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และเปรียบเทียบกับวิธีการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว จากผลการ 
ทดลองพบว่า การแปลงเวฟเล็ตสามารถตรวจจับแชตเตอร์
ได้ดีกว่าการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วอย่างชัดเจน ท้ังในโดเมน
เวลาและโดเมนความถ่ี ซ่ึงความแม่นยำ�ในการตรวจจับ
แชตเตอร์ด้วยวิธีการแปลงเวฟเล็ต เท่ากับ 100% ในขณะท่ี 
วิธีการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วน้ัน สามารถตรวจจับแชตเตอร์
ได้เพียง 89.5% ภายใต้เง่ือนไขการเดียวกัน

คำ�สำ�คัญ:	 การแปลงเวฟเล็ต การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว
กระบวนการกัดด้วยมีดแบบหัวบอล การ
ตรวจจับแชตเตอร์

บทคัดย่อ

แชตเตอร์เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีสำ�คัญ ต่อคุณภาพผิว 
ของช้ินงานในกระบวนการกัดด้วยมีดแบบหัวบอล เช่น  
ความขรุขระของผิวช้ินงานหรืออายุของเคร่ืองมือ ดังน้ัน 
การตรวจจับแชตเตอร์จึงมีความสำ�คัญมาก อย่างไรก็ตาม 
การตรวจจับแชตเตอร์ไม่สามารถทำ�ได้โดยตรง วิธีการ
หน่ึงท่ีนิยมนำ�มาใช้ในปัจจุบันคือ การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว  
แต่วิธีการน้ีทำ�ให้สูญเสียข้อมูลในรูปแบบของโดเมนเวลา 
งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวิธีการตรวจจับ 
แชตเตอร์ในกระบวนการกัดด้วยมีดแบบหัวบอล โดยใช้วิธี
การแปลงเวฟเล็ตมาประยุกต์ใช้ในการตรวจจับแชตเตอร์ 
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Chatter Detection in Ball End Milling Process 
Using Wavelet Transformation

Tanintorn Saksri1* and Somkiat Tangjitsitcharoen2

Abstract
Chatter is one of the major causes of the  

workpiece quality in ball end milling process such as 
surface roughness or tool life. Hence, it is very important 
to detect the chatter. However, it is difficult to detect the 
chatter directly. Most commonly used method is the fast 
fourier transformation but the data in time domain is 
the major disadvantage of this method. The aim of this 
research is to develop a new method to detect the chatter 
called wavelet transformation. The experimental result 

shows that the wavelet transformation outperforms the fast  
fourier transformation in both time and frequency  
domains. Based on the same cutting condition, The  
accuracy of the chatter detection using the wavelet  
transformation is 100% whereas it is only 89.5% when the 
fast fourier transformation is applied.

Keywords: Wavelet Transform, Fast Fourier  
	 Transform, Ball End Milling Process,

		  Chatter Detection
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1. บทนำ�
ในงานวจิยันี ้ไดท้ำ�การศกึษากระบวนการกดัดว้ยมีด 

แบบหวับอล ซึง่เปน็กระบวนการผลิตหน่ึงท่ีมีความสำ�คญั  
โดยเฉพาะในการผลิตชิ้นส่วนแม่พิมพ์หรือชิ้นส่วน 
ยานยนต ์ซึง่เปน็ชิน้สว่นพืน้ฐานทีน่ำ�ไปผลติชิน้งานอืน่ๆ 
ต่อไป ในการเพ่ิมผลิตผลของกระบวนการกัด ซึ่งเป็น 
กระบวนการหนึง่ในการกำ�จดัเน้ือโลหะนัน้ จำ�เปน็ต้องเพิม่
อตัราการกำ�จดัเนือ้โลหะใหส้งูขึน้ โดยการเพิม่ความลกึตดั  
(Depth of Cut) ความเร็วรอบตัด (Spindle Speed)  
อัตราการป้อนตัด (Feed Rate) แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่ม
ปัจจัยต่างๆ เหล่านี้ ก็อาจทำ�ให้เกิดแชตเตอร์ (Chatter) 
หรอืการสัน่รปูแบบหนึง่ทีเ่กดิจากกระกระตุน้ตวัเอง (Self 
Excited) ขึ้น ซึ่งมีผลเสียที่ตามมาได้ คือ

