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บทคดัยอ  

การเกิดไฟฟารั่วผานอุปกรณทางกลและทางไฟฟาอาทิ แบริ่ง มอเตอร
และฟนเฟองเปนหน่ึงในปญหาในงานบาํรุงรักษา ดังน้ันจึงเปนส่ิงจําเปนอยาง
ย่ิงที่จะตองสามารถคนหาสาเหตุและลักษณะอาการที่ผิดปกติใหไดต้ังแตเน่ินๆ 
ในงานวิจยันี้ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของไฟฟากระแสสลับที่มีผลตอการ
สึกหรอทางไฟฟาของกระปุกเฟองทดทีใ่ชนํ้ามันหลอลื่น งานวิจัยน้ีไดทําการ
วิเคราะหผลกระทบของไฟฟากระแสสลับที่สงผลตอการสึกหรอของฟนเฟองคู
สัมผัสในระบบจําลอง โดยการวิเคราะหคาสัญญาณทางไฟฟาโดยรวมของ
กระปุกเฟองทด ลักษณะของผิวฟนเฟองที่สึกหรอ รวมไปถึงสภาพของอนุภาค
การสึกหรอท่ีเกิดข้ึนจากการสึกหรอภายใตการทดสอบในเงื่อนไขตางๆ เพ่ือ
สามารถวิเคราะหถึงระดับความรุนแรงของการสึกหรอ รูปแบบ/กลไกของการ
ชํารุดและการวินิจฉัยถึงระดับความรุนแรงของการสึกหรอจากไฟฟารั่วผาน
กระปุกเฟองทดโดยการวิเคราะหรูปพรรณสัณฐานของอนุภาคการสึกหรอที่
เกิดข้ึนเพ่ือนําไปใชประโยชนในการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ 
 
คาํหลกั: กระปุกเฟองทด, การวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอ, การบํารุงรักษาเชิง
พยากรณ, ไฟฟาร่ัว 
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Abstract 
 Electrical pitting will continue to be one of the major causes for 
premature bearing, motor and gearbox failures. It should be taken 
seriously and diagnosed at an early stage. In this particular work, the 
electrical pitting from wear debris formed by oil–lubricated gearbox 
was tested. Using different techniques, this study methodologically 
assesses the effects of electrical currents and mechanical parameters 
combine with wear debris analysis. The oil-lubricated gearbox was 
tested using the AC field. Typical characteristics or morphologies of 
electrical pitting gear wear debris were observed. In addition, the 
electrical pitting wear regimes, which corresponded to the respective 
physical and electrical responses, such as;  overall electrical signals, 
gear worn surfaces and the morphology of wear debris were assessed. 
 
Keywords: Electrical Pitting, Gearboxes, Wear Debris Analysis 

 
1. บทนาํ 

การเกิดไฟฟารั่วภายในกระปุก
เฟองทดอุตสาหกรรมอาทิไฟฟารั่ว
ผานแบริ่ งและเฟองคู สัมผัสจะสง
ผลรายอยางมากตอชุดกระปุกเฟอง
ท ด แ ล ะ อ า จ ส ง ผ ล ร ว ม ไ ป ถึ ง
นํ้ ามันหล อลื่ นภายในและทํ าให
กระปุกเฟองทดชํารุดเสียหายข้ัน
รุนแรงไดในทายที่สุด [1 ถึง 4] 
อาการที่สามารถตรวจพบไดจากการ
วัดคาของเสียง การวิเคราะหคาระดับ
ความสั่นสะเทือน การวัดคาอุณหภูมิที่
สูงขึ้นมักจะเกิดขึ้นในชวงเวลาที่สาย

