
การพัฒนาโมดูลซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพด้วยเทคนิค FMECA  
และการประยุกต์ใช้ในรถไฟฟ้า 

 
THE CONDITION-BASED MAINTENANCE MODULE DEVELOPMENT  

BY USING FMECA TECHNIQUES AND ITS APPLICATION  
IN ROLLING STOCK (TRAINS) 

 
 
 
 
 

 
ชัยมงคล  ศรีจันทรา 

CHAIMONGKOL SRIJUNTRA 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต   
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

พ.ศ. 2553 



  

การพัฒนาโมดูลซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพด้วยเทคนิค FMECA                                                 
และการประยุกต์ใช้ในรถไฟฟ้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชัยมงคล  ศรีจันทรา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ภาควิชาวศิวกรรมอุตสาหการ  

คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

พ.ศ. 2553 



  

THE CONDITION-BASED MAINTENANCE MODULE DEVELOPMENT  
BY USING FMECA TECHNIQUES AND ITS APPLICATION  

IN ROLLING STOCK (TRAINS) 
 
 
 
 
 
 
 
 

          

 
CHAIMONGKOL SRIJUNTRA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIREMENTS FOR  
THE DEGREE OF MASTER OF ENGINEERING IN INDUSTRIAL ENGINEERING  
DEPARTMENT OF INDUSTRIAL ENGINEERING FACULTY OF ENGINEERING 

RAJAMANGALA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY THANYABURI 
2010 



  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นงานวิจัยที่เกิดจากการค้นคว้าและวิจัย ขณะที่ข้าพเจ้าก าลังศึกษาอยู่ใน
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี    ดังนั้นงานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้
ถือเป็นลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี และข้อความต่างๆในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
ข้าพเจ้าขอรับรองว่าไม่มีการคัดลอก หรือน างานวิจัยของผู้อื่นมาน าเสนอในชื่อของข้าพเจ้า 

 
 
 
 
 
 
 

นายชัยมงคล ศรีจันทรา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

COPYRIGHT © 2010 ลิขสิทธิ์ พ.ศ. 2553 
FACULTY OF ENGINEERING คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
RAJAMANGALA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY THANYABURI มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 



  

   

ใบรับรองวิทยานิพนธ์ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
_________________________________________________________________________________
__ 

หัวข้อวิทยานิพนธ ์ การพัฒนาโมดูลซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพด้วยเทคนิค FMECA 
และการประยุกต์ใช้ในรถไฟฟ้า 
THE CONDTION-BASED MAINTENANCE MODULE 
DEVELOPMENT BY USING FMECA TECHNIQUES  
AND ITS APPLICATION IN ROLLING STOCK (TRAINS) 

ชื่อนักศึกษา นายชัยมงคล ศรีจันทรา 
รหัสประจ าตัว 115070404020-5 
ปริญญา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการ 
อาจารยท์ี่ปรึกษาวิทยานิพนธห์ลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณฐา  คุปตัษเฐียร  
วัน เดือน ปี ทีส่อบ 1 ตุลาคม  2553   
สถานที่สอบ คณะวิศวกรรมศาสตร ์ 
  
 คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ ์
................................................................. ประธานกรรมการ 
(ดร.อรรคเจตต์   อภิขจรศิลป์ ) 

.................................................................. กรรมการ 
(ดร.ระพี  กาญจนะ) 

.................................................................. กรรมการ 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศิวกร  

อ่างทอง) 
.................................................................. กรรมการ 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณฐา  คุปตัษเฐียร) 

 
................................................................................. 



  

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมชัย  หิรัญวโรดม)         
คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 



  ก 

หัวข้อวิทยานิพนธ ์ การพัฒนาโมดูลซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพด้วยเทคนิค FMECA 
และการประยุกต์ใช้ในรถไฟฟ้า 

นักศึกษา นายชัยมงคล  ศรีจันทรา 
รหัสประจ าตัว 115070404020-5 
ปริญญา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการ 
ปีการศึกษา 2553 
อาจารย์ผู้ควบคุมวิทยานิพนธ ์ ผูช้่วยศาสตราจารย์ ดร.ณฐา คุปตัษเฐียร 
 

บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพเพื่อทดแทนแผนการ
ซ่อมบ ารุงรักษาตามเวลาปรับคืนสภาพโดยใช้เทคนิค FMECA โดยประยุกต์ใช้งานกับชุดก าเนิดลม
ของรถไฟฟ้า ซึ่งมีแผนการซ่อมบ ารุงรักษาตามเวลาปรับคืนสภาพ ที่มีการก าหนดไว้จากบริษัทผู้ผลิต 
ในระยะเวลาทุก 8 ปีหรือประมาณ 12,000 ชั่วโมงการท างาน ซึ่งแผนการซ่อมบ ารุงรักษาดังกล่าวนี้มี
ความยุ่งยากในการบริหารจัดการ อีกทั้งยังมีค่าใช้จ่ายท่ีค่อนข้างสูง จากการใช้งานยังพบได้อีกว่าสภาพ
ของชุดก าเนิดลมนี้ ยังสามารถท างานได้ดี แม้ว่าจะถึงเวลาทีก่ าหนดไว้แล้วก็ตาม 

ระเบียบและวิธีการวิจัยประกอบด้วย การศึกษาวิธีการซ่อมบ ารุงรักษาที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน การ 
ศึกษาวิธีการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ การศึกษากระบวนการวิเคราะห์ FMECA การสร้างโมดูลการ
ซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ และการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายของแผนการซ่อมบ ารุงรักษา 

การศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้ผลคือ เทคนิคการวิเคราะห์ FMECA ช่วยในการยืดระยะเวลาการซ่อม
บ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ จาก 8 ปี เป็น 12 ปีได้จริง โดยมีการใช้งานร่วมกับแผนการซ่อมบ ารุงรักษา
ตามสภาพที่สร้างขึ้นใหม่ อย่างไม่มีผลกระทบด้านอาชีวอนามัย ความปลอดภัย สิ่งแวดล้อม และการ
ด าเนินการ ซึ่งสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาชุดก าเนิดลมของรถไฟฟ้า เป็น
ค่าใช้จ่ายประมาณ 350,846 บาท ต่อปีของแผนการซ่อมบ ารุงรักษาเดิม จากการประยุกต์ใช้ที่โรงซ่อม
บ ารุงรักษารถไฟฟ้า ด้วยชุดก าเนิดลมจ านวน 30 ชุด และผลการวิจัยครั้งนี้ได้มีการน าเสนอให้ใช้งาน
จริง ณ โรงซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าในประเทศไทย และได้เผยแพร่เทคนิคการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่อง
และผลกระทบที่วิกฤต (FMECA) นี้ เพื่อประยุกต์ใช้กับการพัฒนาโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาชุดก าเนิด
ลม ภายในองค์กรที่ใช้งานชุดก าเนิดลมรุ่นเดียวกันนี้อีกด้วย 
 
ค าส าคัญ: การซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ เทคนิค FMECA รถไฟฟ้า 
       ชุดก าเนิดลม 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to develop a module for Condition Based Maintenance in order to 
replace Overhaul Scheduling Maintenance of the Rolling Stock by applying the technique of Failure 
Mode Effects and Criticality Analysis (FMECA) to the air supply compressor which a component 
of the Rolling Stock 

Air supply compressor needs overhaul maintenance at every 8 years or approximately 12,000 
operating hours prescribed by the manufacture.  The report shows that the air supply compressor is 
still in good condition even after that specific time.  Therefore, the researcher applies FMECA 
technique to develop a module for Condition Based Maintenance for the air supply compressor. 

Findings from this study suggest that the technique of Failure Mode Effects and Criticality 
Analysis (FMECA) applied for the development of a module for maintenance of air supply 
compressor can extend the period of Overhaul Scheduling Maintenance from 8 years to 12 years 
which have no adverse effect on health, safety, environment and operation. This resulted in saving 
the maintenance cost amount 350,846 Baht cost reduction. Findings from this study have been 
proposed for actual practice in both maintenance depots in Thailand. Moreover, the FMECA 
technique has been publicized at a number of companies where the same series of air supply 
compressor are being utilized. 
 
 
Keywords : Overhaul Scheduling Maintenance, Condition Based Maintenance, FMECA Technique, 

Rolling Stock, Air Supply Compressor 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของกำรวิจัย 
การด าเนินธุรกิจในสภาวการณ์ปัจจุบันนี้ไม่ว่าจะเป็นธุรกิจประเภทใดก็ตาม ต่างก็มุ่งเน้นให้เกิด

มีการพัฒนาก าลังการผลิตที่สูงขึ้นในต้นทุนที่ต่ าลง และยังรวมถึงการรับรองด้านการประกันคุณภาพ 
โดยเฉพาะธุรกิจที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยในชีวิตและทรัพย์สิน อาทิเช่น ธุรกิจด้านระบบคมนาคม
ที่ประเทศไทยได้พยายามพัฒนาให้มีศักยภาพท่ีทัดเทียมกับนานาประเทศ ซึ่งมีการส่งเสริมให้มีระบบ
ขนส่งมวลชนที่รวดเร็วและทันสมัยยิ่งขึ้น โดยการสนับสนุนให้มีการลงทุนสร้างระบบขนส่งมวลชน
ขนาดใหญ่หลายโครงการ เช่นโครงการรถไฟฟ้าต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นรถไฟฟ้าบนดิน หรือรถไฟฟ้าใต้
ดินก็ตาม โดยน าเอาจุดเด่นด้านความสะดวกสบายและความปลอดภัยเป็นหลักประกัน รวมถึงการ
ยกระดับความเป็นผู้น าในภูมิภาคนี้ด้วย โดยมีรูปแบบการให้บริการที่ดีมาเป็นสิ่งชักจูงใจให้ประชาชน
เกิดความต้องการใช้งานมากยิ่งขึ้น จากรายงานการวิจัย Analysis of Public Transport in Bangkok, 
Thailand 2007 Focus on Mass Rapid Transit [1] ได้กล่าวว่าระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนเป็นระบบ
คมนาคมที่ค่อนข้างสะดวก รวดเร็ว และปลอดภัย ซึ่งมีข้อดีท่ีได้เปรียบกว่าการคมนาคมในแบบอื่นๆ 
ดูรายละเอียดได้จากตารางท่ี 1.1 
 
ตารางท่ี 1.1 การเปรียบเทียบค่าโดยสารของการคมนาคมแบบต่างๆบนถนนสุขุมวิท [1] 

    ค่ำเฉลี่ยของกำรเดินทำง เวลำกำรเดินทำง ค่ำใช้จ่ำยในกำรเดินทำง 

รถไฟฟ้าบีทีเอส (BTS Sky Train) 
(ด้วยตารางความเรว็ที่ 2 นาที ของหัว
ขบวนรถไฟฟ้า    จากสถาน ีถึง สถานี) 

18 นาที ค่าโดยสารผู้ใหญ่ 18-25 บาท, ซึ่งขึ้นกับชนิดของตั๋วโดยสาร  
มาตรฐานค่าโดยสารเที่ยวเดียวส าหรับผู้ใหญ่ 25 บาท 

รถเมล์ ขสมก. (BMTA Bus)  (7 กม. 
ต่อ ชม.) 

50 นาที ค่าโดยสารผู้ใหญ่ 7-22 บาท, ซึ่งขึ้นกับชนิดของรถบัส   

รถแท็กซี่ หรือ ตุ๊กตุ๊ก (Taxi / Tuk-
Tuk) (10 กม. ต่อ ชม.) 

36 นาที 35 บาท ( 2 กม. แรก) 
+4 x 4.50 บาท (4 กม.หลัง) 
+ 18 นาที x 1.25 บาท 
= 75.50 บาท 

รถยนต์ส่วนตัว (Private Car) (10 กม. 
ต่อ ชม.) 

36 นาที 650,000 บาท/(20 ปี x 16,000 กม.) = 2.03 บาท ต่อ กม. 
    (12 ลิตร x 29.99 บาท)/100 กม. = 3.48 บาท ต่อ กม. 
(2.03 บาท ต่อ กม. + 3.48 บาท ต่อ กม.) x 6 กม. = 33.06 บาท 



 2 

จากตารางท่ี 1.1 แสดงถึงการเปรียบเทียบอัตราค่าโดยสารและเวลาในการเดินรถของระบบ
รถไฟ ฟ้าขนส่งมวลชน (Mass Rapid Transit, MRT) กับระบบคมนาคมแบบอื่นๆ ซึ่งจะพบได้ว่า
ระบบขน ส่งมวลชนกรุงเทพฯ (Bangkok Mass Transit Authority, BMTA) จะมีอัตราค่าโดยสารที่ถูก
กว่าระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน (MRT) ดังแสดงจากตาราง ซึ่งได้กล่าวถึงรายละเอียดของค่าใช้จ่าย
และเวลาในการเดินทางในวิธีต่างๆบนเส้นทางถนนสุขุมวิท ในระยะทาง 6 กิโลเมตร ระหว่างสถานี
รถไฟฟ้าบีที เอสสยาม ถึงสถานีรถไฟฟ้าบีที เอสพร้อมพงษ์  ซึ่งเป็นพื้นที่ เศรษฐกิจหนึ่งของ
กรุงเทพมหานคร เวลาการเดินทางโดยรถยนต์ส่วนตัว คิดที่ความเร็ว 10  กิโลเมตรต่อชั่วโมง และเวลา
เดินทางโดยรถเมล์ขนส่งมวลชนกรุงเทพฯ (ขสมก.) คิดที่ความเร็ว 7 กิโลเมตรต่อชั่วโมง อย่างไรก็
ตามนั้นในชั่วโมงเร่งด่วนและการจราจรติดขัด ท าให้ความเร็วในการเดินทางลดลงเหลือต่ ากว่า 5 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

การค านวณค่าใช้จ่ายในการเดินทางโดยรถยนต์ส่วนตัว (Private Car) เป็นการค านวณจากการ
ใช้รถเก๋งราคาประมาณ 650,000 บาท ที่มีอายุการใช้งาน 20 ปี ใช้งานประมาณ 16,000 กิโลเมตรต่อปี 
ค่าน้ ามันคิดที่ 29.99 บาทต่อลิตร อัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันท่ี 12 ลิตรต่อระยะทาง 100 กิโลเมตร ใน
การจราจรที่เคลื่อนตัวสลับกับการหยุดนิ่ง และการท างานของเครื่องปรับอากาศในรถยนต์คงที่ ภาษี
รถยนต์ ค่าประกันภัยรถยนต์และค่าซ่อมรถ เป็นส่วนท่ีมีความเกี่ยวข้องน้อยมาก จึงไม่ได้น ามารวมใน
การค านวณด้วย ส่วนการค านวณค่าใช้จ่ายในการเดินทางโดยรถแท็กซี่คิดที่อัตราค่าโดยสาร 1.25 บาท
ต่อนาที ในกรณีที่รถวิ่งด้วยความเร็วต่ ากว่า 6 กิโลเมตรต่อชั่วโมง อย่างไรก็ตามในการประมาณการ
เกี่ยวกับการจราจรสาธารณะนี้ใช้วิจารณญาณจากประสบการณ์ของผู้เขียนเองด้วย  

ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนเป็นระบบที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่ การพัฒนาระบบให้มีความ 
สามารถในทางการแข่งขันได้นั้น จะต้องอาศัยความได้เปรียบจากหลายๆ ทาง ทั้งทางด้านเทคโนโลยี
ขั้นสูงและบุคลากรท่ีมีความเชี่ยวชาญ รวมทั้งเครื่องมืออุปกรณ์ทีม่ีความทันสมัย สิง่ต่างๆเหล่านี้นับว่า
เป็นหัวใจหลักในการจัดการให้ระบบรถไฟฟ้าด าเนินการได้  

สมรรถนะและความพร้อมใช้งานของครื่องจักรและอุปกรณ์ มีความส าคัญอย่างมากต่อภาพรวม
ของระบบ โดยเฉพาะการบ ารุงรักษาเครื่องจักรและอุปกรณ์ต่างๆในระบบรถไฟฟ้า นับว่าเป็นกิจ  
กรรมหลักที่มีความส าคัญต่อประสิทธิภาพ และอายุการใช้งานของอุปกรณ์ต่างๆในระบบรถไฟฟ้า 
เมื่อมีการหยุดให้บริการ เนื่องจากการเสียหรือเกิดเหตุขัดข้องขึ้นจะก่อให้เกิดผลกระทบโดยตรงทั้ง
ระบบ เช่น เมื่อมีการส่งมอบจ านวนรถไฟฟ้าไม่เพียงพอกับการให้บริการ จะท าให้เกิดความล่าช้าไม่
ตรงตามตารางเวลาการเดินรถไฟฟ้าที่ก าหนดไว้ ท าให้ระบบไม่สามารถท างานได้อย่างเต็มประสิทธิ 
ภาพ และยังก่อให้เกิดการขาดความน่าเชื่อถือของระบบอีกด้วย 

การซ่อมบ ารุงรักษา (Maintenance) จึงเป็นงานหลักที่มีความส าคัญและจ าเป็นอย่างยิ่งต่อระบบ
รถไฟฟ้า เนื่องจากระบบรถไฟฟ้าเป็นการน าเครื่องจักรและอุปกรณ์ที่มีเทคโนโลยีที่ทันสมัย มีความ
ละเอียดแม่นย าสูง และประกอบด้วยอุปกรณ์ชิ้นส่วนที่มีมูลค่าราคาสูงมาใช้ในระบบ ซึ่งหน้าที่ในการ
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ซ่อมบ ารุงรักษาเครื่องจักรและอุปกรณ์เหล่านี้ให้มีประสิทธิภาพที่ด ีมีอายุและความพร้อมใช้งานที่ยาว 
ได้นั้น จัดว่าเป็นภารกิจหลักที่ส าคัญอย่างหนึ่งของการซ่อมบ ารุงรักษา ในการปฏิบัติงานของการซ่อม
บ ารุงรักษาหากการด าเนินงานไม่เป็นไปตามที่ก าหนดหรือวางแผนไว้จะส่งผลกระทบต่อการด าเนิน 
งานของระบบรถไฟฟ้าทั้งทางตรงและทางอ้อม  มีผลกระทบทางตรง คือการที่เครื่องจักรหรืออุปกรณ์
เกิดเหตุขัดข้องและไม่สามารถท าให้ระบบรถไฟฟ้าด าเนินงานได้ จะก่อให้เกิดความไม่สะดวกในการ
ให้บริการแก่ผู้โดยสาร บริษัทจะได้รับผลกระทบตามไปด้วย เนื่องจากเกิดการสูญเสียรายได้จากการ
ให้บริการ และส่งผลกระทบทางอ้อม คือการที่เครื่องจักรและอุปกรณ์เกิดเหตุขัดข้องบ่อยๆ หรือมี
ชิ้นส่วนที่ต้องเปลี่ยนบ่อยๆ เนื่องจากปัญหาทางด้านการซ่อมบ ารุงรักษาที่ด้อยประสิทธิภาพ ส่งผลให้
บริษัทเสียความเชื่อถือ และความสามารถในการแข่งขันกับกลุ่มธุรกิจเดียวกัน  เพราะมีต้นทุนรวมท่ี
สูงกว่าคู่แข่งขัน เป็นต้น     

ทรัพย์สินต่างๆทุกชนิดนั้นต้องการการซ่อมบ ารุงรักษาที่ดีเพื่อให้เกิดความสามารถในการใช้
งานได้อย่างคุ้มค่าสูงสุดตลอดช่วงอายุการใช้งาน การซ่อมบ ารุงรักษาเป็นหนึ่งมาตรการของการควบ 
คุมความบกพร่องและเสียหายของอุปกรณ์นั้น โดยมีผลเกี่ยวข้องกันโดยตรง คือลดผลกระทบโดยการ
ซ่อม และลดโอกาสการเกิดการเสียหายโดยการบ ารุงรักษาก่อนที่จะเกิดการเสียหรือขัดข้องของเครื่อง 
จักรและอุปกรณ์ ซึ่งเป็นกลยุทธ์และแผนในการซ่อมบ ารุงรักษาเครื่องจักรและอุปกรณ์ที่ปฏิบัติกันอยู่
ในทุกวันนี้  

ส าหรับในกรณีศึกษาระบบการซ่อมบ ารุงรักษารถไฟฟ้าที่โรงซ่อมบ ารุงรักษาตัวอย่างได้พบว่า
มีการประยุกต์ใช้หลักการซ่อมบ ารุงรักษาด้วยกัน 3 รูปแบบ ได้แก่ การซ่อมบ ารุงรักษาเชิงแก้ไข 
(Breakdown/Corrective Maintenance) การซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกันแบบตามเวลาหรือระยะการใช้
งาน (Time or Counter Based Preventive Maintenance) และการซ่อมบ ารุงรักษาตามเวลาปรับคืน
สภาพ (Overhaul Scheduling Maintenance) หรือสามารถกล่าวอีกนัยหนึ่งได้ว่า แบ่งออกเป็น 2 ขอบ 
เขตด้วยกัน คือแผนการซ่อมบ ารุงรักษาตามปกติ (Regular Maintenance) และแผนการซ่อมบ ารุงรักษา
ตามเวลาปรับคืนสภาพ (Overhaul Scheduling Maintenance)  

การซ่อมบ ารุงรักษาตามปกติ (Regular or Schedule Maintenance) ได้มีการวางแผนการตรวจ
สภาพและท าการเปลี่ยนชิ้นส่วนในระยะเวลาก าหนด โดยมีการใช้ระบบควบคุมงานซ่อมบ ารุงด้วย
คอมพิวเตอร์ (Computerized Maintenance Management System, CMMS) เป็นการช่วยก าหนด
แผนการซ่อมบ ารุงรักษา ตัวอย่างเช่น การตรวจสอบสภาพเบื้องต้นดว้ยสายตาหลังจากการใช้งานเป็น
ประจ า ทุกสัปดาห์ ทุกเดือน หรือ ทุกๆระยะการใช้งานตามก าหนดเวลา มีการเติมน้ ายาล้างกระจกทุก
สัปดาห์ มีการท าการปรับสภาพผิวของล้อรถไฟฟ้า (Wheel Reprofiling) ตามระยะทางของการใช้งาน 
และรวมถึงงานซ่อมทั่วไปที่ต้องท าการซ่อมเมื่อพบการเสียหายหรือช ารุดของอุปกรณ์เหล่านั้นเกิดขึ้น 
เป็นต้น 



 4 

การซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ (Overhaul Scheduling Maintenance) เป็นการประมวล
ภาพรวมเพื่อยกเครื่องเปลี่ยนชิ้นส่วนและอุปกรณ์ครั้งใหญ่ของแต่ละส่วนประกอบ (Component) ของ
รถไฟฟ้าเพื่อให้กลับสู่สภาพเดิมหลังจากมีการใช้งานมาได้ระยะหนึ่งแล้ว ในระยะเวลาที่การ
ก าหนดให้มีการซ่อมไว้อย่างตายตัว เช่น ในระเวลา 6 ปี 10 ปี หรือการก าหนดเป็นระยะการใช้งาน
เช่น 1 ล้านกิโลเมตร เป็นต้น ซึ่งกลยุทธ์ในการวางแผนการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ (Overhaul 
Scheduling Maintenance) ที่ด าเนินการใช้อยู่ในปัจจุบันนี้ ท าให้ส่วนประกอบ (Components) 
บางส่วนมีการเปลี่ยนอุปกรณ์ (Equipments) เหล่านี้ก่อนที่จะมีการเสียเกิดขึ้นหรือเร็วเกินไป ซึ่งน่าจะ
ใช้งานได้นานกว่านี้ และในท านองเดียวกันท าให้ส่วนประกอบบางส่วนที่ถูกน าเสนอท าการซ่อม
บ ารุงรักษาด้วยวิธีนี้เป็นที่เข้าใจยากระหว่างบริษัทที่รับผิดชอบด าเนินการซ่อมบ ารุงรักษา และบริษัท
เจ้าของโครงการการว่าจ้าง เนื่องจากไม่มีความชัดเจนในเรื่องอายุการใช้งาน  (Lifetime) ของ
ส่วนประกอบต่างเหล่านั้น ปัญหาเหล่านี้เป็นเรื่องที่ท าให้เกิดปัญหายุ่งยากมากที่จะหาทางออกให้แต่
ละฝ่าย และยังไม่มีแนวทางในการแก้ไขและปรับปรุงได้อย่างชัดเจน ซึ่งงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาเพื่อ
หาแนวทางการแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นเหล่านี้ โดยการใช้เทคนิคการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผล 
กระทบที่วิกฤติ (Failure Mode Effects and Criticality Analysis, FMECA) เป็นเกณฑ์ในการวัดและ
ประเมินความเสี่ยง เพื่อท าการสร้างโมดูลซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ (Condition Based Maintenance, 
CBM) ต่อไป 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1.2.1  เพื่อพัฒนาโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพโดยใช้เทคนิค FMECA 
1.2.2  เพื่อประยุกต์ใช้โมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ กับอุปกรณ์ในรถไฟฟ้า 
1.2.3  เพื่อเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษา ระหว่างแผนการซ่อมบ ารุงรักษาตาม

ระยะเวลาปรับคืนสภาพกับการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ 
  

1.3  สมมุติฐำนงำนวิจัย 
เทคนิคการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบที่วิกฤติ  (FMECA) สามารถน ามา

ประยุกต์ใช้กับงานซ่อมบ ารุงรักษาอุปกรณ์ของรถไฟฟ้าในการพัฒนาระบบการบ ารุงรักษาตามสภาพ  
 

1.4  ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.4.1  ศึกษาปัญหาและสาเหตุที่จะก่อให้เกิดลักษณะข้อบกพร่อง และการเสียหายของอุปกรณ์

ชุดก าเนิดลม (Air Supply Compressor)  
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1.4.2  วิเคราะห์หาสาเหตุและผล ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบที่
วิกฤติ (FMECA)  

1.4.3  สร้างโมดูลการพัฒนาการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ  
1.4.4  ประยุกต์ใช้โมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ  
1.4.5  ประมวลผลและเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายของแผนการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพกับ

โมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพที่สร้างขึ้น 
 

1.5  วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
การด าเนินการวิจัยประกอบด้วยวิธีการต่างๆ ดังต่อไปนี้ การสร้างทีมงาน FMECA การเลือก

อุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์ การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบที่วิกฤติ (FMECA) การ
สร้างโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ การน าเสนอโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ การ
ประยุกต์ใช้โมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ การสรุปผลการด าเนินการ และการเปรียบเทียบ
ค่าใช้จ่าย  
 

1.6  แผนกำรด ำเนินกำรวิจัย 
แผนและขั้นตอนการด าเนินการวิจัย ได้ท าการแสดงดังตารางที่ 1.2 ซึ่งประกอบดว้ยขั้นตอน

ต่างๆ ดังนี้  
1.6.1  ท าการศึกษาแผนการซ่อมบ ารุงรักษารถไฟฟ้าเดิมก่อนการปรับปรุง ได้แก่ การซ่อมบ ารุง

รัก ษาปรับคืนสภาพ (Overhaul Scheduling Maintenance) จากโรงซ่อมบ ารุงรักษาตัวอย่าง และการ
เก็บรวบรวมข้อมูลพื้นฐาน  

1.6.2  ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานซ่อมบ ารุงรักษา, การซ่อมบ ารุงรักษาตาม
สภาพ (Condition Based Maintenance, CBM) การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่อง, ผลกระทบและความ
วิกฤติ (Failure Mode Effects and Criticality Analysis, FMECA)  

1.6.3  เลือกอุปกรณ์ที่จะน ามาวิเคราะห์ 
1.6.4  สร้างทีมงานวิเคราะห์ FMECA  
1.6.5  วิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบท่ีวิกฤติของส่วนประกอบตัวอย่างของ

รถไฟฟ้า 
1.6.6  ศึกษาอายุและวงจรชีวิต (Life Cycle) ของอุปกรณ์ในรถไฟฟ้าตัวอย่างที่ท าการศึกษา จาก

ประวัติการเสีย และการซ่อม หรือ ศึกษาจากคู่มือการซ่อมบ ารุงรักษาจากบริษัทผู้ผลิตส าหรับอุปกรณ์
ที่ยังไม่เคยมีประวัติการเสียและการซ่อมมาก่อน 
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1.6.7  รวบรวมข้อมูลจากการวิเคราะห์ FMECA และจากการศึกษาอายุและวงจรชีวิต เพื่อท าการ
วัดและประเมินผล ถึงความวิกฤติหรือความเสี่ยง ของแต่ละชิ้นส่วนในอุปกรณ์นั้น ที่อาจส่งผลให้เกิด
ความเสียหายและความอันตราย 

1.6.8  ท าการสร้างโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ 
1.6.9  น าเสนอโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ 
1.6.10  ประยุกต์ใช้โมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ 
1.6.11  สรุปผลการด าเนินการ และเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายของแต่ละแผนการซ่อมบ ารุงรักษาตาม

หลักการของเศรษศาสตร์วิศวกรรม (Engineering Economy) 
1.6.12  จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 

1.7  ประโยชน์ของงำนวิจัย 
1.7.1 สามารถน าเอาผลงานวิจัยไปใช้ในระบบการบ ารุงรักษารถไฟฟ้าได้ 
1.7.2 สามารถใช้ผลงานวิจัยเป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจเลือกวิธีการซ่อมบ ารุงรักษารถไฟฟ้า 
1.7.3 สามารถใช้ผลงานวิจัยเป็นแนวทางในการออกแบบระบบการซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน

ในรถไฟฟ้าตอ่ไปในอนาคต 
1.7.4 สามารถใช้ผลงานวิจัยเป็นแนวทางการพัฒนาประสิทธิภาพของงานซ่อมบ ารุงรักษา         

รถไฟฟ้า 
1.7.5 สามารถน าเอาผลงานวิจัยไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมอื่นๆ ที่ใกล้เคียงกันได้ 
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1. ศึกษาแผนการซ่อม
บ ารุงรักษารถไฟฟ้าที่ท าการใช้
อยู่ในปัจจุบัน  

                         

2. ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่
เกี่ยวข้องกับงานซ่อม
บ ารุงรักษา 

                         

3. สร้างทีมงาน FMECA                            
4. เลือกอุปกรณ์ ที่จะน ามา
วิเคราะห์ 

                         

5. วิเคราะห์ลักษณะ
ข้อบกพร่องและผลกระทบที่
วิกฤติ (FMECA) ของอุปกรณ์ 

                         

6. สร้างโมดูลการซ่อม
บ ารุงรักษาตามสภาพ (CBM) 

                         

7. น าเสนอโมดูลการซ่อม
บ ารุงรักษาตามสภาพ 

                         

  ตารางท่ี 1.2 แผนและขั้นตอนการด าเนินการ 
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8. ประยุกต์ใช้โมดูลการซ่อม
บ ารุงรักษาตามสภาพ 

                         

9. สรุปผลการด าเนินงานการ
พัฒนาโมดูลการซ่อม
บ ารุงรักษา 

                         

10. การจัดท ารูปเล่ม
วิทยานิพนธ์ 

                         

ตารางท่ี 1.2 แผนและขั้นตอนการด าเนินการ (ต่อ) 
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บทที ่2 
แนวคิด ทฤษฏ ีและผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในการศึกษาการพัฒนาโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพด้วยเทคนิค FMECA และการประ 

ยุกต์ใช้ในรถไฟฟ้าครั้งนี้ มีความจ าเป็นมากที่จะต้องเข้าใจถึงความหมาย แนวคิด ทฤษฎี วรรณกรรม 
และผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิจัยในครั้งนี้ เพื่อจะได้ท าการก าหนดเป็นกรอบ หรือแนวทางใน
การศึกษาให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของงานวิจัย ทฤษฎีที่ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาค้นคว้าจากแหล่ง 
ข้อมูลทั่วไป เช่น หนังสือ เอกสารวิชาการ ระบบฐานข้อมูลสาร สนเทศ อินเตอร์เน็ต และงานวิจัยท่ี
เกี่ยวข้อง ซึ่งประกอบด้วย แนวคิดและทฤษฎีการซ่อมบ ารุงรักษา วิธีการซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 
(Preventive Maintenance) เทคนิคการตรวจติดตามสภาพการใช้งาน (Condition Monitoring 
Techniques) การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบท่ีวิกฤติ (FMECA) การพัฒนาการของ
รถไฟฟ้าในประเทศไทย ความรู้ทั่วไปและการจัดการซ่อมบ ารุงรักษารถไฟฟ้า อุปกรณ์ก าเนิดลมและ
การเสีย    หายของอุปกรณ์ก าเนิดลม การวัดและประเมินผลการด าเนินงานการซ่อมบ ารุงรักษา และ
การวิจารณ์งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
    

2.1  แนวคิดและทฤษฎีเกี่ยวกับการซ่อมบ ารุงรักษา [2] 
2.1.1  การซ่อมบ ารุงรักษา (Maintenance) 

การซ่อมบ ารุงรักษา ตามมาตรฐานของอังกฤษ (British Standard) BS3811:1993 ได้ให้ค า
จ ากัดความของการบ ารุงรักษาหรือการซ่อมบ ารุงรักษาเครื่องจักร (Maintenance) ไวว้่า การบ ารุงรักษา 
คือ งานที่ต้องปฏิบัติเพื่อรักษาสภาพหรือยกสภาพของเครื่องจักรรวมทั้งอุปกรณ์ต่างๆ ให้ได้มาตรฐาน
ที่ก าหนด หรอือีกนัยหนึ่งนัน้ เป้าหมายของการบ ารุงรักษา คือ การดแูลเครื่องจักรอุปกรณ์และโรงงาน
ให้มีประสิทธภิาพในการท างาน และสามารถใช้งานได้ตามท่ีฝ่ายผลิตต้องการ ดังต่อไปนี้ 

 เครื่องจักรต้องสามารถใช้งานได้เมื่อต้องการใช้เครื่องจักรในการผลิต 
 เครื่องจกัรต้องไม่ช ารุด หรือหยุดชะงักในขณะที่ก าลังท าการผลิตอยู่ 
 เครื่องจักรต้องสามารถท าการผลิตได้ในระดับการผลิตตามทีก่ าหนด 
 ถ้าต้องหยุดเครื่องจักรในขณะมกีารผลิตจะต้องเสียเวลาให้น้อยที่สุดเท่าที่จะท าได้ 
 ต้องการให้เครือ่งจักรมีอายุการใช้งานยาวนานที่สุด 
 เครื่องจักรตลอดอายุการใช้งานต้องท างานได้อย่างเต็มสมรรถนะ 
 เครื่องจักรจะตอ้งมีความปลอดภัยในการท างานสูง 
 ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาต่ า 
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ระบบการซ่อมบ ารุงรักษา (Maintenance Systems) หมายถึง งานหรือกิจกรรมใดๆที่จัด
ให้มีขึ้นเพื่อให้เครื่องจักรและอุปกรณ์ต่างๆ อยู่ในสภาพพร้อมใช้งาน (Available) ได้ตลอดเวลา 

เครื่องจักรและอุปกรณ์ต่างๆเมื่อมีการน ามาใช้ในระบบการผลิต ถึงแม้ว่าจะออกแบบมา
อย่างดีเพียงใดก็ตาม การเสื่อมสภาพ ช ารุด เสียหายย่อมเกิดขึ้นได้เสมอ เมื่อมีเหตุการณ์เหล่านี้เกิดขึ้น 
กจ็ะต้องประสบกับความสูญเสียอย่างน้อยก็ด้วยเหตุผลสามประการดังต่อไปนี้ 

 เมื่อเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ช ารุด จะไม่สามารถท าการผลิตได้ ผลกระทบตามมาคือ 
ท าให้สินค้าไม่เสร็จตามก าหนดการวางขาย เมื่อไม่มีการขายย่อมไม่มีรายได้ 

 เมื่อเครื่องจักรและอุปกรณ์ในการผลิตเกิดการช ารดุหรือเสีย พนักงานย่อมไม่มีงาน
ท า ในขณะที่บริษัทยังตอ้งจ่ายค่าจ้างและค่าใช้จ่ายอื่นๆอย่างต่อเนื่อง 

 เมื่อเครื่องจักรและอุปกรณ์ช ารุด เพียงหน่วยเดียวอาจจะท าให้ต้องหยุดเดินเครื่อง
ทั้งระบบการผลิต ซ่ึงก่อให้เกิดการสูญเสียทั้งทางด้านการผลิตและการเงิน 

ด้วยเหตุผลดังกล่าวนี้ การซ่อมบ ารุงรักษาจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อระบบการผลิต ด้วย
เหตุผลนี้จึงต้องแสวงหาวิธีการหรือเทคโนโลยีต่างๆที่ดีและเหมาะสมจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง เพื่อให้
มีระบบการซ่อมบ ารุงรักษาที่มปีระสิทธิภาพมากที่สุด  

2.1.2  วัตถุประสงค์ของการซ่อมบ ารุงรักษา  
การซ่อมบ ารุงรักษามีวัตถุประสงค์หลักคือ การรักษาสภาพการใช้งานของเครื่องจักรหรือ

อุปกรณ์นั้น ให้สามารถใช้งานได้ใกล้เคียงกับสภาพเดิมมากที่สุดเท่าที่จะท าได้ ด้วยต้นทุนที่ต่ าที่สุด
ด้วย กล่าว คือ 

 การรักษาความสามารถพร้อมใช้งาน (Availability Performance) ประสิทธิผลของ
เครื่องจักร (Equipment Effectiveness) และอายุการใช้งานทางเทคนิค (Technical Lifetime) ให้เป็นไป
ตามแผน 

 ค่าใช้จ่ายต่ าที่สุดเท่าที่จะท าได้ โดยต้องค านึงถึงความไม่เสี่ยงที่จะเกิดการเสียของ
เครื่องจักรหรืออุปกรณ์นั้นๆขึ้น และอีกสิ่งหนึ่งต้องค านึงถึงคือด้านความปลอดภัยและผลกระทบ
ต่างๆ เช่น ทางด้านสิ่งแวดล้อม เป็นต้น 

2.1.3 การเส่ือมสภาพของเครื่องจักร (Depreciation) [3] 
การเสื่อมสภาพของเคร่ืองจักร คือการท่ีเครื่องจักรมีขีดความสามารถในการท างานลดลง

ไปจากเดิม เมือ่เทียบกับความสามารถของเครื่องจักรเมื่อติดตั้งใหม่ๆ โดยการพิจารณาการเสื่อมสภาพ
ของเคร่ืองจักรสามารถจ าแนกออกได้ดังนีค้ือ 

 การเสื่อมสภาพของเครื่องจักรทางด้านเทคนิค เป็นการเสื่อมสมรรถนะตามกาล 
เวลาที่เปลี่ยนแปลงไป โดยเปรียบเทียบกับสมรรถนะมาตรฐานของเครื่องจักรที่เกิดขึ้นในปัจจุบัน 
เพราะเครื่องจักรที่ใช้งานในอุตสาหกรรมบางประเภทจะมีการเปลี่ยนแปลงทางเทคโนโลยีของ
อุตสาหกรรมเหล่านั้น เป็นไปอย่างรวดเร็ว ท าให้มีการผลิตเครื่องจักรใหม่ๆออกมาให้ทันกับ
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เทคโนโลยีตลอดเวลา ท าให้เครื่องจักรที่มีอยู่เดิมต้องล้าสมัยในเวลาอันส้ันมาก เช่น เครื่องจักรที่ใช้ใน
การผลิตอุปกรณ์ในอุตสาหกรรมอิเล็คทรอนิคส ์

 การเสื่อมสภาพของเครื่องจักรทางด้านเชิงพาณิชย์ เป็นการเสื่อมสภาพในแนวคุณ 
ค่าหรือมูลค่า หรือราคาเคร่ืองจักร โดยเครื่องจักรบางประเภทจะมีค่าเสื่อมท่ีลดลงอย่างรวดเร็ว 

  การเสื่อมสภาพของเครื่องจักรในเชิงของการเสื่อมสมรรถนะ เนื่องจากเครื่องจักร
ประกอบด้วยชิ้นส่วนหลายชิ้นส่วน ในแต่ละชิ้นส่วนท าขึ้นจากวัสดุที่แตกต่างกันภายหลังจากการใช้
งานเครื่องจักรไปได้ระยะหนึ่ง ชิ้นส่วนต่างๆเหล่านั้น จะเกิดมีการสึกหรอขึ้น ซึ่งก็เป็นไปตามหลัก
ของธรรมชาติ การสึกหรอนั้นจะช้าหรือเร็วจะขึ้นอยู่กับลักษณะเฉพาะตัวของเครื่องจักรและลักษณะ
ของการใช้งาน ตลอดจนถึงการบ ารุงรักษา  

2.1.4  วิวัฒนาการของเทคโนโลยีการซ่อมบ ารุงรักษา [4]  
การซ่อมบ ารุงรักษาได้มีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง ตั้งแต่ในยุคเริ่มต้นที่มีการน าเอา

เครื่องจักรกลมาใช้งาน จนสืบเนื่องต่อมาถึงปัจจุบันนี้ การพัฒนาอย่างต่อเนื่องที่ได้กล่าวถึงนั้นท าให้
ความคิดหลายๆด้านเกิดขึ้น ทั้งมุมมองในทางด้ านของความรวดเร็วที่จะสามารถท าการซ่อม
บ ารุงรักษา และความแม่นย าเที่ยงตรงของการซ่อมบ ารุงรักษา การพัฒนาการซ่อมบ ารุงรักษานั้น
สามารถแบ่งออกได้ตามยุคของการพัฒนาการ ซึ่งแสดงได้ตามรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 การพัฒนาของเทคโนโลยีการซ่อมบ ารุงรักษา [4] 
 
จากรูปที ่2.1 จากหนังสือ Reliability-Centered Maintenance (RCMII) [4] สามารถแบ่ง

การพัฒนาการซ่อมบ ารุงรักษาออกได้เป็น 3 ยุคสมัยของการพัฒนาการ กล่าวได้ดังนี ้
1)  ยุคเริ่มต้นหรือยุคบุกเบิก (First Generation) เริ่มประมาณ ค.ศ. 1930 จนถึงประมาณ

ปลาย ค.ศ. 1950 ในช่วงเวลานั้นเป็นช่วงที่งานด้านอุตสาหกรรมตกต่ ามาก และในช่วงเวลาเดียวกัน
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นั้นหลายๆระบบทางด้านของเครื่องจักรกลก็มีการออกแบบที่เกินความจ าเป็น (Over Designed) ดังนั้น
ความยุ่งยากซับซ้อนไม่เกิดขึ้นมากนัก จึงท าให้การซ่อมบ ารุงก็เป็นไปอย่างง่ายๆ 

2) ยุคที่สอง (Second Generation) งานด้านการซ่อมบ ารุงรักษาอยู่ในช่วงของ
สงครามโลกครั้งที่สอง ระหว่างสงครามนั้นได้มีการค้นหาและติดต่อซื้อขายเทคโนโลยีกันอย่าง
แพร่หลาย จึงส่งผลให้ระบบทางด้านของเครื่องจักรกลแพร่ขยายอย่างมากมายทั้งทางด้านเทคโนโลยี
และขนาดของก าลังการผลิต ในเวลาเดียวกันนี้ ความสนใจทางด้านการลดเวลาการสูญเสียก็เกิดขึ้น
เช่นกัน ท าให้เกิดการแข่งขันสูง ส่งผลกระทบให้เกิดการเลิกใช้งานเครื่องจักรชนิดที่ออกแบบที่เกิน
ความจ าเป็นลง และได้เริ่มมีการใช้การซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 

3)  ยุคที่สาม (Third Generation) การพัฒนาในระยะที่สามนั้น เริ่มขึ้นประมาณกลาง ค.ศ. 
1970 ซึ่งเป็นการน าวิธีการและเทคโนโลยีที่มีความเจริญก้าวหน้าของการซ่อมบ ารุงมาใช้และยังสืบ
ต่อมาตราบจนถึงทุกวันนี้ ซึ่งยังสามารถแบ่งออกได้เป็นอีกสามส่วนคือ 

  ส่วนแรก คือช่วงเวลาแห่งการเริ่มต้นของความคาดหวังใหม่ (New Expectation) 
ประมาณ ค.ศ. 1960 และ 1970 เป็นต้นมา  

  ส่วนที่สอง เกิดขึ้นจากงานวิจัยใหม่ๆที่สามารถพิสูจน์ได้ว่าอุปกรณ์ต่างๆเกิด
การเสียหายได้อย่างไร ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าอายุของอุปกรณ์นั้นไม่ได้แปรผันตามระยะเวลาการใช้
งานของอุปกรณ์ ตามวิธีการคาดการณ์ และยังก าหนดได้ว่ารูปแบบของความเสียหายนั้นมีอยู่ประมาณ 
6 แบบ ดังรูปที ่2.2 ซึ่งแสดงรูปแบบของการเกิดความเสียหาย (Failure Pattern) 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2 การเปลี่ยนแปลงรปูแบบการเสียหายตามยุคสมัยของพัฒนาการซ่อมบ ารุงรักษา [4] 
 

จากรูปที่ 2.2 แสดงถึงรูปแบบการเปลี่ยนแปลงการเกิดความเสียหายตามยุคสมัยของ
เทคโนโลยีการพัฒนาการซ่อมบ ารุงรักษา ซึ่งแนวแกนตั้งคือ อัตราการเกิดการความเสียหาย (Failure 
Rate) และ แนวแกนนอนคือ ระยะเวลาการใช้งาน (Time)    

 
 A 
 

 
 B  

 C 

   D 

   E 
 
 F  
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ก. รูปแบบความเสียหายแบบ A-C แสดงถึงการเกิดความเสียหายที่เกี่ยวเนื่อง
กับเวลา ซึ่งหมายถึง ระยะเวลามีผลท าให้เกิดความเสียหายต่างๆขึ้น ส่วนที่เหลือเป็นรูปแบบความ
เสียหายที่ไม่เกี่ยวเนื่องกับระยะเวลาการใช้งาน 

ข. รูปแบบความเสียหายแบบ A จะอยู่ในยุคที่ 2 ของวิธีการซ่อมบ ารุงรักษา ซึ่ง
แสดงให้เห็นถึงอัตราการเสื่อมของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ลงอย่างรวดเร็วในระยะแรกๆ และคงที่ใน
ระยะต่อมา ส่วนในระยะสุดท้ายก็จะมีอัตราการเสื่อมที่สูงมากด าเนินไปจนกระทั่งอุปกรณ์เกิดความ
เสียหาย  

ค. รูปแบบความเสียหาย B เป็นรูปแบบความเสียหายท่ีมาจากการวิธีซ่อม
บ ารุงรักษาในยุคแรกๆ ซึ่งมีอัตราการเสื่อมของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์อย่างคงที่เป็นระยะเวลานาน 
จนกระทั่งใกล้ถึงระยะที่เกิดความเสียหายจะมีการเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็ว 

ง. รูปแบบความเสียหาย C ถึง F เป็นรูปแบบความเสียหายที่มาจากวิธีการซ่อม
บ ารุงรักษาในยุคที่สาม  

จ. รูปแบบความเสียหาย C แสดงอัตราการเสื่อมของอุปกรณ์ที่เพิ่มขึ้นทีละน้อย
โดยไม่มีขอบเขตความเสียหาย  

ฉ. รูปแบบความเสียหาย D แสดงอัตราการเสื่อมของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ท่ี
เป็นไปได้น้อยมากตอนที่อุปกรณ์ยังใหม่อยู่และจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและคงที่ในระยะต่อมา  

ช. รูปแบบความเสียหาย E แสดงอัตราการเสื่อมของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ท่ีมี
อัตราคงที่ตลอดอายุการใช้งาน ไม่มีผลกระทบใดๆกับระยะเวลาการใช้งาน 

ซ. รูปแบบความเสียหาย F แสดงอัตราการเสื่อมของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์สูง
มากในช่วงที่เริ่มใช้งานและลดการเสื่อมของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ลงอย่างรวดเร็วหลังจากนั้นมี
อัตราการเสื่อมอย่างคงที ่

 ส่วนที่สาม คือ การเกิดขึ้นของเทคนิคใหม่ (New Techniques) ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 
เป็นต้นมาเทคโนโลยีใหม่ๆในการซ่อมบ ารุงรักษามีการเติบโตขึ้นอย่างรวดเร็วมีวิธีการหลายร้อยวิธี
เกิดขึ้นมามากมาย และยังมีการคิดค้นวิธีการใหม่ๆอย่างต่อเนื่องสืบถึงปัจจุบัน 

2.1.5  วงจรการเสื่อมสภาพของเครื่องจักร [5] 
เครื่องจักรและอุปกรณ์ต่างๆ ก็มีวงจรการเสื่อมสภาพด้วยกันทั้งนั้น เทียบเคียงได้กับวงจร

ชีวิตของสิ่งมีชีวิต ซึ่งประกอบไปด้วย การเกิด การแก่ การเจ็บ และการตาย ส่วนวงจรการเสื่อมสภาพ
ของเครื่องจักรกลและอุปกรณ์นั้นโดยทั่วไปแล้วจะแบ่งออกเป็นสามระยะ ได้แก่ การช ารุดระยะแรก
คือระยะเริ่มต้นการใช้งานหรือเรียกกันทั่วไปว่าช่วงรันอิน (Run-In Period) การช ารุดระยะที่สอง คือ
ระยะการใช้งานปกติ (Useful Life Period) และการช ารุดระยะที่สาม คือระยะการสึกหรอ (Wear Out 
Period) 
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รูปที ่2.3 กราฟแสดงวงจรการเสื่อมสภาพของเครื่องจักรทั่วไป 
 

จากรูปที ่ 2.3 กราฟแสดงวงจรการเสื่อมสภาพของเคร่ืองจักรหรืออปุกรณ์ จะเห็นได้ว่า
การเสื่อม สภาพของเคร่ืองจักร สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วงเวลา (Period) ดังนี้ 

1)  ช่วงเวลาของการเริ่มต้นใช้งานหรือการช ารุดเสียหายในช่วงแรก (Run In Period) ซึ่งมี
การลดลงอย่างรวดเร็วของอัตราการช ารุดเสียหาย (Decreasing Failure Rate, DFR) โดยอัตราการ
ช ารุดเสียหายค านวณได้จากสูตรด้านล่าง 

 
 
 
 

อัตราการช ารุดเสียหายของระยะเริ่มใช้งาน (Run In Period) นี้อาจจะมีอัตราการ
ช ารุดหรือมีการหยุดของเคร่ืองจักรค่อนข้างสูงได้อันเนื่องมาจากสาเหตุเหล่านี้ 

  การออกแบบเครื่องจักรยังไม่เหมาะสม 
  วัสดุในการผลิตเคร่ืองจักรไม่มีคุณภาพ 
  เทคโนโลยีการผลิตที่ไม่เหมาะสม 
  การติดตั้งเครือ่งจักรผิดไปจากที่ก าหนด 
  การใช้งานเครื่องจักรไม่ถูกต้อง 
  เกิดจากการทดลองการท างานของระบบ 
เมื่อมีการใช้งานเครื่องจักรได้ระยะหนึ่งแล้ว โอกาสการเกิดการช ารุดจะค่อยๆลดลง 

