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บทคดัยอ  

การเกิดไฟฟารั่วผานอุปกรณทางกลและทางไฟฟาอาทิ แบริ่ง มอเตอร
และฟนเฟองเปนหน่ึงในปญหาในงานบาํรุงรักษา ดังน้ันจึงเปนส่ิงจําเปนอยาง
ย่ิงที่จะตองสามารถคนหาสาเหตุและลักษณะอาการที่ผิดปกติใหไดต้ังแตเน่ินๆ 
ในงานวิจยันี้ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของไฟฟากระแสสลับที่มีผลตอการ
สึกหรอทางไฟฟาของกระปุกเฟองทดทีใ่ชนํ้ามันหลอลื่น งานวิจัยน้ีไดทําการ
วิเคราะหผลกระทบของไฟฟากระแสสลับที่สงผลตอการสึกหรอของฟนเฟองคู
สัมผัสในระบบจําลอง โดยการวิเคราะหคาสัญญาณทางไฟฟาโดยรวมของ
กระปุกเฟองทด ลักษณะของผิวฟนเฟองที่สึกหรอ รวมไปถึงสภาพของอนุภาค
การสึกหรอท่ีเกิดข้ึนจากการสึกหรอภายใตการทดสอบในเงื่อนไขตางๆ เพ่ือ
สามารถวิเคราะหถึงระดับความรุนแรงของการสึกหรอ รูปแบบ/กลไกของการ
ชํารุดและการวินิจฉัยถึงระดับความรุนแรงของการสึกหรอจากไฟฟารั่วผาน
กระปุกเฟองทดโดยการวิเคราะหรูปพรรณสัณฐานของอนุภาคการสึกหรอที่
เกิดข้ึนเพ่ือนําไปใชประโยชนในการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ 
 
คาํหลกั: กระปุกเฟองทด, การวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอ, การบํารุงรักษาเชิง
พยากรณ, ไฟฟาร่ัว 
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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 

การเกิดไฟฟารั่วภายในกระปุก
เฟองทดอุตสาหกรรมอาทิไฟฟารั่ว
ผานแบริ่ งและเฟองคู สัมผัสจะสง
ผลรายอยางมากตอชุดกระปุกเฟอง
ท ด แ ล ะ อ า จ ส ง ผ ล ร ว ม ไ ป ถึ ง
นํ้ ามันหล อลื่ นภายในและทํ าให
กระปุกเฟองทดชํารุดเสียหายข้ัน
รุนแรงไดในทายที่สุด [1 ถึง 4] 
อาการที่สามารถตรวจพบไดจากการ
วัดคาของเสียง การวิเคราะหคาระดับ
ความสั่นสะเทือน การวัดคาอุณหภูมิที่
สูงขึ้นมักจะเกิดขึ้นในชวงเวลาที่สาย

เกินไปและเปนระยะของการชํารุดที่
รุนแรงและเปนระยะสุดทายของการ
ชํารุด การตรวจพบไดต้ังแตเน่ินๆ
ของการเกิดไฟฟารั่วจึงเปนความทา
ทายและเปนประโยชนอยางย่ิงตอ
ภาคอุตสาหกรรมการผลิตทั้งในแง
ของฝายผลิตและฝายบํารุงรักษา
เคร่ืองจักรกลเพ่ือสามารถเตรียม
แผนการรองรับทั้งดานของการวาง
แผนการผลิตและการวางแผนเพ่ือ
การบํารุงรักษา หลักการทั่วไปในการ
วิเคราะหการรั่วทางไฟฟาของกระปุก
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
ดังกลาวตองสิ้นเปลืองทรัพยากรทั้ง
ในแงของคาใชจายที่สูงเกินไปและ
ใชเคร่ืองมือที่ราคาแพง รวมไปถึง
ตองการผูเช่ียวชาญในการวินิจฉัย
คาสัญญาณทางไฟฟาที่วัดได 

ความทาทายที่เกิดข้ึนในปจจุบัน
คือตองการเทคนิคในการบํารุงรักษา
เชิงพยากรณที่สามารถระบุถึงการสึก
หรอจากไฟฟารั่ วของช้ินสวนใน
กระปุกเฟองทดจากการที่ไฟฟารั่ว
ต้ังแตเนิ่นๆและเปนวิธีการท่ีไมยุงยาก
และมีคาใชจายที่เหมาะสม 

