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บทคัดย่อ

ในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษมีการใช้ปั๊มประเภทหอยโข่งเป็นจ�านวนมาก เมื่อปั๊มเกิดเหตุขัดข้องจะส่งผลให้

กระบวนการผลิตต้องหยุดชะงัก ดังนั้นการบ�ารุงรักษาปั๊มจึงเป็นสิ่งส�าคัญที่จะลดการเกิดเหตุขัดข้องลง แม้ว่ามีการใช้ 

การบ�ารุงรักษาเชิงป้องกันของปั๊มแต่ยังพบการเกิดเหตุขัดข้องของปั๊มอยู่ มีสาเหตุมาจากการก�าหนดระยะเวลาใน 

การตรวจเชค็และบ�ารงุรกัษาไม่สมัพนัธ์กับตวัแปรหลกั 3 ตวั ได้แก่ ระดับความส�าคัญ อายกุารใช้งาน และภาระงานของป๊ัม  
ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อก�าหนดระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการตรวจเช็คสภาพปั๊ม โดยใช้การบ�ารุงรักษาเชิง

พยากรณ์ด้วยการวิเคราะห์ค่าความส่ันสะเทือนเพื่อช่วยแสดงสถานะของปั๊มและสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ

สั่นสะเทือนกับตัวแปรทั้งสาม โดยมีขั้นตอนในการด�าเนินงานวิจัยดังนี้ 1) จัดกลุ่มของปั๊ม แยกตามระดับความส�าคัญ 
อายกุารใช้งาน และภาระงาน 2) ท�าการวดัค่าความสัน่สะเทือนของตลบัลกูปืนแล้วสังเกตการเปลีย่นแปลงของค่าความ

สั่นสะเทือนเพื่อพยากรณ์หาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการตรวจเช็คสภาพปั๊ม 3) ด�าเนินการตรวจเช็คสภาพปั๊มตาม 

ระยะเวลาทีไ่ด้พยากรณ์ไว้ เมือ่พบว่าป๊ัมมแีนวโน้มเกิดเหตขุดัข้องก็จะท�าการบ�ารงุรกัษาเชงิป้องกัน 4) ท�าการประเมนิผล 

การด�าเนินงานจากค่าเฉลี่ยของเวลาระหว่างเกิดการขัดข้อง (MTBF) และค่าเฉลี่ยของเวลาตั้งแต่เกิดการขัดข้อง 

จนใช้งานได้ (MTTR) ผลการด�าเนนิงานพบว่าระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการตรวจเชค็สภาพป๊ัมทกุ 7 วนั ทกุ 15 วนั และ

ทุก 30 วัน เมื่อท�าการตรวจระยะเวลาดังกล่าวและด�าเนินการแก้ไขเมื่อพบว่ามีแนวโน้มการเกิดเหตุขัดข้อง ส่งผลให้

ค่า MTBF ในหน่วยบ�าบัดน�้าเสีย มีค่าเพิ่มขึ้นถึง 724 ชั่วโมง (เพิ่มขึ้น 50.16%) และค่า MTTR ในหน่วยการฟอกเยื่อ 

มีค่าลดลงถึง 12.02 นาที (ลดลง 13.19%)
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Abstract
 Centrifugal pumps are commonly used in the process for making paper pulp. Pump failure  may result 
in the production process disruption. Maintenance and troubleshooting of centrifugal pumps play a key role 
in reducing such failure. Despite all the care in  preventive maintenance, some unexpected failures can still 
be found. Generally the failure are caused by unrelated timetable for typical inspection  and 3 equipment  
parameters, i.e. the priority queue, a pump’s operational lifetime and workload. This research aims to determine  
the appropriate time period recommended for pump inspection through predictive maintenance and pump  
vibration analysis as to determine its mechanical condition. The relationships between the vibration values 
obtained and the three main parameters were carried out. Studying steps are 1) grouping the pumps by these 
parameters; 2) measuring the vibration of the bearing, and then observing its changes for a reliable prediction 
of upcoming inspection periods; 3) performance monitoring and inspecting based on the of the forecast period. 
As potential problems are identified, preventive maintenance can be be administered and performed properly; 
4) calculating the Mean Time Between Failures (MTBF) and the Mean Time To Repair (MTTR). The results 
show that the proper time periods for regular inspection and maintenance are every 7 days, every 15 days 
and every 30 days. As the procedures were completed as the indicated time, the MTBF of the pumps in water  
treatment unit was found to increase to 724 hours (50.16%), and the MTTR of pumps in Brownstock unit  
reduced to 12.02 minutes (13.19%).
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1. บทน�า

