
Journal of Science and Technology Thonburi University     59 
 
 
 
 

Vol 5 NO 1 Jan – June 2021 

การวิเคราะห์เศษอนุภาคการสึกหรอของเฟืองตรง 
WEAR PARTICLE ANALYSIS OF SPUR GEAR 

 
  สนธินันท์ อินทสนธิ  

สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัปทุมธานี  
Sontinan Intasonti  

Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering and Technology, Pathumthani University  
E-mail:  intasonti@gmail.com 

 
บทคัดย่อ 

         เฟืองเป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญของเครื่องจักรในภาคอุตสาหกรรมหรือสถานประกอบการ ข้อบกพร่องต่าง ๆ ที่เกิด
ขึ้นกับเฟืองอาจน าไปสู่การท าให้เครื่องจักรหยุดชะงักในการท างานส่งผลให้เกิดการสูญเสียในการผลิต เทคนิควิธีการต่าง ๆ 
เช่น การวิเคราะห์การสั่นสะเทือน, การวิเคราะห์ภาพถ่ายทางความร้อน, การวิเคราะห์สัญญาณช็อคพัลส์ และการวิเคราะห์
คลื่นเสียงหรืออะคูสติกอีมิสช่ัน ส าหรับการวินิจฉัยความผิดปกติของเฟืองได้รับการยอมรับเป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามการ
ประยุกต์ใช้การวิเคราะห์เศษอนุภาคการสึกหรอส าหรับการวินิจฉัยและการประเมินอายุการใช้งานท่ีเหลืออยู่ของเครื่องจักรนั้น
ยังอยู่ในช่วงเริ่มต้น บทความนี้จึงอธิบายถึงการตรวจสอบเชิงทดลองเกี่ยวกับเฟืองตรง ซึ่งกลไกการสึกหรอที่จ าลองให้เกิดขึ้น
นั้น ได้แก่ การสึกหรอที่เกิดขึ้นทางกลสภาวะปกติ, การถูกกัดกร่อนจากกรดและการสึกหรอจากสิ่งเจือปนของแข็ง ตัวอย่าง
หลังการทดสอบของเศษการสึกหรอถูกรวบรวมและประเมินโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์เพื่อเปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของเศษการสึกหรอกับการเสื่อมสภาพของเฟืองที่สึกหรอ ผลการวิจัยเบื้องต้นที่น าเสนอในงานนี้สามารถสรุปได้ว่า
ลักษณะการสึกหรอของเศษมีความสัมพันธ์โดยตรงกับกลไกการสึกหรอที่แตกต่างกัน ดังนั้นมีความเป็นไปได้ที่จะตรวจสอบ
วินิจฉัยการสึกหรอของเฟืองจากการวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยาของเศษอนุภาคการสึกหรอ 
 