● คุณภาพของผิวชิ้นงานไม่ดี
● ขนาดชิ้นงานไม่เป็นไปตามที่ต้องการ
● มีดตัดแตกหักหรือเกิดความเสียหายได้
ดงันัน้ การตรวจจบัแชตเตอรจ์งึมคีวามสำ�คญัอยา่งยิง่

ในกระบวนการผลิต แตอ่ยา่งไรกต็าม การควบคมุแชตเตอร ์
จากกระบวนการกัดโดยตรงน้ันทำ�ได้ยาก ทำ�ให้ต้อง
พัฒนาวิธีการตรวจจับแชตเตอร์ให้มีความแม่นยำ�และ 
ถูกตอ้ง โดยวตัถปุระสงคข์องงานวจิยัน้ี คอื ตอ้งการพฒันา 
วธิใีนการตรวจจบัแชตเตอร ์โดยการวดัแรงตดัไดนามกิส์
ที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการกัด เน่ืองจากสัญญาณ 
แรงตัดเป็นสิ่งที่แสดงถึงข้อมูลเก่ียวกับสถานะของ
กระบวนการตัดได้ดี [1], [2] 

การตรวจจับแชตเตอร์ ในงานวิจัยต่างๆ ที่ผ่านมา  
[3], [4] ได้ใช้วิธีการที่เรียกว่า การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว  
(Fast Fourier Transform) ซึ่งเป็นการแปลงข้อมูลจาก 
โดเมนเวลาไปยังโดเมนความถี่ ทำ�ให้สามารถตรวจจับ 
แชตเตอร์ได้ง่าย [1] แต่เกิดการสูญเสียข้อมูลในรูปแบบ 
ของโดเมนเวลาไป ซึ่งมีข้อเสียก็คือ ทำ�ให้ไม่สามารถ 
ทราบไดว้า่มแีชตเตอรเ์กดิขึน้เมือ่ใด ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึ
ทำ�การศกึษาวธิกีาร การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform)  
ซึ่งป็นการแปลงข้อมูลจากโดเมนเวลา ไปยังโดเมนเวลา
และความถี่ (Time-frequency Domain) ด้วยวิธีการน้ี
ทำ�ให้สามารถตรวจจับแชตเตอร์ได้ และยังคงทราบเวลา 

ณ จุดที่มีแชตเตอร์เกิดขึ้นได้อีกด้วย

2. การแปลงเวฟเล็ต 

การแปลงเวฟเล็ตถูกนำ�มาประยุกต์ใช้ในหลายๆ 
ด้าน [5]-[7] ตัวอย่างเช่น การประมวลผลสัญญาณ  
(Signal Processing) และการประมวลภาพ (Image 
Processing) เป็นต้น ซึง่การแปลงเวฟเล็ตนีเ้ปน็การแปลง
สัญญาณไปหาฟังก์ชันเวฟเล็ตหรือที่เรียกกันว่าเวฟเล็ต 
แม่ (Mother Wavelet) แทนที่แปลงไปหาฟังก์ชันซายน์
เหมือนกับการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว ซึ่งเวฟเล็ตแม่นี้  
ก็ถูกแบ่งออกเป็นลักษณะที่แตกต่างกันออกไปหลายๆ 
ลักษณะ ซึ่งเรียกลักษณะเหล่านี้ว่า แฟมิลี่ (Family) 
ตวัอยา่งเชน่ ดอเบชสี ์(Daubenchies) คอยเฟลต็ (Coiflet)  
ฮาร ์(Haar) ซมิมเ์ลต็ (Symmlet) เปน็ตน้ ดงัรปูที ่1 โดยแตล่ะ 
แฟมิลี่ก็เหมาะสมกับลักษณะของสัญญาณที่แตกต่างกัน
ออกไป