 ปั๊มเป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยในการส่งถ่ายพลังงานจาก

แหล่งพลังงานต้นก�าเนิดไปยังของเหลว เพื่อท�าให้

ของเหลวเคลือ่นทีจ่ากจดุหนึง่ไปยงัอกีจดุหนึง่ท่ีมตี�าแหน่ง 

ที่ไกลกว่าหรือสูงกว่า ในปัจจุบันประเทศไทยได้มีการใช้

ป๊ัมในกิจกรรมต่างๆ อยูเ่ป็นจ�านวนมาก เช่น ภาคครวัเรอืน  
ภาคการเกษตร และภาคอตุสาหกรรม โดยในภาคอตุสาหกรรม 

มีปริมาณการใช้งานปั๊มค่อนข้างมาก เช่น อุตสาหกรรม 

ปิโตรเคมใีช้ส่งถ่ายสารเคมใีนกระบวนการผลติ อตุสาหกรรม 

น�้ามันใช้ส่งถ่ายน�้ามันจากแหล่งผลิตไปสู่แหล่งท่ีเก็บ 
อุตสาหกรรมยานยนต์ใช้ในระบบการหล่อเย็นระบาย

ความร้อนต่างๆ รวมถึงอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษใช้ใน

การขนถ่ายสารเคมีและเยื่อกระดาษ

 กรณศีกึษาของงานวจิยันีเ้ป็นโรงงานผลติเยือ่กระดาษ  
ในกระบวนการผลิตมีการใช้งานปั๊มประเภทหอยโข่ง 
(Centrifugal Pump) เป็นจ�านวนมาก และได้ให้ความส�าคัญ 

กับการบ�ารงุรกัษาเชงิป้องกัน เพือ่ให้ป๊ัมประเภทหอยโข่ง

สามารถใช้งานได้อย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามยังพบว่ามี

การเกิดเหตุขัดข้องของปั๊มประเภทหอยโข่งอยู่ดังแสดง

ในรูปที่ 1 และ 2 เมื่อค�านวณหาค่าเฉลี่ยของเวลาระหว่าง

เกิดการขดัข้อง (Mean Time Between Failures; MTBF) 
ในแต่ละหน่วยการผลิต พบว่าช่วงก่อนการปรับปรุง มีค่า 
392.57 ชั่วโมง ถึง 1443.33 ชั่วโมง และค่าเฉลี่ยของเวลา

ตัง้แต่เกิดการขดัข้องจนใช้งานได้ (Mean Time To Repair;  
MTTR) ก่อนการปรับปรุง มีค่า 25.92 นาที ถึง 95 นาที 
ซึง่การส�ารวจวรรณกรรมทีเ่ก่ียวข้อง พบว่าการบ�ารงุรกัษา

เชิงพยากรณ์สามารถช่วยลดช่องว่างของการบ�ารุงรักษา

เชิงป้องกัน ส่งผลให้เกิดเหตุขัดข้องน้อยลงได้อีก

 งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะท�าการป้องกันการเกิดเหตุ

ขัดข้องของปั๊มประเภทหอยโข่งโดยใช้การบ�ารุงรักษา 

เชิงพยากรณ์ ด้วยการพยากรณ์หาระยะเวลาที่เหมาะสม 

ในการตรวจเช็คสภาพปั๊ม จัดท�าแผนการตรวจเช็คค่า

ความสั่นสะเทือน (Vibration) ของปั๊มประเภทหอยโข่ง

ที่มีความเหมาะสม และสามารถท�าให้ปั๊มมีประสิทธิภาพ

การผลิตท่ีสูงมากขึ้น โดยจะใช้ค่าความส่ันสะเทือนเป็น

พารามิเตอร์ที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรหลัก 3 ตัว ได้แก่ 
ระดับความส�าคัญ อายุการใช้งาน และภาระงานของปั๊ม

1.1 ลักษณะและการท�างานของปั๊มประเภทหอยโข่ง

 ป๊ัมประเภทหอยโข่ง ใช้หลกัการเพิม่พลงังานให้กับ

ของเหลวโดยอาศัยแรงเหวีย่งหนจีดุศนูย์กลาง ซึง่ใบพดัจะได้ 

รับการถ่ายเทก�าลังจากเครื่องยนต์ต้นก�าลังหรือมอเตอร์

ไฟฟ้า เมือ่ใบพดัหมนุพลงังานจากเครือ่งยนต์กจ็ะถกูถ่ายเท

ไปยงัครบีของใบพดั (Vane) และของเหลวทีอ่ยูร่อบๆ ท�าให้

เกิดการไหลในแนวสัมผสักับเส้นรอบวง (Tangential Flow) 
เมื่อมีการไหลในลักษณะดังกล่าวก็จะเกิดแรงเหวี่ยงหนี