เกินไปและเปนระยะของการชํารุดที่
รุนแรงและเปนระยะสุดทายของการ
ชํารุด การตรวจพบไดต้ังแตเน่ินๆ
ของการเกิดไฟฟารั่วจึงเปนความทา
ทายและเปนประโยชนอยางย่ิงตอ
ภาคอุตสาหกรรมการผลิตทั้งในแง
ของฝายผลิตและฝายบํารุงรักษา
เคร่ืองจักรกลเพ่ือสามารถเตรียม
แผนการรองรับทั้งดานของการวาง
แผนการผลิตและการวางแผนเพ่ือ
การบํารุงรักษา หลักการทั่วไปในการ
วิเคราะหการรั่วทางไฟฟาของกระปุก
เ ฟ อ ง ท ด ต้ั ง แ ต เ น่ิ น ๆ คื อ ก า ร ต อ
เ ค ร่ื อ ง มื อ วั ด ท า ง ไ ฟ ฟ า 
(ออสซิลโลสโคป) เพ่ือตรวจสอบหา
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การรั่ วไหลทางไฟฟ าแต วิ ธีการ
ดังกลาวตองสิ้นเปลืองทรัพยากรทั้ง
ในแงของคาใชจายที่สูงเกินไปและ
ใชเคร่ืองมือที่ราคาแพง รวมไปถึง
ตองการผูเช่ียวชาญในการวินิจฉัย
คาสัญญาณทางไฟฟาที่วัดได 

ความทาทายที่เกิดข้ึนในปจจุบัน
คือตองการเทคนิคในการบํารุงรักษา
เชิงพยากรณที่สามารถระบุถึงการสึก
หรอจากไฟฟารั่ วของช้ินสวนใน
กระปุกเฟองทดจากการที่ไฟฟารั่ว
ต้ังแตเนิ่นๆและเปนวิธีการท่ีไมยุงยาก
และมีคาใชจายที่เหมาะสม 

2. วัตถปุระสงคของการวจิัย 
งาน วิจั ย น้ีมี วั ตถุ ประสงค เ พ่ื อ

ตองการหาแนวทางใหมในการทําใน
การนําไปประยุกตใชในงานการ
บํารุงรักษาเชิงพยากรณสําหรับการ
เกิดการรั่วของไฟฟากระแสสลับผาน
ช้ินสวนอุปกรณทางกลโดยเฉพาะ
ฟน เ ฟ อ ง โ ด ย ก า ร วิ เ คราะห จ า ก
รูปพรรณสัณฐานของอนุภาคการสึก
หรอ (Electrical pitting wear 
debris morphological analysis) ท่ี
เกิดข้ึนจากการทดสอบการสึกหรอ
ทางไฟฟากระแสสลับที่รั่วผานชุด
ฟนเฟองในหองทดลอง 

 
3. ระเบยีบวธิวีจิยั 

ตัวแปรตางๆ ที่ใชในงานวิจัยนี้ได
กําหนดข้ึนมาจากกลไกการสึกหรอ
ในลักษณะของกระแสไฟฟาสลับที่รั่ว
ผานผิวคูสัมผัสของฟนเฟองในชุด

กระปุกเฟองทดจําลอง ซ่ึงไดแก 
กระแสไฟฟาที่ไหลผานรองลื่นใน
ระดับตางๆ โดยที่อนุภาคการสึกหรอ
ที่เกิดขึ้นจากชุดการทดลอง จะ
สามารถนําไปใชเปนฐานขอมูลใน
การวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอที่ได
จากตัวอยางนํ้ามันหลอล่ืนเพ่ือนําไปสู
การวิเคราะหไดถึงระดับความรุนแรง
ของปญหา (Problem Severity) และ
สามารถวิ นิจฉัยปญหา (Problem 
Diagnostic) และ/หรืออาจนําไปสู
การประเมินไดถึงอายุขัยที่เหลืออยู
ข อ ง ชุ ด อุ ป ก ร ณ  (Problem 
Prognostic or Remaining Useful 
Life (RUL) Assessment) เพ่ือ
ประโยชนในการบํารุง รักษาเชิง
พ ย า ก ร ณ ที่ อ า จ ส า ม า ร ถ มี
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพ แ ละ ป ร ะ สิท ธิผ ล ที่
ทัดเทียมกับวิธีการบํารุงรักษาเชิง
พยากรณโดยหลักการอ่ืนอาทิ การ
วิ เคราะหค าสัญญาณทางไฟฟา 
(Electrical Signal Analysis) การ
วิเคราะหสัญญาณความสั่นสะเทือน
และเสียง (Vibration and Noise 
Monitoring) หรือการวิเคราะหดวย
ภ า พ ถ า ย ค ว า ม ร อ น  (Thermal 
Imaging Analysis) 
3.1. อุปกรณและการดําเนินการ  

