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ผูเสนอ    :   ดร. สุรพล ราษฎรนุย 
หนวยงาน    : ภาควิชาวิศวกรรมการผลิต   คณะวิศวกรรมศาสตร   
                                                    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
ระยะเวลาดําเนินการ  : 3  ป   
 
 
1. ความสําคัญและที่มาของปญหา 

สภาวะเศรษฐกิจทั่วโลกในปจจุบันมีการชะลอตัวลง ทําใหทุกองคกรอุตสาหกรรมตองดําเนินการให
สามารถแขงขันในตลาดระดับชาติและในตลาดโลกไดอยางมีประสิทธิภาพ สวนหนึ่งของคาใชจายที่มีการ
สูญเสียไปนั้น เกิดขึ้นจากการชํารุดเสียหายของเครื่องจักรแบบฉุกเฉิน (Breakdown Maintenance: BM) หรือ
การบํารุงรักษาเชิงปองกัน (Preventive Maintenance: PM) ตามระยะเวลา เชนการเปลี่ยนชิ้นสวนอะไหล
หรือสารหลอล่ืน โดยภาพรวมแลวนั้นคาใชจายที่เกิดขึ้นในระดับโลกในการซอมบํารุงมีมูลคามหาศาล เชนมี
การระบุวา 
 

• Even in 1970s, the overall maintenance cost of 
mechanical systems amounted to nearly 4% of nominal 
gross national product (GNP) in Japan (Y. Kimura, 
“Maintenance tribology: its significance and activity in 
Japan”, Wear, 207(1997), pp.63-66) 

• Right now, British industry can act to save a 
collective £1.5 billion on bottom line costs each year. 
(IMechE document: Facts on Friction, Tribology Action, 
1995) 

• Maintenance cost run into hundreds of billions of 
dollars per year around the globe. (Preface of the 
Proceedings of Systems Integrity and Maintenance, 2000) 
 



ดังนั้นความสําคัญของการพัฒนาวิธีการบํารุงรักษาแนวทางใหม เชนการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ 
(Predictive Maintenance: PdM) จึงเปนส่ิงจําเปนอยางยิ่ง อยางไรก็ตามวิธีการที่ควรพัฒนาขึ้นใชในประเทศ
ไทยหรือโดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดยอม (Small and Medium Enterprise: 
SME) นั้นควรจะเปนรูปแบบที่ลงทุนนอย, ไมตองใชผูเชี่ยวชาญและสามารถประเมินสภาพชิ้นสวนเครื่องจักร
ไดอยางงาย ถูกตองและแมนยําในระดับหนึ่ง 

จากภาพที่ 1 ซึ่งแสดงถึงลักษณะการชํารุดของชิ้นสวนเครื่องจักรทางกลที่เกิดขึ้นในประเทศญี่ปุน (ซึ่ง
โดยรวมแลวในทุกประเทศก็มีแนวโนมเชนเดียวกัน) จะเห็นไดวาตลับลูกปนหรือรองล่ืน (Bearings) มีสัดสวน
ไมนอยกวา 30% ของการชํารุดทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 สัดสวนการเสียหายของชิ้นสวนเครื่องจักร 
 
 
 

(Y. Kimura, “Maintenance tribology: its significance and activity in Japan”, Wear, 207 (1997), pp.63-66) 
 

ตอเนื่องกันนั้นในภาพที่ 2 เปนวิธีการหลักๆที่มีการนํามาใชในการบํารุงรักษาตลับลูกปน หรือรองล่ืนสําหรับ
ประเทศที่พัฒนาแลว จะเห็นวา 2 สวนหลักๆของแนวทางบํารุงรักษาคือ แบบการเปลี่ยนรองล่ืนตามเวลาหรือ
การบํารุงรักษาเชิงปองกัน (Time-Based-Maintenance: TBM) กับการบํารุงรักษาตามสภาพหรือการ
บํารุงรักษาเชิงพยากรณ (Condition-Based-Maintenance: CBM or Predictive Maintenance: PdM)  
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2 สัดสวนวิธีการบํารุงรักษารองลื่น 
(Y. Kimura, “Maintenance tribology: its significance and activity in Japan”, Wear, 207 (1997), pp.63-66) 

โดยหลักการแลวเกือบทั้ง 100% ของจํานวนตลับลูกปนหรือรองล่ืนจะเปนการหลอล่ืนดวยจาระบีหรือ
น้ํามันหลอล่ืน ดังนั้นจึงเห็นไดวาหากสามารถพัฒนาแนวทางประเมินสภาพรองลื่นตัวจากสารหลอล่ืนใชแลว
จะสามารถทําใหเกิดประโยชนอยางมากตอการคาดคะเนสภาพรองลื่นและเปนแนวทางในการลดคาใชจายใน
การบํารุงรักษาและลดโอกาสการเกิดการชํารุดของเครื่องจักรแบบฉุกเฉินไดระดับหนึ่ง 
 
2. วัตถุประสงค 

2. เสาะหาแนวทางในการลดคาใชจายจากการซอมบํารุงเคร่ืองจักรและอุปกรณแบบ
ฉุกเฉิน(Breakdown Maintenance: BM) และการบํารุงรักษาเชิงปองกัน (Preventive 
Maintenance: PM) 

3. พัฒนาแนวทางใหมในการบํารุงรักษาเชิงพยากรณสําหรับรองล่ืนอุตสาหกรรม 
4. ประเมินสภาพรองลื่น โดยใชหลักการในการวิเคราะหสารหลอล่ืนใชแลว 
 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 
1. ศึกษาทฤษฎีของรองล่ืน สารหลอล่ืนและการหลอล่ืน สําหรับหลอล่ืนรองล่ืน 
2. ศึกษาวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวของ 
3. ออกแบบการทดสอบในลักษณะ TRIBOTEST, COMPONENT TEST และ  
 BENCH TEST 
4. ทําการจําลองแบบการสึกหรอในหองทดลอง โดยใชเครื่องทดสอบแบบ  
 TRIBOTESTER ชนิดตางๆ(อาทิแบบ Pin-On-Disk, Four-Ball เปนตน) 
5. ทําการทดสอบแบบ COMPONENT TEST 
6. ทําการทดสอบรองลื่นในระดับแทนทดสอบ (BENCH TEST) 
7. จัดเก็บผลการทดสอบเพื่อจัดทําฐานขอมูลของการเปล่ียนแปลงสภาพสารหลอล่ืน 
 และเศษโลหะจากการสึกหรอที่เกิดขึ้น 
8. รวบรวมสารหลอล่ืนใชแลวจากอุตสาหกรรมเพ่ือนํามาเปรียบเทียบ และวิเคราะห 



 ถึงความสามารถในการประเมินสภาพรองลื่นจากการวิเคราะหสารหลอล่ืนใชแลว 

9. จัดทํารูปเลมงานวิจัยฉบับสมบูรณ 
 

4. แผนการดําเนินงานวิจัย 
 
กิจกรรม รอบ 6 ด. ที่1 รอบ 6 ด. ที่ 2 รอบ 6 ด. ที่ 3 รอบ 6 ด. ที่ 4 รอบ 6 ด. ที่ 5 รอบ 6 ด. ที่ 6 

1       
2       
3       
4       
5       
6       
7       
8       
9       

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การวิจัยสวนที่หนึ่ง เร่ือง การวิเคราะหสาเหตุการชํารุดของมอเตอรไฟฟา 
ขนาดเล็ก   ในชวงรัน-อิน 
 มอเตอรนับไดวาเปนองคประกอบที่สําคัญย่ิงในอุตสาหกรรมทุกประเภท ทั้งนี้เนื่องจากเปนชุด
อุปกรณที่ใชในการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานทางกล โดยที่พลังงานไฟฟาเปน
พลังงานที่สะอาดปราศจากการเผาไหม และไมกอใหเกิดมลภาวะเหมือนพลังงานความรอนที่แปลงใหเปน
พลังงานทางกลในเครื่องยนตสันดาปภายนอก (ไอน้ําที่ไดจากการตมน้ําใหเปนไอในบอยเลอร (Boiler) 
ดวยการเผาไหมเชื้อเพลิง แลวจึงนําไอน้ําไปขับลูกสูบ) หรือในเครื่องยนตสันดาปภายใน เชน เครื่องยนต
เบนซิน เครื่องยนตดีเซล ซึ่งทําใหเกิดความรอนและพลังงานจากการเผาไหม ทําใหลูกสูบมีการขับเคล่ือนไปสู
ระบบสงกําลัง เปนตน  
 องคประกอบของมอเตอรโดยหลักการเบื้องตนแลวคงมี 2 สวนใหญๆ คือ ชุดโรเตอร และชุด
สเตเตอร โดยที่ชุดโรเตอรที่มักเรียกกันวา “ทุน” ที่มีขดลวดพันเปนขดๆ อยูนั้นประกอบอยูบนเพลาของ
มอเตอรที่จะหมุนรอบแกนตามอํานาจของสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางชุดโรเตอรกับสเตเตอร โดยท่ี
ดานหัวเพลาและทายเพลาจะมีชุดอุปกรณที่จะมารองรับภาระพรอมกับทําใหเพลาหมุนรอบตัวเอง ส่ิงเหลานี้
ถูกกําหนดชื่อไววา “Bearing” โดยความหมายของศัพท “Bear” เปนคํากริยา (Verb) ใน
ภาษาอังกฤษแปลวา “หนุน ค้ํา ทนหรือรับภาระ” ดังนั้นแบริ่งจึงหมายถึงส่ิงที่นํามาประกอบไวกับเพลา เพ่ือ
ทําการหนุน ค้ํา และรับภาระจากเพลาและรวมไปถึงทําใหเพลาหมุนรอบตัวเองได ตามพฤติกรรมเบื้องตนของ
การเคลื่อนที่นั้นมีกฏเกณฑของความจริงที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่วาตองมีแรงเสียดทาน (Friction) 
เกิดขึ้นที่จุดสัมผัสไมมากก็นอย นอกจากนั้นเมื่อมีแรงเสียดทานก็จะตองเกิดการสึกหรอตามมาไมมากก็นอย
อีกเชนกัน (Wear) ทายที่สุดหากตองการลดคาแรงเสียดทานและการสึกหรอก็จําเปนตองใชสารหลอล่ืน 
(Lubricants) ซึ่งไมวาจะเปนสารหลอล่ืนในลักษณะของจาระบีหรือน้ํามันหลอล่ืนท่ีมีราคาแพงหรือถูก
มากเพียงใด ก็จะเกิดการสึกหรอหรือเส่ือมสภาพของวัสดุคูสัมผัสที่มีการเคล่ือนที่สัมพัทธตอกันอยาง
หลีกเล่ียงไมได  

ตลับลูกปนหรือรองล่ืนในมอเตอรสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทหลักๆ คือ  
1. รองลื่นแบบกาบ (Plain Bearing) บางครั้งเรียกวา Frictional, Sliding หรือ 

Journal Bearing 
2. รองล่ืนแบบเม็ดลูกกล้ิง (Rolling Element Bearing) โดยรองล่ืนประเภทนี้ยัง

สามารถแบงยอยออกเปน  
- รองล่ืนเม็ดลูกกลิ้งทรงกลม (Ball Bearing)  
- รองล่ืนเม็ดลูกกลิ้งทรงกระบอก (Cylindrical Roller Bearing)  
- รองล่ืนเม็ดลูกกลิ้งรับแรงในแนวแกนและแนวรัศมี (Spherical Trust 

Bearing) 
จากประสบการณทั่วๆ ไปมักจะพบวามอเตอรมีสาเหตุการชํารุดหลากหลายรูปแบบ แตสวนหนึ่งมัก

มีปญหาเริ่มตนจากรองลื่น (Bearing) ชํารุดเปนปจจัยแรก (Primary Failure) ซึ่งอาจจะเกิดจาก
การใชงานผิดวิธี (ภาระสูงเกินไป ความเร็วสูงหรือตํ่าเกินไป) ส่ิงแวดลอมผิดปกติ (ไอกรด ไอน้ําทะเล ฝุน ส่ิง
สกปรก) เมื่อรองล่ืนหรือตลับลูกปนเส่ือมสภาพหรือสึกหรอจนเกินคาที่ยอมรับได จะทําใหเพลาเยื้องตัวไมได
ศูนย โยนตัว ฯลฯ มีผลทําใหตัวทุนและสเตเตอรขาดเสถียรภาพและทําใหเกิดการชํารุดในที่สุด โดยท่ีเรียก
การชํารุดในลักษณะนี้วาการชํารุดขั้นลุกลาม หรือขั้นตอเนื่อง (Secondary Failure) โดยสรุปการ
ชํารุดมักเกิดขึ้นจากเงื่อนไขเบื้องตนดังนี้  



1. การออกแบบระบบไมดี 
2. การใชวัสดุคุณภาพต่ํา 
3. การใชเทคโนโลยีการผลิตที่ไมดี 
4. การใชเทคนิคการประกอบที่ไมดี 
5. การติดตั้งไมถูกตอง 
6. การใชงานที่ไมถูกตอง 
7. การซอมทําผิดวิธี 
8. การบํารุงรักษาที่ไมถูกตอง 
9. การควบคุมสภาพแวดลอมไมดี 
ในกรณีศึกษานี้มีโรงงานผลิตมอเตอรขนาดเล็กแหงหนึ่งไดรับการรองเรียนจากลูกคาที่ซื้อผลิตภัณฑ

