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การวิเคราะห์อนุภาคการสึกหรอของตามดทางไฟฟ้าบนรองล่ืนแบบกล้ิงตัวภายใต้
อิทธิพลของไฟฟ้ากระแสสลับ
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บทคัดย่อ
 การศึกษาวิจัยน้ีเพื่อวิเคราะห์อนุภาคการสึกหรอของตามดทางไฟฟ้าบนรองล่ืนแบบกล้ิงตัวภายใต้
อิทธิพลของไฟฟ้ากระแสสลับ รองล่ืนแบบกล้ิงตัวซึ่งทำางานในสภาวะที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ก่อให้เกิดกลไก
การสึกหรอแบบตามดทางไฟฟ้า โดยยังไม่มีการรายงานลักษณะทางกายภาพของเศษโลหะจากการสึกหรอดังกล่าว 
จึงไม่สามารถวินิจฉัยปัญหาและระบุถึงระดับความรุนแรง ตามวิธีการบำารุงรักษาเชิงพยากรณ์ได้อย่างถูกต้อง
 งานวิจัยนี้ได้ทดสอบรองลื่นแบบกลิ้งตัวบนเครื่องทดสอบตามดทางไฟฟ้า โดยแปรผันค่ากระแส
ไฟฟ้าที่  10, 40 และ 80 แอมแปร์ รวมถึงค่าภาระทางกลที่ 2 และ 10 กิโลกรัม ให้กระทำากับรองล่ืนใน
ช่วงเวลา 60 นาที จากน้ันวิเคราะห์รูปร่าง,สี,ค่าอุณหภูมิที่เวลาต่างๆ และขนาดรอยแผลจากการสึกหรอของรอง
ล่ืน จากการวิจัยพบว่า เศษโลหะจากการสึกหรอสามารถแบ่งเป็น 3 กลุ่มตามลักษณะทางกายภาพคือ ทรงกลม 
แผ่นสีดำา และแผ่นสีดำาสลับกับสีโลหะพื้น โดยสามารถนำาไปเป็นข้อมูลเปรียบเทียบในการวิเคราะห์เศษโลหะ
จากสารหล่อล่ืนใช้แล้ว ส่วนกระแสไฟฟ้าที่แตกต่างส่งผลต่อค่าอุณหภูมิ รวมถึงขนาดของรอยแผลจากการ
สึกหรอ แต่ภาระทางกลที่แตกต่างไม่ส่งผลต่อค่าอุณหภูมิ รวมถึงขนาดของรอยแผลจากการสึกหรอ ผลจาก
การวิจัยจะสามารถวินิจฉัยและระบุระดับความรุนแรงของปัญหาที่ค่ากระแสไฟฟ้า 10, 40 และ 80 แอมแปร์ 
รวมถึงค่าภาระทางกลที่ 2 และ 10 กิโลกรัมในช่วงเวลา 60 นาที ตามวิธีการบำารุงรักษาเชิงพยากรณ์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ
คำาสำาคัญ : ตามดทางไฟฟ้า การวิเคราะห์อนุภาคการสึกหรอ รองล่ืนแบบกล้ิงตัว

ABSTRACT
 The purpose of this research was to gain a better understanding of the occurrence of 
electrical pitting on bearings while an AC current flows through them. . There has been limited
1 นักศึกษาปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
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research on the physical characteristics of electrical pitting wear particles. The researcher has 
not diagnosed nor identified any other problems related to electrical pitting wear. Thus, the 
predictive maintenance performance was affected. 
 The method used for this research was an electrical pitting wear tester that the ball 
bearings were tested on. The electrical pitting wear test included; increasing the AC electrical 
current to 10, 40, and 80 amperes, while increasing the mechanical load of 2kg to 10kg, both 
within the 60 minute bearing test period. The bearing temperature, race scar width, race scar 
length and the characteristics of wear particles were recorded. The results of this research 
found that there were 3 groups of wear particles;  1) Spherical, 2) Dark surface sliding, and 3) 
Free-ferrous surface severe sliding. It was also found that the increase of AC electrical current 
caused increases in the bearing temperature, scar width, and the scar length. However, the 
increase of the mechanical load had no significant influence on the 3 factors. In conclusion, 
the research experiment results were used to diagnose and identify the severity of the    prob-
lems with predictive maintenance.
Keywords  :  Electrical Pitting ,Wear Particle Analysis, Rolling Element Bearing