แต่ถ้าหากต้องการลดโอกาสการเกิดอัตราการช ารุดในช่วงระยะเริ่มใช้งาน (Run In Period) อาจจะ
เป็นไปได้หลายทาง ซึ่งเรียกกันทั่วไปว่า การป้องกันการซ่อมบ ารุงรักษา (Maintenance Prevention, 
MP) 

ช่วงของการช ารุด
สึกหรอ  
(Wear Out) 

เวลา (Time) 

การช ารุด
เสียหาย     
ช่วงแรก 
(Run in)    การช ารุดเสียหายในช่วงการใช้งานปกติ 

(Useful Life) 

อัต
รา
กา
รช
 าร
ุดเส

ียห
าย

 (F
ail

ure
 R

ate
) 

            เวลาใช้งานเครื่องจักร 
 

                                                 
                                                                      จ านวนครั้งในการช ารุด 
                              
                                                               

             (2.1)      อัตราการช ารุด (Failure Rate, )  =    
=        
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2)  ช่วงเวลาของใช้งานปกติ (Useful Life Period) เป็นระยะที่ต่อเนื่องจากระยะเริ่มใช้
งาน (Run In Period) เป็นระยะที่เครื่องจักรมีประสิทธิภาพการให้ก าลังผลิตได้อย่างสูงสุด ถ้ามีการใช้
เครื่องจักรที่ไม่เกินก าลังในการออกแบบไว้ มีการบ ารุงรักษาเป็นอย่างดี เครื่องจักรนั้นก็จะมีโอกาสที่ะ
จะเกิดการช ารุดได้น้อย ในระยะนี้การช ารุดค่อนข้างจะคงที่ ซึ่งสังเกตได้จากเส้นกราฟจะเป็นเส้น
ขนานกับแกนของเวลา เรียกว่า อัตราการช ารุดคงที่ 

3)  ช่วงเวลาของการสึกหรอ (Wear Out Period) ถึงแม้ว่าจะดูแลเครื่องจักรเหล่านี้ได้ดี
เพียงใดก็ตามนั้น เครื่องจักรเหล่านี้ย่อมมีระเวลาการเสื่อมสภาพตามกาลเวลา อัตราการช ารุดก็จะ
สูงข้ึนเรื่อยๆ (Increasing Failure Rate, IFR) 

การศึกษาถึงวงจรการเสื่อมสภาพของเครื่องจักร เป็นส่วนหนึ่งในการพิจารณาเพื่อ
ประกอบการตัดสินใจในการสร้างแผนการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ ซึ่งท าการศึกษาได้จากประวัติ
การเกิดการเสียของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์นั้นๆ บางกรณีต้องอาจจะต้องใช้หลักการทางสถิติช่วยใน
การตัดสินใจ  

2.1.6  ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษา  
การซ่อมบ ารุงรักษา เป็นกิจกรรมที่ต้องปฏิบัติอย่างต่อเนื่องสม่ าเสมอโดยเฉพาะการซ่อม

บ ารุง รักษาแบบป้องกัน แต่หากด าเนินการซ่อมบ ารุงรักษาแบบป้องกนับ่อยเกินไป มากเกินไป  ก็จะมี
ค่าใช้จ่ายท่ีสูงตามด้วย เช่น การเปลี่ยนชิ้นส่วนที่เร็วเกินไปทั้งๆที่ชิ้นส่วนนั้นยังสามารถใช้ต่อไปอีก 
และในทางตรงกันข้ามหากการซ่อมบ ารุงรักษาแบบป้องกันท าน้อยเกินไป (Lack of Maintenance) ก็
อาจจะเกิดการสูญเสียเนื่องจากการผลิตหรือการให้บริการนั้นหยุดชะงักลงเพราะช้ินส่วนช ารุด ดังนั้น
ค่าใช้จ่ายและความสูญเสียที่เกิดขึ้นในกรณีเครื่องจักรช ารุดหรือเสียประกอบด้วย ค่าใช้จ่าย 2 ส่วน 
ดังนี้ คือ 

1)  ค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซม เช่น ค่าอะไหล่ ค่าแรง ค่าโสหุ้ยในการซ่อม ความสูญเสียที่
เกิดจากการช ารุดของเครื่องจักร เช่น ค่าใช้จ่าย การหยุดเครื่อง ค่าเสียโอกาสในการผลิต ค่าใช้จ่ายใน
การเริ่มเดินเครื่องใหม่  

2)  ค่าใช้จ่ายในการดูแลเครื่องจักรและอุปกรณ์ เช่น ค่าแรงและค่าโสหุ้ยในการท าความ
สะอาด การหล่อลื่น   ค่าใช้จ่ายในการตรวจสอบเครื่องจักรและอุปกรณ์   ค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนและ
ซ่อมแซมชิ้นส่วนตามก าหนดในแผนค่าใช้จ่าย 
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รูปที ่2.4 องค์ประกอบและความสัมพันธข์องค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษา 
 

จากรูปที่ 2.4 องค์ประกอบและความสัมพันธ์ของค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาแสดง
เห็นได้ว่าเมื่อค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาเพื่อป้องกันสูงขึ้น ค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมและการเสีย
จากการช ารุดเสียหายจะลดลง เมื่อคิดค่าใช้จ่ายรวมทั้ง 3 ส่วนแล้ว จะพบว่าปริมาณงานซ่อม
บ ารุงรักษาท่ีเหมาะสมอยูใ่นระดับที่มีค่าใช้จ่ายรวมต่ าสุดนั้นเอง 

2.1.7 ประเภทของการซ่อมบ ารุงรักษา (Category of Maintenance) [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

รูปที ่2.5 ประเภทของการซ่อมบ ารุงรักษา [6] 

 ค่าใช้จ่าย 

ค่าใช้จ่ายรวม 

ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 

ความสูญเสียจากการช ารุดเสียหาย 

ค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซม 

ปริมาณงานซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 

ปริมาณการซ่อมบ ารุงรักษา
ป้องกันที่เหมาะสม 

 

การบ ารุงรักษาแบบมีแผน 
(Planned Maintenance) 

การบ ารุงรักษา 
(Maintenance) 

การบ ารุงรักษาแบบไม่มีแผน 
 (Unplanned Maintenance) 

การบ ารุงรักษาแบบป้องกัน  
(Preventive Maintenance) 

การบ ารุงรักษาเชิงรุก 
 (Design out Maintenance) 

การบ ารุงรักษาตามตารางเวลา 
 (Time Based Maintenance) 

การบ ารุงรักษาตามสภาพ  
(Condition Based Maintenance) 

การซ่อมเมื่อเสีย   
(Breakdown Maintenance) 
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จากรูปท่ี 2.5 การบ ารุงรักษาสามารถแบ่งออกได้เปน็ 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ การบ ารุงรักษา
แบบมีแผน (Planned Maintenance) และการบ ารุงรักษาแบบไม่มีแผน (Unplanned Maintenance)  

1)  การบ ารุงรักษาแบบมีแผน (Planned Maintenance) แบ่งออกได้อีก 2 ส่วน คือ 
 การซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance) หมายถึงงานซ่อม

บ ารุงรักษามีแผนที่กระท าไปโดยมีจุดมุ่งหมายที่จะป้องกันมิให้เครื่องจักรช ารุดเสียหาย เช่นการ
ตรวจสภาพเครื่องจักรตามจ านวนชั่วโมงการใช้งาน การท าความสะอาด การเปลี่ยนอะไหล่ตามระยะ
ทางการใช้งานจริง เมื่อพิจารณาถึงวิธีปฏิบัติงานแล้ว และยังแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ 

ก.  วิธีตามเวลา (Time Based Maintenance) 
ข.  วิธีตามสภาพ (Condition Based Maintenance) 

 การซ่อมบ ารุงรักษาเชิงรุก (Design out Maintenance) หรือเรียกกันว่า (Proactive 
Maintenance) คือ การแก้ปัญหาที่สาเหตุหลักที่ท าให้เครื่องจักรเสียหาย เราท าการแก้ไขปัญหาไว้
ล่วงหน้าเพื่อลดโอกาสการช ารุดเสียหายของเครื่องจักรซึ่งจะท าให้เครื่องจักรนั้นมีอายุยาวขึ้นเมื่อถูก
น าไปใช้งาน ข้อดีของการบ ารุงรักษาแบบเชิงรุก อายุการใช้งานของเคร่ืองจักรเพิ่มขึ้น, ลดคา่ใช้จ่ายใน
การซ่อมบ ารุงลดการเสียหายของเครื่องจักร แต่เราต้องเสียก าลังคนในการรวบรวมข้อมูลและท าการ
แก้ไข ส่วนใหญ่จะเป็นผู้ผลิตที่เก็บข้อมูลจากลูกค้าและท าการปรับปรุงตัวผลิตภัณฑ์ เช่นเมาส์ที่เราใช้
กับคอมพิวเตอร์แต่ก่อนจะเสียหายที่ลูกกลิ้งบ่อยมากปัจจุบันนี้ได้มีการพัฒนาไปใช้เป็นแบบใช้แสง 
(Optical) ซึ่งอายุการใช้งานนานขึ้นเราไม่ต้องเสียเวลามาท าความสะอาดที่ลูกกลิ้งอีกปัจจัยที่เราต้อง
น ามาพิจารณาในการตัดสินใจการเลือกกลยุทธ์การบ ารุงรักษาคือค่าเสียหายที่เกิดขึ้นแต่ละครั้งเมื่อ
เครื่องจักรหยุด, ไม่สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ให้แก่ลูกค้าทันเวลาได้, ระยะเวลาที่สูญเสียไป ในการ
ซ่อมแซมและรอคอยชิ้นส่วนที่จะใช้ ในกรณีที่ไม่มีของในสโตร์ ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับค่าแรงคนงาน , 
ราคาของชิ้นส่วน เราต้องน าข้อมูลดังกล่าวมาพิจารณาและตัดสินใจในการเลือกใช้กลยุทธ์การ
บ ารุงรักษา จากที่กล่าวถึงกลยุทธ์ในงานบ ารุงรักษามาทั้งหมดคงไม่มีกลยุทธ์ใดดีที่สุดแต่สิ่งที่ส าคัญ
คือการเลือกใช้ให้เหมาะกับเครื่องจักรหรืออุปกรณ์แต่ละชนิดและโอกาส นั้นคือการวางแผนการ
บ ารุงรักษา (Maintenance Plan)  

2)  การซ่อมบ ารุงรักษาแบบไม่มีแผน (Unplanned Maintenance) คือ การซ่อมฉุกเฉิน
นั่นเอง จะต่างจากการซ่อมบ ารุงรักษาเมื่อเครื่องเสีย ที่ว่าการซ่อมฉุกเฉินนั้นจะไม่มีการเตรียมงานไว้
ก่อนล่วงหน้า เมื่อเครื่องจักรเกิดการช ารุดเสียหายขึ้น  ฝ่ายซ่อมบ ารุงรักษาก็จะด าเนินการแก้ไข
ซ่อมแซมความเสียหายตามสภาพที่เกิดข้ึน โดยข้ันแรกจะตรวจสอบว่ามีชิ้นส่วนใดเสียหาย จะเปลี่ยน
ทดแทนโดยอะไหล่จากคลังพัสดุ  หากจ าเป็นอาจต้องปรับแต่งเครื่อง งานต่าง ๆ ที่ต้องท านี้เนื่องจาก
เป็นการซ่อมฉุกเฉิน ไม่มีการวางแผนไว้ก่อนจึงไม่สามารถบอกได้ล่วงหน้าว่าต้องท าอะไรบ้าง   
แต่ส าหรับการซ่อมบ ารุงรักษาเมื่อเครื่องเสียนั้นจะมีการคาดคะเนไว้ล่วงหน้าก่อน เมื่อมีรายงานว่า
เครื่องเสยี ส่วนใหญ่จะทราบได้ทันทีจากอาการที่เครื่องเสียว่าจะต้องปฏิบัติงานอะไรบ้าง ผู้ปฏิบัติงาน
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สามารถที่จะเตรียมอุปกรณ์ อะไหล่ เครื่องมือที่ต้องใช้และอาจสามารถประมาณการได้ว่าจะใช้เวลา
ปฏิบัติงานสักเท่าใดด้วย 

 
2.2  วิธีการซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance) [5],[7] 

การซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกันเป็นการก าหนดกิจกรรมต่างๆในการซ่อมบ ารุงรักษาที ่มี
จุดมุ่งหมายหลักเพื่อป้องกันมิให้เครื่องจักรเกิดการช ารุดหรือเสียก่อนก าหนดหรือจนไม่สามารถใช้
งานตามวัตถุประสงค์นั้นได้ และหนังสือบางเล่ม ได้กล่าวไว้ว่าการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันหมายถึง
การหลีกเลี่ยงการเกิดสิ่งผิดปกติและการช ารุดเสียหายของอุปกรณ์ การด าเนินการดังกล่าวนั้นต้อง
ด าเนินการกิจกรรม 3 ประการ ดังนี้ 

1. การบ ารุงรักษาประจ าวัน (Daily Maintenance) 
2. การตรวจสอบตามระยะเวลา (Schedule Inspection) 
3. การปรับคืนสภาพ (Overhaul) 

 
 วิธีการซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน  

(Preventive Maintenance) 

วิธีตามรากฐานของหลักสถิติและความ
เชื่อม่ัน 

(Statistically and Reliability Based) 
 

วิธีตามรากฐานของสภาพ 
 (Condition Based) 

 

หยุดการผลิต 
(Offline) 

ตามระยะเวลา
(Time Based) 

ตามการใช้งาน 
(Use or Counter Based) 

ไม่หยุดการผลิต 
(Online) 

 
 

รูปที ่2.6 วิธีการซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance) [7] 
 

 จากรูปที ่2.6 วิธีการซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกันแบ่งออกได้เป็น 2 วิธีดังนีค้ือ 
1)  วิธีตามหลักสถิติและความเชื่อมั่น (Statistically and Reliability Based) สามารถแบ่งได้ 2 

ลักษณะ คือ ตามการก าหนดระยะเวลา (Time Based) เช่น แผนการซ่อมบ ารุงรักษาตามระยะเลา 6 
เดือน 1 ปี 2 ปี หรือ 10 ปี เป็นต้น และตามการใช้งาน (Counter Based) เช่น แผนการซ่อมบ ารุงรักษา
ตามการใช้งาน เช่น 1000 ชั่วโมงการท างาน หรือ ทุกๆระยะ 10000 กิโลเมตร เป็นต้น 
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2)  วิธีตามรากฐานของสภาพ (Condition Based) แบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ คือ การซ่อม
บ ารุงรักษาขณะหยุดการผลิต (Offline) ซึ่งได้แก่แผนการซ่อมบ ารุงรักษาขณะหยุดการผลิต เช่นการหยุด
ท าการผลิตเนื่องจากเครื่องจักรนั้นถึงเวลาซ่อมบ ารุง และการซ่อมบ ารุงรักษาขณะเครื่องจักรนั้นก าลัง
ท างานอยู่ (Online) เช่น การท าการหล่อลื่น การเก็บข้อมูลของการสั่นสะเทือน การเก็บน้ ามันเพื่อท าการ
วิเคราะห์สภาพ  

2.2.1 วิธีการซ่อมบ ารุงรักษาตามตารางเวลา (Scheduling or Time Based Maintenance)  
การซ่อมบ ารุงรักษาตามตารางเวลา เป็นการจัดการและวางแผนการซ่อมบ ารุงรักษาโดย

การก าหนดตามเวลาการใช้งาน หรือตามอายุของเครื่องจักรและอุปกรณ์ เช่น การตรวจสอบประจ าทุก
สัปดาห์ เดือน หรือปี รวมทั้งการซ่อมบ ารุงรักษาครั้งใหญ่ตามตาราง (Overhaul Scheduling) ซึ่งท าให้
ชิ้นส่วนและอุปกรณ์บางชิ้นมีการเปลี่ยนเร็วเกินไปท าให้เกิดค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้น และในทางตรงกันข้าม
ถ้าท าการซ่อมใหญ่ช้าเกินไป ก็จะท าให้เครื่องจักรหรืออุปกรณ์นั้นมีอาการเสียสูงมากขึ้น  

2.2.2 วิธีการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ (Condition Based Maintenance, CBM)  
การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ (Condition Based Maintenance) หรือ เรียกว่า การซ่อม

บ ารุงรักษาเชิงพยากรณ์หรือการคาดคะเน (Predictive Maintenance) เป็นการซ่อมบ ารุงรักษาตามการ
เสื่อมสภาพของเครื่องจักร ท าให้เครื่องจักรและอุปกรณ์ใช้งานได้อย่างคุ้มค่า สามารถท าให้เครื่องจักร
ท างานหรือให้บริการได้มากขึ้น เพิ่มผลผลิตมากขึ้น ลดการเสียหรือการหยุดให้บริการ (Break Down) 
ลงอย่างแท้จริง รวมถึงการท าให้ลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาและการจัดเก็บรักษาวัสดุคงคลัง 
ซึ่งสามารถท าได้โดยการค้นหาจากลักษณะสัญญาณการเตือนของเครื่องจักรและอุปกรณ์ ซึ่งโดยทั่ว 
ไปแล้วเครื่องจักรจะให้สัญญาณการเตือนก่อนที่เครื่องจักรนั้นจะเกิดอาการการเสียลง เช่น การเกิด
เสียง การเกิดความร้อน การเกิดการส่ันสะเทือน และการเกิดเศษผงโลหะต่างๆ เป็นต้น  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.7 ก าหนดเวลาของแผนการซ่อมบ ารุงรักษาที่แตกต่างกัน 

คว
าม
ถี่ข

อง
กา
รเส

ีย 

การซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ 
(Overhaul Scheduling Maintenance) 

การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ 
(Condition Based Maintenance) 

การซ่อมบ ารุงรักษาซ่อม
เมื่อเสีย (Run to Fail) 

                  
เวลา 

8 ปี 

8 ปี 

       8 ปี                         16 ปี 

ระยะเวลาการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ 
(Overhaul Scheduling Maintenance) 
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จากรูปที่ 2.7 แสดงถึงแผนการซ่อมบ ารุงรักษาที่มีการก าหนดระยะเวลาการซ่อม
บ ารุงรักษาปรับคืนสภาพที่แตกต่างกัน คือ  

1)  การซ่อมบ ารุงรักษาแบบไม่มีแผนหรือการซ่อมเมื่อเสีย (Run to Fail) จะมีแผนการ
ซ่อมบ ารุงรัก ษาปรับคืนสภาพเมื่อมีความถี่การเสียของเครื่องจักรสูงแล้ว จึงไม่สามารถป้องกันการ
เสียหรือการหยุดให้บริการของเครื่องจักรได้ ดังนั้นแผนการซ่อมบ ารุงรักษาวิธีนี้เป็นแผนที่มีความ
เสี่ยงสูง อาจจะท าให้ไม่สามารถป้องกันหรือดูแลรักษาเครื่องจักรหรืออุปกรณ์นั้นไว้ได้ทัน แผนการ
ซ่อมบ ารุงรักษาวิธีนี้จะเหมาะสมกับการวางแผนบ ารุงรักษาส าหรับอุปกรณ์หรือเครื่องจักรที่ไม่มี
ความเสี่ยงสูง ราคามูล ค่าไม่สูง ไม่จ าเป็นการดูแลรักษามากนัก 

2)  การซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกันตามเวลากลับคืนสภาพ (Overhaul Scheduling) แสดง
ให้เห็นได้ว่าแผนการซ่อมบ ารุงรักษาวิธีนี้มีแผนการซ่อมเพื่อกลับคืนสภาพที่เร็วเกินไป เนื่องจากส่วน
ใหญ่แล้วเป็นการวางแผนการซ่อมบ ารุงรักษาตามตารางจากบริษัทผู้ผลิตเป็นผู้ก าหนด เพื่อป้องกัน
เครื่อง จักรหรืออุปกรณ์นั้นไม่ให้เสียก่อนก าหนดอันสมควร และไม่สามารถออกแบบตามสภาพการ
ใช้งานของอุปกรณ์นั้นๆได้ เนื่องจากการผลิตเครื่องจักรหรืออุปกรณ์นั้นมีการส่งจ าหน่ายในหลาย
ภูมิภาคที่แตกต่างกันทั่วโลก 

3)  การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ (Condition Based Maintenance) เป็นการวางแผนการ
ซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพการใช้งานของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ โดยมีการเฝ้าตรวจติดตามสภาพการ
ใช้งาน (Condition Monitoring) อย่างสม่ าเสมอ ท าให้สามารถวางแผนการซ่อมบ ารุงรักษาได้อย่าง
ใกล้เคียงกับเวลาก่อนที่เครื่องจักรหรืออุปกรณ์จะมีการเสียเกิดขึ้น 
 

2.3  เทคนิคการตรวจติดตามสภาพ (Condition Monitoring Techniques) [4] 
เทคนิคการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพการใช้งานเบื้องต้น เป็นการใช้การสังเกต เช่น การดูด้วย

ตาเปล่า การฟังเสียง การสัมผัส และการดมกลิ่น วิธีการเหล่านี้มีความสามารถในการค้นพบแนวโน้ม
การเกิดลักษณะข้อบกพร่อง (Potential Failure) ได้ไม่ละเอียด คลุมเครือ ไม่ชัดเจน อาจจะมีการ
ล าเอียงหรือเกิดการผิดพลาดจากคนขึ้นได้ ซึ่งท าให้พบว่าระยะในการตรวจค้นพบแนวโน้มการเกิด
ลักษณะข้อบกพร่อง (P-F Interval) นั้นได้สั้นมากท าให้การจัดการวางแผนการซ่อมบ ารุงรักษาหรือหา
มาตรการป้องกันได้ยาก 

ในระยะเวลาต่อมาได้มีการพัฒนาการค้นหาแนวโน้มการเกิดลักษณะข้อบกพร่อง (Potential 
Failure) ซึ่งพบได้ว่าระยะในการตรวจค้นพบแนวโน้มการเกิดลักษณะข้อบกพร่อง (P-F Interval) ได้
อย่างละเอียดและรวดเร็วขึ้น นั่นหมายความว่าได้ลดการตรวจสอบลงหรือมีช่วงเวลาที่จะก าหนด
มาตรการป้องกันการเกิดลักษณะข้อบกพร่องได้มากขึ้น ซึ่งท าให้มีความพยายามที่จะระบุสภาพ  
Potential Failure และพัฒนาเทคนิควิธีการที่จะค้นหาลักษณะข้อบกพร่องให้มีระยะเวลาในการ
ตรวจจับที่เร็วขึ้น 
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รูปท่ี 2.8 ความสัมพันธ์ของช่วงเวลาที่เร่ิมเกิดลักษณะข้อบกพร่อง (P-F Interval) [4] 
 

จากรูปท่ี 2.8 แสดงถึงสภาพการใช้งานของเครื่องจักรและอุปกรณ์ ซึ่งกราฟแนวนอนเป็น
ระยะเวลาการใช้งาน กราฟแนวตั้งเป็นสภาพการใช้งานของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ จุด P หมายถึง จุด
ที่ทราบได้ว่าก าลังจะเกิดลักษณะข้อบกพร่องขึ้น (Potential) และ จุด F หมายถึง จุดที่เกิดลักษณะ
ข้อบกพร่องขึ้นแล้ว (Failure)  

แนวโน้มการเกิดลักษณะข้อบกพร่อง (Potential Failure) จะอยู่ระหว่างช่วงเวลาจากจุด P ถึงจุด 
F ซึ่งเรียกว่า (P-F Interval) คือช่วงเวลาที่เริ่มเกิดลักษณะข้อบกพร่องหรือช่วงเวลาที่เครื่องจักรเริ่มจะ
เสียหรือหยุดท างานลง เป็นระยะเวลาที่เหมาะสมกับการวางแผนการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพได้ดี 
ระยะเวลาระหว่างจากจุด P ถึงจุด F จะต้องมากพอที่จะด าเนินการแก้ไขหรือก าหนดมาตรการป้องกัน
ให้ทันกาล เพื่อไม่ให้เกิดข้อบกพร่องหรือการหยุดท างานของเคร่ืองจักรขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 เทคนิคการตรวจติดตามสภาพการใช้งาน (Condition Monitoring Techniques) [4] 

   P-F Interval 

เวลา 

สภ
าพ
กา
รใ
ช้ง
าน

 (C
on

dit
ion

) P 

F 
แนวโน้มการเกิดลักษณะข้อบกพร่อง (Potential Failure) 

สภาพปกติ (Normal Condition) 

จุดที่เครื่องจักรหยุด
ท างาน 

ช่วงเวลาที่สามารถ
ตรวจพบข้อบกพร่องได้ 

เทคนิคการตรวจ 
ติดตามสภาพการใช้งาน   

(Condition Monitoring Techniques) 
 

 การเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ (Dynamic Effects) 

 การเปลี่ยนแปลงทางอนุภาค (Particle Effects) 

 การเปลี่ยนแปลงทางเคมี (Chemistry Effects) 

 การเปลี่ยนแปลงทางไฟฟ้า (Electrical Effects) 

 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ (Physical Effects) 

 การเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิ (Temperature Effects) 
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จากรูปที่ 2.9 แสดงเทคนิคการตรวจติดตามสภาพการใช้งาน (Condition Monitoring 
Techniques) ของเครื่องจักรและอุปกรณ์ ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 6 เทคนิคที่แตกต่างกันตาม
ลักษณะการน าเอาไปใช้งานได้ดังนี้ 

2.3.1  การตรวจตดิตามสภาพการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที ่(Dynamic Effects)  
ใช้ในการสืบหาแนวโน้มการเกิดข้อบกพร่อง (Potential Failure) ที่เป็นสาเหตุให้พลังงาน

ที่ผิดปกติจากการกระจายตัวในรูปแบบของคลื่น เช่น การสั่นระรัว การสั่นเป็นจังหวะ และคลื่นเสียง 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการค้นหาแนวโน้มลักษณะช้อบกพร่อง ตัวอย่างเช่น อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณการ
สั่นสะเทือน (Vibration Detector) ซึ่งมีด้วยกันหลายชนิด เช่น Broad band Vibration Analysis 
สามารถดูรายละเอียดของการใช้งานจาก ตารางที่ 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 รายละเอียดอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบ Broad Band Vibration [4] 

หัวข้อ Broad Band Vibration Analysis 
การตรวจติดตาม
สภาพ 

การเปลี่ยนแปลงของลักษณะการสั่นสะเทือนที่เกิดจากความล้า  (Fatigue) การเสียด 
(Wear) ความไม่สมดุล (Imbalance) ความเที่ยงตรงในแนวแกน (Misalignment) การสึก
หรอทางกล (Mechanical Looseness) การเคลื่อนตัวด้วยการไหลวน (Turbulence)  

การใช้งาน เพลา กล่องเกียร์ Belt Drives Compressor เครื่องยนต ์ มอเตอร์ไฟฟ้า ปั๊ม Turbine  

ระยะเวลาค้นหา
แนวโน้มลักษณะ
ข้อบกพร่อง 

ขึ้นอยู่กับการเกิดลักษณะข้อบกพร่อง 

การด าเนินการ  ท าการติดตามสภาพการสั่นสะเทือนของอุปกรณ์ทั้งหมดและเตรียมลักษณะข้อมูล
เบื้องต้นเพื่อตรวจเช็ค หรือตรวจติดตาม การจัดการเบื้องต้นอาจใช้ Accelerometer และ 
Vibration Meter ที่ประกอบด้วย Amplification Circuitry ส าหรับให้ค่าออกมาเป็นหน่วย
ของการสั่นสะเทือน การอ่านค่านั้นสัมพันธ์กับ RMS ของการสั่นสะเทือนที่ต าแหน่ง
ของ Accelerometer แต่ไม่สามารถแยกแยะระหว่างความถี่ที่หลากหลายได้ ซึ่งเครื่องมือ
วัดชนิดนี้ตอบสนองที่ความถี่คงที่ระหว่าง 20 Hz ถึง 1000 Hz 

ทักษะ  ในการใช้อุปกรณ์และการบันทึกการสั่นสะเทือน ควรให้การอบรมที่เหมาะสมแก่ระดับ
คนงานที่ยังไม่มีความช านาญ 

จุดเด่น  ผู้ที่ไม่มีประสบการณ์สามารถใช้ได้ ราคาถูก และกะทัดรัด สามารถพกพา หรือติดตั้ง
ถาวรก็ได้  มีประสิทธิภาพในการค้นพบลักษณะข้อบกพร่องพื้นฐานได้ ไม่ต้องป้อน
ข้อมูลมาก การแปลผลหรือประเมินผลเป็นไปตามเกณฑ์ที่ยองรับกันทั่วไป  

จุดด้อย  เป็นการวัดอย่างหยาบๆ ไม่แยกแยะความถี่ มีข้อจ ากัดในการระบุลักษณะข้อบกพร่อง 
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2.3.2  การตรวจติดตามสภาพการเปลี่ยนแปลงทางอนุภาค (Particle Effects)  
ใช้ในการสืบหาแนวโน้มการเกิดข้อบกพร่อง (Potential Failure) ที่เป็นสาเหตุให้ ชิ้นส่วน

หรืออุปกรณ์นั้นปล่อยอนุภาคขนาดต่างๆกันออกมาสู่สภาวะแวดล้อมในระหว่างการใช้งาน 
 
ตารางท่ี 2.2 รายละเอียดการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงทางอนุภาคด้วยวิธี Ferrography [4] 

หัวข้อ Ferrography 
การตรวจ
ติดตามสภาพ 

ระบบน้ ามันไฮดรอลิคส์ น้ ามันหล่อลื่น อย่างเช่น ชุดเกียร์(Gearbox) ห้องเครื่องยนต์ ระบบ
ขับเคลื่อนไฮดรอลิค เป็นต้น 

การใช้งาน ชุดเกียร์ (Gear Box) อุปกรณ์ก าเนิดลม (Compressor)  

ระยะเวลาค้นหา
แนวโน้ม
ลักษณะ
ข้อบกพร่อง 

มักจะมีเวลา เป็นช่วงหลายๆเดือน 

การด าเนินการ : อนุภาคที่สึกหรอจะถูกแยกตัวโดยสนามแม่เหล็กออกจากน้ ามันหล่อลื่นเป็นลักษณะ Glass 
Slide ที่รู้จักกันในนามของ Ferrographic อนุภาคจะถูกกระจายออกตามความยาวและขนาด
ของ Slide ซึ่ง Slide นี้เรียกว่า Ferrogram จากการจัดการกับ Ferro gram เมื่อขจัดน้ ามัน
ออกไปอนุภาคจะปรากฏอยู่ที่พื้นผิว ความหนาแน่นรวมของอนุภาคและอัตราส่วนของ
อนุภาคขนาดเล็กและอนุภาคขนาดใหญ่จะบ่งบอกถึงชนิดและขนาดของการสึกหลอ และจะ
ท าการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคที่เรียกว่า การทดสอบ bichromatic microscopic โดยการใช้
กล้องจุลทรรศน์ อิเลคตรอน จะท าให้ทราบถึงรูปร่างของอนุภาคและระบุสาเหตุของ failure
ได้ 

ทักษะ  ในการเก็บและจัดการกับ Ferrograph : คนงานที่มีทักษะที่ได้รับการฝึกอบรมมาแล้ว ส่วนใน
การวิเคราะห์ Ferrogram : ให้ใช้นายช่างที่มีประสบการณ ์

จุดเด่น  ในการเก็บและจัดการกับ Ferrograph : คนงานที่มีทักษะที่ได้รับการฝึกอบรมมาแล้ว ส่วนใน
การวิเคราะห์ Ferrogram : ใหใ้ช้นายช่างที่มีประสบการณ ์

จุดด้อย  เป็นเทคนิคที่ไม่สามารถเชื่อมโยงเป็นเครือข่ายได้, ท าการวัดเฉพาะอนุภาค ferromagnetic 
เท่านั้น, ต้องใช้กล้องจุลทรรศน์ อิเลคตรอนในการวิเคราะห์ที่ต้องการเจาะลึก 

 
 2.3.3  การตรวจติดตามสภาพการเปลี่ยนแปลงทางเคม ี(Chemistry Effects) 

 ใช้ในการสืบเพื่อสืบหาแนวโน้มการเกิดข้อบกพร่อง (Potential Failure) ที่เป็นสาเหตุให้
เกิดสารเคมีปริมาณหนึ่งปล่อยออกสู่สภาวะแวดล้อม 
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ตารางที่ 2.3 รายละเอียดการตรวจติดตามสภาพการเปลี่ยนแปลงทางเคมีแบบ Spectrometric Oil 
Analysis Procedure [4] 

หัวข้อ Spectrometric Oil Analysis Procedure 

การตรวจติดตาม
สภาพ 

ใช้ในการวิเคราะห์การสึกกร่อน โลหะที่มีการสึกกร่อนที่ถูกตรวจวัดในน้ ามันหล่อลื่น คือ
โลหะดังต่อไปนี้ 

- เหล็กจากเกียร์ ที่รองกระบอกสูบ 
- ทองแดงจากตลับลูกปืน (Bearing), เครื่องสวมเพลาและระบบท าความเย็น 
- ตะกั่วจากน้ ามันเชื้อเพลิง, ตลับลูกปืน (Bearing), เครื่องสวมเพลาและสารหล่อลื่น 
- โครเมี่ยมจากแหวนและที่รอง 
- อลูมินัม (Aluminum) จากลูกปืนลูกสูบ 
- โมลิบดินัม (Molybdenum) จากวงแหวนลูกสูบ 
- ดีบุกจากลูกปืนและเครื่องยนต์บางชนิด 
- เงินและสังกะสีในเครื่องยนต์หัวรถจักร 
- นิกเกิลในเครื่องยนต์ของเครื่องบิน 

การใช้งาน ระบบที่ปิดที่มีการไหลวน Circulating Oil 

ระยะเวลาค้นหา
แนวโน้มลักษณะ
ข้อบกพร่อง 

มักจะเป็นช่วงหลายสัปดาห์ถึงหลายเดือน 

การด าเนินการ  สิ่งเจือปนในน้ ามันที่เก็บมาตรวจจะถูกตรวจวัดโดยการคายประจุ หรือ Atomic Absorption 
Spectrometer อุปกรณ์ Emission Spectrometer จะกระตุ้นสิ่งเจือปนโลหะในน้ ามันที่เก็บมา
โดยปล่อยไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง (15000 V.) ท าให้ปล่อยรังสีเฉพาะตัวออกมาซึ่ง
สามารถน าไปวิเคราะห์ต่อไปได้ Atomic Absorption Spectrometer ท างานบนหลักการที่ว่า
ทุกอะตอมจะดูดกลืนคลื่นแสงที่มีความยาวคลื่นเฉพาะตัว ตัวอย่างน้ ามันจะถูกเจือจางและ
ระเหยโดยเปลวไฟ และส่วนประกอบแต่ละอย่างจะดูดกลืนคลื่นแสงที่มีความยาวคลื่น
เฉพาะตัว ซึ่งจะสามารถชี้บ่งอนุภาคที่สึกกร่อนทั้งปริมาณและคุณภาพได้ โดยวิเคราะห์
รายละเอียดออกมาเป็นกราฟของอัตราการสึกหลอ 

ทักษะ  ในการเก็บตัวอย่าง คนงานที่ค่อนข้างมีทักษะที่ได้รับการฝึกอบรมมาแล้ว,  
ในการใช้งาน Spectrometer  ช่างเทคนิคประจ าห้องทดลองที่ได้รับการอบรมมาแล้ว 

จุดเด่น  สะดวก มีราคาถูก  
จุดด้อย  ท างานได้ช้า และต้องใช้ห้องทดลอง 

 
 
 
 



 25   

2.3.4  การตรวจติดตามสภาพการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ (Physical Effects)  
ใช้ในการสืบหาแนวโน้มการเกิดข้อบกพร่อง (Potential Failure) ที่เป็นสาเหตุให้มีการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ หรือ โครงสร้างของอุปกรณ์ที่สามารถค้นพบได้โดยตรง และยังสามารถใช้
เทคนิคการสืบหา แนวโน้มการเกิดข้อบกพร่อง (Potential Failure) ที่สามารถมองเห็นได้ในรูปของ
การแตกหัก ฉีกขาด หรือการเปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่าง 
 

ตารางท่ี 2.4 รายละเอียดการตรวจติดตามสภาพการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ [4] 
หัวข้อ Liquid Dye Penetrates 

การตรวจติดตามสภาพ วิเคราะห์พื้นผิวที่ไม่เรียบ หรือแตกหักเนื่องจากการเสื่อมสภาพ สึกกร่อน 
พื้นผิวที่หดตัว การใช้ความร้อน การสึกกร่อนจากการเสื่อมสภาพ การสึก
กร่อนจากแรงกดทับ และไฮโดรเจน 

การใช้งาน วัสดุที่มีส่วนประกอบธาตุเหล็ก และไม่มีส่วนประกอบธาตุเหล็ก  อย่างเช่น 
การเชื่อมโลหะ, พื้นผิวเครื่องจักร โครงสร้างที่เป็นโลหะ เพลา หม้อต้ม
แรงดัน โครงสร้างที่เป็นพลาสติก 

ระยะเวลาค้นหาแนวโน้มลักษณะ
ข้อบกพร่อง 

ช่วงหลายวันถึงหลายเดือน ขึ้นอยู่กับการใช้งาน   

การด าเนินการ  ของเหลวที่ใช้เพื่อการแทรกซึม (Penetrate) จะถูกหยดลงบนพื้นผิวที่ต้องการ
ทดสอบและทิ้งไว้เพื่อให้เกิดการแทรกซึมไปบนพื้นผิวที่ไม่สม่ าเสมอ 
หลังจากนั้นจะขจัดของเหลวส่วนเกินจากการแทรกซึมออกไป การ
ประเมินผลท าได้โดยวิเคราะห์การซึมผ่านบนพื้นผิวที่สึกกร่อนไม่สม่ าเสมอ 
ประเภทของเหลว Penetrate ขึ้นอยู่กับชนิดการย้อมสี  

ทักษะ  ในการใช้การแทรกซึม (Penetrate) ผู้ปฏิบัติการต้องมีทักษะที่ได้รับการอบรม
แล้ว 
ในการแปลผล  ช่างเทคนิคที่มีประสบการณ์ 

จุดเด่น  ชุดสาร Penetrate ที่มองเห็นด้วยตาเปล่ามีราคาถูกมาก  
จุดด้อย  สาร Penetrate ประเภท Fluorescent จะต้องท าการตรวจสอบในที่มืด, ในการ

ประเมินผลจ าเป็นต้องใช้ผู้มีทักษะและประสบการณ์, เป็นเทคนิคที่ไม่
สามารถออนไลน์ได้, ใช้ในการตรวจสภาพพื้นผิวช ารุดเท่านั้น ไม่สามารถ
ทดสอบวัสดุที่มีพื้นผิวเป็นรูพรุน 

 

2.3.5  การตรวจติดตามสภาพการเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูม ิ(Temperature Effects) [] 
ใช้ในการสืบหาแนวโน้มการเกิดข้อบกพร่อง (Potential Failure) ที่เป็นสาเหตุให้มีการ

เปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิที่เป็นสาเหตุให้อุปกรณ์นั้นๆมีอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลงไป ตัวอย่างเช่น 
อุณหภูมิของวัสดุที่เพิม่ขึ้นจากการท างานของอุปกรณ์นั้นๆ 
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ตารางท่ี 2.5 รายละเอียดการตรวจติดตามสภาพการเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิ [4] 
หัวข้อ Infra-red Scanners 

การตรวจติดตามสภาพ วิเคราะห์พื้นผิวของอุณหภูมิ (Surface Temperature) 

การใช้งาน การขาดสารหล่อลื่นในตลับลูกปืน การหลวมของจุดต่อไฟฟ้า  

ระยะเวลาค้นหาแนวโน้มลักษณะข้อบกพร่อง ช่วงหลายวันถึงหลายเดือน ขึ้นอยู่กับการใช้งาน   

การด าเนินการ  ใช้หลักการของการส่งสัญญานจากคลื่น Infra-red 

ทักษะ  ช่างเทคนิคมีประสบการณ์ 

จุดเด่น  ไม่จ าเป็นต้องสัมผัสผิวงาน ปลอดภัยจากกระแสไฟฟ้า 

จุดด้อย  อุปกรณ์มีราคาแพง ต้องการผู้ช านาญในการอ่านผล 

 
2.3.6  การตรวจติดตามสภาพการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟ้า (Electrical Effects)  

ใช้ในการสืบหาแนวโน้มการเกิดข้อบกพร่อง (Potential Failure) ที่เป็นสาเหตุให้มีการ
เปลี่ ยนแปลงของคุณสมบัติทางด้ านความต้านทาน (Resistance) คุณสมบัติการเป็นตัวน า 
(Conduction) และคุณสมบัติความเป็นฉนวนไฟฟ้า (Insulation) 
 
ตารางท่ี 2.6 รายละเอียดการตรวจติดตามสภาพการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟ้า [4] 

หัวข้อ Megger and Orther Voltage Generators 

การตรวจติดตามสภาพ วิเคราะห์ความต้านทานของฉนวน 

การใช้งาน วงจรไฟฟ้า 

ระยะเวลาค้นหาแนวโน้มลักษณะ
ข้อบกพร่อง 

เดือน หรือ ปี 

การด าเนินการ  จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 250 โวลท์  ถึง  10 กิโลโวลท์   จากเครื่องมือไปที่
ชิ้นงานทดสอบ ถ้าไม่มีกระแสย้อนกลับจากเครื่อง กระต้องลงสู่สายดิน 

ทักษะ  ช่างเทคนิคที่มีประสบการณ ์หรือวิศวกร 

จุดเด่น  ง่ายและได้ผลดี  
จุดด้อย  ไม่สามารถท าการทดสอบในอุปกรณ์ขณะก าลังท างานอยู่ได้ 
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2.4  การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบที่วิกฤต ิ(FMECA) [8][9][10] 
2.4.1  ความหมายของ FMEA และ FMECA 

การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effects Analysis, 
FMEA) คือ การด าเนินงานที่เป็นระบบเพื่อสืบค้นหา (Recognize) วิเคราะห์ (Analzye) ประเมิน 
(Evaluate) และจัดล าดับความส าคัญถึงแนวโน้มที่ผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการหนึ่งๆ อาจจะเกิดข้อ 
บกพร่อง (Failure) และผลกระทบต่าง ๆ (Effects) ขึ้นได้ การกระท าที่สามารถขจัดหรือลดโอกาสที่มี
แนวโน้มจะเกิดข้อบกพร่อง (Potential Failure) แล้วส่งผลกระทบไปยังลูกค้า และยังมีหนังสือบางเล่ม
ได้กล่าวไว้ว่า การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) เป็นกระบวนการที่ท าการ
วิเคราะห์การเกิดรูปแบบความบกพร่อง และผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นได้ จากระบบใดระบบหนึ่งเพื่อ
ระบุถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับระบบและจ าแนกรูปแบบของข้อบกพร่องนั้นตามความรุนแรงของ
ผลกระทบ  การด าเนินการเกิดขึ้นอย่างเป็นขั้นตอนเมื่อเกิดความเสียหาย ว่ามีวิถีการเกิดเป็นมาอย่างไร 
และผลจากความเสียหายนั้นๆคืออะไร ซึ่งเป็นได้ทั้งการวิเคราะห์ในระดับชิ้นส่วนหรือระดับองค์รวม
ของทั้งระบบ วิธีการวิเคราะห์มีอยู่สองแบบคือ วิเคราะห์จากลักษณะข้อบกพร่องไปหาผล (Bottom 
Up) หรือเรียกว่าการวิเคราะห์กลไกและหลักการท างาน (Hardware Analysis) และการวิเคราะห์จาก
ผลมาหาลักษณะข้อบกพร่องหรือเรียกว่าการวิเคราะห์สมรรถนะการใช้งาน (Function Analysis) โดย
ที่การวิเคราะห์ทั้งสองแบบมีเป้าหมายเหมือนกันคือ การหาลักษณะข้อบกพร่องและผลของความ
เสียหาย เพื่อน าไปสู่การแก้ไข ป้องกัน และการปรับปรุงใหดี้ข้ึนต่อไป 

การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) เมื่อน ามาท าการวิเคราะห์
ความวิกฤติต่อ จะเรียกว่า การวิเคราะห์ลักษณะความบกพร่องและผลกระทบท่ีวิกฤติ หรือเป็นการ
วิเคราะห์ลักษณข้อบกพร่องเชิงปริมาณ  

ความวิกฤติ (Criticality) หมายถึง ความอันตรายท่ีจะเกิดขึ้นจากกลไกที่จะสร้างให้เกิด
ความเสียหาย (Failure Mode) บางอย่างที่มีผลร้ายแรงตามมาต่อการปฏิบัติงานหรือต่อร่างกาย ความ
ปลอดภัย และ สิ่งแวดล้อม (Health Safety and Environment, HSE)  

วิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่อง และผลกระทบที่วิกฤติ (Failure Mode Effects and 
Criticality Analysis, FMECA) สามารถให้นิยามได้ว่าเป็นการวิเคราะห์ ถึงลักษณะข้อบกพร่อง และ
ผลกระทบ อย่างเป็นระบบ เพื่อใช้ส าหรับการก าหนด ชี้บ่ง จัดล าดับ รวมถึงการขจัดสิ่งที่บกพร่อง 
และแกป้ัญหาของระบบ  

2.4.2  ประวัติและพัฒนาการ [9] 
FMECA เริ่มต้นพัฒนาขึ้นเมื่อ ค.ศ. 1940 โดยใช้งานกับอุตสาหกรรมทหารในสหรัฐ 

อเมริกา (U.S Military)  
1) เมื่อ ค.ศ. 1949 ซึ่งตีพิมพ์เป็นเอกสาร MIL-P-1629 
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2) ประมาณกลาง ค.ศ.1960 ได้รับการพัฒนาขึ้นมาใช้เป็นครั้งแรกส าหรับอุตสาหกรรม
อวกาศ (Aerospace Industry) ในโครงการอวกาศของ National Aeronautics and Space 
Administration (NASA) ซึ่งในขณะนั้นใช้ชื่อว่า State of the Art Reliability Estimatation of Saturn V 
Propulsion Systems  

3) ใน ค.ศ.1966 โครงการอวกาศของ NASA ในโปรแกรมอพอลโล (Apollo) ได้ตีพิมพ์
เอกสารการด าเนินการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องที่วิกฤติ ขึ้น และต่อมาได้ใช้งานในโปรแกรมอื่น
ของ NASA เช่น โปรแกรมการเดินยานอวกาศไวกิ้ง (Viking) โปรแกรมยานอวกาศ (Voyager)  

4) ค.ศ.1970 บริษัท Ford Motor ได้น ามาพัฒนาใช้งานเกี่ยวกับอุตสาหกรรมรถยนต์ 
(Automotive Industry)                  

5) ปลายค.ศ.1974 ได้เปลี่ยนชื่อเอกสารจาก MIL-P-1629 เป็น MIL-STD-1629    
6) ค.ศ. 1991 มาตรฐานของอังกฤษได้ก าหนดมาตรฐานเป็น BS 5760-5 
7) ต่อจากนั้นก็ได้ใช้กันอย่างแพร่หลายในหลายๆแขนงธุรกิจและอุตสาหกรรมทั่วไป 

2.4.3 ประโยชน์และการประยุกต์ใช้งาน  
1) ใช้เป็นเครื่องมือในการชี้บ่งความอันตรายและประเมินความเสี่ยง  
2) ใช้เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ความเชื่อถือ ความพร้อมใช้งาน และ ความสามารถ

ในการซ่อมบ ารุงรักษาในขั้นตอนการออกแบบของระบบและอุปกรณ์ 
3) ใช้ร่วมกับเครื่องมือการวิเคราะห์กระบวนการอื่น เช่น การออกแบบการทดลอง ใน

การควบคุมและประกันคุณภาพ  
4) น ามาประยุกต์ใช้ในการวางแผนงานซ่อมบ ารุง  

 

2.5  กระบวนการวิเคราะห์ FMECA และการประยุกต์ใช้ในงานซ่อมบ ารุงรักษา [10][11] 
2.5.1 การเตรียมการ (FMECA Preparation) มีขั้นตอนดงัต่อไปนี ้

1) เลือกเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์ FMECA [10] [11]  
การเลือกอุปกรณ์ที่จะน ามาท าการวิเคราะห์ FMECA ได้ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์หลัก

ของโครงการและทีมงาน บางครั้งอาจจะได้มาจากการน าเสนอของฝ่ายผู้บริหาร  (Management 
Section) ซึ่งมีผลกระทบจากด้านต้นทุนในการซ่อมบ ารุงรักษา (Maintenance Cost) ที่เพิ่มมากขึ้น หรือ
เกิดจากฝ่ายด าเนินการ (Operation Section) น าเสนอเนื่องจากความพร้อมใช้งาน (Availability) ของ
เครื่องจักรหรืออุปกรณ์นั้นต่ าลง รวมถึงกระทั่ง การตรวจสอบทบทวนระบบการจัดการซ่อม
บ ารุงรักษา (Maintenance Management) จากฝ่ายวิศวกรรม (Engineering Section) ที่ต้องการใช้
เทคโนโลยีที่มีความทันสมัยมาใช้ในงานซ่อมบ ารุงรักษา  

สรุปได้ว่าการเลือกอุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์ FMECA เกิดขึ้นได้จากหลายๆฝ่าย
ที่มีส่วนเกี่ยวข้องและต้องการที่จะปรับปรุง และพัฒนาเกี่ยวกับปัญหาที่เกิดขึ้นเหล่านั้น เช่น  ปัญหา
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ด้านต้นทุนการซ่อมบ ารุงรักษา (Maintenance Cost) ปัญหาด้านความพร้อมใช้งาน (Availability) 
ปัญหาทางด้านเทคโนโลยี (Technology) และ ปัญหาด้านความวิกฤติหรือความเสี่ยง (Criticality) ของ
อุปกรณ์ ซึ่งเป็นอีกด้านหนึ่งที่มีความน่าสนใจ 

ดังนั้นวิธีท าการเลือกอุปกรณ์ที่จะน ามาวิเคราะห์ จากปัญหาต่างๆดังที่ได้กล่าวมา 
สามารถสรุปเป็นขั้นตอนได้ดังนี้คือ  

 ศึกษาจากประวัติของอุปกรณ์ที่จะน ามาวิเคราะห์ เพื่อให้ทราบถึงอัตราการเสีย 
(Failure Rate) ความพร้อมใช้งาน (Availability) ของอุปกรณ์หรือเครื่องจักรนั้นสูง หรือสูงขึ้นกว่า
ปกติ 

 ศึกษาจากต้นทุนการซ่อมบ ารุงรักษา (Maintenance Cost) เป็นการน าเสนอจาก
ฝ่ายผู้บริหารดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 

 ศึกษาจากความวิกฤติหรือความเสี่ยง (Criticality) ท าได้โดยการน าเครื่องมือด้าน
การปรับปรุงคุณภาพมาช่วย เช่น FMECA  

 ศึกษาจากความก้าวหน้าของด้านเทคโนโลยี (Technology) เป็นการน า
เทคโนโลยีมาใช้งานเพื่อพัฒนาระบบงานซ่อมบ ารุงรักษานี้ เกิดจากความต้องการจากฝ่ายวิศวกรรม ที่
ต้องการให้ความรู้ความสามารถของทีมงานซ่อมบ ารุงรักษานั้น มีเครื่องมือที่ทันสมัยมาใช้งาน แต่
สุดท้ายนั้นก็ต้องได้แผนการซ่อมบ ารุงรักษาใหม่ที่ไม่มีความซับซ้อนและในการด าเนินงานที่ต้นทุน
ต่ าด้วย 

การเลือกเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์ FMECA สามารถท าได้อีกวิธี
หนึ่งคือการวิเคราะห์ถึงผลกระทบในกรณีที่มีเครื่องจักรเสีย หรือมีการหยุดการท างานซึ่งไม่สามารถ
เป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการออกแบบไว้ได้ ความวิกฤติของเครื่องจักรต้องประเมินจาก
ผลกระทบและโอกาสในการเกิดผลกระทบ ในประเด็นต่างๆ สามารถแบ่งออกได้ 3 ประเด็น ดังนี้ 

 ผลกระทบทางด้านเชิงพาณิชย์ (Commercial Consequence Score) วัดผลจากการ
เกิดความเสียหายที่เกิดขึ้นเป็นจ านวนเงิน สามารถท าการก าหนดเป็นระดับๆได้ตามสมควร และ
สามารถอ้างอิงได้ตามมาตรฐาน FMECA MIL-STD-1629 โอกาสที่จะเกิดผลกระทบทางด้านเชิง
พาณิชย์ (Commercial Likelihood Score) สามารถท าการก าหนดเป็นระดับ จากต่ าไปสูง  

 ผลกระทบทางด้านความปลอดภัย (Safety Consequence Score) เป็นการ
ประเมินผลกระทบท่ีค านึงจากความสูญเสียทางด้านชีวิตและทรัพย์สินเป็นหลัก 

 ผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อม (Environment Consequence Score) สามารถ
ประเมินความวิกฤติของอุปกรณ์ในแต่ละด้านได้โดย ค านึงจาก ผลกระทบและโอกาสที่จะเกิด
ผลกระทบ (เกณฑ์การประเมินผลกระทบในแต่ละด้านดูได้จากตารางภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1-ก.3 
หน้า 91-92)  
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ความวิกฤติจากทั้งสามด้านจะท าการประเมินได้จาก  
ความวิกฤติ = ผลกระทบ x โอกาสที่จะเกิดผลกระทบ 

ผลคูณของผลกระทบและโอกาสที่จะเกิดผลกระทบทั้งสามด้านจะมีค่าผลคูณสูงสุดเท่ากับ 30 คะแนน 
การประเมินความวิกฤติในแต่ละด้านนั้นจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ระดับความวิกฤติ คือ 

  ระดับความวิกฤติ 1 คะแนนจาก 15 ถึง 30    
  ระดับความวิกฤติ 2 คะแนนจาก   5 ถึง 12    
  ระดับความวิกฤติ 3 คะแนนจาก   1 ถึง   4    

(เกณฑ์การจัดกลุม่ความวิกฤติในแต่ละด้านดูได้จากตารางภาคผนวกที ่ก ตารางท่ี ก.4-ก.5 หน้า 92) 
2)  การสร้างทีมงาน FMECA [10] [12]  

ขั้นตอนการสร้างทีมงาน เกิดขึ้นหลังจากการเลือกเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ต่างๆที่จะ
น ามาวิเคราะห์ FMECA เพื่อที่จะท าการสร้างโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพต่อไปนั้น จะต้องท า
การเลือกทีมงานที่มีความรู้เกี่ยวข้องกับเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ที่จะต้องท าการวิเคราะห์นั้น 

การด าเนินการวิเคราะห์ FMECA เป็นการท างานร่วมกันระหว่างกลุ่มบุคลากรที่มี
ความรับผิดชอบในแต่ละด้านของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ที่จะน ามาท าการวิเคราะห์ โดยทั่วไปแล้ว
คณะการท างานดังกล่าวจะประกอบด้วยกลุ่มบุคลากร ดังต่อไปนี้ 

 วิทยากรกระบวนการ (FMECA Facilitator) คือบุคคลากรที่รับผิดชอบในการ
ผลักดัน ส่งเสริม และกระตุ้นให้การด าเนินงานของ FMECA เกิดผลส าเร็จตามวัตถุประสงค์ รวมถึง
การชี้ขาดตัดสินความถูกผิด เห็นด้วยหรือไม่เห็นด้วยของสมาชิกในกลุ่ม 

บทบาทและหน้าที่ของ FMECA Facilitator [13] 
ก. วางแผนการด าเนินงาน (Operation Planning) ต้องก าหนดแผนการ

ด าเนินงานให้ชัดเจนและเหมาะสมกับองค์กรอีกทั้งยังต้องสามารถปฏิบัติได้จริง 
ข. การด าเนินการ (Operation or Execution) ต้องเป็นแบบอย่างในการ

ด าเนินงาน ควบคุมสถานการณ์เมื่อเกิดความขัดแย้ง ช่วยสร้างบรรยากาศการมีส่วนร่วมให้การ
ด าเนินงานเป็นไปตามทิศทางที่ควรจะเป็น ทบทวนแผนการปฏิบัติงานอย่างสม่ าเสมอ ติดตาม
แผนการด าเนินงานของทีมงานเพื่อให้เป็นไปตามแผน 

ค. ผู้ประสานงาน (Coordinator) การติดต่อสื่อสารระหว่างบุคลากรหรือสมาชิก
ที่เกี่ยวข้องในทีม ยังรวมถึงการเตรียมความพร้อมของสถานที่ อุปกรณ์ และผู้เข้าร่วมการประชุม 

ง. ผู้สังเกตการณ์ (Observer) การให้ความสนใจ การมีความเอาใจใส่ใน
กระบวนการของกลุ่มว่าก าลังพูดเกี่ยวกับอะไร มีความความเป็นไปได้อย่างไร 

จ. ผู้ช่วยการสื่อสาร (Communicator Enabler) ช่วยสมาชิกในการพัฒนาทักษะ
ของการให้และการรับสารสนเทศ ความคิดเห็นและประสบการณ์ 
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ฉ. พี่เลี้ยงในการเรียนรู้ (Learning Coach) ช่วยสมาชิกในการจัดการกับ
ประสบการณ์ของตนเองเหมือนกับเป็นแหล่งทรัพยากรการเรียนรู้  การช่วยเหลือสมาชิกในการ
รับผิดชอบการเรียนรู ้และการพัฒนาตนเองของสมาชิกกลุ่ม 

 ฝ่ายด าเนินการหรือผู้ปฏิบัติงาน (Operation or Execution) ได้แก่บุคคลากรที่
ปฏิบัติงานมีความเกี่ยวข้องกับอุปกรณ์นั้นโดยตรง เช่น บุคคลากรทางด้านการผลิต อาจจะเป็นหัวหน้า
ฝ่ายการผลิต หรือ ผู้จัดการฝ่ายการผลิต หน้าที่หลักคือการเสนอความคิดเห็นที่มีผลกระทบต่อการ
ปฏิบัติงาน (Execution) รวมถึงแนวความคิดที่มีผลกระทบต่อทางด้านความเชื่อมั่น (Reliability) และ
ความปลอดภัย (Safety) 

 ฝ่ายวิศวกรรม (Engineering) ได้แก่บุคลากรที่ท างานอยู่ในฝ่ายวิศวกรรม จะท า
หน้าที่ให้การสนับสนุนข้อมูลทางด้านวิศวกรรมตามความเป็นจริง ข้อมูลที่น ามาสนับสนุน
ประกอบการวิเคราะห์นั้นจะต้องมาจากแหล่งข้อมูลซึ่งเป็นที่ยอมรับของกลุ่มวิเคราะห์  FMECA 
อาจจะน ามาจากฐานข้อมูลการซ่อมบ ารุงในโรงซ่อมบ ารุงที่น ามาวิเคราะห์ หรือโรงซ่อมบ ารุงอื่นๆ    
ก็ได้ 

 ฝ่ายซ่อมบ ารุงรักษา (Maintenance) จะต้องเป็นบุคลากรที่ท างานอยู่ในฝ่ายซ่อม
บ ารุงรักษาท่ีมีความรู้เกีย่วกบัการวางแผนการซ่อมบ ารุงรักษาเป็นอยา่งดี 

 ผู้ช านาญการ (Expert) คือบุคลากรที่มีประสบการณ์และความช านาญกับอุปกรณ์
ที่วิเคราะห์ นั้นเป็นอย่างดี จะต้องให้ข้อมูลสนับสนุนการวิเคราะห์ตามประสบการณ์แก่กลุ่มอย่าง
ถูกต้องเที่ยงตรง อีกทั้งต้องเป็นผู้ติดต่อประสานงานกับบริษัทผู้ผลิตถึงปัญหาที่ยังไม่มีความกระจ่าง
ชัดเจน 

 บริษัทผู้ผลิต (Manufacturor) ซึ่งหมายถึงบริษัทที่มีความเกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์
ที่น ามาท าการวิเคราะห์ หรือเจ้าของผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนร่วมในการพัฒนาออกแบบและวิจัย 

ทีมงาน FMECA ไม่ได้ก าหนดเป็นระเบียบหรือข้อก าหนดไว้อย่างแน่นอนว่าทีมงาน
จะต้องเป็นไปตามที่กล่าวมาแล้วนั้น อาจจะเพิ่มเติมทางด้านฝ่ายลูกค้า (Customer) หรือฝ่ายพาณิชย์ 
(Comercial) เข้ามาร่วมก็ได้ สามารถท าการปรับขึ้นลงได้ ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของอุปกรณ์ที่จะ
น ามาวิเคราะห์ และความส าคัญหลักของปัญหาที่จะท าการวิเคราะห์ 

2.5.2  การวิเคราะห์ FMECA 
การวิเคราะห์ FMECA เป็นการประเมินถึงหน้าที่การท างาน (Functions) การสูญเสีย

หน้าที่ (Function Failure) การประเมินผลกระทบ (Effects) และการประเมินความเสี่ยง (Criticality) 
ของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ที่ท าการวิเคราะห์ โดยใช้การแสดงรายละเอียดการวิเคราะห์โดยลักษณะ
ของตาราง (ดูจากตารางท่ี 2.1) ซึ่งสามารถสรุปรายละเอียดต่างๆ ได้ดังนี้ 

1)  การนิยามระบบ คือ การก าหนดขอบเขตของระบบและระบุหน้าที่หลักของระบบและ
การพิจารณาสภาพแวดล้อมและสภาพการด าเนินงานของระบบ 
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2)  การรวบรวมข้อมูล คือ การรวบรวมข้อมูลของระบบทั้งหมดที่มีอยู่ เช่น แบบแปลน 
ข้อก าหนด รายการส่วนประกอบรวมทั้งข้อมูลการออกแบบที่ผ่านมาหรือท่ีคล้ายกัน 

3)  การวิเคราะห์ระบบ คือการอธิบายระบบโดยใช้แผนผังกรอบหน้าที่การท างานของ
เครื่องจักรหรือุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์  

4)  การเตรียมกระดาษการวิเคราะห์ FMECA เพื่อท าการบันทึกผลการพิจารณาหรือไต่
สวนความเสียหายที่จะเป็นไปได้ รวมถึงสาเหตุและผลกระทบ การประเมินความรุนแรงและความ
น่าจะเป็นของโอกาส ในการเกิดข้อบกพร่อง และบันทึกผลการพิจารณาลงในกระดาษการวิเคราะห์ 
FMECA 

5)  สร้างตารางการวิเคราะห์ FMECA เป็นการระบุ แจกแจง และก าหนดหน้าที่ของ
เครื่องจักรหรืออุปกรณ์ที่น ามาวิเคราะห์ รวมถึงการแจกแจงข้อบกพร่องและการท างานต่างๆ ออกมา
อย่างเป็นระบบและขั้นตอน (ดูจากตารางท่ี 2.1) 

การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบที่วิกฤติ (Failure Modes Effects and 
Critcality Analysis, FMECA) สามารถท าการวิเคราะห์ได้ 2 วิธี ดังนี้ 

 วิธีการวิ เคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบที่วิกฤติ เชิงคุณภาพ 
(Qualitative Method) ใช้ในกรณีท่ีไม่มีข้อมูลอัตราการเสียของแต่ละลักษณะข้อบกพร่อง (Failure 
Modes) ซึ่งสามารถท าการประเมินระดับคะแนนได้จาก 3 ประเด็นคือ   

ก. การประเมินความรุนแรงของผลกระทบ (Severity, S) 
ข. การประเมินโอกาสการเกิด (Occurrence, O) 
ค. การประเมินความยากง่ายในการตรวจหา (Detection, D) 

 วิธีการวิ เคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบที่วิกฤติ เชิ งปริมาณ 
(Quantitative Method) เป็นการวิเคราะห์ถึงลักษณะข้อบกพร่อง (Failure Modes) โดยการค านวนหา
ความน่าจะเกิดของแต่ละเหตุการณ์ (Likelihood of Occurrence) โดยการค านวณจากประวัติการเสีย
ของเคร่ืองจักรหรืออุปกรณ์ที่น ามาวิเคราะห์ 

ตามตารางที่ 2.7 แสดงถึงรูปแบบของกระดาษที่ใช้ในการวิเคราะห์ FMECA ซึ่งเป็น
ลักษณะของตารางบันทึกรายการ ประกอบด้วยส่วนประกอบต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

ช่องที่ (1) แสดงการบันทึก รายการ (Item) ซึ่งหมายเลขนี้อาจเป็นหมายเลขล าดับ (Serial 
Number) หรือรหัสอ่ืนๆที่ใช้ระบบุ่งช้ีเพือ่วัตถุประสงค์ในการตรวจสอบตดิตามและตรวจทานกลับได้ 

ช่องที่ (2) แสดงการบันทึก หน้าที่การท างานของอุปกรณ์หรือเครื่องจักร (Function, F) 
ซึ่งเป็นการอธิบายถึง หน้าที่การท างานของอุปกรณ์ที่น ามาวิเคราะห์ ยังรวมถึงหน้าที่การท างานเฉพาะ
และหน้าที่ที่มีผลเกี่ยวข้องกับอุปกรณ์อื่นๆ ด้วย 
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ตารางท่ี 2.7 ตารางการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบทีว่ิกฤต ิ(FMECA) 

FAILURE MODES EFFECTS AND CRITCALITY ANALYSIS (FMECA) 

ชื่ออุปกรณ์ (Part Name): ……………           No.  ...................     

REF. DRWG…………….         

หน้าท่ี (Mission) :…………………….        

รายละเอียด                                
Description 

รายละเอียดขอ้บกพร่อง                                   
Failure Description 

ผลกระทบ     
Effects 

ความวิกฤต ิ
Criticality Analysis 

ข้อคิดเห็น
Comment 

รายการ 
Item 

หน้าที ่
Function 

สูญเสียหน้าที ่
Function 
Failure 

ลักษณะ
ข้อบกพร่อง 
Failure Modes 

 

ตรวจจับ
ข้อบกพร่อง 
Detection 

ระบบย่อย 
Sub System 

ระบบหลัก 
Main 

System 

โอกาสการเกิด
ลักษณะ

ข้อบกพร่อง 
Occurrence 

ความ
รุนแรง 
ข้อบก 
พร่อง 
Severity 

ล าดับ 
ความเสี่ยง 
Risk Priority 

Number 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 

 
ช่องที่ (3) แสดงการบันทึก ลักษณะการสูญเสียจากหน้าที่ (Function Failure, FF) เป็น

การอธิบายถึงการสูญเสียจากหน้าที่การท างานของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ (Loss of Function) รวมถึง
ความบกพร่องที่อาจจะเกิดขึ้นในระหว่างการด าเนินงาน ด้วยรูปแบบของการด าเนินงาน เช่น การ
เดินเครื่อง การปิดเครื่องการใชง้านไม่ได้ เป็นต้น  

ช่องที่ (4) แสดงการบันทึก ลักษณะข้อบกพร่อง (Failure Modes, FM) เป็นการอธิบายถึง 
ลักษณะหรือรูปแบบที่ท าให้เกิดสาเหตุการสูญเสียจากหน้าที่การท างาน (Cause of Failure) และผล 
กระทบต่อการท างานของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ 

ช่องที่ (5) แสดงการบันทึก การตรวจจับลักษณะข้อบกพร่อง (Detection, D) เป็นการ
อธิบายถึงการค้นหาลักษณะข้อบกพร่อง อาจจะท าได้โดยการทดสอบระบบอัตโนมัติของเครื่องจักร
ก่อนท าการเดินเครื่องทุกครั้งหรือระหว่างอุปกรณ์ก าลังท างาน หรืออาจจะเป็นการตรวจสอบอุปกรณ์
ระหว่างท าการซ่อมบ ารุงรักษาปกติ หรือการติดตามตรวจสอบสภาพการท างาน อาจจะไม่สามารถ
ค้นพบข้อบกพร่องได้ในครั้งเดียวทั้งหมด ดังนั้นควรจะต้องระบุให้ชัดเจนว่า จะท าการติดตามข้อ 
บกพร่องอะไร จากสาเหตุของข้อบกพร่องอะไร และอันเนื่องมาจากข้อบกพร่องบางอย่างนั้น อาจจะ
ยังไม่ปรากฏให้เห็นได้อย่างชัดเจนอาจจะซ่อนอยู่ (Latent Failure) (เกณฑ์ในการตรวจจับดูได้จาก
ภาคผนวก ก ตารางท่ี ก.6 หน้า 93) 

ช่องที่ (6) และช่องที่ (7) แสดงการบันทึก ผลกระทบของความเสียหาย (Failure Effect, 
FE) เมื่อมีการเสียหรือหยุดท างานของอุปกรณ์นี้แล้วมีส่วนท าให้อุปกรณ์หรือระบบนั้นเสียตามไปด้วย 
สามารถระบุออกเป็นสองส่วน คือผลกระทบจากการท างานที่เกิดจากระบบหลัก (System Function) 
บันทึกช่อง (7) ผลกระทบจากการท างานที่เกิดจากหน้าที่ระบบย่อย (Sub System) บันทึกช่อง (6) 
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ช่องที่ (8) แสดงการบันทึก โอกาสที่จะเกิดลักษณะข้อบกพร่อง (Occurrence, O) ระดับ
โอกาสในการตรวจจับที่จะเกิดลักษณะข้อบกพร่อง สามารถท าการบ่งชี้ออกมาแสดงเป็นระดับของโอ 
กาสที่จะเกิดลักษณะข้อบกพร่อง (Occurrence Likelihood) (เกณฑ์การประเมินโอกาสที่จะเกดิลักษณะ
ข้อบกพร่อง ดูได้จากภาคผนวก ก ตารางที่ ก.7 หน้า 94) 

ช่องที่ (9) แสดงการบันทึก ระดับความรุนแรง (Severity Ranking) ของการวิเคราะห์
แนวโน้มของผลกระทบจากข้อบกพร่อง ที่ก าหนดไว้จาก ช่อง (8) ซึ่งจะบ่งบอกถึงขนาดความรุนแรง
ของผลกระทบที่เกิดขึ้น (เกณฑ์การประเมินระดับความรุนแรงลักษณะข้อบกพร่อง ดูได้จากภาคผนวก 
ก ตารางที่ ก.8 หน้า 95) 

ช่องที่ (10) แสดงการบันทึก ล าดับความเสี่ยง (Risk Piority Number, RPN) เป็นการบอก
การจัดล าดับความเสี่ยงว่าลักษณะข้อบกพร่องใดที่ต้องให้ความส าคัญก่อนหลัง ซึ่งท าการประเมินจาก
ความรุนแรงและโอกาสการเกิดของลักษณะข้อบกพร่อง 

ช่องที่ (11)  แสดงการบันทึก ข้อคิดเห็น (Comment) ที่คิดว่าจะเกิดขึ้นจากการวิเคราะห์
แต่ยังไม่สามารถท าการพิสูจนไ์ด้ เพื่อท าการวิเคราะห์ในครั้งต่อไป 

2.5.3  การวิเคราะห์ความวิกฤติ (Criticality Analysis) [9][11][13] 
ความวิกฤติ (Criticality) หมายถึง เหตุการณ์ที่อยู่ในช่วงเวลาที่ล่อแหลมที่จะเกิดความ

อันตราย การวิเคราะห์ความวิกฤติ (Criticality Analysis) เป็นการพิจารณาถึงระดับความรุนแรง 
(Severity Level) กับโอกาสที่จะการเกิดข้อบกพร่อง (Likelihood of Occurrence) สามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 ลักษณะ คือ การวิเคราะห์ความวิกฤติแบบใช้ความคิดเห็นหรือเชิงคุณภาพ (Qualitative) และ 
การวิเคราะห์ความวิกฤตแิบบการค านวณหรือเชิงปริมาณ (Quantitative) 

1) การวิเคราะห์ความวิกฤติแบบใช้ความคิดเห็น (Subjective) หรือเชิงคุณภาพ 
(Qualitative) จะใช้ในกรณีที่ไม่มีข้อมูลอัตราการเสีย (Failure Rate) ของแต่ละลักษณะข้อบกพร่อง 
(Failure Modes) จึงต้องท าการประเมินโดยการแสดงความคิดเห็นจากทีมงาน FMECA โดยการให้
ระดับคะแนนของการประเมินในแต่ละลักษณะข้อบกพร่อง (Failure Modes) โดยการท าการพิจารณา
จากค่าระดับความรุนแรง (Severity, S) (ดูจากภาคผนวกตาราง ก ตารางที่ ก.9 หน้า 96) และค่าระดับ
โอกาสที่จะเกิดความบกพร่อง (Occurrence, O) (ดูจากภาคผนวกตาราง ก ตารางที่ ก.10 หน้า 97) แล้ว
ท าการประเมินความวิกฤติโดยใช้เกณฑ์ตามภาคผนวกตาราง ก ตารางที่ ก.11 หน้า 97)  

2) การวิเคราะห์ความวิกฤติแบบการค านวณ (Calculation) หรือแบบวิธีเชิงปริมาณ 
(Quantitative) สามารถท าได้โดยบุคคลเพียงคนเดียวไม่จ าเป็นต้องใช้กลุ่มคน ท าได้โดยการหาความถี่
หรือแนวโน้มของความน่าจะเกิดลักษณะข้อบกพร่อง สามารถหาได้จากหลายๆทาง เช่น หาจากการ
ใช้เครื่องมือ Fault Tree Analysis (FTA) Reliability Block Diagram (RBD) Event Tree Analysis 
(ETA) หรือค านวณหาจาก ค่าเฉลี่ยระหว่างการเสีย Mean Time To Failure (MTTF) จากหลักการทาง
สถิติที่มีรูปแบบการพยากรณ์ความเสียหายได้ดี  



 35   

2.6 การพัฒนารถไฟฟ้าในประเทศไทย [14][15][16][17][18] 
รถไฟฟ้านั้นเป็นการขนส่งระบบราง (Railway) ซึ่งได้มีการพัฒนาการอย่างต่อเนื่องมาจาก

รถไฟ การพัฒนาทางเทคโนโลยีของรถไฟนี้ท าให้เกิดเทคโนโลยีที่มีความทันสมัยอย่างมากมาย ทั้ง
ทางด้านการประหยัดพลังงาน ทางด้านการมีความเร็วที่เพิ่มขึ้น และรวมถึงการรักษาสิ่งแวดล้อม   

รถไฟเกิดขึ้นเป็นครั้งแรกในประเทศอังกฤษ เมื่อประมาณสามร้อยปีมาแล้ว ซึ่งสร้างขึ้นเพื่อใช้
ในการบรรทุกถ่านหินในเหมืองแร่ ลักษณะตัวรถนั้นมีล้อแล่นไปตามรางและใช้ม้าลาก  

ในปี พ.ศ. 2320 นายริชาร์ด เทรวิธิค (Richard Trevithick) ชาวอังกฤษได้ประดิษฐ์รถจักรไอน้ า
ที่สามารถขับเคลื่อนด้วยตัวเองขึ้นได้เป็นครั้งแรกแต่ก็ยั งใช้การไม่ได้เพราะรถมีน้ าหนักมาก
เกนิไป ท าให้รางไม่สามารถรับน้ าหนักได้ 

ต่อมาในปี  พ.ศ.2355 นายจอห์น บลิงกินสอพ (John  Blinkinsop) ชาวอังกฤษได้ประดิษฐ์รถ
จักรไอน้ าขึ้นอีกแบบหนึ่ง  โดยมีลูกสูบตั้งตรง 2 สูบ  ขับเคลื่อนเพลาซึ่งติดกับล้อที่มีฟันเฟืองวิ่งไป
บนรางซึ่งเป็นพันเฟืองเช่นเดียวกัน น ามาใช้ระหว่างเหมืองถ่านหินกับเมืองลีดส์ ฟันเฟืองของล้อกับ
รางนี้ช่วยให้รถจักรสามารถลากจูงขบวนรถขึ้นทางลาดชันมากๆได้ เป็นระยะทางประมาณ 3 ไมล์คร่ึง 

ต่อมาใน  พ.ศ. 2356 นายวิลเลียม  เฮดเลย์ (William  Hedley) ชาวอังกฤษได้ประดิษฐ์รถจักร
ชนิดใหม่ขึ้น โดยอาศัยความฝืดระหว่างล้อกับรางเหล็กแต่อย่างเดียวโดยไม่ใช้รางแบบมีฟันเฟือง และ
น ามาใช้ลากจูงรถบรรทุกถ่านหินระหว่างเหมืองถ่านหินรีแลม (Realm) กับท่าเรือเลมิงตันออนไทน์ 
(Lemington on Tyne)  ระยะทางประมาณ 5 ไมล ์

ในปีต่อมา นายยอร์จ สตีเฟนสัน (George  Stephenson) ชาวอังกฤษซึ่งเป็นผู้น าเกี่ยวกับการ
รถไฟและการสร้างรถจักร ได้สร้างรถจักรไอน้ าคันแรกชื่อว่า  Blucher  ส าเร็จแล้วน ามาใช้งานใน
เหมืองถ่านหินที ่ คิลลิงสเวอร์ธ (Killingsworth) 

ในพ.ศ. 2366 นายเอ็ดเวิร์ด พีส (Edward  Pease) ชาวอังกฤษได้เชิญให้  นายยอร์จสตีเฟนสัน มา
สร้างทางรถไฟระหว่างเมืองสต็อกตันกับเมืองดาร์ลิงตัน สร้างได้ส าเร็จและท าพิธีเปิดในวันที่ 27 
กันยายน พ.ศ. 2368 นับเป็นรถไฟสาธารณะสายแรกในโลก ที่ลากจูงด้วยรถจักรไอน้ าและให้บริการ
รับส่งทั้งสินค้าและผู้โดยสาร ในระยะสองปีแรกที่เปิดด าเนินงานปรากฏว่ารถจักรไอน้ ามีความไม่
เหมาะสมในการน ามาให้บริการ  ยังมีความไม่แน่นอนและต้องเสียค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาสูง 
เหมาะที่จะน าไปลากจูงขบวนรถบรรทุกแร่ที่ใช้ความเร็วต่ ามากกว่า เนื่องจากก าลังลากจูงและน้ าหนัก
ถูกจ ากัดเพราะความทนทานของราง จึงต้องหันกลับมาใช้ม้าลากจูงแทนหลายครั้ง  

และในพ.ศ. 2376 บริษทัรถไฟระหว่างลิเวอร์พูลกับแมนเชสเตอร์ได้จัดให้มีการประกวดการใช้
ก าลังลากจูงขบวนรถ ปรากฏว่ารถจักรชื่อ Rocket ของนายสตีเฟนสัน ซึ่งชนะการประกวดรถจักรนี้ใช้
ท่อไฟเล็กๆ หลายท่อในหม้อน้ าแทนการต้มน้ าทั้งหม้อ และในระยะเวลาเดียวกัน ความสนใจในการ
ใช้รถไฟได้แพรห่ลายไปยังสหรัฐอเมริกา และประเทศต่างๆ ในทวีปยุโรป        

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A4%E0%B8%A9
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%96%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AB%E0%B8%B4%E0%B8%99
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ส่วนกิจการรถไฟของไทยนั้นได้เริ่มเกิดขึ้นเมื่อ พ.ศ. 2429 ตรงกับรัตนโกสินทร์ศกที่  105 
ประเทศไทยได้ให้สัมปทานแก่บริษัทชาวเดนมาร์ก สร้างทางรถไฟสายแรกจากกรุงเทพมหานครถึง
สมุทรปราการเป็นระยะทาง 21 กิโลเมตร ในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2433 พระบาทสมเด็จพระจุลจอมเกล้า
เจ้าอยู่หัวได้ทรงโปรดเกล้าให้จัดตั้งกรมรถไฟหลวงขึ้น โดยสังกัดกระทรวงโยธาธิการในสมัยนั้น  
เมื่อวันที่ 26 มีนาคม พ.ศ. 2439 พระองค์เสด็จประกอบพระราชพิธีเปิดการเดินรถไฟระหว่าง 
กรุงเทพมหานครถึงอยุธยา เป็นระยะทาง 71 กิโลเมตร ซึ่งทางการได้ถือเอาวันนี้เป็นวันสถาปนา
กิจการรถไฟหลวง ปัจจุบันทางรถไฟที่ส าคัญของประเทศไทยมีอยู่ด้วยกันทั้งสิ้นรวมสี่สาย คือ สาย
เหนือ ถึงจังหวัดเชียงใหม่ และ สายใต้ถึงประเทศมาเลเซีย สายตะวันออกถึงจังหวัดสระแก้ว และสาย
ตะวันออกเฉียงเหนือถึงอุบลราชธานี  

การพัฒนาในระยะต่อมาปีพ.ศ. 2542 บริษัทขนส่งมวลชนกรุงเทพจ ากัด มหาชน  Bangkok 
Mass Transit System Public Company Limited, BTSC หรือเรียกกันโดยทั่วไปว่า รถไฟฟ้าบีทีเอส ได้
ท าการเปิดใช้บริการรถไฟฟ้าสายแรกของประเทศไทย เมื่อวันที่ 5 ธันวาคม 2542 ใน 2 เส้นทางคือ 
สายสุขุมวิท ซึ่งได้รับชื่อพระราชทานว่า "รถไฟฟ้าเฉลิมพระเกียรติ 6 รอบ พระชนมพรรษา สาย 1"  
และสายสีลม ซึ่งได้รับชื่อพระราชทานว่า "รถไฟฟ้าเฉลิมพระเกียรติ 6 รอบ พระชนมพรรษา สาย 2"  
ซึ่งให้บริการผู้โดยสารทุกวันระหว่าง เวลา 06.00 - 24.00 น.โดยเก็บค่าโดยสารตามระยะการเดินทาง  

ระบบรถไฟฟ้าบีทีเอส เป็นระบบขนส่งมวลชนความจุสูงแบบมาตรฐานที่ใช้กันแพร่หลายใน
เมืองใหญ่ทั่วไปโดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้าในการขับเคลื่อนวิ่งอยู่บนรางคู่ยกระดับแบบแยกทิศทางไปและ       
กลับ โดยมีรางป้อนกระแสไฟฟ้าอยู่ด้านข้าง (Third Rail System) สามารถให้บริการแก่ผู้โดยสารได้
มากกว่า 1,000 คน ต่อขบวน ในขณะที่การเดินทางโดยรถยนต์ ต้องใช้รถยนต์จ านวนมากถึง 800 คัน 
เพื่อขนส่งผู้โดยสารในจ านวนที่เท่ากัน นับได้ว่าการให้บริการของรถไฟฟ้า บีที เอสเป็นการพลิกโฉม
รูปแบบการเดินทาง และเป็นการปฏิวัติมาตรฐานการให้บริการของระบบขนส่งมวลชน นอกจากการ
ให้บริการที่ครอบคลุมพื้นที่ส่วนใหญ่ในใจกลางกรุงเทพมหานครซึ่งเป็นแหล่งศูนย์รวมของธุรกิจ
การค้า ย่านที่พักอาศัย ชั้นน าแล้ว ยังมีโครงการส่วนต่อขยายเพื่อการขยายพื้นที่ส าหรับการให้บริการ 
และเข้าถึงผู้โดยสารได้มากยิ่งขึ้น  

กล่าวโดยสรุปได้ว่า รถไฟฟ้าบีทีเอส (BTS) เป็นโครงการระบบขนส่งมวลชนกรุงเทพมหานคร 
ซึ่งเป็นโครงการที่รัฐให้สัมปทานแก่เอกชนเพื่อสร้างและประกอบการระบบขนส่งมวลชน วิ่งบนทาง
ยกระดับ 2 สาย ในกรุงเทพมหานคร โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อช่วยบรรเทาปัญหาการจราจรใน
กรุงเทพมหานคร และเพื่อให้ประชาชนมีทางเลือกในการเดินทางที่มีประสิทธิภาพ   ผลประโยชน์ต่อ
เศรษฐกิจและสังคมที่จะได้รับคือ จะช่วยประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายในการเดินทาง ท าให้เศรษฐกิจมี
การขยายตัวเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเดินทางและการขนส่งมีความสะดวกขึ้น ช่วยเพิ่มคุณภาพให้กับ
ประชาชน และท าให้เกิดการพัฒนาการทางสังคมยิ่งขึ้น 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2429
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%9E%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%B8%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2433
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%97%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B9%87%E0%B8%88%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%97%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B9%87%E0%B8%88%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/26_%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2439
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%9E%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%B8%E0%B8%98%E0%B8%A2%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B9%88
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%8A%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B5


 37   

ต่อมาในปี พ.ศ. 2543 ได้มีการจัดตั้งการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทยขึ้นตาม
พระราชบัญญัติการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย พ.ศ. 2543 ซึ่งได้ประกาศในราชกิจจา
นุเบกษา เมื่อวันที่ 1 ธันวาคม 2543 โดยมีผลบังคับใช้ในวันที่ 2 ธันวาคม 2543 เป็นต้นไป โดยใช้ชื่อ
ว่า “การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย” ซึ่งมีตราเครื่องหมายว่า “ร.ฟ.ม.” และใช้ภายใต้ชื่อ
ภาษาอังกฤษว่า Mass Rapid Transit Authority of Thailand ซึ่งมีช่อย่อว่า MRTA มีวัตถุประสงค์ใน
การจัดระบบขนส่งมวลชนในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล รวมทั้งจังหวัดอื่นตามที่ก าหนดโดย
พระราชกฤษฏีกา โดยการสรา้งหรือจัดให้มีด้วยวิธีการใดๆในการขนส่งโดยรถไฟฟ้าและด าเนินธุรกิจ
เกี่ยวกับกิจการรถไฟฟ้า และธุรกิจอื่นเพื่อประโยชน์แก่ รฟม. และประชาชนในการใช้บริการกิจการ
รถไฟฟ้า 

พระราชบัญญัติดังกล่าวยังให้อ านาจหน้าที่ ร.ฟ.ม. เพิ่มขึ้นหลายอย่าง เช่น มีอ านาจก าหนดเขต
ปลอดภัยระบบรถไฟฟ้าเพื่อคุ้มครองอุโมงค์และสิ่งก่อสร้างใต้ดิน และก าหนดเขต "ระบบรถไฟฟ้า"  
เพื่อคุ้มครองดูแลคนโดยสารรถไฟฟ้า และระบบรถไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้นยังให้ 
ร.ฟ.ม. สามารถหารายได้ทางอื่นนอกจากค่าโดยสาร และพัฒนาอสังหาริมทรัพย์ได้ตามความจ าเป็น 
เพื่อประโยชน์แก่การให้บริการรถไฟฟ้าและมีอ านาจหน้าที่ด าเนินกิจการรถไฟฟ้าในกรุงเทพมหานคร
และปริมณฑล รวมทั้งยังอาจจะด าเนินกิจการรถไฟฟ้าในจังหวัดอื่นได้ตามพระราชกฤษฎีกา
ก าหนดให้อีกด้วย 

ในปี พ.ศ. 2552 โครงการระบบขนส่งทางรถไฟเชื่อมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและสถานีรับส่ง
ผู้โดยสารอากาศยานในเมือง (Airport Rail Link Project) [9] ได้เปิดท าการทดสอบระบบเมื่อวันที่ 5 
ธันวาคม 2552 และเปิดให้บริการในเดือนสิงหาคมปี พ.ศ. 2553 ท่ีผ่านมา 

ตามที่รัฐบาลได้ด าเนินการก่อสร้างท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ เพื่อเป็นประตูในการเดินทางเข้าสู่
ประเทศไทย และเป็นศูนย์กลางคมนาคมอากาศในภูมิภาค  เพื่อให้ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิมีความ
สมบูรณ์แบบในระดับนานาชาติ รัฐบาลจึงเห็นควรให้มีระบบรถไฟด่วนเชื่อมระหว่างพื้นที่ใจกลาง
เมืองของกรุงเทพมหานครกับท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ เป็นการอ านวยความสะดวกแกผู้โดยสารที่จะ
มาใช้บริการท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ ให้สามารถเดินทางได้ในเวลาอันรวดเร็วและเชื่อถือได้ 
คณะรัฐมนตรีได้มีมติอนุมัติให้การรถไฟแห่งประเทศไทย  ด าเนินการก่อสร้างโครงการระบบขนส่ง
ทางรถไฟเชื่อมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ และสถานีรับส่งผู้โดยสารอากาศยานในเมือง ในวงเงินรวม 
30,000 ล้านบาท  

ส านักบริหารโครงการระบบรถไฟฟ้า การรถไฟแห่งประเทศไทย  ได้ด าเนินการก่อสร้าง
โครงการระบบขนส่ง ทางรถไฟเชื่อมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและสถานีรับส่งผู้โดยสารอากาศยาน
ในเมือง เพื่อเชื่อมเส้นทางระหว่างเมืองหลวงไปยังท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ  โดยใช้รถไฟฟ้าความเร็ว
สูงแบบทางคู่ยกระดับขนานไปตามแนวเส้นทางรถไฟสายตะวันออก  เพื่อให้บริการแก่ผู้โดยสาร
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ท้องถิ่นตลอดเส้นทาง รวมทั้งผู้โดยสารอากาศยานสุวรรณภูมิให้บริการผู้โดยสารด้วยรถไฟฟ้าปรับ
อากาศความเร็วสูง วิ่งตรงระหว่างสถานมักกะสัน อโศก ถึง สถานีสุวรรณภูมิภายในเวลา 15 นาท ี

โดยมีรูปแบบการให้บริการและส่วนบริการเสริม 3 ลักษณะ ดังนี้ 
1)  รถไฟฟ้าด่วนท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ ให้บริการผู้โดยสารด้วยรถไฟฟ้าปรับอากาศความเร็ว

สูง (ประมาณ 160 กิโลเมตรต่อชั่วโมง) วิ่งตรงระหว่างสถานีมักกะสัน อโศก ถึง สถานีสุวรรณภูมิ
ภายในเวลา 15 นาท ี

2)  รถไฟฟ้าท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ ให้บริการผู้โดยสาร วิ่งรับและส่ง ระหว่างทางเริ่มต้นท่ี
สถานีพญาไท ราชปรารภ มักกะสัน อโศก รามค าแหง หัวหมาก บ้านทับช้าง ลาดกระบัง ผ่าน 7 สถานี 
สู่ปลายทางที่สถานีสุวรรณภูมิ ภายในเวลา 28 นาท ี

3)  สถานีรับและส่งผู้โดยสารอากาศยานในเมือง เป็นสถานีแห่งเดียวที่ผู้โดยสารสามารถน า
สัมภาระมา Check-In เข้าสู่บริการขนถ่ายสัมภาระไปยังสนามบินสุวรรณภูมิได้โดยสะดวก 
 

2.7 ความรู้ทั่วไปและการจัดการซ่อมบ ารุงรักษารถไฟฟ้า [19] [20] 
2.7.1  ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับรถไฟฟ้า (Rolling Stock)  

รถจักร (Train) คือ ยานพาหนะ หรือเครื่องล้อเลื่อนที่ออกแบบให้มีก าลังขับเคลื่อนได้
ด้วยตัวเองและสามารถจะลากจูงรถพ่วงอีกจ านวนหนึ่งที่มีน้ าหนักของตัวรถกับน้ าหนักของคนโดย  
สารหรือสินค้ารวมกัน ให้เคลื่อนที่ไปได้บนรางรถไฟ โดยสามารถควบคุมให้มีความเร็วตามที่ต้อง 
การได้ 

รถไฟฟ้า (Rolling Stock) คือ ยานพาหนะ (Vehicle) ท่ีสามารถเคลื่อนที่ไปตามราง 
(Railway) มีระบบควบคุมด้วยคน หรือระบบควบคุมอัตโนมัติ ประกอบด้วยส่วนประกอบหลักดังนี้ 

1)  ระบบโบกี้ (Bogie System) หรือ ตัวแคร่ เป็นระบบที่จับยึดตัวรถ (Car Body) และ
เป็นระบบที่จับยึดส่วนที่เคลื่อนที่อยู่บนราง ถ้าชุดโบกี้ออกแบบ  (Design) มาไม่เหมาะสมกับตัวรถ
หรือไม่ได้มาตรฐานกอ็าจจะท าให้เกิดการตกรางได้ง่าย (Derailment) รวมถึงเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคัญหลัก
ในการยึดติดกับอุปกรณ์ขับเคลื่อนและอุปกรณ์เบรกด้วย ชุดโบกี้นั้นโดยทั่วไปแล้วจะแบ่งออกตาม
ลักษณะการออกแบบของตัวรถไฟฟ้าแต่ส่วนใหญ่แล้วจะแบ่งออกได้ 2 ประเภท คือ มอเตอร์โบกี้ 
(Motor Bogies, MB) และ เทรลเลอโบกี้ (Trailer Bogies, TB)  

 มอเตอร์โบกี้ (Motor Bogies, MB) เป็นชุดโบกี้ที่มีการติดต้ังระบบขับเคลื่อน ท่ี
ประกอบด้วย ชุดมอเตอร์ (Traction Motor) ชุดล้อ (Wheel Set) ซึ่งประกอบด้วยส่วนต่างๆดังนี้คือ
เพลา (Axle) ล้อ (Wheel) ลูกปืนเพลา (Axle Bearing) กล่องเพลาลูกปืน ชุดส่งก าลัง (Gear Unit) ชุด
ระบบกันสะเทือนของตัวรถ (Suspension System) ประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 2 ส่วนคือ สปริง
หลัก (Primary Spring) สปริงหลัก (Primary Spring Suspension) ซึ่งติดตั้งอยู่ระหว่างชุดล้อ (Wheel 
Set) มีหน้าที่หลักคือ การรองรับน้ าหนักตัวรถและรักษาความสมดุลของตัวรถ  ชุดสปริงรอง 
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(Secondary Spring) ประกอบด้วยส่วนประกอบดังนี้คือ สปริงลม (Air Spring) วาล์วปรับระดับ
(Leveling Valve) จะติดตั้งอยู่ระหว่างตัวรถกับโบกี้เฟรม (Bogie Frame) ด้านบน มีถุงลม (Air Spring) 
เป็นส่วนประกอบด้วย โบกี้เฟรม (Bogie Frame) เป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญมากอุปกรณ์หนึ่ง มีรูป
ล่างลักษณะเป็นโครงยึดหลัก สร้างด้วยเหล็กเหนียว หรือเหล็กหล่อ ซึ่งมีการวิเคราะห์ความทนทาน 
และการรับแรงทางด้าวิศวกรรมเป็นอย่างดี ชุดห้ามล้อ (Bogie Brake Equipment) อุปกรณ์จับยึดชุด
ขับเคลื่อน (Drive Unit Mounting) อุปกรณ์จับยึดติดโบกี้ (Bogie Mounted Equipment) ตัวรับกระแส 
(Current Collector Arrangement) เสาอากาศระบบเดินรถอัตโนมัติ (ATP Antennae Arrangement 
อุปกรณ์สายดิน (Grounding Arrangement) ชุดหล่อลื่นล้อ (Wheel Flange Lubricate Arrangemen ชุด
ท่อลม (Pipe Arrangem ชุดสายไฟฟ้า (Wiring Arrangement) 

 เทรลเลอร์โบกี้ (Trailer Bogies, TB) เป็นโบกี้ที่ไม่มีมอเตอร์ หรือชุดขับเคลื่อน 
ส่วนโบกี้เฟรม (Bogie Frame) และส่วนอื่นๆ มีลักษณะเดียวกันกับมอเตอร์โบกี้  

2)  ส่วนตัวรถ (Car Body or Wagon) จะแบ่งออกเป็นหลายลักษณะขึ้นอยู่กับการ
ออกแบบในแต่ละโครงการ โดยทั่วไปแล้วจะแยกออกตามลักษณะของตัวขับเคลื่อน ถ้ามีชุด
ขับเคลื่อนอยู่ก็จะเรียกว่า Motor Car ดังรูปที่ 2.10 และถ้าไม่มีชุดขับเคลื่อนจะเรียกว่าเทรลเลอร์ 
(Trailer Car) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.10 ลักษณะและสว่นประกอบต่างๆของรถไฟฟ้าท่ีมีชุดขับเคล่ือน 

 
3)  ระบบขับเคลื่อน (Traction System) ประกอบด้วย ชุดควบคุมการขับเคลื่อน (Traction 

Container) มอเตอร์ส่งก าลัง (Traction Motor)  

อุปกรณท์ าความเย็น 
(Air Condition Equipment) 

System) อุปกรณป์ระตู (Equipment) 

อุปกรณ์ห้ามล้อ (เบรก) 
 (Brake equipment) 

อุปกรณพ์่วงต่ออัตโนมัติ 
(Automatic Coupler) 

อุปกรณพ์่วงตอ่
(Semi-Coupler) 

อุปกรณข์ับเคลื่อน 
(Traction Equipment) 

 

อุปกรณ์ห้ามล้อ (เบรก)  
(Brake Equipment) 

 

อุปกรณ์เชื่อมต่อตัวรถ
(Gangway Equipment) 
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4)  ระบบห้ามล้อ (Brake System) จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ เบรกเสียดทาน (Friction 
Brake) และ เบรกไฟฟ้า (Electronic Brake) 

5)  ระบบก าเนิดลม (Air Supply System) เป็นอุปกรณ์ที่ผลิตลมส่งให้กับระบบต่างใน
การควบคุมอุปกรณ์โดยใช้ลมในตัวรถไฟฟ้า เช่นระบบควบคุมที่ใช้ลม (Pneumatic System) ระบบท า
ความเย็น (Air Condition System) ระบบประตู (Door System) 

6)  ระบบประตู (Door System) คืออุปกรณ์ประตูทั้งหมดที่ติดตั้งอยู่บนรถไฟฟ้ามีทั้ง
ควบคุมด้วยระบบไฟฟ้า และระบบลม (Pneumatic System) โดยทั่วไปแล้วจะแบ่งออกเป็น3ส่วน
ด้วยกัน คือ ประตูคนขับ (Driver Cab) ประตูผู้โดยสาร (Passenger Door) และประตูหัวท้าย (End 
Door) 

7)  ระบบท าความเย็น (Air Condition System) อุปกรณ์ชุดท าความเย็นจะท าการติดตั้งอยู่
ด้านบน หรือด้านล่างของตัวรถขึ้นอยู่กับบริษัทออกแบบและผลิต ส่วนใหญ่แล้วจะมีอยู่สองชุดต่อ
หนึ่งตัวรถ (Car Body) 

8)  ระบบอาณัติสัญญาณ (Signaling System) เป็นการควบคุมป้องกันการเดินรถอัตโมัติ 
(Automatic Train Protection, ATP) มีหน้าที่หลัก ดังนี้  

 ตรวจสอบต าแหน่งและความเร็วของรถ  
 ควบคุมดูแลความเร็วของรถ  
 บังคับการจ ากัดความเรว็ของรถ  
 ควบคุมทิศทางของการเดินรถ และการหยดุรถแบบ Rolling Back  
 ควบคุมการหยุดนิ่งของรถ และสั่งการเปดิประตูรถ  

9)  ระบบติดต่อสื่อสาร (Telecommunication System) เป็นชุดอุปกรณ์สื่อสาร เช่น การ
ติดต่อสื่อสารกับ ห้องศูนย์ควบคุมรถ (Central Control Room, CCR) 

10) ระบบพ่วงต่อ (Coupler System) คืออุปกรณ์เชื่อมต่อกันระหว่างรถไฟฟ้าขบวนในแต่
ละขบวน ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ กิ่งอัตโนมัติ (Semi Coupler) และ อัตโนมัติ (Automatic Coupler) 

Multiple Unit (MU) เป็นการเรียกขบวนรถซึ่งเคลื่อนที่ได้ด้วยตัวเอง (Self-Propelling) 
ของการต่อพ่วงตัวรถหลายตัวรถพ่วงต่อกับตู้รถไฟอื่นที่เป็นชนิดเดียวกันหรือคล้ายกันและถูกควบคุม
จากหัวรถไฟ ขบวนรถนี้โดยทั่วไปแล้วจะถูกใช้เป็นห้องโดยสารที่ประกอบไปด้วยตู้รถไฟมากกว่า 1 
ตู้ แต่ตู้ที่มีระบบขับเคลื่อนได้ด้วยตัวเองนั้นเรียกอีกอย่างว่ารถเดินราง ซ่ึงสามารถดูได้จากการเดินรถที่
วิ่งพร้อมกันกับตู้อื่นๆ 

ขบวนรถไฟที่มีระบบการขับเคล่ือนด้วยตนเองมี 3 ประเภทได้แก่ 
1)  EMU (Electric Multiple Unit) คือ ขบวนรถไฟฟ้าที่ขับเคลื่อนด้วยพลังงานไฟฟ้า ซึ่ง

จะจ่ายกระแสไฟฟ้าในสองลักษณะคือการจ่ายกระแสไฟฟ้าจากด้านล่าง ซึ่งเรียกว่า ระบบรางที่สาม 
(Third Rail) จะมีตัวรับกระแสไฟฟ้าเรียกว่า Current Collector และ การจ่ายกระแสไฟฟ้าจากด้านบน 
(Overhead)  
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2)  DMU (Diesel Multiple Unit) คือ ขบวนรถไฟที่ขับเคลื่อนโดยการใช้น้ ามันดีเซลเป็น
ตัวขับ Generator เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า แล้วส่งกระแสไฟฟ้านั้นเพื่อขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าของตัว
รถไฟฟ้าอีกคร้ังหนึ่ง 

3)  DEMU (Diesel Electric Multiple Units) คือ ขบวนรถไฟที่ขับเคลื่อนโดยการใช้
น้ ามันดีเซลและพลังงานไฟฟ้า เป็นการน าเอาสองระบบนั้นมารวมกัน ส่วนใหญ่จะใช้กับรถไฟฟ้าที่มี
การวิ่งออกนอกเมือง และวิ่งในเมืองที่มีสัดส่วนที่ไม่ห่างกันมากนัก 

2.7.2  การจัดการซ่อมบ ารุงรักษารถไฟฟ้า (Rolling Stock Maintenance Management)  
การจัดการซ่อมบ ารุงรักษารถไฟฟ้า (Rolling Stock Maintenance Management) เป็นงาน

