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บทคัดย่อ 
รถไฟฟ้ามีองคป์ระกอบหลกัเพื่อใชร้บักระแสไฟฟ้าคือสาลี่และสายล าเลียงไฟฟ้า โดยมีหนา้ที่สมัผสักนัท  าใหเ้กิดการอารค์ ซึ่งใน

ส่วนของสาลี่จะมีแปรงถ่านคารบ์อนที่จะสมัผสักบัสายล าเลียงไฟฟ้าโดยตรง ทัง้นีจ้ะท  าใหเ้กิดการเสียดสีดว้ยความเรว็ของรถไฟฟ้า เรียก
อีกอย่างหนึ่งว่าแรงสมัผสัแบบไดนามิก อย่างไรก็ดีซึ่งท  าใหเ้กิดผลกระทบอย่างมากต่อแปรงถ่านคารบ์อนและเป็นปัจจยัก่อใหเ้กิดการสึก
หรอได ้ในบทความวิจยันีไ้ดร้วบรวมวรรณกรรมที่เกี่ยวกบัผลกระทบและปัจจยัต่างๆที่ท  าใหเ้กิดการสกึหรอของแปรงถ่านคารบ์อนและหา
แนวทางในการวิเคราะห์ปัญหา โดยการสึกหรอของแปรงถ่านคารบ์อนจะมีผลกระทบอย่างมากเน่ืองจาก แรงเสียดทาน อุณหภูมิ 
กระแสไฟฟ้า ค่าความถี่ การสั่นสะเทือนทางกล แรงกด ความเรว็ ระยะเวลา และค่าคณุสมบัติของวัสดุ จากการการศึกษานีส้ามารถน า
ผลลพัธเ์พื่อการพฒันาค่าคณุสมบตัิของตวัวสัดุหรอืการท านายระยะเวลาการท างานของแปรงถ่านคารบ์อนและแกไ้ขปัญหาเฉพาะหน้า
ในส่วนวางแผนการซ่อมบ ารุงเพื่อยืดอายกุารใชง้านอย่างยั่งยืน 
ค าส าคัญ: รถไฟฟ้า  สาลี่  สายล าเลียงไฟฟ้า  การสกึหรอของแปรงถ่านคารบ์อน  แรงสมัผสัแบบไดนามิก 

 
Abstract 

Railway has major components to receive electricity is a pantograph and catenary. With the function of touching 
each other causing the arc pantograph part has carbon strip that are in direct contact with the catenary.  This will cause 
friction with the speed of the railway. Also known as the dynamic force. However, this can have a large impact on the 
carbon strip and can cause wear and tear. In this research paper, reviews on the effects and factors that cause carbon 
brush wear and tear and find solutions for problem analysis. Carbon strip wear is greatly affected by friction, temperature, 
electric current, mechanical vibration, frequency, pressure, speed railway, duration, and material properties. From the 
experiments and research in this paper, the results can be used to improve material properties or to predict the working 
duration of carbon strip and to solve immediate problems in the maintenance planning section for a sustainable life 
extension. 
Keywords: Railway, pantograph, catenary, carbon strip, can cause wear dynamic force 
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บทน า 

  รถไฟฟ้าจะรบักระแสไฟฟ้าจากสายล าเลียงไฟฟ้าท่ีอยู่เหนือศีรษะ(Overhead Contact Wire) โดยใชส้าล่ี 

(Pantograph) และส่งกระแสไฟฟ้าเขา้ไปขดลวดปฐมภูมิ (Primary Winding) ของหมอ้แปลงลากจูง (Traction 

Transformer) ท่ีติดตั้งไว้ในตัวรถไฟฟ้า เส้นแรงแม่เหล็กท่ีไหลในแกนเหล็กของหม้อแปลงจะเหน่ียวน าให้มี

แรงดันไฟฟ้าและกระแสไหลในขดลวดทุติยภูมิของหมอ้แปลง และส่งก าลังต่อไปยังมอเตอรล์ากจูง ( Traction 

Motors) ผ่านชุดวงจรคอนเวอรเ์ตอร ์(Converter) และวงจรอินเวอรเ์ตอร ์จะท าหนา้ท่ีในการควบคมุความเร็วของ

มอเตอรล์ากจงูในละดบัต่อไปในขณะท่ีรถไฟวิ่งบนรางดว้ยความเร็วสงูนัน้อุปกรณ์ท่ีส  าคญัท่ีท าหนา้ท่ีในการส่งผ่าน