ค าส าคัญ:  เฟืองตรง  กลไกการสึกหรอ  การวิเคราะห์เศษอนุภาคการสึกหรอ 
  

Abstract 
 The gearbox is an important machinery component in any industry. Any defect in gears could 
lead to machine downtime resulting in a loss of production. Techniques such as vibration, thermography, 
shock pulse monitoring and noise or acoustic emission for gear fault diagnosis are well established, 
however, the application of wear debris analysis to diagnosis and prognostic tool life is still in its infancy 
stage. This paper describes an experimental investigation on a pair of spur gear in which induced wear 
mechanisms were allowed to occur, namely; mechanical induced wear, acid-attacked corrosion and hard 
contaminant related wear. The tests samples of wear debris were collected and assessed through the 
utilization of an optical microscope in order to correlate and compare the debris morphology to wear 
degradation of the worn gears. Preliminary results presented in this work that wear debris characteristics 
exhibited a direct relationship with different wear mechanisms, Thus, it should be possible to detect, 
diagnose gear wear utilization of wear debris morphological analysis. 
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บทน า 
 เนื่องจากปัจจุบันเฟืองเป็นอุปกรณ์ส่งถ่ายก าลังที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมหรือสถานประกอบการ 
ปัญหาอย่างหนึ่งส าหรับผู้ที่ขาดความรู้และประสบการณ์เกี่ยวกับเรื่องเฟือง คือ การสึกหรอและความเสียหายต่างๆ บนเฟือง 
หลายครั้งที่ไม่ทราบถึงสาเหตุของความเสียหายดังกล่าวที่เกิดขึ้น จึงต้องท าให้เสียเวลาและค่าใช้จ่ายมากมายไปกับการแก้ไข
ปัญหาที่เกิดขึ้น เพื่อที่จะให้เครื่องจักรกลสามารถใช้งานต่อไปได้ ดังนั้นจึงต้องวิเคราะห์สาเหตุและปัจจัยต่างๆ ท่ีท าให้เกิดการ
ช ารุดเสียหายของเฟืองจากรูปร่างลักษณะเศษที่เกิดขึ้นว่าลักษณะเศษแบบต่างๆ เกิดจากสาเหตุใด เทคนิควิธีการต่างๆ เช่น 
การวิเคราะห์การสั่นสะเทือน, การวิเคราะห์ภาพถ่ายทางความร้อน, การวิเคราะห์สัญญาณช็อคพัลส์และการวิเคราะห์คลื่น
เสียง ส าหรับการวินิจฉัยความผิดปกติของเฟืองได้รับการยอมรับเป็นอย่างดี [1-4] อย่างไรก็ตามการประยุกต์ใช้การวิเคราะห์
เศษอนุภาคการสึกหรอส าหรับการวินิจฉัยและการประเมินอายุการใช้งานที่เหลืออยู่ของเครื่องจักรยั งอยู่ในช่วงเริ่มต้น [5-6] 
จึงเป็นท่ีมาของการออกแบบและสร้างเครื่องจ าลองการสึกหรอที่เกิดขึ้นบนเฟืองและวิเคราะห์เศษการสึกหรอในสภาวะต่างๆ 
โดยการน าเศษไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ เพื่อสามารถจ าแนกประเภทและลักษณะที่แตกต่างกันของการสึกหรอ เพื่อ
น าไปใช้ได้อย่างถูกต้องกับปัญหาในเครื่องจักรจริงในล าดับต่อไป  
 
ระเบียบการวิจัย  

การออกแบบและสร้างเคร่ืองทดสอบการสึกหรอของฟันเฟืองตรง  
            ออกแบบและจัดสร้างเครื่องต้นแบบดังภาพที่ 1 ถึงภาพที่ 4 เพื่อจ าลองการท างานคล้ายกับระบบภายในของ
เครื่องจักรกล และใช้เพื่อทดสอบการสึกหรอที่เกิดขึ้นกับเฟืองตรง โดยใช้เฟืองตรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 mm หนา    
25 mm จ านวนฟัน 25 ฟัน โมดูล 1.5 วัสดุนั้นท าจากเหล็ก S45C ความเร็วรอบของเพลา 250 rpm ความเร็วขอบของเฟือง 
0.52 m/s ภาระกดบนโหลดแบบเบรกดุม 2 kg ภาระที่กระท ากับเฟือง 30.8 N ใช้มอเตอร์ขนาด 36 W DC 24 V 500 rpm 
โดยที่ความเร็วขอบของเฟืองนั้นสามารถค านวณได้จากสมการที่ 1  
 

                                                           v = 
π (D)(N)

1000 (60)
                                                   (1) 

 เมื่อ  v คือ ความเร็วขอบของเฟือง มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาที (m/s) 
       D คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเฟือง มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
       N คือ ความเร็วรอบ มีหน่วยเป็น รอบต่อนาที (rpm : revolutions per minute)  
หมายเหตุ: สูตรที่ใช้ค านวณความเร็วขอบ คือ สูตรที่ใช้ค านวณความเร็วตัดนั่นเองที่หารด้วย 60 เพื่อเปลี่ยนเวลาเป็นวินาที (s) 
ถ้าเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) = 40 mm และความเร็วรอบของเพลา (N) = 250 rpm 
  

จะได้                                                         v = 
π (40)(250)

1000 (60)
 

                                                                 = 0.52 m/s 
ดังนั้น ความเร็วขอบของเฟืองมีค่าเท่ากับ 0.52 m/s  
 ภาระทางกลที่กระท ากับเฟืองตรงแสดงไว้ดังภาพที่ 1 สามารถปรับค่าได้โดยใช้อุปกรณ์ถ่วงน้ าหนัก โดยค่าภาระที่
สนใจได้ก าหนดไว้ คือ 2 kg ทั้งนี้เพื่อท าการวิเคราะห์ถึงผลกระทบของภาระทางกลที่มีต่ออนุภาคการสึกหรอทางกลสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ 2 ดังนี ้
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ภาพที่ 1  ภาระทางกลที่กระท ากบัเฟืองตรง 
                                                      M = F (S)                                                          (2) 