3.1.1 เตรียมชุดกระปุกเฟองทด 
และชุดจายกระแสไฟฟาใหกับชุด
กระปุกเฟองทด ประกอบรวมกับ
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มอเตอร เพ่ือใชเปนเคร่ืองทดสอบการ
สึกหรอของฟนเฟองที่มีการรั่วของ
กระแสไฟฟาสลับ โดยตัวเรือนของ
กระปุกเฟองทดทําจากวัสดุที่ เปน
ฉ น ว น เ พ่ื อ บั ง คั บ เ ส น ท า ง ข อ ง
กระแสไฟฟาใหผานฟนเฟองคูสัมผัส
เทาน้ัน  

3.1.2 ตอขั้วไฟฟาเขากับชุดเฟอง
ทดจําลอง ดังไดอะแกรมตามรูปที่ 1 
และภาพถ ายแสดงลั กษณะการ
ทดสอบโดยรวมตามรูปที่ 2 โดยการ
ใชโอหมมิเตอรตรวจสอบเสนทางการ
ไหลของกระแสไฟฟา เพ่ือใหแนใจ
วากระแสไฟฟาสามารถไหลออกจาก
ขั้วไฟฟาลงสู ชุดเฟองทดคูสัมผัส
จํ า ล อ ง ผ า น แ ก น เ พ ล า ที่ ต อ กั บ
ขั้วไฟฟา  

 
รปูที ่1 ไดอะแกรมเครื่องทดสอบคู
สัมผัสเฟองทดภายใตการรั่วผานของ
ไฟฟากระแสสลับ 

 
 

รูปที่ 2 แสดงลักษณะเครื่องทดสอบที่
ใช ในการวิ จั ยและ เค ร่ื องมื อวั ด
โดยรวม 
3.2. ตัวแปรตน (Independent 
Variables) ในการทดสอบที่เปน
ปจจัยหลักของการสึกหรอโดยคา
ความตางศักยไฟฟาที่ใชเพ่ือสรางให
เกิดกระแสไฟฟาร่ัวในการจําลองครั้ง
น้ีมีดังน้ี  

3.2.1 คาความตางศักยไฟฟา 
ทําการสรางและควบคุมคาความตาง
ศักยโดยการใชความตางศักยไฟฟา
ตอ เขาขดลวดปฐมภูมิ เ พ่ือใหได
กระแสไฟฟาเหน่ียวนําในขดลวด
ทุติยภูมิ มาตอเขากับเคร่ืองทดสอบ
ใหกระแสไฟฟาเหน่ียวนํามีการไหล
ผานฟนเฟองขณะทํางาน โดยปรับคา
ความตางศักยที่ 80 โวลต 130 โวลต 
ตามลําดับ เพ่ือวิเคราะหถึงผลกระทบ
จากคากระแสไฟฟาเหน่ียวนําที่มีตอ 
การเกิดกระแสไฟฟาร่ัวผานเฟองทด
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คู สัมผัสตอการสึกหรอและตอการ
เกิดข้ึนของอนุภาคการสึกหรอ 