ก าลังไฟฟ้าจากล าเลียงไฟฟ้าเหนือศรีษะมายังขบวนรถไฟนั้นคือสาล่ี ซึ่งจะตอ้งออกแบบให้หน้าสัมผัสของสาล่ี 

(Collector Head) นัน้สามารถรบักระแสไฟฟ้าสงูประมาณ (150A) และแรงดนัไฟฟ้าท่ีสงู (25kV) ในขณะท่ีมีการ

เคล่ือนท่ีดว้ยความเรว็สงูโดยไมเ่กิดการอารค์ 

  สาล่ีจะมีหนา้สมัผสัซึ่งรบักระแสไฟฟา้โดยเสียดสีกบัสายล าเลียงไฟฟ้านัน้ก็คือ แปรงถ่านคารบ์อน เป็นวสัดุ

ท่ีชุบโลหะมีลกัษณะความแข็งแรงเชิงกลสงูและความตา้นทานต ่าส่วนใหญ่จะมีฟิลม์หล่อล่ืนบนพืน้ผิวเพ่ือลดแรง

เสียดทานและแปรงถ่านคารบ์อนบรสิทุธิจ์ะเป็นแปรงถ่านท่ีเหมาะสมท่ีสดุท่ีใชใ้นการรบัแรงเสียดทานดว้ยความเร็วได้

ดีและมีคณุสมบตัติา้นทานการสกึหรอและท าใหเ้กิดการอารค์นอ้ยท่ีสดุซึ่งหนา้ท่ีแปรงถ่านคารบ์อนจะรบัแรงดนัไฟฟ้า

และกระแสไฟฟา้โดยตรงจากแหล่งจ่าย และจ่ายผ่านไปยังเครื่องเปล่ียนกระแสไฟฟ้า (commutator) ท าใหต้วัแปรง

ถ่านนัน้เกิดการเสียดสีดว้ยความเรว็ของรถไฟฟา้การสึกหรอของแปรงถ่านคารบ์อนนัน้เน่ืองจากแรงสมัผสัแบบไดนา

มิก การอารค์ซึ่งแรงจากการเสียดสีของแปรงถ่านคารบ์อนกับสายล าเลียงไฟฟ้าสมัผสักันเพ่ือรบัแรงดนัไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟา้และอีกหลายๆปัจจยัท่ีท าใหเ้กิดการสกึหรอของแปรงถ่านคารบ์อน เช่น การเสียดสีและการทดแรงสมัผสั

ระหวา่งวสัดสุองวสัดซุึ่งมีคา่คณุสมบตัท่ีิตา่งกัน การคายความรอ้นท่ีต่างกันและหนา้ท่ีของวสัดท่ีุแตกต่างกัน จึงเป็น

ปัจจยัท่ีท าใหเ้กิดการทดสอบเร่ืองการสกึหรอของแปรงถ่านคารบ์อน 

  การแกไ้ขปัญหาเพ่ือยืดอายกุารหรือการเพิม่ประสทิธิภาพการใชง้านของแปรงถ่านคารบ์อนนัน้ผูว้ิจัยท่านได้

ทดสอบดว้ยการน าคารบ์อนผสมทองแดงในอัตราส่วนต่างหรือชุบเคลือบผิวซึ่งมีคณุสมบตัิลดแรงเสียดทานและแรง

สมัผสัทางไดนามกิ ทนความรอ้นเน่ืองจากการอารค์ของสองวสัดคุือแปรงถ่านคารบ์อนกบัสายล าเลียงไฟฟา้ 

2 ประเภทของวัสดุแปรงถ่านคารบ์อน 

  ประเภทของแปรงถ่านคารบ์อนท่ีใชใ้นการทดสอบการสกึหรอ 

  2.1 แปรงถ่านคารบ์อนบรสิทุธิแ์ละสายล าเลียงไฟฟา้ซึ่งจะมีคณุสมบตัดิงันี ้
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Table 2.1 คณุสมบตัทิางกายภาพของแปรงถ่านคารบ์อนบรสิทุธิ ์จากบทความ: Y.Y. Zhang et al, (2018) 
 

material Density Elasticity Modulus Electrical Resistivity Bending strength Hardness

Pure carbon 1.68 98.7 40 25 65 HS
             M  

 

 

 
 

ซึ่งสว่นใหญ่จะมีคณุสมบตัทิางเคมี (wt%) สว่นใหญ่ ไดแ้ก่ 91.9% C ,7.72% O และ 0.38% S 
 

Table 2.2 องคป์ระกอบทางเคมีและเศษส่วนมวลท่ีผสมในสายล าเลียงไฟฟ้า QCr0.5 จากบทความ: Y.Y. Zhang et al, (2018) 
 

Composition Pb Zn Fe Sn S Si Ni Cr Cu

QCr0.5 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.002 0.005 0.5 Bal.
 