 เมื่อ  M คือ โมเมนต์ของแรง มีหน่วยเป็น นิวตัน-เมตร (Nm) 
        F คือ แรง มีหน่วยเป็น นิวตัน (N) 
        S คือ ระยะทางตั้งฉากจากจุดหมุนถึงแนวแรง มีหน่วยเป็น เมตร (m)                                          
   หาค่า P จาก  Σ MA = 0          
                            [0.045 (2) (9.81)] – (0.035) Px = 0 
                Px = 25.23 N 
             จาก  Px  = P cos θ 

                                                               P   = 
Px  

cos θ
 

 

                        = 
25.23   

cos 350
 

 
             = 30.8 N 
ดังนั้น ภาระทางกลที่กระท ากับเฟืองมีค่าเท่ากับ 30.8 N 

 
ภาพที่ 2  ออกแบบเครื่องทดสอบการสึกหรอต้นแบบโดยใช้โปรแกรม SOLIDWORKS 
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ภาพที่ 3  ส่วนประกอบต่างๆ ของเครื่องทดสอบการสึกหรอต้นแบบ 

 

 
ภาพที่ 4  เครื่องทดสอบการสึกหรอต้นแบบส าหรับใช้ในการทดลอง 

Results and discussion) (TH Sarabun New ตัวหนา ขนาด 
การทดลอง  

 1. ทดสอบใน 3 สภาวะ คือ เฟืองในสภาวะปกติ, มีสิ่งเจือปนของแข็ง (ฝุ่น, ทราย) ภายในระบบไหลเวียนสารหล่อ
ลื่นและเฟืองถูกกัดด้วยกรด โดยในแต่ละสภาวะนั้นทดสอบเป็นระยะเวลา 2 ช่ัวโมง โดยทรายที่ใช้มีคุณสมบัติดังตารางที่ 1 
และส าหรับในสภาวะที่เฟืองถูกกัดด้วยกรดจะใช้กรดซัลฟิวริก (H₂SO₄) ความเข้มข้น 38 % แช่ไว้ในระยะเวลา 45 นาที ก่อน
ท าการทดสอบ ส าหรับสารหล่อลื่นที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้ คือ SAE 30   

2. น าเฟืองที่ผ่านการทดสอบมาแล้วมาถ่ายภาพผิวรอยการสึกหรอด้วยกล้องจุลทรรศน์และบันทึกภาพ 
3. น าสารหล่อลื่นที่ปนกับเศษโลหะจากการสึกหรอแต่ละการทดลองมาท าการกรองโดยใช้กระดาษกรองละเอียด  

0.45 ไมโครเมตร (ไมครอน) เพื่อแยกเศษอนุภาคการสึกหรอออกจากสารหล่อลื่น โดยเรียกวิธีนี้ว่า Filtergram Analysis 
4. น ากระดาษกรองละเอียด 0.45 ไมโครเมตร (ไมครอน) ที่ผ่านการกรองแล้วไปส่องกล้องจุลทรรศน์และบันทึกภาพ 
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ตารางที่ 1  ลักษณะของอนุภาคของแข็งที่ใช้ในการศึกษา  
 
 
 
 

 

สรุปผลการวิจัย  
จากการทดลองทั้งหมด 3 โหมดของการสึกหรอ พบว่าสภาวะไร้สารหล่อลื่นมีเศษของเฟืองจากการขบกันพื้นผิวเป็น