มอเตอรไปใช แลวพบวามอเตอรชํารุดกอนกําหนดเปนจํานวนมาก และชวงเวลาของการชํารุดมักเกิดขึ้นหลัง
การใชงานไปเพียงระยะเวลาสั้นๆ หลังการเริ่มใชงาน ซึ่งโดยนัยของปญหาแลวบงบอกไดวามีปญหาในชวง
ของรัน-อิน (Run-In Failure) ดังแสดงลักษณะการชํารุดของเครื่องจักรและอุปกรณตามเสนโคงรูปอาง
น้ํา  

 
รูปท่ี 1 เสนโคงรูปอางน้ํา (Bathtub Curve) 

 
ซึ่งปจจัยที่นาจะทําใหเกิดการชํารุดในชวงรัน-อินคือ 

- การออกแบบที่ไมดี 
- วัสดุในการผลิตคุณภาพต่ํา 
- เทคนิคในการประกอบไมด ี
- การใชงานผิดวิธ ี
- การติดตั้งที่ไมถูกตอง 

จากการสอบถามทั้งผูผลิตและผูใช พบวาเดิมทีนั้นมอเตอรมีอายุขัยคอนขางปกติ ซึ่งทําใหนาจะสรุป
ไดวาการออกแบบ เทคนิคการประกอบ การใชงานและการติดตั้งนาจะไมเปนปจจัยหลัก และจากการหา
ขอมูลพบวา ส่ิงที่แตกตางไปจากเงื่อนไขเดิมคือ กรรมวิธีการผลิต เพราะทางโรงงานไดเปล่ียนยี่หอของวานิช
ที่ใชในการผลิต (วานิชอาบเสนลวดทองแดงจากยี่หอเดิมที่เคยใช มาเปนยี่หอใหม โดยที่เง่ือนไขอื่นๆ ไมมี
การเปล่ียนแปลง คือแบบของมอเตอรและวัสดุทุกอยางยังคงเดิม (ยกเวนแตย่ีหอวานิช)) การประกอบมอเตอร
ในสายการผลิตเหมือนเดิม เวลาในการอบแหงและอุณหภูมิใน การอบแหงมอเตอรยังคงไวในเง่ือนไขเดิม 



ปจจัยตางๆ เทาที่ไดสอบถามทั้งฝายผูผลิตและฝายผูซื้อไมมีอะไรแตกตางไปจากวิธีการแตเดิมอยางมี
นัยสําคัญเลย ยกเวนกรณีของวานิชเคลือบลวดทองแดง  เทานั้น ดังนั้นผูเขียนจึงไดขอใหนําสงรองล่ืนที่ชํารุด
จากการใชงานในชวงรัน-อินมาเพื่อศึกษาวิเคราะหคือ 

1. ลักษณะของรางวิ่ง 
2. ลักษณะของเม็ดลูกกลิ้ง 
3. ลักษณะของจาระบีใชแลว 
ทั้งนี้เพ่ือทําการวิเคราะหหา “รากของสาเหตุ” (Root Cause of Failure) เพ่ือระบุตนตอของ

ปญหา วิธีการที่ใชในการศึกษาวิเคราะหคือ การถายภาพขยายของรางวิ่งและเม็ดลูกกลิ้ง เพ่ือศึกษากล-ไก
การสึกหรอที่เกิดขึ้น และการวิเคราะหจาระบีเพ่ือศึกษาลักษณะของเศษโลหะและ/หรือส่ิงสกปรกที่เปนตนเหตุ
ของการชํารุดของแบริ่งกอนกําหนด (ลูกคาที่ซื้อผลิตภัณฑไประบุวากอนที่มอเตอรจะชํารุดในชวงรัน-อิน
ดังกลาว ตลับลูกปนจะมีเสียงดังและหากใชตอไปจะไหมหรือทําใหลูกปนติดและมอเตอรชํารุดในที่สุด) 

 
ผลการวิเคราะห 

 

 
รูปท่ี 2 รองล่ืนหลังจากแกะฝาซีลออก 

 
 จากรูปที่ 2 พบวามีส่ิงปนเปอนอยูในจาระบี โดยทําใหจาระบีที่ถูกปนเปอนเปนสีน้ําตาล (หมายเลข 
1) และมีคราบสีน้ําตาลอยูที่รางวิ่งดานหนึ่ง (หมายเลข 2) ในขณะท่ีอีกดานหนึ่งของรองลื่นนั้นไมมีคราบ
ดังกลาว และเมื่อนํารองล่ืนไปสองดวยกลองจุลทรรศน เพ่ือวิเคราะหส่ิงสกปรกในจาระบี พบวาจาระบีในรอง
ล่ืนดังกลาวมีส่ิงปนเปอนที่มีลักษณะเปนของแข็งสีน้ําตาลใส และมีเศษโลหะปนเปอนอยูบางสวนแสดงดังรูปที่ 
3  

เมื่อนําเอารองลื่นไปสองภายใตกลองจุลทรรศนแลว จึงแยกเอาจาระบีบางสวนในรองลื่นที่มีสีนํ้าตาล
ปนเปอนอยูไปปายบนกระจกสไลดและนําไปสองดูลักษณะของสิ่งปนเปอนอยางละเอียดอีกครั้งหนึ่ง พบวาส่ิง
ปนเปอนที่อยูในจาระบีนั้นมีสีน้ําตาลใส ซึ่งไมนาจะเปนเศษของสนิมเหล็ก เนื่องจากมีลักษณะโปรงแสง 
(หมายเลข 3 ในรูปที่ 5) และบางสวนมีลักษณะคลายของเหลวที่แข็งตัว (หมายเลข 4 ในรูปที่ 5)  
 



 
รูปท่ี 3 ลักษณะสิ่งปนเปอนที่อยูในจาระบีของรองล่ืน 

 

 
รูปท่ี 4 ลักษณะของคราบสีน้ําตาลที่เกาะอยูที่ผิวดานนอกของรางวิ่ง 

 

 
รูปท่ี  5 ลักษณะของสิ่งปนเปอนสีน้ําตาลโปรงแสงที่ปะปนอยูในจาระบี 

 
 
หลังจากนํารองล่ืนไปละลายจาระบีออกจากรางวิ่งดวยวิธีการนําไปตมในน้ํามันไฮดรอลิค และนําไป

วิเคราะหดวยเฟอรโรกราฟฟ เพ่ือศึกษาสิ่งปนเปอนที่อยูในจาระบี พบวาในจาระบีดังกลาวมีเศษโลหะที่คาดวา
เกิดจากการสึกหรอปะปนอยู แตมีปริมาณไมมากนัก และไมพบเศษโลหะขนาดใหญที่แสดงวาเกิดการสึกหรอ



อยางรุนแรง สวนส่ิงปนเปอนที่มีสีน้ําตาลดังที่กลาวมากอนหนานี้ พบวามีปริมาณมากกระจายอยูทั่วแผน
สไลดเฟอรโรแกรมและไมอยูในแนวแรงของสนามแมเหล็ก แสดงวาไมมีสวนประกอบของเหล็กบนอนุภาคสิ่ง
ปนเปอน และจากแผนสไลดเฟอรโรแกรมพบวามีส่ิงปนเปอนสีขาวกระจายอยูในแผนสไลด ซึ่งอาจจะเปน
สวนประกอบของจาระบีเอง (สารอุมน้ํามัน) (หมายเลข 5 ในรูปที่ 6) และพบสิ่งปนเปอนขนาดใหญที่ไมใช
เหล็กปะปนอยูเปนจํานวนมาก 

 

 
รูปท่ี 6 ลักษณะของสิ่งปนเปอนจากแผนสไลดเฟอรโรแกรม 

 
สรุปผลการทดสอบ 
 จากผลการวิเคราะหภาพถายเศษโลหะในจาระบีและจากสไลดเฟอรโรแกรม พบวามีส่ิงแปลกปลอม
ที่มีลักษณะสีน้ําตาลโปรงแสงและไมมีผลกระทบจากสนามแมเหล็กของเฟอรโรกราฟฟ จึงมีความเปนไปไดสูง
ที่ส่ิงแปลกปลอมในจาระบีจะเปนเศษของวานิชที่ละลายออกมาในระหวาง    การอบแหงเขาสูแบริ่งและทําให
เกิดเปนส่ิงสกปรกปนเปอนจนแบริ่งเกิดการชํารุดในชวงเวลารัน-อิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การวิจัยสวนที่สอง เร่ือง การวิเคราะหจาระบีใชแลวจากตลับลูกปนแบบเม็ด 
ลูกกล้ิงที่-ใชงานถึงชวงสึกหรอ 
 

ตามที่ทราบกันโดยทั่วไปวารองล่ืนหรือตลับลูกปนมีความสําคัญอยางยิ่งตอการใชงานใน
อุตสาหกรรมทุกประเภท ทั้งนี้เพราะทุกๆ อุปกรณที่มีการหมุนของเพลาไมวาจะมีวัตถุประสงคใด เชน เพ่ือ
ถายทอดแรงหรือพลังงาน เพ่ือควบคุมทิศทาง เพ่ือควบคุมความเร็ว ฯลฯ นั้น ตรงจุดหัวและทายเพลาจะตอง
รองรับไวดวยแบร่ิง (หรืออาจจะเรีกวารองล่ืนหรือตลับลูกปน) สวนใหญของตลับลูกปนที่ใชจะเปนประเภทใด
ประเภทหนึ่งของตลับลูกปนชนิดที่มีเม็ดลูกกลิ้งภายใน บางครั้งตลับลูกปนประเภทดังกลาวนี้ในภาษาอังกฤษ
นิยมเรียกกันอีกชื่อหนึ่งวา “Anti-Friction Bearing” ซึ่งมีหลายคนเขาใจในความหมายผิดๆ ที่วา
เปนแบริ่งประเภทที่ “ไรแรงเสียดทาน” ซึ่งจะขออธิบายวาโดยหลักแลวนั้นรองล่ืนแบงเปน 2 ประเภทตาม 
“ปริมาณ” หรือ “ขนาด” ของแรงเสียดทานคือ 

1. “Frictional Bearing” หรือ “Sliding Bearing” โดยที่ความหมายของ 
Frictional Bearing คือ รองล่ืนประเภทท่ีมีแรงเสียดทานสูงเกิดขึ้นในขณะที่มีการเคลื่อนที่ของชิ้นสวน
ที่เปนคูสัมผัสบางกรณีจะเรียกแบริ่งแบบนี้วา “Sliding Bearing” ซึ่งก็หมายถึงวาชิ้นงานคูสัมผัสมีการ
เคล่ือนที่ “เขาหากัน” หรือ “ออกจากกัน” หรือชิ้นใดชิ้นหนึ่งหยุดนิ่งและคูสัมผัสมีการเลื่อนไถลเขาหาหรือ
เล่ือนไถลออกไปหรือเล่ือนไถลไปๆ กลับๆ ซึ่งเปนพฤติกรรมที่เกี่ยวของกับการ “ล่ืนไถล” ทั้งส้ิน ลักษณะ
ของการเคลื่อนที่ดังกลาวจะกอใหเกิดแรงเสียดทานสูงมาก แตที่ยังคงมีรองล่ืนแบบนี้อยูก็เนื่องจากในงานที่มี
ภาระกระทําสูงๆ หรือในเพลาที่มีขนาดหรือน้ําหนักสูงมากๆ เชน เพลาในโรงไฟฟาตางๆ ที่ขับเคลื่อนเทอร
ไบน อาจมีน้ําหนักมากถึง 1000 ตัน ก็เปนได หรือในกรณีของรองล่ืนเพลาขอเหว่ียงรถยนตที่ในแตละครั้ง
ของวงรอบในการจุดระเบิดนั้นจะมีแรงกระทําในชวง 2 ถึง 3 ตันเลยทีเดียว จึงเปนสงที่หลีกเล่ียงไมไดที่
จะตองใชรองล่ืนที่มีลักษณะเปนพ้ืนที่ (Plain Bearing) เพ่ือทําใหแรงกระทํามหาศาลที่เกิดขึ้นมีการ
กระจายออกไปนั่นเอง ในบางครั้งรองล่ืนในลักษณะนี้จึงถูกเรียกกันวา “แบริ่งกาบ” แตหากเปนขนาดเล็กๆ 
ที่ตีเปนปลอกตรงหัวเพลา ทายเพลา ก็เรียกกันวา “บูช (Bush)” การลื่นไถลบนรองลื่นแลวทําใหเกิดการ
เสียดทานสูงนั้นเนื่องมาจาก: 

- ความหยาบผิวของวัสดุทํารองล่ืนที่เปนกลุมโลหะขาว (White Metals) หรือ
โลหะกลุมแบบบิท (Babbitt Metals: Babbitt เปนการตั้งชื่อตาม Sir Isaac Babbitt ที่เปนผู
ริเริ่มการใชวัสดุกลุมนี้ ที่ประกอบดวยสารประกอบของตะกั่วและดีบุกในชวงป ค.ศ. 1839 เปนตนมา) ซึ่ง
วัสดุกลุมดังกลาวนี้ ในปจจุบันไดมีการผสมกลุมทองแดง-ตะกั่ว-ดีบุก-บรอนซ และขึ้นรูปใหเปนแบริ่ง ซึ่ง
ขอดอยของวัสดุกลุมดังกลาวคือไมสามารถทําการขัดละเอียดผิวได จึงทําใหคาความหยาบผิวของรองลื่นแบบ
นี้มีคา Ra หรือ Rq อยูในยานละเอียดมากไมได เมื่อเปรียบเทียบกับเพลาซึ่งเปนวัสดุกลุมเหล็กกลาที่
สามารถทําผิวละเอียดได จึงทําใหมีโอกาสการยึดติดกันหรือเกิดการไขวกันของ Asperities ไดมาก
นั่นเอง (Cold Welding & Interlocking of Asperities)  