ทฤษฎเีวฟเล็ตน้ันถกูนำ�มาใช้ในการอธบิายสิง่ๆ หน่ึง
หรอืสญัญาณๆ หนึง่ ซึง่ประกอบดว้ยองค์ประกอบยอ่ยๆ 
หลายๆ ส่วนที่มีความสัมพันธ์กัน องค์ประกอบย่อยๆ
เหล่านี้ถูกจัดอยู่ในรูปของเวฟเล็ตที่มีการย่อหรือขยาย 
หรอืเลือ่นตำ�แหนง่ โดยกระบวนการดงักลา่วนีถ้กูเรยีกวา่  
เวฟเล็ต ดีคอมโพสิชัน (Wavelet Decomposition)  
ซึง่สญัญาณถกูแบง่ออกเปน็ระดบั (Level) หลายๆ ระดบั 
ในแต่ละระดับของสัญญาณถูกแบ่งออกเป็นจากข้างต้น

รูปที ่1 ตัวอย่างของแฟมิลี่ต่างๆ ของเวฟเล็ต [8]
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รูปที่ 2 การแยกย่อยสัญญาณในระดับต่างๆ [9]

การเลือกระดับและเวฟเล็ตแม่ที่เหมาะสมกับสัญญาณที่
ตอ้งการศกึษา จงึมคีวามสำ�คญัอยา่งยิง่ โดยในงานวจัิยน้ี 
เลือกใช้เวฟเล็ต ดอเบชีส์ เป็นเวฟเล็ตแม่ เนื่องจากเป็น
เวฟเลต็ทีม่รีปูแบบทีเ่หมาะสมกบัสญัญาณกล (Mechanical  
Signal) [1] ซึง่เปน็สญัญาณทีไ่ดท้ำ�การศกึษาในงานวจิยันี้
และใชก้ารแปลงเวฟเลต็ในระดบัที ่1 ถงึ 4 เพือ่ทดสอบการ 
ตรวจจับแชตเตอร์ที่เกิดขึ้น เนื่องจากเป็นช่วงของระดับ
ที่เหมาะสมกับความถี่ของแชตเตอร์

3. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง

อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยน้ี ได้แก่ เคร่ืองซีเอ็นซี 
แมช ชีนนิ่งเซ็นเตอร์ยี่ห้อ Mazak รุ่น Variaxis 500-5X 
แทน่เซนเซอรว์ดัแรง (ไดนาโมมเิตอร)์ ชารจ์แอมปลไิฟเออร ์
ยี่ห้อ Kister type 5073 และเครื่องออสซิลโลสโคปยี่ห้อ 
YOKOGAWA รุ่น DL 750 โดยมีดตัดที่ใช้ในงานวิจัยนี้
คอื มดีตดัแบบหวับอล ชนดิคมมดีคารไ์บดเ์คลอืบผวิดว้ย
ไทเทเนยีมอลมูเินยีมไนโตรชนดิ 2 คมตดั ขนาดเสน้ผา่น 
ศนูย์กลาง 6 และ 8 มลิลเิมตร และใชช้ิน้งานเปน็เหล็กกลา้
คาร์บอน (S50C) ขนาด กว้าง 64 มิลลิเมตร ยาว 64 
มิลลิเมตร สูง 45 มิลลิเมตร