จดุศนูย์กลาง (Centrifugal Force) เป็นผลให้มกีารไหลจาก

จดุศนูย์กลางของใบพดัออกไปสู่แนวเส้นรอบวงทุกทศิทาง 
(Radial Flow) ดังนัน้ของเหลวทีถ่กูใบพดัผลกัดันออกมาก็

จะมทีศิทางการไหลทีเ่ป็นผลรวมของแนวทัง้สอง ดังรปูที ่3

รูปที่ 1 ความขัดข้องของปั๊มประเภทหอยโข่ง (ครั้ง)

รูปที่ 2 ความขัดข้องของปั๊มประเภทหอยโข่ง (ชั่วโมง)
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วิศรุต พลหงษ์ และ จิตรา รู้กิจการพานิช, “การบ�ารุงรักษาเชิงพยากรณ์ส�าหรับปั๊มประเภทหอยโข่งในอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ.”

 การวัดการสั่นสะเทือนใช้ในการประเมินสภาพ

เครื่องจักรและอุปกรณ์ที่ต้องการ เช่น เครื่องยนต์ดีเซล  
เกียร์ทด มอเตอร์ และป๊ัม เป็นต้น โดยต้องก�าหนดจดุตรวจวดั 

ของเครือ่งจกัรและอปุกรณ์เหล่านี้ ซึง่การเก็บข้อมลูจะอยู่ 

ในรปูแบบของสเปกตรมัท่ีมลีกัษณะเฉพาะ สามารถน�าไป 

ใช้ในการวิเคราะห์และประเมินสภาพหรือความผิดปกติ

ของเครื่องจักรและอุปกรณ์ได้ [1] เช่น การไม่สมดุล  
(Imbalance) การเยือ้งศนูย์ (Misalignment) การหลดุหลวม 

ทางกล (Mechanical Looseness) การช�ารุดของเฟือง 
(Gear Tooth Defect) สายพานช�ารุด (Belt Defect)  
การช�ารุดของลูกปืน (Bearing Defect) เป็นต้น เพื่อที่จะ

สามารถวางแผนการซ่อมหรือเปลี่ยนชิ้นส่วนเครื่องจักร

ได้ทันกาล ก่อนเครื่องจักรจะเกิดความเสียหายเป็นอันให้

ต้องหยุดเครื่องจักร

 ในการวดัค่าความสัน่สะเทอืนในป๊ัมนัน้ โดยปกตแิล้ว

จะท�าการวดัในต�าแหน่งของลกูปืน (Bearing) ซึง่สามารถ

แสดงได้ดังรูปที่ 4

 จากรปูที ่4 แสดงต�าแหน่งของการวดัค่าความส่ันสะเทอืน  
โดยจะวดัทัง้หมด 4 จดุคอื จดุที ่1 คอื ลกูปืนฝ่ังป๊ัมด้านขบั 
จดุที ่2 คอื ลกูปืนฝ่ังป๊ัมด้านตาม จดุที ่3คอื ลกูปืนมอเตอร์

ด้านตาม และจุดที่ 4 คือ ลูกปืนมอเตอร์ฝั่งขับ [2], [3]

1.2 การบ�ารุงรักษาเชิงพยากรณ์

 การบ�ารงุรกัษาเชงิพยากรณ์ คือ การท�างานบ�ารงุรกัษา 

โดยก�าหนดให้มีกิจกรรมการตรวจวัดสภาพการท�างาน

หรือวิเคราะห์การเสื่อมสภาพของเครื่องจักรและอุปกรณ ์
ด้วยเครื่องมือตรวจจับหรือเครื่องมือทดสอบที่สามารถ

วิเคราะห์สภาพความรุนแรงของความผิดปกติได้ ท�าให้

สามารถพยากรณ์โอกาสที่จะเกิดการเสียของเครื่องจักร

และก�าหนดแผนการบ�ารุงรักษาก่อนที่จะเกิดการช�ารุด

เสียหายที่รุนแรงได้ [4]
 จากการส�ารวจวรรณกรรมทีเ่ก่ียวข้องกับการบ�ารงุรกัษา 

เชงิพยากรณ์พบว่ามกีารน�าการวเิคราะห์ค่าความสัน่สะเทอืน

มาใช้กบัป๊ัมท่ีใช้ในโรงไฟฟ้าโดยท�าการตรวจเชค็สภาพป๊ัม

ด้วยระยะเวลาไม่คงที ่และวิเคราะห์กราฟสเปกตรัมของ 

ค่าความส่ันสะเทอืน จะได้ผลออกมา เช่น ป๊ัมมกีารเยือ้งศนูย์  
ปั๊มมีจุดที่หลวมคลอน หรือลูกปืนเกิดความเสียหาย [5] 
การน�าผลวิเคราะห์ค่าสั่นสะเทือนมาจัดท�าเป็นโปรแกรม