ที่มีความยุ่งยากและสลับซับซ้อนแขนงหนึ่ง อีกทั้งยังจ าเป็นต้องใช้บุคลากรที่มีประสบการณ์และ
ความช านาญเฉพาะด้าน ซึ่งสืบเนื่องจากระบบรถไฟฟ้านั้นถูกสร้างมาจากกลไกที่ซับซ้อนจากระบบ
เครื่องกลและระบบไฟฟ้า (Complex Mechanical and Electrical Systems) มีชิ้นส่วนมากกว่าหนึ่งร้อย
ชิ้นของหนึ่งพันชิ้นที่มีการเคลื่อนที่ ฉะนั้นงานการจัดการซ่อมบ ารุงนั้นต้องมีการจัดการและวางแผน
เป็นอย่างดี จะต้องให้ความส าคัญกับความเชื่อมั่นในการบริการนี้อย่างมาก และยังเป็นงานที่ต้อง
ให้บริการกับมวลชนจ านวนมาก ซึ่งหมายถึงชีวิตและทรัพย์สิน 

1)  หน้าที่การซ่อมบ ารุงรักษารถไฟฟ้า คือ ความรับผิดชอบในการที่ท ากิจกรรมซ่อมและ
บ ารุงรักษาต่างๆเพ่ือใหร้ถไฟฟ้าเพียงพอพร้อมใช้งานกบัความตอ้งการในแต่ละช่วงเวลา 

2)  การตอบสนองของแผนการซ่อมบ ารุงรักษารถไฟฟ้ากับการจัดตารางการเดินรถไฟฟ้า
นั้นต้องด าเนินการควบคู่กัน เพื่อให้สอดคล้องกับความต้องการใช้รถไฟฟ้า ปริมาณความต้องการ
จ านวนรถไฟฟ้า เพื่อให้บริการนั้นจะถูกแบ่งออกเป็นสองช่วงเวลา คือช่วงเวลาให้บริการปกติ และ 
ช่วงเวลาชั่วโมงเร่งด่วน ปริมาณการใช้รถจะไม่เท่ากัน ดังนั้นการจัดเวลาในการซ่อมบ ารุงรักษานั้น
จะต้องค านึงถึงช่วงเวลาที่เหมาะสมกับความต้องการใช้งานของรถไฟฟ้าในแต่ละโครงการนั้นด้วย 
 

2.8 อุปกรณ์ก าเนิดลมและความเสียหายของอุปกรณ์ก าเนิดลม [21] [22] 
2.8.1  อุปกรณ์ก าเนิดลม (Air Supply Compressor)  

อุปกรณ์ก าเนิดลม (Air Supply Compressor) ได้มีการน ามาใช้แพร่หลายในอุตสาหกรรม
รถไฟ เช่น หัวรถจักร (Locomotive) ขบวนรถไฟฟ้า (Electric Multiple Unit) และอุตสาหกรรม
เครื่องจักรกล ซึ่งส่วนใหญ่แล้วใช้กับอุตสาหกรรมรถไฟจะน ามาใช้กับระบบห้ามล้อ (Brake System) 
ระบบตัวรับกระแส (Pantographs) ระบบประตู (Door) ระบบอุปกรณ์ต่อพ่วง (Coupler)  

อุปกรณ์ก าเนิดลมประกอบด้วย ตัวปั้มลม (Air Compressor) มอเตอร์ (Motor) ลิ้นวาล์ว 
(Valve) อุปกรณ์ควบคุมแรงดัน (Pressure Regulator) วาล์วนิรภัย (Safety Valve) ตัวกรองอากาศ (Air 
Filter) ท่อลม (Pipe-Work) ข้อต่อ (Pipe Joint) ถังลม (Reservoirs) อุปกรณ์ระบายความเย็นระหว่าง
กระบวนการ (Inter Cooler) อุปกรณ์ระบายความเย็นหลังกระบวนการ (After Cooler) วาล์วระบาย 
(Drain Valve) เป็นต้น 
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2.8.2  ชนิดของชุดก าเนิดลม (Air Supply Unit) หรือ ปั๊มลม (Compressor) 
อุปกรณ์ก าเนิดลม (Air Supply Compressor) หรือปั๊มลม (Compressor) แบ่งออกได้เป็น 3 

ชนิด ดังนี้ 
1)  Reciprocating หรือเรียกกันว่าแบบลูกสูบแนวตั้ง ซึ่งจะมีการแบ่งออกตามการออก 

แบบได้อีก เช่น แบบลูกสูบเดี่ยว (Single Stage) แบบลูกสูบคู่ Double Stage) 
2)  Rotary Screw เป็นลักษณะการออกแบบปั๊มลมจาก การท างานด้วยการหมุนของสกรู

สองช้ินเข้าหากัน 
3)  Rotary Centrifugal แบบจานเอียง มีหลักการท างานโดยการเคลื่อนที่รอบตัวเองของ

จานเอียง ตัวหมุนกวาดให้ลูกสูบเกิดการท างานขึ้นลงเป็นการอัดและดูดอากาศ 
2.8.3 หลักการท างานอปุกรณ์ปั๊มลมแบบลูกสูบ (Reciprocating Air Compressor) 

อุปกรณ์ปั๊มลมแบบลูกสูบสามารถท าการอัดอากาศได้ในช่วงความดันที่กว้าง ส าหรับ
แบบตอนเดียว (Single Stage) สามารถอัดอากาศได้ดีที่ความดันประมาณ 10 บาร์ ส่วนเครื่องอัดอากาศ
แบบสองตอน (Two Stage) สามารถอัดอากาศได้ถึง 70 บาร์ เครื่องอัดอากาศแบบลูกสูบเป็นเครื่องอัด
อากาศที่มีประสิทธิภาพสูงกว่าแบบอื่น โดยเฉพาะแบบสองตอนและท างานสองจังหวะด้วยการ
ระบายความเย็นระหว่างกระบวนการ (Two Stage Double Acting with Inter Cooler) เป็นปั๊มลมอีก
ชนิดหนึ่งที่นิยมใช้ในหัวรถจักรหรือในรถไฟฟ้า  

การท างานอุปกรณ์อัดอากาศแบบลูกสูบนั้น สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 จังหวะ คือ 
1)  จังหวะดูด จะถูกท าเมื่อลูกสูบเคลื่อนที่ลงในแนวเส้นตรง ลิ้นของวาล์ว A จะเปิดออก 

ท าให้อากาศจากภายนอกถูกดูดเข้าไปในห้องสูบ ส่วนลิ้นของวาล์ว B จะถูกปิด ดังรูปที่ 2.11 
2)  จังหวะอัด เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่ขึ้น ลิ้นของวาล์ว B จะเปิดออก ท าให้อากาศที่อยู่ใน

ห้องสูบถูกอัดเข้าไปในถังเก็บลมทางลมออกได้ ส่วนลิ้นของวาล์ว A จะถูกปิดดังรูป 2.11 
 

 
 
 
 
 
 

     
    รูปที ่2.11 ลักษณะการท างานของอุปกรณ์อัดอากาศแบบลูกสูบ [21] 

 
 

 

ทางลมเข้า 

 
ทางลมออก 
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2.8.3 ความเสียหายของอุปกรณ์ก าเนิดลม (Failure of Air Compressor) [20] 
อุปกรณ์ของชุดก าเนิดลมในแต่ละชิ้นส่วนมีการออกแบบให้มีหน้าที่ในการท างานที่มี

ความละเอียดและแม่นย าสูง ซึ่งชิ้นส่วนของอุปกรณ์เหล่านี้ถูกผลิตขึ้นมาจากวัสดุหลายชนิดที่มีความ
แตกต่างกัน บางชิ้นส่วนก็เป็นโลหะที่ไม่ใช่เหล็ก (Non-Ferrous Metal) บางชิ้นส่วนก็ผลิตมาจากยาง 
(Rubber) และพลาสติก (Plastic) ดังนั้นชิ้นส่วนเหล่านี้ย่อมมีรูปแบบการเสื่อมสภาพ และความ
เสียหายที่แตกต่างกันออกไป  

ด้วยเหตุผลดังที่ได้กล่าวมาแล้วนั้น การก าหนดแผนหรือวิธีการซ่อมบ ารุงรักษาส าหรับ
อุปกรณ์ชุดก าเนิดลมให้มีความเหมาะสมได้นั้น ควรจะตอ้งท าการพิจารณาถึงแผนการซ่อมบ ารุงรักษา
ในแต่ละชิ้นสว่นของอุปกรณ์ต่างๆเหล่านัน้ เพื่อที่จะให้อุปกรณ์เหลา่นี้ด ารงสภาพการใช้งานอย่างคุ้ม 
ค่ามากทีสุ่ด ในต้นทุนการซ่อมบ ารุงรักษาที่ต่ าลงด้วย 

สาเหตุที่มักจะพบบ่อยจากความเสียหายในอุปกรณก์ าเนิดลม สรุปได้ดังนี ้
1)  มีความชื้นในปั้มลม (Moisture in Air compressor) 
2)  มีฝุ่นและสิง่ปนเปื้อนในปั้มลม (Dust and Particulate in Air Compressor) 
3)  ลมร่ัวจากท่อลม (Air Leakage from Pipe-Work) 
4)  มีลมร่ัวในอุปกรณ์ (Air Leakage within Air Compressor Equipment) 
5)  มีปริมาณลมอัดน้อย (Low Air Pressure in the Compressor System) 

 

2.9 การวัดและประเมินผลการด าเนินงานการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ [5] 
เกณฑ์และการวัดประเมินผลการซ่อมบ ารุงรักษาที่นิยมใช้กันทั่วไปแบ่งออกได้ดังนี้  
2.9.1  การวัดผลจากระยะเวลาเฉลี่ยระหว่างการเกิดเหตุขัดข้องของเคร่ืองจักร  

(Mean Time Between Failures, MTBF)  
 

  เวลาเครื่องจักรท างานโดยเกดิผลผลิต Production Time (ช่ัวโมง)  
  จ านวนครั้งท่ีเกิดเหตุขัดข้องในช่วงเวลานัน้ (ครั้ง) 

 
การวัดผลจากค่า MTBF นี้ถ้ามีการปรับปรุงระบบซ่อมบ ารุงรักษาแล้ว ท าให้ค่า MTBF ท่ี

มากขึ้นกว่าระยะเวลาก่อนท าการปรับปรุงระบบซ่อมบ ารุงรักษานั้นหมายถึง การปรับปรุงในครั้งนี้ท า
ให้เกิดผลในการซ่อมบ ารุงรักษาที่ดีขึ้น 

2.9.2  การวัดผลจากการใช้ค่าเปอร์เซ็นต์ของเวลาที่เครื่องจักรหยุดท างานหรือเกิดเหตุขัดข้อง    
(Machine Downtime (%) ซึ่งการหาค่าเปอร์เซ็นต์ของเวลาที่เคร่ืองจักรหยุดท างานได้จากสูตรดังนี ้

 
 

MTBF  =               (2.4) 
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เวลาที่เครื่องจักรเกิดการขัดข้อง  
  เวลาการท างานของเคร่ืองจักร 

 
การวัดผลโดยใช้ค่า Machine Downtime (%) หมายถึงหลังจากท าการปรับปรุงแล้ว

ค านวณจะได้ค่า Machine Downtime (%) มีค่าน้อยลงกว่าช่วงก่อนการปรับปรุงหมายถึง การปรับปรุง
นี้ท าให้ผลท่ีดีขึ้น 

2.9.3  การวัดผลจาการใช้เปอร์เซ็นต์ความพร้อมใช้งานเครื่องจักร (Machine Availability)  
ซึ่งค่าเปอร์เซ็นต์ความพร้อมใช้งานเครื่องจักร หาได้จากสูตร 

 
    เวลาท างานของเครื่องจักร-เวลาเครื่องจักรเกิดขัดข้อง 
     เวลาการท างานของเคร่ืองจักร 

 
การวัดผลโดยใช้ค่า เปอร์เซ็นต์ความพร้อมใช้งานเครื่องจักรมี หมายถึง หลังจากท าการ

ปรับปรุงแล้ว ท าการค านวณได้ค่าเปอร์เซ็นต์ความพร้อมใช้งานเครื่องจักรมีค่าเพิ่มขึ้นกว่าช่วงก่อน
การปรับปรุง หมายถึง ผลการปรับปรุงนีท้ าให้เกิดผลท่ีดีขึ้น 

2.9.4  การวัดผลจากการใช้เวลาเฉลี่ยการซ่อมแซม (Mean Time to Repair: MTTR) 
ซึ่งค่าเวลาเฉลี่ยการซ่อมแซม หาได้จากสตูรดังนี ้
 
    เวลาที่เครื่องจักรหยุดเนื่องจากการขัดข้อง (ช่ัวโมง) 
    จ านวนครั้งท่ีเครื่องจักรหยดุ (ครั้ง) 
 

ค่าการวัดผลโดยใช้ค่าเวลาเฉลี่ยในการซ่อมแซม หมายถึง ถ้าท าการปรับปรุงแล้วมีการ 
ค านวณซึ่งได้ค่าเวลาเฉลี่ยการซ่อมแซมมีค่าลดลงกว่าช่วงเวลาก่อนท าการปรับปรุงนั้นหมายถึงว่าการ
ปรับปรุงท าใหไ้ดผ้ลดีข้ึน 

2.9.5  การวัดผลจากการเปรียบเทียบค่าใชจ้่ายในการซ่อมบ ารุงรักษา [3] 
การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายของการซ่อมบ ารุงรักษาตามหลักทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 

(Engineering Economy) เป็นการพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงมูลค่าของเงินตามกาลเวลา มีปัจจัยหลัก
อยู่ 3 ประการ คือ อัตราดอกเบี้ย (Interest Rate) ระยะเวลา (Period of Time) และจ านวนเงินต้น 
(Capital)  

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราดอกเบี้ยหรือผลตอบแทน ตามเวลา และมูลค่าของเงิน ในการ
ค า นวณมูลค่าของเงินตามเวลา หรือการแปลงมูลค่าเงินตามช่วงเวลา ตามหลักการของแผนภูมิกระแส

Machine Downtime (%)   =          X 100                        (2.5) 

ความพร้อมใช ้(%) 
=      

     X 100          (2.6) 

MTTR =           (2.7) 
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เงินหมุนเวียนเพื่อเป็นพื้นฐานส าหรับการวิเคราะห์มูลค่าของเงิน ตัวแปรส าคัญที่ต้องใช้ในการ           
วิ เคราะห์มูลค่าของเงิน และแผนภูมิกระแสเงินหมุนเวียน ได้แก่ 

P = มูลค่าของเงินรวมในช่วงเวลาที่ก าหนดให้เปน็ปัจจบุัน หรือที่เวลา t = 0 อาจใชแ้ทน
ค่าของมูลค่าปัจจุบัน Present Worth (PW) Present Value (PV) Net Present Value (NPV) และ จ านวน
เงินต้น Capital Cost (CC)  

F = มูลค่าหรือผลรวมของเงินในอนาคต ใช้แทนค่าของ Future Worth (FW) และ Future 
Value (FV)  

A = มูลค่าของเงินรายเดือนหรือรายป ี ท่ีมีค่าสม่ าเสมอเท่ากัน อาจใชแ้ทนค่าของ Annual 
Worth (AW) หน่วย จ านวน (บาท) ต่อปี หรือจ านวน (บาท) ต่อเดือน 

n   = จ านวนชว่งเวลาส าหรบัการวิเคราะห์ หน่วย ปี เดือน หรือวัน 
 i   = อัตราดอกเบี้ย หรืออัตราผลตอบแทนต่อช่วงเวลา หน่วย เปอร์เซ็นต่อป ีเปอร์เซ็นต่อ

เดือนหรือเปอร์เซ็นต่อวัน 
วิธีการพิจารณามูลค่าของเงินที่ใชก้ันทั่วไปมีดังนี้  

ก. การหาค่าเทยีบเท่าอนาคตจากมูลค่าปัจจบุัน 
 

 
 
         
 

รูปที่ 2.12 การหาค่าเทียบเท่าอนาคตจากมูลค่าปัจจุบัน 
 

ก าหนดค่า P, i และ n ให้ค่า F 
 

 F = P (1 + i) n (2.8) 
 
 แฟคเตอร์ (1+i)n นั้นสามารถหาได้จากตารางและใช้สัญลักษณใ์หม่คือ 
 

           (1+i)n = (F/P, i%, n) 
 

ในท านองเดียวกัน P = F 








 i1

1  

ซึ่ง   








 i1

1      = (P/F, i%, n) จากตารางภาคผนวก ฉ2 หน้าที่ 126 
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P 
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ข. การหาค่าเทยีบเท่าอนาคตจากมูลค่าเทียบเท่าประจ าป ี
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.13 การหาค่าเทียบเท่าอนาคตจากมูลค่าเทียบเท่าประจ าป ี
 
 F = A [1+(1+i)+(1+i)2+.......(1+i)n-1]  (2.9) 
 

         A 






 

i

i n 1)1(  

 

แฟคเตอร์  
i

i n 1)1(  = (F/A, i%, n) จากตาราง 

ในท านองเดียวกัน  A = F
1)1(  ni

i  

แฟคเตอร์        
1)1(  ni

i    = (A/F, i%, n) จากตาราง 

 
ค. การหาค่าเทยีบเท่าปัจจุบันก าหนดให้มูลค่าเทียบเท่าประจ าป ี

 

 P = A  






 

i

i n 1)1(  
n
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1

1  = A (P/A, i%, n)  (2.10) 

 

ในท านองเดียวกัน   A = P 












1)1(
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n
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i

ii    = P (A/P, i%, n) 

 
การเปรียบเทียบโครงการโดยวิธีมูลค่าปัจจบุัน สามารถท าได้โดยวิธีการดังต่อไปนี ้
1) การเปรียบเทียบโครงการที่มีอายุเท่ากันโดยวิธีมูลค่าปัจจุบัน (Present Worth - 

Comparison of Equal - Lived Alternatives) การเปรียบเทียบโครงการที่มีอายุเท่ากันนั้นจะง่ายต่อการ
น ามาเปรียบ เทียบ   แต่ถ้าโครงการมีอายุไม่เท่ากัน   ในความจริงแล้วความเสี่ยงย่อมแตกต่างกัน   
โครงการที่มีอายุมากกว่าย่อมต้อง มีความเสี่ยงสูงกว่า 

         A 
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2)  การเปรียบเทียบโครงการที่มีอายุแตกต่างกันโดยวิธีมูลค่าปัจจุบัน (Present Worth - 
Comparison of Different - Lived Alternatives ในการเปรียบเทียบโครงการที่มีอายุแตกต่างกันจะต้อง
ท าให้อายุเท่ากันเสียก่อน   ถึงจะน ามาเปรียบเทียบกันได้    

3)  การเปรียบเทียบโครงการโดยวิธีเงินทุนนิรันดร์ (Capitalized Cost Comparison of     
Two Alternatives) โครงการที่มีอายุไม่เท่ากันมีอายุการใช้งานนานๆ เช่น สะพานข้ามแม่น้ า ท่อระบาย
น้ า อาจเปรียบเทียบโดยใช้วิธีเงินลงทุนนิรันดร์ก็ได้  โดยจะสมมติว่าอายุมากไปสู่ อินฟินิตี สูตรมี
ดังต่อไปนี้  

P (เงินลงทุนนริันดร์)  =   A / i 
 

2.10  การวิจารณ์และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
การจัดการและการวางแผนงานซ่อมบ ารุงรักษาเครื่องจักรหรือระบบที่มีขนาดใหญ่ ให้มี

ประสิทธิภาพที่ดีและมีความเหมาะสมได้นั้น นอกจากจะต้องอาศัยความเข้าใจในอุปกรณ์ที่ต้องดูแล
รักษาเป็นอย่างดีแล้ว ยังจะต้องค านึงถึงระบบต่างที่มีความเกี่ยวข้องสืบเนื่องกันด้วย ในการที่จะท า
ความเข้าใจถึงระบบและอุปกรณ์ดังกล่าวได้เป็นอย่างดีนั้น  ล้วนแล้วแต่ต้องใช้เทคโนโลยี และทักษะ
ความช านาญการในแต่ละด้านค่อนข้างสูง เช่น ความช านาญในด้านการเลือกเครื่องมือและวิธีการ 
ความเชี่ยวชาญด้านเทคโนโลยีท่ีมีความทันสมัย ความใส่ใจถึงรายละเอียดของการท างาน จนกระทั่ง
รวมถึงการบริหารจัดการทางด้านการเงินและการบัญช ีเป็นต้น ซึ่งความส าคัญในแต่ละด้านเหล่านี้นั้น 
ย่อมมีความส าคัญที่เท่าเทียมกันแทบจะลดละด้านใดด้านหนึ่งไม่ได้เลย 

จากการส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในด้านการจัดการ และการเลือกใช้เทคโนโลยีส าหรับงาน
ซ่อมบ ารุงรักษา ส่วนใหญ่แล้วนั้นจะมีวัตถุประสงค์หลักคือ การก าหนดแผนการซ่อมบ ารุงรักษาที่
เพียงพอและเหมาะสมกับงานๆนั้น ซึ่งจะต้องไม่มากหรือน้อยเกินไป ถ้ามากเกินไปก็จะสิ้นเปลืองโดย
ใช่เหตุ และน้อยเกินไปก็อาจจะส่งผลกระทบที่อาจจะก่อให้เกิดค่าใช้จ่าย หรือต้นทุนในการสูญเสีย
เสียโอกาส (Opportunity Cost) ตามมาได้ เช่น การสูญเสียผลประโยชน์หรือรายได้ขึ้น (Lost 
Production) การแก้งาน หรือต้องปรับปรุงงานซ้ าใหม่ (Rework) การสูญเสียค่าใช้จ่ายด้านแรงงาน 
(Labour) การเกิดค่าเสียหายจากค่าปรับต่างๆเนื่องจากการส่งงานไม่ทันตามก าหนดนัดหมาย (Fine for 
Late Orders) การสูญเสียการสั่งซื้อสินค้าเนื่องจากลูกค้าขาดความไว้วางใจ การขาดความเชื่อถือใน
สัญลักษณ์หรือตราของบริษัทและสินค้าซึ่งยากที่จะสร้างกลับทดแทนได้ เป็นต้น [23, 24]  

การขนส่งมวลชนระบบราง (Railway Mass Transit Systems) เป็นระบบที่ประกอบด้วย
โครงสร้างพื้นฐานขนาดใหญ่ (Large Infrastructure) ซึ่งมีหน้าที่และความรับผิดชอบที่ส่งผลกระทบ
โดยตรงกับชีวิตและทรัพย์สินของมวลชนจ านวนมาก ได้มีการน าเอาเทคโนโลยีที่ทันสมัยที่สุด และมี
มาตรฐานการป้องกันด้านความปลอดภัยที่คิดว่าดีที่สุดแล้ว ก็ยังอาจจะเกิดอุบัติเหตุขึ้นได้ ด้วยเหตุผล
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ดังกล่าวนี้ ความเสี่ยงย่อมเกิดขึ้นได้ ทุกที่ และทุกเวลา เป็นการท้าทายในการหาเครื่องมือ หรือเทคนิค
ใหม่ๆมาใช้ในการปรับปรุงและพัฒนาในการบริหารจัดการงานซ่อมบ ารุง [25] 

การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบที่วิกฤติ (FMECA) เป็นเครื่องมือชนิดหนึ่งท่ีมี
ความนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการปรับปรุงและพัฒนาแผนการซ่อมบ ารุงรักษา โดยใช้หลักและ
วิธีการค้นหาลักษณะข้อบกพร่อง (Failure Modes) และผลกระทบ (Effects) รวมถึงการวิเคราะห์ความ
วิกฤติ (Criticality Analysis) ของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์นั้นๆ เพื่อท าการระบุและบ่งชี้ (Identify) ถึง
ลักษณะข้อบกพร่องให้ตรงกับต้นตอของสาเหตุ (Root Causes) อย่างแท้จริง ที่ก าลังจะก่อให้เกิดเป็น
ปัญหาเหล่านั้น [26, 27, 28, 29] ซึ่งมีความใกล้เคียงในการเลือกเครื่องมือส าหรับใช้ในการแก้ปัญหา
ของงานวิจัยในครั้งนี้ โดยได้มีการน าเอาเทคนิคของ FMECA มาใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาเพื่อสร้าง
แผนการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ  นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่มีความใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ คือ การน า
วิธีการวิเคราะห์ FMECA เชิงคุณภาพหรือเชิงความคิดเห็น (Qualitative Method) มาใช้ซึ่งผลการ
วิเคราะห์โดยรวมเกิดจากความคิดเห็นของทีมงานที่เกี่ยวข้องในแต่ละด้าน และไม่สามารถท าการ
วิเคราะห์ได้จากฝ่ายใดฝ่ายหนึ่ง ซึ่งมีความแตกต่างจากการวิเคราะห์ FMECA ด้วยวิธีเชิงปริมาณหรือ
เชิงค านวณ (Quantity Method) สามารถท าการวิเคราะห์ได้ได้จากฝ่ายใดฝ่ายหนึ่ง หรือบุคคลใดบุคคล
หนึ่ง โดยการค านวณจากจ านวนหรือตัวเลขจากประวัติและอาการเสียของอุปกรณ์ท่ีมีการเก็บรวบรวม
ข้อมูลจากแหล่งต่างๆ และยังกล่าวสรุปไว้ว่า FMECA เป็นวิธีการวิเคราะห์ที่แสดงให้เห็นถึงแนวโน้ม
การเกิดลักษณะข้อบกพร่องที่จะเกิดขึ้น เพื่อที่จะท าข้อมูลเหล่านั้นมาท าการสร้างแผนการซ่อม
บ ารุงรักษาได้อย่างทันเวลา [28] 

FMECA ยังเป็นเครื่องมือที่สามารถน าผลการวิเคราะห์ผนวกเข้ากับการพัฒนาและจัดการงานซ่อม
บ ารุงรักษาของรถไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี เนื่องจากอุปกรณ์และส่วนประกอบส่วนใหญ่แล้วมีการท างาน
สัมพันธก์ันอย่างมีระบบ FMECA สามารถก าหนดและระบุหน้าที่การท างานของแต่ละอุปกรณ์ ได้ชัดเจน
อย่างมีความลงตัวกับการวางแผนการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ (Condition Based Maintenance) การน าเอา
การวิเคราะห์ FMECA มาใช้ในการแก้ปัญหางานที่เกี่ยวข้องการซ่อมบ ารุงรักษารถไฟฟ้าอย่างมากมาย 
ผู้วิจัยสามารถท าการยกตัวอย่างได้ดังนี้  

Saurabh Kumar ท าการศึกษาการแตกหักของรางรถไฟฟ้าที่ประเทศสวีเดน จากการใช้เทคนิค 
FMECA เป็นการวิเคราะห์ หาสาเหตุ หาแนวโน้มของการแตกหัก ของแต่ละลักษณะข้อบกพร่อง แล้ว
ท าการประเมินความเสี่ยงของข้อบกพร่องเหล่านั้น เพื่อท าการพยากรณ์ถึงสภาพการใช้งาน และท า
การก าหนดแผนการซ่อมบ ารุงรักษารางรถไฟฟ้าต่อไป [29] 

Rikard Granström ได้ท าการศึกษาวิธีการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพกับหน่วยงานการซ่อม
บ ารุงรักษารถไฟฟ้าในประเทศสวีเดน โดยการใช้เครื่องมือ FMECA ท าการวิเคราะห์หาเหตุและ
ผลกระทบที่มีผลต่อการที่ท าให้ล้อรถไฟฟ้าสึกหรอ และท าการศึกษาถึงแนวโน้มการเกิดข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ ท่ีมีอิทธิพลท าให้ตลับลูกปืนเส่ือมสภาพ [30]  



บทที ่3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
เนื้อหาในบทนี้คลอบคลุมถึงล าดับขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัยในครั้งนี้อย่างละเอียด ซึ่ง

มีเนื้อหาประกอบด้วย การสร้างทีมงานวิเคราะห์ FMECA การเลือกอุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์ การ
วิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบที่วิกฤติ (Failure Mode Effects and Criticality Analysis, 
FMECA) การสร้างโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ (Condition Based Maintenance, CBM) การ
น าเสนอโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ การประยุกต์ใช้โมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ และ
การสรุปผลการด าเนินงานการพัฒนาโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษา ผู้วิจัยได้แสดงแผนผังล าดับขั้นตอน
การด าเนินการวิจัย ดังรูปที ่3.1 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      
 

รูปที ่3.1 แผนผังล าดับขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 

ไม่ผ่าน 

ผ่าน 

สร้างโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ 
 

วิเคราะห์ FMECA 
 

เลือกอุปกรณส์ าหรับการวิเคราะห ์

สร้างทีมงาน FMECA 
 

 

น าเสนอโมดูล 
การซ่อมบ ารุงตามสภาพ 
 

สรุปผลการด าเนินงาน 
 

ประยุกต์ใช้โมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ 
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3.1 การสร้างทีมงานวิเคราะห์ FMECA  
การสร้างทีมงานในการวิเคราะห์ FMECA เป็นขั้นตอนหนึ่งที่มีความส าคัญต่อการด าเนินงาน

การวิเคราะห์ FMECA เนื่องจากเป็นการท างานร่วมกันระหว่างกลุ่มบุคลากรในด้านต่างๆ ที่มีสามารถ
เข้าใจถึงระบบที่จะท าการวิเคราะห์ได้เป็นอย่างดี และจะต้องน าเสนอความคิด ถึงหน้าที่และ
ผลกระทบต่ออุปกรณ์ที่ท าการวิเคราะห์ในครั้งนั้นๆ โดยเฉพาะการวิเคราะห์ FMECA เชิงคุณภาพ
หรือเชิงความคิดเห็น คณะการท างานของ FMECA จะต้องให้ความส าคัญมากกว่าการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณ ซ่ึงสามารถท าได้จากการค านวณโดยบุคคลใดบุคคลหนึ่งก็ได้ 

การวิเคราะห์ FMECA ในเชิงคุณภาพ (Qualitative) เป็นการวิเคราะห์ที่เหมาะสมกับอุปกรณ์ที่
ยังไม่มีประวัติการช ารุดเสียหายเกิดขึ้น ซึ่งต้องอาศัยการก าหนดกลุ่มหรือคณะในการท างาน โดยใช้
การวิเคราะห์ (Analyze) สืบค้นหาปัญหา (Investigate) จากความคิดเห็น (Subjective) ของบุคลากรที่มี
ความช านาญและความสามารถที่เกี่ยวข้องในแต่ละด้านมาท างานร่วมกัน เพื่อหาแนวทางการพัฒนา
และป้องกันอย่างเหมาะสมที่สุด  

การสร้างทีมงานส าหรับการวิเคราะห์ FMECA ในเชิงคุณภาพในครั้งนี้ เริ่มต้นจากการเชิญ
วิทยากรกระบวนการ (FMECA Facilitator) จ านวน 1 ท่านจากต่างประเทศ เพื่อถ่ายทอดความรู้ 
วิธีการด าเนินการประชุม และแนวทางในการปฏิบัติที่ถกูต้อง  

การเริ่มต้นสร้างทีมงานวิเคราะห์ FMECA ในครั้งนี้ เริ่มจากวิทยากรกระบวนการ ท าการเลือก
ทีมงานจากวิศวกรซ่อมบ ารุงรักษาแผนกรถไฟฟ้าที่มีประสบการณ์ทางด้านการปฏิบัติการซ่อม
บ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ (Overhaul Scheduling) จากส่วนประกอบอื่นของรถไฟฟ้าจ านวน 2 ท่าน 
วิศวกรซ่อมบ ารุงรักษาแผนกรถไฟฟ้าที่มีประสบการณ์ทางด้านการตรวจติดตามสภาพการใช้งานของ
อุปกรณ์ (Condition Monitoring) จ านวน 2 ท่าน บุคลากรฝ่ายวิศวกรรม 2 ท่าน และผู้ช านาญการด้าน
รถไฟฟ้า (Expert) จ านวน 1 ท่าน และผู้สังเกตการณ์จากฝ่ายบริหาร 1 ท่าน โดยรวมทั้งหมดแล้ว
คณะท างาน FMECA ในครั้งนี้ประกอบด้วยจ านวนสมาชิกทั้งหมดจ านวน 9 ท่าน ซึ่งรวมทั้งผู้วิจัยด้วย
ที่มีส่วนร่วมอยู่ในฝ่ายของการปฏิบัติการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ (Overhaul Scheduling) และ
เป็นผู้ช่วยวิทยากรกระบวนการในด้านการประสานงาน และสรุปผลการด าเนินการวิเคราะห์ในครั้งนี ้
 

3.2 การเลือกอุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์  
การเลือกอุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบที่วิกฤติ (FMECA) 

เป็นการก าหนดเกณฑ์เพื่อใช้ในการเลือกอุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์ในแต่ละครั้ง เพื่อให้เป็น
ประโยชน์ต่อการศึกษามากที่ และจะต้องมีผลกระทบในแต่ละด้านอย่างน้อยที่สุดเท่าที่จะปฏิบัติได้ 
ในการเลือกอุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์ FMECA เพื่อการสร้างโมดูลพัฒนาการซ่อมบ ารุงรักษาตาม
สภาพในครั้งนี้ จะต้องมีการน าเอาผลงานการวิจัยนี้ มาท าการประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ที่ท าการศึกษาใน
ครั้งนี้จริง แล้วยังต้องน าเอาผลไปใช้เพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุงใช้กับอุปกรณ์และระบบอื่นๆ
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ของรถไฟฟ้าด้วย ดังนั้นขั้นตอนและวิธีการเลือกอุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์ในครั้งนี้ จะถูกก าหนด
จากความคิดเห็นของทีมงานวิเคราะห์  FMECA ที่ท าการเลือกขึ้นมา  

เกณฑ์ในการเลือกอุปกรณ์ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ในครั้งนี้ ได้ท าการพิจารณาจากเกณฑ์การ
เลือกอุปกรณ์จากความวิกฤติ (Critical)  ซึ่งจะท าการพิจารณาจากการประเมินจากผลกระทบทั้งสาม
ด้าน คือ ผลกระทบความวิกฤติทางด้านเชิงพาณิชย์ (Commercial Consequence) ผลกระทบความ
วิกฤติด้านความปลอดภัย (Safety Consequence) และผลกระทบความวิกฤติทางด้านสิ่งแวดล้อม 
(Environment Consequence) 

การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ จะต้องท าการเลือกอุปกรณ์จากวิธีการซ่อมบ ารุงรักษาเดิม ที่มีค่าใช้จ่าย
ค่อนข้างสูงและมีความยุ่งยากในการบริหารจัดการ เพื่อให้เห็นผลในการวิเคราะห์ที่ชัดเจนและมีระดับ
ความรุนแรงที่ค่อนข้างต่ า เมื่อมีผลกระทบหรือข้อบกพร่อง (Failure) เกิดขึ้น จะได้มีผลกระทบต่อการ
ให้บริการทีน่้อยที่สุด 

3.2.1  การก าหนดและสร้างเกณฑ์การประเมินความวิกฤติของอุปกรณ์ 
การก าหนดและสร้างเกณฑ์การประเมินความวิกฤติของอุปกรณ์ เป็นการก าหนดเกณฑ์

ในการประเมินความวิกฤติของเครื่องจักรที่จะน ามาวิเคราะห์ ซึ่งท าได้โดยการวัดและประเมินผลจาก
ผลกระทบในแต่ละด้านที่จะก่อให้เกิดแนวโน้มของความวิกฤติที่จะเกิด ซึ่งสามารถท าการวิเคราะห์
ผลกระทบเหล่านั้นออกได้เป็นสามด้าน ดังนี้ คือ ผลกระทบทางด้านเชิงพาณิชย์(Commercial 
Sequence Score) ผลกระทบทางด้านความปลอดภัย (Safety Sequence Score) และผลกระทบทางด้าน
สิ่งแวดล้อม (Environment Sequence Score) ท าได้โดยการสรุปความคิดเห็นจากคณะท าการวิเคราะห์ 
FMECA เกณฑ์การประเมินความวิกฤติทั้งสามด้านดูได้จาก ภาคผนวก ก ตารางที่ 4 หน้า 93 

3.2.2  การประเมินความวิกฤติในการเลือกอุปกรณ์ 
การประเมินความวิกฤติส าหรับการเลือกอุปกรณ์ในการวิเคราะห์ FMECA ในครั้งนี้ ซึ่ง

เกิดขึ้นจากการประเมินผลกระทบ (Consequence Score) ทั้งสามด้านที่ได้กล่าวไว้แล้วนั้น ได้ท าการ
ก าหนดเกณฑ์การประเมินผลกระทบของความวิกฤติขึ้นโดยการใช้ความคิดเห็นทั้งหมดของทีมงาน
การวิเคราะห์  

ผลกระทบความวิกฤติทั้งสามด้านจะมีแนวทางการก าหนดคะแนนดังนี้  
1)  ผลกระทบทางด้านเชิงพาณิชย์ (Commercial Consequence Score) จะใช้เกณฑ์

ก าหนดจากค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาตามระยะเวลาปรับคืนสภาพ ถ้าอุปกรณ์ดังกล่าวมี
ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาสูงระดับคะแนนก็จะสูงตาม และโอกาสในการเกิดลักษณะ
ข้อบกพร่อง (Likelihood of Occurrence) จะใช้ความคิดเห็นจากประสบการณ์และความรู้ของทีมงาน 
เพื่อสร้างเกณฑ์ โดยการอ้างอิงกับมาตรฐาน MILD-STD-1629 

2)  ผลกระทบด้านความปลอดภัย (Safety Consequence) และทางด้านสิ่งแวดล้อม 
(Environment Consequence) เป็นหลักการค านึงถึงผลกระทบของระดับความรุนแรงและโอกาสของ
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ความปลอดภัย และด้านสิ่งแวดล้อมเมื่ออุปกรณ์นั้นไม่ปฏิบัติตามแผนการซ่อมบ ารุงรักษาตาม
ระยะเวลาปรับคืนสภาพ การก าหนดเกณฑ์การประเมินท าโดยวิธีการใช้ความคิดเห็นของทีมงาน โดย
การอ้างอิงกับมาตรฐาน MILD-STD-1629  

เกณฑ์และรายละเอียดของการประเมินทั้งสามด้านแสดง ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.4 หน้า 92 
3.2.3  สรุปผลการเลือกอุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห ์

การเลือกอุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์ FMECAในการศึกษาครั้งนี้ ท าขึ้นโดยการเลือก
จากอุปกรณ์ที่มีแผนการซ่อมบ ารุงรักษาตามระยะเวลากลับคืนสภาพ ที่มีความวิกฤติจากการวิเคราะห์
ผลกระทบทั้งสามดังที่กล่าวไว้แล้ว สามารถดูรายละเอียดของระบบต่างได้ดังรูปที่ 3.2  

 

  
รูปที่ 3.2 อุปกรณ์ต่างๆ ในระบบรถไฟฟ้าที่มีแผนการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ 

 
จากรูปที่ 3.2 แสดงถึงอุปกรณ์ในระบบรถไฟฟ้า (Rolling Stock System) ทั้ง 6 ระบบ ที่

มีแผนด าเนินการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ (Overhaul Scheduling Maintenance) ซึ่งประกอบด้วย 
ระบบโบกี้ ระบบขับเคลื่อน ระบบห้ามล้อ ระบบพ่วงต่อ และระบบท าความเย็น และระบบชุดก าเนิด
ลม และมีส่วนประกอบ (Component) เป็นส่วนย่อยของระบบ ส่วนประกอบยังประกอบด้วยอุปกรณ์ 
(Equipment) ต่างๆ ในการวิเคราะห์ FMECA ต้องท าการแยกระบบย่อยตามหน้าที่การใช้งานจนถึง
ระดับอุปกรณ์และระดับชิ้นส่วน (Element) ตามความเหมาะสม 
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3.3 การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบที่วิกฤติ (FMECA) 
ในการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบที่วิกฤติ (FMECA) นั้นต้องท าการวิเคราะห์

ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) ก่อน ซึ่งเป็นการแจกแจงหน้าที่การท างานของอุปกรณ์
เพื่อสืบหาแนวโน้มการเกิดลักษณะข้อบกพร่อง (Potential Failures) และผลกระทบ (Potential 
Effects) ขั้นตอนการวิเคราะห์ FMECA แสดงดังรูปที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่3.3 แสดงขั้นตอนการวิเคราะห์ FMECA  
 
3.3.1  การวิเคราะห ์FMEA  

ในการวิจัยครั้งนี้เป็นการวิเคราะห์ FMECA ในเชิงคุณภาพ (Qualitative) หรือเชิงความ
คิดเห็น (Subjective) กับอุปกรณ์ชุดก าเนิดลม (Air Supply Compressor) ที่ท าการเลือกโดยทีมงาน
วิเคราะห์ FMECA การวิเคราะห์ FMEA จึงต้องใช้หลักการวิเคราะห์ในเชิงคุณภาพ (Qualitative) ด้วย 
ซึ่งผลที่เกิดขึ้นจากการประเมินซึ่งเป็นความคิดเห็นของกลุ่มคณะท างานที่จัดต้ังขึ้น  

การวิเคราะห์ลกัษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ  (Failure Mode Effects Analysis, FMEA) 

2. ระบุลักษณะข้อบกพร่อง 
(Failure Modes, FM) 

 

5. ประเมินโอกาสการ
เกิดลักษณะข้อบกพร่อง 

(Occurrence, O) 
 
 6. ประเมินความรุนแรง
ของลักษณะข้อบกพร่อง 

(Severity, S) 
 

3. ระบุสาเหตุของลักษณะ
ข้อบกพร่อง  

(Failure Cause, FC) 

4. ประเมินผลกระทบลักษณะ
ข้อบกพร่อง 

 (Failure Effect, FE) 
    
 

1. ก าหนดหน้าที่การท างาน
ของอุปกรณ ์         
(Function, F) 

 

วิเคราะห์ความวิกฤต ิ
                (Criticality Analysis, CA) 
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ขั้นตอนการวิเคราะห์ FMEA ประกอบด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
1)  การก าหนดหน้าที่ (Function, F) เป็นการบันทึก และระบุถึงหน้าที่ตามลักษณะของ

การใช้งานในอุปกรณ์ที่น ามาวิเคราะห์ เพื่อที่จะได้ท าการระบุ บ่งชี้ถึงข้อบกพร่องจากหน้าที่การ
ท างาน (Function Failure, FF) ของอุปกรณ์ที่น ามาวิเคราะห์ต่อไป 

2)  การระบุลักษณะความบกพร่อง (Failure Modes, FM) จะอธิบายถึงลักษณะที่ท าให้
สูญเสียหน้าที่การท างาน (Function) การเกิดความบกพร่องนั้นเกิดขึ้นได้อย่างไรและมีผลกระทบต่อ
การท างานของ ลักษณะข้อบกพร่องบางครั้ง สามารถอธิบายในเชิงประเภทของข้อบกพร่องต่าง ๆ  
แนวโน้มที่จะเกิดลักษณะข้อบกพร่องอันหนึ่ง จะถูกอธิบายในแง่ที่ว่า ผลิตภัณฑ์ หรือ กระบวนการ
หนึ่ง ๆ ไม่เป็นไปตามฟังก์ชันที่ต้องการ (ตามที่ได้ออกแบบไว้ หรือ ไม่มีประสิทธิภาพตามต้องการ) 
เมื่อเทียบกับความต้องการต่าง ๆ  ความอยากได้ต่าง ๆ และความคาดหวังทั้งของลูกค้าภายในและ
ภายนอกองคก์ร 

3)  ระบุสาเหตุลักษณะข้อบกพร่อง (Causes) สาเหตุของแต่ละลักษณะข้อบกพร่องใน
ที่นี้หมายถึง องค์ประกอบหนึ่ง ที่เป็นผลมาจากการออกแบบหรือกระบวนการมีข้อบกพร่อง ที่กล่าว
อย่างนี้ก็เพราะว่า ถ้าออกแบบผิด มันย่อมก่อให้เกิดข้อบกพร่องขึ้นมาแน่ ๆ เมื่อมองในมุมกลับ การ
ออกแบบถูกต้องแล้ว ถ้ากระบวนการผลิตไม่เป็นไปที่ได้ออกแบบไว้ ก็เกิดข้อบกพร่องขึ้นมาเช่นกัน 
ดังนั้น เมื่อเกิดข้อบกพร่องขึ้นมาแล้ว (ซึ่งก็คือผล) มันย่อมมาจากต้นเหตุ หรือสาเหตุแน่ ๆ    

4)  ประเมินผลกระทบลักษณะข้อบกพร่อง (Effects) คือการวิเคราะห์แนวโน้มลักษณะ
ข้อบกพร่องที่มีผลสืบเนื่องกับส่วนอื่นให้เกิดความขัดข้องได้ 

5)  ประเมินโอกาสท่ีจะเกิดลักษณะข้อบกพร่อง (Occurrence) เป็นการประเมินถึงโอกาส
ที่จะเกิดอาการขัดข้อง เสีย หรือหยุดท างานของอุปกรณ์นั้น 

6)  ประเมินการตรวจจับลักษณะข้อบกพร่อง (Detection) คือการวิเคราะห์ระดับความ
ยากง่ายในการตรวจจับความบกพร่องที่จะเกิดขึ้นได้ 

7)  วิเคราะห์ระดับความรุนแรงของลักษณะข้อบกพร่อง (Severity) คือการก าหนดระดับ
ความรุนแรงของลักษณะข้อบกพร่องนั้น 

3.3.2  การวิเคราะห์ความวิกฤติ (Criticality Analysis)  
การวิเคราะห์ความวิกฤติ เป็นขั้นตอนการด าเนินการต่อจากการวิเคราะห์ลักษณะข้อบก 

พร่องและผลกระทบ (FMEA) เพื่อที่จะท าการประเมินถึงความรุนแรงและโอกาสการเกิดของเหตุ 
การณ์ท่ีจะตกอยู่ในสภาวะความเป็นอันตราย ประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ คือ 

1) รายละเอียดของชิ้นส่วนเครื่องจักรอุปกรณ์ (Description) 
2) หน้าที่การท างานของอุปกรณ์ (Function)  
3) ลักษณะข้อบกพร่องและความเสียหาย (Failure Mode) 
4) แนวโน้มการเกิดผลกระทบและลักษณะขอ้บกพร่อง (Potential Failure)  
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5) แนวโน้มผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้น (Effect)  
6) สาเหตุที่ท าใหเ้กิดผลกระทบ (Cause)  
การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบที่วิกฤติ (FMECA) ของชุดก าเนิดลมใน

รถไฟฟ้า (Air Supply Compressor) มีวัตถุประสงค์หลัก คือการที่จะเปลี่ยนแผนการซ่อมบ ารุงรักษา
ปรับคืนสภาพ (Overhaul Scheduling Maintenance) เป็นการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ (Condition 
Based Maintenance)  

การวิเคราะห์ความวิกฤติแบบใช้ความคิดเห็นหรือเชิงคุณภาพของชุดก าเนิดลม (Air 
Supply Compressor) ท าได้โดยการน าลักษณะข้อบกพร่อง (Failure Modes) ที่ได้จากการวิเคราะห์
ลักษณะข้อบกพร่อง (FMEA) หลังจากนั้นท าการวิเคราะห์ด้วยเกณฑ์พิจารณาความรุนแรงและโอกาส
การเกิดข้อบกพร่องในเชิงคุณภาพ ของแต่ละลักษณะข้อบกพร่อง (Failure Modes) (ดูได้จาก
ภาคผนวก ก ตารางท่ี ก.9-ก.11 หน้า 96-97) 

3.3.3  การจัดล าดับความเส่ียงของลักษณะข้อบกพร่อง  
การจัดล าดับค่าความเสี่ยงของลักษณะข้อบกพร่อง ซึ่งเป็นขั้นตอนการระบุ บ่งชี้ถึงความ

เร่งด่วนในการจัดการ และหามาตรการป้องกันให้ได้ทันท่วงที เพื่อไม่ให้แนวโน้มของลักษณะ
ข้อบกพร่อง (Potential Failure) เหล่านั้นลุกลามจนก่อให้เกิดความเสียหายขึ้นได้ 

การจัดล าดับค่าความเสี่ยงของลักษณะข้อบกพร่องท าได้ด้วยกันหลายวิธีการ และวิธีที่
เป็นที่นิยมใช้กันมากได้แก่ วิธีการจัดล าดับความเสี่ยงโดยการใช้แผนภูมิแท่งจัดล าดับ (Pareto 
Diagram) เป็นแผนภูมิทางสถิติที่น ามาใช้เป็นเครื่องมือในการควบคุมคุณภาพของการผลิต โดยอาศัย
หลักการจัดเรียงล าดับตามความส าคัญของปัญหาที่เกิดขึ้นในการผลิตหรือการให้บริการ และอีก
วิธีการหนึ่งเป็นการเรียงล าดับความส าคัญตามความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้น โดยอาศัยการใช้เกณฑ์ในการ
พิจารณาตามความรุนแรง (Severity) เพื่อท่ีจะได้น ารายการต่างๆของแต่ละลักษณะข้อบกพร่อง 
(Failure Modes) มาท าการพิจารณาตามความส าคัญก่อนหลังในการหามาตรการป้องกันและแก้ไข
ปรับปรุงก่อนหลังตามล าดับแรก  

การจัดล าดับตามความวิกฤติ เป็นวิธีการเรียงล าดับความส าคัญตามความเสี่ยงที่จะ
เกิดขึ้นโดยใช้เกณฑ์ในการพิจารณาจากความรุนแรง (Severity) และโอกาสความน่าจะเกิดลักษณะ
ข้อบกพร่อง   (Likelihood of Occurrence)  

 
  
 
 
 
 

ล าดับความเสี่ยง = ความรุนแรง x โอกาสความน่าจะเกิดลักษณะข้อบกพร่อง   
Risk Priority Number (RPN) = Severity (S) x Likelihood of Occurrence (O) 

(3.1) 
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พิจารณาผลการวิเคราะห์ FMECA 
 

  ค่าล าดับความส าคัญ  
  ความวิกฤติ (ความรุนแรง  xโอกาสการเกิด) 
 

ศึกษาแผนการซ่อมบ ารุงรักษาเดิม 
 

  จากประวัติการเสีย 
  ทดลองหาผลกระทบ

จากแผนเดิม 
ศึกษาวงจรการเสื่อมสภาพ

อุปกรณ ์
  ใช้หลักสถิติวเิคราะห์จากประวัติการเสยี 
  เทคนิคการตรวจติดตามสภาพการใช้งาน  

ก าหนดการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ   แนวโน้มลักษณะข้อบกพร่อง 
  ความคุ้มของค่าใช้จ่าย 
  ออกแบบใหม ่
 ใช้ไปจนเสีย แล้วทิ้ง 

3.4  การสร้างโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ (Condition Based Maintenance) 
การสร้างโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ ท าได้โดยการน าผลการวิเคราะห์ FMECA มาท า

การพิจารณาร่วมกับแผนการซ่อมบ ารุงรักษาที่ใช้อยู่เดิม โดยใช้ความคิดเห็นของทีมงานการวิเคราะห์ 
FMECA ด้วยวิธีการตรวจติดตามสภาพการใช้งาน (Condition Monitoring) ก่อนอุปกรณ์ต่างๆ
เหล่านั้นจะเกิดอาการช ารุด เสียหาย ปัจจัยต่างๆที่ต้องค านึงถึงในการสร้างโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษา
ตามสภาพ (Condition Based Maintenance) สามารถกล่าวสรุปได้ดังนี้ 