สำ�หรับเวลาทีใ่ชใ้นการประมวลผลนัน้ โดยงานวจิยันี้
ทำ�การบนัทกึขอ้มลูแรงตดัทัง้หมด 10,000 ขอ้มลูในแตล่ะ
แนวแกน รวมทัง้สิน้ 30,000 ขอ้มลูตอ่เงือ่นไขการตดัหนึง่
หน่ึง และใชโ้ปรแกรมสำ�เรจ็รปูทีพ่ฒันาขึน้บน Window 7  
Enterprise 64 bit โดยข้อมูลจำ�เพาะของคอมพิวเตอร์ที่
ใช้มีดังต่อไปนี้ Intel Core i5-2430M CPU @ 2.40 GHz 
RAM 4GB ซึ่งเวลาประมวลผลเฉลี่ย ท่ีได้จากวิธีการ 

แปลงฟูเรียร์แบบเร็วและวิธีการแปลงเวฟเล็ตคือ 0.14 
และ 0.27 วินาทีต่อเงื่อนไขการตัดหนึ่งตามลำ�ดับ 

3.1 การหาความถี่ธรรมชาติอุปกรณ์

ในการทดสอบเพื่อหาความถี่ธรรมชาติ จะทำ�การ
ทดสอบกับเครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆ ได้แก่ ชิ้นงาน 
(Workpiece) ปากกาจบัช้ินงาน (Jig) โตะ๊รองช้ินงาน (Table)  
ไดนาโมมเิตอร ์(Dynamometer) อปุกรณจ์บัยดึมดีตดั (Tool 
Holder) และมีดตัด (Tool) โดยความถี่ธรรมชาติของชิ้น
งาน ปากกาจับชิ้นงาน โต๊ะรองชิ้นงาน ไดนาโมมิเตอร์  
ถูกจับยึดติดกัน มีความถี่ธรรมชาติเท่ากับ 790 เฮิร์ตซ์ 
มีดตัดและอุปกรณ์จับยึดมีดตัด ซึ่งถูกจับยึดติดกัน  
มคีวามถีธ่รรมชาตเิทา่กบั 1,150 เฮริต์ซ ์และความถีข่อง
เซนเซอรว์ดัแรงหรอืไดนาโมมเิตอรเ์ทา่กบั 2,300 เฮริต์ซ์

3.2 วิธีการทดลอง
สำ�หรับงานวิจัยนี้ ได้ทำ�การระบุสัญญาณแรงตัด

ที่เกิดขึ้นดังนี้ แรงตัดในแนวแกน X หรือแรงตัดในแนว
สัมผัส (Tangencial Force) ให้แทนด้วยสัญลักษณ์ Fx, 

แรงตัดในแนวแกน Y หรือแรงตัดในแนวรัศมี (Radial 
Force) ให้แทนด้วยสัญลักษณ์ Fy และแรงตัดในแนว
แกน Z หรือแรงตัดในแนวแกน (Axial Force) ให้แทน
ด้วยสัญลักษณ ์Fz ตามลำ�ดับดังรูปที่ 3 และในงานวิจัยนี้  
มีขั้นตอนในการทดลองดังต่อไปนี้

1. นำ�ชิน้งานตดิเขา้กับปากจบัชิน้งาน (Jig) ทีเ่ชือ่มตอ่ 
กับเซ็นเซอร์วัดแรง

2. เชือ่มต่อเซน็เซอร์วดัแรงเข้ากับเคร่ืองขยายสญัญาณ 

รูปที่ 3 ทิศทางของแรงในแกนต่างๆ
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รูปท่ี 4	 ข้ันตอนการตรวจจับแชตเตอร์ด้วยวิธีการแปลงเวฟเล็ต