- การล่ืนไถลที่มีความเสียดทานสูงจากเหตุขางตนทําใหเกิดผลตามมาคือ ความรอน
สะสมโดยเฉพาะในเนื้อวัสดุของแบริ่งกาบ ซึ่งไมสามารถขยับตัวเคล่ือนที่ไปไหนไดเลย เนื่องจากเปนรองล่ืน
แบบยึดแนน ความรอนสะสมยิ่งมากก็ย่ิงเรงใหเกิดการยึดติดงายขึ้นและมากขึ้น รวมถึงทําใหความแข็งของ
เนื้อวัสดุลดลง ก็จะเปนปจจัยชวยใหมีการปาย (Smearing) หรือหลุดออกไปของเนื้อแบริ่งโดยอาจจะไป



ติดอยูบนเพลา (ที่มักจะมีความแข็งและความแข็งแรงของเนื้อวัสดุที่มากกวา) หรืออาจจะหลุดออกไปเปนเศษ
โลหะในสารหลอล่ืนก็เปนได 

- การที่แบริ่งกาบมีลักษณะเปนพ้ืนที่ก็ย่ิงเปนปจจัยเสริมที่จะทําใหเกิดการยึดติดไดมาก
ขึ้น เนื่องจากมีจุดสัมผัสระหวางเพลากับแบริ่งเปนจํานวนมากจุดกวา (หากเปรียบเทียบกับกรณีของแบริ่งเม็ด
ลูกกลิ้ง) หากเคยไดยินภาษาของพิธีกรในการพากยฟุตบอลมักไดยินคําวา “หามใหเวลากับพ้ืนที่” แกนักเตะ
กองหนาโดยทั่วไปเพราะหากใหทั้งเวลาและพ้ืนที่กับบุคคลเหลานี้ก็หมายถึงมีโอกาสที่ลูกฟุตบอลจะติดอยูที่
เทานักเตะตลอดเวลาและมีโอกาสทําประตูไดสูง ดังนั้นในกรณีของ  แบริ่งกาบก็เชนเดียวกันคือ เราหลีกเล่ียง
ไมไดที่ตองใหพ้ืนที่กับแบริ่งกาบ เพราะขอจํากัดของการรับแรงและการเสียรูปถาวรภายใตภาระสูงๆ ดังนั้นใน
กรณีของแบริ่งกาบคือ ตอง “อยาใหเวลา” ในการสัมผัสกันของเพลากับแบริ่งใหมากเกินไป ซึ่งหากใหเวลา
กับพ้ืนที่เยอะๆ จะทําใหแบริ่งสึกหรอมาก ดังนั้นจึงเปนการสมควรเปนอยางยิ่ง ที่ทางรัฐบาลออกโฆษณา
ประชาสัมพันธวาหากรถยนตใชความเร็วไดคงที่ที่ไมมากไมนอยคือ ประมาณ 90 กิโลเมตรตอชั่วโมง ผูเปน
เจาของรถยนตก็จะประหยัดคาน้ํามันเชื้อเพลิง และประเทศชาติก็จะประหยัดคานําเขาน้ํามันเชื้อเพลิงลงได
นั่นเอง เพราะที่ความเร็วประมาณ 90 กิโลเมตรตอชั่วโมงนั้น ชวงเวลาสัมผัสระหวางเพลา-แบริ่งมีนอยลง 
หากการสัมผัสนอยลงของ Asperities และความดันน้ํามันเหมาะสมในชวงความเร็วดังกลาว จะทําให
ขอบเขตการหลอล่ืนอาจประมาณอยูที่ “Hydrodynamic Lubrication” นั่นเอง (ขอบเขตการหลอ
ล่ืนแบบสมบูรณหรือแบบเต็มฟลม) 

2. “Anti-Friction Bearing” หรือ “Rolling Element Bearing” ในกรณีนี้คือ 
การที่รองล่ืนมีองคประกอบหลัก 3 สวนคือ เม็ดลูกกล้ิง (ทรงกลม ทรงกระบอก หรือทรงโคง) รางวิ่งดานใน 
และรางวิ่งดานนอก (ในบางประเภทอาจจะมีองคประกอบที่จัดใหเม็ดลูกกล้ิงอยูในตําแหนงที่แนนอนตายตัว
ดวย “รังลูกปน” (Cage)) ซึ่งมีการเคล่ือนที่ (ในอุดมคติ) แบบกล้ิงเพียงอยางเดียว เมื่อการเคลื่อนที่แบบ
กล้ิงก็จะทําใหแรงเสียดทานและการสึกหรอต่ําลงเพราะ: 

- ใหพ้ืนที่ในการสัมผัสตัวของ Asperities ของรางวิ่ง (ดานในและดานนอก) กับเม็ด
ลูกกลิ้งนอยลงกวากรณีรองล่ืนแบบกาบ 

- เนื่องจากวัสดุท้ังรางวิ่งและเม็ดลูกกลิ้งเปนเหล็กกลา จึงทําใหสามารถทําใหผิวมีความ
เรียบสูงมากได จากกระบวนการขัดละเอียด (เชน Polishing) ทําใหมีโอกาสเกิดการเชื่อมติดหรือการไขว
กันของ Asperities ลดลงมาก (Reduce Cold Welding & Interlocking of 
Asperities)  

- เม็ดลูกกลิ้งของรองลื่นมีการเคลื่อนที่ไปรอบๆ เพลา และไปรอบๆ รางวิ่ง ซึ่งมีทั้ง
บริเวณที่เรียกวา “Load Zone” และ “Unload Zone” โดยหมายถึงบริเวณที่ลูกกลิ้ง กล้ิงตัวไปสู
จุดหรือบริเวณท่ีเปนการรับภาระ และคายภาระของเพลาที่กระทําตอแบริ่ง ดังนั้นความรอนที่เกิดขึ้นก็จะมี
โอกาสสะสมอยูในเม็ดลูกกล้ิงนอยกวาในกรณีของแบริ่งกาบ และสามารถที่จะนําความรอนออกไประบายได
ดีกวากรณีของแบริ่งกาบที่อยูนิ่งกับที่ 

จากทั้ง 3 สวนขางตนรวมถึงการเคลื่อนที่แบบกล้ิงตัว (Rolling Friction) จึงทําใหสงผลตอ
การเสียดทานที่เกิดขึ้นนอยลงกวากรณีการลื่นไถล (Sliding Friction) จึงทําใหมีการเรียกแบริ่ง
ลักษณะนี้วา “Anti-Friction” นั่นคือ ไมไดหมายความวาไมมีแรงเสียดทาน แตหมายถึงวามีการ 
“ตอตาน” การเกิดการเสียดทานหรืออีกนัยหนึ่งคือ มีแรงเสียดทานแตมีคานอยหรือมีคาต่ําๆ นอกจากนี้
ขอมูลที่ควรทราบคือ รองล่ืนแบบเม็ดลูกกลิ้งนั้นมีการใชสารหลอล่ืน 2 ประเภทหลักๆ คือ จาระบีและ
น้ํามันหลอล่ืน โดยทั่วไปแลวประมาณ 90% ของแบริ่งเม็ดลูกกลิ้งใชจาระบีเปนสารหลอล่ืน สวนอีก 10% 



ที่เหลือใชน้ํามันหลอล่ืน ดังนั้นในกรณีศึกษานี้จึงมุงสนใจที่จะศึกษาวิเคราะหจาระบีใชแลว เพ่ือนํามาประเมิน
สภาพของตลับลูกปน 

เทคโนโลยีในการบํารุงรักษาชิ้นสวนเครื่องจักร ซึ่งรวมไปถึงตลับลูกปนแบบเม็ดลูกกลิ้ง ซึ่งอาจ
แบงเปนวธิีการบํารุงรักษาหลัก 4 ประเภทคือ  

1. การซอมเมื่อตลับลูกปนชํารุด (Breakdown Maintenance: BM) ลักษณะการ
ดําเนินการคือ ใชงานไปจนกระทั่งตลับลูกปนชํารุด โดยไมตองดําเนินการดูแลรักษาใดๆ เลย อาจจะเหมาะสม
กับอุปกรณหรือรองล่ืนในเครื่องจักรที่ไมสําคัญ หรือไมคุมคาตอการดูแลรักษาแบบอื่นๆ แตจะไมเหมาะสมกับ
แบริ่งที่อยูในเครื่องจักรหรืออุปกรณที่สําคัญมากๆ โดยเฉพาะตอชีวิตและชื่อเสียงขององคกร เชน กิจการการ
บินทั้งในแงของพลเรือนและทางทหาร เปนตน  

2. การบํารุงรักษาเชิงปองกัน (Preventive Maintenance: PM) เปนการถอดเปลี่ยน
ตลับลูกปนตามระยะเวลา (Time-Based Maintenance: TBM) ซึ่งบางครั้งเรียกคาระยะเวลาที่
เหมาะสมที่จะดําเนินการถอดเปลี่ยนกอนที่จะเกิดการชํารุดวา “Mean Time Before Failure: 
MTBF” วิธีการแบบนี้เริ่มมีการนิยมใชมากขึ้นในปจจุบัน ทั้งนี้เพ่ือลดโอกาสเสี่ยงที่จะตองหยุดเครื่องจักร
ฉุกเฉิน และในเครื่องจักรที่สําคัญๆ ตอทั้งกระบวนการผลิต-ชีวิต-ทรัพยสินของโรงงาน ฯลฯ 

3. การบํารุงรักษาเชิงพยากรณ (Predictive Maintenance: PdM) เปนการวิเคราะห
สภาพของตลับลูกปน เ พ่ือประเมินวาควรตองดําเนินการตอไปอยางไรตอไปตาม  “สภาพจริง” 
(Condition-Based Maintenance: CBM) ซึ่งอาจจะใชการวัดวิเคราะหการเสื่อมสภาพ เชน 
การสึกหรอ ที่กอใหเกิด “พลังงาน” สูญเสียที่เกิดขึ้นภายในระบบหรือในตลับลูกปนคือ  

- คล่ืนเสียงความถี่สูง (Acoustic Emission)  
- คล่ืนกระแทก (Shock Pulse or Stress Wave Analysis)  
- เสียงที่หูคนไดยินหรือไมไดยิน (Industrial Stethoscope or Human 

Ears)  
- ความรอน (ThermoCouple/ Thermometer หรือ Thermography)  
- ความสั่นสะเทือน (Vibration Signal Analysis both Time and 

Frequency Domain)  
- การวิเคราะหสารหลอล่ืนใชแลว (Used Lubricant Analysis)  
- สมรรถนะของตลับลูกปน (Performance Analysis)  

 



 
รูปท่ี 1 การบํารุงรักษาเชิงพยากรณ  

 
4. การบํารุงรักษาเชิงรุก (Proactive Maintenance) เปนการพิจารณาแกไขปญหาตั้งแต

เริ่มตนที่รากของสาเหตุ ซึ่งอธิบายไดงายที่สุดคือ ปจจัยหลักสวนหนึ่งที่ทําใหรองล่ืนแตกคือ ส่ิงสกปรกจาก
ภายนอก (External Solid Particles) ดังนั้น การบํารุงรักษาเชิงรุกที่ดีคือ ตองปองกันไมใหส่ิง
สกปรกเขาไปทําลายรองลื่นตั้งแตเริ่มตน เชน หากตองการหลอล่ืนแบริ่งสําคัญๆ ดวยน้ํามันหลอล่ืน วิศวกร
ออกแบบที่ดีที่มีวิสัยทัศนดานการบํารุงรักษาเชิงรุก จะพิจารณาเลือก “ไสกรอง” น้ํามันหลอล่ืนที่มีสมรรถนะ
สูง เพ่ือชวยปองกันส่ิงสกปรกไมใหเขาไปทําลายรองลื่นหรืออาจจะตองดูแลไมใหจาระบีหรือน้ํามันในคลังพัสดุ
ปนเปอนดวยส่ิงสกปรก เปนตน ตัวอยางกิจกรรมในลักษณะดังกลาวเปนแนวทางของการบํารุงรักษาเชิงรุก  

ในกรณีศึกษานี้จึงไดทําการศึกษาวิเคราะหตลับลูกปนแบบ “Sealed-for-Life Bearing” 
เพ่ือเปนการเริ่มตนวิเคราะหเศษโลหะที่อยูในจาระบีใชแลวตั้งแตเริ่มใชงานจนกระทั่งส้ินอายุขัย ทั้งนี้เพ่ือเปน
จุดเริ่มตนในการประยุกตกับหลักการวิเคราะหเศษโลหะจากการสึกหรอ ซึ่งเปนที่ทราบกันวามีความเปนไปได
ที่จะเกิดกลไกการสึกหรอดังนี้  

- กลไกการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive Wear) ท้ังในกรณีปกติ (Normal 
Adhesive Wear) และแบบที่ผิดปกติ (Severe Adhesive Wear)  

- กลไกการสึกหรอแบบขูดขีด (Abrasive Wear) ที่อาจจะเกิดขึ้นจากสิ่งสกปรก
ภายนอกหรือเศษโลหะที่เกิดจากการสึกหรอภายในเขาไปแทรกอยูระหวางหนาสัมผัสไดอีก 

- กลไกการสึกหรอแบบลาตัว (Fatigue Wear) ซึ่งอาจจะเกิดจากการที่รองล่ืนใช
งานจนส้ินอายุขัย (หรือไปถึงคา L10 ซึ่งคือ คาคํานวณอายุขัยการลาตัว (Fatigue Life 
Estimation)) หรืออาจจะเกิดการลาตัวในกรณีที่ส่ิงสกปรกเรงใหเกิดตามดหรือทําใหเกิดหลุมบนรางวิ่ง 
(Debris Indentation)  

- กลไกการกัดกรอน (Corrosive Wear) อาจจะเปนการกัดกรอนจากการเสื่อมสภาพ
ของสารหลอล่ืน (Oxidized Lubricant) หรือกัดกรอนจากการที่มีความชื้นในระบบ (Rust) หรือเกิดเฟร็
ตติ่ง (Fretting Corrosion) (ในกรณีของเฟร็ตต้ิงมักจะเกิดในบริเวณที่เพลาสัมผัสกับรูในของแบริ่งหรือวง
นอกของแบริ่งที่สัมผัสกับตัวเสื้อหรือตัวเรือน (Bearing Housing))  



การวิเคราะหเศษโลหะในจาระบี 
 การศึกษาวิเคราะหลักษณะเศษโลหะ (เศษเหล็ก) ในจาระบีใชแลวจากตัวอยางจริงในรองลื่นแบบ

กล้ิงตัวใชแลวเบอร 6202 ZZ จํานวน 3 ตัวอยาง ซึ่งเปนการวิเคราะหเบ้ืองตนกอนที่จะนําไปสูการศึกษา
วิเคราะหขั้นตอนตอไปในงานวิจัยในอนาคต (รองลื่นประเภทนี้เปนรองล่ืนที่ไมตองมีการอัดหรือเปล่ียนถาย
จาระบีตลอดอายุขัย ซึ่งมีผลทําใหเศษโลหะหรือเศษเหล็กและสิ่งปนเปอนอื่นๆ จะยังคงสะสมตัวอยูในจาระบี
ใชแลวทั้งหมดตามขอสมมุติฐานในทางทฤษฎี)  

 
รูปท่ี 2 กรรมวิธีการแยกเศษโลหะออกจากจาระบี 

 

 
รูปท่ี 3 ลักษณะผิวรอยสึกหรอและเศษโลหะของรองลื่นกรณีที่ 1 



 

 
รูปท่ี 4 ลักษณะผิวรอยสึกหรอและเศษโลหะของรองลื่นกรณีที่ 2 

 

 
รูปท่ี 5 ลักษณะผิวรอยสึกหรอและเศษโลหะของรองลื่นกรณีที่ 3  



รูปที่ 3 ถึง 5 แสดงลักษณะการสึกหรอของรางวิ่ง เม็ดลูกกลิ้ง และเศษโลหะที่พบในจาระบีใชแลว 
ซึ่งสอดคลองกับลักษณะของเศษโลหะรูปแบบตางๆ (Wear debris morphology) จากที่ปรากฏอยู
ในวรรณกรรมวิจัย โดยที่สามารถทําใหประเมินถึงสภาวะหรือกลไกที่ทําใหรองล่ืนที่เปนตัวอยางในการ
วิเคราะหดังกลาววามีสาเหตุใดบางที่สงผลใหรองล่ืนไมสามารถใชงานไดจนถึงชวงอายุไขการลาตัว 
(Calculated Fatigue Life: L10) 

จากลักษณะของภาพถายของผิวรอยสึกหรอทั้งที่รางวิ่งและเม็ดลูกปน เศษเหล็กและสิ่งปนเปอนใน
จาระบีใชแลวที่ทําการวิเคราะห สามารถประเมินไดวากลไกที่ทําใหรองล่ืนทั้งสามตัวอยางเสื่อมสภาพอาจจะมี
เง่ือนไขที่เปนสาเหตุของการชํารุดของรองลื่นดังนี้ 

1. จาระบีเส่ือมสภาพหรือมีการแหงตัวของจาระบีจนทําใหขาดสารหลอล่ืน 
2. สภาพไรสารหลอล่ืนทําใหเนื้อโลหะสัมผัสกันโดยตรง (Metal to Metal contact) 

กอใหเกิดเศษเหล็กแบบยึดติดหรือแบบล่ืนไถลแบบรุนแรง 
3. เศษเหล็กที่เกิดขึ้นจะมีความแข็งคอนขางสูง (Worked Hardening) และมีโอกาสทําให

เกิดการขัดสีกับซีลกันฝุนของรองลื่น 
4. ละอองและความชื้นเขาสูภายในรองลื่นไดงายยิ่งขึ้น 
5. ฝุนละอองและเศษโลหะที่แข็งมากกวาเนื้อโลหะของ รองล่ืนจะทําใหเกิดการขูดขีดเนื้อโลหะให

เปนรอย 
6. เมื่อเนื้อโลหะบนรางวิ่งเปนรอยขรุขระจะเปนการเรงใหเกิดการลาตัวที่รวดเร็วย่ิงขึ้น 

(Abrasive-Induced Fatigue) 
จากขอสันนิษฐานทั้งหมดที่เปนเหตุจึงทําใหมีผลเกิดขึ้นของรูปรางของเศษเหล็กและสิ่งปนเปอนที่

สามารถวิเคราะหไดจากจาระบีใชแลวดังที่กลาวมา 
สรุปผลการวิจัย 

จากการดําเนินการวิจัยในเบ้ืองตนนี้ทําใหสรุปไดดังนี้ 
1. มีความเปนไปไดในการบํารุงรักษาเชิงพยากรณขั้นตนและขั้นสูงของรองลื่นโดยการวิเคราะห

สารหลอล่ืนใชแลว 
2. นอกเหนือจากการทําการประเมินสภาพความผิดปกติของรองล่ืนจากคุณสมบัติทางกายภาพ

เบ้ืองตนเชน สี ยังสามารถดําเนินการในสวนอื่นไดอีก เชน การวิเคราะหรูปรางของเศษโลหะในจาระบีใชแลว
เพ่ือเปนขอมูลประกอบไดอีก 

3. ในการวิเคราะหขั้นตอนถัดไป โดยเฉพาะสําหรับรองล่ืนของเครื่องจักรที่สําคัญๆนั้นควร
ดําเนินการในการวิเคราะหคาอื่นๆ เชน ระดับความแข็ง-ออนของจาระบีใชแลว คาจุดหยดของจาระบีใชแลว 
คาความเปนกรด-ดางของจาระบีใชแลว และการวิเคราะหดวยอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร เปนตน 
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การวิจัยสวนที่สาม เร่ือง การวิเคราะหสภาพแบริ่งจากการวัดและวิเคราะห
เสียง 
  รองล่ืนแบบกลิ้งตัวเปนชิ้นสวนพ้ืนฐานของเครื่องจักรกล ซึ่งมีการใชกันอยูเปนจํานวนมากใน 
เครื่องจักรทุกประเภท บอยครั้งที่รองล่ืนเกิดการชํารุดเสียหายและมีผลทําใหตองหยุดเครื่องจักรเพื่อทําการ
ซอมบํารุงทําใหสูญเสียกําลังการผลิต ทําใหมีการคิดคนเทคนิคในการเฝาระวังสภาพของรองลื่น ซึ่งเปนกล
ยุทธในการบํารุงรักษาเชิงพยากรณที่มุงหวังใหสามารถทราบอายุการใชงานที่เหลืออยูของรองล่ืนและอาจจะ
รวมถึงคนหาสาเหตุของการเสื่อมสภาพของรองลื่น เพ่ือใหฝายซอมบํารุงสามารถวางแผนแกไขลวงหนาได 
จึงเปนที่มาของการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางระดับเสียง การวิเคราะหจาระบีใชแลว และลักษณะผิวรอย
สึกหรอของรองลื่นแบบกล้ิงตัวที่มีระดับความรุนแรง (Severity) ของความเสียหายแตกตางกันบนเครื่องทดสอบ
รองล่ืนที่ขับรองล่ืนดวยมอเตอรและบันทึกคาสัญญาณเสียงในระหวางการทดสอบ หลังจากนั้นทําการแยกสวน
รองล่ืนเพ่ือวิเคราะหลักษณะผิวรอยสึกหรอและจาระบีในรองล่ืน เพ่ือนําผลการวิเคราะหมาเปรียบเทียบระดับ
ความรุนแรงของความเสียหายของรองลื่นกับสัญญาณเสียงที่บันทึกไดในระหวางการทดสอบ 

การวิเคราะหระดับเสียง 

ในการดําเนินการทดลองขั้นตนตองการทราบความเปนไปไดที่จะใชคอนเดนเซอรไมโครโฟน 
(Condenser Microphone) ซึ่งเปนไมโครโฟนขนาดเล็กแบบพกพาและมีราคาถูกในการจําแนกความ
แตกตางระหวางรองลื่นแบบลูกกลิ้งที่ดีและที่เสียแลว สําหรับเครื่องทดสอบที่สรางขึ้นโดยจําลองใหมีการ
ทํางานและโครงสรางคลายเครื่องจักรจริงคือ มีตัวเรือน (Housing) เพลางาน (Spindle) ตลับลูกปน 
(Bearing) เบอร 6202ZZ ทั้งดีและเสียมาสวมกับเพลาทั้งสองฝง ฝาครอบปดตลับลูกปน (Cover) และ
ออกแบบใหมีชองสําหรับตอไมโครโฟน เพ่ือใชในการวัดเสียงและบันทึกเสียงได โดยใชมอเตอรไฟฟาเปนตน
กําลังและขับดวยสายพานตัววี (V-Belt) เพ่ือใหเสียงที่เกิดขึ้นบนเครื่องทดสอบมีการถูกรบกวนนอยที่สุด 
ดวยความเร็วรอบ 1400 รอบตอนาที และรองรับฐานเครื่องทดสอบและฐานมอเตอรดวยแผนยางรองรับการ
ส่ันสะเทือนที่อาจสงผลตอเสียงที่ตองการวัด 
ระดับความดังของเสียงในหนวง dB ที่วัดไดในระหวางการทดสอบ ณ ตําแหนงหางจากรองลื่น 5 มม. ตามแนว
รัศมีของรองล่ืน ระดับความดังของเสียงในชวงความถี่ 100 Hz ถึง 10 kHz ถูกบันทึกและทําการวิเคราะหดวย
ซอฟตแวรคอมพิวเตอรในการวิเคราะหเสียง (Cool Editor) ตัวอยางในการแสดงผลผานทางหนาจอคอมพิวเตอร
ดังรูปที่ 1 ถึงรูปที่ 3 ซอฟตแวรคอมพิวเตอรสามารถวิเคราะหผลทางสถิติของขอมูลดิบที่บันทึกได เชน 
คาสูงสุด ตํ่าสุด และคาเฉล่ียของระดับความดังของเสียงแสดงดังรูปที่ 4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

 
รูปท่ี 1 ระดับเสียงที่วัดไดจากรองลื่นตัวที่ 1 (แบริ่ง 6202ZZ ตัวใหม) 

 

 

 

 

 



 

 
รูปท่ี 2 ระดับเสียงที่วัดไดจากรองลื่นตัวที่ 2 (แบริ่ง 6202ZZ มีการชํารุดเล็กนอย) 

 

 

 

 

 



 

 
รูปท่ี 3 ระดับเสียงที่วัดไดจากรองลื่นตัวที่ 3 (แบริ่ง 6202ZZ มีการชํารุดรุนแรง) 
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รูปท่ี 4 การวิเคราะหระดับเสียงทางสถิติในการทดสอบ 

 
การวิเคราะหเศษโลหะจากการสึกหรอและสิ่งแปลกปลอมในจาระบี 

หลังจากวัดระดับเสียงของรองล่ืนบนเครื่องทดสอบแลว รองล่ืนทั้งหมดจะถูกแยกสวนออกมา เพ่ือ
วิเคราะหลักษณะผิวรอยสึกหรอ จาระบีที่อยูในรองลื่นจะถูกนํามาวิเคราะหเศษโลหะจากการสึกหรอและสิ่ง
แปลกปลอมภายใตกลองจุลทรรศน เพ่ือนํามาใชในประเมินกลไกการสึกหรอ และระดับความรุนแรงของความ
เสียหายของรองลื่นเปรียบเทียบกับระดับของเสียงที่วัดได รูปที่ 5 (ก) ถึง (ค) แสดงรูปรางลักษณะของเศษ
โลหะจากการสึกหรอของรองลื่นตัวที่ 1 ถึง 3 ตามลําดับ 
 