ในการท�านายประเภทของความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับ

เครือ่งจกัรเพือ่ให้เกิดความสะดวกมากขึน้ [6] การน�าการวดั

ค่าความส่ันสะเทอืนมาใช้กับเครือ่งจกัรในอตุสาหกรรมน�า้มนั 
ซึ่งได้แบ่งระยะเวลาในการตรวจวัดค่าความส่ันสะเทือน 

ตามรอบการท�างานของเครื่องจักรนั้นๆ [7]
 และยังมีการน�าการตรวจวัดค่าความสั่นสะเทือน

มาใช้วิเคราะห์ความเสียหายควบคู ่กับการวิเคราะห์

คณุสมบตัขิองสารหล่อลืน่ ในเครือ่งจกัร Rotary Vane Air 
Compressor ซึ่งมีการน�าค่าความสั่นสะเทือนมาพล็อต 

ให้เหน็แนวโน้มค่าความสัน่สะเทือนทีเ่พิม่ขึน้หรอืลดลง [8]

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

 ในการน�าการบ�ารงุรกัษาเชงิพยากรณ์มาใช้มขีัน้ตอน 

ดังต่อไปนี้

รูปที่ 4 ต�าแหน่งของการวัดค่าความสั่นสะเทือนในปั๊ม

รูปที่ 3 ทิศทางการไหลของของเหลวบริเวณใบพัด

 

ครีบใบพัด (Vane)

ใบพัด

ทิศทางการหมุน

การไหลในแนวรัศมี

ทิศทางการไหลจริง

การไหลในแนวสัมผัส
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 2.1 แบ่งกลุม่ของป๊ัมประเภทหอยโข่ง เพือ่ให้ง่ายต่อ 

การวิเคราะห์โดยแบ่งตัวแปรหลักได้แก่ 1) ระดับความ

ส�าคัญ 2) อายุการใช้งาน 3) ภาระงาน 
 2.1.1 ระดับความส�าคญัในกระบวนการผลติ แบ่งออก 

เป็น 3 ระดับ [2], [9] ได้แก่

 ระดับ A หมายถึง เมื่อเครื่องจักรเกิดความเสียหาย 

ส่งผลให้กระบวนการผลติหยดุท้ังหมด ท�าให้สญูเสยีโอกาส 

ในการผลิต

 ระดับ B หมายถึง เมื่อเครื่องจักรเกิดความเสียหาย 
กระบวนการผลิตยังสามารถผลิตได้ต่อเนื่อง แต่จะต้อง 

ลดก�าลังการผลิตลง ท�าให้สูญเสียผลผลิตบางส่วน

 ระดับ C หมายถึง เมื่อเครื่องจักรเกิดความเสียหาย 
จะไม่กระทบต่อกระบวนการผลิต

 2.1.2 อายกุารใช้งานของป๊ัม หมายถงึ อายกุารใช้งาน 

ของปั๊มตั้งแต่ติดตั้งแบ่งออกเป็น 3 ช่วงอายุ ได้แก่

 อายกุารใช้งานมาก หมายถงึ อายกุารใช้งานของป๊ัม

ตั้งแต่ 10 ปีขึ้นไป

 อายกุารใช้งานปานกลาง หมายถงึ อายกุารใช้งานป๊ัม 

ระหว่าง 5 ถึง 10 ปี

 อายุการใช้งานน้อย หมายถึง อายุการใช้งานปั๊ม

ระหว่าง 0 ถึง 5 ปี

 2.1.3 ภาระงาน หมายถึง จ�านวนชั่วโมงการท�างาน

ของปั๊มในแต่ละวัน แบ่งออกเป็น 3 ช่วงเวลาได้แก่

 ภาระมาก คือ ชั่วโมงท�างานอยู่ระหว่าง 17 ถึง 24 
ชั่วโมงต่อวัน

 ภาระปานกลาง คือ มีการใช้งานระหว่าง 9 ถึง 16 
ชั่วโมงต่อวัน

 ภาระน้อย คือ มีการใช้งานระหว่าง 0 ถึง 8 ชั่วโมง

ต่อวัน

 จากการแบ่งกลุ ่มของปั ๊มประเภทหอยโข่งตาม

ตัวแปรหลักทั้ง 3 ตัว ท�าให้สามารถแบ่งกลุ่มได้ท้ังหมด 
27 กลุ่มดัวยกัน แต่ในงานวิจัยนี้มีปั๊มที่ใช้งานอยู่เพียง 
17 กลุ่ม ดังแสดงในตารางที่ 1 ส่วนกลุ่มที่เหลือไม่มีปั๊ม 