2. วัตถปุระสงคของการวจิัย 
งาน วิจั ย น้ีมี วั ตถุ ประสงค เ พ่ื อ

ตองการหาแนวทางใหมในการทําใน
การนําไปประยุกตใชในงานการ
บํารุงรักษาเชิงพยากรณสําหรับการ
เกิดการรั่วของไฟฟากระแสสลับผาน
ช้ินสวนอุปกรณทางกลโดยเฉพาะ
ฟน 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
ทางไฟฟากระแสสลับที่รั่วผานชุด
ฟนเฟองในหองทดลอง 

 
3. ระเบยีบวธิวีจิยั 

ตัวแปรตางๆ ที่ใชในงานวิจัยนี้ได
กําหนดข้ึนมาจากกลไกการสึกหรอ
ในลักษณะของกระแสไฟฟาสลับที่รั่ว
ผานผิวคูสัมผัสของฟนเฟองในชุด

กระปุกเฟองทดจําลอง ซ่ึงไดแก 
กระแสไฟฟาที่ไหลผานรองลื่นใน
ระดับตางๆ โดยที่อนุภาคการสึกหรอ
ที่เกิดขึ้นจากชุดการทดลอง จะ
สามารถนําไปใชเปนฐานขอมูลใน
การวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอที่ได
จากตัวอยางนํ้ามันหลอล่ืนเพ่ือนําไปสู
การวิเคราะหไดถึงระดับความรุนแรง
ของปญหา (Problem Severity) และ
สามารถวิ นิจฉัยปญหา (Problem 
Diagnostic) และ/หรืออาจนําไปสู
การประเมินไดถึงอายุขัยที่เหลืออยู
ข อ ง ชุ ด อุ ป ก ร ณ  (Problem 
Prognostic or Remaining Useful 
Life (RUL) Assessment) เพ่ือ
ประโยชนในการบํารุง 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
พยากรณโดยหลักการอ่ืนอาทิ การ
วิ เคราะหค าสัญญาณทางไฟฟา 
(Electrical Signal Analysis) การ
วิเคราะหสัญญาณความสั่นสะเทือน
และเสียง (Vibration and Noise 
Monitoring) หรือการวิเคราะหดวย
ภ า พ ถ า ย ค ว า ม ร อ น  (Thermal 
Imaging Analysis) 
3.1. อุปกรณและการดําเนินการ  

3.1.1 เตรียมชุดกระปุกเฟองทด 
และชุดจายกระแสไฟฟาใหกับชุด
กระปุกเฟองทด ประกอบรวมกับ
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มอเตอร เพ่ือใชเปนเคร่ืองทดสอบการ
สึกหรอของฟนเฟองที่มีการรั่วของ
กระแสไฟฟาสลับ โดยตัวเรือนของ
กระปุกเฟองทดทําจากวัสดุที่ เปน
ฉ น ว น เ พ่ื อ บั ง คั บ เ ส น ท า ง ข อ ง
กระแสไฟฟาใหผานฟนเฟองคูสัมผัส
เทาน้ัน  

3.1.2 ตอขั้วไฟฟาเขากับชุดเฟอง
ทดจําลอง ดังไดอะแกรมตามรูปที่ 1 
และภาพถ ายแสดงลั กษณะการ
ทดสอบโดยรวมตามรูปที่ 2 โดยการ
ใชโอหมมิเตอรตรวจสอบเสนทางการ
ไหลของกระแสไฟฟา เพ่ือใหแนใจ
วากระแสไฟฟาสามารถไหลออกจาก
ขั้วไฟฟาลงสู ชุดเฟองทดคูสัมผัส
จํ า ล อ ง ผ า น แ ก น เ พ ล า ที่ ต อ กั บ
ขั้วไฟฟา  

 
รปูที ่1 ไดอะแกรมเครื่องทดสอบคู
สัมผัสเฟองทดภายใตการรั่วผานของ
ไฟฟากระแสสลับ 

 
 

รูปที่ 2 แสดงลักษณะเครื่องทดสอบที่
ใช ในการวิ จั ยและ เค ร่ื องมื อวั ด
โดยรวม 
3.2. ตัวแปรตน (Independent 
Variables) ในการทดสอบที่เปน
ปจจัยหลักของการสึกหรอโดยคา
ความตางศักยไฟฟาที่ใชเพ่ือสรางให
เกิดกระแสไฟฟาร่ัวในการจําลองครั้ง
น้ีมีดังน้ี  