 

  2.2 แปรงถ่านคารบ์อนทีผสมและสายล าเลียงไฟฟ้า 

Table 2.3 คณุสมบตัทิางเคมีของแปรงถ่านคารบ์อนและสายล าเลียงไฟฟา้ (wt%) จากบทความ: T. Ding et al (2011) 

Frictional couple Main element Balance element

Pin sample C 84.5%, O 10.2% S

Disc sample Cu 99.99% O
 

 
  คณุสมบตัขิองแปรงถ่านคารบ์อนบรสิทุธิ์นัน้จะมี % C มากกว่า 90%  และในส่วนของแปรงถ่านคารบ์อนผสม
จะมี % C นอ้ยกวา่ 90% วสัดขุองสายล าเลียงไฟฟา้ท่ีน ามาทดสอบจะมีอยู่สองประเภทคือ QCr0.5 และ Cu 99 % ทัง้นี ้
ทัง้นัน้ขึน้อยู่กบัผูว้จิยัท่ีน ามาทดสอบ  

 
3 การทดสอบการสึกหรอของแปรงถ่านคารบ์อน การสกึหรอของแปรงถ่านคารบ์อนนัน้ขึน้อยู่กบัหลายๆปัจจยัคือ 
  1. กระแสไฟฟา้ท าใหเ้กิดการอารค์ 
  2. อณุหภมูขิองแปรงถ่านท่ีเกิดการอารค์ 
  3. แรงสมัผสัทางไดนามกิ 
  ซึ่งปัจจยัท่ีกลา่วมานีส้ง่ผลใหแ้ปรงถ่านคารบ์อนเกิดการสกึหรอทางกลเกิดและจะสง่ผลต่อประสิทธิภาพการ
ใชง้านได ้ จึงไดท้  าการสรา้งเครื่องทดสอบการสกึหรอรวมไปถึงการทดสอบสทิธิภาพใหรู้ปแบบตา่งๆ 
  การทดสอบการสึกหรอนั้น เครื่องทดสอบซึ่งจะแตกต่างกันออกไปขึน้อยู่กับผูว้ิจัยจะออกแบบและสรา้ง
เครื่องทดสอบแบบใดขึน้อยู่กบัวตัถปุระสงคข์องผูว้จิยั3.1 เครื่องทดสอบการสกึหรอโดยใช ้Pin-On-Disc 
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  เครื่อง Pin-On-Disc จะมีเป็นแผน่ดสิกซ์ึ่งเป็นวสัดแุละคณุสมบตัทิางเคมีจะเหม่ือนสายล าเลียงไฟฟ้าและจะ
ตดิตัง้กบัตวัมอเตอรโ์ดยควบคมุความเรว็รอบท่ีตอ้งการได ้และมีคลปิยึดแปรงถ่านคารบ์อนคารบ์อน ซึ่งจะติดตัง้ดว้ย
ตวัอปุกรณต์วัสรา้งแรงกดหรือตดิตัง้อปุกรณอ่ื์นๆใหเ้ขา้กบัวตัถปุระสงคข์องผูว้ิจัยหลกัการท างานของเครื่อง  Pin-On-
Disc โดยใหส้รา้งแรงกดให้แปรงถ่านคารบ์อนท่ีติดตัง้คลิปยึดไปเสียดกับตัวดิสกท่ี์หมุนดว้ยความเร็ว ท่ีผูว้ิจัยได้
ก าหนดไวเ้ป็นตน้ 

 
 

Figure 3.1 เครื่อง Pin-On-Disc T. Ding et al, (2011) 
 