3.2.2 ระยะเวลาที่กระแสไฟฟารั่ว
ผาน  
ดําเนินการโดยการกําหนดเวลาใน
การทดสอบฟนเฟองคูสัมผัสแตละชุด 
เพ่ือวิเคราะหถึงผลกระทบของเวลา 
ในการทดสอบที่มีตอเฟองทดคูสัมผัส
ตอการสึกหรอและตอการเกิดข้ึนของ
อนุภาคการสึกหรอที่ 20 และ 60 
นาทีตามลําดับ 
    3.2.3 ภาระที่กระทําตอเฟองทดคู
สัมผัส 
ดําเนินการโดยการกําหนดภาระที่
กระทําตอฟนเฟองคูสัมผัสแตละชุด 
เพ่ือวิเคราะหถึงผลกระทบของคา
ภาระที่กระทําตอเฟองทดคูสัมผัสตอ
การสึกหรอและตอการเกิดข้ึนของ
อนุภาคการสึกหรอที่ 20 และ 60 นิว
ตันตามลําดับโดยใชโมเมนตอารม
ยาว 4.5 เซนติเมตร (โดยท่ีในการ
ทดลองครั้งน้ีไดกําหนดใหชนิดสาร
หลอล่ืนเปนคาคงที่โดยการใชน้ํามัน              
ไฮดรอลิคฐานนํ้ามันแรความหนืด 32 
เซนติสโตค (cSt: Centistoke) และมี
ระดับคุณภาพตามมาตรฐาน ISO 
VG 32 HM โดยที่กําหนดให
ความเร็วขอบในการเคล่ือนที่ของ
ฟนเฟองคงที่อยูที่ 0.1 เมตรตอวินาที 
โดยฟนเฟองที่ ใช เปนฟนเฟองคู
สัมผัสเปนเฟองตรง 27 ฟน และ 48 

ฟน ใหไดอัตราทด 1:1.78 / โมดุล 
1.5  / หนา 15 มม. โดยท่ีเฟองคู
สัมผัสทั้งสองผลิตจากเหล็กS45C 
ข้ึ น รู ป ด ว ย ก า ร กั ด  ไ ม ผ า น
กระบวนการชุบแข็ง ความหยาบผิว
เฉล่ีย 50 ไมครอน 
 
3.2 ตัวแปรตาม (Dependent 
variables) ที่ทําการวัดคาคือคาระดับ
อุณหภูมิ  คากระแสไฟฟาและการ
เกิดขึ้นของอนุภาคเศษโลหะจากการ
สึกหรอ โดยที่ข อมูลที่ สนใจเ พ่ือ
นําเสนอในงานวิจัยนี้มุงเนนเฉพาะ
ขอมูลดานรูปพรรณสัณฐานของ
อนุภาคเศษโลหะจากการสึกหรอที่
เกิดข้ึนจากไฟฟาร่ัวเทานั้น  
 

4. ผลการวจิยั 
4.1.ลักษณะคาสัญญาณการวดัทาง
ไฟฟาโดยรวม 
     จากรูปที่ 3 และ 4 แสดงถึง
ลักษณะของสัญญาณทางไฟฟาที่
บันทึกไดจากออสซิลโลสโคปซ่ึง
สามารถแสดงไดถึงความแตกตาง
ระหวางการเกิดกระแสไฟฟาสลับรั่ว
ผานฟนเฟองอยางเห็นไดชัดเมื่อเริ่มมี
กระแสไฟฟาร่ัวผานในลักษณะที่ไม
รุนแรง (รูปที่ 3) และขณะที่รุนแรง 
(รูปที่ 4) 
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รูปที่ 3 สัญญาณเมือ่ไฟฟารั่วผาน
แบบไมรุนแรง 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 สัญญาณเมือ่ไฟฟารั่วผาน
แบบรุนแรง 
4.2. ลักษณะการสกึหรอทีเ่กดิทีผ่วิ
ฟนเฟองคูสมัผสั 
 จากรูปที่ 5 และรูปที่ 6 จะเห็นวา
ลักษณะของตามดที่เกิดจากการสึก
ห ร อ ที่ มี ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ า ร่ั ว ผ า น 
(Electrical pitting) จะเริ่มเกิดข้ึน
จากบริเวณเสนสัมผัสและกระจายตัว
ออกเต็มหนาสัมผัสของฟนเฟองเมื่อ
เวลาเพ่ิมข้ึน โดยที่ขนาดของความ
รุนแรงของการสึกหรอข้ึนอยูกับความ
ตางศักยที่ใหกับขดลวดปฐมภูมิ  