งานวจิยัทีผ่า่นมาของ S.Tangjitsitcharoen และ T. Moriwaki  
[10] ทีก่ลา่ววา่เมือ่เกดิแชตเตอรข์ึน้แลว้ แอมปลจิดูของแรง
ตดัไดนามกิสม์คีา่สงูเมือ่เทยีบกบัการตดัปกต ิและเมือ่ทำ� 
การแปลงข้อมลูของแรงตดัไดนามกิสจ์ากโดเมนเวลาไปยงั 
โดเมนความถ่ีโดย วิธีการแปลงฟูเรยีรแ์บบเรว็ ซึง่เห็นไดอ้ย่าง 
ชัดเจนว่า ในเงื่อนไขการตัดที่มีแชตเตอร์เกิดขึ้น ดังรูป 
ที่ 5 แอมปลิจูดที่มีค่าสูง 2 ส่วนด้วยกันคือ ความถี่ของ
ซีฟ่นั (Tooth Passing Frequency) ทีเ่กดิข้ึนตามความเร็ว
รอบตัดที่ 200 เฮิร์ตและความถี่ของแชตเตอร์ (Chatter 
Frequency) ที่ความถี่ประมาณ 1,150 เฮิร์ตซ์ ซึ่งใกล้
เคียงกับความถี่ธรรมชาติ ในทางกลับกัน ในเง่ือนไข 
การตัดปกตินั้น ไม่พบความถี่ที่เกิดแชตเตอร์ขึ้นแต่พบ
เพียงความถี่ของซี่ฟันเท่านั้น

 

ก่อนเข้าสู่ออสซิลโลสโคป โดยกำ�หนดค่ากรองความถ่ี
ย่านสัญญาณต่ำ�ผ่าน (Low-pass Filter) เท่ากับ 5,000 
เฮริต์ซ ์และอตัราการเกบ็ข้อมลู (Sampling Rate) เทา่กบั 
10,000 ค่าต่อวินาที

3. ทำ�การทดลองตามเงือ่นไขทีก่ำ�หนดไว ้ดงัตารางที ่1  
และทำ�การบนัทกึขอ้มลูสญัญาณแรงตดัไดนามกิสท์ีเ่กดิขึน้ 
ทั้ง 3 แกน

4. คำ�นวณแรงตัดไดนามิกส์ทั้ง 3 แกน โดยการ
คูณค่าที่เก็บได้ด้วยค่าตอบสนอง (Sensitivity) ในงาน
วิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 200 นิวตัน/โวลล์

5. ตดัสัญญาณรบกวนโดยหาคา่เฉลี่ยของสัญญาณ
แรงตัดไดนามิกส์แล้วนำ�ไปลบออกจากค่าที่บันทึกได้

6. พจิารณาแรงตัดไดนามิกสท้ั์งหมด เพือ่หาเงือ่นไข 
การตัดท่ีมีแชตเตอร์เกิดขึ้น โดยใช้วิธีการแปลงฟูเรียร์
แบบเร็ว

7. พจิารณาแรงตัดไดนามิกสท้ั์งหมด เพือ่หาเงือ่นไข
การตัดที่มีแชตเตอร์เกิดขึ้น โดยใช้วิธีการแปลงเวฟเล็ต 
ซึ่งสามารถแสดงขั้นตอนได้ดังรูปที่ 4

8. เปรยีบเทยีบผลการทดลองทีไ่ดจ้ากวธิกีารแปลง
ฟูเรียร์แบบเร็วและวิธีการแปลงเวฟเล็ต

ตารางที่ 1 เงื่อนไขการตัด
เส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง
(มลิลเิมตร)

ความเร็วรอบ
ตัด

(รอบต่อนาที)

ความลึก
ตัด

(มลิลเิมตร)

อัตรา

การป้อนตัด

(มิลลิเมตร/รอบ)