   3.1.1 ตวัอย่างการทดสอบการสกึหรอของแปรงถ่านคารบ์อนโดยใชเ้ครื่องเครื่อง Pin-On-Disc 
  1. Yanyan Zhang et al, (2018) การปล่อยอารค์ของแปรงถ่านคารบ์อนบริสทุธิ์ท่ีไดร้บัผลกระทบจากแรง
สมัผสัแบบไดนามกิในระหวา่งการท างาน ในการทดสอบของผูว้ิจัยท่านนีจ้ะกล่าวถึง แรงท่ีสมัผสัโดยก าหนดแรงกด
และความเร็วท่ีแผ่นดิสกห์มนุรวมไปถึงการก าหนดกระแสไฟฟ้าใหแ้ก่ตวัแปรงถ่านคารบ์อน ท าใหเ้กิ ดปฏิกิริยาทาง
ไฟฟ้าท าให้เกิดการอารค์ ในงานวิจัยนีจ้ะหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าต่างๆเช่น แรงสัมผัสทางไดนามิกกับเวลา , 
ความเรว็กบัรอ้ยละของการอารค์, ความถ่ีและวธีิการ SEM เพ่ือดกูารสกึหรอของพืน้ผวิแปรงถ่านคารบ์อน 
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Figure 3.2 พืน้ผวิท่ีสกึหรอของอตัราการเกิดรอ้ยละการอารค์ Yanyan Zhang et al, (2018) 
 
  SEM คือการใชล้อ้งจลุทรรศนอ์ิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope / SEM) เป็นกลอ้ง
จลุทรรศนอ์ิเลก็ตรอนชนิดหนึ่งท่ีถ่ายภาพชิน้งานโดยอาศยัหลกัการกราดไปบนพืน้ผิวของตวัแปรงถ่านคารบ์อนเพ่ือ
สงัเกตความเสียหายเน่ืองจากการอารค์ จากการศึกษาพบว่า รอ้ยละการอารค์ดว้ยแรงสัมผัสทางไดนามิกยิ่งมี
ความเรว็และแรงกดมากเท่าไรยิ่งเกิดการอารค์มากเท่านัน้รวมไปถึงการสกึหรอและการรบักระแสไฟฟ้าลดลงซึ่งส่งผล

ใหค้ณุสมบตัขิองแปรงถ่านคารบ์อนนัน้ลดลงตามไปดว้ย จากรูปท่ี 3.2 นัน้จะสงัเกตว่าการอารค์นัน้ส่งผลอย่างไรต่อ
แปรงถ่านคารบ์อน 
 

 
 

Figure 3.3 เครื่องทดสอบและอปุกรณต์า่งๆ T. Ding et al, (2011) 
 

   2. T. Ding et al, (2011) ผลของอณุหภมูแิละการปลอ่ยอารค์ตอ่ความเสียดทานและพฤติกรรมการสึกหรอ
ของหนา้สมัผสัของแปรงถ่านคารบ์อนของสาล่ีและสายล าเลียงไฟฟ้า ในการทดสอบหัวขอ้วิจัยนี ้หลกัการท างานคือ
สรา้งแรงสมัผสัทางไดนามกิ โดยก าหนดแรงกดและความเรว็เป็นพืน้ฐานและก าหนดกระแสะไฟฟ้าใหแ้ก่ตวัแปรงถ่าน
คารบ์อน ท าให้เกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าท าให้เกิดการอารค์โดยมีระยะทางมาเก่ียวขอ้ง แต่ท่ีเพิ่มมาในระบบนีมี้วัด
อณุหภมูโิดย ใหอ้ากาศผา่นแปรงถ่านคารบ์อนระหวา่งกบัท างาน เพ่ือท่ีจะทดสอบว่าอุณหภูมิเป็นเช่นไรกับแปรงถ่าน
คารบ์อนในขณะท่ีเกิดการอารค์ ในงานวจิยันีจ้ะหาความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ต่างๆ เช่น เวลากับอุณหภูมิ, อุณหภูมิกับ
กระแสไฟฟา้,  อณุหภมูกิบัคา่สมัประสทิธิแ์รงเสียดทาน, อณุหภมูกิบัการสกึหรอของแปรงถ่านคารบ์อน, กระแสไฟฟ้า
กบัการสกึหรอของแปรงถ่านคารบ์อน และ SEM เพ่ือดกูารสกึหรอของพืน้ผวิแปรงถ่านคารบ์อน 
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Figure 3.4a SEM พืน้ผวิของแปรงถ่านคารบ์อนท่ีไมมี่กระแสไฟฟา้ท่ีอณุหภมูหิอ้ง 