บทนำา
 การวิเคราะห์รูปร่างเศษโลหะนั้นสามารถนำาไปใช้เพื่อสืบหารูปแบบและกลไกการสึกหรอ หรือการ
ชำารุดของชิ้นส่วนต่างๆ ได้หลากหลาย โดยทั่วไปได้แบ่งรูปร่างของเศษโลหะไว้อย่างคร่าวๆ 4 รูปแบบ คือ 
1. เศษโลหะจากการสึกหรอแบบยึดติด 2. เศษโลหะจากการสึกหรอแบบขูดขีด 3. เศษโลหะจากการสึกหรอ
แบบล้าตัว 4. เศษโลหะจากการสึกหรอแบบไทรโบเคมีคอล เป็นต้น (สุรพล ราษฎร์นุ้ย, 2549) และพบว่ามี
ข้อมูลของการสึกหรอจากไฟฟ้ารั่วผ่านรองล่ืนชนิดเม็ดลูกกล้ิงทรงกระบอก ซึ่งเกิดจากปัจจัยหลายด้าน เช่น 
ความเร็ว ภาระทางกล เวลา ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของจาระบี ที่ส่งผลต่อลักษณะของอนุภาคการสึกหรอ 
ซึ่งในช่วงเริ่มต้นจะมีอุณหภูมิสูงเน่ืองจากการอาร์ก ก่อให้เกิดอนุภาคการสึกหรอขนาดเล็กที่หลุดจากผิวสัมผัส 
และนำาไปสู่การเกิดหลุมยาว (corrugate) ที่เพิ่มความรุนแรงมากขึ้น (Prashad, H., 2006)
 พฤติกรรมการเกิดตามดทางไฟฟ้าได้ถูกศึกษาโดยทดลองนำาลูกบอล และแผ่นทดสอบที่ทำาจากวัสดุ
เหล็กกล้าแบริ่งใส่ในอ่างน้ำามันและควบคุมความหนาฟิล์มน้ำามันระหว่างลูกบอลกับแผ่นทดสอบ จากนั ้นให้
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านบริเวณผิวคู่สัมผัสของลูกบอลกับแผ่นทดสอบ ทำาให้เกิดการอาร์กทางไฟฟ้า และรอยแผล
จากการสึกหรอถูกเรียกว่าตามดทางไฟฟ้า ช่วงที่ทำาให้เกิดการสึกหรอถูกกำาหนดขึ้นจากความสัมพันธ์ของกำาลัง
ไฟฟ้าและความหนาฟิล์มน้ำามัน (Yuang-Cherng Chiou, Rong-Tsogn Lee,  & Chung-Ming Lin, 1999)
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จากน้ันหากวัสดุที่ใช้ทำาแผ่นทดสอบเป็นแบ๊บบิทอัลลอยด์ พบว่ารอยแผลของแผ่นทดสอบจะมีขนาดโตขึ้นกว่า
กรณีที่เป็นวัสดุชนิดเดียวกัน และจะมีอนุภาคการสึกหรอ เช่น ดีบุก ติดอยู่ที่ผิวของลูกบอล (Yuang-Cherng 
Chiou, Rong-Tsogn Lee  and Chung-Ming Lin, 2001) โดยเห็นได้ว่างานวิจัยที่อ้างถึงน้ันจะไม่ทดสอบ
กับช้ินงานจริง   จึงขาดความสมจริงในด้านของตัวแปรที่มีผลต่อการสึกหรอ   ทั้งยังไม่มี การวิเคราะห์ถึง
ลักษณะทางกายภาพของเศษโลหะที่เกิดจากการสึกหรอด้วย จึงไม่สามารถนำาไปใช้วิเคราะห์สารหล่อล่ืนในด้าน
การบำารุงรักษาเชิงพยากรณ์ได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จะศึกษาผลกระทบของกระแสไฟฟ้า ภาระทางกล และเวลา
ที่มีต่อ ลักษณะทางกายภาพ ค่าอุณหภูมิ และขนาดรอยแผลจากการสึกหรอแบบตามดทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้น 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อต้องการผลิตเศษโลหะจากชิ้นส่วนของรองล่ืนชนิดกล้ิงตัวที่หล่อล่ืนด้วย
จาระบีจากกลไกการสึกหรอแบบตามดทางไฟฟ้า ด้วยเครื่องทดสอบการสึกหรอตามดทางไฟฟ้า ที่ทำางานภาย
ใต้อิทธิพลของไฟฟ้ากระแสสลับ