 ศึกษาถึงอายุและชิ้นส่วนของเครื่องจักร (Age Exploitation) 
 ศึกษาผลกระทบและความเสียหายจากการเสีย (Failure Consequence Analysis) 
 ศึกษาวิธีการตรวจสอบ (Inspection Finding Analysis) 
 วิเคราะห์ข้อเท็จจริง (Actuarial Analysis) 
 รายงานสมรรถนะเครื่องจักร (Asset Performance Report) 
 รายงานสมรรถนะการบ ารุงรักษา (Maintenance Strategic Report) 
 ดัชนีการวิเคราะห์งานบ ารุงรักษา (Maintenance Performance Indices) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนและเกณฑก์ารพิจารณาในการสร้างโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ 
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จากรูปที่ 3.4 แสดงการสร้างโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ แบ่งออกได้เป็น 4 ขั้นตอน 
ดังนี้ 

3.4.1  พิจารณาผล FMECA เพื่อสร้างโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ 
การพิจารณาผลการวิเคราะห์ FMECA เพื่อท าการสร้างโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตาม

สภาพ (Condition Based Maintenance) สามารถท าได้โดยการพิจารณาจากค่าล าดับความส าคัญ (Risk 
Priority Number, RPN) ซึ่งสามารถบอกล าดับความส าคัญก่อนหลังที่ต้องหามาตรการป้องกันของ
ลักษณะข้อบกพร่อง (Failure Modes) ถ้าค่าล าดับความส าคัญ (RPN) ต่ ามาก จะบอกถึงลักษณะ
ข้อบกพร่องต้องการมาตรการป้องกันที่ต่ าด้วย ซึ่งสามารถท าการมองข้ามหรือท าการยกเลิกลักษณะ
ข้อบกพร่องนั้น ไม่จ าเป็นต้องท าการสร้างโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพเลยก็ได้ และอีกสิ่งหนึ่ง
ที่ต้องค านึงถึงคือ ค่าความวิกฤติ (Criticality) หมายถึง การพิจารณาจากระดับความรุนแรง (Severity) 
กับโอกาสในการเกิดลักษณะข้อบกพร่อง (Likelihood of Occurrence) สามารถใช้เกณฑ์จากแนว
ทางการวิเคราะห์ความวิกฤติตาม MIL-STD-882C [13] เป็นเกณฑ์ ตัดสินใจในการยอมรับความวิกฤติ 
ในแต่ละลักษณะข้อบกพร่อง  

3.4.2  ศึกษารายละเอียดแผนการซ่อมบ ารุงรักษาเดิม  
แผนการซ่อมบ ารุงรักษาอุปกรณ์และชิ้นส่วนต่างๆของชุดก าเนิดลม มีแผนการ

บ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance) เป็นอย่างดี โดยมีระบบการวางแผนการจัดการงาน
ซ่อมบ ารุงรักษาด้วยคอมพิวเตอร์ (Computerized Maintenance Management System, CMMS) ซึ่งมี
แผนการซ่อมบ ารุงรักษาอย่างเข้มงวด และเป็นไปตามระยะเวลา (Time Based) หรือจ านวนปริมาณ
การใช้งานก าหนด (Counter Based) ขึ้นอยู่กับว่าระยะเวลาหรือจ านวนปริมาณการใช้งาน อย่างใดถึง
ก่อน เช่น มีการตรวจสอบอุปกรณ์แต่ละชิ้นเป็นประจ าทุกๆ 6 เดือน 1 ปี ตามตารางก าหนด และ
หลังจากการใช้งานประมาณ 8 ปี จะต้องท าการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพครั้งใหญ่ (Overhaul 
Scheduling Maintenance)   

จากประสบการณ์ที่ผ่านมาในการบริหารจัดการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพกับ
อุปกรณ์ในระบบอื่น เช่น ระบบโบกี้ (Bogie System) ระบบต่อพ่วง (Coupler System) ระบบห้ามล้อ 
(Brake System) ท าให้พบได้ว่า มีความยุ่งยากในการบริหารจัดการ ทั้งทางด้านแรงงาน และการจัดหา
วัสดุอะไหล่จ านวนมาก เนื่องจากการในการซ่อมปรับคืนสภาพนั้นมีผลกระทบโดยตรงกับอะไหล่
บางส่วนที่ยังไม่หมดอายุการใช้งานแต่เมื่อมีการร้ือ ซ่อมครั้งใหญ่แล้ว อะไหล่หรือชิ้นส่วนเหล่านี้ต้อง
ท าการเปลี่ยนทิ้ง ไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ รวมถึงอุปกรณ์หรืออะไหล่ในการสับเปลี่ยน 
(Turnaround Material) ต้องท าการจัดหา เพื่อไม่ให้มีผลกระทบต่อการหยุดการให้บริการของขบวน
รถไฟฟ้า ในกรณีที่อุปกรณ์เหล่านั้นก าลังซ่อมอยู่ และยังรวมทั้งปัญหาทางด้านแรงงาน ต้องมีการจ้าง
แรงงานด้านการจัดหาอุปกรณ์และอะไหล่ ทั้งในและต่างประเทศ อีก จ านวน 1-2 คน ยังรวมทั้งปัญหา
การจ้างงานของ จ านวนพนักงานซ่อมบ ารุงรักษาทีละจ านวนมากๆ เนื่องจากต้องการให้โครงการได้
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จบลงอย่างเร็วที่สุด เมื่อโครงการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพครั้งใหญ่เสร็จสิ้นลงแล้ว ก็เกิดปัญหา
กับพนักงานจ านวนมากที่จ้างมาแล้ว ไม่มีงานท าต่อ และพนักงานเหล่านี้มีประสบการณ์สูง ยากที่จะ
หา และเมื่อจบงานแล้วก็ยากที่จะหางานใหม่ให้  

การศึกษาแผนการซ่อมบ ารุงรักษาเดิมของชุดก าเนิดลมในครั้งนี้ เนื่องจากอุปกรณ์ชุด
ก าเนิดลมนี้ยังไม่มีประวัติการเสียของอุปกรณ์เกิดขึ้น ดังนั้นจึงต้องท าการทดลองปฏิบัติตามแผนการ
ซ่อมปรับคืนสภาพเดิมกับชุดก าเนิดลมจ านวน 3 ชุด เมื่อถึงตามระยะเวลาก าหนดที่ระยะเวลา 8 ปี 
หรือ 12,000 ชั่วโมงการท างาน (ชุดก าเนิดลมนี้ไม่ได้ท างานตลอดเวลาขณะให้บริการจะท างานใน
ขณะที่มีแรงดันต่ ากว่า 8.5 บาร์ ชั่วโมงการท างานวัดจากการติดตั้งเครื่องมือวัดขณะขบวนรถไฟฟ้า
ก าลังให้บริการ) 

3.4.3  ศึกษาวงจรการเสื่อมสภาพของชุดก าเนิดลม (Air Supply Compressor) 
การศึกษาวงจรการเสื่อมสภาพของเคร่ืองจักรหรืออุปกรณ ์ เป็นการคน้หาช่วงระยะเวลา

ต่างๆ ของการช ารุดและเสื่อมสภาพจากการใช้งานของเครื่องจักรตามท่ีได้กล่าวไว้ในบทที ่2 ซึ่งได้แก่  
1) ระยะเริ่มต้นการใช้งาน (Run-In Period)  
2) ระยะการใช้งานปกติ (Useful Life Period)  
3) ระยะการสึกหรอ (Wear Out Period) 
การสืบค้นหาวงจรการเสื่อมสภาพในแต่ระยะเวลาของเครื่องจักรท าได้โดยการใช้หลัก

สถิติช่วยในการวิเคราะห์หาแนวโน้มการเกิดการเสีย (Potential Failure) ส าหรับเครื่องจักรที่มีประวัติ
การเสียเกิดขึ้น และถ้าเครื่องจักรนั้นไม่มีข้อมูลของประวัติการเสียเกิดขึ้นที่เพียงพอ ต้องอาศัย
ประสบการณ์หรือความเชี่ยวชาญของผู้ก าหนดแผนการซ่อมบ ารุงรักษาช่วย หรือใช้เทคนิคการตรวจ
ติดตามสภาพการใช้งาน (Condition Monitoring Techniques) แล้วท าการพยากรณ์ (Prediction) ถึง
แนวโน้มของความเสียหายที่จะเกิดขึ้น 

ส าหรับการศึกษาวงจรการเสื่อมสภาพของชุดก าเนิดลมในการศึกษาครั้งนี้ ได้ใช้ผลการ
ทดลองจากแผนการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ (Overhaul Scheduling) และการตรวจสภาพการใช้
งานของชุดก าเนิดลมในสภาพที่ก าลังท างานอยู่ หลังจากนั้นน าผลมาท าการพิจารณาร่วมกับผลการ
วิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบที่วิกฤติ (FMECA)  

เทคนิคการตรวจติดตามสภาพการใช้งาน (Condition Monitoring Techniques) ท่ี
น ามาใช้กับชุดก าเนิดลมในครั้งนี้ ได้แก่  

1)  เทคนิคการตรวจติดตามสภาพการเปลี่ยนแปลงทางอนุภาค (Particle Effects) ซึ่งใช้
วิธีการวิเคราะห์การสึกหรอของอุปกรณ์จากการวิเคราะห์น้ ามัน (Oil Analysis) 

เกณฑ์การตรวจติดตามสภาพการเปลี่ยนแปลงทางอนุภาคจากการวิเคราะห์น้ ามัน ซึ่งท า
การวัดโดยการเพิ่มขึ้นของปริมาณการสึกหรอของเศษวัสดุที่ปนเปื้อนมากับน้ ามันหล่อลื่น ซึ่งสามารถ
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ท าการอ่านผลการวิเคราะห์ได้จากผลการวิเคราะห์น้ ามันของห้องปฏิบัติการสามารถก าหนดออกเป็น
ระดับได้ 3 ระดับ ดังนี้ 

2)  เทคนิคการตรวจติดตามสภาพการเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิ (Temperature Effects) 
ใช้เครื่องมือวัดอุณหภูมิ 

3.4.4  ก าหนดกิจกรรมการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ (Condition Based Maintenance)  
การก าหนดกิจกรรมการซ่อมบ ารุงรักษาท าได้ตามเงื่อนไขเชิงพาณิชย์ และความเป็นไป

ได้ทางเทคนิค แผนการซ่อมบ ารุงรักษาที่เหมาะสมที่สุด คือการเป็นไปตามหลักการ การคงสภาพการ
ใช้งานของเครื่องจักรนั้นไว้ให้ใช้งานได้นานที่สุด ในค่าใช้จ่ายการซ่อมบ ารุงรักษาที่ต่ าที่สุด  ซึ่ง
สามารถสรุปการพิจารณาการก าหนดกิจกรรมการซ่อมบ ารุงรักษาได้ดังดังนี้ 

1)  พิจารณาจากแนวโน้มการเกิดลักษณะข้อบกพร่อง (Failure Mode) สามารถท าการ
พยากรณ์การเกิดอาการเสียได้ล่วงหน้าจากผลของการตรวจติดตามสภาพการใช้งาน 

2)  พิจารณาจากค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษา เช่น อุปกรณ์บางชนิดส าหรับใช้ในการ
ตรวจติดตามสภาพอาจจะมีราคาสูง ต้องท าการพิจารณาร่วมกับการใช้งานในอุปกรณ์อื่น หรือใน
แผนกอื่นด้วยถ้าเป็นไปได้ 

3)  พิจารณาจากผลการติดตามสภาพการใช้งาน ถึงการยกเลิกแผนการซ่อมบ ารุง ถ้ามี
ความเกี่ยวเนื่องกับค่าใช้จ่าย อาจจะพิจารณาถึงการซ่อมบ ารุงรักษาแบบเสียแล้วซ่อม (Run to Fail) 
หรือท าการพิจารณาการซ่อมบ ารุงรักษาแบบออกแบบใหม่ เลยก็ได้ 
 

3.5  การน าเสนอโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ 
การน าเสนอโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ เป็นการอธิบายหรือชี้แจงให้ทุกฝ่ายที่มีส่วน

เกี่ยวข้องทราบและเข้าใจถึงผลและประโยชน์ที่จะได้รับจากโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพให้
เข้าใจอย่างชัดเจน เพื่อที่จะท าการอนุมัติในการประยุกต์ใช้โมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพต่อไป  

การน าเสนอโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพในครั้งนี้ เริ่มต้นจาก วิทยากรกระบวนการ 
(Facilitator) ได้ท าการสรุปผลการด าเนินงานวิเคราะห์ FMECA ให้ทีมทั้งหมดก่อน ส าหรับการศึกษา
ถึงการพัฒนาโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพในครั้งนี้ต้องมีการน าเสนอกับฝ่ายบริหาร ในการ
จัดตั้งงบประมาณในการจัดซื้ออุปกรณ์ และค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์น้ ามัน 
 

3.6  การประยุกต์ใช้โมดูลการซ่อมบ ารุงแบบตามสภาพ 
การประยุกต์ใช้โมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพจะเกิดขึ้นหลังจากที่มีการน าเสนอผ่าน

จากฝ่ายบริหารเรียบร้อยแล้ว จากการศึกษาในครั้งนี้ได้มีการทดลองใช้กับชุดก าเนิดลมของโรงซ่อม
บ ารุงรักษารถไฟฟ้า สามารถสรุปเป็นขั้นตอนการประยุกต์ใช้โมดูลการซ่อมบ ารุงแบบตามสภาพ 
(Condition Based Maintenance) ได้ดังนี้ 
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3.6.1  การเตรียมการใช้โมดูลการซ่อมบ ารุงแบบตามสภาพ 

ขั้นตอนการเตรียมการใช้โมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ เป็นขั้นตอนหนึ่งที่มีความ
จ าเป็นต่อการท าให้บรรลุผลในการประยุกต์ใช้งาน เนื่องจากบางกิจกรรมต้องมีการเพิ่มเข้าไปในแผน
เดิม และทางตรงกันข้ามบางกิจกรรมของการซ่อมบ ารุงรักษาก็ต้องถูกยกเลิก วิธีและขั้นตอนการ
ปฏิบัติงานต้องเริ่มต้นจากการศึกษาถึงการใช้โมดูลการซ่อมบ ารุงแบบตามสภาพพร้อมกันกับการ
น าเสนอโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ เนื่องจากอาจจะมีค่าใช้จ่ายเพิ่มเติม จะได้มีการน าเสนอ
ในครั้งเดียวกัน ซึ่งสามารถท าการสรุปขั้นตอนการเตรียมการใช้โมดูลซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพได้
ดังนี้ 

1) จัดการฝึกอบรมให้กับพนักงานซ่อมบ ารุงเข้าใจถึงแผนการซ่อมบ ารุงใหม่ 
2) จัดการฝึกอบรมเกี่ยวกับการใช้เครื่องมือหรืออุปกรณ์ใหม่ที่จะน ามาใช ้
3) จัดเตรียมตารางการเก็บตวัอย่างต่างๆ 
4) จัดท าคู่มือการปฏิบัติงาน 

3.6.2  การเตรียมอุปกรณ ์
การเตรียมอุปกรณ์ส าหรับการตรวจติดตามสภาพการใช้งาน (Condition Monitoring) 

ของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ ต้องท าการศึกษาถึงการใช้เครื่องมือชนิดนั้นอย่างละเอียดและเข้าใจ 
ก่อนที่จะลงมือท างานกับเครื่องมือนั้น หรือสามารถท าได้โดยการส่งพนักงานซ่อมบ ารุงรักษาที่มีส่วน
เกี่ยวข้องเข้าอบรมกับหน่วยงานที่เชี่ยวชาญกับการวิเคราะห์และใช้เครื่องมือเหล่า นั้น ตัวอย่างเช่น 
การเก็บตัวอย่างน้ ามันส าหรับการวิเคราะห์ (Oil Analysis Sampling) ได้มีการจัดการฝึกอบรมจาก
บริษัทที่มีความช านาญเฉพาะด้าน เพื่อท าการฝึกอบรมให้กับพนักงานทีมีส่วนในการเก็บน้ ามัน
ส าหรับการวิเคราะห์ และหลังจากนั้น พนักงานต้องมีความเข้าใจ รอบคอบ ละเอียด ใส่ใจกับ
รายละเอียดกับการใช้งานของอุปกรณ์เหล่านี้ ต้องให้ความส าคัญจุดใดเป็นพิเศษ เช่น เรื่องของความ
สะอาด การใช้อุปกรณ์อย่างถูกต้อง เพื่อให้ผลการวิเคราะห์นั้นมีความถูกต้องและแม่นย า แล้วจัดท า
คู่มือการปฏิบัติงานอย่างละเอยีด 

3.6.3  การวางแผนส ารอง 
เมื่อมีกิจกรรมการซ่อมบ ารุงรักษาใหม่เกิดขึ้นในกิจกรรมท่ีท าเป็นปกตินั้น ต้องมีการวาง 

แผนกิจกรรมส ารองขึ้น เพื่อเป็นการป้องกันการส่งมอบรถไฟฟ้าสู่การให้บริการที่ไม่ครบตามจ านวน 
เนื่อง จากการเสียจากการท าการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ หรืออีกนัยหนึ่งท่ีเป็นการรองรับในกรณี
ฉุกเฉินซึ่งสามารถอาจจะเกิดขึ้นได้ ตัวอย่างเช่น สกรูบางตัวไม่เคยถูกคลายออกมาเป็นระยะเวลานาน 
อาจจะเกิดการกัดกร่อนภายในได้ เมื่อมีการคลายสกรูออก อาจท าให้สกรูนั้นขาดคาได้ ต้องใช้
เวลานานส าหรับการซ่อมฉุกเฉินของสกรูตัวนี้ บางคร้ังอาจจะท าให้การส่งมอบรถไฟฟ้าเข้าสู่ระบบไม่
ทันเวลาที่ก าหนด ท าให้เกิดการสูญเสียรายได้ และท าให้เกิดผลกระทบทางอ้อมกับความไม่เชื่อมั่น
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ของโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพขึ้น  ดังนั้นการป้องกันเหตุการณ์ดังตัวอย่างที่ยกมา เรียกว่า
การวางแผนส ารอง ส าหรับอุปกรณ์ชุดก าเนิดลม ที่น ามาใช้ในการทดลองในครั้งนี้ ได้ก าหนดแผน
ส ารอง คือ การเตรียมชุดเก็บตัวอย่างน้ ามันส าหรับการวิเคราะห์อย่างน้อยจ านวน 2 ชุด การเตรียม
อุปกรณ์อัดอากาศ จ านวน 1ชุด พร้อมใช้งานทันทีเมื่อเกิดเหตุการณ์ฉุกเฉินเกิดขึ้น มีการปรับแต่งศูนย์
ของเคร่ืองมือ (Calibration) ให้พร้อมใช้เสมอ ถ้าเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ดังกล่าวไม่มีความพร้อม ต้องมี
ความระมัดระวังในการท างานอย่างมาก หรือไม่ควรจะเริ่มงานเลย เพื่อตัดปัญหาที่ไม่คาดคิดไว้ว่าจะ
เกิดขึ้น 
 

3.7  การสรุปผลการด าเนินงานการพัฒนาโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษา 
การสรุปผลการด าเนินงานการพัฒนาโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาจากการศึกษาในครั้งนี้ ได้ท า

การสรุปผลการด าเนินงานโดยใช้การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานระหว่างการซ่อม
บ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ (Overhaul Scheduling Maintenance) และการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ 
(Condition Based Maintenance) ซึ่งสามารถแสดงวิธีการวัดและประเมินผลการด าเนินงานได้ดังนี้  

3.7.1  การสรุปค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษา 
1)  ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสู่สภาพ(Overhaul Scheduling Maintenance) 

สามารถแบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ๆได้ ดังนี้ 
 ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับด้านวัสดุ (Material Cost) ซึ่งค่าใช้จ่ายส่วนนี้เกิดจากการส่ังซื้อ

วัสดุที่ต้องน ามาเปลี่ยนในขณะที่ท าการซ่อมใหญ่ (Overhaul) สามารถแบ่งออกได้ตามลักษณะของ
การใช้วัสดุในส่วนต่างๆในการซ่อมบ ารุงรักษาดังต่อไปนี้คือ 

ก.  วัสดุที่ต้องท าการเปล่ียนเมื่อมีการรื้อหรือถอดประกอบทุกครั้ง (Replaced by 
Dismantling Material, RDM) 

ข.  วัสดุที่ต้องท าการเปลี่ยนเมื่อถึงระยะการท าการซ่อมครั้งใหญ่ (Replaced by 
Mandatory Material, RMM) 

ค.  วัสดุที่ต้องท าการตรวจสภาพการใช้งานก่อน ถ้าสภาพดีสามารถประกอบ
กลับเพื่อใช้งานต่อได้ (Replaced by Condition Material, RCM) 

ง.  วัสดุที่ต้องจัดเตรียมในการสับเปลี่ยนขณะท าการซ่อมใหญ่ (Replaced by 
Turnaround Material, RTM)  

จ.  วัสดุสิ้นเปลืองใช้แล้วหมดไป (Consumable Material, CSM) เช่น เศษผ้าใช้
ส าหรับท าความสะอาด น้ ามันหรือสารเคมีที่ใช้ส าหรับการท าความสะอาด กาวกันคลาย (Screw 
Locking Glue) เป็นต้น 

 ค่าใช้จ่ายในด้านแรงงาน (Labor Cost) แบ่งออกได้เป็นสองลักษณะคือค่าใช้จ่าย
ทางตรงและค่าใช้จ่ายทางอ้อม 
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ก.  ค่าใช้จ่ายทางตรง (Direct Labor) คือค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากแรงงานที่
เกี่ยวข้องโดยตรงกับกิจกรรมการซ่อมบ ารุงรักษาอุปกรณ์นั้นจริงๆ เช่น ค่าแรงงานในการซ่อม 
ค่าแรงงานในการทดสอบอุปกรณ ์

ข.  ค่าใช้จ่ายทางอ้อม (Indirect Labor Cost) คือ ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการควบคุม
งาน (Supervisor) วิศวกร ค่าผู้ขนย้ายวัสดุ หรือค่าโสหุ้ย เป็นต้น  

2)  ค่าใช้ในจ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ (Condition Based Maintenance 
สามารถท าการแบ่งออกได้ตามลักษณะของการใช้งานนั้นๆ เช่น 

 ค่าใช้จ่ายในทางด้านการจัดหาวัสดุและอุปกรณ์ของการติดตามสภาพ เช่น 
อุปกรณ์ในการตรวจจับความสั่นสะเทือน (Vibration Detector) เครื่องตรวจจับคลื่นเสียงความถี่สูง 
(Ultrasound Detector) เครื่องตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Temperature Detector) เป็นต้น 

 ค่าใช้จ่ายในการตรวจสอบหรือการวิเคราะห์ เช่น การวิเคราะห์น้ ามัน (Oil 
Analysis) การวิเคราะห์ความคงทน (Endurance Analysis) เป็นต้น 

 ค่าแรงงานในการจัดเก็บตัวอย่างเพื่อท าการวิเคราะห์ 
 ค่าแรงงานในการวิเคราะห์สภาพการใช้งาน 

3.7.2  การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการเลือกวิธีการซ่อมบ ารุงรักษา 
การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายระหว่างการซ่อมบ ารุงรักษาตามระยะเวลาปรับคืนสู่สภาพ และ

การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ เพื่อการตัดสินใจท าการเลือกวิธีการซ่อมบ ารุงรักษาที่มีผลประโยชน์
และตอบแทนที่ดีที่สุด เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงค่าของเงินตามกาลเวลา มีปัจจัยหลักอยู่ 3 ประการ 
คือ อัตราดอกเบี้ย (Interest Rate) ระยะเวลา (Period of Time) และจ านวนเงินต้น (Capital)  

การเลือกวิธีการเปรียบเทียบในการศึกษาครั้งนี้ คือ วิธีมูลค่าเทียบเท่ารายปี (Annual 
Worth) เนื่องจากต้องการทราบถึงกระแสเงินสดที่เท่ากันในจ านวนของแต่ละช่วงเวลา ของวิธีการ
ซ่อมบ ารุงรักษาทั้งสองวิธใีนระยะยาว 

1)  การเปรียบเทียบโครงการด้วยวิธีเงินทุนนิรันดร คือ การลงทุนที่มีอายุอนันต์ และใช้
วิธีค่าเงินเทียบเท่าปีปัจจุบันในการเปรียบเทียบ โครงการที่มีอายุยืนยาว เช่น งานทางสาธารณูปโภค
ของรัฐ ถนน ท่อระบายน้ า เขื่อน ทางรถไฟ อุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน สนามบิน โครงการต่างๆเหล่านี้ มี
อายุที่ถึง 50 ปี หรือมากกว่านั้น ในกรณีที่โครงการมีอายุมากๆนั้น ค่าปัจจัยที่ใช้ในการค านวณมาค่าที่
ใกล้เคียงกัน หรือ เมื่อแทนค่า n ให้มีค่ามากๆ หรือเป็นอนันต์ในสูตรดอกเบี้ยต่างๆก็สามารถสร้างสูตร
ที่เกี่ยวข้องกับการค านวณในเรื่องนี้ได้ 
 

จากสูตรดอกเบี้ย            
 

น าค่า                หารสมการด้านบน 
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แทนค่า  
 

   
 
 
                                               หรือ (3.2) 

 
2)  การเลือกอตัราดอกเบี้ยทีใ่ช้ในการค านวณการเปรียบเทียบ  

การเลือกใช้อัตราดอกเบี้ยในการใช้ค านวณการเปรียบเทียบโครงการ เนื่องจากอัตรา
ดอกเบี้ยการปรับตัว ลด และเพิ่มได้ตามสภาวะเศรษฐกิจ   ดังนั้นการอนุมัติพิจารณาสินเชื่อในการกู้ยืม
ของสถาบันการเงิน มีองค์ประกอบอื่นๆมาเกี่ยวข้องด้วย ดังนั้น ในการค านวณการเปรียบเทียบ
โครงการในครั้งนี้ ได้ท าการสมมุติอัตราดอกเบี้ยที่ร้อยละ 6 ต่อปี ซึ่งจากอัตราดอกเบี้ยการให้สินเชื่อ
จากธนาคารพาณิชย์ ณ วันที่ 16 กันยายน 2553 จากเว็บไซต์ระบบข้อมูลอินเตอร์เน็ตของธนาคารแห่ง
ประเทศไทย (ดูจากภาคผนวก ฉ ตารางท่ี ฉ.1 หน้า 125) 
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บทที่ 4 
ผลการด าเนินการวิจัย 

 
เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงผลการด าเนินการวิจัย ซึ่งจะแสดงผลตามล าดับขั้นตอนของการ

ด าเนินการวิจัยตามที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 ซึ่งประกอบด้วย ทีมงานการวิเคราะห์ FMECA อุปกรณ์
ส าหรับการวิเคราะห์ FMECA ผลการวิเคราะห์ FMECA โมดูลการซ่อมบ ารุงรักษารถไฟฟ้าตามสภาพ 
ผลการน าเสนอโมดูลการซ่อมบ ารุงแบบตามสภาพ ผลการประยุกต์ใช้โมดูลการซ่อมบ ารุงแบบตาม
สภาพ และการสรุปผลการด าเนินงานการพัฒนาโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษา 
 

4.1  ทีมงานการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบที่วิกฤต ิ(FMECA)  
ทีมงานในการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบที่วิกฤติ (FMECA) ของอุปกรณ์ชุด

ก าเนิดลม (Air Supply Unit) ของรถไฟฟ้าในครั้งนี้ประกอบด้วย 9 ท่าน จากกลุ่มบุคลากรในแต่ละด้าน 
ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ทีมงานวิเคราะห ์FMECA ของอุปกรณ์ชุดก าเนิดลม (Air supply Unit) 
 
จากรูปท่ี 4.1 แสดงถึงทีมงานในวิเคราะห์ FMECA ของอุปกรณ์ชุดก าเนิดลม (Air supply Unit) 

ประกอบดว้ยคณะท างานดังกล่าวซึ่งประกอบด้วยกลุ่มบคุลากรดังต่อไปนี้ 
1)  วิทยากรกระบวนการ (FMECA Facilitator) จ านวน 1 ท่าน ซึ่งท าหน้าที่ควบคุมการ

ด าเนินการอภิปราย แลกเปลี่ยน เสนอความคิดเห็น ถึงปัญหา (Discuss) ที่เกี่ยวข้อง ของแต่ละฝ่ายใน
การวิเคราะห์ FMECA 

1. วิทยากรกระบวนการ 
(FMECA Facilitator) จ านวน 1 ท่าน 

 

4. ผู้ช านาญการ 
(Expert) 

 
 

6. ตัวแทนจากฝ่ายบริหาร 
(Management) 

2. ฝ่ายวิศวกรรม 
(Engineering) 

 

3. ฝ่ายซ่อมบ ารุงรักษา 
(Maintenance) 

 

5. บริษัทผู้ผลิต 
(Manufacturing) 
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2)  ฝ่ายวิศวกรรม (Engineering) จ านวน 2 ท่าน มีหน้าที่สนับสนุนข้อมูลเกี่ยวกับประวัติการ
เสียของอุปกรณ์ และท าการศึกษาการวิเคราะห์ FMECA เพื่อที่จะท าหน้าที่แทนวิทยากรกระบวนการ 
(FMECA Facilitator) ในอนาคตด้วย 

3)  ฝ่ายซ่อมบ ารุงรักษา (Maintenance) จะต้องเป็นบุคลากรที่ท างานอยู่ในฝ่ายซ่อมบ ารุงรักษาที่
มีความรู้เกี่ยวกับการวางแผนการซ่อมบ ารุงรักษา ซึ่งประกอบด้วยวิศวกรซ่อมบ ารุงรักษารถไฟฟ้าทั้ง
สองแห่งจ านวน 4 ท่าน ท าหน้าทีอ่ภิปราย แลกเปลี่ยน และเสนอความคิดเห็น ในแต่ละด้านของปัญหา 
(Discuss) ที่จะเกิดขึ้น 

4)  ผู้ช านาญการ (Expert) คือบุคลากรที่มีประสบการณ์ และความช านาญกับอุปกรณ์ที่วิเคราะห์
นั้นเป็นอย่างดี จะต้องให้ข้อมูลสนับสนุนการวิเคราะห์ตามประสบการณ์แก่กลุ่มอย่างถูกต้องเที่ยงตรง 
อีกทั้งต้องเป็นผู้ติดต่อประสานงานกับบริษัทผู้ผลิตถึงปัญหาที่ยังไม่มีความกระจ่างชัดเจน จ านวน 1 
ท่าน 

5)  บริษัทผู้ผลิต (Manufacturing) ซึ่งหมายถึงบริษัทผู้ผลิต หรือเจ้าของผลิตภัณฑ์นั้นรวม
ผู้วิจัยพัฒนา และออกแบบที่เกี่ยวกับผลิตภัณฑ์นั้น ในการวิเคราะห์ในครั้งนี้ตัวแทนจากบริษัทผู้ผลิต
ไม่ได้เข้าร่วมแต่ได้มีการสอบถามถึงปัญหาที่เกี่ยวข้องและการน าผลสรุปเสนอต่อบริษัทผู้ผลิต
ภายหลัง 

ตัวแทนจากฝ่ายบริหาร จ านวน 1 ท่าน ท าหน้าสังเกตการณ์ และสนับสนุนข้อมูลเพิ่มเติมใน
ด้านที่มีความรู้และเกี่ยวข้อง 
 

4.2  อุปกรณ์ที่น ามาวิเคราะห์ FMECA 
อุปกรณ์และส่วนประกอบต่างๆในระบบรถไฟฟ้ามีหน้าที่การท างานที่มีความสัมพันธ์กันทั้ง

ระบบ เมื่อระบบใดระบบหนึ่งขัดข้องลงแล้วอาจจะส่งผลกระทบท าให้ระบบรถไฟฟ้าหยุดให้บริการ
ทั้งระบบได้  ระบบต่างๆประกอบไปด้วยหลายส่วนประกอบ (Components) ด้วยกัน และสามารถท า
การแยกออกเป็นระบบย่อยในระดับอุปกรณ์ (Equipments) ได้มากมาย อุปกรณ์เหล่านั้นต้องการ
แผนการซ่อมบ ารุงรักษาที่มีความเหมาะสม ถ้ามากเกินไปก็จะส่งผลกระทบด้านต้นทุนในการซ่อม
บ ารุงรักษาและถ้าน้อยเกินไป ก็อาจจะส่งผลกระทบทางด้านความปลอดภัยได้ ดังนั้นในการเลือก
อุปกรณ์ที่น ามาวิเคราะห์ต้องให้ล าดับความส าคัญอย่างเหมาะสมเพื่อจะได้รับประโยชน์อย่างสูงสุด  

4.2.1  ผลของการสร้างเกณฑ์การประเมินความวิกฤติของอุปกรณ์ 
การเลือกอุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์ในครั้งนี้ได้ท าการก าหนดวิธีการเลือกอุปกรณ์ตาม

ความวิกฤติ โดยมีหลักการประเมินและพิจารณาดังที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 ผลของการก าหนดเกณฑ์
การประเมินสามารถดูได้จากภาคผนวก ก ตารางท่ี ก.1-ก.5 หน้า 90-92 
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4.2.2  ผลการวิเคราะหค์วามวิกฤติในการเลือกอุปกรณ ์
ผลจากการประเมินความวิกฤติในการเลือกอุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์ FMECA ใน

ครั้งนี้ได้ท าการประเมินผลกระทบทางด้านเศรษฐศาสตร์ ทางด้านความปลอดภัยและทางด้าน
สิ่งแวดล้อม ซึ่งสามารถจัดระดับความวิกฤติออกได้เป็นสามกลุ่ม คือ สูง กลาง ต่ า รายละเอียด ดัง
ตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 การประเมินความวิกฤติอุปกรณ์จากการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ 

ส่วนประกอบ วิเคราะห์ความวิกฤติ 

 ด้านเชิงพาณิชย ์ ด้านความปลอดภัย ด้านสิ่งแวดล้อม 
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ระบบโบกี้  5 4 20 สูง 4 4 16 สูง 3 3 9 กลาง 

ระบบขับเคล่ือน 2 3 6 ต่ า 3 3 9 กลาง 2 2 4 ต่ า 

ระบบห้ามล้อ 5 4 20 สูง 4 4 16 สูง 3 3 9 กลาง 

ระบบก าเนิดลม 3 4 12 กลาง 3 3 12 กลาง 3 2 6 กลาง 

ระบบพ่วงต่อ  4 4 16 สูง 4 4 16 สูง 3 3 9 กลาง 

ระบบท าความเย็น 4 3 12 สูง 3 2 6 ต่ า 2 2 4 ต่ า 

 
จากตารางที่ 4.1 แสดงถึงระดับความวิกฤติของอุปกรณ์ในแต่ระบบของรถไฟฟ้าที่มีแผนการ

ซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพในระยะเวลาของการใช้งานมาแล้วประมาณ 8 ปี ซึ่งประกอบไปด้วย
ส่วนประกอบต่างๆ จากจ านวน 6 ระบบของรถไฟฟ้า ซึ่งได้แก่ ระบบโบกี้ ระบบขับเคลื่อน ระบบ
ห้ามล้อ ระบบก าเนิดลม ระบบพ่วงต่อ และระบบท าความเย็น ค่าประเมินความวิกฤติของอุปกรณ์เมื่อ
เกิดผลกระทบและข้อบกพรอ่งของแต่ละด้านสามารถอธิบาย ได้ดังนี้ 

1) ความวิกฤติด้านเชิงพาณิชย์ หมายถึง การใช้ต้นทุนในการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ
ในระยะเวลาของการใช้งานมาประมาณ 8 ปี ระบบที่มีความวิกฤติในระดับสูง ได้แก่ ระบบโบกี้ 
ระบบห้ามล้อ ระบบพ่วงต่อ และระบบท าความเย็น ระบบที่มีความวิกฤติในระดับกลาง ได้แก่ ระบบ
ก าเนิดลม ระบบที่มีความวิกฤติในต่ า ได้แก่ ระบบขับเคล่ือน 
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2) ความวิกฤติด้านความปลอดภัย หมายถึง ความเสี่ยงที่จะตกอยู่ในสภาวะความอันตรายเมื่อ
เกิดข้อบกพร่อง ระบบที่มีความวิกฤติในระดับสูง ได้แก่ ระบบโบกี้ ระบบห้ามล้อ ระบบพ่วงต่อ 
ระบบที่มีความวิกฤติในระดับกลาง ได้แก่ ระบบขับเคลื่อนและระบบก าเนิดลม ระบบที่มีความวิกฤติ
ในระดับต่ า ได้แก่ ระบบท าความเย็น 

3) ความวิกฤติด้านสิ่งแวดล้อม หมายถึง ความเสี่ยงจะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเมื่อเกิด
ข้อบกพร่องขึ้น ซึ่งไม่มีระบบใดที่มีความวิกฤติในระดับสูง ระบบที่มีความวิกฤติในระดับกลาง ได้แก่ 
ระบบโบกี้ ระบบห้ามล้อ ระบบก าเนิดลม ระบบพ่วงต่อ ระบบที่มีความวิกฤติในระดับต่ า ได้แก่ 
ระบบท าความเย็น 

4.2.3  สรุปผลการเลือกอุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห ์
เกณฑ์การเลือกอุปกรณ์ส าหรับการวิจัยในครั้งนี้ได้ท าการเลือกอุปกรณ์ที่อยู่ในกลุ่ม

ความวิกฤติปานกลางในการวิเคราะห์ความวิกฤติจากทั้งสามด้าน ได้แก่อุปกรณ์ที่อยู่ในระบบชุด
ก าเนิดลม ซึ่งเป็นหนึ่งจากจ านวน 6 ระบบของรถไฟฟ้าที่มีการก าหนดถึงแผนการซ่อมบ ารุงรักษา
ปรับคืนสภาพ ได้แก่ ระบบโบกี้ ระบบขับเคลื่อน ระบบห้ามล้อ ระบบพ่วงต่อ ระบบท าความเย็น และ 
ระบบชุดก าเนิดลม เนื่องจากระบบชุดก าเนิดลมนี้ อยู่ในกลุ่มของระบบที่มีความวิกฤติระดับปานกลาง 
(Moderate) ที่มีผลกระทบต่อการให้บริการรถไฟฟ้าบ้างแต่ไมม่ีความรุนแรงมาก ซึ่งสามารถท าให้เกิด
การได้รับบาดเจ็บถึงขั้นต้องหยุดงานได้ เมื่อมีการเกิดของข้อบกพร่องนั้นขึ้น ส่วนด้านของต้นทุนใน
การซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพนั้น  ก็อยู่ในระดับปานกลางเช่นกัน ซึ่งมีความน่าสนใจที่
ท าการศึกษาเพื่อการลดต้นทุนในการซ่อมบ ารุงรักษา และอีกทั้งอุปกรณ์ก าเนิดลมนี้ ยังเป็นระบบที่มี
ความซับซ้อนไม่มากนัก เหมาะส าหรับท าการศึกษาเพื่อเป็นโครงการน าร่องต้นแบบในการวิจัยครั้ง
ต่อไป ดังนั้นระบบนี้เหมาะสมกับการน ามาวิเคราะห์ส าหรับงานวิจัยในครั้งนี้ 
 

4.3  ผลการวิเคราะห์ FMECA 
การแสดงผลการวิเคราะห์ FMECA สามารถท าการน าเสนอผลโดยการแบ่งออกตามลักษณะ

ของข้ันตอนการวิเคราะห์ได้ดังต่อไปนี้ 
4.3.1  ผลการวิเคราะห ์FMEA  

ซึ่งจะประกอบด้วยรายละเอียดต่างๆ ดังต่อไปนี้ คือ รายการ หน้าที่ของอุปกรณ์ และ
แนวโน้มการเกิดลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบสามารถน าเสนอโดยภาคผนวก ข ตารางหน้า 99-
108 

4.3.2  ผลการวิเคราะห ์ความวิกฤติ 
ผลของความวิกฤติหมายถึง ข้อมูลที่มีความส าคัญสูงที่จะส่งให้เกิดผลกระทบกับ

เครื่องจักรหรือกระบวนการนั้น ให้เกิดลักษณะข้อบกพร่องขึ้น การวิเคราะห์ความวิกฤติ ได้ใช้เกณฑ์
จากแนวการวิเคราะห์ความวิกฤติตาม ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.9-ก.11 หน้า 96-97 มาท าการวัดผลการ
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ยอมรับลักษณะข้อบกพร่อง (Failure Modes) สามารถท าการสรุปของระดับความวิกฤติได้ 4 กลุ่ม 
แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์ความวกิฤติในแต่ละลักษณะข้อบกพร่องของชุดก าเนิดลม 

กลุ่มความ
วิกฤต ิ

ระดับความวิกฤต ิ
Hazard Risk Index 

เกณฑ์การพิจารณา 
Criteria 

รายการลักษณะข้อบกพร่องของ
ชุดก าเนิดลม 

I IA, IB, IC, IIA, IIB, 
IIIA 

ความวิกฤติที่ไม่สามารถ
ยอมรับ Risk Unacceptable 

ไม่มีรายการของลักษณะ
ข้อบกพร่องแสดง 

II ID, IIC, IID, IIIB, 
IIIC 

ความวิกฤติทีย่ังไม่ตัดสินการ
ยอมรับRisk Undesirable  

รายการ 1A ทั้งหมด  
ยกเว้นรายการ 1A13 

III IE, IIE, IIID, IIIE, 
IVA, IVB 

ความวิกฤติที่ยอมรบัได้  
(แต่ต้องผ่านการพิจารณาจาก
ผู้บริหาร) 

รายการ 1A13,1E5, 5A3,4,5,6,7, 
5B1, 8A1 

IV IVC, IVD, IVE ความวิกฤติที่ยอมรับได ้
Acceptable without Review 

รายการ 1B1,2, 1C1,2, 1D1,2, 
1E1, 1E3,4, 1E7, 2A1, 3A1, 4A1, 
5A1, 5A2, 5A8,9,10, 6A1, 7A1,  

 
รายละเอียดและรายการในแต่ละลักษณะข้อบกพร่อง (Failure Mode) ของชุดก าเนิดลม 

สามารถดูได้จากตารางการวิเคราะห์ FMECA ภาคผนวก ข หน้า 99 - 108 ได้อธิบายเพิ่มเติมไว้ดังนี้ 
ตัวอย่าง เช่น 

  1A1   หมายถึง    1     คือหน้าที่ของอุปกรณ์ 
              A     คือลักษณะข้อบกพร่องจากหน้าที 
               1     คือแนวโน้มการเกิดลักษณะข้อบกพร่อง 
4.3.3  ผลการจัดล าดับความเส่ียงลักษณะข้อบกพร่อง 

การจัดล าดับความเสี่ยงของลักษณะข้อบกพร่องสามารถท าได้โดยการน ากลุ่มความเสี่ยง
สูงสุดมาท าการวิเคราะห์ตามล าดับก่อนหลัง ซึ่งในการศึกษาในครั้งนี้ไม่สามารถท าการจั ดล าดับ
ความส าคัญก่อนหลังได้ เนื่องจากเป็นการน าเอาลักษณะข้อบกพร่องทุกรายการมาท าการจัดการวาง
แผนการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพของชุดก าเนิดลมของรถไฟฟ้า 
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4.4  โมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ (Condition Based Maintenance) 
4.4.1  การพิจารณาผลการวิเคราะห ์FMECA  

การพิจารณาผลการวิเคราะห์ FMECA ส าหรับท าการสร้างแผนการซ่อมบ ารุงรักษาตาม
สภาพได้ใช้เกณฑ์จากแนวทางการวิเคราะห์ความวิกฤติตาม  ภาคผนวก ก ตารางที่ 9-11 หน้า 96-97 
แสดงให้เห็นได้ว่าการยอมรับความวิกฤตินั้นไดแ้บ่งออกเป็น 4 ระดับ คือ 

1) ระดับที่ I ความวิกฤติที่ไม่สามารถยอมรับ (Unacceptable) หมายถึง กลุ่มความวิกฤติ
ท่ีต้องการมาตรการควบคุมอย่างเร่งด่วนเพื่อท าการลดความวิกฤติ รายการลักษณะข้อบกพร่องของชุด
ก าเนิดลม ไม่มีรายการใดอยู่ในกลุ่มความวิกฤตินี้ 

2) ระดับที่ II ความวิกฤติที่ยังไม่ตัดสินการยอมรับ (Risk Undesirable) ซึ่งต้องผ่านการ
พิจารณาจากผู้บริหารหรือผู้บังคับบัญชาก่อน (Higher Management Decision is require) รายการ
ลักษณะข้อบกพร่องของชุดก าเนิดลมที่อยู่ในกลุ่มนี้ได้แก่ รายการลักษณะข้อบกพร่อง รายการที่  1A 
ทั้งหมด ยกเว้นรายการที ่1A13  

3) ระดับที่ III ความวิกฤติที่ยอมรับได้  แต่ต้องผ่านการพิจารณาจากผู้บริหารหรือ
ผู้บังคับบัญชาก่อน (Risk Acceptable with Review by Management) รายการลักษณะข้อบกพร่องของ
ชุดก าเนิดลมที่อยู่ในกลุ่มนี้ได้แก่ รายการลักษณะข้อบกพร่อง รายการ 1A13,1E5, 5A3,4,5,6,7, 5B1, 
8A1 

4) ระดับที่ IV ความวิกฤติที่ยอมรับได้ (Risk Acceptable) โดยไม่ต้องผ่านการพิจารณา
จากผู้บริหารหรือผู้บังคับบัญชาก่อน (Risk Acceptable without Review) รายการลักษณะข้อบกพร่อง
ของชุดก าเนิดลมที่อยู่ในกลุ่มนี้ได้แก่ รายการลักษณะข้อบกพร่อง รายการ 1B1,2, 1C1,2, 1D1,2, 1E1, 
1E3,4, 1E7, 2A1, 3A1, 4A1, 5A1, 5A2, 5A8,9,10, 6A1, 7A1, 

 
ตารางท่ี 4.3 ตัวอย่างการสร้างแผนการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพตามลักษณะข้อบกพร่อง 
รายการ ความบกพร่องจากหน้าที ่ ลักษณะข้อบกพร่อง แผนการซ่อมบ ารุงรักษา 

1B1 ปั๊มลมได้น้อยกว่า  
920 ลิตรต่อนาท ี
 

1. ไส้กรองอากาศตัน
บางส่วน  
 

ทดสอบการท าการของการอัด
อากาศ จากไส้กรองอากาศเดิม และ
ใหม่เพื่อเปรียบเทียบกัน ในทุกระยะ 
6 เดือน 

 
4.4.2  ผลการศึกษาแผนการซ่อมบ ารุงรักษาแบบเดิมของอุปกรณ์ชุดก าเนิดลม 

ผลการศึกษาถึงแผนการซ่อมบ ารุงรักษาแบบเดิม คือ การซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ 
(Overhaul Scheduling Maintenance) ของอุปกรณ์ชุดก าเนิดลม (Air Supply Compressor) ซึ่งสามารถ
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จ าแนกออกตามลักษณะและวิธีการซ่อมบ ารุงรักษา (Maintenance Method) ได้ 3 วิธีการซ่อม
บ ารุงรักษา ดังนี้  

1)  ศึกษาจากแผนการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันรักษา (Preventive Maintenance) เป็นการ
ก าหนดกิจกรรมการซ่อมบ ารุงรักษาเพื่อท าการตรวจสอบตามระยะเวลาก าหนดเป็นประจ าทุก 6 เดือน 
และ 1 ปี ซึ่งดูได้จากตารางที่ 4.4  
 
ตารางท่ี 4.4 แผนการซ่อมบ ารุงรักษาชุดก าเนิดลมปรับคืนสภาพ 

รายการ กิจกรรมการบ ารุงรักษา 
เครื่องมือและ
อุปกรณ ์

ก าหนดการ
บ ารุงรักษา 

จ านวน
แรงงาน 

เวลา 
 

1. เปลี่ยนกรองอากาศทั้ง 2 
ช้ิน 

กรองอากาศ (Air 
Filter) 2 ช้ิน 

ทุกระยะเวลา 
6 เดือน 

1 คน 20 นาท ี

2. ท าการเปล่ียน
น้ ามันหล่อลื่น ของ
Compressor 

น้ ามันหล่อลื่น 
Compressor 
จ านวน 3.7 ลิตร 

ทุกระยะเวลา 
1 ปี 

1 คน 1 ชั่วโมง 

3. เปลี่ยนกรองน้ ามัน กรองน้ ามัน (Oil 
Filter) 

ทุกระยะเวลา 
1 ปี 

1 คน 15 นาท ี

4. ตรวจสอบการรั่วของ
ท่อลม ถ้ามีการรั่วให้
เปลี่ยน 

น้ าสบู่ (Soapy 
Solution) 

ทุกระยะเวลา 
1 ปี 

1 คน 10 นาท ี

5. ตรวจสอบท่อวัดระดับ
น้ ามันด้วยตาเปล่า ถ้ามี
การรั่วซึมให้เปลี่ยน 

 ทุกระยะเวลา 
1 ปี 

1 คน 10 นาท ี

6. ท าการซ่อมปรับคืน
สภาพครั้งใหญ่ 
(Overhaul Scheduling) 

ชุด Overhaul kit  
 

ทุกระยะเวลา 8 
ปี 

2 คน 5 วัน 

 
2)  ศึกษาจากแผนการซ่อมบ ารุงรักษาเชิงแก้ไข (Corrective Maintenance) เป็นการซ่อม

เพื่อแก้ไขหรือซ่อมฉุกเฉิน ซึ่งส่วนนี้จะท าการซ่อมเมื่อมีอาการเสียเกิดขึ้น ซึ่งไม่พบประวัติการซ่อม
ฉุกเฉินที่มีอาการรุนแรงจากการเสียหายหลัก (Major Failure) พบว่ามีการซ่อมฉุกเฉินเล็กน้อย (Minor 
Failure) จากไส้กรองอากาศสกปรกเร็วกว่าก าหนดไม่ส่งผลกระทบมาก 
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3)  ศึกษาจากแผนการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ (Overhaul Scheduling 
Maintenance) ที่ระยะเวลาประมาณ 8 ปี หรือ 12,000 ชั่วโมงการท างาน (วัดโดยเครื่องมือบันทึกการ
ท างานระหว่างการให้บริการ) ในการศึกษาครั้งนี้ได้ทดลองท าการศึกษาถึงผลกระทบจากแผนของ
วิธีการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพของชุดก าเนิดลมจ านวน 3 ชุด โดยท าการศึกษาจากชิ้นส่วนท่ี
ต้องท าการเปลี่ยนตามการซ่อมปรับคืนสภาพ(ตามตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.2) พบว่าอุปกรณ์สามารถ
ท าการแบ่งประเภทของชิ้นส่วนที่มีผลกระทบจากการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพออกได้สอง
ลักษณะคือ ชิ้นส่วนที่ไม่มีผลกระทบ (ใช้งานต่อได้) และชิ้นส่วนที่มีผลกระทบ (ไม่สามารถใช้งานต่อ
ได้) แสดงดังตารางที่ 4.5 

