 

Delaminate 

frequency 

(Hz) 

Laminate 

area (dB2) 

Delaminate 

area (dB2) 

Partial 

delaminate 

area(dB2) 

Windsurf 1  301.5 202.7 ≥0.28 ≤0.23 0.24-0.27 

Windsurf 2  285.4 201.5 ≥0.29 ≤0.25 0.26-0.28 

Windsurf 3  274.6 201.5 ≥0.41 ≤0.36 0.37-0.40 

Windsurf 4  350.0 267.0 ≥0.31 ≤0.26 0.27-0.30 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงความถี่การยึดติดและความถ่ีการไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟแต่ละชนิด 

เมื่อพิจารณาตารางที่ 10 พบว่าวินเซิร์ฟทั้ง 4 ชนิดมีความถี่การยึดติดสูงกว่าความถี่การไม่ยึดติด

เนื่องจากความแน่นของวินเซิร์ฟ โดยความถี่การยึดติดเกิดจากการสั่นของวินเซิร์ฟตรงจุดที่มีการยึด

ติดกันระหว่างแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ และผ้าคาร์บอน,ผ้าใยแก้ว จึงทําให้วินเซิร์ฟ ณ จุดนั้นที่มีการยึด

ติดกันของวัสดุมีความแน่นมากกว่าจุดที่เกิดการไม่ยึดติด ซึ่งที่จุดการไม่ยึดติดนี้แผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์

แยกออกจากผ้าใยแก้ว หรือผ้าคาร์บอน และเมื่อได้รับแรงเคาะจึงทําให้แผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์เกิดการ

สั่นเพียงอย่างเดียว และเกิดการสั่นที่ความถ่ีต่ํากว่าจุดที่มีการยึดติด เนื่องจากความแน่นที่น้อยกว่า จึง

เป็นเหตุให้ความถี่การยึดติดมากกว่าความถี่การไม่ยึดติด 
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4.5.1 อัลกอริทึมแสดงการตัดสินการยึดติดของวินเซิร์ฟ 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.2 อัลกอริทึมแสดงการตัดสินการยึดติดของวินเซิร์ฟ 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yes 
Area≤0.23 

Start 

Specify frequency range (276.5-326.5) 

Area calculation by trapezoidal rule 

Yes 
Area≥0.28 Laminate 

No 

Delaminate 

Judgement by inspector 

No 

Yes 
Area≤0.25 

Start 

Specify frequency range (260.4-310.4) 

Area calculation by trapezoidal rule 

Yes 
Area≥0.29 Laminate 

No 

Delaminate 

Judgement by inspector 

No 
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4.5.3 อัลกอริทึมแสดงการตัดสินการยึดติดของวินเซิร์ฟ 3 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.4 อัลกอริทึมแสดงการตัดสินการยึดติดของวินเซิร์ฟ 4 

 

 

 

 

 

 

4.6 ผลความความหนาแน่นของวัสดุต่อความถี่การยึดติด  

เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.5 พบว่าความถี่การยึดติดของวินเซิร์ฟท้ัง 4 ชนิดมีความแตกต่างกัน เนื่องจาก

วินเซิร์ฟทั้ง 4 ชนิดประกอบด้วยแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ความหนา 3 มิลลิเมตรเหมือนกันแต่

ประกอบด้วยแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์, ผ้าใยแก้ว และผ้าคาร์บอน ที่มีความหนาแน่นแตกต่างกัน โดย

ความถี่การยึดติดที่ต่างกันนั้นเป็นผลมาจากอิทธพลของความหนาแน่นของแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์, ผ้า

ใยแก้ว และผ้าคาร์บอน จึงต้องมีการวิเคราะห์ผลของความหนาแน่นของวัสดุต่างๆดังนี้ 

Yes 
Area≤0.36 

Start 

Specify frequency range (249.6-299.6) 

Area calculation by trapezoidal rule 

Yes 
Area≥0.41 Laminate 

No 

Delaminate 

Judgement by inspector 

No 

Yes 
Area≤0.26 

Start 

Specify frequency range (325.0-375.0) 

Area calculation by trapezoidal rule 

Yes 
Area≥0.31 Laminate 

No 

Delaminate 

Judgement by inspector 

No 
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4.6.1 อิทธิพลของความหนาแน่นของผ้าใยแก้ว 

วินเซิร์ฟ 1 และวินเซิร์ฟ 2 ประกอบด้วยแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ความหนาแน่น 0.1 g./cm3 

แต่วินเซิร์ฟ 1 ประกอบด้วยผ้าใยแก้วความหนาแน่น 0.1 g./cm3. ซึ่งมากกว่าวินเซิร์ฟ 2 ที่

ประกอบด้วยผ้าใยแก้วความหนาแน่น 0.06 g./cm3. ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลให้วินเซิร์ฟ 1 มีความถี่การยึด

ติดสูงกว่า วินเซิร์ฟ 2 เนื่องจากมีความแน่นมากกว่าจึงสั่นที่ความถี่สูงกว่าเมื่อเกิดการเคาะ 

4.6.2 อิทธิพลของความหนาแน่นของแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ 

พิจารณาความถี่การยึดติดของวิเซิร์ฟ 2 และวินเซิร์ฟ 3 โดยวินเซิร์ฟ 2 ประกอบด้วยแผ่นโพ

ลีไวนิลคลอไรด์ความหนาแน่น 0.1 g./cm3, วินเซิร์ฟ 3 ประกอบด้วยแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ความ

หนาแน่น 0.08 g./cm3 โดยวินเซิร์ฟทั้งสองชนิดประกอบด้วยผ้าใยแก้วความหนาแน่น 0.06 g./cm3. 

จึงสามารถอธิบายได้ว่าความหนาแน่นของแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์ส่งผลให้ความถี่การยึดติดของวิน

เซิร์ฟ 2 มากกว่าความถี่การยึดติดของวินเซิร์ฟ 3  

4.6.3 อิทธิพลของความหนาแน่นของผ้าคาร์บอน 

 พิจารณาความถี่การยึดติดของวินเซิร์ฟ 3 และ วินเซิร์ฟ 4 โดยวินเซิร์ฟทั้งสองชนิด

ประกอบด้วยแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์รวมถึงผ้าใยแก้วที่ความหนาแน่นเท่ากัน แต่วินเซิร์ฟ 4 

ประกอบด้วยผ้าคาร์บอน จึงส่งผลให้วินเซิร์ฟ 4 มีความแน่นมากกว่า และทําให้วินเซิร์ฟ 4 มีความถ่ี

การยึดติดมากกว่าวินเซิร์ฟ 3 

 

 

 

 

รูปที่ 4.38 แสดงความถี่การยึดติดและความถ่ีไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 1 
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เฮิรตซ ์

การไมย่ดึติด การยดึติด
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รูปที่ 4.39 แสดงความถี่การยึดติดและความถ่ีไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 2 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.40 แสดงความถี่การยึดติดและความถ่ีไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 3 

 

รูปที่ 4.41 แสดงความถี่การยึดติดและความถ่ีไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟ 4 
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การไมย่ดึติด การยดึติด
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เฮิรตซ ์

การไมย่ดึติด การยดึติด 
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เฮิรตซ ์

การไมย่ดึติด การยดึติด



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

92 
 
 

4.7 รูปแบบพ้ืนที่แสดงการยึดติดของวินเซิร์ฟแต่ละชนิด 

 

รูปที่ 4.42 แสดงรูปแบบพ้ืนที่การยึดติดของวินเซิร์ฟ 1 

พ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้จากตัวอย่างทั้งหมด 60 จุด แบ่งเป็นจุดที่มีการยึดติดและจุดที่ไม่มีการยึดติดหรือจุด

ที่มีการยึดติดบางส่วนอย่างละ 30 จุด ได้ถูกนํามาพล๊อตกราฟเพ่ือดูแนวโน้มของพ้ืนที่ของจุดที่มีการ

ยึดติดและจุดที่ไม่มีการยึดติด โดยพบว่าพื้นที่ใต้กราฟของจุดที่มีการยึดติดอย่างสมบูรณ์มีค่าเท่ากับ 

0.28 dB2 และเมื่อพิจารณาพ้ืนที่ใต้กราฟของจุดที่มีการยึดติดบางส่วนพบว่ามีค่าเท่ากับ 0.25 dB2 ,

พ้ืนที่ใต้กราฟของจุดที่ไม่มีการยึดติดมีค่าเท่ากับ 0.23 dB2 เพราะฉะนั้นจึงกําหนดพ้ืนที่ใต้กราฟ

ระหว่าง 0.24-0.27 dB2 เป็นบริเวณพ้ืนที่ต้องสงสัยที่จะพบการไม่ยึดติด,พ้ืนที่ใต้กราฟที่มากกว่าหรือ