6 5,000 1 0.01

8 6,000 2 0.02

7,000 3 0.03

8,000 4

4. ผลการทดลอง
ในการศึกษาการตรวจจับแชตเตอร์ในงานวิจัยนี้

ทำ�การเปรียบเทียบแรงตัดไดนามิกส์ทั้ง 3 แกนภายใต้
เงื่อนไขการตัดปกติ และเงื่อนไขการตัดที่เกิดแชตเตอร์ 
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ค่าแอมปลิจูดของแรง
ตัดไดนามิกส์ที่เกิดขึ้นทั้ง 3 แกนมีค่าสูงขึ้นอย่างชัดเจน
เนื่องจากการสั่นสันเทือนจากมีดตัด ซึ่งสอดคล้องกับ
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ในบางกรณ ีการตรวจจบัแชตเตอรด์ว้ยวธิกีารแปลง 
ฟูเรียร์แบบเร็ว ไม่สามารถตรวจจับแชตเตอร์ได้ดังรูป
ที่ 6 จากสัญญาณโดยสังเกตได้จากโดเมนความถ่ีของ
สญัญาณนำ�เขา้จะไม่พบความถีข่องแชตเตอร์ และพบเพยีง 
ความถีข่องซ่ีฟนัเทา่น้ัน แตอ่ยา่งไรกต็าม การแปลงเวฟเล็ต 
ในระดับที่เหมาะสม สามารถตรวจจับแชตเตอร์ได้อย่าง
ชัดเจน โดยสังเกตได้จากแอมปลิจูดที่สูงขึ้นเนื่องมาจาก
แชตเตอร์ที่เกิดขึ้น [10] ในสัญญาณรายละเอียดระดับที่ 
2 และ 3 และแอมปลจิดูทีส่งูข้ึนนีเ้องท่ีแสดงถงึขณะเวลา 
ณ จุดที่เกิดแชตเตอร์

นอกจากนี ้เพือ่ยนืยนัวา่สญัญาณรายละเอยีดสามารถ
ตรวจจบัแชตเตอรไ์ดจ้รงิ จงึทดลองนำ�วธิกีารแปลงฟเูรยีร์
แบบเรว็มาใช ้ซึง่ผลทีไ่ดค้อืพบความถีท่ี่ตำ�แหนง่เดียวกนั

กับความถี่ของแชตเตอร์ที่ 1150 เฮิร์ตซ์ ซึ่งสอดคล้อง
กบัการทดลองกอ่นหนา้นี ้แตใ่นทางกลบักบัในระดบัที ่1 
และ 4 ไม่พบความถีข่องแชตเตอรด์งักลา่ว เน่ืองมาจากใน 
ระดับดังกล่าวไม่เหมาะสมกับช่วงความถ่ีของแชตเตอร์
นั่นเอง

จากการทดลองตรวจจับแชตเตอร์ จากเงื่อนไข 
การทดลองทัง้หมดทีก่ำ�หนดขึน้ในงานวจิยันีร้วม 96 เงือ่นไข 
การทดลอง พบวา่การแปลงเวฟเลต็สามารถตรวจจบัการ
ตดัทีเ่กดิแชตเตอรไ์ดท้ัง้หมด 20 เงือ่นไขการทดลองและ
เงื่อนไขการตัดปกติ 76 เงื่อนไขการทดลอง แต่วิธีการ
แปลงฟูเรียร์ตรวจจับได้เพียง 17 เงื่อนไขการทดลองที่
เป็นการตัดที่เกิดแชตเตอร์ และ 79 เงื่อนไขการทดลอง
ที่เป็นการตัดปกติ

รูปที่ 5 ตัวอย่างของแรงตัดไดนามิกส์ทั้ง 3 แกน จากกระบวนการกัดและการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว

ก) การตดัทีเ่กดิแชตเตอร:์ ความเรว็รอบตดั 6,000 รอบตอ่นาท ีความลกึตดั 3 มลิลเิมตร อตัราการปอ้นตดั 0.03 มลิลเิมตร/ฟนั

ข) การตัดปกต:ิ ความเรว็รอบตดั 6,000 รอบตอ่นาท ีความลกึตดั 1 มิลลเิมตร อัตราการปอ้นตดั 0.02 มิลลเิมตร/ฟนั
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5. อภิปรายผลและสรุป
งานวิจัยนี้ได้ทดลองการแปลงเวฟเล็ตในระดับที่ 1 