การวิเคราะหผิวรอยสึกหรอ 
 หลังจากแยกสวนประกอบของรองลื่นและลางจาระบีดวยสารละลายในเครื่องลางอัลตราโซ-นิค 
(Ultrasonic Washing Machine) เพ่ือนําไปวิเคราะหเศษโลหะและสิ่งแปลกปลอมในจาระบีแลว รางวิ่ง
ตัวนอก รางวิ่งตัวใน และเม็ดลูกกลิ้ง จะถูกนําไปวิเคราะหลักษณะผิวของรอยสึกหรอที่เกิดขึ้นดวยสายตาและ
ภายใตกลองจุลทรรศน ในการเปรียบเทียบรองล่ืนทั้ง 3 ตัว รองล่ืนตัวที่ 1 เปนรองล่ืนสภาพดี (รองล่ืนใหมที่
ยังไมไดใชงานมากอน) และรองล่ืนตัวที่ 3 เปนรองล่ืนเสีย พบวารองล่ืนตัวที่ 3 เกิดรอยสึกหรอแบบเปนหลุม
ลึก (Pitting) ทั้งบนรางวิ่งและเม็ดลูกกลิ้ง เปรียบเทียบกับรองล่ืนตัวที่ 1 และ 2 ที่ผิวทั้งรางล่ืนและเม็ด
ลูกกลิ้งของรองล่ืนยังเรียบทั้งคู ซึ่งประเมินไดวาสภาพของรองลื่นตัวที่ 1 และ 2 เปนรองล่ืนสภาพดีและดี
พอใชตามลําดับ รูปที่ 6 ถึง 8 แสดงผิวหนารอยสึกหรอของรองลื่นตัวที่ 1 ถึง 3  

 

Bearing No.1 Bearing No.2 Bearing No.3



รูปท่ี 5 ลักษณะเศษโลหะจากการสึกหรอและส่ิงแปลกปลอมจากรองลื่นตัวที่ 1 ถึง 3 
 

   6(ก) ผิวรอยสึกหรอแบบปกติของรางวิ่ง                             6(ข) ผิวรอยสึกหรอแบบปกติของเม็ด
ลูกกลิ้ง  

รูปท่ี 6 ลักษณะผิวรอยสึกหรอของรองลื่นตัวที่ 1 
 

 7(ก) ผิวรอยสึกหรอปานกลางของรางวิ่ง                                7(ข) ผิวรอยสึกหรอปานกลางเม็ด
ลูกกลิ้ง 

รูปท่ี 7 ลักษณะผิวรอยสึกหรอของรองลื่นตัวที่ 2 

5(ก) ลักษณะเศษโลหะจากการสึกหรอปกติ  
(รองลื่นตัวที่ 1) 

5(ข) สิ่งแปลกปลอม เศษโลหะลักษณะทรงกลมและ
ออกไซดสีดํา (รองลื่นตัวที่ 2) 

5(ค) ลักษณะเศษโลหะจากการลาตัว (รองลื่นตัวที่ 3) 



              8(ก) รางวิ่งสึกหรอเปนหลุมลึก (Pitted)                                    8(ข) เม็ด
ลูกกลิ้งสึกหรอเปนหลุมลึก 

รูปท่ี 8 ลักษณะผิวรอยสึกหรอของรองลื่นตัวที่ 3  
 
สรุป  
 

ในการเปรียบเทียบระดับเสียง การวิเคราะหเศษโลหะและผิวรอยสึกหรอของรองลื่นในการทดสอบนี้ แสดง
ใหเห็นวาระดับเสียงสามารถบงบอกถึงระดับความรุนแรงของการสึกหรอของรองลื่นได ถึงแมวาจะไมสามารถ
บงบอกถึงรายละเอียดของสาเหตุของการชํารุดเสียหายหรือกลไกการสึกหรอที่ทําใหเกิดเสียงขึ้นมาได ใน
อนาคตเมื่อมีการวิจัยอยางตอเนื่องถึงการแจกแจงระดับความถ่ีของเสียงที่เกิดขึ้น อาจจะมีประโยชนตอการ
วิเคราะห ประเมินสภาพและสรุปถึงสาเหตุการสึกหรอและชํารุดของรองล่ืนไดอยางแมนยําและรวดเร็วย่ิงขึ้น 
ซึ่งจะมีประโยชนอยางมากตองานบํารุงรักษาเชิง-พยากรณในอนาคต 
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การวิจัยสวนที่สี่เร่ือง การพัฒนาเซนเซอรวิเคราะหสภาพน้ํามันหลอล่ืนใชแลว
ออน-ออฟไลน 

 
ปจจุบันการตรวจวัดปริมาณเศษโลหะในน้ํามันหลอล่ืน  สามารถตรวจวัดเศษโลหะจําพวกเศษเหล็กได

โดยงาย โดยทั่วไปอาศัยปล๊ักแมเหล็กดูดจับเศษโลหะจําพวกเหล็ก “Magnetic Chip Detector 
(MCD)” สวนโลหะที่ไมใชเหล็กและสิ่งเจือปนอ่ืนๆ ไมสามารถตรวจวัดดวยปล๊ักแมเหล็กได จึงเปน
แนวความคิดในการออกแบบและสรางอุปกรณวัดปริมาณเศษโลหะและสิ่งเจือปนในน้ํามันหลอล่ืน โดยใช
หลักการวัดคาคงที่ไดอิเล็กทริค สวนการวัดคาแรงดัน กระแสและความตานทาน จากการทดสอบยังไม
สามารถตรวจวัดเศษโลหะในรูปคาเชิงปริมาณได ในการทดลองไดทําการผสมพารา-มิเตอรที่สนใจ ไดแก 
ปริมาณเศษโลหะ ปริมาณน้ํา และปริมาณฝุนละอองเจือปนที่ระดับตางๆ 3 ระดับ จากผลการทดลองปรากฏ
วาคาที่ไดมีการตอบสนองดีมากในการวัดคาทางไฟฟา โดยเห็นไดจากการเพิ่มขึ้นของคาคงที่ไดอิเล็กทริค  
 
บทนํา 

การทํางานของชิ้นสวนเครื่องจักรกลที่มีการเคลื่อนที่ยอมเกิดการขัดสีกัน ทําใหเกิดการสึกหรอและ
เกิดเศษโลหะหลุดออกมาจากชิ้นสวนแลวเขาไปผสมอยูในน้ํามันหลอล่ืน ซึ่งปริมาณเศษโลหะจากการสึกหรอ
จะสะสมอยูในสารหลอล่ืนเพ่ิมมากขึ้นดวย ปริมาณเศษโลหะที่เพ่ิมขึ้นอยางผิดปกติแสดงใหเห็นวาระบบ
อาจจะมีปญหาในเรื่องการสึกหรอเกิดขึ้น โดยอาจจะมีสาเหตุหลายประการ เชน สารหลอล่ืนที่ใชไมเหมาะสม 
สารหลอล่ืนที่ใชอยูอาจจะเกิดการเสื่อมสภาพ เปนตน จึงจําเปนตองมีการเปล่ียนถายสารหลอล่ืน และถาเรา
ไมสามารถชะลอการเกิดการสึกหรอของชิ้นสวนเครื่องจักรกลไดก็จะนําพาไปสูการชํารุดเสียหายของชิ้นสวน
แบบฉับพลันได (Breakdown) ดวยเหตุนี้เองจึงทําใหเกิดแนวความคิดเรื่องการบํารุงรักษาเครื่องจักร
ขึ้นมา โดยการบํารุงรักษาแบบเดิมคือ การรอใหเครื่องจักรชํารุด (BM: Breakdown 
Maintenance) หรือการเปลี่ยนตามชวงเวลา (PM: Preventive Maintenance) ซึ่งการ
เปล่ียนชิ้นสวนหรือถายสารหลอล่ืนตามชวงเวลาในบางครั้งชิ้นสวนหรือสารหลอล่ืนอาจจะยังไมเส่ือมสภาพ
หรือเส่ือมสภาพไปกอนหนานี้แลวก็ได ดังนั้นเพ่ือใหทราบถึงสภาพที่แทจริงของอุปกรณ และสารหลอล่ืน จึง
ทําใหเกิดวิธีการบํารุงรักษาตามสภาพ (CBM: Condition Based Maintenance) ที่พยายาม
ทําการประเมินสภาพของชิ้นสวนเครื่องจักรกลและสารหลอล่ืน เพ่ือนาํไปใชพยากรณและติดตามสภาพของ
ชิ้นสวนเครื่องจักรกลตอไป อุปกรณวัดปริมาณเศษโลหะในน้ํามันหลอล่ืนเปนแนวความคิดหนึ่งที่สามารถ
ประยุกตใชในการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ และการติดตามสภาพของเครื่องจักรกล และยังสามารถทราบระดับ
ความรุนแรงของการสึกหรอได ถานําเศษโลหะบนแผนกริด (Grid) ไปวิเคราะหตอไป    

 อุปกรณวัดปริมาณเศษโลหะในน้ํามันหลอล่ืนนี้  ใชวัดปริมาณเศษโลหะที่เกิดจากการสึกหรอของ
ชิ้นสวนเครื่องจักรกล  ซึ่งกลไกการสึกหรอแตละประเภทจะมีความสัมพันธกับชนิดขนาดและรูปรางลักษณะ
อนุภาคการสึกหรอที่เกิดขึ้น ก็จะทําใหเราวิเคราะหสภาพเครื่องจักรและสภาพความรุน-แรงของการสึกหรอได  
ดังในกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดของเศษโลหะ เปรียบเทียบกับปริมาณเศษโลหะที่เกิดขึ้นและบอกถึง
ระดับของการสึกหรอของชิ้นสวนเครื่องจักร แสดงดังรูปที่ 1 
 



 
รูปที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของเศษโลหะ, อัตราการเกิดข้ึนของเศษโลหะและระดับความ    

รุนแรงของการชํารุดของเคร่ืองจักร 
 

 การสึกหรอจะขึ้นอยูกับสภาพสิ่งแวดลอม ชนิดและลักษณะของแรงที่กระทํา ความเร็วสัมพัทธของ
ชิ้นสวนที่สัมผัสกัน สภาวะการหลอล่ืน อุณหภูมิ ความแข็งที่ผิว คุณสมบัติความเหนียวของวัสดุ  ความหยาบ
ผิว  การมีอนุภาคแปลกปลอมแทรกตัวอยูระหวางผิวที่มีการเสียดสี สวนผสมทางเคมีของชิ้นงาน  การสัมผัส
กันสนิทของชิ้นสวนเครื่องจักรที่ทํางานคูกัน โดยตัวแปรตางๆ ที่กลาวมาจะมีผลตอการสึกหรอ ซึ่งวิศวกรสวน

ใหญจะใหความสําคัญเปนอยางยิ่งและตองหาวิธีการชะลอใหเกิดนอยที่สุดเทาที่จะทําได 
 การวัดการสึกหรอสามารถทําการวัดไดโดยการวัดขนาดของรูปทรง (Dimensional Measurement) 

โดยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope) หรือกลองจุลทรรศนธรรมดา (Optical 
Microscope) และการวัดปริมาณการสึกหรอโดยการชั่งน้ําหนกัดวยเครื่องชั่งน้ําหนักที่มีความแมนยําสูง รูปราง
ลักษณะที่ปรากฏและปริมาณการสึกหรอที่วัดไดสามารถนํามาใชอธิบายลักษณะพฤติกรรมการสึกหรอของ

ชิ้นสวนอุปกรณได จากโครงการนี้ สามารถนําผลที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะห หาสาเหตุและท่ีมาของการ
สึกหรอนี้ได เชน 

1. การตรวจสอบปริมาณน้ําเจือปน  โดยทั่วไปแลวไมควรมีปริมาณน้ําเจือปนเกินกวา 0.3%  โดย
ปริมาตร (≤ 3,000 พีพีเอ็ม) ปกติการปนเปอนของน้ําในน้ํามันหลอล่ืน มักเกดิจากการใชงานในระยะสั้น ๆ มี
การติดเครื่องและดับเคร่ืองบอยๆ ถาพบในปริมาณมากอาจจะเกิดจากการรั่วซึมของระบบระบายความรอน 

2. การตรวจสอบเศษโลหะ ฝุนละออง  สารแขวนลอย  และเขมาจากการเผาไหม  ซึ่งทําให
น้ํามันหลอล่ืนมีความหนืดเพ่ิมขึ้น 

 คาคงที่ไดอิเล็กทริค (Dielectric Constant) เปนคุณสมบัติพ้ืนฐานของสสารชนิดหนึ่งเชนเดียวกันกับ 
จุดเดือดจุดหลอดเหลว ความหนืด หรือดัชนีการหักเห คาคงที่ไดอิเล็กทริคเปนคาวัดแรงยึดเหนี่ยวของ
สนามแมเหล็กไฟฟาที่สลับขั้วไปมา (คือสนามแมเหล็กไฟฟาที่สลับขั้วไปมาระหวางขั้วบวกและลบที่ความถี่ใด 
ๆ) กับโมเลกุล เปนคาที่ไมมีหนวยในสารประกอบบริสุทธิ์ คาของจุดเดือด จุดหลอมเหลว ความหนืด และดัชนี
การหักเห จะมคีวามสัมพันธกับคาคงที่ไดอิเล็กทริค เชน ในขณะที่คาคงที่ไดอิเล็กทริคเพิ่มขึ้น จุด
หลอมเหลวและจุดเดือดของโมเลกุลอยางงายก็เพ่ิมขึ้นดวยเชนกัน 