เท่ากับ 0.28 dB2 เป็นจุดที่มีการยึดติด,พ้ืนที่ใต้กราฟที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.23 dB2 เป็นจุดที่ไม่มี

การยึดติด 
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รูปที่ 4.43 แสดงรูปแบบพ้ืนที่การยึดติดของวินเซิร์ฟ 2 

พ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้จากตัวอย่างทั้งหมด 60 จุด แบ่งเป็นจุดที่มีการยึดติดและจุดที่ไม่มีการยึดติดหรือจุด

ที่มีการยึดติดบางส่วนอย่างละ 30 จุด ได้ถูกนํามาพล๊อตกราฟเพ่ือดูแนวโน้มของพ้ืนที่ของจุดที่มีการ

ยึดติดและจุดที่ไม่มีการยึดติด โดยพบว่าพื้นที่ใต้กราฟของจุดที่มีการยึดติดอย่างสมบูรณ์มีค่าเท่ากับ 

0.29 dB2 และเม่ือพิจารณาพ้ืนที่ใต้กราฟของจุดที่มีการยึดติดบางส่วนพบว่ามีค่าเท่ากับ 0.26 dB2 ,

พ้ืนที่ใต้กราฟของจุดที่ไม่มีการยึดติดมีค่าเท่ากับ 0.25 dB2 เพราะฉะนั้นจึงกําหนดพ้ืนที่ใต้กราฟ

ระหว่าง 0.26-0.28 dB2 เป็นบริเวณพ้ืนที่ต้องสงสัยที่จะพบการไม่ยึดติด,พ้ืนที่ใต้กราฟที่มากกว่าหรือ

เท่ากับ 0.29 dB2 เป็นจุดที่มีการยึดติด,พ้ืนที่ใต้กราฟที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.25 dB2 เป็นจุดที่ไม่มี

การยึดติด 

 

รูปที่ 4.44 แสดงรูปแบบพ้ืนที่การยึดติดของวินเซิร์ฟ 3 
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พ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้จากตัวอย่างทั้งหมด 60 จุด แบ่งเป็นจุดที่มีการยึดติดและจุดที่ไม่มีการยึดติดหรือจุด

ที่มีการยึดติดบางส่วนอย่างละ 30 จุด ได้ถูกนํามาพล๊อตกราฟเพ่ือดูแนวโน้มของพ้ืนที่ของจุดที่มีการ

ยึดติดและจุดที่ไม่มีการยึดติด โดยพบว่าพื้นที่ใต้กราฟของจุดที่มีการยึดติดอย่างสมบูรณ์มีค่าเท่ากับ 

0.41 dB2 และเม่ือพิจารณาพ้ืนที่ใต้กราฟของจุดที่มีการยึดติดบางส่วนพบว่ามีค่าเท่ากับ 0.38 dB2 ,

พ้ืนที่ใต้กราฟของจุดที่ไม่มีการยึดติดมีค่าเท่ากับ 0.36 dB2 เพราะฉะนั้นจึงกําหนดพ้ืนที่ใต้กราฟ

ระหว่าง 0.37-0.40 dB2 เป็นบริเวณพ้ืนที่ต้องสงสัยที่จะพบการไม่ยึดติด,พ้ืนที่ใต้กราฟที่มากกว่าหรือ

เท่ากับ 0.41 dB2 เป็นจุดที่มีการยึดติด,พ้ืนที่ใต้กราฟที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.36 dB2 เป็นจุดที่ไม่มี

การยึดติด 

 

รูปที่ 4.45 แสดงรูปแบบพ้ืนที่การยึดติดของวินเซิร์ฟ 4 

พ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้จากตัวอย่างทั้งหมด 60 จุด แบ่งเป็นจุดที่มีการยึดติดและจุดที่ไม่มีการยึดติดหรือจุด

ที่มีการยึดติดบางส่วนอย่างละ 30 จุด ได้ถูกนํามาพล๊อตกราฟเพ่ือดูแนวโน้มของพ้ืนที่ของจุดที่มีการ

ยึดติดและจุดที่ไม่มีการยึดติด โดยพบว่าพื้นที่ใต้กราฟของจุดที่มีการยึดติดอย่างสมบูรณ์มีค่าเท่ากับ 

0.31 dB2 และเม่ือพิจารณาพ้ืนที่ใต้กราฟของจุดที่มีการยึดติดบางส่วนพบว่ามีค่าเท่ากับ 0.28 dB2 ,

พ้ืนที่ใต้กราฟของจุดที่ไม่มีการยึดติดมีค่าเท่ากับ 0.26 dB2 เพราะฉะนั้นจึงกําหนดพ้ืนที่ใต้กราฟ

ระหว่าง 0.27-0.30 dB2 เป็นบริเวณพ้ืนที่ต้องสงสัยที่จะพบการไม่ยึดติด,พ้ืนที่ใต้กราฟที่มากกว่าหรือ

เท่ากับ 0.31 dB2 เป็นจุดที่มีการยึดติด,พ้ืนที่ใต้กราฟที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.26 dB2 เป็นจุดที่ไม่มี

การยึดติด 
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4.8 การทดสอบความแม่นย าของพื้นที่รูปแบบการยึดติด 

จากตารางที่ 4.6,4.7,4.8 และ 4.9 แสดงผลการทดสอบความแม่นยําของพ้ืนที่รูปแบบการยึดติดของ

วินเซิร์ฟ 1,วินเซิร์ฟ 2,วินเซิร์ฟ 3 และ วินเซิร์ฟ 4 โดยทําการทดสอบที่ 10 จุดต่อวินเซิร์ฟ 1 ชนิด 

โดยการเคาะที่จุดที่ถูกตัดสินว่าไม่ยึดติดโดยพนักงาน และบันทึกเสียงการเคาะที่จุดนั้น จากนั้นตัด

พ้ืนผิวเพ่ือดูลักษณะทางกายภาพของการยึดติด และแปลงไฟล์เสียงให้อยู่ในรูปของโดเมนความถี่เพ่ือ

คํานวณพื้นที่ใต้กราฟที่ความถี่การยึดติด 

วินเซิร์ฟ 1 

จุดที่ การตัดสินพ้ืนผิวโดย

พนักงาน 

การตัดพื้นผิวจริง พื้นที่ใต้กราฟจาก

การคํานวณ (dB2) 

พื้นทีก่ารไม่ยดึ

ติด (dB2) 

1 Delaminate Delaminate 0.21  0.23 

2 Delaminate Delaminate 0.19  0.23 

3 Delaminate Partial Delaminate 0.26  0.23 

4 Delaminate Partial Delaminate 0.27  0.23 

5 Delaminate Delaminate 0.22  0.23 

6 Delaminate Delaminate 0.19  0.23 

7 Delaminate Delaminate 0.23  0.23 

8 Delaminate Delaminate 0.21  0.23 

9 Delaminate Delaminate 0.18  0.23 

10 Delaminate Delaminate 0.22  0.23 

 

ตารางที่ 4.6 แสดงพื้นท่ีใต้กราฟจากการคํานวณเพ่ือทดสอบความแม่นยําของวินเซิร์ฟ 1 
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จากตารางแสดงผลการทดสอบความแม่นยําของพื้นที่บ่งชี้การยึดติดพบว่า พ้ืนที่ของจุดที่ไม่มีการยึด

ติดทั้งหมด 10 จุดมีค่า  0.23 dB2 ทั้งหมด 8 จุด เพราะฉะนั้นพื้นที่รูปแบบการยึดติดของวินเซิร์ฟ 1 

มีค่าความแม่นยําเท่ากับ 80% โดยอีก 2 จุดนั้นมีพ้ืนที่อยู่ในช่วงที่ต้องตัดสินการยึดติดโดยพนักงานซ่ึง

มีค่าเท่ากับ 0.24-0.27 dB2 

วินเซิร์ฟ 2 

จุดที่ การตัดสินพ้ืนผิวโดย

พนักงาน 

การตัดพื้นผิวจริง พื้นที่ใต้กราฟจาก

การคํานวณ (dB2) 

พื้นทีก่ารไม่ยดึ

ติด (dB2) 

1 Delaminate Delaminate 0.21  0.25 

2 Delaminate Delaminate 0.24  0.25 

3 Delaminate Partial Delaminate 0.28  0.25 

4 Delaminate Delaminate 0.22  0.25 

5 Delaminate Delaminate 0.24  0.25 

6 Delaminate Partial Delaminate 0.28  0.25 

7 Delaminate Delaminate 0.24  0.25 

8 Delaminate Delaminate 0.21  0.25 

9 Delaminate Delaminate 0.23  0.25 

10 Delaminate Delaminate 0.19  0.25 

 