3.2.1 คาความตางศักยไฟฟา 
ทําการสรางและควบคุมคาความตาง
ศักยโดยการใชความตางศักยไฟฟา
ตอ เขาขดลวดปฐมภูมิ เ พ่ือใหได
กระแสไฟฟาเหน่ียวนําในขดลวด
ทุติยภูมิ มาตอเขากับเคร่ืองทดสอบ
ใหกระแสไฟฟาเหน่ียวนํามีการไหล
ผานฟนเฟองขณะทํางาน โดยปรับคา
ความตางศักยที่ 80 โวลต 130 โวลต 
ตามลําดับ เพ่ือวิเคราะหถึงผลกระทบ
จากคากระแสไฟฟาเหน่ียวนําที่มีตอ 
การเกิดกระแสไฟฟาร่ัวผานเฟองทด
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คู สัมผัสตอการสึกหรอและตอการ
เกิดข้ึนของอนุภาคการสึกหรอ 

3.2.2 ระยะเวลาที่กระแสไฟฟารั่ว
ผาน  
ดําเนินการโดยการกําหนดเวลาใน
การทดสอบฟนเฟองคูสัมผัสแตละชุด 
เพ่ือวิเคราะหถึงผลกระทบของเวลา 
ในการทดสอบที่มีตอเฟองทดคูสัมผัส
ตอการสึกหรอและตอการเกิดข้ึนของ
อนุภาคการสึกหรอที่ 20 และ 60 
นาทีตามลําดับ 
    3.2.3 ภาระที่กระทําตอเฟองทดคู
สัมผัส 
ดําเนินการโดยการกําหนดภาระที่
กระทําตอฟนเฟองคูสัมผัสแตละชุด 
เพ่ือวิเคราะหถึงผลกระทบของคา
ภาระที่กระทําตอเฟองทดคูสัมผัสตอ
การสึกหรอและตอการเกิดข้ึนของ
อนุภาคการสึกหรอที่ 20 และ 60 นิว
ตันตามลําดับโดยใชโมเมนตอารม
ยาว 4.5 เซนติเมตร (โดยท่ีในการ
ทดลองครั้งน้ีไดกําหนดใหชนิดสาร
หลอล่ืนเปนคาคงที่โดยการใชน้ํามัน              
ไฮดรอลิคฐานนํ้ามันแรความหนืด 32 
เซนติสโตค (cSt: Centistoke) และมี
ระดับคุณภาพตามมาตรฐาน ISO 
VG 32 HM โดยที่กําหนดให
ความเร็วขอบในการเคล่ือนที่ของ
ฟนเฟองคงที่อยูที่ 0.1 เมตรตอวินาที 
โดยฟนเฟองที่ ใช เปนฟนเฟองคู
สัมผัสเปนเฟองตรง 27 ฟน และ 48 

ฟน ใหไดอัตราทด 1:1.78 / โมดุล 
1.5  / หนา 15 มม. โดยท่ีเฟองคู
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) ที่ทําการวัดคาคือคาระดับ
อุณหภูมิ  คากระแสไฟฟาและการ
เกิดขึ้นของอนุภาคเศษโลหะจากการ
สึกหรอ โดยที่ข อมูลที่ สนใจเ พ่ือ
นําเสนอในงานวิจัยนี้มุงเนนเฉพาะ
ขอมูลดานรูปพรรณสัณฐานของ
อนุภาคเศษโลหะจากการสึกหรอที่
เกิดข้ึนจากไฟฟาร่ัวเทานั้น  
 