ระเบียบวิธีวิจัย
 ตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัยน้ีได้กำาหนดขึ้นมาจากกลไกการสึกหรอที่เกิดขึ้นจริงในรองล่ืน ซึ่งได้แก่ 
ภาระที่กระทำาต่อรองล่ืน และกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านรองล่ืนในระดับต่างๆ โดยเศษโลหะที่ได้จากการทดลองน้ี
จะนำาไปใช้เป็นฐานข้อมูลในการวิเคราะห์เศษโลหะที่ได้จากตัวอย่างจาระบี จากรองล่ืนที่ใช้งานจริง เพื่อวิเคราะห์
ถึงรูปแบบและกลไกการสึกหรอ รวมไปถึงติดตามสภาพของรองล่ืนแบบกล้ิงตัว เพื่อประโยชน์ในการบำารุง
รักษาเชิงพยากรณ์
 1.  อุปกรณ์และการดำาเนินการ
  1.1  เตรียมชุดให้ภาระกับรองล่ืน และชุดจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับรองล่ืน ประกอบรวมกับเคร่ือง
ทดสอบการทำางานของรองล่ืน เพ่ือใช้เป็นเคร่ืองทดสอบการสึกหรอของตามดทางไฟฟ้าบนรองล่ืนแบบกล้ิงตัวภาย
ใต้อิทธิพลของไฟฟ้ากระแสสลับ โดยรองล่ืนท่ีใช้เป็นแบบกล้ิงตัวชนิดแถวเด่ียวเม็ดกลมร่องลึก (Single Row 
Deep Groove Ball Bearing) เบอร์ 6202-2Z
  1.2 นำารองล่ืนที่จะใช้ทดสอบ (Test Bearing) บรรจุเข้ากับบล็อกใส่รองล่ืน (Housing) 
ต่อข้ัวไฟฟ้าเข้ากับบล็อกใส่รองล่ืน และต่อขั้วไฟฟ้าอีกด้านเข้ากับแปรงถ่าน (Brush Bar) ดังภาพที่ 1 โดยใช้
โอห์มมิเตอร์ตรวจสอบเส้นทางการไหลของกระแสไฟฟ้า เพื่อให้แน่ใจว่ากระแสไฟฟ้าสามารถไหลออกจากขั้ว
ไฟฟ้าลงสู่บล็อกใส่รองล่ืนไปยังรองล่ืน ผ่านแกนเพลา และไหลออกทางแปรงถ่านที่ต่อกับขั้วไฟฟ้า
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ภาพที่ 1  ไดอะแกรมเครื่องทดสอบตามดทางไฟฟ้า