ถึงระดับที่ 4 ซึ่งเป็นช่วงของระดับที่เหมาะสมกับช่วง
ความถี่ของแชตเตอร์ โดยระดับที่เหมาะสมที่สุดในการ
ตรวจจับแชตเตอร์ ในงานวิจัยนี้อยู่ในระดับที่ 2 หรือ 3 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยอื่นๆ ที่ผ่านมา [11]

จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้ แสดงให้เห็นว่าวิธี
การแปลงเวฟเลต็มขีอ้ไดเ้ปรยีบ เมือ่เทยีบกบัวธิกีารแปลง 
ฟูเรียร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่การแปลงฟูเรียร์ไม่
สามารถตรวจจับแชตเตอร์ที่เกิดขึ้นได้ 

นอกจากนี้ วิธีการแปลงเวฟเล็ตยังสามารถแสดง

รายละเอียดข้อมูลได้ทั้งในรูปแบบของโดเมนเวลา และ
โดเมนความถี่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเมนเวลาท่ีวิธีการ
แปลงฟูเรียร์แบบเร็วไม่สามารถทำ�ได้ ซึ่งทำ�ให้ทราบถึง
ขณะเวลาที่เกิดแชตเตอร์ได้ และยังให้ผลการตรวจจับที่
ดีกว่าวิธีการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว โดยประสิทธิภาพใน
การตรวจจับเท่ากับ 100% แต่วิธีการแปลงฟูเรียร์แบบ
เร็วนั้นสามารถตรวจจับได้เพียง 89.5% เท่านั้น แต่ยัง 
คงใช้เวลาในการประมวลผลมากกว่าวิธีการแปลงฟูเรียร์
แบบเร็วอยู่เล็กน้อย

เพื่อทดสอบว่าวิธีการแปลงเวฟเล็ต สามารถนำ�ไป
ประยกุตใ์ชไ้ดก้บัเงือ่นไขการตดัอืน่ๆ ได ้โดยในงานวจิยันี ้ 

รปูที ่6 ตวัอยา่งของแรงตดัไดนามกิสใ์นแกน x จากกระบวนการกดัและการแปลงเวฟเลต็ในระดบัที ่1-4

ก) การตัดที่เกิดแชตเตอร์: ความเร็วรอบตัด 8,000 รอบต่อนาที ความลึกตัด 4 มิลลิเมตร อัตราการป้อนตัด 0.03

ข) การตัดปกติ: ความเร็วรอบตดั 6,000 รอบตอ่นาท ีความลกึตดั 1 มลิลเิมตร อตัราการป้อนตดั 0.02 มลิลเิมตร/ฟนั
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จงึได้ทดลองสุม่เงือ่นไขการตดัอืน่ๆ นอกเหนอืจากเงือ่นไข
ที่กำ�หนดในงานวิจัยนี้ ทั้งขนาดมีดตัด ความเร็วรอบตัด  
ความลึกตัดและอัตราการป้อนตัด โดยยังคงใช้ชิ้นงาน
เดิมดังตารางที่ 2 ซึ่งผลที่ได้ คือการแปลงเวฟเล็ต 
ยังคงสามารถตรวจจับแชตเตอร์ได้ แต่ระดับที่เหมาะ
ในการตรวจจับแชตเตอร์อาจเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจาก
การเปลี่ยนขนาดของมีดตัดทำ�ให้น้ำ�หนักเปลี่ยนไป ซึ่ง
ส่งผลต่อความถี่ธรรมชาติและความถ่ีของแชตเตอร์ท่ี
เปลี่ยนแปลงไป

ตารางที่ 2 เงื่อนไขการตัดเพิ่มเติม

ลำ�ดับท่ี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง อัตราการป้อนตัด ความเร็วรอบตัด ความลึกตัด

(มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร/ฟัน) (รอบต่อนาที) (มิลลิเมตร)