4. ผลการวจิยั 
4.1.ลักษณะคาสัญญาณการวดัทาง
ไฟฟาโดยรวม 
     จากรูปที่ 3 และ 4 แสดงถึง
ลักษณะของสัญญาณทางไฟฟาที่
บันทึกไดจากออสซิลโลสโคปซ่ึง
สามารถแสดงไดถึงความแตกตาง
ระหวางการเกิดกระแสไฟฟาสลับรั่ว
ผานฟนเฟองอยางเห็นไดชัดเมื่อเริ่มมี
กระแสไฟฟาร่ัวผานในลักษณะที่ไม
รุนแรง (รูปที่ 3) และขณะที่รุนแรง 
(รูปที่ 4) 
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รูปที่ 3 สัญญาณเมือ่ไฟฟารั่วผาน
แบบไมรุนแรง 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 สัญญาณเมือ่ไฟฟารั่วผาน
แบบรุนแรง 
4.2. ลักษณะการสกึหรอทีเ่กดิทีผ่วิ
ฟนเฟองคูสมัผสั 
 จากรูปที่ 5 และรูปที่ 6 จะเห็นวา
ลักษณะของตามดที่เกิดจากการสึก
ห ร อ ที่ มี ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ า ร่ั ว ผ า น 
(Electrical pitting) จะเริ่มเกิดข้ึน
จากบริเวณเสนสัมผัสและกระจายตัว
ออกเต็มหนาสัมผัสของฟนเฟองเมื่อ
เวลาเพ่ิมข้ึน โดยที่ขนาดของความ
รุนแรงของการสึกหรอข้ึนอยูกับความ
ตางศักยที่ใหกับขดลวดปฐมภูมิ  

 
รูปที่ 5 การสึกหรอแบบตามดทาง
ไฟฟาระยะเริ่มเริ่มตนของฟนเฟอง
ทดสอบ 
 

 
รูปที่ 6 การสึกหรอแบบตามดทาง
ไฟฟ าระยะ รุนแรงของฟน เฟอง
ทดสอบ 
4.3. อนุภาคการสึกหรอที่ไดจากสาร
หลอลื่น 
 อนุภาคการสึกหรอที่ไดจากสาร
หลอล่ืนในชวงการสึกหรอเริ่มตนจะมี
สวนที่เกิดการสึกหรอจากไฟฟารั่ว
ผานกับสวนที่เกิดจากการสึกหรอทาง
กลดังรูปที่ 7 โดยที่อนุภาคการสึก
หรอสวนใหญ ที่ไดจะมีลักษณะเปน
แผนขนาดเล็ก (Normal rubbing 
wear particles) และเม็ดทรงกลมสี
ดํา(Black spherical particles) 
ปริมาณไมมากนัก  
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รูปที่ 7 อนุภาคการสึกหรอที่ไดจาก
สารหลอลื่นในชวงการสึกหรอเร่ิมตน 
 
รูปที่ 8 แสดงลักษณะของอนุภาคการ
สึกหรอที่ไดจากสารหลอลื่นในชวง
การสึกหรอที่รุนแรงระดับปานกลาง
โดยที่อนุภาคสวนใหญมีลักษณะเม็ด
กลมขนาดโตกวา 10 ไมครอนเปน
จํานวนมาก 

 
รูปที่ 8 อนุภาคการสึกหรอที่ไดจาก
สารหลอล่ืนในชวงการสึกหรอรุนแรง
ปานกลาง 
 
ในขณะที่ลักษณะของอนุภาคการสึก
หรอท่ีไดจากสารหลอล่ืนในชวงการ
สึกหรอที่รุนแรงมากจะมีอนุภาคสวน
ใหญ มีลักษณะเปนกอนขนาดใหญ 

(Fatigue chunk) และมีอนุภาคเม็ด
กลมขนาดโตกวา 10 ไมครอนปะปน
อยูดวยแตมีปริมาณไมมากเทากับ
ระยะการสึกหรอแบบรุนแรงปาน
กลาง (ดังแสดงในรูป 9 ถึง 11) 

 
 
รูปที่ 9 อนุภาคการสึกหรอที่ไดจาก
สารหลอล่ืนในชวงการสึกหรอรุนแรง 
(แสดงถึงอนุภาคแบบทรงกลมกับ
อนุภาคจากการลาตัว) 

 
 
รูปที่ 10 อนุภาคการสึกหรอแบบลา
ตัวที่ไดจากสารหลอลื่นในชวงการสึก
หรอรุนแรง 
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รูปที่ 11 อนุภาคการสึกหรอที่ไดจาก
สารหลอล่ืนในชวงการสึกหรอรุนแรง 
(แสดงอนุภาคทรงกลมและอนุภาค
แบบลาตัว) 
 