ตารางที่ 4.7 แสดงพื้นท่ีใต้กราฟจากการคํานวณเพ่ือทดสอบความแม่นยําของวินเซิร์ฟ 2 

จากตารางแสดงผลการทดสอบความแม่นยําของพื้นที่บ่งชี้การยึดติดพบว่า พ้ืนที่ของจุดที่ไม่มีการยึด

ติดทั้งหมด 10 จุดมีค่า  0.25 dB2 ทั้งหมด 8 จุด เพราะฉะนั้นพื้นที่รูปแบบการยึดติดของวินเซิร์ฟ 2 

มีค่าความแม่นยําเท่ากับ 80% โดยอีก 2 จุดนั้นมีพ้ืนที่อยู่ในช่วงที่ต้องตัดสินการยึดติดโดยพนักงานซ่ึง

มีค่าเท่ากับ 0.26-0.28 dB2 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

97 
 
วินเซิร์ฟ 3 

จุด

ที ่

การตัดสินพ้ืนผิวโดย

พนักงาน 

การตัดพื้นผิวจริง พื้นที่ใต้กราฟจาก

การคํานวณ (dB2) 

พื้นทีก่ารไม่ยดึ

ติด (dB2) 

1 Delaminate Delaminate 0.34  0.36 

2 Delaminate Delaminate 0.25  0.36 

3 Delaminate Delaminate 0.31  0.36 

4 Delaminate Delaminate 0.33  0.36 

5 Delaminate Delaminate 0.35  0.36 

6 Delaminate Delaminate 0.27  0.36 

7 Delaminate Partial Delaminate 0.40  0.36 

8 Delaminate Delaminate 0.35  0.36 

9 Delaminate Delaminate 0.29  0.36 

10 Delaminate Delaminate 0.31  0.36 

 

ตารางที่ 4.8 แสดงพื้นท่ีใต้กราฟจากการคํานวณเพ่ือทดสอบความแม่นยําของวินเซิร์ฟ 3 

จากตารางแสดงผลการทดสอบความแม่นยําของพื้นที่บ่งชี้การยึดติดพบว่า พ้ืนที่ของจุดที่ไม่มีการยึด

ติดทั้งหมด 10 จุดมีค่า  0.36 dB2 ทั้งหมด 9 จุด เพราะฉะนั้นพื้นที่รูปแบบการยึดติดของวินเซิร์ฟ 3 

มีค่าความแม่นยําเท่ากับ 90% โดยอีก 1 จุดนั้นมีพ้ืนที่อยู่ในช่วงที่ต้องตัดสินการยึดติดโดยพนักงานซ่ึง

มีค่าเท่ากับ 0.37-0.40 dB2 
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วินเซิร์ฟ 4 

จุด

ที ่

การตัดสินพ้ืนผิวโดย

พนักงาน 

การตัดพื้นผิวจริง พื้นที่ใต้กราฟจาก

การคํานวณ (dB2) 

พื้นทีก่ารไม่ยดึติด 

(dB2) 

1 Delaminate Partial Delaminate 0.29  0.26 

2 Delaminate Delaminate 0.24  0.26 

3 Delaminate Partial Delaminate 0.30  0.26 

4 Delaminate Delaminate 0.25  0.26 

5 Delaminate Delaminate 0.21  0.26 

6 Delaminate Delaminate 0.23  0.26 

7 Delaminate Delaminate 0.18  0.26 

8 Delaminate Delaminate 0.25  0.26 

9 Delaminate Delaminate 0.23  0.26 

10 Delaminate Delaminate 0.24  0.26 

 

ตารางที่ 4.9แสดงพื้นท่ีใต้กราฟจากการคํานวณเพ่ือทดสอบความแม่นยําของวินเซิร์ฟ 4 

จากตารางแสดงผลการทดสอบความแม่นยําของพื้นที่บ่งชี้การยึดติดพบว่า พ้ืนที่ของจุดที่ไม่มีการยึด

ติดทั้งหมด 10 จุดมีค่า  0.26 ทั้งหมด 8 จุด เพราะฉะนั้นพ้ืนที่รูปแบบการยึดติดของวินเซิร์ฟ 4 มี

ค่าความแม่นยําเท่ากับ 80% โดยอีก 2 จุดนั้นมีพ้ืนที่อยู่ในช่วงที่ต้องตัดสินการยึดติดโดยพนักงานซึ่งมี

ค่าเท่ากับ 0.27-0.30 dB2 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอ้เสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 การพัฒนาการตรวจสอบการยึดติดของแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์กับผ้าใยแก้ว หรือผ้าคาร์บอน

ในผลิตภัณฑ์วินเซิร์ฟด้วยเซนเซอร์เสียง จากผลการวิเคราะห์พบว่าการแปลงสัญญาณเสียงให้อยู่ในรูป

ของโดเมนเวลา สามารถบ่งชี้ความถี่การยึดติดและความถี่การไม่ยึดติดของวินเซิร์ฟแต่ละชนิดได้ โดย

จุดที่มีการยึดติดที่อ้างอิงมาจากลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวที่ได้จากการตัด จะแสดงความถี่การ

ยึดติดที่มากกว่าความถ่ีของชิ้นงานที่มีพ้ืนผิวที่แสดงการไม่ยึดติด เนื่องจากความแน่นของจุดที่มีการ

ยึดติดนั้นมีมากกว่าจุดที่มีการไม่ยึดติด โดยความถี่การยึดติดของวินเซิร์ฟทั้ง 4 ชนิดอยู่ในช่วง 274.6 

Hz – 350.0 Hz และความถี่การไม่ยึดติดอยู่ในช่วง 201.5 Hz – 267.0 Hz ซึ่งพ้ืนที่ใต้กราฟท่ีความถ่ี

การยึดติดนี้จะถูกนําไปใช้ในการจําแนกจุดที่มีการยึดติดและจุดที่ไม่มีการยึดติด โดยผลรวมของพ้ืนที่

ใต้กราฟจะถูกคํานวณท่ีความถี่ ±25 Hz ทีค่วามถี่การยึดติดของวินเซิร์ฟแต่ละชนิด เนื่องจากความถี่

การยึดติดจะเริ่มต้นที่ความถี่การยึดติด -25 Hz และ สิ้นสุดลงที่ความถ่ีการยึดติด +25 Hz 

 ลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวที่ได้จากการตัดถูกแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ จุดที่มีการยึด

ติด,จุดที่มีการยึดติดบางส่วนและจุดที่ไม่มีการยึดติด จากผลการวิเคราะห์พบว่าจุดที่มีการยึดติดจะมี

ความเข้มพาวเวอร์สเปกตรัมที่ความถ่ีการยึดติดมากกว่าจุดที่มีการยึดติดบางส่วนและจุดที่ไม่มีการยึด

ติด และพ้ืนที่ใต้กราฟของจุดที่มีการยึดติดจะมากกว่าพื้นท่ีใต้กราฟของจุดที่มีการยึดติดบางส่วนและ

จุดที่ไม่มีการยึดติด ด้วยความแตกต่างของพื้นที่ใต้กราฟของลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวนี้ พ้ืนที่ใต้

กราฟจึงสามารถใช้แบ่งแยกจุดที่มีการยึดติดออกจากจุดที่ไม่มีการยึดติด พื้นที่ใต้กราฟที่ความถี่การยึด

ติดของจุดที่มีการยึดติดและจุดที่ไม่มีการยึดติดนี้ถูกนํามาพล๊อตเพ่ือหารูปแบบของจุดที่มีการยึดติด

และจุดที่ไม่มีการยึดติดโดยพบว่าพ้ืนที่ใต้กราฟพื้นที่ใต้กราฟของจุดที่มีการยึดติดบางส่วนอยู่ระหว่าง

จุดที่มีการยึดติดและจุดที่ไม่มีการยึดติด โดยเมื่อพ้ืนที่ใต้กราฟลดต่ําลงกว่าพ้ืนที่ใต้กราฟของจุดที่ไม่มี

การยดึติด จุดนั้นจะกลายเป็นจุดที่ไม่มีการยึดติดและเมื่อพื้นที่ใต้กราฟเพ่ิมสูงขึ้น จุดนั้นจะกลายเป็น

จุดที่มีการยึดติด โดยพื้นที่ใต้กราฟที่ใช้ในการจําแนกจุดที่ไมม่ีการยึดติดของวินเซิร์ฟทั้ง 4 ชนิดได้แก ่
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วินเซิร์ฟ 1  0.23 dB2, วินเซิรฟ์ 2  0.25 dB2, วินเซิร์ฟ 3 น้อยกว่า  0.36dB2 และ วินเซิร์ฟ 4   