ดังกล่าวในหน่วยการผลิต จึงไม่ท�าการวิเคราะห์ ได้แก ่
กลุ่มที่ 3, 13, 16, 19, 20, 22, 23, 25, 26 และ 27 โดย

ตัวอย่างการนิยามของแต่ละกลุ่ม เช่น กลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่ม

ทีม่รีะดับความส�าคญั A อายกุารใช้งานมาก ภาระงานมาก 

ตารางที่ 1 การแบ่งกลุ่มของปั๊มประเภทหอยโข่ง

ระดับ
ความส�าคัญ

อายุ
การใช้งาน

ภาระงาน กลุ่มที่
กลุ่ม

ที่ท�าการ
วิเคราะห์

A

มาก

มาก 1 /

ปานกลาง 2 /

น้อย 3 —

ปานกลาง

มาก 4 /

ปานกลาง 5 /

น้อย 6 /

น้อย

มาก 7 /

ปานกลาง 8 /

น้อย 9 /

B

มาก

มาก 10 /

ปานกลาง 11 /

น้อย 12 /

ปานกลาง

มาก 13 —

ปานกลาง 14 /

น้อย 15 /

น้อย

มาก 16 —

ปานกลาง 17 /

น้อย 18 /

C

มาก

มาก 19 —

ปานกลาง 20 —

น้อย 21 /

ปานกลาง

มาก 22 —

ปานกลาง 23 —

น้อย 24 /

น้อย

มาก 25 —

ปานกลาง 26 —

น้อย 27 —
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 2.2 เก็บข้อมูลการวัดค่าความสั่นสะเทือนของปั๊ม

ประเภทหอยโข่งแต่ละตัว 
 ในการวัดค่าความสั่นสะเทือนสามารถแสดงหน่วย

การวัดได้ 2 แบบดังนี้ [10]
 2.2.1 วัดด้วยความเร็ว (Velocity; V) หน่วยการวัด

เป็น มิลลิเมตร/วินาที (mm/s)
 2.2.2 วัดด้วยความเร่ง (Acceleration; A) หน่วย 

การวัดเป็น มิลลิเมตร/วินาที2 (mm/s2)
 ในงานวิจัยนี้เก็บค่าความสั่นสะเทือนลูกปืนของปั๊ม 
โดยใน 1 เดือนจะเก็บค่าความส่ันสะเทือน 4 ระยะ คือ 

ระยะที ่1 เก็บวนัท่ี 3 ของเดือน ระยะที ่2 เก็บวนัท่ี 7 ของเดือน  
ระยะที่ 3 เก็บวันที ่15 ของเดือน และระยะที่ 4 เก็บวันที่ 
30 ของเดือน เพื่อน�ามาหาแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของ

ค่าความส่ันสะเทือนทีเ่กิดขึน้กับป๊ัมแต่ละตวัเมือ่เวลาผ่าน

ไป ส�าหรับเครื่องมือวัดความสั่นสะเทือนและการปฏิบัติ

งานขณะวัดค่าความสั่นสะเทือนแสดงดังรูปที่ 5 และ 6 
ตามล�าดับ

 2.3 น�าค่าความสั่นสะเทือนที่ได้ในแต่ระยะมาจัดท�า

เป็นกราฟดังแสดงในรูปที่ 7 ถึง 12 จะได้จุดที่ค่าความสั่น

สะเทือนมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง และใช้จุดนั้นเป็นจุด