 2.  ตัวแปรต้นที่สนใจและสามารถควบคุมค่าตัวแปรได้มีดังน้ี
  2.1  ค่าภาระทางกล
  สามารถปรับได้โดยใช้แผ่นน้ำาหนักโดยค่าภาระที่สนใจได้กำาหนดไว้ 2 ระดับ คือ 2 กิโลกรัม 
และ 10 กิโลกรัม ทั้งน้ีเพื่อทำาการวิเคราะห์ถึงผลกระทบของภาระทางกลที่มีต่ออนุภาคการสึกหรอของตามด
ทางไฟฟ้า
  2.2  ค่ากระแส
  ทำาโดยการใช้กระแสไฟฟ้าเหน่ียวนำาในขดลวดทุติยภูมิ มาต่อเข้ากับเครื่องทดสอบให้กระแส
ไฟฟ้าเหน่ียวนำามีการไหลผ่านรองล่ืนขณะทำางาน โดยปรับค่ากระแสไฟฟ้าเหน่ียวนำาที่ 3 ระดับ คือ 10 แอมแปร์ 
40 แอมแปร์ และ 80 แอมแปร์ ตามลำาดับ เพื่อวิเคราะห์ถึงผลกระทบจากค่ากระแสไฟฟ้าเหน่ียวนำาที่มีต่อ
อนุภาคการสึกหรอของตามดทางไฟฟ้า
  2.3  เวลาที่ใช้
  ทำาโดยการกำาหนดเวลาในการทดสอบรองล่ืนแต่ละตัว เพื่อวิเคราะห์ถึงผลกระทบของเวลา
ในการทดสอบที่มีต่ออนุภาคการสึกหรอของตามดทางไฟฟ้าของรองล่ืนที่ 20 ,40 , 60 นาที
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 3.  การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของเศษโลหะและพื้นผิวของรองล่ืน
  3.1  หลังจากทดสอบครบตามกำาหนดเวลาของแต่ละสภาวะ ถอดรองล่ืนออกจากบล็อก ไป
ทำาการเปิดซีลออก นำาใส่ลงในบีกเกอร์ที่เตรียมไว้ เทสารละลายอะซิโตน ลงในบีกเกอร์ แล้วนำาไปล้างในเครื่อง
เขย่าอัลตราโซนิคนานเป็นเวลาประมาณ 15 นาที
  3.2  นำาแม่เหล็กดูดเศษโลหะที่ผ่านด้านข้างบีกเกอร์ พร้อมกับเทของเหลวในบีกเกอร์ออก
ให้หมด ต่อจากน้ันนำาแม่เหล็กวางไว้ด้านล่างของแผ่นสไลด์ แล้วนำาแท่งกวนกวาดเศษโลหะลงบนสไลด์
  3.3  วางแผ่นสไลด์ขนาดเล็กลงด้านบนให้ทับเศษโลหะ ติดเทปกาว แล้วนำาเศษโลหะที่
เตรียมไว้ไปวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ (รูปร่าง สี และขนาด) ของอนุภาคเศษโลหะที่เกิดจากการสึกหรอ
ด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
  3.4  นำาช้ินส่วนของรองล่ืน (รางวิ่งด้านใน และรางวิ่งด้านนอก) มาวิเคราะห์ลักษณะทาง
กายภาพ (รูปร่าง สี และขนาด) ด้วยการมองผ่านทางกล้องจุลทรรศน์
  3.5  ถ่ายภาพ และจดบันทึกขนาดอนุภาคเศษโลหะ และรอยแผลบนรางวิ่งที่เกิดจากการ
สึกหรอ (ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพถ่าย)
 4.  การคำานวณค่าความหนาฟิล์มน้ำามันหล่อล่ืน
 เน่ืองจากในการทดสอบใช้รองล่ืนชนิดเม็ดลูกกล้ิง ซึ่งสามารถคำานวณหาค่าความหนาฟิล์มน้ำามันจาก
สมการดังต่อไปน้ี (Dowson, D. & Higginson, G.R., 1977)

      คือ สัมประสิทธ์ความดันและความหนืด ( Pressure Viscosity Coefficient )
        คือ ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุใช้ทำารองล่ืน ( Elastic Modulus of the Roller Pair )
     n0  คือ ค่าความหนืดจลน์ของสารหล่อล่ืน ( Dynamic Viscosity of Lubricant )
     u   คือ ค่าความเร็วสัมพัทธ์ของรางวิ่งกับเม็ดลูกกล้ิง ( Speed )
     R  คือ ค่าเฉล่ียรัศมีระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอก และด้านใน ( Radius of Roller Pair)
     w  คือ ภาระที่กระทำาบนรองล่ืนในแนวรัศมี ( Load per Unit Width )
     H  คือ ค่าความหนาฟิล์มน้ำามันต่ำาสุด (Minimum Oil Film Thickness)
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 จากสมการด้านบนจะสามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนกับกระแสไฟฟ้า
ได้ดังภาพที่ 2

h3 = -0.0002i3 + 0.0429i2 - 2.9064i + 75 (R
2
 = 1)

h4 = -1E-04i3 + 0.0249i2 - 2.1389i + 64 (R
2
 = 1)

h1 = 5E-05i
3
 + 0.0084i

2
 - 1.8886i + 77 (R

2
 = 1)

h2 = 0.0112i
2
 - 1.7182i + 68.402 (R

2
 = 0.9922)
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ภาพที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนกับกระแสไฟฟ้า
  