0.26 dB2. โดยพื้นที่ท่ีพบการยึดติดอย่างสมบูรณ์ได้แก่ วินเซิร์ฟ 1   0.28 dB2, วินเซิร์ฟ 2    0.29  

dB2, วินเซิร์ฟ 3    0.41 dB2 และ วินเซิร์ฟ 4  0.31 dB2 โดยพื้นที่ท่ีอยู่ระหว่างนี้วินเซิร์ฟ 1 0.24-

0.27 dB2, วินเซิร์ฟ 2 0.26-0.28dB2, วินเซิร์ฟ 3 0.37-0.40dB2 และ วินเซิร์ฟ 4 0.26-0.30dB2 จะ

มีการตัดสินการยึดติดโดยพนักงาน 

 ความหนาแน่นของแผ่นโพลีไวนิลคลอไรด์, ผ้าใยแก้ว และผ้าคาร์บอน ส่งผลต่อความถี่การ

ยึดติดโดยวินเซิร์ฟ 1 มีความถ่ีการยึดติดสูงกว่าวินเซิร์ฟ 2 เนื่องจากความหนาแน่นผ้าใยแก้วที่

มากกว่า และ วินเซิร์ฟ 2 มีความถ่ีการยึดติดที่สูงกว่าวินเซิร์ฟ 3 เนื่องจากมีความหนาแน่นของแผ่นโพ

ลีไวนิลคลอไรด์มากกว่า ส่วนในวินเซิร์ฟ 4 นั้นมีความถี่การยึดติดมากกว่าวินเซิร์ฟ 3 เนื่องจากวิน

เซิร์ฟ 4 ประกอบด้วยผ้าคาร์บอนแทนผ้าใยแก้วซึ่งมีความแข็งมากกว่า 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

 1) เทคนิคการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วสามารถใช้ในการแปลงสัญญาณเสียงให้อยู่ในรูปโดเมน

ความถี่ได้ แต่จะต้องมีการบ่งชี้ความถี่ท่ีเกิดจากสิ่งแวดล้อม และนํามาเปรียบเทียบกับความถี่ของ

สัญญาณเสียงที่เกิดจากการเคาะเพ่ือคัดแยกความถี่ของสัญญาณเสียงที่เกิดจากสิ่งแวดล้อมออก โดย

วิธีการจําแนกเสียงที่เกิดจากสิ่งแวดล้อมทําโดยการบันทึกเสียงที่เกิดจากสิ่งแวดล้อมได้แก่ เสียงจาก

ระบบปรับอากาศ, เสียงเครื่องปั่นน้ํายา, เสียงขดัวินเซิร์ฟ, เสียงเคาะโมลด์, เสียงพันเทปกาวรอบ

โมลด์, เสียงการเจาะรูแอร์วาล์ว, เสียงการแม๊กผ้ากับโฟม,เสียงการยกโมลด์ และเสียงการเคาะวิน

เซิร์ฟลําอ่ืน และนําเสียงเหล่านี้แปลงให้อยู่ในรูปของโดเมนความถี่ เพ่ือระบุความถี่ของเสียงเหล่านี้ จึง

สามารถจําแนกเสียงเหล่านี้ออกจากเสียงที่เกิดจากการเคาะเพ่ือตรวจสอบเรือ แต่ต้องบันทึกเสียงที่

เกิดจากสิ่งแวดล้อมให้ครบทุกประเภทของเสียงรบกวน 

 2) เทคนิคการรู้จําแบบสามารถใช้ในการจําแนกจุดที่มีการยึดติดออกจากจุดที่ไม่มีการยึดติด

ได้โดยอาศัยพ้ืนที่ใต้กราฟ แต่การจําแนกจะมีความถูกต้องแม่นยําเมื่อพื้นที่ใต้กราฟของจุดที่มีการยึด

ติดบางส่วนและจุดที่มีการยึดติดปรากฏค่าที่ต่อเนื่องกันเพ่ือให้เห็นรอยต่อของพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่าง

จุดที่มีการยึดติดบางส่วนและจุดที่มีการยึดติด หากจํานวนของข้อมูลจุดที่มีการยึดติดและจุดที่มีการ
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ยึดติดบางส่วนน้อย และไม่แสดงข้อมูลที่ต่อเนื่องกัน จะทําให้การกําหนดพ้ืนที่เพ่ือจําแนกจุดที่มีการ

ยึดติดออกจากจุดที่ไม่มีการยึดติดมีความผิดพลาด 

 3) การระบุความถี่การยึดติดและความถ่ีการไม่ยึดติดโดยอาศัยลักษณะทางกายภาพของ

พ้ืนผิวเป็นตัวอ้างอิงนั้น สามารถใช้ในการบ่งชี้ความถ่ีการยึดติดและความถ่ีการไม่ยึดติดได้ แต่ลักษณะ

ทางกายภาพของพ้ืนผิวนั้น จะต้องเป็นแบบยึดติดกันหรือแยกจากกันอย่างสมบูรณ์เท่านั้น เพ่ือให้

ความถี่ท่ีปรากฏในโดเมนเวลาเป็นความถี่เป็นความถี่ที่แท้จริงของจุดที่มีการยึดติดและจุดที่ไม่มีการ

ยึดติด 

 4) ไมโครโฟนที่ใช้เป็นไมโครโฟนที่ใช้สําหรับบันทึกเสียงปรเภทสาย USB จึงให้ความชัดของ

เสียงและไม่มีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนระหว่างการบันทึกเสียง จึงทําให้ผลการทดลองที่ได้ไม่ต้องกําจัด

สัญญาณรบกวนที่เกิดจากไมโครโฟน 

 5) การตรวจสอบด้วยการเคาะโดยพนักงานสามารถให้สัญญาณเสียงในโดเมนความถี่ที่

สามารถนําไปใช้ในการคํานวณพื้นที่ใต้กราฟได้ แต่น้ําหนักการเคาะก็ส่งผลต่อพาวเวอร์สเปกตรัมด้วย 

หากเคาะเบาจะทําให้ความเข้มพาวเวอร์สเปกตรัมที่ความถี่ยึดติดลดลงซึ่งส่งผลต่อพ้ืนที่ใต้กราฟลดลง 

ดังนั้นจึงต้องบันทึกเสียงจากพนักงานเคาะคนเดียวกัน เพ่ือไม่ให้น้ําหนักในการเคาะส่งผลให้พ้ืนที่ใต้

กราฟเกดิความผิดพลาดที่ไม่ได้มาจากสภาพการยึดติด นอกจากนี้ การเคาะแบบไม่ยกไม้เคาะขึ้นทันที

ทําให้เกิดเสียงสะท้อนจากไม้เคาะในขณะเคาะ ทําให้เกิดสเปกตรัมของเสียงสะท้อนจากการเคาะ

ดังกล่าวในโดเมนความถี่จึงส่งผลให้พ้ืนที่ใต้กราฟเพ่ิมมากขึ้นด้วย และทําให้การคํานวณพ้ืนที่ใต้กราฟ

เกิดความคลาดเคลื่อน 

 6) น้ําหนักท่ีใช้ในการเคาะมีผลต่อความเข้มสเปกตรัมที่ความถ่ีการยึดติดและความถี่การไม่

ยึดติด หากเคาะด้วยน้ําหนักเบาจะทําให้ได้ความเข้มพาวเวอร์สเปกตรัมน้อย แต่หากเคาะด้วยน้ําหนัก

ที่มากจะทําให้ได้ความเข้มพาวเวอร์สเปกตรัมมาก ซึ่งในการทดลองนี้ พนักงานเคาะควบคุมน้ําหนักใน

การเคาะให้คงที่ 
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5.3 อุปสรรคในการวิจัย 

1) กระบวนการตรวจสอบการยึดติดไม่ได้อยู่ในห้องที่มีกระบวนการนี้เพียงอย่างเดียว แต่

ตั้งอยู่ในพ้ืนที่เปิดที่มีกระบวนการอ่ืนอยู่ด้วย จึงทําให้ในขณะอัดเสียงเคาะ จะมีเสียงรบกวนจาก

สิ่งแวดล้อมติดมาด้วยซึ่งเสียงจากสิ่งแวดล้อมเหล่านี้เกิดจากกระบวนการบีบอัดโฟม, กระบวนการปั่น

น้ํายาที่ใช้ในกระบวนการยึดติด, กระบวนการขัดเรือ ซึ่งจําเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องแยกเสียงที่เกิดจาก

กระบนการเหล่านี้ออกจากเสียงจากการเคาะ เพ่ือไม่ให้ผลการวิเคราะห์เสียงเกิดความผิดพลาด 

 2) กระบวนการเคาะโดยพนักงานนั้น โดยปกติแล้วจะเคาะทั่วทั้งบริเวณลําเรือโดยเริ่มจาก

ท้ายเรือไปยังหัวเรือ ซึ่งในแต่ละจุดของลําเรือมีชึ้นของวัสดุองค์ประกอบไม่เหมือนกัน ตามที่แสดงไว้