ทีพ่ยากรณ์ว่าจะเกิดการขดัข้องของป๊ัมในไม่ช้าระยะเวลา

ทีเ่หมาะสมทีจ่ะท�าการตรวจเชค็ป๊ัมของกลุม่ต่างๆ ซึง่สรปุ

ได้ดังตารางที่ 2
 2.4 น�าระยะเวลาที่เหมาะสมที่ได้จากการพยากรณ์

มาจัดท�าแผนการตรวจวัดค่าความสั่นสะเทือนของปั๊ม

ประเภทหอยโข่ง 
 2.5 ประเมินผลท่ีการด�าเนินงานโดยใช้ดัชนีชี้วัด 

เป็น MTBF และ MTTR โดยมีสูตรการค�านวณดังนี้

 MTBF = เวลาระหว่างการขัดข้องในแต่ละครั้ง

จ�านวนครั้งที่เครื่องจักรหยุดซ่อม

 MTTR = 
เวลาหยุดซ่อมเครื่องจักร

จ�านวนครั้งที่เครื่องจักรหยุด

3. ผลการด�าเนินงาน

 ผลค่าความส่ันสะเทือนของปั๊มประเภทหอยโข่ง 

ในระยะต่างๆ สามารถแสดงผลการเก็บค่าความส่ันสะเทือน 

ได้ดังนี้

 3.1 กลุม่ท่ี 1 ระดับความส�าคัญ A อายมุากภาระงาน

มาก ตวัอย่างผลทีไ่ด้แสดงดังรปูที ่7 และ 8 จากรปูดังกล่าว

จะเหน็ได้ว่า ป๊ัมตวัอย่างในกลุม่ที ่1 จ�านวน 10 ตวั ซึง่ทกุตวั 

มีแนวโน้มท่ีค่าความสั่นสะเทือนเริ่มเพิ่มขึ้นในระยะท่ี 2 
นั่นคือวันที่ 7 ของแต่ละเดือน

 3.2 กลุม่ที ่11 ระดับความส�าคัญ B อายมุากภาระงาน

ปานกลาง ตัวอย่างผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 9 และ10 จากรูป 

รูปที่ 5 เครื่องวัดค่าความสั่นสะเทือนรุ่น SKF Microlog 
GX series CMXA 75 

รูปที่ 6 การปฏิบัติงานขณะวัดค่าความสั่นสะเทือน
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ดังกล่าวจะเหน็ได้ว่า ป๊ัมตวัอย่างในกลุม่ท่ี 11 จ�านวน 10 ตวั  
ซึ่งทุกตัวมีแนวโน้มที่ค่าความส่ันสะเทือนเริ่มเพิ่มขึ้น 

ในระยะที่ 3 นั่นคือวันที่ 15 ของแต่ละเดือน

 3.3 กลุม่ท่ี 21 ระดับความส�าคัญ C อายมุากภาระงานน้อย  
ผลท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 11 และ 12 จากรูปดังกล่าวจะเห็น

ได้ว่า ปั๊มในกลุ่มที่ 21 จ�านวน 1 ตัว ซึ่งมีแนวโน้มท่ีค่า

ความสั่นสะเทือนเริ่มเพิ่มขึ้นในระยะท่ี 4 นั่นคือวันที่ 30 
ของแต่ละเดือน

 ส�าหรับผลค่าความส่ันสะเทือนของปั๊มในกลุ่มอื่นๆ

แสดงได้ในรูปที่ 13
 เมือ่ท�าการทดลองครบ 17 กลุม่ จะสามารถสรปุระยะเวลา 

ที่เหมาะสมในการตรวจเช็คดังตารางที่ 2 โดยตารางที่ 2  
แสดงระยะเวลาในการตรวจเช็คปั๊มท้ัง 17 กลุ่ม ซึ่งใน

แต่ละกลุม่จะมรีะยะเวลาในการตรวจเชค็ท่ีแตกต่างกนัไป  
จากนัน้จงึน�าไปสร้างแผนการตรวจเชค็และปฏบิตัจิรงิโดย

ช่างบ�ารงุรกัษา หลงัจากนัน้ท�าการบนัทกึค่าความเสยีหาย 

ของปั๊มท่ีเกิดขึ้นหลังจากน�าแผนการตรวจวัดค่าความ 

สั่นสะเทือนไปใช้ 
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4. สรุป

 4.1 เนื่องจากแผนการซ่อมบ�ารุงเชิงป้องกัน ไม่

สามารถท่ีจะช่วยลดความขดัข้องทีเ่กิดขึน้กบัป๊ัมประเภท

หอยโข่งได้ จึงน�าเอาการบ�ารุงรักษาเชิงพยากรณ์ โดย

ท�าการวเิคราะห์ค่าความสัน่สะเทอืนกับตวัแปรหลกั 3 ตวั

เพื่อก�าหนดระยะเวลาที่เหมาะสมในการตรวจวัด ท�าให้

ผลการด�าเนินงานดีขึ้นได้ดังตารางที่ 3 และตารางท่ี 4 
โดยจะแสดงผลตัวชี้วัดค่าเฉลี่ยของเวลาระหว่างเกิดการ