 3.  การวัดค่าอุณหภูมิของรองล่ืนขณะทำาการทดสอบ
 เน่ืองจากในการทดลองโดยใช้เครื่องทดสอบตามดทางไฟฟ้าน้ัน ได้มีการตั้งสมมติฐานก่อนทำาการ
ทดลองว่าอุณหภูมิที่เกิดข้ึนที่ผิวของรองล่ืนน้ัน จะเพิ่มขึ้นตามการปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านรองล่ืนในขณะ
ทำาการทดสอบกรณีภาระที่กระทำามีค่าคงที่ ทำาโดยใช้เทอร์โมคัปเปิ้ล ชนิดเค ( type K ) ทำาการวัดแบบสัมผัส
กับพื้นผิวนอกด้านข้างของรองล่ืนที่เวลาห่างกัน 5 นาทีในแต่ละครั้ง ทำาจนถึงเวลา 60 นาที ตามเงื่อนไขในการ
ทดลองดังต่อไปน้ีคือ ที่ความเร็วรอบ 1,450 รอบต่อนาที ภาระกระทำา 2 kg มีกระแสไหลผ่านรองล่ืนที่ 10, 40 
และ 80 แอมแปร์, ที่ความเร็วรอบ 1,450 รอบต่อนาที ภาระกระทำา 10 kg มีกระแสไหลผ่านรองล่ืนที่ 10, 40 
และ 80 แอมแปร์ จากน้ันนำาข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาพล็อตกราฟเทียบกับเวลาเพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างอุณหภูมิ กับตัวแปรอ่ืนๆ

ผลการวิจัย
 1.  อุณหภูมิผิวนอกของรางวิ่ง
 จากภาพที่ 3 และภาพที่ 4 จะเห็นว่าที่ภาระคงที่ 2 กิโลกรัมและ 10 กิโลกรัม น้ัน อุณหภูมิที่ผิวนอก
ของรางวิ่งด้านนอกจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 20 นาทีแรกกรณีมีกระแส ไฟฟ้าไหลผ่านรองล่ืน 80 แอมแปร์ 
ในช่วง 10 นาทีแรกกรณีมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านรองล่ืน 40 แอมแปร์ และในช่วง 5 นาทีแรก (โดยประมาณ)
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กรณีมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านรองล่ืน 10 แอมแปร์ ซึ่งค่าอุณหภูมิที่เกิดขึ้นมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนคือ 
เม่ือกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านรองล่ืนมีค่ามาก อุณหภูมิของรองล่ืนก็จะสูงขึ้นตามค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน โดย
ในช่วงแรกน้ันการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเทียบกับเวลาจะมีค่าสูง แต่เม่ือเวลาผ่านไปประมาณ  20 นาที

y = -3E-05x4 + 0.0054x3 - 0.3256x2 + 8.9407x + 23.389 (R2 = 0.9912)

y = -3E-05x4 + 0.004x3 - 0.2166x2 + 5.2357x + 27.248 (R2 = 0.987)
y = -5E-06x4 + 0.0007x3 - 0.0375x2 + 0.9731x + 26.576 (R2 = 0.9794)

y = 7E-07x4 - 8E-05x3 + 0.0018x2 + 0.0578x + 26.023 (R2 = 0.9915)
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ภาพที่ 3  กราฟความสัมพันธ์ของอุณหภูมิผิวนอกรางวิ่งเทียบกันเวลาที่ภาระทางกล 2 กิโลกรัม

y = -7E-05x4 + 0.0102x3 - 0.5292x2 + 11.662x + 28.424 (R2 = 0.9947)

y = -2E-05x4 + 0.0031x3 - 0.1717x2 + 4.6051x + 27.268 (R2 = 0.9917)

y = -5E-06x4 + 0.0006x3 - 0.0293x2 + 0.7766x + 26.047 (R2 = 0.9972)

y = 6E-07x4 - 6E-05x3 - 0.0002x2 + 0.1317x + 26.084 (R2 = 0.9689)
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ภาพที่ 4  กราฟความสัมพันธ์ของอุณหภูมิผิวนอกรางวิ่งเทียบกับเวลาที่ภาระทางกล 10 กิโลกรัม