ในวินเซิร์ฟเลย์อัพ เพราะฉะนั้นในขณะทําการอัดเสียงทั้งท่ีบริเวณจุดที่มีการยึดติด, จุดที่มีการยึดติด

บางส่วน และ จุดที่ไม่มีการยึดติด จําเป็นที่จะต้องเลือกอัดเสียงที่เกิดจากจุดที่มีวัสดุองค์ประกอบตาม

โครงสร้างที่กําหนดไว้ตามวินเซิร์ฟแต่ละชนิดเท่านั้น เพ่ือปูองกันความถี่ที่เกิดจากวัสดุองค์ประกอบที่

สั่นด้วยความถี่ทีสู่งกว่า หรือความถ่ีที่ต่ํากว่าปรากฏในโดเมนเวลาของเสียงที่ต้องการวิเคราะห์ ซึ่งทํา

ให้การวิเคราะห์ผลการทดลองเกิดความผิดพลาด 

 3) ในการบันทึกเสียงแต่ละครั้งต้องควบคุมระยะเวลาที่มีการบันทึกเสียงให้เท่ากันทุกครั้ง

ด้วยวลา 8 วินาที เพื่อปูองกันไม่ให้ความเข้มของเสียงเกิดความแตกต่างกันเนื่องจากเวลาที่ใช้ในการ

บันทึก 

 4) ไมโครโฟนไม่สามารถติดตั้งไว้ที่โต๊ะวางเรือได้เนื่องจากปัจจัยดังต่อไปนี้                                

 - กระบวนการตรวจสอบการยึดติดเป็นกระบวนการที่มีการเปลี่ยนวินเซิร์ฟออกจากโต๊ะวางเรือ

หลังจากกระบวนการตรวจสอบวินเซิร์ฟแต่ละลําที่มีวัสดุองค์ประกอบเหมือนกันแต่มีขนาดแตกต่าง

กัน  

- ในระหว่างกระบวนการเคาะมีการเปลี่ยนตําแหน่งจากท้ายเรือไปยังหัวเรือ  

ด้วยปัจจัยเหล่านี้จึงทําให้ต้องถือไมโครโฟนแล้วเคลื่อนที่ตามจุดที่มีการเคาะ เพื่อให้ระยะห่างระหว่าง

ไมโครโฟนกับวินเซิร์ฟไม่แตกต่างกันในทุกจุดของการเคาะ 
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 5) การเคาะของพนักงานไม่มีการกําหนดรูปแบบหรือลําดับในการเคาะ ทําให้ในบางครั้ง

พนักงานเคาะในจุดที่มีวัสดุองค์ประกอบแตกต่างกันโดยไม่ทันระวัง ซึ่งการเคาะลักษณะนี้ทําให้เสียงที่

บันทึกไม่สามารถนําไปวิเคราะห์ได้ จึงต้องกําหนดให้การเคาะทําเฉพาะจุดที่มีวัสดุองค์ประกอบตรง

ตามท่ีระบุไว้ 

 6) วินเซิร์ฟแต่ละลําที่เข้ามาในกระบวนการตรวจสอบ ไม่ได้ประกอบด้วยวัสดุองค์ประกอบที่

เหมือนกัน และไม่มีวัสดุองค์ประกอบตามที่ต้องการทุกลํา จึงต้องใช้ระยะเวลามากในการทําการ

ทดลอง เนื่องจากต้องบันทึกเสียงเฉพาะวินเซิร์ฟที่มีองค์ประกอบตามที่ต้องการเท่านั้น 

 5.4 ข้อเสนอแนะ 

 1) เพ่ือความสะดวกรวดเร็วในการนําไปใช้งานจริง จะต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์แปลง

สัญญาณอะนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล และเพ่ิมโปรแกรมในการส่งไฟล์เสียงเข้าสู่การแปลง

สัญญาณเสียงให้อยู่ในรูปโดเมนความถี่โดยอัตโนมัติ พร้อมทั้งเพ่ิมโปรแกรมการประมวลผลพื้นที่ใต้

กราฟโดยใช้พื้นที่ใต้กราฟที่ได้จากการทดลองนี้เป็นค่าท่ีใช้ในการจําแนก 

 2) หากต้องการความชัดของเสียงมากยิ่งขึ้น สามารถเปลี่ยนชนิดของไมโครโฟนที่ให้ความชัด

ของเสียงเพ่ิมมากขึ้นได้ แต่ต้องคํานึงถึงราคาท่ีมากขึ้นเช่นกัน ทั้งนี้เพ่ือให้เหมาะสมกับต้นทุนการผลิต 

 3) หากมีการเปลี่ยนแปลงกระบวนการข้างเคียง และมีเสียงของสิ่งแวดล้อมจากแหล่งกําเนิด

ที่ไม่ได้ระบุไว้ในรายการของความถ่ีเสียงจากสิ่งแวดล้อมจะต้องมีการระบุความถี่ของเสียงจาก

แหล่งกําเนิดใหม่ทุกครั้ง เพื่อปูองกันไม่ให้เสียงจากสิ่งแวดล้อมนี้มีผลต่อพ้ืนที่ใต้กราฟ ในกรณีท่ีเสียง

ดังกล่าวมีความถี่ตรงกันกับความถ่ีการยึดติด 

 4) ควรมีการจัดทํามาตรฐานการทํางานในกระบวนการเคาะ เพื่อควบคุมให้การเคาะโดย

พนักงานให้เคาะเฉพาะจุดที่มีโครงสร้างของวัสดุองค์ประกอบตามที่ระบุไว้เท่านั้น เพราะการเคาะใน

จดุที่มีวัสดุองค์ประกอบนอกเหนือไปจากท่ีกําหนดไว้ จะไม่สามารถใช้พื้นที่จัดทํามาตรฐานไว้ได้ 

 5) ในอนาคตอาจมีการพัฒนาการเคาะโดยพนักงานเป็นเครื่องจักรเคาะโดยอัตโนมัติ ซึ่งจะมี

น้ําหนักในการเคาะคงที่และสม่ําเสมอ ส่งผลให้ข้อมูลเสียงที่ได้มีความคลาดเคลื่อนจากน้ําหนักการ

เคาะน้อยลง 
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 6) พ้ืนที่ใต้กราฟที่จัดทําเพ่ือจําแนกจุดที่มีการยึดติดและจุดที่ไม่มีการยึดติด สามารถใช้ได้

เฉพาะวินเซิร์ฟที่มีวัสดุองค์ประกอบตามที่ระบุเท่านั้น 
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ศาสตร์. จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2557. 

[32] ชัยวัฒน์ ภูษณพากร. การเฝูาสังเกตสถานะการตัดเหล็กกล้าบนเครื่องกลึงซีเอ็นซีโดยใช้

เซนเซอร์ร่วมกัน สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศกรรม

ศาสตร์. จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย,2552. 

[33] กันยกานต์ สมานมิตร. การทํานายความขรุขระผิวชิ้นงานในกระบวนการโดยการประยุกต์ใช้ 
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แรงตัดพลวัตในการกลึงเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C ด้วยใบมีดคาร์ไบด์เคลือบผิว, 

สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศกรรมศาสตร์. 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2556. 

[34]  สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ. วิศวกรรมการผลิตขั้นสูง. กรุงเทพมหานคร : สํานักพิมพ์แห่ง 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2561. 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
ตารางแสดงผลการทดลองพ้ืนที่ใต้กราฟและลักษณะทางกายภาพของวินเซิร์ฟท้ัง 4 ชนิด 
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วินเซิร์ฟ 1 

ลักษณะทางกายภาพ : จุดที่มีการยึดติด 

WS 
no. 

Layup no. Polyvinyl chloride 
sheet 

Fiber 
glass 

reinforce
d fabric 

100 
(g/cm3) 

Biaxial 
carbon 
reinforc

ed 
fabric 

(g/cm3) 

Physical 
surface 

Integratio
n area 
(dB2) Thicknes

s 3 mm. 
Density 
100 
(g/cm3) 

1 11082454 3 100 100 - Laminate 0.34 

2 11082454 3 100 100 - Laminate 0.41 
3 11082454 3 100 100 - Laminate 0.32 
4 11082454 3 100 100 - Laminate 0.35 
5 11082454 3 100 100 - Laminate 0.37 
6 11082454 3 100 100 - Laminate 0.30 
7 11082454 3 100 100 - Laminate 0.33 
8 11082454 3 100 100 - Laminate 0.31 

9 11082454 3 100 100 - Laminate 0.33 
10 11082454 3 100 100 - Laminate 0.32 

11 11082454 3 100 100 - Laminate 0.28 
12 11082454 3 100 100 - Laminate 0.32 
13 11082456 3 100 100 - Laminate 0.38 
14 11082456 3 100 100 - Laminate 0.43 

15 11082456 3 100 100 - Laminate 0.31 
16 11082456 3 100 100 - Laminate 0.35 

17 11082456 3 100 100 - Laminate 0.43 
18 11082456 3 100 100 - Laminate 0.35 
19 11082456 3 100 100 - Laminate 0.39 

20 11082456 3 100 100 - Laminate 0.31 
21 11082456 3 100 100 - Laminate 0.37 
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WS 
no. 