 
รูปที่ 5 การสึกหรอแบบตามดทาง
ไฟฟาระยะเริ่มเริ่มตนของฟนเฟอง
ทดสอบ 
 

 
รูปที่ 6 การสึกหรอแบบตามดทาง
ไฟฟ าระยะ รุนแรงของฟน เฟอง
ทดสอบ 
4.3. อนุภาคการสึกหรอที่ไดจากสาร
หลอลื่น 
 อนุภาคการสึกหรอที่ไดจากสาร
หลอล่ืนในชวงการสึกหรอเริ่มตนจะมี
สวนที่เกิดการสึกหรอจากไฟฟารั่ว
ผานกับสวนที่เกิดจากการสึกหรอทาง
กลดังรูปที่ 7 โดยที่อนุภาคการสึก
หรอสวนใหญ ที่ไดจะมีลักษณะเปน
แผนขนาดเล็ก (Normal rubbing 
wear particles) และเม็ดทรงกลมสี
ดํา(Black spherical particles) 
ปริมาณไมมากนัก  
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รูปที่ 7 อนุภาคการสึกหรอที่ไดจาก
สารหลอลื่นในชวงการสึกหรอเร่ิมตน 
 
รูปที่ 8 แสดงลักษณะของอนุภาคการ
สึกหรอที่ไดจากสารหลอลื่นในชวง
การสึกหรอที่รุนแรงระดับปานกลาง
โดยที่อนุภาคสวนใหญมีลักษณะเม็ด
กลมขนาดโตกวา 10 ไมครอนเปน
จํานวนมาก 

 
รูปที่ 8 อนุภาคการสึกหรอที่ไดจาก
สารหลอล่ืนในชวงการสึกหรอรุนแรง
ปานกลาง 
 
ในขณะที่ลักษณะของอนุภาคการสึก
หรอท่ีไดจากสารหลอล่ืนในชวงการ
สึกหรอที่รุนแรงมากจะมีอนุภาคสวน
ใหญ มีลักษณะเปนกอนขนาดใหญ 

(Fatigue chunk) และมีอนุภาคเม็ด
กลมขนาดโตกวา 10 ไมครอนปะปน
อยูดวยแตมีปริมาณไมมากเทากับ
ระยะการสึกหรอแบบรุนแรงปาน
กลาง (ดังแสดงในรูป 9 ถึง 11) 

 
 
รูปที่ 9 อนุภาคการสึกหรอที่ไดจาก
สารหลอล่ืนในชวงการสึกหรอรุนแรง 
(แสดงถึงอนุภาคแบบทรงกลมกับ
อนุภาคจากการลาตัว) 

 
 
รูปที่ 10 อนุภาคการสึกหรอแบบลา
ตัวที่ไดจากสารหลอลื่นในชวงการสึก
หรอรุนแรง 
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รูปที่ 11 อนุภาคการสึกหรอที่ไดจาก
สารหลอล่ืนในชวงการสึกหรอรุนแรง 
(แสดงอนุภาคทรงกลมและอนุภาค
แบบลาตัว) 
 