 
ตารางท่ี 4.5 ผลกระทบของชิ้นส่วนที่มีผลจากการซ่อมปรับคืนสภาพ 
ชิ้นส่วนการซอ่มปรับคืนสภาพ ผลกระทบต่อชิ้นส่วน หมายเหตุ 

ชุดก าเนิดลมที ่ 1 2 3  

1. ข้อเหวี่ยง (Crankshaft)  / / / มีการช ารุดแต่อยู่ในพิกัดก าหนด 
2. ลูกสูบ (Piston)            / / / มีการช ารุดแต่อยู่ในพิกัดก าหนด 

3. สลักลูกสูบ (Piston Pin)           / / / มีการช ารุดแต่อยู่ในพิกัดก าหนด 

4. แหวนลูกสบูแรงดันสูง 
 (HP Piston Ring) 

x x x มีผลจากการรื้อ ใช้งานต่อไม่ได้ 

4. ก้านสูบ (Connecting Rod) / / / มีการช ารุดแต่อยู่ในพิกัดก าหนด 

5. กระบอกสูบแรงดันสูงและต่ า / / / มีการช ารุดแต่อยู่ในพิกัดก าหนด 

6. วาล์วแรงดัน สูงและต่ า / x / มี 1 ช้ินรั่วไม่ควรน ากลับใช้งาน  
7. แหวนลูกสูบแรงดันต่ า  
(LP Piston Ring) 

x x x สภาพดี แต่เสียจากการถอด 

8. ซีลทุกชนิด (Sealing) x x x มีผลจากการรื้อ ใช้งานต่อไม่ได้ 
9. ประเก็นทุกชนิด (Gasket) x x x มีผลจากการรื้อ ใช้งานต่อไม่ได้ 
10. ท่อลม (Hose) x / x เริ่มจะเสื่อมสภาพ 2 ช้ิน 

11. ตลับลูกปืน x x x มีผลจากการรื้อ ใช้งานต่อไม่ได้ 
 

สัญลักษณ์    /     หมายถึง ไมม่ีผลกระทบ (สามารถประกอบใช้งานต่อได้) 
                    x     หมายถึง มผีลกระทบ (ไม่สามารถประกอบใช้งานไดต้่อไป) 
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4.4.3  สรุปวงจรการเสื่อมสภาพของชุดก าเนิดลม  
ผลการศึกษาวงจรการเสื่อมสภาพของอุปกรณ์ชุดก าเนิดลม โดยการศึกษาจากการ

ทดลองปฏิบัติตามแผนการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ (Overhaul Scheduling Maintenance) และ
การใช้เทคนิคการตรวจติดตามสภาพการใช้งาน (Condition Monitoring Techniques) ซึ่งสามารถแบ่ง
ออกตามลักษณะการศึกษา ได้เป็น 3 ลักษณะ ดังนี้  

1)  ศึกษาจากแผนการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ พบได้ว่าชิ้นส่วนที่มีผลกระทบจาก
แผนการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ 

 สภาพดีอยู่แต่ต้องท าการเปลี่ยนในขณะท าการซ่อม สามารถตรวจสอบได้จาก
พิกัดความเผื่อ ท่ีต้องท าการตรวจสอบขณะท าการซ่อมปรับคืนสภาพ (Overhaul) มีดังนี้ 

ก. รายการที่ 4 แหวนลูกสูบแรงดันสูง (HP Piston Ring) 
ข. รายการที่ 7 แหวนลูกสูบแรงดันต่ า (LP Piston Ring) 
ค. รายการที่ 8 ซีลทุกชนิด (Sealing) 
ง. รายการที่ 9 แหวนอัดน้ ามัน (Gasket) 
จ. รายการที่ 11 ตลับลูกปืน (Bearing) 

 สภาพดีโดยการตรวจสอบค่าอยู่ในพิกัด มีดังนี้ 
ก. รายการที่ 1 ข้อเหวี่ยง (Crankshaft)   
ข. รายการที่ 2 ลูกสูบ (Piston)            
ค. รายการที่ 3 สลักลูกสูบ (Piston Pin) 
ง. รายการที่ 4 ก้านสูบ (Connecting Rod) 

2)  ศึกษาจากการตรวจติดตามสภาพการเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิ (Temperature 
Effects) ใช้เครื่องมือวัดอุณหภูมิ ในต าแหน่งของการตรวจจับอุณหภูมิของชุดก าเนิดลม (ดูจากตาราง 
ภาคผนวก ง หน้า 112) และรูปตัวอย่างการตรวจจับอุณหภูมิของชุดก าเนิด (ดูจากรูปที่ ง.1-ง.6 
ภาคผนวก ง หน้า 112-118) และผลสรุปการตรวจจับอุณหภูมิของชุดก าเนิดที่ติดตั้งอยู่ในรถไฟฟ้า
จ านวน 35 ชุด ในช่วงเดือน กรกฎาคม ถึง เดือน สิงหาคม ปี 2552 และ ในช่วงเดือน มีนาคม ถึง เดือน 
เมษายน ปี 2553 ซึ่งพบได้ จากการท าการวัดอุณหภูมิในระยะเวลา 1 ปี พบว่าแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงขึ้น (ดูจากตาราง ภาคผนวก ง หน้า 119-120 ) ยังสามารถใช้งานต่อได้ 
เนื่องจากยังอยู่ในเกณฑ์การยอมรับการสูงขึ้นของอุณหภูมิ (ดูจากภาคผนวก ง ตารางที่ ง.2 หน้า 112) 
ของชุดก าเนิดลมจากในสภาพปกติของแต่ละจุดในการตรวจจับ  

3)  ศึกษาจากการตรวจติดตามสภาพการเปลี่ยนแปลงทางอนุภาค (Particle Effects) จาก
การวิเคราะห์น้ ามัน (Oil Analysis) หล่อลื่นของชุดก าเนิดลม (ดูจากรูป ภาคผนวก จ หน้า 122-123) 
สามารถท าได้โดยการอ่านรายงานการตรวจวิเคราะห์น้ ามัน [31] ซึ่งเป็นเป้าหมายที่ส าคัญของการ
ตรวจวิเคราะห์น้ ามัน เพื่อช่วยให้เครื่องจักรกลเดินอย่างปกติ และให้ทราบถึงสิ่งผิดปกติเพื่อท าการ



 
 
   

 73 

แก้ไข หรือรู้ปัญหาแต่ล่วงหน้าเนิ่นๆ ท าให้สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาเครื่องจักรที่มี
ประสิทธิภาพ ดังนั้น เพื่อให้บรรลุเป้าหมาย ข้อมูลในการตรวจวิเคราะห์น้ ามัน ควรมีข้อมูลที่
พอเพียงในการช่วยการตีความหมาย ในสิ่งที่เกิดขึ้น เพื่อช่วยตัดสินใจของระบบการหล่อลื่นและ
สภาพของเครื่องจักรการตรวจวิเคราะห์น้ ามันที่มีประสิทธิภาพจะต้องประกอบด้วยข้อมูลของ
องค์ประกอบที่ส าคัญ คือ 

 สภาพการสึกหรอ (Wear Condition) เป็นการตรวจวัดสภาพการสึกหรอ ว่ามี
ปริมาณ ขนาด รูปร่างและ หน้าตา ของการสึกหรอ ว่ามีธาตุโลหะอะไร อัตราการสึกหรอ ความรุนแรง
เป็นอย่างไร มีการสึกหรอท่ีปกติ หรือผิดปกต ิ

 สภาพของน้ ามันหล่อลื่น (Oil Condition) เพื่อดูว่าการเสื่อมสภาพของน้ ามันที่
หล่อลื่น เป็นอย่างไร มีการเสื่อมสภาพน้ ามันแบบปกติ ไปตามอายุของการเปลี่ยนถ่าย หรือเกิดการ
เสื่อมสภาพน้ ามันที่ผิดปกต ิ

 สภาพของส่ิงสกปรก ปนเปื้อน (Contamination) สิ่งสกปรก ปนเปื้อน เป็นปัจจัย
ใหญ่และส าคัญมาก ที่ท าให้น้ ามันหล่อลื่นเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็วและผิดปกติ สิ่งสกปรก ปนเปื้อน
ยังเป็นรากสาเหตุของการสึกหรอที่ผิดปกติ ซึ่งน ามาสู่การช ารุดเสียหายของเคร่ืองจักรก่อนเวลาที่ควร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 ลักษณะการตรวจสอบสภาพจากการวิเคราะห์น้ ามัน [31] 
 

ในการวิเคราะห์และการสร้างโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพในครั้งนี้ เป็นการ
วิเคราะห์ด้วยเชิงคุณภาพ ดังนั้นการสรุปผลการวิเคราะห์วงจรการเสื่อมสภาพและการสร้างโมดูลการ
ซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ โดยใช้ข้อมูลพื้นฐานจากการเก็บข้อมูลของการตรวจติดตามสภาพจากการ
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ใช้งานของชุดก าเนิดลม ผลการสรุปจากทีมงาน มีความคิดเห็นร่วมกันว่าชุดก าเนิดลมนี้ ควรจะท าการ
ซ่อมปรับคืนสภาพ หลังจากการใช้งานปีที่ 12 

4.4.4  โมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ (Condition Based Maintenance)  
โมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ เกิดขึ้นจากการน าผลของการศึกษาแผนการซ่อม

บ ารุงรักษาแบบเดิม ผลการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบที่วิกฤติ (FMECA) ผลของ
การศึกษาตรวจติดตามสภาพการใช้งานด้วย การตรวจจับอุณหภูมิ การตรวจจับการเปลี่ยนแปลงทาง
อนุภาคจากการรวิเคราะหน์้ ามัน มาท าการผนวกเข้าด้วยกัน แล้วท าการวิเคราะห์จาก ทีมงานเพื่อสร้าง                
โมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพขึ้น แสดงได้ตามตารางท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.6 แผนการซ่อมบ ารุงรักษาชุดก าเนิดลมตามสภาพ 

รายการ กิจกรรมการบ ารุงรักษา เครื่องมือและอุปกรณ ์
ระยะ 

การบ ารุงรักษา 

 
แรงงาน 

 

 
เวลา 

 
1. ตรวจวัดอุณหภูมิของ

Compressor จ านวน  
6 จุด 

1. เครื่องมือวัด
อุณหภูม ิ
2. ตารางบันทึกผล 

ทุกระยะเวลา 
4 เดือน 

1 คน 10 นาท ี

2. เก็บตัวอย่างน้ ามันของ 
Compressor เพื่อท าการ
วิเคราะห์ความสึกหรอของ
อุปกรณ ์

1. ชุดเก็บตัวอย่าง
น้ ามัน 
2. หัวปั้มเก็บน้ ามัน 

ทุกระยะเวลา 
1 ปี 

1 คน 15 นาท ี

3. วัดความเร็วรอบของใบพัด
ลมระบายความร้อน  

1. เครื่องมือวัดรอบ
Speedometer 

ทุกระยะเวลา 1 
ปี 

1 คน 10 นาท ี

4. เปลี่ยนกรองอากาศทั้ง 2 
ช้ิน 

1. กรองอากาศ (Air 
Filter) 2 ช้ิน 

ทุกระยะเวลา 1 
ปี 

1 คน 20 นาท ี

5. เปลี่ยนกรองน้ ามัน 1. กรองน้ ามัน (Oil 
Filter) 

ทุกระยะเวลา 1 
ปี 

1 คน 15 นาท ี

6. ตรวจสอบการรั่วของท่อลม 
ถ้ามีการรั่วให้เปลี่ยน 

1. น้ าสบู่ (Soapy 
Solution) 

ทุกระยะเวลา 1 
ปี 

1 คน 10 นาท ี

7. ตรวจสอบท่ อวั ด ระดั บ
น้ ามันด้วยตาเปล่า ถ้ามีการ
รั่วซึมให้เปลี่ยน 

1. ตารางบันทึกผล ทุกระยะเวลา 1 
ปี  

1 คน 10 นาท ี
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4.5  ผลการน าเสนอโมดูลการซ่อมบ ารุงแบบตามสภาพ 
การน าเสนอผลของการสร้างโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพของชุดก าเนิดลม ด้วยเทคนิค  

FMECA ในครั้งนี้ ได้ท าการน าเสนอผลการสรุปโดยรวม ทั้งทางด้านความวิกฤติของอุปกรณ์ต่อ
ทีมงานการวิเคราะห์ FMECA ทั้งหมดในแต่ละด้านของผลกระทบก่อน และทางทีมงานวิเคราะห์ 
FMECA มีความคิดเห็นในทิศทางเดียวกันกับแผนการซ่อมบ ารุงรักษานี้แล้ว จึงน าเสนอโมดูลการ
ซ่อมบ ารุงรักษานี้กับฝ่ายบริหาร เกี่ยวกับ ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ และน าเสนอถึงผลประโยชน์ที่
จะได้รับ คือ ผลการด าเนินการตามแผนการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายและ
ลดความยุ่งยากในการบริหารจัดการได้ รวมทั้งการขออนุมัติการด าเนินการปรับปรุงแผนการซ่อม
บ ารุงรักษาเดิม และการประยกุต์ใช้งานจริง 
 

4.6  ผลการประยุกต์ใช้โมดูลการซ่อมบ ารุงแบบตามสภาพ 
ผลการประยุกต์ใช้โมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพกับชุดก าเนิดลมจากโรงซ่อมบ ารุงรักษา

รถไฟฟ้าที่ท าการศึกษาในครั้งนี้ สามารถท าการสรุปผลการประยุกต์ใช้โมดูลการซ่อมบ ารุงแบบตาม
สภาพได้ดังนี้ 

4.6.1  ผลจากการเตรียมการใช้โมดูลการซอ่มบ ารุงแบบตามสภาพ 
การเตรียมการใช้โมดูลการซ่อมบ ารุงตามสภาพ ได้มีการปฏิบัติทันทีควบคู่ไปกับ

ขั้นตอนการน าเสนอโมดูลการซ่อมบ ารุงตามสภาพ เนื่องจากต้องมีการรวบรวมถึงค่าใช้จ่ายในการ
จัดหาอุปกรณ์และค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์น้ ามัน สามารถท าการกล่าวสรุปได้ดังนี้  

1) การรวบรวมข้อมูลทางด้านค่าใช้จ่ายส าหรับการเตรียมการจัดหาอุปกรณ์  
2) รวบรวมข้อมูลทางด้านค่าใช้จ่ายทางด้านการวิเคราะห์ต่างๆ เช่น การวิเคราะห์น้ ามัน 

เป็นต้น 
3) รวบรวมข้อมูลทางด้านค่าใช้จ่ายในด้านการฝึกกอบรม 
4) จัดฝึกอบรมความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบที่

วิกฤติ (FMECA) ให้กับพนักงานซ่อมบ ารุงรักษาเข้าใจ เมื่อพนักงานเหล่านั้น มีข้อเสนอ แนะจะได้
น าเสนอความคิดในแนวทางที่ถูกต้อง 

4.6.2  ผลการเตรียมอุปกรณแ์ละบุคลากรส าหรับโมดูลการซ่อมบ ารุงแบบตามสภาพ 
1) อบรมวิธีการเก็บตัวอย่างน้ ามันส าหรับการวิเคราะห์ให้พนักงานซ่อมบ ารุงรักษา

อย่างเข้าใจ 
2) ออกแบบตารางการเก็บตัวอย่างน้ ามันส าหรับการวิเคราะห์  
3) อบรมการใช้เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ ส าหรับพนักงานซ่อมบ ารุงรักษาที่มี

หน้าที่วิเคราะห์ผล เช่นการอ่านผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และการอ่านผลการ
วิเคราะห์น้ ามัน  
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4.6.3  การวางแผนส ารอง 
การวางแผนส ารองส าหรับการประยุกต์ใชโ้มดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพในครัง้นี้ 

ประกอบดว้ยแผนส ารองดังนี ้
1) การเตรียมความพร้อมใช้งานของปล๊ักถ่ายน้ ามัน 1 ชิ้น ซึ่งสามารถเปล่ียนได้ทันทเีมื่อ

ต้องการใช ้
2) การเตรียมอุปกรณ์ปั้มน้ ามนัส าหรับการวิเคราะห์ จ านวน 2 ชุด อุปกรณ์ต้องพร้อมใช้

ทันที เมื่ออุปกรณ์ตัวใด สกปรก หรือ ช ารุด 
3) การเตรียมอุปกรณ์ในการจัดเก็บน้ ามันส าหรับการวิเคราะห์ จ านวนอย่างน้อย 5 ชุด 

 

4.7  การสรุปค่าใช้จ่ายการด าเนินงานการพัฒนาโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษา 
สรุปผลการด าเนินงานการสร้างโมดูลพัฒนาการซ่อมบ ารุงรักษาและการประยุกต์ใชก้ับ

รถไฟฟ้าในอุปกรณ์ของชุดก าเนิดลมและท าการเปรยีบเทียบค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษา  
4.7.1  สรุปค่าใช้จ่ายการซ่อมบ ารุงรักษาในทั้งสองวิธ ี

 ค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการด าเนินงานการซ่อมบ ารุงรักษาครั้งนี้  ได้คิดจากวงจรการ
เสื่อมสภาพของอุปกรณ์ชุดก าเนิดลมท่ีระยะเวลา 16 ปี ประกอบด้วยค่าใช้จ่ายในแต่ละด้าน ดังนี้  

1)  ค่าใชจ้่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ (Overhaul Scheduling) ดังนี้ 
 ค่าใช้จ่ายด้านวัสดุ ได้แก่ น้ ามันหล่อลื่น ประมาณปีละ 1,050 บาทไส้กรองอากาศ 

ประมาณปีละ 940 บาท วงแหวนอัดน้ ามัน (Gasket) ประมาณปีละ 60 บาท วัสดุ (ซ่อมใหญ่) วัสดุ
ประมาณ 9,600,000 ต่อ ชุดก าเนิดลม 30 ชุด ในการซ่อมใหญ่แต่ละครั้ง และค่าวัสดุในการใช้
สับเปลี่ยน ในปีที่ 1 ซึ่งต้องใช้ในการส ารองกรณีมีอุปกรณ์เสียประมาณ 800,000 บาท และในปีที่ 8 
จ านวน 2 ชุดประมาณ 1,600,000 บาท 

 ค่าใช้จ่ายด้านแรงงาน ได้แก่ แรงงานเปลี่ยนถ่ายน้ ามัน ประมาณปีละ 150 บาท 
แรงงานซ่อมครั้งใหญ่ (Overhaul) ประมาณ 180,000 บาท ต่อ การซ่อมครั้งใหญ่ 1 ครั้ง 

2)  ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ (Condition Based Maintenance) ดังนี้ 
 ค่าใช้จ่ายด้านวัสดุ ได้แก่ ค่าน้ ามันหล่อลื่นประมาณปีละ 1,050 บาท ค่าไส้กรอง

อากาศประมาณปีละ 940 บาท ค่าวงแหวนอัดน้ ามัน (Gasket) ประมาณปีละ 60 บาท วัสดุ (ซ่อมใหญ่) 
ในปีที่ 13 ประมาณ 9,600,000 ต่อชุดก าเนิดลม 30 ชุด และค่าวัสดุในการใช้สับเปลี่ยนในปีที่ 1 
ประมาณ 800,000 บาท และในปีที่ 13 จ านวน 2 ชุดประมาณ 1,600,000 บาท ค่าอุปกรณ์ติดตามสภาพ
การใช้งาน ได้แก่ อุปกรณ์ถ่ายภาพอุณหภูมิประมาณ  750,000 บาท ค่าใช้จ่ายการวิเคราะห์น้ ามัน
ประมาณ 1,410 บาทต่อปี 

 ค่าใช้จ่ายด้านแรงงาน ได้แก่ แรงงานเปลี่ยนถ่ายน้ ามัน ประมาณปีละ 150 บาท 
แรงงานซ่อมครั้งใหญ่ (Overhaul) ประมาณ 180,000 บาท ต่อ การซ่อม 1 ครั้ง แรงงานการติดตาม
สภาพการใช้งานประมาณ 180,000 บาท แรงงานการวิเคราะห์สภาพการใช้ประมาณ 180,000 บาท 
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ตารางท่ี 4.7 ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ (Overhaul Scheduling Maintenance) 
  
ด้านวัสดุ (Material) ปีท่ี 0 ปีท่ี 1 ปีท่ี 2 ปีท่ี 3 ปีท่ี 4 ปีท่ี 5 ปีท่ี 6 ปีท่ี 7 ปีท่ี 8 ∞  
น้ ามนัหล่อลื่น - 1,050 1,050 1,050 1,050 1,050 1,050 1,050 1,050 - 
ไส้กรองอากาศ - 940 940 940 940 940 940 940 940 - 
แหวนอัดน้ ามนั (Gasket) - 60 60 60 60 60 60 60 60 - 
วัสดุ (ซ่อมใหญ่) - - - - - - - - 9,600,000 - 
วัสดุใช้สับเปลีย่น 800,000 - - - - - - - 1,600,000 - 
ด้านแรงงาน (Labor)                     
แรงงานเปลี่ยนถ่ายน้ ามัน  - 150 150 150 150 150 150 150 150 - 
แรงงานการซอ่มคร้ังใหญ่  -   - - - - - - 180,000 - 
รวมค่าใช้จ่ายรายป ี 800,000 2,200 2,200 2,200 2,200 2,200 2,200 2,200 11,382,200   
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ตารางท่ี 4.8 ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ (Condition Based Maintenance) 
      

ด้านวัสดุ (Material) ปีท่ี 0 ปีท่ี 1 ปีท่ี 2 ปีท่ี 3 ปีท่ี 4 ปีท่ี 5 ปีท่ี 6 ปีท่ี 7 ปีท่ี 8 ปีท่ี 9 ปีท่ี 10 ปีท่ี 11 ปีท่ี 12 ∞ 
น้ ามันหล่อลื่น - 1,050 1,050 1,050 1,050 1,050 - 1,050 1,050 1,050 1,050 1,050 1,050 - 
ไส้กรองอากาศ - 940 940 940 940 940 - 940 940 940 940 940 940 - 
แหวนอัดน้ ามนั (Gasket) - 60 60 60 60 60 - 60 60 60 60 60 60 - 
วัสดุการซ่อมครั้งใหญ่ (Overhaul) - - - - - - - - - - - - 9,600,000 - 
วัสดุใช้สับเปลีย่น 800,000 - - - - - - - - - - - 1,600,000 - 
การวิเคราะหน์้ ามัน - 1,410 1,410 1,410 1,410 1,410 - 1,410 1,410 1,410 1,410 1,410 - - 
ค่าอุปกรณ์ติดตามสภาพการใช้งาน  - - - - - 850,000 - - - - - - - 
ด้านแรงงาน (Labor)              - 
แรงงานเปลี่ยนถ่ายน้ ามัน  - 150 150 150 150 150 - 150 150 150 150 150 150 - 
แรงงานการซอ่มคร้ังใหญ่  - - - - - - - - - - - - 180,000 - 
แรงงานการตดิตามสภาพการใช้งาน  - 150 150 150 150 150 - 150 150 150 150 150 - - 
แรงงานการวิเคราะห์สภาพการใช้งาน  - 250 250 250 250 250 - 250 250 250 250 250 - - 
รวมค่าใช้จ่ายรายป ี 800,000 4,010 4,010 4,010 4,010 4,010 850,000 4,010 4,010 4,010 4,010 4,010 11,382,200 - 
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4.7.2  การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษา 
การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาของแต่ละวิธี สามารถท าการสรุปผลค่า 

ใช้จ่ายที่เกิดขึ้นของค่าใช้จ่ายหมุนเวียน (Life Cycle Cost) ในแต่ละปีได้ดังตารางที่ 4.9 เพื่อท าการ
เปรียบเทียบสรุปค่าใช้จ่ายในแต่ละวิธีการซ่อมบ ารุงรักษา โดยการวิเคราะห์มูลค่าเงินเทียบเท่ารายปี 
(Annual Worth) ในการค านวณการเปรียบเทียบค่าใช้จ่าย ซึ่งสมมุติจากการใช้อัตราดอกเบี้ยที่ร้อยละ 6 
ต่อปี  

 
ตารางท่ี 4.9 สรุปค่าใช้จ่ายของแต่ละวิธีในการซ่อมบ ารุงรักษาชุดก าเนดิลมต่อปี 
                หน่วย : บาท 

 
 

 
 
 

 
 
 

จ านวน 
ปีที่ใช้งาน 

ค่าใช้จ่าย 
การซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ 

จ านวน 
ปีที่ใช้งาน 

ค่าใช้จ่าย 
การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ 

0 -800,000 0 -800,000 
1 -2,200 1 -4,010 
2 -2,200 2 -4,010 
3 -2,200 3 -4,010 
4 -2,200 4 -4,010 
5 -2,200 5 -4,010 
6 -2,200 6 -850,000 
7 -2,200 7 -4,010 
8 -11,382,200 8 -4,010 
∞ ……… 9 -4,010 

  10 -4,010 
  11 -4,010 
  12 -11,382,200 
  ∞ ……… 
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  0           1            2            3           4            5           6           7            8            9           10         11         12                        ∞                 

 
 

รูปที่ 4.3 แผนภูมิต้นทุนหมนุเวยีนค่าใช้จ่ายแต่ละวิธีการซ่อมบ ารุงรักษาชุดก าเนดิลมรถไฟฟ้า 
 

จากรูปที่ 4.3 สามารถท าการเปลี่ยนแผนภูมิต้นทุนหมุนเวียนของค่าใช้จ่ายในแต่ละ
วิธีการซ่อมบ ารุงรักษาของชุดก าเนิดลม โดยการวิเคราะห์มูลค่าเงินด้วยวิธีเงินทุนนิรันดรซึ่งสามารถดู
วิธีการค านวณได้จากภาคผนวก หน้า และแผนภูมิต้นทุนหมุนเวียนค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษา
รายปไีด้ดังรูปที่ 4.4 
 

 

 
 

รูปที่ 4.4 แผนภูมิต้นทุนหมนุเวยีนมูลค่าเงนิเทียบเท่ารายปีของค่าใช้จ่ายการซ่อมบ ารุงรักษา 

A = 1,199,580   i = 6% การซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ 
(Overhaul Scheduling Maintenance) 

A = 848,734   i = 6% 

  0      1       2        3       4       5      6       7        8                                                                                        ∞  

การซ่อมบ ารุงรักษาปรบัคืนสภาพ 
(Overhaul Scheduling Maintenance) 

       -11,380,000 

-800,000 
 i = 6% A1 = -2,200 

 0      1        2        3      4       5       6       7        8      9      10      11    12                         ∞  

-800,000 
การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ 
(Condition Based Maintenance) 

A1 = -4,010  i = 6% 

-11,380,000 

-850,000 

การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ 
(Condition Based Maintenance) 

 0          1          2           3          4          5           6          7          8           9         10        11        12                                            ∞  
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สรุปผลการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาของในแต่ละวิธีการซ่อม
บ ารุงรักษา โดยการวิเคราะห์เปรียบเทียบมูลค่าเงินด้วยวิธีเงินทุนนิรันดร (Perpetual Life) เป็นการคิด
เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาของอุปกรณ์ก าเนิดลมในระยะเวลายาว (สามารถดูวิธีการ
ค านวณได้จากภาคผนวก หน้า) ค่าใช้จ่ายหรือต้นทุนในการด าเนินการงานซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืน
สภาพ (Overhaul Scheduling Maintenance) จะอยู่ที่ประมาณปีละ 1,199,580 บาท และค่าใช้จ่ายใน
การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ (Condition Based Maintenance) ประมาณปีละ 848,734 บาท ค่าใช้จ่าย
ทั้งสองวิธีนี้จะแตกต่างกันอยู่ประมาณ 350,846 บาท ต่อปี ต่อ 30 ชุดก าเนิดลม (Air Supply 
Compressor) 

ดังนั้นการศึกษาพัฒนาแผนซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพในครั้งนี้สามารถประหยัด
ค่าใช้จ่ายได้ประมาณ 350,846 บาท ต่อปีของจ านวนชุดก าเนิดลม 30 ชุด และยังน าอุปกรณ์ที่ลงทุนใน
ครั้งนี้น ามาใช้กับการตรวจสอบติดตามสภาพในครั้งต่อไปได้อีก  

 



บทที ่5 
สรุป อภิปรายผลการด าเนินงานและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการด าเนินงาน 
5.1.1  สรุปผลการวิเคราะห ์FMECA ส าหรับการสร้างโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ 

การใช้เทคนิคการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบท่ีวิกฤติ (FMECA) กับ
อุปกรณ์ชุดก าเนิดลมของรถไฟฟ้า (Air Supply Compressor) สามารถช่วยยืดระยะเวลาการซ่อม
บ ารุงรักษาปรับคืนสภาพจาก 8 ปีเป็น 12 ปีได้จริง โดยมีโมดูลแผนการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ
สนับสนุนอย่างไม่มีผลกระทบด้านสุขภาพ (Health) ด้านความปลอดภัย (Safety) ด้านสิ่งแวดล้อม 
(Environment) และการด าเนินการ (Operation) 

5.1.2 สรุปผลจากค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษา 
สรุปค่าใช้จ่ายในการด าเนินการระหว่างวิธีการซ่อมบ ารุงรักษาแต่ละวิธี โดยการเปรียบเทียบ

มูลค่าเทียบเท่าของเงินของทั้งสองวิธีการซ่อมบ ารุงรักษา สรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 
ผลการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาจากทั้งสองวิธีนั้น เมื่อท าการ

วิเคราะห์เปรียบเทียบมูลค่าเงินด้วยวิธีเงินทุนนิรันดร (Perpetual Life) วิธีการซ่อมบ ารุงรักษาตาม
สภาพ (Condition Based Maintenance) จะมีต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาที่ต่ ากว่า
วิธีการซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ (Overhaul Scheduling Maintenance) อยู่ประมาณ ปีละ 350,846 
บาท ต่อจ านวนอุปกรณ์ชุดก าเนิดลมจ านวน 30 ชุดที่ต้องท าการซ่อมบ ารุงรักษา 
 

5.2  อภิปรายผลการด าเนินงานวิจัย 
จากการศึกษาในครั้งนี้พบได้ว่าเทคนิค FMECA สามารถช่วยในการสร้างโมดูลพัฒนาแผนการ

ซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ การประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ชุดก าเนิดลมของรถไฟฟ้า อีกทั้งยังสามารถน า
วิธีการและผลการวิเคราะหใ์ช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์ในครั้งต่อไปได้จริง  

5.3  ข้อเสนอแนะ 
ในการท างานวิจัยในครั้งนี้มปีัญหาและอุปสรรค สามารถที่จะสรุปเป็นข้อเสนอแนะส าหรับผูท้ี่

จะศึกษาและน างานวิจัยนีไ้ปปฏิบัติในครั้งต่อไป และข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยในอนาคตไดด้ังนี้ 
5.3.1  ข้อเสนอแนะส าหรับผู้ที่จะน างานวจิัยนี้ไปปฏิบัต ิ

1)  ควรจัดหาทีมงานการวิเคราะห์ FMECA ที่มีความถนดัในแต่ละด้านอย่างเหมาะสม 
2)  ต้องส่ือสารและให้ข้อมลูกับแผนกต่างๆที่เกี่ยวข้องอย่างเข้าใจ 
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3)  สร้างความเข้าใจกับทีมงานเพื่อให้ทราบถึงวัตถุประสงค์ที่แท้จริง 
4)  ต้องได้รับความร่วมมือสนับสนุนจากฝ่ายผู้บริหารอย่างจริงจัง 
5)  ควรจะมีฝ่ายบัญชีร่วมทีมด้วยในการวิเคราะห์ศึกษาผลกระทบด้านตน้ทุน 

5.3.2  ข้อเสนอแนะด้านเครือ่งมือและวิธีการที่ใช้ในการวจิัย 
การศึกษางานวิจัยจะต้องค านึงถึงการเลือกและน าเครื่องมือที่เหมาะสมมาใช้ในการ

วิเคราะห์ เพื่อแก้ปัญหา ให้ได้ทราบถึงปัญหาที่จะเกิดขึ้นได้อย่างถูกต้อง ผู้วิจัยได้น าเทคนิค FMECA 
และเทคนิคการตรวจติดตามสภาพการใช้งาน มาท าการวิเคราะห์และแก้ไขปัญหาของงานวิจัยในครั้ง
นี้ ซึ่งเครื่องมือเหล่านี้ควรจะต้องได้รับการฝึกอบรมวิธีการใช้งานกับคณะของผู้ท าการวิจัยก่อน 
ส าหรับข้อดีและข้อเสียของเคร่ืองมือแต่ละชนิดที่ได้น ามาใช้ในการวิจัยครั้งนี้ได้สรุปไว้ดังตารางที ่5.1 

 
ตารางท่ี 5.1 สรุปข้อดีและขอ้เสียของเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

ชื่อเครื่องมือ ขอ้ด ี ข้อเสีย 
1.การวิเคราะห์ลักษณะ
ข้อบกพร่อง และผล 
กระทบท่ีวิกฤต ิเชิง
คุณภาพ (Qualitative 
Method of FMECA)  

1. เป็นการวิเคราะห์ที่ท าได้งา่ย โดย
การสร้างทีมงาน เพื่อท างานร่วมกัน
ในการวิเคราะห ์
 2. สามารถบ่งชี้และวิเคราะห์
แนวโน้มการเกิดลักษณะ
ข้อบกพร่อง 
3. ผลของ FMECA สามารถช่วย
สร้างความมั่นใจในความปลอดภัย
ของผู้บ ารุงรักษาและผู้ใช้งาน 
4. FMECA เป็นวิธีการที่เหมาะสม
กับการประเมนิอุปกรณ(์Hardware) 
และระบบ(System) ได้ด ี

1. ต้องใช้ข้อมูลที่แม่นย าสูงเพื่อ
ไม่ให้เกิดการผิดพลาด 
2. เกณฑ์ในการตัดสินไม่ชัดเจน
จะท าให้เกิดความผิดพลาดจาก
คนได้ง่าย 
3. ไม่สามารถวิ เคราะห์ความ
บกพร่องหลายปัญหาในเวลา
เดียวกัน 
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ตารางท่ี 5.1 สรุปข้อดีและขอ้เสียของเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย (ต่อ) 
 

ชื่อเครื่องมือ ข้อด ี ข้อเสีย 
2. การซ่อมบ ารุงรักษา
ปรับคืนสภาพ 
(Overhaul Scheduling 
Maintenance) 

1. สามารถป้องกันการเกิดหยุดฉุกเฉิน
ของเคร่ืองจักรได ้
2. ไม่ต้องใช้อปุกรณ์ในการซ่อมบ ารุง 
รักษาที่ทันสมยั และราคาสูง ซึ่ง
สามารถใช้เคร่ืองมือที่มีอยู่ก็เพียงพอ 

1. สิ้นเปลืองชิ้นส่วนบางชนดิ
โดยใช่เหตุ ต้องท าการเปลี่ยน
ในสภาพที่ดีอยู ่
2. การเตรียมการวางแผนยุ่งยาก 
ต้องท าการว่าจ้าง ช่างเทคนคิเพิ่ม 
3. ต้องจัดเตรียมอุปกรณ์ต่างๆ
ในการสับเปลีย่นเพื่อให้
เครื่องจักรหยดุเดินเครื่องนอ้ย
ที่สุด 

3. การซ่อมบ ารุงรักษา
ตามสภาพ 
(Condition Based 
Maintenance) 

1. ลดต้นทุนทีเ่กิดจากการหยดุฉุกเฉิน
ของเคร่ืองจักรได้ สามารถเพิ่มผลก าไร 
2. สามารถท าการตรวจวัดสภาพได้
ในขณะเครื่องจักรก าลังเดนิเครื่อง ไม่มี
การสูญเสียเวลาส าหรับการผลิต 
3. ลดปริมาณการซ่อมบ ารุงรักษานอก
ตาราง 
4. ลดปริมาณการจัดเก็บอะไหล่ 
5. ลดปริมาณการส ารองเครื่องจักร 
6. ท าให้แผนการซ่อมบ ารุงรักษาตรง
กับจุดมากที่สุด 

1. ใช้ได้เพียงแค่ยืดระยะการ
ซ่อมบ ารุงใหญ่ออกไปใน
ช่วงเวลาหนึ่งๆ แต่ก็ต้องการ
การซ่อมครั้งใหญ่อีก  
2. ต้องจัดหาอปุกรณ์หรือ
เครื่องมืออื่นๆ เพิ่มเติม 
3. ต้องใช้อุปกรณ์เครื่องมือที่มี
ราคาสูง 
4. ต้องใช้บุคคลากรในการ
วิเคราะห์ที่มีความรู้ ความ
เชี่ยวชาญสูง 
5. ต้องมีความละเอียด และใส่
ใจกับขั้นตอนการท างาน 
6. งานบางชนดิไม่สามารถท าได้
เอง ต้องอาศัย หน่วยงานอืน่ ช่วย 
7. มีค่าใช้จ่ายในการเฝ้าติดตาม
สภาพการใช้งาน  
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5.3.3  ข้อเสนอแนะในการน างานวิจัยไปศกึษาต่อ 
งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาเพื่อพัฒนาแผนการซ่อมบ ารุงรักษารถไฟฟ้า เพื่อให้ มี

ประสิทธิภาพและสมรรถนะที่สูงขึ้น อย่างมีความเหมาะสมเพียงพอของกิจกรรมการซ่อมบ ารุงรักษา 
ไม่มีด้านใดขาดและด้านใดเกินความจ าเป็น เพื่อให้เครื่องจักรและอุปกรณ์นั้น มีสมรรถนะการใช้งาน
ได้อย่างเต็มก าลังความสามารถและอย่างคุ้มค่าสูงสุด อย่างแน่นอนที่สุดเมื่อน าผลการวิจัยในครั้งนี้ไป
ทดลองใช้งานจริง จะส่งผลให้เกิดค่าใช้จ่ายและต้นทุนในการซ่อมบ ารุงรักษาที่ต่ าลงได้ 

งานวิจัยในครั้งต่อไปควรจะท าการศึกษาการพัฒนาแผนการซ่อมบ ารุงรักษาอุปกรณ์ใน
ระบบอื่นๆของรถไฟฟ้าด้วย ในการใช้เทคนิค FMECA ในการวิเคราะห์แบบเชิงปริมาณ (Quantitative 
Method) และวิธีการอื่นท่ีใช้เทคนิค FMECA ในรูปแบบท่ีต่างออกไปด้วย เช่น เทคนิคการจัดการซ่อม
บ ารุงรักษาด้วยความเชื่อมั่น (Reliability Centered Maintenance, RCM) เป็นการน าเทคนิค FMECA 
มาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาแผนการซ่อมบ ารุงรักษาด้วยความเชื่อมั่น (RCM) เพื่อท าการเปรียบเทียบ
ถึงข้อด ีและข้อเสียของเทคนิคต่างๆ เหล่านั้น  
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ตารางท่ี ก.1 เกณฑ์การประเมินความวิกฤติจากผลกระทบและโอกาสการเกิดด้านเชิงพาณิชย ์
 

ผลกระทบทางด้านเชงิพาณิชย์ โอกาสท่ีจะเกิดผลกระทบทางด้านเชิงพาณิชย ์
คะแนน ระดับ รายละเอียด คะแนน ระดับ รายละเอียด 

5 สูงมาก 
หยุดท างานมากกว่า 24 ชม. 
ค่าซ่อมมากกว่า 500,000 บาท 

6 สูงมาก ใช้ได้ไม่เกิน 3 เดือน 

4 สูง 

หยุดท างานมากกว่า12 ชม. แต่
น้อยกว่า24 ชม. 

ค่าซ่อมมากกว่า 100,000 บาท 
แต่ไม่ถึง 500,000 บาท 

5 สูง 
ใช้ได้นานกว่า  3 เดือน 

แต่ไม่เกิน 1 ปี 

3 
ปาน
กลาง 

หยุดการท างานบางส่วน 
มากกว่า8 ชม. แต่ไม่ถึง12 ชม. 
ค่าซ่อมมากกว่า 10,000 บาท 
แต่ไม่ถึง 100,000 บาท 

4 ปานกลาง 
ใช้ได้นานกว่า  1  ปี 
แต่ไม่เกิน 3 ปี 

2 ต่ า 
หยุดท างานน้อยกว่า 8 ชม. 

ค่าซ่อมมากกว่า 1,000 บาท แต่
ไม่ถึง 10,000 บาท 

3 ต่ า 
ใช้ได้นานกว่า  3  ปี 
แตไ่ม่เกิน 5 ปี 

1 ต่ ามาก 
ไม่กระทบต่อการท างาน 

ค่าซ่อมน้อยกว่า 1,000 บาท 
2 ต่ ามาก 

ใช้ได้นานกว่า  5  ปี 
แต่ไม่เกิน 10  ปี 

 1 
โอกาสเกิด
น้อยมาก 

ใช้ได้นานกว่า  10  ปี 
 

 
ตารางท่ี ก.2 เกณฑ์การประเมินความวิกฤติจากผลกระทบและโอกาสการเกิดด้านความปลอดภัย [11] 

 

ผลกระทบทางด้านความปลอดภัย โอกาสท่ีจะเกิดผลกระทบทางด้านความปลอดภัย 
คะแนน ระดับ รายละเอียด คะแนน ระดับ รายละเอียด 

5 สูงมาก สูญเสีย อวัยวะ พิการ 6 สูง อย่างน้อย 1 ครั้ง ต่อปี 
4 สูง สูญเสียเวลาจากอุบัติเหตุ 5 ไมสู่ง เกิดมากกว่า 1 ครั้งใน 5 ปี 

3 
ปาน
กลาง 

สามารถบันทึกประวัติเป็น
อุบัติเหตุได้ 

4 ไม่มีการระบุ ไม่มีการระบุ 

2 ต่ า 
บาดเจ็บ เจ็บป่วย ต้องมี

การปฐมพยาบาล 
3 ค่อนข้างน้อย เกิดครั้งเดียวใน 5 ปี 

1 ต่ ามาก 
ไม่มีผลกระทบด้านความ

ปลอดภัย 
2 ไม่มีการระบุ ไม่มีการระบุ 

 1 
โอกาสเกิดน้อย

มาก 
ไม่เคยมีการรายงานการ

เกิด 
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ตารางท่ี ก.3 เกณฑ์การประเมินความวิกฤติจากผลกระทบและโอกาสการเกิดด้านสิ่งแวดล้อม [11] 
 

ผลกระทบทางด้านสิง่แวดล้อม โอกาสท่ีจะเกิดผลกระทบทางด้านสิง่แวดล้อม 
คะแนน ระดับ รายละเอียด คะแนน ระดับ รายละเอียด 

5 สูงมาก 
เกิดสารพิษที่เกิน 500 หน่วยวัด และ

ผิดข้อบังคับด้านสิ่งแวดล้อม 
6 สูง เกิดอย่างน้อย 1 ครั้ง ต่อปี 

4 สูง 
เกิดสารพิษที่เกิน 200 หน่วยวัด และ
ต้องการความช่วยเหลือจากองค์กร

ภายนอก 
5 ไมสู่ง เกิดมากกว่า 1 ครั้งใน 5 ปี 

3 
ปาน
กลาง 

เกิดสารพิษที่เกิน 20 หน่วยวัด 
หน่วยงานภายใน สามารถจัดการได้ 

4 
ไม่มีการระบุ 

(Not 
Applicable) 

ไม่มีการระบุ (Not 
Applicable) 

2 ต่ า 
เกิดสารพิษเล็กน้อย (ไม่ถึงขั้น

รายงานตามระเบียบ) 
3 ค่อนข้างน้อย เกิดครั้งเดียวใน 5 ปี 

1 ต่ ามาก ไม่มีผลกระทบ 2 
ไม่มีการระบุ 

(Not 
Applicable) 

ไม่มีการระบุ (Not 
Applicable) 

 1 
โอกาสเกิด
น้อยมาก 

ไม่เคยมีการรายงานการ
เกิด 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 92 

ตารางท่ี ก.4 เกณฑ์การจัดกลุ่มความวิกฤต ิ
 

โอ
กา
สก

าร
เกิด

ข้อ
บก

พร
่อง

 
6                  สูง

มาก 
6           ปาน

กลาง 
12           สูง 18                 

สูง 
24                 
สูง 

30              
สูง 

5                  สูง 5                
ปานกลาง 

10               
ปานกลาง 

15                    
สูง 

20                   
สูง 

25                    
สูง 

4                         
ต่ า 

4                  
ต่ า 

8                   
ปานกลาง 

12                 
ปานกลาง 

16                   
สูง 

20                  
สูง 

3                         
ต่ า 

3                       
ต่ า 

6                  
ต่ า 

9                     
ปานกลาง 

12                 
ปานกลาง 

15                  
สูง 

2                   ต่ า
มาก 

2                        
ต่ า 

4                ต่ า 3                       
ต่ า 

8                     
ปานกลาง 

10                  
ปานกลาง 

1                      
นานมาก 

1                     
ต่ า 

2                ต่ า 3                      
ต่ า 

4                          
ต่ า 

5                 
ปานกลาง 

รูปแบบความวิกฤติ 
Criticality Matrix 

1               ต่ า
มาก 

2                     
ต่ า 

3                 
ปานกลาง 

4                   
สูง 

5              สูง
มาก 

ผลกระทบการเกิดข้อบกพร่อง 

 
ตารางท่ี ก.5 เกณฑ์การประเมินผลความวิกฤติจากการจัดกลุ่ม 

 
เครื่องจักรหรือ

อุปกรณ ์
ระดบัความวิกฤต ิ

ด้านเชิงพาณิชย์ ด้านความปลอดภัย ด้านสิง่แวดล้อม 
1 (1-3) (1-3) (1-3) 
2 (1-3) (1-3) (1-3) 
3 (1-3) (1-3) (1-3) 
4 (1-3) (1-3) (1-3) 
5 (1-3) (1-3) (1-3) 
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ตารางท่ี ก.6 เกณฑก์ารแสดงระดับการตรวจจับลักษณะข้อบกพร่อง (Detection) [8] 
 

ระดับการ
ตรวจจับ  

การตรวจจับ 
(Detection) 

เกณฑ์ในการตรวจจับ 

1 
สูงมากมาก(Almost 
Certain) 

มีระบบควบคมุและมั่นใจไดว้่าสามารถที่จะตรวจจับ
ลักษณะข้อบกพร่องได ้

2 สูงมาก (Very High) 
มีระบบควบคมุและเกือบจะมั่นใจได้ว่าสามารถที่จะ
ตรวจจับลักษณะข้อบกพร่องได ้

3 สูง (High) 
มีระบบควบคมุและมีโอกาสสูงที่จะตรวจจบัลักษณะ
ข้อบกพร่องได้ 

4 
ค่อนข้างจะสูง 
(Moderately High) 

มีระบบควบคมุและมีโอกาสสูงที่จะตรวจจบัลักษณะ
ข้อบกพร่องได้ 

5 ปานกลาง (Moderate) 
มีระบบควบคมุและอาจจะตรวจจับลักษณะ
ข้อบกพร่องได้ 

6 ต่ า (Low) 
มีระบบควบคมุและอาจจะตรวจจับลักษณะ
ข้อบกพร่องได้ 

7 ต่ ามาก (Very Low) 
มีระบบควบคมุแต่มีโอกาสน้อยมากที่จะตรวจจับ
ลักษณะข้อบกพร่องได ้

8 ห่างไกล (Remote) 
มีระบบควบคมุแต่มีโอกาสน้อยมากที่จะตรวจจับ
ลักษณะข้อบกพร่องได ้

9 
ห่างไกลมาก(Very 
Remote) 

มีระบบควบคมุแต่ไม่สามารถการตรวจจับลักษณะ
ข้อบกพร่องได้ 

10 
เกือบจะเป็นไปไม่ได ้
(Almost Impossible) 

ไม่มีการตรวจจับใดๆ 
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ตารางท่ี ก.7 เกณฑก์ารประเมินโอกาสที่จะเกดิลักษณะข้อบกพร่อง (Occurrence) [8] 
 

ระดับ 
Raking 

อัตราความบกพร่อง       
(Failure Rate) 

โอกาสการเกิดลักษณะข้อบกพร่อง 

1 1/10,000 
อัตราความบกพร่องต่ ามากๆ แทบจะไม่มีโอกาสที่จะ

เกิดขึ้น 
2 1/5,000 อัตราความบกพร่องต่ ามาก 
3 1/2,000 อัตราความบกพร่องปานกลาง 
4 1/1,000 อัตราความบกพร่องปานกลาง 
5 1/500 อัตราความบกพร่องปานกลาง 
6 1/200 อัตราความบกพร่องปานกลางถึงสูง 
7 1/100 อัตราความบกพร่องสูง 
8 1/50 อัตราความบกพร่องสูง 
9 1/20 อัตราความบกพร่องสูง 
10 1/10+ อัตราความบกพร่องสูง 
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ตารางท่ี ก.8 เกณฑก์ารประเมินระดับความรุนแรงลักษณะข้อบกพร่อง (Severity Ranking) [8] 
 

ระดับความ
รุนแรง 

ผลกระทบจากลักษณะ
ข้อบกพร่อง 

ระดับความรุนแรงของผลกระทบ 

1 
ไม่มีผลกระทบ 
 (None) 

ไม่มีผลกระทบด้านความปลอดภัย ด้านสุขภาพ และด้านสิ่งแวดล้อม 
ที่สังเกตให้เห็นได้ 

2 
เกือบไม่มีผลกระทบ 
 (Very Low) 

มีผลกระทบต่อสิ่งอ านวยความสะดวกเล็กน้อย และสามารถซ่อมได้
ทันทีเมื่อเกิดมีการเสีย 

 

3 
มีผลกระทบเล็กน้อย  
(Low) 

มีผลกระทบต่อสิ่งอ านวยความสะดวกเล็กน้อย และไม่ถึงกับซ่อมได้
ทันทีจะใช้เวลามากกว่าแต่ต้องไม่ท าให้เกิดการเสียเวลาการให้บริการ 

4 
มีผลกระทบต่ าถึงปาน
กลาง 
 (Low to Moderate) 

มีผลกระทบต่อสิ่งอ านวยความสะดวกปานกลาง การท างานบางส่วน
อาจจะต้องการแก้ไขซ้ าใหม่ หรือท าให้การปฏิบัติการหยุดชะงัก 

 

5 
ปานกลาง 
 (Moderate) 

มีผลกระทบต่อสิ่งอ านวยความสะดวกปานกลาง การท างาน100%
อาจจะต้องการแก้ไขซ้ าใหม่ หรือท าให้การปฏิบัติการหยุดชะงัก 
 

6 
ปานกลางถึงสูง  
(Moderate to High) 

มีผลกระทบต่อสิ่งอ านวยความสะดวกปานกลาง บางส่วนของระบบ
ต้องการแก้ไขซ้ าใหม่ หรือท าให้การปฏิบัติการหยุดชะงัก 
 

7 
มีผลกระทบสูง 
 (High) 

มีผลกระทบต่อสิ่งอ านวยความสะดวกสูง การท างาน100%ของระบบ
ต้องการแก้ไขซ้ าใหม่ หรือท าให้การปฏิบัติการหยุดชะงัก 
 

8 
มีผลกระทบสูงมาก  
(Very High) 

มีผลกระทบต่อระบบการท างานสูงมาก จะสูญเสียหน้าที่ทั้งหมด  
 

9 
เกิดอันตรายโดยมีการ
เตือน 
 (Hazard) 

มีแนวโน้มในการเกิดผลกระทบต่อความปลอดภัย สุขภาพและ
สิ่งแวดล้อมของผู้ใช้ หรือขัดต่อกฎหมายโดยมีการเตือนก่อน 

10 
เกิดอันตรายโดยไม่มี
การเตือน  
(Hazard) 

มีแนวโน้มในการเกิดผลกระทบต่อความปลอดภัย สุขภาพและ
สิ่งแวดล้อมของผู้ใช้ หรือขัดต่อกฎหมายโดยไม่มีการเตือนก่อน 
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ตารางท่ี ก.9 เกณฑก์ารพิจารณาระดับความรุนแรงในเชิงคุณภาพ (Severity Ranking) [12] [13] 
 

รายละเอียด 
 

กลุ่มระดับ
ความ

รุนแรง                 

เกณฑ์ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม ความปลอดภัย และอาชี
วอนามยั 

 

ความเสียหายระดับ 
หายนะ, สูญเสียถึงชีวิต
ได้ (Catastrophic) 

I 

สามารถท าให้เกิดการสูญเสียถึงพิการหรือรุนแรงถึงชีวิต
ได้, ประเมนิค่าความสูญเสียประมาณ 1ล้านเหรียญสหรฐั, 
หรือมีผลขัดกับกฎหมายสิ่งแวดล้อมที่ไมส่ามารถน ากับ
คืนมาได ้

มีความวิกฤติรุนแรงท า
ให้ระเสยีหายมาก

(Critical) 
II 

สามารถท าให้เกิดการพกิารบางส่วนหรือมีความรุนแรงถึง
ได้รับบาดเจ็บอย่างน้อย 3 คน, ประเมินค่าความสูญเสีย
ประมาณ 2 แสน แต่ไม่เกิน 1ล้านเหรียญสหรัฐ,หรือมีผล
ขัดกับกฎหมายสิ่งแวดล้อมที่สามารถน ากับคืนมาได ้

มีผลบ้างแต่ไม่มาก 
(Marginal) 

III 

สามารถท าให้เกิดการได้รับบาดเจ็บถึงขั้นต้องหยุดงาน
ตั้งแต่หนึ่งวันขึ้นไปต่อสัปดาห์, ประเมินคา่ความสูญเสีย
ประมาณ 1 หมื่นแต่ไม่เกิน 2 แสน เหรียญสหรัฐ,หรือมีผล
ขัดกับกฎหมายสิ่งแวดล้อมที่ไม่รุนแรง 

ไม่มีผลกระทบ 
(Negligible) 

IV 

สามารถท าให้เกิดการได้รับบาดเจ็บแต่ไมถ่ึงข้ันหยุดงาน, 
ประเมินค่าความสูญเสียประมาณ 2 พันแต่ไม่เกิน 1 หมื่น
เหรียญสหรัฐ,หรือมีผลขัดกับกฎหมายสิ่งแวดล้อมที่
เล็กน้อย 
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ตารางท่ี ก.10 เกณฑ์การพิจารณาระดับโอกาสการเกิดขอ้บกพร่องในเชิงคุณภาพ [12] [13] 
 

รายละเอียด 
Description 

ระดับ
Level 

เกณฑ์ความเป็นไปได ้
Likelihood Criteria 

เกิดขึ้นบ่อย เป็นประจ า 
Frequent 

A เกิดขึ้นบ่อย เป็นประจ า 

น่าจะเกิดขึ้นได้ 
Probable 

B จะเกิดขึ้นได้บา้ง 

เกิดได้เป็นครัง้คราว 
Occasional 

C อาจจะเกิดขึ้นได้บ้าง 

เกิดขึ้นได้ค่อนข้างน้อย 
Remote 

D ไม่น่าจะเกดิขึ้น, แต่อาจจะเกิดขึ้นได ้

ไม่น่าจะเกดิได ้
Improbable 

E ไม่น่าจะเกดิขึ้น แต่เป็นไปได้ 

 
ตารางท่ี ก.11 เกณฑ์การพิจารณาระดับความวิกฤติตาม MIL-STD-882C [11, 13] 
 

ระดับความวิกฤติ 
Hazard Risk Index 

เกณฑ์การพิจารณา 
Criteria 

IA, IB, IC, IIA, IIB, IIIA ความวิกฤติที่ไม่สามารถยอมรับ 
Risk Unacceptable 

ID, IIC, IID, IIIB, IIIC ความวิกฤติที่ไม่ต้องการยอมรับ (ซึ่งต้องผ่านการพิจารณาจาก
ผู้บริหาร) 
Risk Undesirable (Higher Management Decision is Require) 

IE, IIE, IIID, IIIE, IVA, IVB ความวิกฤติที่ยอมรับได้ซึ่งผ่านการพิจารณาจากผู้บริหาร 
Risk Acceptable with Review by Management 

IVC, IVD, IVE ความวิกฤติที่ยอมรับได ้
Risk Acceptable without Review 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

ตารางการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบที่วิกฤติ (FMECA) 
และการสร้างโมดูลการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ 
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FAILURE MODE EFFECTS AND CRITICALITY ANALYSIS (FMECA) 
 SYSTEM: Air Supply Compressor                                                                                               PREPARE BY:                                                                                SHEET NO. 1/1                          
 PART NO.: n/a                                                                                                                                                                                                  
 REF. DRWG. n/a                                                                                                                                                 
 MISSION: Produce Compressed Air                                                                                              APPROVED BY:                                                                         DATE:  17 July 2009                        

 

รายการ 
 

หน้าที ่
 
 
 

ลักษณะ
ข้อบกพร่องจาก

หน้าที ่
 
 

แนวโน้มการเกิดลกัษณะ
ข้อบกพร่อง 

 

แนวโน้มการเกิดผลกระทบ 
 
 

วิเคราะห์
ความ
วิกฤต ิ

 
 
 

การซ่อมบ ารุงรักษาคืนสภาพ การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ ระดับช่างฝีมือ 
(TRADE) 

ITEMS FUNCTION FUNCTION 
FAILURE 

POTENTIAL FAILURE 
MODES 

POTENTIAL EFFECTS S O OVERHAUL SHEDULING MAINTENANCE 
(OSM) 

CONDITION BASED MAINTENANCE 
(CBM) 

OSM. 
 