Layup no. Polyvinyl chloride 
sheet 

Fiber 
glass 

reinforce
d fabric 

100 
(g/cm3) 

Biaxial 
carbon 
reinforc

ed 
fabric 

(g/cm3) 

Physical 
Laminate 
surface 

Integratio
n area 
(dB2) Thicknes

s 3 mm. 
Density 
100 
(kg/m3) 

22 11082456 3 100 100 - Laminate 0.40 
23 11082456 3 100 100 - Laminate 0.59 

24 11082456 3 100 100 - Laminate 0.43 
25 11082456 3 100 100 - Laminate 0.32 

26 11082456 3 100 100 - Laminate 0.40 
27 11082456 3 100 100 - Laminate 0.53 

28 11082456 3 100 100 - Laminate 0.45 
29 11082456 3 100 100 - Laminate 0.35 

30 11082456 3 100 100 - Laminate 0.30 
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วินเซิร์ฟ 1 

ลักษณะทางกายภาพ : จุดที่ไม่มีการยึดติด 

WS 
no. 

Layup no. Polyvinyl chloride sheet Fiber glass 
reinforced 
fabric 100 
(g/cm3) 

Biaxial 
carbon 

reinforced 
fabric 

(g/cm3) 

Physical surface Integratio
n area 
(dB2) 

Thickness 
3 mm. 

Density 100 
(g/cm3) 

1 11082454 3 100 100 - Delaminate 0.14 

2 11082454 3 100 100 - Delaminate 0.16 
3 11082454 3 100 100 - Delaminate 0.10 

4 11082454 3 100 100 - Delaminate 0.17 

5 11082454 3 100 100 - Delaminate 0.20 
6 11082454 3 100 100 - Delaminate 0.22 

7 11082454 3 100 100 - Delaminate 0.17 

8 11082454 3 100 100 - Delaminate 0.15 
9 11082454 3 100 100 - Delaminate 0.23 

10 11082454 3 100 100 - Delaminate 0.22 

11 11082454 3 100 100 - Delaminate 0.19 
12 11082454 3 100 100 - Delaminate 0.21 

13 11082456 3 100 100 - Delaminate 0.13 
14 11082456 3 100 100 - Delaminate 0.19 

15 11082456 3 100 100 - Delaminate 0.23 

16 11082456 3 100 100 - Delaminate 0.16 
17 11082456 3 100 100 - Delaminate 0.18 

18 11082456 3 100 100 - Delaminate 0.21 

19 11082456 3 100 100 - Delaminate 0.22 
20 11082456 3 100 100 - Delaminate 0.17 

21 11082456 3 100 100 - Delaminate 0.12 
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WS 
no. 

Layup no. Polyvinyl chloride 
sheet 

Fiber 
glass 

reinforc
ed 

fabric 
100 

(g/cm
3
) 

Biaxial 
carbon 

reinforce
d fabric 

(g/cm
3
) 

Physical 
Laminate 
surface 

Integra
tion 
area 
(dB2) 

Thickne
ss 3 
mm. 

Density 
100 

(kg/m
3
) 

22 11082456 3 100 100 - Delaminate 0.16 

23 11082456 3 100 100 - Delaminate 0.18 
24 11082456 3 100 100 - Delaminate 0.13 

25 11082456 3 100 100 - Delaminate 0.14 
26 11082456 3 100 100 - Delaminate 0.13 

27 11082456 3 100 100 - Delaminate 0.12 

28 11082456 3 100 100 - Delaminate 0.18 
29 11082456 3 100 100 - Partial 

Delaminate 
0.25 

30 11082456 3 100 100 - Delaminate 0.19 
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วินเซิร์ฟ 2 

ลักษณะทางกายภาพ : จุดที่มีการยึดติด 

WS 
no. 

Layup no. Polyvinyl chloride 
sheet 

Fiber 
glass 

reinforce
d fabric 

60 
(g/cm3) 

Biaxial 
carbon 

reinforced 
fabric (g/c 

m3) 

Physical 
surface 

Integ
ratio

n 
area 
(dB2) 

Thickness 
3 mm. 

Densit
y 100       
(g/ 
cm3) 

1 11083297 3 100 60 - Laminate 0.34 

2 11083297 3 100 60 - Laminate 0.32 
3 11083297 3 100 60 - Laminate 0.34 

4 11083297 3 100 60 - Laminate 0.50 

5 11083297 3 100 60 - Laminate 0.34 
6 11083297 3 100 60 - Laminate 0.45 

7 11083297 3 100 60 - Laminate 0.37 

8 11083297 3 100 60 - Laminate 0.64 
9 11082072 3 100 60 - Laminate 0.30 

10 11082072 3 100 60 - Laminate 0.29 
11 11082072 3 100 60 - Laminate 0.36 

12 11082072 3 100 60 - Laminate 0.29 

13 11082072 3 100 60 - Laminate 0.30 
14 11082072 3 100 60 - Laminate 0.39 

15 11082072 3 100 60 - Laminate 0.44 

16 11082072 3 100 60 - Laminate 0.28 
17 11082072 3 100 60 - Laminate 0.30 

18 11082072 3 100 60 - Laminate 0.34 

19 11082072 3 100 60 - Laminate 0.32 
20 11082072 3 100 60 - Laminate 0.38 

21 11082072 3 100 60 - Laminate 0.50 
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WS 
no. 

Layup no. Polyvinyl chloride 
sheet 

Fiber 
glass 

reinforce
d fabric 

60 

(g/cm
3
) 

Biaxial 
carbon 

reinforced 
fabric 

(g/cm
3
) 

Physical 
Laminate 
surface 

Integ
ratio

n 
area 
(dB2) 

Thickne
ss 3 
mm. 

Density 
100     

(g/cm
3
) 

22 11082072 3 100 60 - Laminate 0.33 

23 11082063 3 100 60 - Laminate 0.30 

24 11082063 3 100 60 - Laminate 0.29 
25 11082063 3 100 60 - Laminate 0.38 

26 11082063 3 100 60 - Laminate 0.40 

27 11082063 3 100 60 - Laminate 0.36 
28 11082063 3 100 60 - Laminate 0.33 

29 11082063 3 100 60 - Laminate 0.48 

30 11082063 3 100 60 - Laminate 0.43 
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วินเซิร์ฟ 2 

ลักษณะทางกายภาพ : จุดที่ไม่มีการยึดติด 

WS 
no. 

Layup no. Polyvinyl chloride sheet Fiber 
glass 

reinforce
d fabric 

60 
(g/cm3) 

Biaxial 
carbon 

reinforce
d fabric 
(g/cm3) 

Physical surface Integra
tion 
area 
(dB2) 

Thickness 
3 mm. 

Density 
100 
(g/cm3) 

1 11084292 3 100 60 - Delaminate 0.19 
2 11084292 3 100 60 - Partial 

Delaminate 
0.26 

3 11084292 3 100 60 - Delaminate 0.21 

4 11084292 3 100 60 - Delaminate 0.13 

5 11084292 3 100 60 - Delaminate 0.13 
6 11084292 3 100 60 - Delaminate 0.23 

7 11084292 3 100 60 - Delaminate 0.17 

8 11084292 3 100 60 - Delaminate 0.21 
9 11084292 3 100 60 - Delaminate 0.15 

10 11082072 3 100 60 - Delaminate 0.17 

11 11082072 3 100 60 - Delaminate 0.20 
12 11082072 3 100 60 - Delaminate 0.19 

13 11082072 3 100 60 - Delaminate 0.16 
14 11082072 3 100 60 - Delaminate 0.20 

15 11093297 3 100 60 - Delaminate 0.19 

16 11093297 3 100 60 - Delaminate 0.18 
17 11093297 3 100 60 - Delaminate 0.18 

18 11093297 3 100 60 - Delaminate 0.22 

19 11093297 3 100 60 - Delaminate 0.17 
20 11093297 3 100 60 - Delaminate 0.18 

21 11093297 3 100 60 - Delaminate 0.21 
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WS 
no. 

Layup no. Polyvinyl chloride 
sheet 

Fiber 
glass 

reinfor
ced 

fabric 
60 

(g/cm3) 

Biaxial 
carbon 
reinforc

ed 
fabric 

(g/cm3) 

Physical 
surface 

Integr
ation 
area 
(dB2) 

Thicknes
s 3 mm. 