 
Figure 3.4b พืน้ผวิของแปรงถ่านคารบ์อนท่ีมีกระแสไฟฟา้ 30 A และอณุหภมู ิ220 ◦c 

 
  การ SEM เพ่ือสงัเกตความเสียหายของแปรงถ่านคารบ์อน จะเห็นได้ว่าท่ี รูป 3.4a แรงสมัผสัทางไดนามิก
เพียงอย่างเดียวโดยท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้าหรือการอารค์จะพบว่าความเสียหายนั้นจะ มีร่องรอยการการสึกหรอเป็น
จ านวนมาก จะเห็นไดช้ัดเจนว่ามีการหลดุลอกคลา้ยลกัษณะเกล็ดท่ีฉีกขาดเป็นผลมาจากการยึดเกาะของวสัดแุละ
การหลดุรอ่นอย่างรุนแรงท่ีเกิดจากความรอ้นเสียดทาน รูปท่ี 3.2b จะพบไดว้่ามีการสึกหรออย่างรุนแรงท่ีตวัผิวของ
แปรงถ่านคารบ์อนลกัษณะคลา้ยๆหลมุหลมุอุกกาบาตนัน้เป็นผลมาจากอุณหภูมิและการอารค์เม่ือวสัดเุริ่มหลอม
ละลายเขา้เป็นสว่นเดียวกนัท าใหเ้กิดปฏิกิรยิาออกซิเดชั่นท่ีเกิดจากการรวมตวัการกระของการอารค์ท่ีอณุหภมูสิงู  
 

 
 

Figure 3.5 เครื่องทดสอบแรงเสียดทานและการสกึหรอภายใตก้ระแสไฟฟา้ Y.Y. Zhang et al, (2018) 
 
   3. Y.Y. Zhang et al, (2018) คณุสมบตัไิตรโบโลยีของแปรงถ่านคารบ์อนบริสทุธิ์ท่ีไดร้บัผลกระทบจากแรง
สมัผสัทางไดนามิกระหว่างการท างานท่ีมีกระแสไฟฟ้า เป็นการทดสอบแปรงถ่านคารบ์อนโดยศึกษาจากคณุสมบตัิ
ไตรโบโลยี ไตรโบโลยีหมายถึงคุณสมบตัิทางดา้นแรงเสียดทาน ความหล่อล่ืน และการสึกหรอของวัสด ุเพ่ือการ
ทดสอบคณุสมบตัขิองแปรงถ่านคารบ์อนนัน้ทนตอ่แรงเสียดเม่ือมีแรงสมัผสัทางไดนามกิ วสัดนุัน้มีคา่การหล่อล่ืนมาก
นอ้ยเพียงใดและวสัดนุัน้มีคา่ทนการสกึหรอไดม้ากหรือนอ้ยโดยมีกระแสไฟฟ้าเขา้มาเก่ียงขอ้ง ในการทดสอบนีผู้ว้ิจัย
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ทดลองเพ่ือหา แรงสมัผสัทางไดนามกิแตก่ารเคล่ือนท่ี, ค่าโวลตต์่อการอารค์, ความเร็วต่อสมัประสิทธิ์แรงเสียดทาน, 
คา่แอมพลจิดูตอ่สมัประสทิธิแ์รงเสียดทาน และคา่ความถ่ีต่อสมัประสิทธิ์แรงเสียดทาน ซึ่งจะมีการสงัเกตพืน้ผิวแบบ 
3 มติ ิเพ่ือไดรู้ก้ารกระท าของแตล่ะ่การทดสอบสง่ผลอย่างไรตอ่แปรงถ่านคารบ์อน  
 

 
 

Figure 3.6 ลกัษณะของสายล าเลียงไฟฟา้และต าแหน่งของคา่แอมพลจิดู Y.Y. Zhang et al, (2010) 
 
  คา่แอมพลจิดู หมายถึง ต  าแหน่งสายล าเลียงไฟฟา้เป็นลกัษณะเสน้โคง้จดุท่ีเรียกว่าแอมพลิจุดนัน้จะติดตัง้ท่ีสาย
หยอนลงมาเรียกวา่ (dropper) ท าหนา้ท่ีเช่ือมต่อระหว่างสายล าเลียงไฟฟ้าและสายท่ีสมัผสักับแปรงถ่านคารบ์อนท่ียึด
ตดิอยู่กบัสาล่ี ดรอปเปอรอ์ยู่ในต าแหน่งไหนของสายไฟฟา้นัน้เรียกวา่ต  าแหน่งของแอมพลิจุดซึ่งค่าการหยอนโคง้ขอสาย
ล าเลียงไฟฟา้ ยิ่งหยอนมากคา่แรงกดท่ีต  าแหน่งของแอมพลจิดุนัน้ก็จะยิ่งมีคา่มากเท่านัน้ โดยมีหน่วยเป็น นิวตนั  
  3.1.2 ตวัอย่างการทดสอบการสกึหรอของแปรงถ่านคารบ์อนโดยใชเ้ครื่องเครื่อง Ring-On-Block 
         เครื่อง Ring-On-Block หลกัการท างานจะคลา้ยกบัเครื่อง Pin-On-Disc แต่ส่วนท่ีใชแ้ทนตวัดิสกน์ัน้จะ
ถกูออกแบบใหเ้ป็นลอ้วงแหวนโดยจดุกึ่งกลสงของลอ้จะมีวสัดเุป็นท่อกลมมว้นอยู่ในลอ้วงแหวนคณุสมบตัิทางเคมีจะ
เหมือนสายล าเลียงไฟฟา้และมีคลปิยึดแปรงถ่านคารบ์อนคารบ์อน ซึ่งจะตดิตัง้ดว้ยตวัอปุกรณต์วัสรา้งแรงกด 
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Figure 3.7 ลกัษณะการท างานเครื่อง Ring-On-Block T. Ding al, (2011) 
 