 คาความหนืดของสสารนั้นพบวามีความสัมพันธกันกับคาคงที่ไดอิเล็กทริคในเรื่องของ
จุดเดือด  โดยจุดเดือดของสสารเกือบทุกชนิดเกิดขึ้นในขณะที่มีคาความหนืดอยูในชวง 0.4 ถึง 
1.4 cSt ในกรณีของจุดเดือดนั้นคือ การที่ความรอนใหพลังงานแกโมเลกุลจนกระทั่งชนะแรงยดึ



เหน่ียวระหวางโมเลกุลและกระจายตัวเปนกาซ คาคงที่ไดอิเล็กทริคกเ็ปนสวนหนึ่งของการวัด
แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล ซ่ึงถูกเอาชนะดวยความรอนดวยเชนกัน 

 คาคงที่ไดอิเลก็ทริคของสุญญากาศโดยคาํจํากัดความแลวมีคาเทากับหน่ึง ขณะที่โลหะ
มีคาไมมีสิ้นสุด เน่ืองจากโลหะมีคุณสมบัติเปนตัวนํา ความหนาแนนของกาซมีคาประมาณ 1 ใน
พันสวนของความหนาแนนของเหลวและของแข็ง ดังน้ันจึงมีคาคงที่ไดอิเลก็ทริคคอนขางต่ํา 
สวนน้ําไมเปนไปตามกฎนี้เน่ืองจากมีคาไดอิเล็กตริคสงูมากและขึ้นกับอุณหภูมิ เฮกเซนมี
อะตอมคารบอน 6 อะตอมเปนสารประกอบพาราฟนนิค แตมีคาคงที่ไดอิเล็กทริคนอยกวาเบน
ซีน ซ่ึงมีอะตอมคารบอน 6 อะตอมเชนกนั แตเปนสารประกอบอะโรมาติค นํ้ามันหลอลื่นจาก
ไฮโดรคารบอนนั้นมีคาคงที่ไดอิ-เล็คทริค ประมาณ 2.1 ถึง 2.8 ซ่ึงขึ้นอยูกับคาความหนืดของ
นํ้ามัน ปริมาณสัดสวนของพาราฟนนิค แนพทานิคและสารเพิ่มคุณภาพที่ผสมเขาไป ขณะที่
คาคงที่ไดอิเลค็ทริคซึ่งถูกอางอิงสําหรับสสารตางๆ น้ันคาที่ไดขึ้นอยูกับความถีข่องสนามไฟฟา 
และอุณหภูมิของสสารนั้น 
 คาคงที่ไดอิเล็คทริคนั้นแสดงถึงผลรวมของสองสวนของคุณสมบัติของสสารที่แตกตางกันคือ ความ
เปนขั้วและโมเมนตของคูประจุไฟฟาความเปนขั้ว เปนคุณสมบัติพ้ืนฐานของอะตอมและโมเลกุลของทุกชนิด  
ความเปนขั้วเปนการวัดปฏิกิริยาของอิเล็กตรอนในโมเลกุลกับสนามไฟฟา  ทุกๆ อะตอมและโมเลกุล
ประกอบดวยประจุบวกคือ นิวเคลียส  และถูกลอมรอบโดยประจุลบคืออิเล็กตรอน เชน ไฮโดรเจนอะตอม
เดี่ยว (มี 1 ประจุบวกและ 1 ประจุลบ) อยูระหวางแผนขนาน 2 แผน ถามีการสรางศักยไฟฟาระหวางแผน
ขนานทั้ง 2 นี้ นิวเคลียสของอะตอมไฮโดรเจนก็จะเคล่ือนที่ไปทางแผนที่มีศักยไฟฟาเปนลบ สวนอิเล็กตรอน
ก็จะเคล่ือนที่ไปทางแผนที่มีศักยไฟฟาเปนบวก ซึ่งการเคลื่อนที่ของนิวเคลียสและอิเล็กตรอนนี้เปนการทําให
อะตอมหรือโมเลกุลเกิดความเปนขั้ว การเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นนี้เปนสัดสวนกับสนามไฟฟา (ที่ศักยไฟฟาที่สูง
เพียงพอ) จนกระทั่งเกิดการลัดวงจรของวัสดุฉนวน การลัดวงจรเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนระหวาง
แผนขนานของตัวเก็บประจุ ขนาดของศักยไฟฟาระหวางแผนขนานทั้ง 2 ขณะเกิดการลัดวงจรเรียกวา ความ
แข็งแรงของไดอิเล็ค-ทริค (Dielectric Strength) 
 

การทดสอบ 
 การดําเนินการทดลองแบงออกเปน 2 สวน ดังนี้ 

1. การศึกษาคนควาขอมูลและทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับโครงงาน 
2. การออกแบบอุปกรณตนแบบสําหรับการวัด ซึ่งประกอบดวย 2 สวน คือ เซ็นเซอร (Sensor) วัด

เศษปริมาณโลหะและอุปกรณสําหรับการทดลองใชวัดคาความตานทาน(R) แรงดัน (V) และกระแส (A) และ 
วัดคาการเปลี่ยนแปลงของคาคงที่ไดอิเล็คทริคมีหลักการสําคัญ คือ ใชการวัดคาประจุของวัสดุไดอิเล็คทริคที่
กั้นอยูระหวาง แผนตัวนํา เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของคาประจุนี้มีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลง
ความสามารถในการเก็บประจุ ในการวัดคาคงที่ไดอิเล็คทริคของน้ํามันหลอล่ืนที่มีส่ิงสกปรกเจือปนคาคงที่ได
อิเล็คทริคจะเปล่ียนแปลงไปจากเดิมซึ่งขึ้นอยูกับพารามิเตอรที่มีในน้ํามันหลอล่ืน 
 
 
 



3. การออกแบบการทดลอง  แบงเปน 2 สวน คือ 
3.1 การออกแบบการทดลองสําหรับวัดคาทางไฟฟาของ Sensor คือ วัดคาความ

ตานทาน(R) แรงดัน (V) และกระแส (A) เทียบกับการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรในแบบตาง ๆ 
เพ่ือตองการศึกษาพารามิเตอรใดบางที่นาจะมีผลตอการทดลอง โดยมีพารามิเตอรที่สนใจดังน้ี  

- ปริมาณ นํ้าเจือปน แบงเปน 4 ระดับ โดยผสมน้ําปริมาณ 0 %, 0.33%, 0.66 
% และ 1.00 % โดยปรมิาตร 

- ปริมาณฝุนละอองขนาดเล็กกวา 300 ไมครอน แบงเปน 4 ระดับ โดยผสม
ฝุนละออง (ทราย) 0, 0.3, 0.6 และ 0.9 กรัม 

- ปริมาณเศษโลหะ แบงเปน 4 ระดับ โดยผสมผงโลหะ นํ้าหนัก 0, 0.3, 0.6 
และ 0.9 กรัม ในน้ํามันหลอลื่นที่ทําการทดลอง 

- ขนาดของเศษโลหะ แบงเปน 4 ระดับ คือ 
ก) ชวงระหวาง 600 ถึง 850 ไมครอน 
ข) ชวงระหวาง 425 ถึง 600 ไมครอน 
ค) ชวงระหวาง 300 ถึง 425 ไมครอน 
ง) และต่ํากวา 300 ไมครอน 

- อัตราการไหลของน้ํามัน โดยใชวาลวควบคุมโดยจะแบงเปน 3 ระดับ คือ 
ไมมีการไหล (ปดวาลว) เปดครึ่งวาลว และเปดเต็มวาลว 

- นํ้ามันที่ใชในการทดลอง แบงเปน 2 สวน คือ ทดลองกับนํ้ามันที่ผานการใช
งานมาแลวและน้ํามันที่ยังไมผานการใชงาน 

3.2 การออกแบบการทดลอง สําหรับการวัดคาเปลี่ยนแปลงของคาคงทีไ่ดอิเล็คทริค 
ของน้ํามันหลอลื่นที่ทําการผสมดวยพารามิเตอรตาง ๆ ที่ตองการศกึษาเนื่องจากจุดประสงคของ
การทดลองนี้คือตองการทราบคาพารามิเตอรตาง ๆ ทีต่องการศึกษาพารามิเตอรใดมีผลตอ
คาคงที่ไดอิ-เล็คทริคหรือไม ถามีจะมีผลอยางไรจึงเลือกใชการทดลองแบบแฟคทอเรียล-ผสม 
โดยมีพารามิเตอรที่สนใจศกึษา 3 ตัว ดังน้ี 

- ปริมาณ นํ้าเจือปน แบงเปน 3 ระดับ โดยผสมน้ําปริมาณ    0 %, 0.33% 
และ 0.66 % โดยปริมาตร 

- ปริมาณฝุนละอองขนาดเล็กกวา 300 ไมครอน แบงเปน 3 ระดับ โดยผสม
ฝุนละออง (ทราย) 0, 100 และ 200 มิลลิกรัม 

- ปริมาณเศษโลหะขนาดเลก็กวา 300 ไมครอน แบงเปน ระดับ โดยผสมผง
โลหะ นํ้าหนัก 0, 100 และ 200 มิลลิกรัม 
 
 



4. การเตรียมการกอนการทดลอง 
4.1 การเตรียมตวัอยางน้ํามันสําหรับใชในการทดลอง  โดยทําการผสมพารามิเตอร

ตาง ๆ กับนํ้ามันหลอลื่นตามอัตราสวนทีก่ําหนด 
4.2 สําหรับการผสมเศษโลหะและทรายที่ผสมในน้ํามันจะตองมีการแยกขนาดเศษ

โลหะและทรายออกเปนขนาดตาง ๆ โดยใชตะแกรงรอนทราย (Sieve) รอนแยกขนาดตาง ๆ 
กอน 

4.3 สําหรับการผสมน้ํากับนํ้ามันหลอลื่น จะตองทําการเขยา ใหเขากัน และ ทิ้งไว 
ประมาณ 24 ชั่วโมง 

4.4 การสรางอุปกรณวัดตามที่ไดออกแบบไว 
- สรางเซ็นเซอร(Sensor) สําหรับการวัด โดย เซ็นเซอร (Sensor) มีขนาด 2 

ขนาด ซ่ึงมีขนาด รูเจาะ 0.6 มม.  และ 1 มม. มีขั้นตอนดังน้ี 
ก) ออกแบบและกําหนดขนาดตางๆของเซ็นเซอร 
ข) ลอกแบบที่ออกแบบไวติดลงบนแผนวงจร (Print circuit board) 
ค) เจาะรูตามที่ออกแบบ (Lay out) ไว และตดัตามรูป 
ง) กัดแผนวงจร(Print circuit board) ดวยกรด 

 

 
รูปที่ 2 ภาพเซ็นเซอร 

 
- สรางอุปกรณในการทดลองซึ่งใชจําลองการไหลในระบบโดยใชอุปกรณ

งายๆกอน ในที่น้ีใชทอ PVC 
 



 
รูปที่ 3 ภาพอุปกรณในการทดลองซึ่งใชจําลองการไหลในระบบ 

 
 
 

5. การทดลองวัดและปรับปรุงอุปกรณ 
5.1 สําหรับการวัดคาทางไฟฟาเพ่ือหาความเปนไปไดของ เซ็นเซอร(Sensor) ซึ่งวัดคาความ

ตานทาน(R) แรงดัน (V) และกระแส (A) โดยทําการทดลองหาวาทั้งความตานทาน แรงดัน และกระแสไฟฟา 
การวัดแบบใดที่จะสามารถนํามาวัดปริมาณเศษโลหะไดบางโดย ทําการทดลองที่พารามิเตอรตาง ๆ โดย
เครื่องวัดเอนกประสงค (Digital Multimeter) 

 

 
รูปที่ 4  เครื่องวัดเอนกประสงค (Digital Multimeter) 

 
 ขั้นตอนการวัด  ดังนี้ 

1. ตออุปกรณที่สรางขึ้นกับเซ็นเซอร(Sensor) และ เครื่องวัดเอนกประสงค (Digital Multimeter) 
เพ่ือวัดคาตานทาน แรงดันและกระแส  

2. จายแรงดันกระแสตรงเขาไปในวงจรโดยปรับคาความถี่ของคาที่วัดใหเหมาะสม 
3. วัดคาแรงดัน กระแส และความตานทานและบันทึกผล 
4. นําคาแรงดัน กระแส และความตานทานไปวิเคราะหผล 

 ทําการวัดคาการเปลี่ยนแปลงของคาคงที่ไดอิเล็คทริคของน้ํามันที่ผานการใชงานมาแลว โดยทําการ
วัดคาโดยใชอุปกรณเดียวกันเพ่ือวัดคาตานทาน แรงดันและกระแส  แลวทําการวิเคราะหผล 

 
 



 