5. อภปิรายผล 
5.1 จากการปรับคาความตาง
ศักยไฟฟาที่เขาขดลวดปฐมภูมิทําให
พบวาทําใหกระแสไฟฟาจากขดลวด
ทุ ติยภูมิที่ ไหลผ านฟน เฟองมีค า 
สูงข้ึนและจะสงผลใหนําไปสูการสึก
หรอท่ี รุนแรงมากข้ึนซ่ึงสามารถ
สัง เกตไดจากคา วัดโดยรวมของ
สัญญาณทางไฟฟา  
5.2 ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากการที่มี
กระแสไฟฟาสลับรั่วผานฟนเฟอง
สามารถสังเกตไดโดยตรงจากการ
วิเคราะหสภาพของผิวฟนเฟองโดย
จะสังเกตไดจากลักษณะของตามด 
(Pitts) ท่ีบริเวณเสนสัมผัส (เกิดข้ึน
ในระยะเร่ิมตนของการเกิดไฟฟาร่ัว
ผาน) และขยายพ้ืนที่ออกไปบนผิว
ฟนเฟองในระยะลุกลามหรือการสึก
หรอแบบรุนแรงในภายหลัง 
5.3 นอกเหนือจากการวิเคราะหคา
สัญญาณทางไฟฟาโดยรวมและการ

วิเคราะหสภาพผิวของฟนเฟองแลว
น้ัน ในการวิจัยคร้ังน้ีไดมุงประเด็นไป
ที่การวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอที่
แขวนลอยอยูในนํ้ามันหลอล่ืนเฟอง
ทดคูสัมผัส จากผลการทดลองพบวา
อนุภาคการสึกหรอที่เกิดข้ึนสามารถ
แบงเปนสามลักษณะ (แบงตามระยะ
ของการเกิดไฟฟารั่วสามระยะคือ 
ระยะเริ่มตน ระยะการสึกหรอแบบ
รุนแรงปานกลางและระยะการสึกหรอ
แบบรุนแรงมาก) คือ อนุภาคแบบเม็ด
ทรงกลมสีดําขนาดเล็กและอนุภาค
แบบแผนขนาดเล็กในระยะที่หน่ึง
ของการสึกหรอและตามมาดวย
อนุภาคเม็ดทรงกลมสีดําปริมาณและ
ขนาดโตกวา 10 ไมครอนจํานวนมาก
ในระยะลุกลาม ทายที่สุดในระยะท่ีมี
การสึกหรอรุนแรงมากจะพบอนุภาค
การสึกหรอขนาดใหญ  (Fatigue 
chunk) เกิดข้ึนซ่ึงสื่อความหมายถึง
การท่ีฟนเฟองทดคูสัมผัสเขาสูระยะ
สุดทายของการสึกหรอ 
 

6. สรปุผลการวจิัย 
จากผลงานวิจัยนี้พบวาอนุภาคการ
สึกหรอที่เกิดขึ้นภายใตการเกิด
กระแสไฟฟาร่ัวผานฟนเฟองคูสัมผัส
มีลักษณะรูปพรรณสัณฐานที่แตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทั้งนี้ข้ึนอยูกับ
ระดับความรุนแรงของการเกิดไฟฟา
รั่ว  
และผลจากการวิเคราะหอนุภาคการ
สึกหรอจากการวิจัยน้ีไดแสดงถึง
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ความเปนไปไดขั้นตนเพ่ือนําไปตอ
ยอดในการนําไปประยุกตใชในการ
บํารุงรักษาเชิงพยากรณไดอยางมี
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลทั้งน้ี
เน่ืองจากสามารถทาํการวิเคราะหได
ถึงระดับความรุนแรงของปญหา การ
วินิจฉัยกลไกที่ทําใหเกิดปญหาหรือ
แมกระทั่งการประเมินอายุไขที่
เหลืออยูไดโดยไมตองร้ือถอนระบบ
เพ่ือการวิเคราะหเฉกเชนเดียวกันกับ
การวิเคราะหสภาพของผิวฟนเฟอง
หรือการตองหยุดการใชงานเพ่ือการ
ใชกลองบอโรสโคป (Boroscope) 
หรือการใชอุปกรณวัดคาทางไฟฟา
อยางเชนออสซิลโลสโคป 
(Ossilloscope) ที่อาจเปนไปไดยาก
ในการนําไปใชในทางปฏิบัติ 
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