 2.  ความยาวของรอยแผลที่ผิวรางวิ่ง (corrugate length)
 ที่ภาระทางกล 2 กิโลกรัมและภาระทางกล 10 กิโลกรัม เม่ือกระแสไฟฟ้าไหลผ่านรองล่ืนที่ 10 
แอมแปร์ ภาระทางกล 2 กิโลกรัมไม่พบว่า รางวิ่งเกิดรอยแผลเม่ือเวลาผ่านไป 40 นาที และค่ากระแสไฟฟ้า
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ไหลผ่านรองล่ืนที่ 40 แอมแปร์ ภาระทางกล 10 กิโลกรัมไม่พบว่ารางวิ่งเกิดรอยแผลเม่ือเวลาผ่านไป 20 นาที 
สังเกตได้ชัดเจนว่าเม่ือกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านรองล่ืนมีค่าเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ความยาวรอยแผลที่เกิดขึ้นที่ราง
วิ่งมีค่าเพิ่มข้ึน หรือเกิดการสึกหรอรุนแรงมากขึ้น ดังภาพที่ 5 และภาพที่ 6
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 ภาพที่ 6  แสดงค่าความยาวของรอยแผล (corrugate) ที่ภาระทางกล 10 กิโลกรัม
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  จากตารางที่ 1 รอยแผลรางวิ่งที่เกิดจากการสึกหรอของรองลื่นในช่วงแรกของการทดสอบ
จะเริ่มจากลักษณะเป็นหลุมกลมเล็กๆ ดังภาพ (a) และเศษโลหะที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเป็นทรงกลม ขนาด
เล็กกว่า 100 ไมครอน เนื่องจากการอาร์กในระดับจุลภาคดังภาพ (b) ส่วนรอยแผลรางวิ่งในช่วงที่ 2 มี
ลักษณะเป็นหลุมยาวตามแนวเส้นสัมผัสของรางวิ่งกับลูกบอลเหมือนนำาหลุมกลมในช่วงแรกมาเรียงต่อกัน
ดังภาพ (c) และเศษโลหะที่เกิดขึ้นมีลักษณะเป็นแผ่นที่มีผิวสีดำาเนื่องจากได้รับผลพวงจากการอาร์กในช่วง
แรกดังภาพ (d) ส่วนรอยแผลในช่วงที่ 3 มีลักษณะเป็นร่องขนาดใหญ่ตามเส้นรอบวงของราววิ่งซึ่งศูนย์
เสียเนื้อวัสดุไปบางส่วนดังภาพ (e) และเศษโลหะที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะคล้ายกับเศษโลหะชนิดยึดติดอย่าง
รุนแรง (severe sliding) เนื่องจากภาวะขาดสารหล่อลื่นดังภาพ (f)

ตารางที่ 1  เศษโลหะและการแบ่งช่วงกลไกการสึกหรอของตามดทางไฟฟ้า

ช่วงท่ี การสึกหรอทางกล การสึกหรอทางไฟฟ้า การสึกหรอท่ีรางว่ิง เศษโลหะ
1

(ท่ีมา http://en.wikipedia.org /
wiki/File:Asperities.svg)

(Yuang-Cherng Chiou, Rong-
Tsogn Lee  and Chung-Ming 
Lin  , 2009)

(a) (b)

2

(ท่ีมา http://www.gordonen 
gland.co.uk/wear.htm)

(Yuang-Cherng Chiou,  & 
Rong-Tsogn Lee,  & Chung-

Ming Lin.  , 2009)

(c) (d)
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ตารางที่ 1 (ต่อ) เศษโลหะและการแบ่งช่วงกลไกการสึกหรอของตามดทางไฟฟ้า