ขัดข้องและค่าเฉลี่ยของเวลาตั้งแต่เกิดการขัดข้องจน 

ใช้งานได้ ซึ่งแบ่งออกเป็นช่วงก่อนการปรับปรุง ระหว่าง

เดือนตลุาคม 2558 ถงึมนีาคม 2559 และหลงัการปรบัปรงุ

ระหว่างเดือนเมษายน ถึงมิถุนายน 2559 โดยน�าผลรวม

ของป๊ัมหอยโข่งทัง้หมด 17 กลุม่ มาค�านวณ โดยแบ่งตาม

หน่วยการผลิต ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่า MTBF ในหน่วยบ�าบัด

น�้าเสีย มีค่าเพิ่มขึ้นถึง 724 ชั่วโมง (เพิ่มขึ้น 50.16%) และ

ค่า MTTR ในหน่วยการฟอกเยือ่ด้วยออกซเิจนมค่ีาลดลง

ถึง 12.02 นาที (ลดลง 13.19%)
 4.1.1 ค่า MTBF ของแต่ละหน่วยการผลิตนั้น มี

เปอร์เซ็นต์ท่ีเพิ่มขึ้นท้ังหมด โดยสามารถจ�าแนกได้เป็น  

2 กรณี คือ 1) MTBF เพิ่มขึ้น 10–30% ได้แก่ หน่วย 

ต้มเยือ่ หน่วยฟอกเยือ่ด้วยออกซเิจน หน่วยฟอกเยือ่ด้วย

สารเคมี หน่วยผลิตโซดาไฟ และหน่วยผลิตน�้าดิบ ซึ่ง

ปั๊มส่วนใหญ่ถูกจัดอยู่ในกลุ่มท่ีมีภาระงานมาก ท�าให้ค่า 
MTBF เพิ่มขึ้นไม่สูงมากนัก 2) MTBF เพิ่มขึ้นมากกว่า 
50% ได้แก่ หน่วยผลิตสารเคมี และหน่วยบ�าบัดน�้าเสีย 
เพราะป๊ัมส่วนใหญ่ถกูจดัอยูใ่นกลุม่ทีม่ภีาระงานปานกลาง

และน้อย โอกาสการเกิดความขัดข้องจึงน้อยกว่าหน่วย

การผลิตอื่นๆ ส่งผลให้ค่า MTBF เพิ่มขึ้นมากเมื่อเทียบ

ตารางที่ 2 ระยะเวลาที่เหมาะสมส�าหรับแผนการตรวจเช็คปั๊มประเภทหอยโข่งทั้ง 17 กลุ่ม

กลุ่มที่
ระดับ

ความส�าคัญ
อายุ

การใช้งาน
ภาระงาน

จ�านวนปั๊ม
ที่ทดลอง 

(ตัว)

ระยะเวลา
ที่ตรวจพบว่า

ค่า V มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น (วัน)

ระยะเวลา
ที่ตรวจพบว่า

ค่า A มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น (วัน)

ระยะเวลา
ที่เหมาะสม

ในการตรวจเช็ค 
(วัน)

1 A มาก มาก 51 7 7 7

2 A มาก ปานกลาง 30 7 7 7

4 A ปานกลาง มาก 13 7 15 7

5 A ปานกลาง ปานกลาง 4 7 7 7

6 A ปานกลาง น้อย 2 15 15 15

7 A น้อย มาก 10 15 15 15

8 A น้อย ปานกลาง 7 15 15 15

9 A น้อย น้อย 1 15 15 15

10 B มาก มาก 2 15 15 15

11 B มาก ปานกลาง 36 15 30 15

12 B มาก น้อย 13 15 15 15

14 B ปานกลาง ปานกลาง 1 15 15 15

15 B ปานกลาง น้อย 7 15 15 15

17 B น้อย ปานกลาง 9 15 15 15

18 B น้อย น้อย 2 15 15 15

21 C มาก น้อย 1 30 30 30

24 C ปานกลาง น้อย 1 30 30 30
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กับหน่วยการผลิตอื่นๆ

 4.1.2 ค่า MTTR ของแต่ละหน่วยการผลิตมี

เปอร์เซ็นต์ลดลง เนื่องมาจากการปรับปรุงระยะเวลาใน 

การตรวจเชค็มคีวามเหมาะสมมากขึน้ ส่งผลให้การเกิดเหต ุ

ความขัดข้องของปั๊มลดลง

 4.2 ในการน�าไปใช้งานจรงิ ระยะทีท่�าการเก็บค่าความ 

ส่ันสะเทือนเพื่อหาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการตรวจเช็ค 
สามารถเพิม่ความถีใ่นการเก็บค่าความส่ันสะเทอืนเพือ่ให้ 