Density 
100   (g/ 
cm3) 

22 11082063 3 100 60 - Delaminate 0.25 

23 11093297 3 100 60 - Delaminate 0.22 
24 11093297 3 100 60 - Delaminate 0.20 

25 11093297 3 100 60 - Delaminate 0.17 
26 11093297 3 100 60 - Delaminate 0.24 

27 11093297 3 100 60 - Delaminate 0.20 

28 11093297 3 100 60 - Delaminate 0.20 
29 11093297 3 100 60 - Delaminate 0.15 

30 11093297 3 100 60 - Delaminate 0.25 
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วินเซิร์ฟ 3 

ลักษณะทางกายภาพ : จุดที่มีการยึดติด 

WS 
no. 

Layup 
no. 

Polyvinyl chloride 
sheet 

Fiber 
glass 

reinforce
d fabric 

60 
(g/cm3) 

Biaxial 
carbon 

reinforce
d fabric 
(g/cm3) 

Physical 
surface 

Integrati
on area 

(dB2) Thickness 
3 mm. 

Density 
80       
(g/ 
cm3) 

1 11082568 3 80 60 - Laminate 0.52 

2 11082568 3 80 60 - Laminate 0.57 
3 11082568 3 80 60 - Laminate 0.62 

4 11082568 3 80 60 - Laminate 0.66 

5 11082568 3 80 60 - Laminate 0.43 
6 11082568 3 80 60 - Laminate 0.45 

7 11082568 3 80 60 - Laminate 0.52 

8 11083775 3 80 60 - Laminate 0.45 
9 11083775 3 80 60 - Laminate 0.71 

10 11083775 3 80 60 - Laminate 0.49 
11 11083775 3 80 60 - Laminate 0.47 

12 11083775 3 80 60 - Laminate 0.41 

13 11083775 3 80 60 - Laminate 0.53 
14 11083775 3 80 60 - Laminate 0.53 

15 11083775 3 80 60 - Laminate 0.45 

16 11083775 3 80 60 - Laminate 0.43 
17 11083775 3 80 60 - Laminate 0.44 

18 11083775 3 80 60 - Laminate 0.43 

19 11083775 3 80 60 - Laminate 0.41 
20 11083942 3 80 60 - Laminate 0.65 

21 11083942 3 80 60 - Laminate 0.53 
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WS 
no. 

Layup no. Polyvinyl chloride 
sheet 

Fiber 
glass 

reinforced 
fabric 60 
(g/cm3) 

Biaxial 
carbon 

reinforced 
fabric 

(g/cm3) 

Physical 
surface 

Integrati
on area 

(dB2) Thickness 
3 mm. 

Density 
80 
(g/cm3) 

22 11084351 3 80 60 - Laminate 0.46 
23 11084351 3 80 60 - Laminate 0.64 

24 11084351 3 80 60 - Laminate 0.57 
25 11084351 3 80 60 - Laminate 0.57 

26 11084351 3 80 60 - Laminate 0.73 

27 11084351 3 80 60 - Laminate 0.52 
28 11084351 3 80 60 - Laminate 0.66 

29 11084351 3 80 60 - Laminate 0.45 

30 11084351 3 80 60 - Laminate 0.68 
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วินเซิร์ฟ 3 

ลักษณะทางกายภาพ : จุดที่ไม่มีการยึดติด 

WS 
no. 

Layup no. Polyvinyl chloride 
sheet 

Fiber glass 
reinforced 
fabric 60 
(g/cm3) 

Biaxial 
carbon 

reinforce
d fabric 
(g/cm3) 

Physical 
surface 

Integrat
ion 
area 
(dB2) 

Thickne
ss 3 
mm. 

Density 
80 
(g/cm3) 

1 11082568 3 80 60 - Delaminate 0.26 

2 11082568 3 80 60 - Delaminate 0.25 

3 11082568 3 80 60 - Delaminate 0.27 
4 11082568 3 80 60 - Partial 

Delaminate 
0.38 

5 11082568 3 80 60 - Delaminate 0.25 

6 11082568 3 80 60 - Delaminate 0.18 

7 11082568 3 80 60 - Delaminate 0.29 
8 11083775 3 80 60 - Delaminate 0.19 

9 11083775 3 80 60 - Delaminate 0.21 

10 11083775 3 80 60 - Delaminate 0.32 
11 11083775 3 80 60 - Delaminate 0.32 

12 11083775 3 80 60 - Delaminate 0.31 
13 11083775 3 80 60 - Delaminate 0.23 

14 11083775 3 80 60 - Delaminate 0.33 

15 11083775 3 80 60 - Delaminate 0.33 
16 11083775 3 80 60 - Delaminate 0.26 

17 11083775 3 80 60 - Delaminate 0.26 

18 11083775 3 80 60 - Delaminate 0.25 
19 11083775 3 80 60 - Delaminate 0.26 

20 11083775 3 80 60 - Delaminate 0.18 

21 11083775 3 80 60 - Delaminate 0.30 
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WS 
no. 

Layup no. Polyvinyl chloride 
sheet 

Fiber glass 
reinforced 
fabric 60 
(g/cm3) 

Biaxial 
carbon 

reinforce
d fabric 
(g/cm3) 

Physical 
surface 

Integrat
ion 
area 
(dB2) 

Thickne
ss 3 
mm. 

Density 
80 
(g/cm3) 

22 11083775 3 80 60 - Delaminate 0.23 

23 11083942 3 80 60 - Delaminate 0.10 

24 11083942 3 80 60 - Delaminate 0.36 
25 11083942 3 80 60 - Delaminate 0.31 

26 11083942 3 80 60 - Delaminate 0.28 

27 11083942 3 80 60 - Delaminate 0.33 
28 11083942 3 80 60 - Delaminate 0.32 

29 11083942 3 80 60 - Delaminate 0.17 
30 11083942 3 80 60 - Delaminate 0.36 
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วินเซิร์ฟ 4 

ลักษณะทางกายภาพ : จุดที่มีการยึดติด 

W
S 

no
. 

Layup no. Polyvinyl chloride 
sheet 

Fiber 
glass 

reinforce
d fabric 

60 
(g/cm3) 

Biaxial 
carbon 

reinforce
d fabric 

150 
(g/cm3) 

Physical 
surface 

Integra
tion 
area 
(dB2) 

Thicknes
s 3 mm. 

Density 
80 
(g/cm3) 

1 11078148 3 80 60 150 Laminate 0.45 

2 11078148 3 80 60 150 Laminate 0.32 
3 11078148 3 80 60 150 Laminate 0.35 

4 11078148 3 80 60 150 Laminate 0.40 
5 11078148 3 80 60 150 Laminate 0.45 

6 11078148 3 80 60 150 Laminate 0.64 

7 11078148 3 80 60 150 Laminate 0.31 
8 11078148 3 80 60 150 Laminate 0.35 

9 11078148 3 80 60 150 Laminate 0.37 

10 11078148 3 80 60 150 Laminate 0.34 
11 11078148 3 80 60 150 Laminate 0.38 

12 11078148 3 80 60 150 Laminate 0.32 

13 11078148 3 80 60 150 Laminate 0.31 
14 11078148 3 80 60 150 Laminate 0.43 

15 11078148 3 80 60 150 Laminate 0.37 
16 11078148 3 80 60 150 Laminate 0.65 

17 11078148 3 80 60 150 Laminate 0.54 

18 11078148 3 80 60 150 Laminate 0.46 
19 11078148 3 80 60 150 Laminate 0.32 

20 11078148 3 80 60 150 Laminate 0.39 

21 11084367 3 80 60 150 Laminate 0.34 
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WS 
no. 

Layup no. Polyvinyl chloride 
sheet 

Fiber 
glass 

reinforced 
fabric 60 
(g/cm3) 

Biaxial 
carbon 

reinforced 
fabric 150 
(g/cm3) 

Physical 
surface 

Integrat
ion 
area 
(dB2) 

Thickness 
3 mm. 

Density 
80 
(kg/cm3) 

22 11084367 3 80 60 150 Laminate 0.54 

23 11084367 3 80 60 150 Laminate 0.32 

24 11084367 3 80 60 150 Laminate 0.45 
25 11084367 3 80 60 150 Laminate 0.43 

26 11084367 3 80 60 150 Laminate 0.43 

27 11084367 3 80 60 150 Laminate 0.45 
28 11084367 3 80 60 150 Laminate 0.32 

29 11084367 3 80 60 150 Laminate 0.43 
30 11084367 3 80 60 150 Laminate 0.35 
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วินเซิร์ฟ 4 

ลักษณะทางกายภาพ : จุดที่ไม่มีการยึดติด 

WS 
no. 