CBM. 

1A1 1. ป๊ัมลมที่ปริมาณ 
920 ลิตรต่อนาท ีท่ี
ความดันระหวา่ง 
8.5 ถึง 10 บาร์ใน  
อุณหภูมิที่น้อยกว่า  
60°   เซลเซียส 

A. ไม่สามารถท า
การผลิตลมอดัได ้ 

1. มอเตอร์ไม่ท างาน
สาเหตุเพราะตลับลูกปนื
เสีย  

- ความเสียหายของตลบัลูกปืน
ก่อใหเ้กิดมอเตอร์เสีย 
 - ปั๊มลม (Compressor) ไม่สามารถ
ท างานได ้
 - ไม่มีก าลังลมอัด 
 - ท าให้เกิดการหยุดฉุกเฉินของ
รถไฟฟา้ได ้
- ต้องน ารถไฟฟ้ากลับสู่โรงซ่อม 

III C รอการท า Overhaul ที่ระยะเวลา 6 ปี  
 
 

ท าการ Overhaul ที่ระยะเวลา 12 ปี  ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

1.A.2 1. A. 2. มอเตอร์ไม่ท างาน
สาเหตุเพราะตลับลูกปนื
เสีย (Overhaul 
Scheduling Maintenance) 

- ความเสียหายของตลบัลูกปืน
ก่อใหเ้กิดมอเตอร์เสีย 
 - ปั๊มลม (Compressor) ไม่สามารถ
ท างานได ้
 - ไม่มีก าลังลมอัด 
 - ท าให้เกิดการหยุดฉุกเฉินของ
รถไฟฟา้ได ้
- ต้องน ารถไฟฟ้ากลับสู่โรงซ่อม 

III E รอการท า Overhaul ที่ระยะเวลา 6ปี  ไม่มีแผนการซ่อมบ ารงุรักษาตาม
สภาพ 

 

ช่าง
เทคนิค 
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รายการ 
 

หน้าที ่
 
 
 

ลักษณะ
ข้อบกพร่องจาก

หน้าที ่
 
 

แนวโน้มการเกิดลกัษณะ
ข้อบกพร่อง 

 

แนวโน้มการเกิดผลกระทบ 
 
 

วิเคราะห์
ความ
วิกฤต ิ

 
 
 

การซ่อมบ ารุงรักษาคืนสภาพ การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ ระดับช่างฝีมือ 
(TRADE) 

ITEMS FUNCTION FUNCTION 
FAILURE 

POTENTIAL FAILURE 
MODES 

POTENTIAL EFFECTS S O OVERHAUL SHEDULING MAINTENANCE 
(OSM) 

CONDITION BASED MAINTENANCE 
(CBM) 

OSM. 
 

CBM. 

1.A.3 1. A. 3. มอเตอร์ไม่ท างาน
สาเหตุเพราะ Main 
Circuit Breaker  (MCB) 
ขัดข้อง 
 จึงไม่มีกระแสไฟฟ้าจา่ย
ให้มอเตอร ์(Overhaul) 

- ความเสียหายน าไปสูม่อเตอร์ไม่
สามารถท างานตามมา 
- ป๊ัมลม (Compressor) ไม่ท างาน 
 

III C รอการตรวจสภาพในขณะท าการ 
Overhaul    ท่ีระยะเวลา 6 ปี  

- ท าการตรวจสภาพ MCB ในขณะ 
Overhaul ท่ี 12 ปี                                                               
- ท าการเปลี่ยน MCB ในระยะเวลา 
Overhaul 20 ปี 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

1.A.4 1. A. 4.  มอเตอร์ไม่ท างาน
สาเหตุเพราะรีเลย์เสีย จงึ
ไม่มีกระแสไฟฟ้าจา่ยให้
มอเตอร์  

- รีเลย์เสียท าใหม้อเตอร์ไม่ท างาน 
 - ป๊ัมลม (Compressor) ไม่ท างานเนือ่ง 
จากมอเตอร์ไม่มีการจา่ยกระแสไฟฟา้ 

III D - ไม่มีกิจกรรมการบ ารุงรักษา              - อายุการใช้งานเพิ่มมากกว่า 20 ปี ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

1.A.5 1. A. 5. มอเตอร์ไมท่ างาน
สาเหตุเพราะ Pressure 
Governor เสีย จึงไม่มี
กระแสไฟฟา้จ่ายให้
มอเตอร์ (Overhaul) 
Depot1 Situation 
 
 
 
 

- มอเตอร์หยุดท างานสาเหตุจาก 
Pressure Governor ขัดข้อง 
 - ป๊ัมลม (Compressor) ไม่ท างาน 

III D - ท าการเปลี่ยน Pressure Governor ใน
ระยะเวลา Overhaul 6 ปี 
 
 

- ตรวจสอบและวัดผลการท างานของ 
Pressure Governor ด้วย Pressure 
Gauge โดยการ เปิด ปดิ  ปั๊มลม ทุก 6 
เดือน 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

1.A.6 1. A. 6. มอเตอร์ไม่ท างาน
สาเหตุเพราะPressure 
Governor เสีย จึงไม่มี
กระแสไฟฟา้จ่าย 

- มอเตอร์ไม่ท างาน 
 - ป๊ัมลม (Compressor) ไม่ท างาน 

III D - ท าการเปลี่ยน Pressure Governor ใน
ระยะเวลา Overhaul 6 ปี 
 

- ท าการปรับให้ค่าอยู่ในพิกัดทุกๆ 1 ปี 

 
ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

1.A.7 1. A. 7. มอเตอร์ไม่ท างาน
เพราะฉนวนไฟฟ้าช ารดุ 

- มอเตอร์ไม่ท างาน 
 - ป๊ัมลม (Compressor) ไม่ท างาน 

III D ไม่มีแผนการซ่อมบ ารงุรักษา - ท าการตรวจสอบการเป็นฉนวนทุก 
1 ปี  
- ท าการเปลี่ยนฉนวนในระยะเวลา 
Overhaul 12 ปี 

 ช่าง
เทคนิค 
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รายการ 
 

หน้าที ่
 
 
 

ลักษณะ
ข้อบกพร่องจาก

หน้าที ่
 
 

แนวโน้มการเกิดลกัษณะ
ข้อบกพร่อง 

 

แนวโน้มการเกิดผลกระทบ 
 
 

วิเคราะห์
ความ
วิกฤต ิ

 
 
 

การซ่อมบ ารุงรักษาคืนสภาพ การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ ระดับช่างฝีมือ 
(TRADE) 

ITEMS FUNCTION FUNCTION 
FAILURE 

POTENTIAL FAILURE 
MODES 

POTENTIAL EFFECTS S O OVERHAUL SHEDULING MAINTENANCE 
(OSM) 

CONDITION BASED MAINTENANCE 
(CBM) 

OSM. 
 

CBM. 

1.A.8 1. A. 8. Coupling แตกเสียหาย
ได ้

- ป๊ัมลม (Compressor) ไม่ท างาน III D - ตรวจสอบด้วยตาเปลา่  
- ท าการตรวจสอบสภาพ Coupling ใน
ระยะเวลา Overhaul 6 ปี 

- ท าการตรวจสอบจ านวนรอบ 
(RPM) ของ Coupling  
 ในทุกระยะ    6 เดือน 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

1.A.9 1. A. 9. Coupling แตกช ารดุ
เสียหาย (Overhaul) 

- ป๊ัมลม (Compressor) ไม่ท างาน III E - ตรวจสอบด้วยตาเปลา่  
- ท าการตรวจสอบสภาพ Coupling ใน
ระยะเวลา Overhaul 6 ปี 

- ท าการตรวจสอบสภาพ Coupling 
ในระยะเวลา Overhaul 12 ปี 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

1.A.10 1. A. 10. ตลับลูกปืนของเพลา
ข้อเหวี่ยง (Crankcase)หัก 
 

- ตลับลูกปืนของเพลาข้อเหวีย่ง 
(Crankcase) แตกเสียหาย 
 - ป๊ัมลม (Compressor) ไม่ท างาน. 

III E ตรวจสภาพ ในการท า Overhaul ท่ี
ระยะเวลา 6 ปี หรือ ระยะการใชง้าน      

- ท าการเปลี่ยนตลับลูกปืนของเพลา 
ในระยะเวลา Overhaul 12 ปี 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

1.A.11  A. 11.ไส้กรองอากาศตนั - ผลิตลมได้น้อยหรือไม่ได้เลย 
 

III B ไม่มีแผนการซ่อมบ ารงุรักษา - สามารถตรวจสอบไดโ้ดย Vacuum 
Indicator (Visual Check) ทุก 1 เดือน 

 ช่าง
เทคนิค 

1.A.12 1. A. 12. อุปกรณ์ของท่อลม
เช่น Seal, ข้อต่อในป๊ัมลม
แตก  หัก 

- ความเสียหายท าให้เกดิการสูญเสีย
ปริมาณการผลิตลมอัด 

III B ตรวจสภาพในขณะท า Overhaul ถ้ามี
การช ารุดเปลี่ยนให้ใหม่ 

- ท าการเปลี่ยนทุกๆ 6 ปี ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

1.A.13 1. A. 13. ตัวจับยึดกับตัวรถหกั  - ป๊ัมลมหลุดหรือหล่นออกจากตัวรถ  
- ไม่มีการผลิตลมอัด                        
- อาจจะท าให้เกดิการเสียหายกับระบบ
อื่นได้  
- สามารถท าให้เกดิตัวรถหลุดออกจาก
รางได ้เนื่องจาก ป๊ัมลมติดตั้งอยู่
ด้านลา่งของตัวรถ 

II E ตรวจสภาพ ในการท า Overhaul ท่ี
ระยะเวลา 6 ปี  
 

- ท าการตรวจสอบการจับยึดในทุก
ระยะ 1 ปี 
- ท าการเปลี่ยนชิ้นส่วนต่างๆ เชน่ 
Screw , Nut จากการตรวจสอบสภาพ 
ในการท า Overhaul ทุกระยะ 12 ปี 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

1.A.14 1. A. 14. ลูกสูบติด (The Piston 
Blocks) 

- ไม่มีการเคลื่อนที่ของลูกสูบ (Piston) 
และ เพลาข้อเหวี่ยง (Crankcase) 
 - Coupling แตกและจะส่งผลให้
มอเตอร์หยุดท างาน 

III E รอการท า Overhaul ที่ระยะเวลา 6 ปี  - ตรวจสอบสภาพการสึกหรอโดยการ
วิเคราะห์น้ ามันหลอ่ลื่นเพื่อใช้เป็น
เกณฑ์การพิจารณาท าการ Overhaul 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 
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รายการ 
 

หน้าที ่
 
 
 

ลักษณะ
ข้อบกพร่องจาก

หน้าที ่
 
 

แนวโน้มการเกิดลกัษณะ
ข้อบกพร่อง 

 

แนวโน้มการเกิดผลกระทบ 
 
 

วิเคราะห์
ความ
วิกฤต ิ

 
 
 

การซ่อมบ ารุงรักษาคืนสภาพ การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ ระดับช่างฝีมือ 
(TRADE) 

ITEMS FUNCTION FUNCTION 
FAILURE 

POTENTIAL FAILURE 
MODES 

POTENTIAL EFFECTS S O OVERHAUL SHEDULING MAINTENANCE 
(OSM) 

CONDITION BASED MAINTENANCE 
(CBM) 

OSM. 
 

CBM. 

1.A15 1. A. 15. วาล์วนิรภัยเสีย ใน
ต าแหนง่เปิด  

- จะมีลมรัว่ออกจากทอ่ 
- ผลิตลมได้น้อยหรือไม่ได้เลย 

III D รอการท าตรวจสภาพในขณะ Overhaul 
ที่ระยะเวลา 6 ปี  

ไม่มีแผนการซ่อมบ ารงุรักษา   

1.A.16 1. A. 16. วาล์วนิรภัยเสียจาก
ภายใน ในต าแหน่งเปดิ  

- รั่วไม่มกีารอัดอากาศและจะไม่มีลม
อัดเกิดขึน้ 

III D รอการท าตรวจสภาพในขณะ Overhaul 
ที่ระยะเวลา 6 ปี  

ไม่มีแผนการซ่อมบ ารงุรักษา   

1.B.1 1. B. ป๊ัมลมได้น้อย
กว่า 920 ลิตรต่อ
นาที  

1. ไส้กรองอากาศตัน
บางส่วน  
 
 
 

- ปริมาณการผลิตลมจะลดลง  
 - ป๊ัมลม (Compressor) จะท างานนาน
ขึ้นและจะมีความร้อนเกิดขึ้น 
 - อุณหภูมิของลมจะสูง ปริมาณ ลมอัด
จะน้อย 
 - ไม่มีผลกระทบกับการให้บริการ
โดยตรง 
 - ในกรณีที่มีจ านวนผู้โดยสารมากจะ 
ต้องใช้ปริมาณลมมาก ลมอาจจะไม่
เพียงพอได้                                            
- ส่งสัญญาณการเตือนว่า ปริมาณลมต่ า  

IV D รอการท าตรวจสภาพในขณะ Overhaul 
ที่ระยะเวลา 6 ปี  

- ทดสอบการท าการของการอดัอากาศ 
จากไส้กรองอากาศเดิม และใหม่เพื่อ
เปรียบเทียบกัน ในทุกระยะ 6 เดือน 

 ช่าง
เทคนิค 

1.B.2 1. B. 2. วาล์วจ่ายไม่ท างาน
สาเหตุเพราะ Membrane 
ปิดไม่สนิท 

- ประสิทธ์ิภาพการท างานของ Lead 
Valve จะลดลง 
 - ปริมาณการผลติลมอดัจะลดลง 
 - ป๊ัมลม (Compressed) จะท างานนาน
กว่าปกต ิ
 - ไม่มีผลกระทบโดยตรงกับการ
ให้บริการ 
 - ในกรณีที่มีจ านวนผู้โดยสารขึน้มาก 
อาจจะท าให้แรงดันลมไม่เพียงพอได ้
 - แรงดนัลมต่ าอาจจะเกิดผลกระทบกับ
การให้บริการ 

IV D รอการท าตรวจสภาพในขณะ Overhaul 
ที่ระยะเวลา 6 ปี  

- ทดสอบการท าการของการอดัอากาศ 
โดยการทดสอบรอยรั่ว ในทุกระยะ 6 
เดือน 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 
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รายการ 
 

หน้าที ่
 
 
 

ลักษณะ
ข้อบกพร่องจาก

หน้าที ่
 
 

แนวโน้มการเกิดลกัษณะ
ข้อบกพร่อง 

 

แนวโน้มการเกิดผลกระทบ 
 
 

วิเคราะห์
ความ
วิกฤต ิ

 
 
 

การซ่อมบ ารุงรักษาคืนสภาพ การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ ระดับช่างฝีมือ 
(TRADE) 

ITEMS FUNCTION FUNCTION 
FAILURE 

POTENTIAL FAILURE 
MODES 

POTENTIAL EFFECTS S O OVERHAUL SHEDULING MAINTENANCE 
(OSM) 

CONDITION BASED MAINTENANCE 
(CBM) 

OSM. 
 

CBM. 

1.C.1 1. C. ป๊ัมลมผลิตลม
อัดได้น้อยกว่า 8.5 
บาร ์

1. ค่าความดันของ
Pressure Governor ไม่
ถูกต้องจากการใช้งาน  
 

- Pressure Governor จะส่งสัญญาณ
ให้กับรีเลย์เม่ือแรงดันต่ ากว่า 8.5 บาร์ 
- ไม่มีผลกระทบโดยตรงกับการ
ให้บริการ     
 - อาจจะมีผลกระทบเกดิขึ้นได้เมื่อมี
ผู้โดยสารเข้าและออกเป็นจ านวนมากๆ
ในเวลาเดียวกนั 

IV D รอการท าตรวจสภาพในขณะ Overhaul 
ที่ระยะเวลา 6 ปี  

ท าการทดสอบการท างานของ 
Pressure Governor โดยการปล่อยลม
ออกแล้วใช้ Pressure Gauge ท าการวัด
เมื่อความดันต่ ากว่า 8.5 บาร ์สวิทซ์
ต้องท างาน (On) และทีค่วามดัน 10 
บาร์ สวิทซ์ต้องตัดการท างาน (Off) 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

1.C.2 1. C. 2. ค่าความดันของ
Pressure Governor ไม่
ถูกต้องจากการใช้งาน 
(Overhaul) 
 

- Governor จะส่งสัญญาณให้กับรีเลย์
เมื่อแรงดนัต่ ากวา่ 8.5 บาร ์
- ไม่มีผลกระทบโดยตรงกับการ
ให้บริการ                          
- อาจจะมีผลกระทบเกดิขึ้นได้เมื่อมี
ผู้โดยสารเข้าและออกเป็น 

IV D ท าการเปลี่ยนสวิทซท์ี่ระยะเวลา 6 ปี  
 

ไม่มีแผนการซ่อมบ ารงุรักษาตาม
สภาพ  

 

ช่าง
เทคนิค 

 

1.C.3 1. C. 3. เกิดการสึกหรอของ
กระบอกสูบและลูกสูบ  

- ไม่สามารถผลิตลมอัดได้ถึงแรงดันที ่
8.5 บาร์ 

III D รอการท าตรวจสภาพในขณะ Overhaul 
ที่ระยะเวลา 6 ปี  

ท าการเปลี่ยนในขณะ Overhaul ท่ี
ระยะเวลา 12  ปี  

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

1.C.4 1. C. 4. ผลิตปริมาณลมได้
น้อยลง (ดูจาก 1-B) 

(ดูจาก 1-B) IV D รอการท าตรวจสภาพในขณะ Overhaul 
ที่ระยะเวลา 6 ปี  

   

1.D.1 1. D. ป๊ัมลมได้ความ
ดันมากกวา่ 10 บาร์  

1. ค่าความดันของ
Pressure Governor 
เปลี่ยนแปลงไม่ถูกตอ้งซ่ึง
เกิดจากการใช้งาน 

- ป๊ัมลม (Compressor) จะท างานนาน
ขึ้น 
- ความร้อนสะสมจะมากข้ึน 
- ป๊ัมลม (Compressor) จะเสีย หรือ
ต้องการ Overhaul เร็วกว่าปกติ 

IV D รอการท าตรวจสภาพในขณะ Overhaul 
ที่ระยะเวลา 6 ปี  

ท าการตรวจสอบสภาพการสึกหรอ
จากการวิเคราะห์น้ ามนัหล่อลื่นเพื่อใช้
เป็นเกณฑ์การพิจารณาท าการ 
Overhaul 

ช่าง
เทคนิค 

Oil Lab 

1.D.2 1. D. 2. รีเลย์ติดขัดในต าแหน่ง
เปิด  

ดูจาก 1-D-1 IV D รอการท าตรวจสภาพในขณะ Overhaul 
ที่ระยะเวลา 6 ปี  

ไม่มีแผนการซ่อมบ ารงุรักษาตาม
สภาพ 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 
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รายการ 
 

หน้าที ่
 
 
 

ลักษณะ
ข้อบกพร่องจาก

หน้าที ่
 
 

แนวโนม้การเกิดลกัษณะ
ข้อบกพร่อง 

 

แนวโน้มการเกิดผลกระทบ 
 
 

วิเคราะห์
ความ
วิกฤต ิ

 
 
 

การซ่อมบ ารุงรักษาคืนสภาพ การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ ระดับช่างฝีมือ 
(TRADE) 

ITEMS FUNCTION FUNCTION 
FAILURE 

POTENTIAL FAILURE 
MODES 

POTENTIAL EFFECTS S O OVERHAUL SHEDULING MAINTENANCE 
(OSM) 

CONDITION BASED MAINTENANCE 
(CBM) 

OSM. 
 

CBM. 

1.E.1 1. E ป๊ัมลมได้ที่ความ
ร้อนมากกวา่ 60 
บาร์  

1. ระบบท าความเย็น
ขัดข้องจากพัดลม (Fan), 
Viscous Coupling ความ
สกปรกของ ระบบท า
ความเย็น 
Depot 2 Situation 

- ความเย็นไม่เพียงพอที่ส าหรับการ
ผลิตลมอัด 
 - ลมในถงัลมจะร้อนขึ้นจะส่งผลท าให้
บรรจุลมปริมาณลมไดน้้อยลง 

IV D รอการท าตรวจสภาพในขณะ Overhaul 
ที่ระยะเวลา 6 ปี  

วัดความเร็วรอบ (RPM) ของพัดลม
ทุก 6 เดือน 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

1.E.2 1. E. 2. ระบบท าความเย็น
ขัดข้องจาก พัดลม, 
Viscous Coupling ความ
สกปรกของ ระบบท า
ความเย็น 
Depot1 Situation 

- ป๊ัมลม (Compressor) จะท างานนาน
ขึ้น 

IV D รอการท าตรวจสภาพในขณะ Overhaul 
ที่ระยะเวลา 6 ปี  

วัดความเร็วรอบ (RPM) ของพัดลม
ทุก 6 เดือน 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

1.E.3 1. E. 3. ระบบท าความเย็น
สกปรก 

- ความเย็นไม่เพียงพอที่ส าหรับการ
ผลิตลมอัด 
 - ลมในถงัลมจะร้อนขึ้นจะส่งผลท าให้
บรรจุลมปริมาณลมไดน้้อยลง 

IV D รอการท าตรวจสภาพในขณะ Overhaul 
ที่ระยะเวลา 6 ปี  

ท าความสะอาดทุก 3 เดือน ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

1.E.4 1. E. 4. Lead Valve ดูจาก 1-B-2 IV D รอการท า Overhaul ที่ระยะเวลา 6 ปี  ตรวจสภาพในการท า Overhaul ท่ี
ระยะเวลา 12 ปี  

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

1.E.5 1. E. 5. ไส้กรองอากาศตัน
บางส่วน 

ดูจาก 1-B-1 
 

IV B รอการท า Overhaul ที่ระยะเวลา 6 ปี  
 

เปลี่ยนไส้กรองทุก 1 ปี ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

1.E.6 1. E. 6. จะเกิดแรงดันสูงใน
ระยะต่อมา 
(ดูจาก 1-D) 

(ดูจาก 1-D) IV D รอการท า Overhaul ที่ระยะเวลา 6 ปี  
 

ตรวจสภาพในการท า Overhaul ท่ี
ระยะเวลา 12 ปี  

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

1.E.7 1. E. 7. จะเกิดปัญหากับ
น้ ามันหล่อลื่นในระยะ
ต่อมา  (ดูจาก 5) 

(ดูจาก 5) IV D รอการท า Overhaul ที่ระยะเวลา 6 ปี  ตรวจสภาพในการท า Overhaul ท่ี
ระยะเวลา 12 ปี  

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 
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รายการ 
 

หน้าที ่
 
 
 

ลักษณะ
ข้อบกพร่องจาก

หน้าที ่
 
 

แนวโน้มการเกิดลกัษณะ
ข้อบกพร่อง 

 

แนวโน้มการเกิดผลกระทบ 
 
 

วิเคราะห์
ความ
วิกฤต ิ

 
 
 

การซ่อมบ ารุงรักษาคืนสภาพ การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ ระดับช่างฝีมือ 
(TRADE) 

ITEMS FUNCTION FUNCTION 
FAILURE 

POTENTIAL FAILURE 
MODES 

POTENTIAL EFFECTS S O OVERHAUL SHEDULING MAINTENANCE 
(OSM) 

CONDITION BASED MAINTENANCE 
(CBM) 

OSM. 
 

CBM. 

2.A.1 2. ป้องกันแรงดนัที่
สูงข้ึนเกิน 15 บาร์   

A. ไม่สามารถ
ป้องกันการเสีย 
หายได้เมื่อความ
ดันขึ้นสูงกว่า 15 
บาร์  

1. สปริงวาล์วนิรภัยหัก  - สปริงวาล์วนิรภัยหัก แต่หน้าที่
ป้องกันความปลอดภัยยังท างานได ้

IV D รอการท า Overhaul ที่ระยะเวลา 6 ปี  
 

ไม่มีแผนการซ่อมบ ารงุรักษาตาม
สภาพ 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

3. A.1 3. ป้องกันมอเตอร์
จากกระแสเกินปกต ิ 

A. ไม่สามารถ
ป้องกันมอเตอร์ได้
จาก กระแสเกิน  

1. MCB เสียอยู่ใน
ต าแหนง่ ปดิ 

- มอเตอร์เสีย IV D รอการท า Overhaul ที่ระยะเวลา 6 ปี  
 

ตรวจสอบสภาพขณะท าการ Overhaul 
12 ปี และท าการเปลี่ยน 20 ปี 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

4.A.1 4.ป้องกนัสิ่งเจือปน
ที่มากับอากาศ
ภายนอกเข้าไปใน
ระบบ 

A. ไม่สามารถ
ป้องกันสิ่งเจอืปน
ที่มากบัลมได ้

1. ไม่มีไส้กรองอากาศ 
เนื่องจากลืมใส่ขณะท า
การเปลี่ยน  

- สิ่งเจือปนที่มากับอากาศเข้าไปในระบบ   
 - จะมีเสียงดังจากป๊ัมลม (Compressor)     
 - อาจจะเกดิการเสียหายข้ึนกับลูกสูบ         
 - ต้องน ารถออกจากการให้บริการ                                

IV D แก้ปญัหาทางดา้นบุคคลากร 
 
 
 

ไม่มีแผนการซ่อมบ ารงุรักษาตาม
สภาพ 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

5.A.1 5. ป้องกันกระบอก
สูบ, ลูกสูบ, ก้านสูบ 
และเพลาข้อเหวี่ยง 
(Crankcase) จาก
การสึกหรอ  

A. ขาด
น้ ามันหล่อลื่น  

1. เกิดการรั่วซึมจาก Seal 
เส่ือมสภาพ Depot1 

- น้ ามันหยด  
 - น้ ามนัที่จะท าการหลอ่ลื่นจะไม่
เพียงพอ สง่ผลให้ เกดิความเสียหายกับ
อุปกรณ์ต่างๆ เช่น ลูกสูบ กระบอกสูบ 
ตลับลูกปืน เพลาข้อเหวี่ยง  
 - จะเกิดการสึกหรอของเม็ดลูกปืน
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว 
 - เพลาข้อเหวี่ยงจะไม่อยู่ในต าแหน่งปกต ิ
 - ความร้อนของป๊ัมลมจะเพิ่มขึ้น 
 - ชิ้นส่วนตา่งๆที่มีการเคลื่อนที่จะเริ่ม
สึกหรอขึ้น เชน่ ตลับลกูปืน (Bearing) 
ลูกสูบ (piston) 
 - ตลับลูกปืนเสียหาย ดูจาก 1-A-10 
 - แรงสั่นเทือนจะเพิ่มข้ึน  

IV D รอการท า Overhaul ที่ระยะเวลา 6 ปี  ท าการตรวจสอบการหยดของน้ ามัน 
และตรวจสอบน้ ามันจากกระจกดู
ระดับน้ ามัน (Sight Glass) ต้องไม่ต่ า
กว่าระดับ ทุก 6 เดือน 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 
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รายการ 
 

หน้าที ่
 
 
 

ลักษณะ
ข้อบกพร่องจาก

หน้าที ่
 
 

แนวโน้มการเกิดลกัษณะ
ข้อบกพร่อง 

 

แนวโน้มการเกิดผลกระทบ 
 
 

วิเคราะห์
ความ
วิกฤต ิ

 
 
 

การซ่อมบ ารุงรักษาคืนสภาพ การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ ระดับช่างฝีมือ 
(TRADE) 

ITEMS FUNCTION FUNCTION 
FAILURE 

POTENTIAL FAILURE 
MODES 

POTENTIAL EFFECTS S O OVERHAUL SHEDULING MAINTENANCE 
(OSM) 

CONDITION BASED MAINTENANCE 
(CBM) 

OSM. 
 

CBM. 

5.A.2 5. A. 2. กระจกดูระดับน้ ามัน
แตก 

- น้ ามันจะไหลออกทันที และไม่นาน
น้ ามันก็จะหมด ดูจาก 5-A-1 

IV D รอการท า Overhaul ที่ระยะเวลา 6 ปี  กระจกดูระดับน้ ามัน (Sight Glass)ใน
ระหว่างการท า Overhaul 12 ปี 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

5.A.3 5. A. 3. Seal ปลั๊กถ่ายน้ ามัน
แตก  

ดูจาก 5-A-1 IV B ท าการเปลี่ยนทุกครัง้ทีม่ีการเปลี่ยนถา่ย
น้ ามัน 

ท าการเปลี่ยนทุกครัง้ทีม่ีการเปลี่ยน
ถ่ายน้ ามนั 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

5.A.4 5. A. 4. Seal ปลั๊กถ่ายน้ ามัน
แตก  

ดูจาก 5-A-1 IV B ท าการเปลี่ยนทุกครัง้ทีม่ีการเปลี่ยนถา่ย
น้ ามัน 

ท าการเปลี่ยนทุกครัง้ทีม่ีการเปลี่ยน
ถ่ายน้ ามนั 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

5.A.5 5. A. 5. น้ าในน้ ามัน  - ความชื้นในอากาศเข้ามาผสมกับ
น้ ามัน สามารถตรวจสอบได้จาก Sight 
Glass        ถ้าป๊ัมลม (Compressor) นั้น
ท างานนานปัญหานี้ไม่ค่อยพบ จะพบ
เมื่อมีการท างานในช่วงส้ันๆ 
 - ผลกระทบต่อมาดูจาก 5-A-1 

IV B ตรวจสอบสีของน้ ามันที่ Sight Glass 
และมีการเปลี่ยนถ่ายน้ ามันทุก 1 ปี 

ตรวจสอบกระจกดูระดบัน้ ามัน (Sight 
Glass) ด้วยตาเปล่า 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

5.A.6 5. A. 6. สิ่งเจือปนในน้ ามัน  - การปนเปื้อนจากสิ่งเจอืปนเกิดขึ้นจาก
การสึกหรอของชิ้นส่วน  การวิเคราะห์
น้ ามันสามารถช่วยตรวจสอบปริมาณ
การสึกหรอได ้น้ ามันจะต้องท าการ
เปลี่ยนทุกปี  
 - การปนเปือ้นนี้จะครอบคลุมถึง การ
น าไปสู่  5-A-1 

IV B มีการเปลี่ยนถา่ยน้ ามนัทุก 1 ปี วิเคราะห์น้ ามันหลอ่ลื่น ช่าง
เทคนิค 

Oil Lab 

5.A.7 5. A. 7. สิ่งเจือปนในน้ ามัน  - การปนเปื้อนจากสิ่งเจอืปนเกิดขึ้นจาก
การสึกหรอของชิ้นส่วน  การวิเคราะห์
น้ ามันสามารถช่วยตรวจสอบปริมาณ
การสึกหรอได ้น้ ามันจะต้องท าการ
เปลี่ยนทุกปี  
 - การปนเปือ้นนี้จะครอบคลุมถึง การ
น าไปสู่  5-A-1 

IV B มีการเปลี่ยนถา่ยน้ ามนัทุก 1 ปี วิเคราะห์น้ ามันหลอ่ลื่น ช่าง
เทคนิค 

Oil Lab 
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รายการ 
 

หน้าที ่
 
 
 

ลักษณะ
ข้อบกพร่องจาก

หน้าที ่
 
 

แนวโน้มการเกิดลกัษณะ
ข้อบกพร่อง 

 

แนวโน้มการเกิดผลกระทบ 
 
 

วิเคราะห์
ความ
วิกฤต ิ

 
 
 

การซ่อมบ ารุงรักษาคืนสภาพ การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ ระดับช่างฝีมือ 
(TRADE) 

ITEMS FUNCTION FUNCTION 
FAILURE 

POTENTIAL FAILURE 
MODES 

POTENTIAL EFFECTS S O OVERHAUL SHEDULING MAINTENANCE 
(OSM) 

CONDITION BASED MAINTENANCE 
(CBM) 

OSM. 
 

CBM. 

5.A.8 5. A. 8. เติมน้ ามันผดิชนดิเมือ่มี
การเปลี่ยนน้ ามันใหม ่ 

 - การขาดน้ ามนัหล่อลืน่ส่งผลโดยตรง
ให้ ป๊ัมลม(Compressor) เสีย และ
เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วมาก 

IV D แก้ปัญหาทางดา้นบุคคลากร 
 

แก้ปัญหาทางดา้นบุคคลากร 

 
ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

5.A.9 5. A. 9. เกิดการกัดกรอ่นของผิว
ด้านในของถงัน้ ามัน 

- มีการรั่วของถงัน้ ามนัซึ่งเกิดจากการ
กัดกร่อนของสนิม สามารถรู้ได้จาก 
การวิเคราะห ์

IV D รอการตรวจสอบในการท า Overhaul ท่ี
ระยะเวลา 6 ปี  

 ช่าง
เทคนิค 

 

5.A.10 5. A. 10. การกัดกร่อน(สนิม) 
ของถัง 

- การกัดกร่อน(สนิม) จะน าไปสู่การ
รั่วซึมของน้ ามัน 

IV D รอการตรวจสอบในการท า Overhaul ท่ี
ระยะเวลา 6 ปี  

ตรวจสอบด้วยสายตาในการท า 
Overhaul 12 ปี 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

5..B.1 5. B. ตลับลูกปืนเสีย
สามารถส่งผลให้
อุปกรณ์อื่นเสียหาย
ได้ เช่น ลูกสูบ 
แหวนลูกสูบ 
กระบอกสูบ เป็น
ต้น  

1. เกิดการแกวง่ไม่ได้ศูนย์ 
(Unbalance) 

- การแกว่งไม่ได้ศูนย์ (Unbalance) 
ไม่ใช่ปัญหาส าคัญ ดังนั้นไม่มีความ
จ าเป็นที่ต้องท าการตรวจสอบ 

III D รอการท า Overhaul ที่ระยะเวลา 6 ปี  
 

ไม่มีแผนการซ่อมบ ารงุรักษาตาม
สภาพ 

ช่าง
เทคนิค 

 

6. A.1 6. ตลับลูกปืนเสีย
สามารถส่งผลให้
อุปกรณ์อื่นเสียหาย
ได้ เช่น ลูกสูบ 
แหวนลูกสูบ 
กระบอกสูบ เป็น
ต้น  

A. ไม่สามารถ
ป้องกันลมอัดให้
ผสมกับ
น้ ามันหล่อลื่น  

1. ตัวดักน้ ามนัใช้การ
ไม่ได้  

- อุปกรณ์วาล์วบางชนดิเช่น Lead วาล์ว 
เกิดการเสียหายได้ในระยะยาว 

IV D รอการท า Overhaul ที่ระยะเวลา 6 ปี  
 

เปลี่ยนตลบัลูกปืนในการท า Overhaul 
12 ปี 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

7.A.1 7. บอกระดับ
น้ ามันหล่อลื่น         

A. ไม่สามารถบอก
ระดับของ
น้ ามันหล่อลื่นได ้ 

1. กระจกส่องดูน้ ามันแตก  - น้ ามันหยด                                            
- น้ ามันหลอ่ลื่นหมด 

IV D ตรวจสภาพด้วยสายตาที่ระยะเวลา 6 ปี มี
การช ารุดเปลี่ยนในการท า Overhaul 

ตรวจสภาพด้วยสายตาที่ระยะเวลา 12 
ปี มีการช ารุดเปลี่ยนในการท า 
Overhaul 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 
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รายการ 
 

หน้าที ่
 
 
 

ลักษณะ
ข้อบกพร่องจาก

หน้าที ่
 
 

แนวโน้มการเกิดลกัษณะ
ข้อบกพร่อง 

 

แนวโน้มการเกิดผลกระทบ 
 
 

วิเคราะห์
ความ
วิกฤต ิ

 
 
 

การซ่อมบ ารุงรักษาคืนสภาพ การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ ระดับช่างฝีมือ 
(TRADE) 

ITEMS FUNCTION FUNCTION 
FAILURE 

POTENTIAL FAILURE 
MODES 

POTENTIAL EFFECTS S O OVERHAUL SHEDULING MAINTENANCE 
(OSM) 

CONDITION BASED MAINTENANCE 
(CBM) 

OSM. 
 

CBM. 

8.A.1 8. ชดเชยระดับ
แรงดันในป๊ัมลม  

A. ไม่สามารถ
ชดเชยระดับ
แรงดันในป๊ัมลมได้  

1. ตัวดักน้ ามนัตัน  - มีน้ ามันบางส่วนตกคา้งอยู่ในตัวดัก
น้ ามัน ท าใหต้ัวดักน้ ามนัตัน  
 - แรงดนัในเพลาข้อเหวี่ยง(Crankcase) 
สูงข้ึนท าให้การเคลือ่นที่ต้องใช้
พลังงานที่มากข้ึน 
 - เพลาข้อเหวีย่ง (Crankcase) จะมี
อุณหภูมิสูงขึ้น 
 - น้ ามนัไหลย้อนกลับไปในเพลาข้อ
เหวี่ยง (Crankcase) จากแรงดัน
ภายนอกเนือ่งจากอุณหภูมิสูงขึ้น 
 - น้ ามนัจะถูกผสมกับลมอัดและจะถูก
ไปเก็บอยู่ในถังลม จะส่งผลให้ตัวกรอง
ลม (Air Dryer) ท างานหนักขึ้น 

III D รอการท า Overhaul ที่ระยะเวลา 6 ปี  
 

- ท าการตรวจสอบด้วยตาเปล่า
ในขณะ Overhaul 
- เปลี่ยนในขณะท าการ Overhaul 12 
ปี 
 

ช่าง
เทคนิค 

ช่าง
เทคนิค 

           

 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างตารางบันทึกรายละเอียดการเก็บตัวอย่างน ้ามันส้าหรับวิเคราะห์ 
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รูปที่ ค.1 ตัวอย่างตารางบันทึกรายละเอยีดการเก็บตวัอย่างน ้ามันส้าหรับวิเคราะห์ 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลการติดตามสภาพการใช้งาน  

จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature Effects) ของชุดก าเนิดลมรถไฟฟ้า 
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ตารางท่ี ง.1 ต าแหน่งของการตรวจจับอุณหภูมิของชุดก าเนิดลม 
จุดตรวจจับ ต าแหน่งการตรวจจับ ค่าอุณหภูมิปกติ หมายเหตุ 

1 อุณหภูมิของท่อลมเข้า 
 (Ambient Temperature at Inlet Port) 

ต้องมีค่าอุณหภูมิน้อยกว่า 40 C  

2 อุณหภูมิของลมหลังช่วงที่ 1 
 (Air Temperature After First Stage) 

ต้องมีค่าอุณหภูมิน้อยกว่า 180 C  

3 อุณหภูมิของลม หลังการท าความเย็น 
(Air Temperature after Inter Cooler) 

อุณหภูมินอ้ยกว่า 60 C  

4 อุณหภูมิของลม หลังช่วงที่ 2  
(Air Temperature after Second Stage) 

อุณหภูมิน้อยกว่า 200 C  

5 อุณหภูมิของลม หลังตัวระบายความเย็น 
(Air Temperature after Cooler) 

อุณหภูมิน้อยกว่า 60 C  

6 อุณหภูมิของลมหลังตัวระบายความเย็น 
 (Air Temperature after Inter Cooler) 

อุณหภูมิน้อยกว่า 150 C  

 
ตารางท่ี ง.2 เกณฑ์การตรวจติดตามสภาพการเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิ [32] 

ระดับ ระดับปัญหา การเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูม ิ

หมายเหตุ 

1 ระดับก่อปัญหาเล็กน้อย 
(Minor Problem) 

0ºC - 10ºC   

2 ระดับก่อเกิดปัญหาช่วง
เริ่มต้น (Problem) 

10ºC - 35ºC  

3 ระดับก่อเกิดปัญหาช่วง
สาหัส ร้ายแรง (Serious 

Problem) 

35ºC - 75ºC  

4 ระดับก่อเกิดปัญหาช่วงคับ
ขัน อันตราย (Critical 

Problem) 

> 75ºC  
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รูปที ่ง.1 แสดงการตรวจจับอุณหภูมิจุดที่ 1 อุณหภูมิลมรอบท่อลมเข้า                                                  
(Ambient temperature at Inlet Port) ซึ่งในสภาพปกติต้องมีค่าอุณหภูมนิ้อยกว่า 40 C 
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รูปที ่ง.2 แสดงการตรวจจับอุณหภูมิจุดที่ 2 อุณหภูมิของลมหลังช่วงที่ 1  
(Air Temperature after first Stage) ซึ่งในสภาพปกติต้องมีค่าอุณหภูมิน้อยกว่า 180 C 
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รูปที ่ง.3 แสดงการตรวจจับอุณหภูมิจุดที่ 3 อุณหภูมิของลมหลังการท าความเยน็ 
 (Air Temperature after Inter Cooler) ซึ่งในสภาพปกติต้องมีค่าอุณหภมูิน้อยกว่า 60 C 
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รูปที ่ง.4 อุณหภูมิจุดที่ 4 อุณหภูมิของลมหลังช่วงที่ 2 (Air Temperature after Second Stage)  

ซึ่งในสภาพปกติต้องมีค่าอุณหภูมิน้อยกวา่ 200 C 
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รูปที ่ง.5 อุณหภูมิจุดที่ 5 อุณหภูมิของลมหลังตัวระบายความเยน็  
(Air Temperature after the After Cooler) ซึ่งในสภาพปกติต้องมีค่าอุณหภูมิน้อยกว่า 60 C 
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รูปที ่ง.6 อุณหภูมิจุดที่ 6 อุณหภูมิของลมหลังตวัระบายความเย็น 
 (Air Temperature after Inter Cooler) ซึ่งในสภาพปกติต้องมีค่าอุณหภมูิน้อยกว่า 150 C 
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รูปที่ ง.7 ผลการตรวจติดตามสภาพการเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูม ิของอุปกรณ์ก าเนิดลมของรถไฟฟ้า ช่วงเดือน กรกฎาคม - สิงหาคม ปี 2552 
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รูปที่ ง.8 ผลการตรวจติดตามสภาพการเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูม ิของอุปกรณ์ก าเนิดลมของรถไฟฟ้า ช่วงเดือน มีนาคม - เมษายน ปี 2553 



 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก จ 

ผลการติดตามสภาพ (Condition Monitoring) 
จากการเปลี่ยนแปลงอนุภาค (Particle Effects) 
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รูปที่ จ.1 ผลการวิเคราะห์น ้ามันของชุดก้าเนิดลมในสภาพก่อนใช้งาน 
 

 

 

 

 

= 
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รูปที่ จ.2 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์น ้ามันของชุดก้าเนิดลมในสภาพปกติ เมื่อวันที่ 4 สิงหาคม 2552 

 



 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ฉ 

ตารางอัตราดอกเบี้ย ตัวประกอบดอกเบี้ยทบต้น   
(COMPOUND INTEREST FACTORS) 

 และ การค านวณเปรียบเทียบ 
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ตารางท่ี ฉ.1 อัตราดอกเบี้ยให้สินเชื่อจากธนาคารพาณิชย ์ณ วันที่ 16 กันยายน 2553  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ธนาคาร   MOR   MLR   MRR    สงูสดุ  

ธนาคารพาณชิยจ์ดทะเบยีนในประเทศ 

กรุงเทพ 6.2500 6.0000 6.5000 11.5000 

กรุงไทย 6.2500 6.0000 6.6000 13.6000 

กสิกรไทย 6.2500 6.0000 6.5000 21.5000 

ไทยพาณชิย ์ 6.2500 6.0000 6.5000 10.5000 

กรุงศรีอยุธยา 6.8750 6.3750 6.8750 21.0000 

ทหารไทย 6.6250 6.3750 6.8750 28.0000 

นครหลวงไทย 6.8750 6.3750 6.8750 25.0000 

ยูโอบ ี 7.2500 6.7500 7.5000 28.0000 

ซีไอเอม็บ ีไทย 7.0000 6.7500 7.3750 28.0000 

สแตนดารด์ชารเ์ตอร์ด (ไทย) 8.5000 8.2500 11.0000 28.0000 

ธนชาต 6.8750 6.3750 8.2500 15.7500 

ทิสโก ้ 6.7500 6.5000 7.0000 28.0000 

เมกะ สากลพาณชิย ์ 8.2500 7.0000 7.5000 12.0000 

เกียรตนิาคนิ 6.7500 6.5000 7.0000 28.0000 

แลนด ์แอนด์ เฮา้ส์ เพื่อรายย่อย 6.7500 6.1250 7.0000 18.0000 

ไอซีบซี ี(ไทย) 6.8750 6.6250 7.1250 21.0000 

ไทยเครดิตเพื่อรายย่อย 7.9000 7.6500 8.1500 35.0000 

เฉลีย่ของธนาคารพาณชิยจ์ดทะเบยีนในประเทศ 6.9574 6.5676 7.3309 21.9324 
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ตารางท่ี ฉ.2 ตัวประกอบดอกเบี้ยทบตน้ (COMPOUND INTEREST FACTORS) 
 

ตารางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 

6.00% ตัวประกอบดอกเบ้ียทบต้น (COMPOUND INTEREST FACTORS) 12.00% 

  Single Payments Uniform-Series Payments Uniform Gradient 

n (F/P,i%,n) (P/F,i%,n) (A/F,i%,n) (F/A,i%,n) (A/P,i%,n) (P/A,i%,n) (P/G,i%,n) (A/G,i%,n) 

1 1.0600 0.9434 1.0000 1.0000 1.0600 0.9434 0.0000 0.0000 
2 1.1236 0.8900 0.4854 2.0600 0.5454 1.8334 0.8900 0.4854 
3 1.1910 0.8396 0.3141 3.1836 0.3741 2.6730 2.5692 0.9612 
4 1.2625 0.7921 0.2286 4.3746 0.2886 3.4651 4.9455 1.4272 
5 1.3382 0.7473 0.1774 5.6371 0.2374 4.2124 7.9345 1.8836 
6 1.4185 0.7050 0.1434 6.9753 0.2034 4.9173 11.4594 2.3304 
7 1.5036 0.6651 0.1191 8.3938 0.1791 5.5824 15.4497 2.7676 
8 1.5938 0.6274 0.1010 9.8975 0.1610 6.2098 19.8416 3.1952 
9 1.6895 0.5919 0.0870 11.4913 0.1470 6.8017 24.5768 3.6133 
10 1.7908 0.5584 0.0759 13.1808 0.1359 7.3601 29.6023 4.0220 
11 1.8983 0.5268 0.0668 14.9716 0.1268 7.8869 34.8702 4.4213 
12 2.0122 0.4970 0.0593 16.8699 0.1193 8.3838 40.3369 4.8113 
13 2.1329 0.4688 0.0530 18.8821 0.1130 8.8527 45.9629 5.1920 
14 2.2609 0.4423 0.0476 21.0151 0.1076 9.2950 51.7128 5.5635 
15 2.3966 0.4173 0.0430 23.2760 0.1030 9.7122 57.5546 5.9260 
16 2.5404 0.3936 0.0390 25.6725 0.0990 10.1059 63.4592 6.2794 
17 2.6928 0.3714 0.0354 28.2129 0.0954 10.4773 69.4011 6.6240 
18 2.8543 0.3503 0.0324 30.9057 0.0924 10.8276 75.3569 6.9597 
19 3.0256 0.3305 0.0296 33.7600 0.0896 11.1581 81.3062 7.2867 
20 3.2071 0.3118 0.0272 36.7856 0.0872 11.4699 87.2304 7.6051 
21 3.3996 0.2942 0.0250 39.9927 0.0850 11.7641 93.1136 7.9151 
22 3.6035 0.2775 0.0230 43.3923 0.0830 12.0416 98.9412 8.2166 
23 3.8197 0.2618 0.0213 46.9958 0.0813 12.3034 104.7007 8.5099 
24 4.0489 0.2470 0.0197 50.8156 0.0797 12.5504 110.3812 8.7951 
25 4.2919 0.2330 0.0182 54.8645 0.0782 12.7834 115.9732 9.0722 
26 4.5494 0.2198 0.0169 59.1564 0.0769 13.0032 121.4684 9.3414 
27 4.8223 0.2074 0.0157 63.7058 0.0757 13.2105 126.8600 9.6029 
28 5.1117 0.1956 0.0146 68.5281 0.0746 13.4062 132.1420 9.8568 
29 5.4184 0.1846 0.0136 73.6398 0.0736 13.5907 137.3096 10.1032 
30 5.7435 0.1741 0.0126 79.0582 0.0726 13.7648 142.3588 10.3422 
36 8.1473 0.1227 0.0084 119.1209 0.0684 14.6210 170.0387 11.6298 
40 10.2857 0.0972 0.0065 154.7620 0.0665 15.0463 185.9568 12.3590 
48 16.3939 0.0610 0.0039 256.5645 0.0639 15.6500 212.0351 13.5485 
50 18.4202 0.0543 0.0034 290.3359 0.0634 15.7619 217.4574 13.7964 
52 20.6969 0.0483 0.0030 328.2814 0.0630 15.8614 222.4823 14.0267 
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การเปรียบเทยีบค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษาโดยการวิเคราะหม์ูลค่าเงินด้วยวิธีเงนิทุนนิรันดร 
การซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ (Overhaul Scheduling Maintenance) 
      A1 = -2,200   บาท  
                                                        A2 = (-11,380,000) (A/F, 6%, 8)   

       = (-11,380,000) (0.1010)  
                                                              = -1,149,380 บาท 
                                                        A3 = (-800,000)i = (-800,000) (0.06) = -48,000 บาท  
มูลค่าเทียบเท่าจ่ายรายป ี= A1 + A2 + A3 = -2,200 -1,149,380 - 48,000 = -1,199,580 บาท 
                                    
การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ (Condition Based Maintenance) 
             A1 = -4,010   บาท  
                A2 = (-850,000) (A/F, 6%, 6) + (-11,380,000) (A/F, 6%, 12)  
                           = (-850,000) (0.1434) + (-11,380,000) (0.0593)  
                                                             = (-121,890) + (-674,834) = -796,724 บาท 
                                                       A3 = (-800,000) i = (-800,000) (0.06) = -48,000 บาท  
มูลค่าเทียบเท่าจ่ายรายป ี= A1 + A2 + A3      
                                   = -4,010 -796,724 - 48,000 = -848,734 บาท  
 
 สรุปค่าใช้จ่ายแบบการซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพ ใช้ค่าใช้จ่ายต่อปี 848734 บาทซึ่งน้อยกว่า
การซ่อมบ ารุงรักษาปรับคืนสภาพ ซึ่งเสียค่าใช้จ่ายต่อปี 1199580 บาท ดังนั้นการซ่อมบ ารุงรักษาตาม
สภาพจึงคุ้มกว่า 
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 !"#$ %!&'()*+,-.,&)/012"3456789:;<9)=+!>.?@A !"BC<.DE!"15") %!/!.4F!9 (condition-based maintenance) 

89:;<G?HG+ !"BC<.DE!"15") %!/!."3*38&A!2")D6:+4F!9 (overhaul scheduling maintenance) I<5"0JKKL! 