5. อภปิรายผล 
5.1 จากการปรับคาความตาง
ศักยไฟฟาที่เขาขดลวดปฐมภูมิทําให
พบวาทําใหกระแสไฟฟาจากขดลวด
ทุ ติยภูมิที่ ไหลผ านฟน เฟองมีค า 
สูงข้ึนและจะสงผลใหนําไปสูการสึก
หรอท่ี รุนแรงมากข้ึนซ่ึงสามารถ
สัง เกตไดจากคา วัดโดยรวมของ
สัญญาณทางไฟฟา  
5.2 ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากการที่มี
กระแสไฟฟาสลับรั่วผานฟนเฟอง
สามารถสังเกตไดโดยตรงจากการ
วิเคราะหสภาพของผิวฟนเฟองโดย
จะสังเกตไดจากลักษณะของตามด 
(Pitts) ท่ีบริเวณเสนสัมผัส (เกิดข้ึน
ในระยะเร่ิมตนของการเกิดไฟฟาร่ัว
ผาน) และขยายพ้ืนที่ออกไปบนผิว
ฟนเฟองในระยะลุกลามหรือการสึก
หรอแบบรุนแรงในภายหลัง 
5.3 นอกเหนือจากการวิเคราะหคา
สัญญาณทางไฟฟาโดยรวมและการ

วิเคราะหสภาพผิวของฟนเฟองแลว
น้ัน ในการวิจัยคร้ังน้ีไดมุงประเด็นไป
ที่การวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอที่
แขวนลอยอยูในนํ้ามันหลอล่ืนเฟอง
ทดคูสัมผัส จากผลการทดลองพบวา
อนุภาคการสึกหรอที่เกิดข้ึนสามารถ
แบงเปนสามลักษณะ (แบงตามระยะ
ของการเกิดไฟฟารั่วสามระยะคือ 
ระยะเริ่มตน ระยะการสึกหรอแบบ
รุนแรงปานกลางและระยะการสึกหรอ
แบบรุนแรงมาก) คือ อนุภาคแบบเม็ด
ทรงกลมสีดําขนาดเล็กและอนุภาค
แบบแผนขนาดเล็กในระยะที่หน่ึง
ของการสึกหรอและตามมาดวย
อนุภาคเม็ดทรงกลมสีดําปริมาณและ
ขนาดโตกวา 10 ไมครอนจํานวนมาก
ในระยะลุกลาม ทายที่สุดในระยะท่ีมี
การสึกหรอรุนแรงมากจะพบอนุภาค
การสึกหรอขนาดใหญ  (Fatigue 
chunk) เกิดข้ึนซ่ึงสื่อความหมายถึง
การท่ีฟนเฟองทดคูสัมผัสเขาสูระยะ
สุดทายของการสึกหรอ 
 

6. สรปุผลการวจิัย 
จากผลงานวิจัยนี้พบวาอนุภาคการ
สึกหรอที่เกิดขึ้นภายใตการเกิด
กระแสไฟฟาร่ัวผานฟนเฟองคูสัมผัส
มีลักษณะรูปพรรณสัณฐานที่แตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทั้งนี้ข้ึนอยูกับ
ระดับความรุนแรงของการเกิดไฟฟา
รั่ว  
และผลจากการวิเคราะหอนุภาคการ
สึกหรอจากการวิจัยน้ีไดแสดงถึง
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ความเปนไปไดขั้นตนเพ่ือนําไปตอ
ยอดในการนําไปประยุกตใชในการ
บํารุงรักษาเชิงพยากรณไดอยางมี
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลทั้งน้ี
เน่ืองจากสามารถทาํการวิเคราะหได
ถึงระดับความรุนแรงของปญหา การ
วินิจฉัยกลไกที่ทําใหเกิดปญหาหรือ
แมกระทั่งการประเมินอายุไขที่
เหลืออยูไดโดยไมตองร้ือถอนระบบ
เพ่ือการวิเคราะหเฉกเชนเดียวกันกับ
การวิเคราะหสภาพของผิวฟนเฟอง
หรือการตองหยุดการใชงานเพ่ือการ
ใชกลองบอโรสโคป (Boroscope) 
หรือการใชอุปกรณวัดคาทางไฟฟา
อยางเชนออสซิลโลสโคป 
(Ossilloscope) ที่อาจเปนไปไดยาก
ในการนําไปใชในทางปฏิบัติ 
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