   1. T. Ding al, (2011) แรงเสียดทานและพฤตกิรรมของแปรงถ่านคารบ์อนท่ีหมนุดว้ยความเร็วกับการสมัผสั
โดยใช้กระแสไฟฟ้า AC เป็นการทดสอบดว้ยการสัมผัสโดยการสรา้งความเร็วในการหมุนของลอ้วงแหวนซึ่งมี
คณุสมบตัิเหมือนสายล าเลียงไฟฟ้าสมัผสักับตวัแปรงถ่านคารบ์อน ในหัวขอ้การวิจัยในหัวขอ้นีก้ารศึกษาหาค่าแรง
เสียดทานท่ีเกิดกับแรงสมัผสัโดยมีกระแสไฟฟ้าท าใหเ้กิดการอารค์เกิดขึน้ โดยจะสงัเกตจากค่ากระแสไฟฟ้าส่งผล
อย่างไรกบัแรงเสียดทานและแรงเสียดทานท าใหแ้ปรงถ่านคารบ์อนเกิดการสกึหรอมานอ้ยเพียงใด 
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Figure 3.8 เครื่อง Ring-On-Block อปุกรณต์า่งๆใหก้ารทดสอบ  T. Ding al, (2014) 
 

   2. T. Ding al, (2014) ลกัษณะการอารค์ของแปรงถ่านคารบ์อนสึกกร่อนเม่ือสมัผสักับทองแดงในรถไฟฟ้า
ความเรว็สงู เป็นการทดสอบดว้ยการสมัผสัของวัสดทุองแดงท่ีมีค่าคณุสมบตัิเหมือนสายล าเลียงไฟฟ้ากับแปรงถ่าน
คารบ์อนโดยมีการก าหนดของแรงกดท่ีคลิปยึดแปรงถ่านคารบ์อนให้กดท่ีตวัลอ้วางแหวนและวงแหวนท่ีจะหมนุดว้ย
ความเรว็ เพ่ือท่ีจะศกึษากระแสไฟฟ้าและแรงเสียดทางท่ีเกิดขึน้ซึ่งท าใหต้วัแปรงถ่านคารบ์อนสึกกร่อนลกัษณะการ
ท างานสงัเกตจากในรูปท่ี 3.6 
 

ผลการศกึษา 
  ในการสรุปผลการศึกษานีจ้ะกล่าวถึงการสึกหรอของแปรงถ่านคารบ์อนจะมีผลกระทบจาก แรงเสียดทาน 
อณุหภมู ิกระแสไฟฟ้า ค่าความถ่ี การสั่นสะเทือนทางกล แรงกด ความเร็ว ระยะเวลา จะมีผลอย่างไรบา้ง โดยการ
ยกตวัอย่างการทดสอบของ T. Ding et al, (2011) และ Y.Y. Zhang et al, (2018) 
 

 
 

Figure 4.1 กราฟความสมัพนัธอ์ณุหภมูกิบักระแสไฟฟ้า ผลการทดสอบ T. Ding et al, (2011) 
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  ผลกการทดสอบนั้นจะเห็นไดว้่าเม่ือการท างานของแปรงถ่านคารบ์อนและสายล าเลียงไฟฟ้าโดยใช้เครื่อง
ทดสอบเป็นการจ าลองสถานการณจ์รงิจรงิ กระแสไฟฟา้สงูท าใหเ้กิดอณุหภมูสิงูขึน้ 
 

 
 