ช่วงท่ี การสึกหรอทางกล การสึกหรอทางไฟฟ้า การสึกหรอท่ีรางว่ิง เศษโลหะ
3

(ท่ีมา http://www.gordonen 
gland.co.uk/wear.htm (e) (f)

อภิปรายผล
 กลไกการสึกหรอของตามดทางไฟฟ้าบนรองล่ืนเม็ดลูกกล้ิงทรงกลม ในช่วงเริ่มต้นของการทำางาน
อุณหภูมิของแบริ่งยังต่ำา รวมทั้งพื้นผิวยังไม่เกิดการสึกหรอ ดังน้ันการสึกหรอที่เกิดขึ้น จะมาจากผลทางไฟฟ้า
เป็นส่วนใหญ่ เศษโลหะที่เกิดจะมีลักษณะเป็นทรงกลมขนาดเล็กมาก (< 100 µm ) ซึ่งเกิดจากผลของการ     
สปาร์ก เน่ืองจากพื้นที่สัมผัสระหว่างลูกบอลกับรางวิ่งในระดับจุลภาค (asperity contact) ยังมีค่าน้อยทำาให้
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (current density) มีค่าสูง ส่งผลให้อุณหภูมิของรองล่ืนสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว
ตั้งแต่เริ่มทำางาน เม่ือความร้อนถูกเก็บสะสมมากขึ้นส่งผลให้พื้นผิวของรางวิ่งเกิดการเสียรูปตามแนวเส้นสัมผัส
อย่างถาวร (plastic deformation) เน่ืองจากภาระกดทับจากเม็ดลูกกล้ิง เม่ือการรับภาระของบริเวณที่เสียรูป
อย่างถาวรเกิดข้ึนเป็นหลาย ๆ วัฏจักรทำาให้เกิดการหลุดร่อนของเศษโลหะที่ผิวรางวิ่ง (ตามแนวเส้นสัมผัสของ
ลูกบอลกับรางวิ่ง) ซึ่งมีลักษณะเป็นแผ่นๆ สีดำา (เน่ืองจากผลของการสปาร์กในช่วงแรก) และมีเศษโลหะทรง
กลมที่เกิดข้ึนก่อนหน้าถูกฝังทับบริเวณพื้นผิว ที่รางวิ่งจะเกิดเป็นหลุมยาวตามแนวเส้นสัมผัส (ของลูกบอลกับ
รางวิ่ง) เรียงกันตลอดเส้นรอบวงของรางวิ่งลักษณะคล้ายลูกคล่ืน (corrugate pattern) ส่วนเศษโลหะที่หลุด
ออกมาน้ีจะได้รับอิทธิพลจากความร้อนที่สูง และถูกหล่อเย็นด้วยจาระบี เปรียบเสมือนกรรมวิธีการชุบแข็ง เม่ือ
เข้าไปแทรกอยู่ระหว่างลูกบอลกับรางวิ่งจะทำาให้การสึกหรอรุนแรงมากขึ้น มีลักษณะของหลุมยาวเรียงกันและ
มีความลึกของหลุมมากข้ึนตามเวลาทดสอบ
 จากการทดสอบรองล่ืนด้วยเครื่องทดสอบตามดทางไฟฟ้าในห้องปฎิบัติการดังกล่าว ทำาให้ผู้วิจัยค้น
พบเศษโลหะกลุ่มใหม่ที่ไม่เคยมีรายงานไว้ก่อน คือเศษโลหะจากการสึกหรอแบบตามดทางไฟฟ้า ที่สามารถ
แบ่งลักษณะเศษโลหะได้เป็น 3 กลุ่มย่อย คือ 1) เกิดจากการสึกหรอทางไฟฟ้า 2) เกิดจากการสึกหรอระหว่าง
ทางกลร่วมกับการสึกหรอทางไฟฟ้า 3) เกิดจากการสึกหรอทางกล รวมไปถึงสามารถอธิบายถึงกลไกการเกิดตา
มดทางไฟฟ้าได้ดังน้ีคือ
 1. จากการปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านรองล่ืนทำาให้พบว่า เม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านรองล่ืนมีค่า
สูงข้ึน จะส่งผลให้อุณหภูมิของรองล่ืนเพิ่มขึ้น และนำาไปสู่การสึกหรอที่รุนแรงมากขึ้น
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 2. จากการปรับค่าภาระทางกลที่กระทำาต่อรองล่ืนทำาให้พบว่า ที่เวลา ณ จุดเริ่มต้นของการทดสอบ 
ค่าพื้นที่สัมผัสระหว่างลูกบอลกับรางวิ่งที่ได้จากการคำานวณจะแปรผันตามค่าภาระทางกล ซึ่งค่าความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าจะแปรผกผันต่อค่าของพื้นที่ผิวสัมผัส และค่าความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืนยังแปรผกผันต่อค่า
ภาระทางกลอีกด้วย
 3.  จากการศึกษาผลของเวลาที่มีต่อการสึกหรอทำาให้พบว่า หากตัวแปรอ่ืน ๆ นอกเหนือ จากเวลาใน
การทดสอบมีค่าคงที่ สามารถบอกได้ว่าเม่ือเวลาทดสอบมีค่ามาก การสึกหรอที่เกิดขึ้นจะมีความรุนแรงมากขึ้น
ตามไปด้วย