 
รูปท่ี  5  ภาพการตออุปกรณวัดความตานทาน กระแส และแรงดันไฟฟา 
 

5.2 การวัดการเปลี่ยนแปลงของคาคงที่ไดอิเล็คทริค ในการวัดการเปลี่ยนแปลงของคาคงที่ได
อิเล็คทริคสําหรับการทดลองนี้ จะใชการวัดโดยทางออมกลาวคือ  คาคงที่ไดอิเล็คทริคนั้นมีความสัมพันธกับ
คาประจุ  ดังนั้นในการทดลองจะใชการวัดคาคาปาซิแตนทของนํ้ามันหลอล่ืนที่ทําการผสมดวยพารามิเตอร
ตางๆ ลักษณะที่ตออนุกรมในวงจรก็สามารถบงบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของคาคงที่ไดอิเล็คทริคได ในทาง
ปฏิบัติแลวตัวเก็บประจุเมื่อใสเขาในวงจรก็จะทําตัวเปนตัวตานทานโดยเปนความตานทานที่ขนานอยูกับตัว
เก็บประจุ โดยความตานทานที่เกิดขึ้นนี้ขึ้นอยูกับวัสดุไดอิเล็คทริคและลักษณะของตัวเก็บประจุแตละชนิด 
เมื่อเราจายแรงดันเขาในวงจร  ตัวเก็บประจุที่ตอเขากับวงจรก็จะสามารถเก็บประจุได  ทําใหคาคาพาซิทิฟรี
แอคแทนซมีการเปล่ียนแปลง  ทําใหกระแสในวงจรเกิดการเปลี่ยนแปลง  โดยท่ีการเปล่ียนแปลงนี้ทราบได
จากการวัดคาคาปาซิแตนทที่ตออนุกรมในวงจร  เมื่อเราทําการกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ แลว ดังนั้นการ
เปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นจึงเปนเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงของคาคงที่ไดอิเล็กทริคภายในตัวเก็บประจุ  โดยมี
ขั้นตอนการวัด  ดังนี้ 

1. ตออุปกรณวัดคาที่สรางขึ้นกับเครื่องกําเนิดสัญญาณ 
2. จายแรงดันกระแสตรงเขาไปในวงจร(ในที่นี้ใชเครื่อง RCL Meter ซึ่งมีอยูแลว)  โดยปรับ

คาความถี่และแรงดันที่เหมาะสม 
3. วัดคาคาปาซิแตนทและบันทึกผล 
4. นําคาที่วัดได ไปวิเคราะหผล โดยใชโปรแกรมวิเคราะหความแปรปรวน ( A N O V A ) 

 



 
รูปที่ 6 ภาพเครื่องคาปาซิแตนท RCL Meter 

 

 
รูปที่ 7 ภาพการตออุปกรณวัดคาปาซิแตนท RCL Meter กับอุปกรณ 

 
ผลการทดสอบ 
 ผลการทดลอง แบงเปน 2 สวน คือ ผลการทดลองวัดคา ความตานทาน กระแส และแรงดัน กับ
พารามิเตอรที่สนใจ และผลการทดลองวัดคาคงที่ไดอิเล็คทริคกับพารามิเตอรที่สนใจ โดยใชพารา-มิเตอร 3 ตัวคือ 
น้ํา ทราย และ เศษโลหะ ผสมกับน้ํามันที่ผานการใชงานมาแลว แลวทําการวัดดวยเครื่องวัดอเนกประสงค 
(Digital Multimeter)  

1. ผลการทดลองวัดคาความตานทาน กระแส และแรงดัน พบวา ทราย และน้ําเมื่อทําการทดลอง 
แลวปรากฎวาเครื่องวัดไมสามารถตรวจวัดได มีเฉพาะเศษโลหะเทานั้นที่มีผลตอสัญญาณที่ไดผลที่ไดเปน
ดังนี้ดังนี้ 

1.1 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการวัดคาความตานทานไมสามารถบอกระดับของ
ปริมาณเศษโลหะเนื่องจากคาที่วัดไดจะเปนคาระหวาง 0 กับ 1 ซึ่งจะบอกไดวามีหรือไมมีเทานั้น (Go & 
No Go) 

1.2  จากการทดลองในสวนของกระแส และแรงดัน สามารถตรวจวัดไดวามีเศษโลหะเจือปนใน
น้ํามันได แตไมสามารถบอกไดวามีมากนอยเพียงใด และเศษโลหะที่มีขนาดเล็กกวารูของเซ็นเซอร 
(Sensor) และรอดผานรูไปจะไมสามารถวัดได รวมถึงส่ิงสกปรกที่เปนฉนวนก็ไมสามารถวัดไดเชนกัน ซึ่ง
ถาจะนําวิธีการนี้ไปใชงานก็สามารถทําไดแตจะสามารถตรวจจับได แตจะขาดความเที่ยงตรง 

2. ผลการทดลองวัดคาคงที่ไดอิเล็กทริคของน้ํามันหลอล่ืนผสมดวยพารามิเตอรตางๆ  
จาการวิเคราะหผลการทดลองพบวา พารามิเตอร ท่ีมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของคาคงที่  ได

อิเล็คทริคมากที่สุดคือ เศษโลหะ รองลงมาคือ ทราย และ น้ํา ตามลําดับ มีผลทําใหคาคาที่ไดเล็ค-ทริคเพ่ิมขึ้น



อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งแสดงใหเห็นวามีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาคงที่ไดอิเล็ค-ทริคของน้ํามัน
โดยตรงดวยเชนกัน  สามารถเรียงลําดับ ความสําคัญของพารามิเตอรซึ่งมีผลตอคาคงที่ไดอิเล็ค ทริคไดดังนี้  

ลําดับที่ 1 เศษโลหะ 
ลําดับที่ 2 ทราย 
ลําดับที่ 3 น้ํา 

สวนผลกระทบจากอิทธิพลรวมของพารามิเตอรนั้นถาเทียบกับอิทธิพลของพารามิเตอรหลักแลวถือ
วานอยมาก  จึงถือไดวาผลกระทบจากอิทธิพลรวมไมมีผลกระทบตอคาคงที่ไดอิเล็คทริคอยางมีนัยสําคัญโดย
คา F วิกฤติ คือ F0.01, 2,27 เทากับ 5.49 
 

 
รูปท่ี 8 กราฟแสดงผลกระทบที่เกิดจากตัวแปรหลัก 

 

 
รูปท่ี 9 กราฟแสดงผลกระทบรวมของพารามิเตอรตางๆ 
 

3. ผลการวัดคาคงที่ไดอิเล็คทริคของน้ํามันหลอล่ืนที่ผานการใชงานมาแลว 
ทดลองวัดคาคงที่ไดอิเล็คทริคของน้ํามันที่ผานการใชงานมาแลวเปรียบเทียบกับน้ํามันที่ยังไมไดใช

งานมากอน (น้ํามันใหม) ในการทดลองนี้วัดหลายคาความถ่ีเพ่ือแสดงใหเห็นวาการวัดที่คาความถี่ตางกันมีผล
ตางกัน ไดผลดังตอไปนี ้

 

 



ตารางที่ 1 แสดงผลการวัดคาคงที่ไดอิเล็คทริคของน้ํามันหลอล่ืนที่ผานการใชงานมาแลว 

Frequenc
y 

100 Hz 1 KHz 10 KHz 100KHz 

อากาศ 7.5  pF 7.27 pF 7.13 pF 7 pF 
นํ้ามันสะอาด 8.5 pF 8.43 pF 8.3 pF 8.16 pF 
นํ้ามันใชแลว 9.8 pF 9.26 pF 9.03  pF 8.91 PF 

 

6
7
8
9

10

100 Hz 1 KHz 10 KHz 100KHz
ความถี่ที่ใชวัด

คา
ที่ค

งท
ี่ได
อิเ
ล็ค

ตร
ิก

น้ํามันใชแลว น้ํามันสะอาด อากาศ

 
รูปท่ี 10 กราฟแสดงผลการวัดคาคงที่ของน้ํามันเกาและใหมที่ความถี่ตางๆ 

 
จากผลการทดลองจะเห็นวาน้ํามันที่ผานการใชงานมาแลวจะมีคาคงที่ไดอิเล็คทริคสูงกวาน้ํามันที่

สะอาด จึงทําใหเราสามารถวิเคราะหไดวา น้ํามันเมื่อผานการใชงานมาแลวหรือมีส่ิงสกปรกในน้ํามันจะทําให
คาคงที่ไดอิเล็คทริคเพ่ิมขึ้น 
 

สรุป  
 1. ผลการทดลองวัดคา ความตานทาน กระแส และแรงดัน เปรียบเทียบกับน้ํามัน  หลอล่ืนที่ผสม
พารามิเตอร จากการวิเคราะหผลการทดลองปรากฏวา ทั้งความตานทาน กระแส และแรงดัน สามารถวัดวามี 
เศษโลหะเจือปนในน้ํามันได แตไมสามารถบอกปริมาณของเศษโลหะที่เจือปนได และเศษโลหะที่มีขนาดเล็ก
กวารูของเซ็นเซอร(Sensor) แลวลอดผานรูไปจะไมสามารถวัดได รวมถึงส่ิงสกปรกที่เปนฉนวนก็ไม
สามารถตรวจวัดไดเชนกัน ซึ่งถาจะนําวิธีการนี้ไปใชงานก็สามารถนําไปใชงานได แตจะขาดความเที่ยงตรง 

2. ผลการทดลองวัดคาคงที่ไดอิเล็คทริคเปรียบเทียบกับน้ํามันหลอล่ืนสะอาดที่ผสมพารา-มิเตอรที่
สนใจศึกษา คือ ปริมาณเศษโลหะ ปริมาณทราย และ ปริมาณน้ํา จากการวิเคราะหผลการทดลองพบวา 
พารามิเตอร ที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของคาคงที่ไดอิเล็คทริคมากที่สุด คือ เศษโลหะ รองลงมาคือ 
ทราย และ น้ํา เรียงตามลําดับไดดังนี้ 

 ลําดับที่ 1 ปริมาณเศษโลหะเจือปน            มีคา F เทากับ   57.08 
ลําดับที่ 2 ปริมาณทรายเจือปน                 มคีา F เทากับ   32.42 
ลําดับที่ 3 ปริมาณน้ําเจือปน                    มคีา F เทากับ   15.45 

 



3. ผลกระทบจากอิทธิพลรวมของพารามิเตอรนั้นถาเทียบกับอิทธิพลของพารามิเตอรหลักแลวมีคานอย  
  

 มากจึงสามารถพิจารณาไดวาผลกระทบจากอิทธิพลรวมไมมีผลกระทบตอคาคงที่ไดอิ-เล็คทริคอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติโดยคา F วิกฤติ คือ F 0.01,2,27 เทากับ 5.49 

4. จากการทดลองวัดคาคงที่ไดอิเล็คทริคของน้ํามันที่ผานการใชงานมาแลวเปรียบเทียบกับน้ํามันที่
ยังไมไดใชงานมากอน(น้ํามันใหม) ในการทดลองนี้วัดหลายคาความถี่เพ่ือแสดงใหเห็นวาการวัดที่คาความถี่
ตางกันมีผลตางกันในการทดลองจึงควรใชความถี่เดียวกันตลอดการทดลอง จากผลการทดลองพบวาน้ํามันที่
ผานการใชงานมาแลวจะมีคาคงที่ไดอิเล็คทริคสูงกวา น้ํามันที่สะอาด จึงมีความเปนไปไดวาน้ํามันเมื่อผาน
การใชงานมาแลวหรือมีส่ิงสกปรกในน้ํามันจะทําใหคาคงที่ไดอิเล็คทริคเพ่ิมขึ้น 
 
เอกสารอางอิง 
[1] S. Raadnui and S. Kleesuwan, “Low-Cost Condition Monitoring Sensor for Used Oil 

Analysis”, Int. J. Wear, Vol. 259, 2005, pp. 1502-1506  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

การวิจัยสวนที่หาเรื่อง การวิเคราะหเศษโลหะจากปลั๊กแมเหล็กจากเฟองทายรถยนต 
 

การบํารุงรักษาเชิงพยากรณโดยการวิเคราะหเศษโลหะในสารหลอล่ืนอาจจะแบงเปนกลุมยอยสาม
กลุมหลักคือ 

 การวิเคราะหโลหะจากการสึกหรอขนาดเล็กกวาสิบไมครอนโดยการใชเครื่องทดสอบคา
ธาตุแบบสเปคโตรมิเตอรแบบตางๆ เชน Atomic Absorbsion (AA), Atomic Emission 
(AE), Inductively Couple Plasma (ICP), Rotrode Disk Electrode (RDE), 
Rotrode Filter Spectrometer (RFS) 

 การวิ เ ครา ะห เ ศษโลหะขนาดโตกว าห า สิบไมครอนโดย  Filtergram หรื อ 
Ferrogram ซึ่งเปนการศึกษารูปพรรณสัณฐานของเศษโลหะจากการสึกหรอเพ่ือระบุทั้งระดับความรุนแรง
และวินิจฉัยถึงสาเหตุของปญหา (AF: Analytical Ferrography, DR: Direct Reading 
Ferrography) 

 การวิเคราะหเศษโลหะกลุมเหล็กขนาดใหญมากกวาหาสิบไมครอนจากปลั๊กแมเหล็ก 
(MCD: Magnetic Chip Detector) 