Figure 4.2 กราฟความสมัพนัธอ์ณุหภมูกิบัสมัประสทิธิแ์รงเสียดทานผลการทดสอบ T. Ding et al, (2011) 
 
  แสดงวา่อณุหภมูแิละกระแสไฟฟา้นัน้สง่ผลท าใหแ้ปรงถ่านคารบ์อนนัน้สึกหรอเม่ือมีการแรงสมัผสัแบบไดนามิก 
สมัประสทิธิแ์รงเสียดทานคา่นอ้ยลง ณ อณุหภมูสิงูขึน้แสดงถึงการสกึหรอของการกดักรอ่นนัน้มีมากท่ีอุณหภูมิสงูการสึก

หรอก็มีคา่ท่ีสดุเช่นเดียวกนั เม่ือสงัเกตท่ีรูป 4.1, 4.2 และท่ีมีของคา่แอมพลจิดุจะสงัเกตไดจ้ากรูปท่ี 3.6 
 

 
 

Figure 4.3 กราฟความสมัพนัธค์วามเรว็กบัคา่การสกึหรอ T. Ding et al, (2011) 
 

 
 

Figure 4.4 กราฟความสมัพนัธแ์รงท่ีกระท ากบัคา่การสกึหรอ T. Ding et al, (2011) 
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  ผลการทดสอบนัน้จะเห็นไดว้า่ความเรว็นัน้มีผลกระทบต่อแปรงถ่านคารบ์อนและมีกระแสไฟฟ้าท่ีสงูขึน้จะท าให้
การสกึหรอยิ่งเพิม่ขึน้แรงท่ีกระท ายิ่งสง่ผลใหก้ารสึกกร่อนนัน้มีมาขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับไม่มีกระแสไฟฟ้า การสึกหรอก็
จะนอ้ยลงอย่างไรก็ดี ทางผูว้จิยัไดท้ดสอบภายใตเ้ง่ือนไขเดียวกนั แต่งต่างกันท่ี มีกระแสฟ้าและไม่มีกระแสไฟฟ้าการสึก

หรอแตกตา่งกนัอย่างชดัเจนจะสงัเกตดงัรูปท่ี  4.3, 4.4 

 

 
 

Figure 4.5 กราฟความสมัพนัธแ์อมพลจิดูกบัสมัประสทิธิแ์รงเสียดทาน Y.Y. Zhang et al, (2018) 
 

 
 

Figure 4.6 กราฟความสมัพนัธแ์อมพลจิดูกบัการสกึหรอ Y.Y. Zhang et al, (2018) 
 

  จะสงัเกตไดว้า่คา่แอมพลิจูดจะมีค่าแรงกดหน่วยเป็นนิวตนัและสมัประสิทธิ์แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้จากแรงท่ี
กระท าดว้ยความเรว็ของรถไฟฟา้นัน้มีคา่มากเม่ือความเรว็นอ้ยแตจ่ะมีคา่ทีเหมาะสม ท่ีสมัประสิทธิ์แรงเสียดทานและ
ค่าการสึกหรอท่ีพอดีอยู่ท่ี 100 km/h จะเห็นไดว้่าการสึกหรอของแปรงถ่านนัน้อยู่ในค่าท่ีเพิ่มขึน้อย่างเสถียรและ
เหมาะสม ถึงคา่สมัประสทิธิแ์รงเสียดทานนัน้จะมีคา่ท่ีสงูแตก่ารสกึหรอนัน้คา่ท่ีมีแนวโนน้เพิ่มขึน้ท่ีล่ะนอ้ยอย่างมั่นคง 
ซึ่งจะท าใหก้ารสกึกรอ่นหรือความเสียหายตอ่แปรงถ่านคารบ์อนมี %เกิดการแตกหกัไดน้อ้ย 
  จากผลการทดสอบของงานวจิยัท่ีไดน้  ามาเป็นตวัอย่างนัน้ ทกุๆงานวจิยัมีผลทดสอบของการสึกหรอของแปรง
ถ่านคารบ์อน อยู่ในแนวโนม้เดียวกนัซึ่งไดส้รุปไดว้่าการสึกหรอของแปรงถ่านคารบ์อนนัน้ กระแสไฟฟ้ากับแรงสมัผสั
ทางไดนามกินัน้มีคา่สงูจะท าใหแ้ปรง่ถ่านคารบ์อนอุณหภมูสิงูขึน้คา่สมัประสทิธิ์แรงเสียดทานก็มากขึน้ตามล าดบั 
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สรุปผลการศกึษา 
  ไดร้วบรวมวรรณกรรมท่ีเก่ียวกบัผลกระทบและปัจจัยต่างๆท่ีท าใหเ้กิดการสึกหรอของแปรงถ่านคารบ์อนและ
หาแนวทางในการวิเคราะห์ปัญหา โดยการสึกหรอของแปรงถ่านคารบ์อนจะมีผลกระทบ เน่ืองจากแรงเสียดทาน 
อณุหภมู ิกระแสไฟฟา้ คา่ความถ่ีแรงกด ความเรว็ ระยะเวลา และคา่คณุสมบตัขิองวสัด ุซึ่งผลทดสอบของการสึกหรอ
ของแปรงถ่านคารบ์อน อยู่ในแนวโนม้เดียวกันซึ่งไดส้รุปไดว้่าการสึกหรอของแปรงถ่านคารบ์อนนัน้ กระแสไฟฟ้ากับ
แรงสมัผสัทางไดนามกินัน้มีคา่สงูจะท าใหแ้ปรง่ถ่านคารบ์อนอุณหภูมิสงูขึน้ค่าสมัประสิทธิ์แรงเสียดทานนัน้จะขึน้ขึน้
ตามไปดว้ย นัน้จึงเป็นผลใหก้ารสึกหรอท่ีเกิดขึน้มากค่าท่ีสงู จากการรวบรวมงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งกับการท างานของ
สาล่ีและสายล าเลียงกระแสไฟฟา้รวมไปถึงการศกึษาการสกึหรอของแปรงถ่านคารบ์อนว่ามีพฤติกรรมอย่างไรท่ีท าให้
แปรงถ่านคารบ์อนนัน้เกิดความเสียหายและการท านายระยะเวลาการท างานของแปรงถ่านคารบ์อนและแกไ้ขปัญหา
เฉพาะหนา้ในสว่นวางแผนการซ่อมบ ารุงแปรงถ่านคารบ์อนได ้
 