1 4 1 2000 2

2 4 1 8000 2

3 4 2 4000 2

4 4 2 10000 3

5 4 2 2000 2

6 4 2 5000 3

7 4 2 8000 2

8 4 3 1000 2

9 4 3 5000 3

10 4 3 1000 2

11 10 1 2000 3

12 10 1 8000 4

13 10 2 3000 6

14 10 2 8000 3

15 10 2 2000 7

16 10 2 5000 4

17 10 2 8000 6

18 10 3 1000 7

19 10 3 5000 4

20 10 3 9000 6

21 12 1 2000 8

22 12 1 8000 6

23 12 2 4000 10

24 12 2 9000 6

25 12 2 2000 8

26 12 2 5000 8

27 12 2 8000 6

28 12 3 2000 8

29 12 3 4000 8

30 12 3 8000 8

6. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนทุนในการวิจัยจาก  

The Asahi Glass Foundation ในปี พ.ศ. 2553 ประเทศ
ญ่ีปุ่นและศูนย์วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตขั้นสูง 
และวิศวกรรมเที่ยงตรง ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

เอกสารอ้างอิง

[1]	 J. Kwak, “Application of Wavelet Transform 
Technique to Detect Tool Failure in Turning  
operations,” The International Journal of  
Advanced Manufacturing Technology, vol. 28, 
Issue 11, pp. 1078-1083, 2005.

[2]	 E. Kuljanic, G. Totis, and M. Sortino, “Development  
of an Intelligent Multisensor Chatter Detection  
System in Milling,” Mechanical Systems 
and Signal Processing, vol. 23, Issue 5, pp.  
1704-1718, 2009.

[3]	 Y. Altintas and M. Weck., “Chatter Stability 
of Metal Cutting and Grinding,” Annals of the 
CIRP., vol. 53, no 2., pp. 619-642, 2004.

[4]	 S. Tangjitsitcharoen and N. Pongsathornwiwat, 
“Development of Chatter Detection in Milling  
Processes,” The International Journal of  
advanced Manufacturing Technology, 10.1007/
s00170-012-4228-7.

[5]	 P. S. Addison, The Illustrated Wavelet Transform 
Handbook, Introductory Theory and Applications 
in Science, Engineering, Medicine and Finance, 
Bristol and Philadelphi: Institute of Physics 
Publishing, 2002.

[6]	 A. Graps, “An Introduction to Wavelets,”  
Computational Science & Engineering, IEEE, 
vol. 2, Issue 2, pp. 50-61, 1995.

[7]	 A. Bijaoui and G. Jammal, “On the Distribution 
of the Wavelet Coefficient for a Poissons Noise,” 



137

The Journal  o f  KMUTNB. ,  Vol .  23 ,  No.  1 ,  Jan.  -  Apr.  2013
วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 23 ฉบับที่ 1 ม.ค. - เม.ย. 2556

Signal Process, vol. 81, no.9, pp. 1789–1800, 2001.
[8]	 M. P. Groover, Fundamentals of Modern  

Manufacturing, 2nd Edition. USA: John Wiley 
& Sons, 2004.

[9]	 L. Xiaoli, Y. Yingxue, and Y. Zhejun, “On-line 
Tool Condition Monitoring System with Wavelet 
Fuzzy neural network,” Journal of Intelligent 
Manufacturing, vol. 8, pp. 271-276, 1997.

[10] S. Tangjitsitjaroen and T. Moriwaki, “Intelligent 
Monitoring and Identification of Cutting States 
of Chips and Chatter on CNC Turning Machine,” 
Journal of Manufacturing Processes, 2008.

[11]	L. Xiaoli, S. Dong, and Y. Zhejun, “Discrete  
Wavelet Transform for Tool Breakage Monitoring,”  
International Journal of Machine Tools & Manu-
facture, vol. 39, pp. 1935–1944, 1999.