Layup no. Polyvinyl chloride 
sheet 

Fiber glass 
reinforced 
fabric 60 
(g/cm3) 

Biaxial 
carbon 

reinforced 
fabric 150 
(g/cm3) 

Physical 
surface 

Integrati
on area 

(dB2) Thicknes
s 3 mm. 

Density 
80 
(g/cm3) 

1 11078148 3 80 60 150 Delaminate 0.12 

2 11078148 3 80 60 150 Delaminate 0.17 

3 11078148 3 80 60 150 Delaminate 0.19 
4 11078148 3 80 60 150 Delaminate 0.15 

5 11078148 3 80 60 150 Delaminate 0.24 
6 11078148 3 80 60 150 Delaminate 0.21 

7 11078148 3 80 60 150 Delaminate 0.15 

8 11078148 3 80 60 150 Delaminate 0.16 
9 11078148 3 80 60 150 Delaminate 0.19 

10 11078148 3 80 60 150 Delaminate 0.21 

11 11084367 3 80 60 150 Delaminate 0.26 
12 11084367 3 80 60 150 Delaminate 0.23 

13 11084367 3 80 60 150 Delaminate 0.20 
14 11084367 3 80 60 150 Delaminate 0.18 

15 11084367 3 80 60 150 Delaminate 0.22 

16 11084367 3 80 60 150 Delaminate 0.21 
17 11084367 3 80 60 150 Delaminate 0.21 

18 11084367 3 80 60 150 Delaminate 0.20 

19 11084367 3 80 60 150 Delaminate 0.21 
20 11084367 3 80 60 150 Delaminate 0.22 

21 11084367 3 80 60 150 Partial 
Delaminate 

0.28 
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WS 
no. 

Layup no. Polyvinyl chloride 
sheet 

Fiber glass 
reinforced 
fabric 60 
(g/cm3) 

Biaxial 
carbon 

reinforce
d fabric 

150 
(g/cm3) 

Physical 
surface 

Integrat
ion 
area 
(dB2) 

Thicknes
s 3 mm. 

Densit
y 80 
(g/cm3) 

22 11084367 3 80 60 150 Delaminate 0.23 
23 11084367 3 80 60 150 Delaminate 0.21 

24 11084367 3 80 60 150 Delaminate 0.16 
25 11084367 3 80 60 150 Delaminate 0.17 

26 11084367 3 80 60 150 Delaminate 0.26 

27 11084367 3 80 60 150 Delaminate 0.15 
28 11084367 3 80 60 150 Delaminate 0.12 

29 11084367 3 80 60 150 Delaminate 0.21 

30 11084367 3 80 60 150 Delaminate 0.19 
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรม Matlab ส าหรับการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว 
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วินเซิร์ฟ 1 

clc; 

close all; 

clear all; 

Fs = 1000; %sampling frequency 

[y1,Fs]= audioread('.wav'); 

fft_data = fft(y1); 

[N,n]=size(y1); 

f=(0:N-1)'/N*Fs; 

t=1/Fs; 

tt=(0:t:t*(N-1)); 

freq=f(1:N/2); 

figure(3);plot(tt,y1);grid;zoom on; 

 fft_data=fft(y1(:,1))/N*2; 

    gain=abs(fft_data(1:N/2)); 

    Pgain=gain.^2; 

    figure(4);plot(freq,gain);zoom on;grid; 

    figure(5);plot(freq,Pgain);zoom on;grid; 
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Pa=mean(y1(:,1)); 

Sc=trapz(abs(mean(y1))); 

amp = abs(max(fft_data)); 

% Choose FFT size and calculate spectrum 

Nfft = N; 

[Pxx,f] = pwelch(y1,gausswin(Nfft),Nfft/2,Nfft,Fs); 

% Get frequency estimate (spectral peak) 

[~,loc] = max(Pxx); 

FREQ_ESTIMATE = f(loc); 

Area=trapz(abs(fft_data(276.5:326.5)))-trapz(1.5*abs(mean(y1))); 
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วินเซิร์ฟ 2 

clc; 

close all; 

clear all; 

Fs = 1000; %sampling frequency 

[y1,Fs]= audioread('.wav'); 

fft_data = fft(y1); 

[N,n]=size(y1); 

f=(0:N-1)'/N*Fs; 

t=1/Fs; 

tt=(0:t:t*(N-1)); 

freq=f(1:N/2); 

figure(3);plot(tt,y1);grid;zoom on; 

 fft_data=fft(y1(:,1))/N*2; 

    gain=abs(fft_data(1:N/2)); 

    Pgain=gain.^2; 

    figure(4);plot(freq,gain);zoom on;grid; 

    figure(5);plot(freq,Pgain);zoom on;grid; 
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Pa=mean(y1(:,1)); 

Sc=trapz(abs(mean(y1))); 

amp = abs(max(fft_data)); 

% Choose FFT size and calculate spectrum 

Nfft = N; 

[Pxx,f] = pwelch(y1,gausswin(Nfft),Nfft/2,Nfft,Fs); 

% Get frequency estimate (spectral peak) 

[~,loc] = max(Pxx); 

FREQ_ESTIMATE = f(loc); 

Area=trapz(abs(fft_data(260.4:310.4)))-trapz(1.5*abs(mean(y1))); 
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วินเซิร์ฟ 3 

clc; 

close all; 

clear all; 

Fs = 1000; %sampling frequency 

[y1,Fs]= audioread('.wav'); 

fft_data = fft(y1); 

[N,n]=size(y1); 

f=(0:N-1)'/N*Fs; 

t=1/Fs; 

tt=(0:t:t*(N-1)); 

freq=f(1:N/2); 

figure(3);plot(tt,y1);grid;zoom on; 

 fft_data=fft(y1(:,1))/N*2; 

    gain=abs(fft_data(1:N/2)); 

    Pgain=gain.^2; 

    figure(4);plot(freq,gain);zoom on;grid; 

    figure(5);plot(freq,Pgain);zoom on;grid; 
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Pa=mean(y1(:,1)); 

Sc=trapz(abs(mean(y1))); 

amp = abs(max(fft_data)); 

% Choose FFT size and calculate spectrum 

Nfft = N; 

[Pxx,f] = pwelch(y1,gausswin(Nfft),Nfft/2,Nfft,Fs); 

% Get frequency estimate (spectral peak) 

[~,loc] = max(Pxx); 

FREQ_ESTIMATE = f(loc); 

Area=trapz(abs(fft_data(249.6:299.6)))-trapz(1.5*abs(mean(y1))); 
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วินเซิร์ฟ 4 

clc; 

close all; 

clear all; 

Fs = 1000; %sampling frequency 

[y1,Fs]= audioread('.wav'); 

fft_data = fft(y1); 

[N,n]=size(y1); 

f=(0:N-1)'/N*Fs; 

t=1/Fs; 

tt=(0:t:t*(N-1)); 

freq=f(1:N/2); 

figure(3);plot(tt,y1);grid;zoom on; 

 fft_data=fft(y1(:,1))/N*2; 

    gain=abs(fft_data(1:N/2)); 

    Pgain=gain.^2; 

    figure(4);plot(freq,gain);zoom on;grid; 

    figure(5);plot(freq,Pgain);zoom on;grid; 
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Pa=mean(y1(:,1)); 

Sc=trapz(abs(mean(y1))); 

amp = abs(max(fft_data)); 

% Choose FFT size and calculate spectrum 

Nfft = N; 

[Pxx,f] = pwelch(y1,gausswin(Nfft),Nfft/2,Nfft,Fs); 

% Get frequency estimate (spectral peak) 

[~,loc] = max(Pxx); 

FREQ_ESTIMATE = f(loc); 

Area=trapz(abs(fft_data(325:375)))-trapz(1.5*abs(mean(y1))); 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล Napaphan Sukprasert 
วัน เดือน ปี เกิด 23 Nov 1990 
สถานที่เกิด Chiangrai 
วุฒิการศึกษา Chulalongkorn university 
ที่อยู่ปัจจุบัน 189/135 Moo.5 Road Khaolarm Sub-district Huaikapi Amphoe 

Muang Chonburi 
ผลงานตีพิมพ์ สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิขาปิโตรเคมีและ

วัสดุพอลิเมอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยศิลปากร ปีการศึกษา 2556 ต่อมาได้เข้าทํางานที่บริษัท Cobra 
international ในตําแหน่ง QA Engineer และในปี 2557 ได้เริ่มงานที่
บริษัท Thai NOK ในตําแหน่ง QA Engineer จากนั้นในปี 2559 ได้เริ่ม
ทํางานที่บริษัท Valeo Comfort and Driving Assistance ในตําแหน่ง 
Quality Engineer จากนั้น ในปี 2561 ได้เริ่มงานที่บริษัท BMW 
Manufacturing Co., Ltd ในตําแหน่ง Quality Control Specialist และ 
ได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมอุต
สาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในปีการศึกษา 
2560   
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