แนวทางการพัฒนา 
  จากการศกึษาและรวบรวมวรรณกรรมท่ีเก่ียวกับผลกระทบและปัจจัยต่างๆท่ีท าใหเ้กิดการสึกหรอของแปรง
ถ่านคารบ์อน ผูศ้กึษาจากบทความนีมี้ความคดิเห็นและวเิคราะหแ์กไ้ขปัญหาดงัตอ่ไปนี ้
  1.ระบบลดแรงกระแทก (Suspension System) โดยการให้สาล่ีนั้นสามาปรับแรงยกซึ่งจะยกตัวน าแปรงถ่าน
คารบ์อนนัน้ไปสมัผสัท่ีสายล าเล่ียงไฟฟา้ซึ่งสายล าเลียงไฟฟา้ท่ีลกัษณะเป็นเสน้โคง้จะมีค่าแอมพลิจูด (แรงกด) ท่ีต่างกัน
สามารถปรบัคา่การยกไปสมัผสัได ้โดยการควบคมุจากค่าแอมพลิจูดและระยะห่างท่ีเหมาะสมและจะท าให ้รอ้ยละการ
อารค์ท่ีเกิดมีคา่นอ้ยลงสง่ผล แตส่มัพนัธก์บัความเรว็ของรถไฟฟา้ 
  2. การปรบัปรุงคณุสมบตัขิองแปรงถ่านคารบ์อน โดยการเคลือบสารท่ีมีคุณสมบตัิน าไฟฟ้าและมีสารหล่อล่ืน
ทนต่อแรงสัมผสัทางไดนามิกไดด้ีมากยิ่งขึน้เพ่ือลดการสึกหรอของแปรงถ่านคารบ์อนและย่ืนอายุการใช้งานและ
ท างานไดด้ี เท่ากบัท่ียงัไมไ่ดเ้คลือบสาร 
  3. การสรา้งแปรงถ่านคารบ์อนโดยเพิ่มประสิทธิภาพมีส่วนผสมท่ีมีคณุสมบตัิทางกายภาพท่ีมีผลทนต่อแรง
เสียดทาน การหล่อล่ืน และ การสึกหรอ ของพืน้ประสิทธิภาพผิววสัดท่ีุมีการเคล่ือนท าให้มีค่าเพิ่มมากขึน้โดยตอ้ง
ค านึงถึงการรบัแรงดนักบัไฟฟา้กระแสไฟฟา้ยงัมีเปอรเ์ซ็นตท่ี์อยู่ในเกณฑท่ี์ดีและใชง้านได ้
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