สรุปผล
 จากผลการวิจัยเกี่ยวกับอุณหภูมิ ความยาวของรอยแผลและลักษณะทางกายภาพของเศษโลหะ 
สามารถสรุปผลได้ดังนี้
 1. อุณหภูมิผิวนอกของรองล่ืนจะสูงข้ึน ตามค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัด แต่ในกรณีท่ีกระแส
ไฟฟ้าไหลผ่านรองล่ืนคงที่ ค่าภาระทางกลที่แตกต่างจะส่งผลกระทบต่อค่าอุณหภูมิในช่วงเวลาประมาณ 20 
นาทีแรกเท่าน้ัน
 2. ความกว้างและความยาวของหลุม จะเพิ่มขึ้นหากกระแสที่ไหลผ่านรองล่ืนมีค่าสูงขึ้น (กรณีภาระ
ทางกล และเวลาท่ีใช้ทดสอบเท่ากัน)ส่วนภาระทางกลท่ีต่ำากว่าจะ ส่งผลให้ขนาดรอยแผลมีพ้ืนท่ีมาก หากเปรียบกับ
กรณีท่ีภาระทางกลสูงกว่า (กรณีกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านรองล่ืน และเวลาท่ีใช้ในการทดสอบเท่ากัน)
 3. เศษโลหะจากการสึกหรอของตามดทางไฟฟ้าท่ีพบมีขนาดโดยประมาณต้ังแต่ 10 - 1200 ไมโครเมตร 
โดยสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่มย่อยได้คือ
  กลุ่มที่ 1 เศษโลหะเม็ดทรงกลมผิวดำาวาว มีขนาด 10-100 ไมโครเมตร พบมากในช่วง แรก 
(ข้ึนอยู่กับกระแสไฟฟ้า และภาระทางกล) ซึ่งเกิดจากการสึกหรอทางไฟฟ้า
  กลุ่มที่ 2 เศษโลหะแผ่นแบนยาวผิวดำามีขนาด 200-1000 ไมโครเมตร พบมากในช่วง 20-60 
นาทีแรก (ข้ึนอยู่กับกระแสไฟฟ้า และภาระทางกล) มีผิวสีดำาเน่ืองจากผลพวงของการสึกหรอทางไฟฟ้าในช่วง
แรก
  กลุ่มที่ 3 เศษโลหะแผ่นแบนคล้ายกับกลุ่มเศษโลหะจากการสึกหรออย่างรุนแรง เน่ืองจาก
ทำางานในสภาวะขาดสารหล่อล่ืน ที่ผิวจะสังเกตเห็นเน้ือโลหะมันวาวสลับดำา  มีขนาด 150 - 1200 ไมโครเมตร 
พบมากในช่วง 20-60 นาทีแรก (ข้ึนอยู่กับกระแสไฟฟ้า และภาระทางกล)
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