(rolling stock) >?* !"MNO8G6+'6 !"&'86"!3P7A) %Q3IO<D 9"C<5HA3RA "3GDG,;&' S/' (Failure Mode Effects and 

Criticality Analysis; FMECA) >?*2"3*1 /7MNO )DI<54C&+2"3 <DM+"0JKKL! 6:< N1? E!8+'?A. (air supply 

compressor) (!  "Q,#$ %!(! >"5BC<.DE!"15"0JKKL! air Supply compressor /O<5GE! !"BC<.DE!"15") %!2")D6:+

4F!9 (overhaul) G1 "3*38&A! 8 2T P":<2"3.!Q12,000 N);&>.5 !"GE!5!+>?* E!P+?(! D"'%)GR@ORA'/ (! +)-+J?O+E!

8G6+'6 !"&'86"!3P7A) %Q3IO<D 9"C<5HA3RA "3GDG,;&' S/' (FMECA) .!2"3*1 /7MNO )D !"9)=+!>.?@A !"BC<.

DE!"15") %!/!.4F!9I<5"3DD air supply compressor (!  !"#$ %!6")-5+,-9DJ?O&C!8G6+'6 !"&'86"!3P7A) %Q3

IO<D 9"C<5HA3RA "3GDG,;&' S/ (FMECA) 2"3*1 /7MNO )D !"9)=+!>.?@A !"BC<.DE!"15") %! air supply 

compressor 4!.!"0*:?"3*38&A! !"BC<.DE!"15") %!2")D6:+4F!9(!  8 2T 82U+ 12 2T >?*J.C.,RA "3GD/C<?O!+

41IF!9<+!.)* 6&!.2A<?F)*  4';5H&?AO<. HA3 !"?E!8+'+ !" HA3*)56&D61.6&!.84,;*5(!  !"8 '?IO<D 9"C<5J?O

"O<*A3 55 I<5(E!+&+ 35 air supply compressors G,;(3/O<5GE! !"BC<.DE!"15") %!2")D6:+4F!9 GE!MPO2"3P*)?

6C!MNO(C!*M+ !"BC<.DE!"15") %!J?O0$5 5 AO!+D!GM+"3*38&A! 40 2T HA3(!  !"#$ %!&'()*6")-5+,-J?O0@ +E!84+<MNO5!+
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Abstract 

 

 This research is aimed at developing a module for Condition-Based Maintenance in order to 

replace Overhaul Scheduling Maintenance of the Rolling Stock by applying the technique of Failure Mode 

Effects and Criticality Analysis, FMECA to the component of the Rolling Stock, that is, air supply compressors 

as a case study in the maintenance depot. Air supply compressor needs overhaul maintenance at every 8 

years or approximately 12,000 operating hours prescribed by the manufacture. The report shows that the air 

supply compressor is still in good condition even after that specific time.  Therefore, the researcher applies 

FMECA technique to develop a module for Condition-Based Maintenance for the air supply compressor. 

Findings from this study suggest that the technique of Failure Mode Effects and Criticality Analysis (FMECA) 

applied for the development of a module for maintenance of air supply compressor can extend the period of 

Overhaul Scheduling Maintenance from 8 years to 12 years which have no adverse effect on health, safety, 

environment and operation and can control the risk from defect for 55% of the total of 35 air supply 

compressors needed to be overhauled. This can help saving cost of maintenance for the amount of as much 

as 5 million baht during 40-year period. Findings from this study have been proposed for actual practice in 

both maintenance depots in Thailand and such techniques for Failure Mode Effects and Criticality Analysis 

(FMECA) have been publicized for applying for the development of a module for maintenance of air supply 

compressor in the company’s departments using this same series of air supply compressor. 

 

Keywords: condition-based maintenance, rolling stock, air supply compressor 
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N'-+4C&+G,;.,.@A6C!"!6!4@5.!MNOM+"3DD B$;5P+O!G,;M+ !"BC<.DE!"15") %!8PAC!+,-MPO.,2"34'GW'F!9G,;?,   .,<!*1 !"MNO5!+G,;

*!&+!+HA3.,6&!.9"O<.M+ !"MNO5!+J?O+)-+()?&C!82U+F!" '(PA) G,;4E!6)VI<5 !"BC<.DE!"15") %! M+ !"2X'D)/'5!+

I<5 !"BC<.DE!"15") %!+)-+P!  !"?E!8+'+5!+J.C82U+J2/!.G,; E!P+?J&O (34C5RA "3GD/C< !"?E!8+'+5!+I<5"3DD

"0JKKL!G)-5G!5/"5HA3G!5<O<.  RA "3GDG!5/"5 B$;5J?OH C  !"G,;86":;<5.:<P":<<12 "Q78 '?8P/1I)?IO<5 HA3J.C

4!.!"0GE!MPO"3DD"0JKKL!?E!8+'+5!+J?O+)-+ (3 C<MPO8 '?6&!.J.C43?& M+ !"MPOD"' !"H CR@O>?*4!" D"'%)GYJ?O")D

RA "3GD/!.J2?O&*  6:<8 '? !"4@V84,*"!*J?O(!  !"MPOD"' !" HA3RA "3GDG!5<O<.  J?OH C  !"G,;86":;<5.:<HA3

<12 "Q78 '?8P/1I)?IO<5DC<*Z P":<.,N'-+4C&+G,;/O<582A,;*+DC<*Z 8+:;<5(! 2[VP!G!5?O!+ !"BC<.DE!"15") %!G,;?O<*

2"34'GW'F!9 4C5RAMPOD"'%)G84,*6&!.8N:;<0:<HA36&!.4!.!"0M+ !"HIC5I)+ )D A1C.W1" '(8?,*& )+  89"!3.,/O+G1+G,;4@5

 &C!6@CHIC5I)+ 82U+/O+    G")9*74'+/C!5ZG1 N+'?+)-+/O<5 !" !"DE!"15") %! (Maintenance)MPO?, 89:;<MPO8 '?

6&!.4!.!"0M+MNO5!+J?O<*C!561O.6C!/A<?NC&5<!*1 !"MNO5!+  !"BC<.DE!"15") %!82U+P+$;5.!/" !"I<5 !"6&D61.

6&!.D 9"C<5HA384,*P!*I<5<12 "Q7 >?*.,RA8 ,;*&IO<5 )+>?*/"5 6:< A?RA "3GD>?* !"BC<., A?>< !4 !"8 '?

 !"84,*P!*>?* !"DE!"15") %! C<+G,;(38 '?6&!.D 9"C<584,*P!*I<5<12 "Q7 +,;6:< A*1GW7M+ !"BC<.DE!"15") %!M+

2[((1D)++,- 4E!P")D "Q,#$ %!"3DDBC<.DE!"15") %!"0JKKL!G,;>"5BC<.DE!"15") %!/)&<*C!5 9D&C!J?O2"3*1 /7MNOPA)  !"

BC<.DE!"15") %! 3 "@2HDD J?OH C  !"BC<.DE!"15") %!8N'5H OJI (Breakdown/Corrective Maintenance)  !"BC<.

DE!"15") %!8N'52L<5 )+HDD/!."3*38&A!P":<"3*3 !"MNO5!+ (Time or Counter Based Preventive Maintenance) 
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HA3 !"BC<.DE!"15") %!/!."3*38&A!2")D6:+4F!9 (Overhaul Scheduling Maintenance) P":<4!.!"0HDC582U+ 2 

I<D8I/J?OH C HR+ !"BC<.DE!"15") %!/!.2 /' (Regular Maintenance) HA3HR+ !"BC<.DE!"15") %!/!."3*38&A!

2")D6:+4F!9 (Overhaul Scheduling Maintenance)  

  !"BC<.DE!"15") %!/!.2 /' (Regular Maintenance) J?O., !"&!5HR+ !"/"&(4F!9M+"3*38&A! E!P+?

>?*., !"MNO"3DD6&D61.5!+BC<.DE!"15?O&*6<.9'&8/<"7 (CMMS, Computerized Maintenance Management 

System) 8NC+ /"&(4<D4F!98D:-<5/O+82U+2"3(E!G1 4)2?!P7 G1 8?:<+ P":< G1  3 8?:<+ P":< G1  1 2T /!."3*38&A!

 E!P+?, 8NC+  !"GE! !"2")D4F!9I<5R'&AO<"0JKKL! (Wheel Re profiling) G1  65,000  '>A8./"  !"82A,;*++-E!.)+

I<5N1?8 ,*"7G1 Z 100,000  '>A8./" P":< F!*M+"3*38&A! 1 2T HA3*)5"&.0$55!+BC<.G);&J2G,;/O<5GE! !"BC<.8.:;<8 '?

 !"84,*P!*I<5<12 "Q78 '?I$-+ 82U+/O+ 

  !"BC<.DE!"15") %!/!."3*38&A!2")D6:+4F!9(Overhaul Scheduling Maintenance) 82U+ !"2"3.&A

F!9"&.I<5 !"BC<.DE!"1589:;<82A,;*+N'-+4C&+HA3<12 "Q76")-5MPVCI<5H/CA34C&+2"3 <D(Component) M+"0JKKL! 

89:;<MPO A)D4@C4F!98?'.PA)5(!  !"MNO5!+.!/!.HAO& M+"3*38&A!G,; E!P+?6:< 62TP":<2"3.!Q 1 AO!+ '>A8./"I$-+<*@C

 )D<12 "Q7+)-+Z>?* E!P+?.!(! 2"34D !"Q7I<5D"'%)GR@ORA'/  A*1GW7 !"&!5HR+ !"BC<.DE!"15") %!/!.

"3*38&A!2")D6:+4F!9(Overhaul Scheduling Maintenance)G,;?E!8+'+ !"<*@CM+2[((1D)++,- GE!MPON'-+4C&+ (Spare part) 

D!54C&+I<54C&+2"3 <D(Component)+)-+GE! !"82A,;*+ C<+G,;(384,*P!*P":<8"\&8 '+J2 B$;5+C!(3MNO5!+J?O+!+ &C!+,- 

HA3M+GE!+<58?,*& )+GE!MPO4C&+2"3 <DD!54C&+G,;0@ +E!84+<GE! !"BC<.DE!"15") %!?O&*&'W,+,-82U+G,;8IO!M(*! "3P&C!5

D"'%)GG,;")DR'?N<D?E!8+'+ !"BC<.DE!"15HA3D"'%)G8(O!I<5>6"5 !" !"&C!(O!5 8+:;<5(! J.C.,6&!.N)?8(+M+8":;<5<!*1 !"

MNO5!+I<54C&+2"3 <D/C!5(Life Time) 2[VP!8PAC!+,-82U+8":;<5*1C5*! .! G,;(3P!G!5<< MPOH/CA3]̂!* HA3*)5J.C.,

H+&G!5M+ !"H OJIHA32")D2"15<*C!5N)?8(+   

 5!+&'()*6")-5+,-(382U+ !"9)=+!>.?@ABC<.DE!"15") %!/!.4F!9>?* !"MNO8G6+'6 !"&'86"!3P7A) %Q3

IO<D 9"C<5HA3RA "3GDG,;&' S/ (Failure Mode Effects and Criticality Analysis, FMECA) 82U+8 Q_7M+ !"&)?

6&D61.6&!.84,;*5HA34"O!5.!/" !" !"2L<5 )+ M+ !"BC<.DE!"15") %!/!.4F!9 (Condition-Based Maintenance) 

 

8$4D1@"?52<AI.2 !"8=J$9  

 89:;<9)=+!>.?@A !"BC<.DE!"15") %!/!.4F!9M+"0JKKL!HA32"3*1 /7MNO )DN1? E!8+'?A. 

 

8=KL)0!:&=& !"8=J$9  

 1. FMECA, Failure Mode Effects and Criticality Analysis .!(! 6E! Failure mode effects analysis 

 )D6E! Criticality (FMECA = FMEA+C) ( !"&'86"!3P7A) %Q3IO<D 9"C<5HA3RA "3GDG,;&' S/)  

  FMEA (Failure Mode & Effects Analysis) 82U+ "3D&+ !"GE! !"&'86"!3P7 !"8 '?"@2HDD6&!.D 9"C<5 

(Failure Pattern) HA3 RA "3GDG,;<!((38 '?I$-+J?O(! "3DDM?"3DDP+$;5 89:;<"3D10$5RA "3GDG,;8 '?I$-+ )D"3DD HA3

(E!H+ H* H*3"@2HDDI<56&!.D 9"C<5+)-+/!.6&!."1+H"5I<5RA "3GD   !"?E!8+'+ !"8 '?I$-+<*C!582U+AE!?)D

I)-+/<+8.:;<8 '?6&!.D 9"C<5 &C!.,&'0, !"8 '?82U+.!<*C!5J"HA3RA(! 6&!.D 9"C<5+)-+Z6:<<3J" B$;582U+J?OG)-5 !"

&'86"!3P7M+"3?)DN'-+4C&+P":<"3?)D<567"&.I<5G)-5"3DD &'W, !"&'86"!3P7.,<*@C4<5HDD6:< &'86"!3P7(! 8P/1J2P!RA 

(bottom up) P":<8",* &C! !"&'86"!3P7 AJ HA3PA)  !"GE!5!+ (Hardware Analysis) HA3 !"&'86"!3P7(! RA.!P!

8P/1 (top down) P":<8",* &C! !"&'86"!3P74.""0+3 !"MNO5!+ (Function Analysis) >?*G,; !"&'86"!3P7G)-54<5HDD.,
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82L!P.!*8P.:<+ )+6:<  !"P!8P/1HA3RAI<56&!.D 9"C<584,*P!* 89:;<+E!J24@C !"H OJI 2L<5 )+ HA32")D2"1589:;<MPO

8 '?RA?,G,;41?/C<J2 

 Criticality 6&!.&' S/'P":<F!&3<)+/"!* B$;582U+6&!.&' S/'G,;8 '?(! &'0,P":< AJ M+ !"8 '?6&!.D 9"C<5G,;

.) 8 '?I$-+ (Failure Mode) D!5<*C!5G,;.,RA"O!*H"5/!..!/C< !"2X'D)/'5!+P":</C<41I<+!.)* 6&!.2A<?F)* HA3 

4';5H&?AO<. (Health Safety and Environment, HSE)  

6&!.&' S/' = 6&!.84,;*5 = 6&!."1+H"5 x  !"2"38.'+6&!.+C!(38 '?8P/1 !"Q7  

(C = Critical = Risk = Severity x Probability Assessment) 

 FMECA (Failure Modes Effects and Criticality Analysis)  !"&'86"!3P7A) %Q3IO<D 9"C<5HA3RA "3GDG,;

&' S/' 82U+&'W, !"G,;82U+"3DDMNO4E!P")D !" E!P+?, N,-DC5, ()?AE!?)D"&.0$5I()?4';5G,;82U+IO<D 9"C<5, HA32[VP!I<5

"3DD,  !"<< HDHA3 "3D&+ !"4E!P")D+!+!2"38G#MNO&'W, !"+,-/A<?&5("N,&'/RA'/F)Q_7P":<D!5NC&5<!*1 !"MNO

5!+I<5<12 "Q7>?*.,&)/012"34567HA382L!P.!*G,;H/ /C!5 )+J2 HA3*)5MNO )+NC&58"';./O+  !"<< HDD89:;<MPOH+CM(&C!

J?O., !"&'86"!3P7MPO.! G,;41?8GC!G,;82U+J2J?O/)-5H/C "3D&+ !"<< HDDHA3*)582U+86":;<5.:<G,;.,#) *F!9G,;MNO4E!P")D

 !"<< HDD6&!.+C!8N:;<.);+I<5"3DDMNONC&5&5(" !"9)=+!  

 4"12J?O&C! FMECA +)-+ \6:< !"&'86"!3P7 Failure Mode Effects Analysis (FMEA) G,;., !"GE! !"&'86"!3P7

HA32"38.'+6&!.84,;*5I<56&!.D 9"C<5 (Failure) +)-+?O&* P":< /E!"!D!58AC. \ AC!&J&O&C!82U+ Quantitative Version 

I<5 FMEA 

  !"2"3*1 /7MNO5!+I<5 FMECA  

1. MNO82U+86":;<5.:<M+ !"N,-DC5<)+/"!*HA32"38.'+6&!.84,;*5 (Hazard Identification & risk Assessment) 

 2. MNO82U+86":;<5.:<M+ !"&'86"!3P76&!.8N:;<0:< 6&!.9"O<.MNO5!+ HA3 6&!.4!.!"0M+ !"BC<.DE!"15 (RCM 

Analysis) M+I)-+/<+ !"<< HDDI<5"3DDHA3<12 "Q7 

 3. MNO"C&. )D86":;<5.:<&'86"!3P7 "3D&+ !"<:;+ 8NC+  !"<< HDD !"G?A<5 (Design of experiments) and 

Fault Tree Analysis M+ !"6&D61.HA32"3 )+61QF!9 (Quality Control and Assurance) I<5RA'/F)Q_7P":< !"

D"' !"     

 4. +E!.!2"3*1 /7MNOM+ !"&!5HR+ !"BC<.DE!"15 (Maintenance Planning) 

 2. :;<&=< !"4"8J4=)4!(56!# !"BC72!& (Condition Monitoring Techniques)  

A) %Q3I<5IO<D 9"C<5G,;*)5J.C4!.!"0(3/"&(9DJ?OG)+G,G)+M?+)-+ B$;5*)5/O<5<!#)* !"/"&(/'?/!.4F!9 

(Condition Monitoring) P":<8",* &C! A) %Q3IO<D 9"C<5H]5 (Potential Failure) P":<82U+4F!9 !"GE!5!+I<5

<12 "Q7G,;9"O<.(3 C<MPO8 '?A) %Q3IO<D 9"C<5M+ !"MNO5!+J?O/A<?8&A! B$;54C5RA "3GDMPO J.C82U+J2/!.8 Q_7

.!/"`!+ 8G6+'6/C!5ZM+ !"6O+P!A) %Q3IO<D 9"C<5H]5 (Potential Failure)  6:< !"DE!"15") %!/!.4F!9 !"MNO
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5!+ 89"!3&C!J?OGE! !"/"&(4<D/!."!* !"/C!5Z C<+(3+E!J2MNO5!+/!.4F!9G,;<*@CM+8 Q_7.!/"`!+ J?O E!P+?

6&!.0,;M+ !"/"&(4<D/!.NC&5 P-F B$;582U+NC&5"3P&C!5G,;A) %Q3IO<D 9"C<5H]5 (Potential Failure) 6C<*Z8"';.

8 '?I$-+(+ "3G);5<12 "Q7+)-+8 '?82U+6&!.D 9"C<5 C<MPO8 '?6&!.84,*P!*M+ !"MNO5!+ 

 

 

"3*36&!.0,;M+ !"/'?/!.4F!9<12 "Q7(3/O<5

+O<* &C!(1? P 0$5(1? F 

- (1? P 6:<(1?G,;4!.!"0G"!DJ?O&C! E!A)5(3

8 '? IO<D 9"C<5I$-+ 

- (1? F 6:<(1?G,;8 '?IO<D 9"C<5I$-+HAO& 

"3*3"3P&C!5(1? P  )D (1? F /O<5.! 9<G,;(3P!

 !"2L<5 )+H OJIJ.CMPO8 '? !"D 9"C<5 P":< 

?E!8+'+ !"89:;<PA, 8A,;*5P":<A?RA "3GDI<5

6&!.D 9"C<5(! RA "3GD+)-+ 

                  6!# 1  H4?5 P-F Interval 

 

 

 

 

 

8G6+'6 !"/"&(/'?/!.4F!9 !"MNO5!++)-+8P.:<+ )D82U+ !"MNO&'(!"QV!QI<56+<*C!59'0,9'0)+ <*C!5A38<,*?

"<D6<D B$;582U+H+&G!58?,*& )+ )D !"2X'D)/'M+ !"P!<! !"I<5IO<D 9"C<5H]5 (Potential Failure) (8NC+  !"K[5

Potential failure 84,*5 (Hearing),  !"?. A';+ (Smelling),  !"N'. (Testing), P":< !"4).R)4G!5 !* (Felling) 82U+/O+ 

?)5+)-+ !"/"&(/'?/!.4F!9 !"MNO5!+<< HDD.!89:;< !"6O+9DP!<! !"<*C!58a9!38(!3(5 8NC+  !"4);+438G:<+, 

<1QPF@.',  !"82A,;*+"@2, P":<82A,;*+40!+3 82U+/O+ 89:;<MPO8IO!M(5C!*I$-+J?OH( H(5 !"<W'D!*8G6+'68PAC!+,-/!.

<! !" (P":<RAI<5IO<D 9"C<5H]5) B$;5., !"/"&(/'?/!.?)5+,- 

-  !"82A,;*+H2A5(!  !"8?'+86":;<5 (Dynamic effects) 82U+ !"/"&(/'?/!. !"82A,;*+H2A5 !"86A:;<+G,;

I<5&)/0189:;<4:D6O+IO<D 9"C<5H]5 (Potential Failure) G,;82U+4!8P/1MPO9A)55!+G,;R'?2 /' "3(!*/)&M+"@2I<56A:;+ 8NC+ 

 !"4);+"3")&,  !"4);+82U+()5P&3, HA36A:;+84,*5  

-  !"82A,;*+H2A5<+1F!6 (Particle effects)  !"/"&(/'?/!.<+1F!6MNO89:;<4:D6O+IO<D 9"C<5H]5 (Potential 

Failure) G,;82U+4!8P/1MPO N'-+4C&+P":<<12 "Q7+)-+2AC<*<+1F!6I+!?/C!5Z )+<< .!4@C4F!&3H&?AO<.M+"3P&C!5 !"MNO

5!+ 

-  !"82A,;*+H2A5G!586., (Chemical effects)  !"/"&(/'?/!.G!586.,MNO89:;<4:D6O+IO<D 9"C<5H]5 

(Potential Failure) G,;82U+4!8P/1MPO8 '?4!"86.,2"'.!QP+$;52AC<*<< 4@C4F!&3H&?AO<. 
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-  !"82A,;*+H2A5G!5 !*F!9 (Physical effects) P.!*0$5  !"82A,;*+H2A5G!5 !*F!9 P":< >6"54"O!5

I<5<12 "Q7G,;4!.!"06O+9DJ?O>?*/"5 HA3*)54!.!"0MNO8G6+'6 !"4:DP!IO<D 9"C<5H]5 (Potential Failure) G,;

4!.!"0.<58P\+J?OM+"@2I<5 !"H/ P) , a, I!? P":< !"82A,;*+H2A5I+!?HA3"@2"C!5 

-  !"82A,;*+H2A5<1QPF@.' (Temperature effects) 8G6+'6 !"/"&(/'?/!.<1QPF@.'MNO89:;<4:DP!IO<D 9"C<5

H]5 (Potential Failure) G,;82U+4!8P/1MPO<12 "Q7+)-+Z.,<1QPF@.'82A,;*+H2A5J2 (<*C!58NC+<1QPF@.'I<5&)4?1G,;89';.I$-+

(!  !"GE!5!+I<5<12 "Q7+)-+) 

-  !"82A,;*+H2A5G!5JKKL! (Electrical effects) 8G6+'6 !"/"&(/'?/!.G!5JKKL! MNO89:;<4:DP! !"

82A,;*+H2A5I<56&!./O!+G!+,  !"82U+/)&+E!, 6&!.82U+a+&+JKKL!, HA3#) *3F!9G!5JKKL! 

8=KL)0!:&=& !"8=J$9 

 1. GE! !"#$ %!HR+ !"BC<.DE!"15") %!"0JKKL!/!."3*38&A!HDD2")D6:+4F!9 (Overhaul Scheduling 

Maintenance) (! >"5BC<.DE!"15") %!/)&<*C!5HA38 \D"&D"&.IO<.@A9:-+`!+ 

 2. #$ %!5!+&'()*HA3GS%b,G,;8 ,;*&IO<5 )D5!+BC<.DE!"15") %!,  !"BC<.DE!"15") %!/!.4F!9 (Condition 

Based Maintenance),  !"&'86"!3P7A) %Q3IO<D 9"C<5HA3RA "3GDG,;&' S/ (Failure Mode Effects and Criticality 

Analysis, FMECA)  

 3. #$ %!&5("N,&'/I<54C&+2"3 <D"0JKKL!/)&<*C!5G,;GE! !"#$ %! (! 2"3&)/' !"BC<.DE!"15") %! P":< 

#$ %!(! 6@C.:< !"BC<.DE!"15") %!4E!P")D4C&+2"3 <DG,;*)5J.C86*.,2"3&)/' !"84,*P!*.! C<+  

 4. &'86"!3P7P!8P/1D 9"C<5 HA3RA "3GDG,;&' S/I<54C&+2"3 <D/)&<*C!5I<5"0JKKL!>?* !"MNO8G6+'6

&'86"!3P7A) %Q3IO<D 9"C<5 HA3RA "3GDG,;&' S/ (Failure Mode Effects and Criticality Analysis, FMECA) 89:;<

&'86"!3P7HA32"38.'+6&!.84,;*5 

 5. "&D"&.IO<.@AHA3GE! !"&)?HA32"38.'+RA0$56&!.84,;*5G,;.,/C<RA "3GD/C<?O!+41IF!9<+!.)* (Health) 

6&!.2A<?F)* (Safety) 4';5H&?AO<. (Environment) HA3 !"?E!8+'+ !" (Operation) I<5H/CA3<12 "Q7G,;<!(8 '?RA

/C<6&!.8N:;<.);+M+ !"MPOD"' !" (Reliability) 

 6. +E!A) %Q3IO<D 9"C<5HA3RA "3GDG,;&' S/ I<54C&+2"3 <DG,;J.C4!.!"0*<.")D6&!.84,;*5J?O .!4"O!5

82U+>.?@A !"BC<.DE!"15") %!/!.4F!9H+&MP.C >?* !" !"8G6+'6 !"/"&(/'?/!.4F!9 !"MNO5!+ (Condition 

Monitoring) 82U+86":;<5.:< 

M+ !"8=J$9 

 "3*38&A! !"BC<.DE!"15<12 "Q7/!./!"!58&A!I<5 Air Supply Compressor B$;5 E!P+?J&OM+G1 Z"3*38&A! 

8 2T P":< 2"3.!Q 12,000 N);&>.5 !"GE!5!+ B$;5 E!P+?(! D"'%)GR@ORA'/+)-+ 0$5<*C!5J" \/!..,PA!*8P/1RA.! G,;(3

GE! !"*:?8&A! !"BC<.DE!"15") %!>?* !"MNO8G6+'6 !"/'?/!.4F!9 !"MNO5!+ 8+:;<5(! 8 '?6&!.J.CH+CM(G)-54<5

]̂!* "3P&C!5]̂!*BC<.DE!"15HA3D"'%)GR@ORA'/ (! 4F!9H&?AO<.G,;H/ /C!5 )+M+ !"<< HDDHA3(!  !"MNO5!+("'5 
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RA !"&'86"!3P7A) %Q3IO<D 9"C<5HA3RA "3GDG,;&' S/' (FMECA) I<5 Air Supply Compressor (!  !"#$ %!I<5

>"5BC<.DE!"15"0JKKL!/)&<*C!5 B$;5H4?5RA?)5/!"!5 1 

4!"!2 1 H4?5RAI<58G6+'6 !"&'86"!3P7A) %Q3IO<D 9"C<5HA3RA "3GDG,;&' S/' (FMECA) 

FAILURE MODE Recommended Action Frequency Trade 

.<8/<"7J.CGE!5!+89"!3

/A)DA@ 2c+ 

82A,;*+/A)DA@ 2c+M+IQ3 

Overhaul 

12 2T NC!58G6+'6 

.<8/<"7J.CGE!5!+89"!3

J .C .,  " 3 H 4 J K KL ! 

(Governor) 

82A,;*+ switch 6 2T NC!58G6+'6 

Coupling 84,*P!* 

 

GE !  ! " / " & ( 4 <D " < *

H /  "O ! & ?O & * / ! 8 2 AC !

M+IQ3 Overhaul 

12 2T NC!58G6+'6 

/A)DA@ 2c+89A!IO<8P&,;*5

NE!"1? 

82A,;*+/A)DA@ 2c+M+IQ3 

Overhaul 

12 2T NC!58G6+'6 

GC<4C5A.NE!"1? 82A,; *+<12 "Q7  GC<*!5

 C<+GE! !" Overhaul 

6 2T NC!58G6+'6 

/)&*$? Compressor  )D

/)&"084,*P!* 

8 2 A,; * +N'- + 4C & +G,; +C ! ( 3

84,*P!* 8NC+ Screw P":< 

Nut M+IQ3 Overhaul 

12 2T NC!58G6+'6 

 !"/)-56C!I<5 Pressure 

governor J.C0@ /O<5 

GE !  ! " 8 2 A,; * +  C < + 

pressure governor  

switch GE! !" Overhaul 

12 2T NC!58G6+'6 

 !"NE !"1? 84,*P!*I<5 

 "3D< 4@D HA3A@ 4@D 

8 \D/)&<*C!5+-E!.)+GE! !"

&'86"!3P76&!.4$ P"< 

8 2 A,; * + M + IQ3GE !  ! " 

Overhaul 

3 2T 

 

12 2T 

NC!58G6+'6, 

 

Oil analysis Lab 

MCB J.CGE!5!+ 8 2 A,; * + M + IQ3GE !  ! " 

Overhaul 

20 2T NC!58G6+'6 

Seal ");& 

 

82A,;*+<12 "Q7 Seal, GC<

A. C<+GE! !" Overhaul 

12 2T NC!58G6+'6 
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4!"!2 1 (4-.)  H4?5RAI<58G6+'6 !"&'86"!3P7A) %Q3IO<D 9"C<5HA3RA "3GDG,;&' S/' (FMECA) 

FAILURE MODE Recommended Action Frequency Trade 

Sight glass H/  8 2 A,; * + M + IQ3GE !  ! " 

Overhaul 

12 2T NC!58G6+'6 

8 '? !" )? "C<+ 4+'. 

I<5R'&?O!++< I<5 Oil 

Tank 

GE! !"/"&(4<D?O&*/!

82AC!M+IQ3 Overhaul 

12 2T NC!58G6+'6 

Oil trap H/ NE!"1? 8 2 A,; * + M + IQ3GE !  ! " 

Overhaul 

12 2T NC!58G6+'6 

Oil trap /)+ 8 2 A,; * + M + IQ3GE !  ! " 

Overhaul 

12 2T NC!58G6+'6 

 RA?)5/!"!5 H4?5MPO8P\+J?O&C!8G6+'6 !"&'86"!3P7A) %Q3IO<D 9"C<5HA3RA "3GDG,;&' S/' (FMECA) .,

8P/1RAG,;4!.!"0*:?"3*38&A! !"GE! Overhaul >?* !"MNO8G6+'6 !"/'?/!.4F!9 !"MNO5!+   )D Air Supply 

Compressor >?*.1C52"38?\+(! P+O!G,;M+ !"GE!5!+I<5H/CA3<12 "Q79D&C! ., 14 P+O!G,; (Failure Mode) G,;GE!MPO

8 '?RA "3GD/C< !"GE!5!+I<5 Air Supply Compressor 6:< .<8/<"7J.CGE!5!+89"!3/A)DA@ 2c+, .<8/<"7J.CGE!5!+

89"!3J.C., "3H4JKKL! (Governor) Coupling 84,*P!* /A)DA@ 2c+89A!IO<8P&,;*5NE!"1? GC<4C5A.NE!"1? /)&*$? 

Compressor  )D/)&"084,*P!*  !"/)-56C!I<5 Pressure governor J.C0@ /O<5  !"NE!"1?84,*P!*I<5  "3D< 4@D HA3

A@ 4@D MCB J.CGE!5!+ Seal ");& Seal ");& Sight glass H/  8 '? !" )? "C<+ 4+'. I<5R'&?O!++< I<5 Oil Tank Oil 

trap H/ NE!"1? HA3 Oil trap /)+  
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6!# 2  H4?5 !"82",*D8G,*D6C!MNO(C!*"3P&C!5HR+8?'.HA3HR+MP.C 
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(!  !"#$ %!6")-5+,-9DJ?O&C! !"+E!8G6+'6 !"&'86"!3P7P!A) %Q3IO<D 9"C<5HA3RA "3GDG,;&' S/' (FMECA) 

.!2"3*1 /7MNO )D !"9)=+!>.?@A !"BC<.DE!"15") %! Air Supply Compressor 4!.!"06&D61.6&!.84,;*5(!  !"8 '?

A) %Q3IO<D 9"C<5 J?O0$5 55 82<"78B\+/7B$;5J.C.,RA "3GD/C<?O!+41IF!9<+!.)* (Health) 6&!.2A<?F)* (Safety) 

4';5H&?AO<. (Environment) HA3 !"?E!8+'+ !" (Operation) I<5(E!+&+35 Air Supply Compressors G,;(3/O<5GE! !"

BC<.DE!"15") %!2")D6:+4F!9 (Overhaul) 4!.!"02"3P*)?6C!MNO(C!*J?O0$5 5 AO!+D!GM+"3*38&A! 40 2T  

 

5"1@>+?.6=@"!9M+  

 (! RA !"&'()*M+ !"&'86"!3P7A) %Q3IO<D 9"C<5HA3RA "3GDG,;&' S/' (FMECA) HA3 !"BC<.DE!"15") %!

HDD/!.4F!9 (Condition based Maintenance) >?*MNO8G6+'6 !"/"&(/'?/!.4F!9 !"MNO5!+ 89:;<G?HG+ !"

BC<.DE!"15") %!/!."3*38&A!2")D6:+4F!9 (Overhaul Scheduling) M+ Air supply compressor I<5"0JKKL!+)-+4"12

J?ORA?)5/C<J2+,-  

 1. RA !"&'86"!3P789:;<P!4!8P/1I<56&!.D 9"C<5I<5 Air Supply Compressor Compressor M+ !"GE!5!+

I<5H/CA3<12 "Q79D&C! ., 14 P+O!G,;I<56&!.D 9"C<5 (Failure Mode) G,;GE!MPO8 '?RA "3GD/C< !"GE!5!+I<5 Air 

Supply Compressor 6:< .<8/<"7J.CGE!5!+89"!3/A)DA@ 2c+, .<8/<"7J.CGE!5!+89"!3J.C., "3H4JKKL! (Governor) 

Coupling 84,*P!* /A)DA@ 2c+89A!IO<8P&,;*5NE!"1? GC<4C5A.NE!"1? /)&*$? Compressor  )D/)&"084,*P!*  !"/)-56C!I<5 

Pressure governor J.C0@ /O<5  !"NE!"1?84,*P!*I<5  "3D< 4@D HA3A@ 4@D MCB J.CGE!5!+ Seal ");& Seal ");& Sight 

glass H/  8 '? !" )? "C<+ 4+'. I<5R'&?O!++< I<5 Oil Tank Oil trap H/ NE!"1? HA3 Oil trap /)+ 4!.!"04"O!5

HR+ !"BC<.DE!"15") %!/!.4F!989:;<6&D61.6&!.D 9"C<5G,;(38 '?I$-+J?O 

 (!  !"#$ %!6")-5+,-9DJ?O&C! !"+E!8G6+'6 !"&'86"!3P7P!A) %Q3IO<D 9"C<5HA3RA "3GDG,;&' S/' 

(FMECA) .!2"3*1 /7MNO )D !"9)=+!>.?@A !"BC<.DE!"15") %! Air Supply Compressor 4!.!"06&D61.6&!.84,;*5

(!  !"8 '?A) %Q3IO<D 9"C<5 J?O0$5 55 82<"78B\+/7B$;5J.C.,RA "3GD/C<?O!+41IF!9<+!.)* (Health) 6&!.2A<?F)* 

(Safety) 4';5H&?AO<. (Environment) HA3 !"?E!8+'+ !" (Operation) I<5(E!+&+35 Air Supply Compressors G,;

(3/O<5GE! !"BC<.DE!"15") %!2")D6:+4F!9 (Overhaul) 4!.!"02"3P*)?6C!MNO(C!*J?O0$5 5 AO!+D!GM+"3*38&A! 40 2T  

M+ !"GE!5!+&'()*M+6")-5+,-.,2[VP!HA3<124""6 4!.!"0G,;(34"1282U+IO<84+<H+34E!P")DR@OG,;(3#$ %!HA3+E!5!+&'()*+,-

J22X'D)/'M+6")-5/C<J2 HA3IO<84+<H+34E!P")D !"&'()*M+<+!6/J?O?)5+,-  

 I7.:5&.>&?50!N"$/M*7;LOJ?&0!2!&8=J$9&LPE@@Q=/$4= 

  1. 6&"()?P!G,.5!+ !"GE! FMECA G,;.,6&!.0+)?M+H/CA3?O!+<*C!58P.!34.   

  2. /O<54:;<4!"HA3MPOIO<.@A )DHR+ /C!5G,;8 ,;*&IO<5<*C!58IO!M( 

  3. 4"O!56&!.8IO!M( )DG,.5!+89:;<MPOG"!D0$5&)/012"34567G,;HGO("'5 

  4. /O<5J?O")D6&!."C&..:<4+)D4+1+(! ]^!*R@OD"'P!"<*C!5("'5()5 

  5. 6&"(3.,]̂!*D)VN,"C&.G,.?O&*M+ !"&'86"!3P7#$ %!RA "3GD?O!+/O+G1+ 
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 I7.:5&.>&?)7!&:<"RO.2(R.;LOBC7B& !"8=J$9 

  !"#$ %!5!+&'()*+,-(3/O<56E!+$50$5 !"+E!86":;<5.:<G,;8P.!34..!MNOM+ !"&'86"!3P72[VP!89:;<G,;(3J?OG"!D0$5

2[VP!G,;8 '?I$-+>?*HGO("'5 G!5R@O&'()*J?O+E!86":;<5.:<8PAC!+,-.!GE! !"&'86"!3P7HA3H OJI86":;<5.:<8PAC!+,-6&"(3J?O")D

 !"<D".&'W, !"MNO PA)  !"I<586":;<5.:<HA3G"!D0$5IO<?,IO<84,*I<586":;<5.:<H/CA3/)&89:;<MPO4!.!"0MNO(+D""A10$5

82L!P.!*G,; E!P+?J&OJ?O 4E!P")DIO<?,HA3IO<84,*I<586":;<5.:<6&D61.61QF!9H/CA3/)&G,;J?O+E!.!MNOM+ !"&'()*6")-5+,- J?O

4"12J&O?)5/!"!5 2 
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4!"!22 H4?5IO<?,HA3IO<84,*I<586":;<5.:<G,;MNOM+ !"&'()* 

CRO.:<"RO.2(R. I7.)L I7.:5L9 

1. !"&'86"!3P7A) %Q3

IO<D 9"C<5HA3RA "3GDG,;

&' S/ (FMECA) 

1. 82U+PA)  !"HA3&'W, !"MNO5!+J.C*1C5*! 

B)DBO<+ 5C!*4E!P")DR@OG,;(38"';./O+#$ %! 

2. 8IO!0$5 !"&'86"!3P7  !"2"38.'+"3DDG,;

.,&'W, !"4A)DB)DBO<+J?O5C!* 

3. RAI<5 FMECA 4!.!"0NC&*4"O!56&!.

.);+M(M+6&!.2A<?F)*I<5"3DDHA3

R@OMNO5!+ 

4. FMECA 82U+&'W, !"G,;8P.!34. )D !"

2"38.'+<12 "Q7(Hardware) HA3"3DD

(System) HGDG1 A) %Q3 

1. /O<5MNOIO<.@AG,;H.C+*E!4@589:;<J.CMPO8 '?

 !"R'?9A!? 

2. 8 Q_7M+ !"/)?4'+J.CN)?8(+(3GE!MPO

8 '?6&!.R'?9A!?(! 6+J?O5C!* 

3. J.C4!.!"0&'86"!3P76&!.D 9"C<5

PA!*2[VP!M+8&A!8?,*& )+ 

2.8G6+'6 !"/"&(/'?/!.

4 F ! 9  ! " M NO 5 ! + 

(Condition Monitoring 

Techniques) 

 

1. 4!.!"0MNO5!+<12 "Q7P":<86":;<5() "MPO

J?O0$5<!*15!+G,;4@541? C<+G,;(3BC<.DE!"15 

2. NC&*MPOA?I<D8I/I<55!+BC<.A58PA:<

8GC!G,;(E!82U+ 

3. A?/O+G1+ !"DE!"15") %!G)-5?O!+<3JPAC

HA3H"55!+  89"!3 !"/"&(4F!9

86":;<5() "<*C!5/C<8+:;<5 GE!MPO4!.!"0MNO

5!+J?O(+0$5(1?G,;86":;<5() "J.C4!.!"0MNO

5!+J?O 

4. "@O(1?D 9"C<5G,;89';5(38"';.8 '?I$-+M+

86":;<5() " C<+G,;(3A1 A!.J2(+82U+6&!.

84,*P!*<*C!5"1+H"5 

5. A?8&A!M+ !"P*1?86":;<5() "P":<

<12 "Q7 

6. *:?<!*1 !"MNO5!+I<5<3JPACMPO+!+I$-+

GE!MPOMNO5!+61O.6C!HA3A?(E!+&+<3JPACG,;

/O<58 \D4/\< J&O 

7. 89';.6&!.4D!*M( .);+M(I<5<12 "Q7

8+:;<5(! ., !"/"&(4F!9<*@C84.< 

1. /O<5 !"86":;<5.:<G,;.,6&!.G)+4.)* GE!

MPO/O<5A5G1+84,*6C!MNO(C!*M+ !"P!B:-<

86":;<5&)? 

2. R@OMNO5!+86":;<5.:<&)?(3/O<5.,G) %3M+

 !"8 \DIO<.@AHA3/O<5.,6&!."@O G) %3 M+

#!4/"7+)-+Z82U+<*C!5?, 

3.  !"&'86"!3P7IO<.@A /O<5 !"G"!D0$5

2"3&)/' HA3"!*A38<,*?I<5IO<.@AHA3 !"

GE!5!+I<586":;<5() "82U+<*C!5?, 

4.  !"&'86"!3P75!+D!5N+'?/O<5 !"

8G6>+>A*,G,;PA! PA!*.!R4.R4!+ )+ 

 

823 



Proceedings  !"#$!%#&!'%(!)'%*+,+!$!-./&"0  4  

I7.:5&.>&?B& !"&0!2!&8=J$9E@ST 3!4-. 

 1. M+ !"&'()*6")-5+,-R@O&'()*J?O#$ %! !"9)=+!HR+ !"BC<.DE!"15") %!I<5<12 "Q7N1? E!8+'?A. (Air Supply 

Compressor) B$;54!.!"0A?/O+G1+M+ !"BC<.DE!"15") %!MPO/;E!A5J?O ?)5+)-+M+ !"&'()*6")-5/C<J26&"#$ %!89';.8/'. )D

"3DD<:;+M+"0JKKL! 

 2. 5!+&'()*6")-5/C<J26&"GE! !"#$ %! FMECA  )D 86":;<5.:<M+ !"&'86"!3P7HA32"38.'+6&!.84,;*5N+'?<:;+

?O&* 8NC+ Fault Tree Analysis FTA, Reliability Block Diagram RBD, Event Tree Analysis ETA,  

 3. 5!+&'()*6")-5/C<J26&"(3GE! !"#$ %!RA "3GDM+ !"2"3.@A>6"5 !"BC<.DE!"15") %!"0JKKL!8.:;</O+G1+

M+ !"BC<.DE!"15") %!/;E!A5 

 

 =44= ""(@"? !S 

 &'G*!+'9+W7aD)D+,-4!.!"04E!8"\(A1AC&5A5J?O8+:;<5?O&*6&!. "1Q!(!  R#.?".Q`! 612/)%8 ,̀*" G,;2"$ %!PA) 

&'G*!+'9+W7 G,; "1Q!MPOH+&6'? IO<6'?8P\+/C!5Z HA3/"&(4<D B$;54E!6)V<*C!5*';5/C< !"&'()*M+6")-5+,-(+5!+4E!8"\(A1AC&5

J2J?O?O&*?,  ($5M6"CI<I<D9"361Q<!(!"*782U+<*C!54@5J&O  Q  G,;+,-  +< (! +,-IO!98(O!I<I<D61QD"'%)G/)&<*C!5 HA3 

9+) 5!+G,;8 ,;*&IO<5G1 GC!+G,;J?OMPO !"4+)D4+1+M+?O!+IO<.@A4E!P")D !"GE!5!+&'()*M+6")-5+,-82U+<*C!5?,*';5 

 41?GO!*+,-IO!98(O!I<I<D9"361QD'?! .!"?! G,;J?OMPO !"<D".4);54<+ MPO E!A)5M( HA34+)D4+1+(+4E!8"\(

 !"#$ %!  "&.J20$56"@<!(!"*7G1 GC!+G,;MPO !"<D".4);54<+(+4!.!"0+E!6&!."@O.!2"3*1 /7MNOMPO8 '?2"3>*N+7 

 

:. 5!".7!2.=2  

 '/'#) ?'d 9A<*9!+'N8("'V. (2551).  !"&'86"!3P7<! !"I)?IO<5HA3RA "3GD.  "158G9Y. 4E!+) 9'.974.!6.4C584"'. 

  8G6>+>A*, (JG* – V,;21^+). 

Joel, L . (2003). complete guide to Preventive and Predictive Maintenance, Industrial Press Inc. 

MILD-STD-1629A. (2006). Military Standard Procedures for Performing a failure Mode, Effects and Criticality  

  Analysis, Department of Defence, USA  

Moubray, J. (1997). Reliability-centred Maintenance. 2
nd

edition. Butterworth Heinemann Ltd. 
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