คลื่นเกิดความเค้นที่เกินจุดครากเกิดความร้อนสูงท าให้ผิวท่ีแข็งน้อยกว่าหลุดออก เรียกว่า การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive 
Wear) สภาวะที่สารหล่อลื่นมีการเจือปนด้วยสิ่งสกปรก (ฝุ่น, ทราย) จะเกิดรอยขีดข่วนและจุดรอยไม่แน่นอนกระจายไปทั่ว
เป็นเพราะทรายมีความแข็งกว่าแทรกตัวอยู่ระหว่างฟันเฟือง เรียกว่า การสึกหรอแบบขูดขีด (Abrasive Wear)  ในสภาวะถูก
กัดด้วยกรดซัลฟิวริก (H₂SO₄) พื้นผิวจะเกิดปฎิกิริยาออกซิไดซ์กัดจนโลหะผุกร่อนเป็นสีส้ม -ด า จุดๆ ซึ่งเมื่อส่องกล้อง
จุลทรรศน์ดูโครงสร้างจะเห็นการเสียรูปผุกร่อนที่รุนแรงผิวหน้าเสียไปสมบัติทางกลลดลง เรียกว่า การสึกหรอแบบกัดกร่อน  
(Corrosion Wear)  
 จากการวิเคราะห์ตารางที่ 2 เมื่อทดสอบเฟืองในสภาวะไร้สารหล่อลื่นภาพผิวฟันเฟืองหลังการทดลองมีลักษณะเป็น
รอยไหม้สีด า รอยไถล ถลอก บนผิวของฟันเฟือง รูปร่างลักษณะเศษที่เกิดขึ้นเป็นเศษเหล็กท่ีเล็กมาก มีทรงกลมประปราย ใน
การทดสอบเฟืองในสภาวะในน้ ามันหล่อลื่นผสมสิ่งสกปรก (ฝุ่น, ทราย) ภาพผิวฟันเฟืองหลังทดลองมีลักษณะเกิดการสึกหรอ
แบบตามดที่รุนแรง เศษอนุภาคที่เกิดขึ้นจะมีเศษโลหะเหลก็ผสมกับเศษอนุภาคสิง่ปนเปื้อนและในการทดสอบเฟืองในสภาวะที่
เฟืองถูกกัดด้วยกรดซัลฟิวริก (H₂SO₄) ภาพผิวของฟันเฟืองก่อนการทดลองมีการเกิดการกัดกร่อนของกรดซัลฟิวริกอย่าง
รุนแรงมีรูพรุนที่ผิวของฟันเฟืองเป็นจ านวนมาก ภาพผิวฟันเฟืองหลังทดลองมีลักษณะมีเกิดการสึกหรอแบบตามด มีการหลุด
ร่อนบริเวณผิวที่ถูกกรดกัดเป็นแถบขนาดใหญ่และสีเปลี่ยนเป็นสีออกคล้ าๆ รูปร่างลักษณะเศษที่เกิดขึ้นมีรูปร่างเป็นเม็ดๆ มี
ทรงกลมปะปน จากการศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของฟันเฟืองแสดงให้เห็นว่าสภาวะที่ต่างกันท าให้ลักษณะผิวของฟันเฟือง
และเศษโลหะที่เกิดการสึกหรอขึ้นแตกต่างกัน 
 
ตารางที่ 2 เปรียบเทียบลักษณะผิวรอยการสึกหรอของฟันเฟืองและเศษที่เกิดจากสภาวะที่แตกต่างกัน 

สภาวะ ภาพผิวฟันเฟือง 
ก่อนการทดสอบ 

ภาพผิวฟันเฟือง 
หลังการทดสอบในเวลา 2 ช่ัวโมง 

ภาพเศษอนุภาคการสึกหรอ 
ที่เกิดขึ้น 

 
 

ไรส้ารหล่อลื่น 
 

   

อนุภาคของแข็ง (SiO2  particles) 

ความหนาแน่น (Density)                                    2.2 g/ml 
ความแข็ง (Hardness)                                       6–7 Mohs 
ความแข็งแรงต่อการอัด (Compressive Strength)    1100 MPa 
ขนาด (Particle Size)                                      250–300 µm 
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มีสิ่งสกปรก 
(ฝุ่น, ทราย) 

   

 
กรดซลัฟิวริก 
  (H₂SO₄) 

 
  

   

 
อย่างไรก็ตามในการทดลองของงานนี้นั้นจ านวนการทดลองยังมีน้อยซึ่งการทดลองควรมีการท าซ้ าในแต่ละสภาวะ

การเกิดและตรวจสอบว่าเหมือนกันหรือไม่อย่างไรเพื่อให้มีความน่าเช่ือถือมากขึ้น การทดลองนี้สามารถเพิ่มปัจจัยเง่ือนไข  
ต่างๆ ในการทดลองเพื่อวิเคราะห์ความแตกต่างของเศษการสึกหรอเนื่องมาจากผลกระทบได้มากข้ึน เพื่อน าไปใช้อย่างถูกต้อง
กับเครื่องจักรจริงในล าดับถัดไปซึ่งจะท าให้สามารถวิเคราะห์หาสาเหตุและหาวิธีการป้องกันแก้ไขต่าง ๆ ได้ทันเวลาน าไปสู่การ
ลดค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาเครื่องจักรกลท าให้เครื่องจักรไม่หยุดชะงักก่อนเวลาที่ก าหนดและส่งผลต่อการเพิ่มผลผลิตได้  
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