ได้ข้อมลูท่ีละเอยีดขึน้ ซึง่จะช่วยให้ได้ระยะเวลาท่ีเหมาะสม 

ในการตรวจเช็คที่มีความแม่นย�ามากขึ้น

ตารางที ่3 ผลการด�าเนนิงานเมือ่ท�าการตรวจเชค็สภาพของป๊ัมตามทีพ่ยากรณ์หาระยะเวลาทีเ่หมาะสม ด้วยค่า MTTR

หน่วยการผลิต จ�านวนปั๊ม
MTTR ก่อนปรับปรุง 

(นาที)
MTTR หลังปรับปรุง 

(นาที)
MTTR ลดลง 

(นาที)
MTTR ลดลง 

(%)

1. ต้มเยื่อ 25 75.00 70.05 4.95 6.6

2. ฟอกเยื่อด้วยออกซิเจน 23 91.10 79.08 12.02 13.19

3. ฟอกเยื่อด้วยสารเคมี 38 95.00 87.27 7.73 8.13

4. สารเคมี 56 30.75 30.75 0 0

5. โซดาไฟ 21 25.92 25.92 0 0

6. น�้าดิบ 12 51.30 42.84 8.46 16.49

7. บ�าบัดน�้าเสีย 15 40.00 40.00 0 0

หมายเหตุ ตัวอย่างการค�านวณ MTTR ก่อนการปรับปรุงของหน่วยการผลิตต้มเยื่อ ระหว่างเดือนตุลาคม 2558 ถึงมีนาคม 2559

 MTTR = 
เวลาหยุดซ่อมเครื่องจักร

จ�านวนครั้งที่เครื่องจักรหยุด
  =  

(240+120+180+90+150+45)

(2+1+1+2+4+1)
 = 825/11 = 75 นาที/ครั้ง

 ทั้งนี้ 240 หมายถึง เวลาในการหยุดซ่อมในเดือนตุลาคม และ 2 หมายถึง จ�านวนครั้งที่หยุดซ่อมในเดือนตุลาคม ส่วนค่าที่
เหลือเป็นค่าที่เกิดขึ้นในเดือนต่อมา

ตารางที ่4 ผลการด�าเนนิงานเมือ่ท�าการตรวจเชค็สภาพของป๊ัมตามทีพ่ยากรณ์หาระยะเวลาท่ีเหมาะสม ด้วยค่า MTBF

หน่วยการผลิต จ�านวนปั๊ม
MTBF ก่อนปรับปรุง 

(ชั่วโมง)

MTBF หลังปรับปรุง 
(ชั่วโมง)

MTBF เพิ่มขึ้น  
(ชั่วโมง)

MTBF เพิ่มขึ้น 
(%)

1. ต้มเยื่อ 25 392.57 460.83 68.26 17.38

2. ฟอกเยื่อด้วยออกซิเจน 23 431.68 496.22 64.54 14.95

3. ฟอกเยื่อด้วยสารเคมี 38 479.69 586.50 106.81 22.26

4. สารเคมี 56 934.99 1,619.49 684.5 73.21

5. โซดาไฟ 21 865.97 1,079.47 213.5 24.65

6. น�้าดิบ 12 1,082.15 1,300.09 217.94 20.14

7. บ�าบัดน�้าเสีย 15 1,443.33 2,167.33 724.00 50.16

หมายเหตุ ตัวอย่างการค�านวณ MTBF ก่อนการปรับปรุงของหน่วยการผลิตต้มเยื่อ ระหว่างเดือนตุลาคม 2558 ถึงมีนาคม 2559

 MTBF = 
เวลาระหว่างการขัดข้องในแต่ละครั้ง

จ�านวนครั้งที่เครื่องจักรหยุด
 = 

(740+718+729+742.5+657.5+730.50)

(2+1+1+2+4+1)
 = 4,317.50/11 = 392.57 ชั่วโมง/ครั้ง

 ทั้งนี้ 740 หมายถึง เวลาใช้งานปั๊มในเดือนตุลาคม และ 2 หมายถึง จ�านวนครั้งที่หยุดซ่อมในเดือนตุลาคม ส่วนค่าที่เหลือเป็น
ค่าที่เกิดขึ้นในเดือนต่อมา
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