โดยหลักการแลวนั้นการบํารุงรักษาเชิงพยากรณตองการทราบถึงระดับความรุนแรงของปญหาและ
กลไกหรือสาเหตุของการเกิดปญหาเหลานั้น ในกรณีศึกษานี้มุงสนใจการวิเคราะหเศษโลหะจากปลั๊กแมเหล็ก
เพราะเปนอุปกรณที่มีใชอยูในทั้งยานยนตไมวาจะเปนชุดเฟองทายหรือหองเกียร ในระบบไฮดรอลิคทั้งที่
ติดตั้งไวในถังพักน้ํามันและในไสกรองทางเดินน้ํามัน โดยเฉพาะอยางยิ่งในอากาศยานทั้งในเชิงพาณิชยหรือ
ทางการทหาร บางครั้งมีการติดตั้งไวในระบบฟนเฟองทดขนาดใหญในอุตสาหกรรมเปนตน ดังนั้นหาก
ทําการศึกษาเบื้องตนเปนกรณีศึกษาเพื่อสรางองคความรูในดานนี้จากกรณีของเฟองทายรถยนตที่มีใชกัน
โดยท่ัวไปผลที่ไดก็จะสามารถถูกนําไปใชประยุกตไดกับอุปกรณแบบอื่นๆไดอยางไมยุงยาก ความจริงแลว
ปล๊ักแมเหล็กเปนอุปกรณที่ราคาไมแพง เปนวิธีการงายๆและเปนวิธีการแรกๆของการบํารุงรักษาเชิง
พยากรณในการวิเคราะหเศษโลหะเลยทีเดียว เพียงแตวาในประเทศของเรายังขาดผูรูและองคความรูที่เปน
ปกแผนเทานั้นเอง 

วัตถุประสงคของการใชปล๊ักแมเหล็กนั้นมีความเขาใจกันเพียงวาเปนชุดอุปกรณที่ชวยลดระดับ
ปริมาณของเศษเหล็กที่เกิดขึ้นจากการสึกหรอใหมีนอยลงโดยไมใหแขวนลอยอยูในสาร     หลอล่ืนและเขาไป
แทรกอยูระหวางหนาสัมผัสในระบบซึ่งหากเขาไปแทรกจะทําใหเกิดการสึกหรอเพิ่มมากขึ้น (ในที่นี้มักเปน
ระบบที่ไมมีไสกรองในระบบเชนเฟองทายรถยนต เฟองเกียรรถยนตทั้งระบบอัตโนมัติและระบบเกียรธรรมดา
เพราะระบบเหลานี้ไมมีการติดตั้งไสกรองในระบบไวจึงไมมีทางเลือกอื่นใดเหลืออยูนอกจากการติดตั้งปล๊ัก
แมเหล็กไว) นอกจากนั้นในกรณีของระบบที่มีไสกรองในระบบก็อาจจะมีแมเหล็กถาวรติดตั้งไวภายในแกน
ของไสกรองทั้งนี้เพ่ือชวยดูดเศษเหล็กไวที่      แมเหล็กแลวทําใหเนื้อไสกรองผอนระยะเวลาในการอุดตันลง
มาไดระดับหนึ่งนั่นเอง อยางไรก็ตามปล๊ักแมเหล็กหรือแมเหล็กถาวรดังกลาวยังสามารถนํามาใชประโยชนได
มากกวาที่เคยเขาใจกัน ทั้งนี้เพราะหากทําการตรวจสอบสภาพของปลั๊กแมเหล็กตามระยะเวลาอาทิในอากาศ
ยานทุกหาสิบถึงหนึ่งรอยชั่วโมงบินจะทําใหสามารถทําการวิเคราะหแนวโนมของทั้งปริมาณและขนาดของ
เศษเหล็กที่เกิดขึ้นรวมไปถึงประเมินอัตราการสึกหรอที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนที่สําคัญๆในระบบได หากมีเศษ
เหล็กขนาดใหญที่นาจะเปนปญหายังสามารถนําเศษเหล็กดังกลาวไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเลค-
ตรอนที่มีเครื่องวิเคราะหธาตุประกอบอยู (Scanning Electron Microscope with Energy 
Dispersive X-Ray Analysis: SEM with EDX Analysis) โดยที่หากมีขอมูลทางโลหะ



วิทยาของทุกชิ้นสวนในระบบก็จะทําใหทราบไดวาชิ้นสวนใดของอุปกรณกําลังเกิดการสึกหรอที่รุนแรงและจะ
ทําใหสามารถกําหนดแผนการใชงานของเครื่องจักร เชน เครื่องบินและสามารถกําหนดแผนการใชคน 
เครื่องมือและจัดหาอะไหลไดอยางแมนยําและมีเหตุมีผล นอกจากนั้นยังสามารถทําการวิเคราะหืไดถึงกลไก
การสึกหรอที่ทําใหเกิดเศษเหล็กดังกลาวโดยการวิเคราะหรูปพรรณสัณฐาน (Wear Debris 
Morphological Analysis) เชนการวิเคราะหถึง 

- ขนาด 
- รูปราง 
- สี 
- ลักษณะผิวหนา 
- ลักษณะของขอบเศษเหล็ก 
- ลักษณะของความหนาเศษเหล็ก 

 
 
 

วิธีการศึกษา 
การศึกษาในกรณีศึกษาครั้งนี้ไดทําการศึกษาเศษโลหะจากปลั๊กแมเหล็กของเฟองทายรถยนต โดยที่

ทั่วไปมักจะมีการทําใหปล๊ักรูถาย (Drain Plug) ��แมเหล็กถาวรติดอยูภายในเพื่อชวยใหเศษเหล็กที่
เกิดขึ้นจากการใชงานใหตกตะกอนนอนกนและถูกดูดติดไวไมใหมีการเคลื่อนตัวและผสมหรือลอยปะปนใน
น้ํามันหลอล่ืนไดอีก ลักษณะขององคประกอบเฟองทายรถยนตดังแสดงในรูปที่ 1  

 

 



 
รูปท่ี 1 สวนประกอบชุดเฟองทายรถยนต 

 
ในกรณีศึกษาครั้งนี้ไดเลือกทําการศึกษากับเฟองทายรถยนตเกงโตโยตา รุนโคโรลลา ดีเอกซ ที่มี

การติดตั้งปล๊ักแมเหล็กไวสองจุดดังแสดงในรูปที่ 2 และ 3 และลักษณะของปลั๊กแมเหล็กที่ติดตั้งไวในชุด
เฟองทายแสดงดังรูปที่ 4 

 

 
 

     
รูปท่ี  2 ชุดเฟองทายรถยนตโตโยตาโคโรลลา ดีเอ็กซ 

 



    
รูปท่ี 3 ตําแหนงของปล๊ักแมเหล็กที่ชุดเฟองทาย 

  
 
 

      
 

 
รูปท่ี 4 ลักษณะของปลั๊กแมเหล็ก 

 
ในการศึกษาครั้งนี้ไดนําเอาปล๊ักแมเหล็กตัวอยางสองลักษณะมาทําการศึกษาลักษณะของเศษเหล็ก

คือลักษณะของปลั๊กแมเหล็กที่มีปริมาณและขนาดของเศษเหล็กที่มีไมมากจากรถยนตคันที่หนึ่งกับรถยนตอีก
คันหนึ่งที่มีปริมาณและขนาดของเศษเหล็กที่มีมากผิดปกติ (รถยนตทั้งสองคันเปนรถแทกซี่ โตโยตา โคโรลลา
รุน ดีเอ็กซในรุนปเดียวกัน ) เมื่อไดปล๊ักแมเหล็กมาแลวก็ทําการลางคราบน้ํามันเฟองทายที่ติดอยูบนปล๊ัก
แมเหล็กออกโดยใชโซลเวนทที่เหมาะสม หลังจากนั้นก็ทําการปายเศษเหล็กบนปล๊ักแมเหล็กลงบนแผนสไลด
เพ่ือนําไปวิเคราะหขนาดและรูปพรรณสัณฐานภายใตกลองจุลทรรศนและทําการบันทึกภาพ รูปที่  5 แสดงถึง
ลักษณะของปลั๊กแมเหล็กจากรถคันที่มีสภาพของปลั๊กแมเหล็กที่เปนปกติ ในขณะที่รูปที่ 6 แสดงสภาพของ
ปล๊ักแมเหล็กหลังการลางดวยโซลเวนทและรูปที่ 7 แสดงลักษณะของแผนสไลดที่ปายเศษเหล็กไวเพ่ือนําไป
วิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน 
 
 



     
 รูปท่ี 5 ปล๊ักแมเหล็กที่ถอดออกมาวิเคราะห 

     
รูปท่ี 6 ปล๊ักแมเหล็กที่ลางดวยโซลเวนทแลว 

     
 

 
รูปท่ี 7 สไลดของเศษเหล็กที่ไดเพ่ือนําไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน 

ในกรณีถัดไปที่แสดงดังรูปที่ 8 และ 9 คือปล๊ักแมเหล็กที่ไดมาจากรถอีกคันหนึ่งซึ่งมีลักษณะของ
ขนาดและปริมาณการสึกหรอที่ผิดปกติ ซึ่งการวิเคราะหในขั้นตอนถัดไปคือการเปรียบเทียบลักษณะและการ
วินิจฉัยถึงกลไกของการสึกหรอของเศษเหล็กที่ไดจากรถยนตทั้งสองคันนี้ 
 



     
รูปท่ี 8 ปล๊ักแมเหล็กที่มีสภาพผิดปกติ 

     
 

 
 

     
รูปท่ี 9 แสดงสภาพของสไลดกอนที่จะนําไปวเคราะหภายใตกลองจุลทรรศน 

ลักษณะของเศษเหล็กเปรียบเทียบระหวางกรณีการสึกหรอแบบปกติและแบบท่ีผิดปกติ 
 

รูปที่ 10 ถึง 13 แสดงถึงลักษณะของเศษเหล็กที่มาจากเฟองทายรถยนตที่มีสภาพปกติ โดยสรุป
ยอคือ 

1. มีปริมาณเศษเหล็กบนปล๊ักแมเหล็กสังเกตแทบไมเห็นดวยสายตา 
2. ขนาดของเศษโลหะ (เศษเหล็ก) มีขนาดเล็กกวา 50 ไมครอน ซึ่งนับไดวาปกติสําหรับระบบ

เฟองทายรถยนต 



3. รูปรางของเศษเหล็กจะมีลักษณะเปนแผน-บาง-ผิวหนาเรียบ ซึ่งบงบอกไดถึงลักษณะของการ
สึกหรอแบบปกติ (Normal Rubbing or Normal Sliding Wear) 

 

 
รูปท่ี 10 ลักษณะของกลุมของอนุภาคการสึกหรอแบบปกติ 

(Normal Rubbing or NormalSliding Wear Particles) 

 
รูปท่ี 11 ลักษณะของกลุมของอนุภาคการสึกหรอแบบปกติ  

(Normal Rubbing or Normal Sliding Wear Particles) 

 
รูปท่ี 12 ลักษณะของกลุมของอนุภาคการสึกหรอแบบปกติ 

 (Normal Rubbing or Normal Sliding Wear Particles) 
 



 
รูปท่ี 13 ลักษณะของกลุมของอนุภาคการสึกหรอแบบปกติ  

(Normal Rubbing or Normal Sliding Wear Particles) 
 

รูปที่ 14 ถึง 17 แสดงถึงลักษณะของเศษเหล็กที่มาจากเฟองทายรถยนตที่มีสภาพผิดปกติ สรุป
โดยยอคือ 

1. มีปริมาณเศษเหล็กบนปล๊ักแมเหล็กจํานวนมาก สังเกตเห็นไดโดยงายดวยตาเปลา 
2. ขนาดของเศษเหล็กมีขนาดโตกวา 50 ไมครอน ซึ่งบงบอกไดถึงมีระดับหรืออัตราการ     สึก

หรอที่รุนแรง 
3. จากการวิเคราะหรูปรางของเศษเหล็กภายใตกลองจุลทรรศนพบวา 

3.1 มีเศษโลหะ (เหล็ก) ที่เกิดจากการยึดติดอยางรุนแรง (Severe Adhesive 
Wear) 

3.2 มีเศษเหล็กที่เกิดจากการลาตัวอยางรุนแรง (Progressive Pitting or 
Fatigue Wear) 

 

 
รูปท่ี 14 ลักษณะของกลุมอนุภาคการสึกหรอแบบผิดปกติ (Fatigue Wear Particles) 

 
 



 
 

รูปท่ี 15 ลักษณะของอนุภาคการสึกหรอแบบผิดปกติ (Fatigue Wear Particle) 
 

 
รูปท่ี 16 ลักษณะของอนุภาคการสึกหรอแบบผิดปกติ (Fatigue Wear Particles) 

 

 
รูปท่ี 17 ลักษณะของอนุภาคการสึกหรอแบบผิดปกติ (Fatigue Wear Particles) 

 
สรุป 
 จะเห็นไดวาอุปกรณประเภทปลั๊กแมเหล็ก (MCD) ที่ติดอยูตรงจุดรูเดรนของชุดเฟองทาย 
สามารถนํามาใชประโยชนไดในแงของการบํารุงรักษาเชิงพยากรณคือ  

- ชวยใหประเมินความรุนแรงของปญหาได (Problem Severity Assessment) 
โดยการพิจารณาไดจากขนาดและปริมาณของเศษเหล็กบน MCD 

- ชวยใหวินิจฉัยถึงปญหาของการสึกหรอได (Problem Diagnosis) โดยการ
วิเคราะหรูปพรรณสัณฐานของเศษเหล็ก (Ferrous Debris Morphological Analysis)  
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